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Em xin chan thanh cdm on cac anh chi, cac ban, cdc em da va dang hoat dong tai
cau lac bd ITPTIT, cam on tit ca moi nguoi da tao ra mot moi truong hoc tap chuyén
nghiép, sang tao dé em co thé phat trién dugc nhu ngay hom nay.

Cubi cung em xin cam on gia dinh, ban b¢, nhimg nguoi da ludn bén canh dong
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Trdan Khanh Hung
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MO PAU

Bai toan udc lugng tu thé ngudi 1a mot trong cac bai toan quan trong va 13 nén tang
dé tiép tuc phat trién cac bai toan sau d6 nhu nhan dang hanh vi con ngudi dua trén tu
thé, phat hién hanh vi bat thuong, v.v. Ngay nay, v6i sy phat trién nhanh chong cta
cong nghé thong tin va dac biét 1a sy phat trién cta tri tué nhan tao, bai toan ude lugng
tur thé nguoi ngay cang phd bién va duoc nghién ciru va phat trién, tng dung rong rii
vao nhiéu cac hé théng thong minh khac nhau nhu camera an ninh, thiét bi dién ti deo
tay, kinh thuc té 40, v.v. Thong thuong, cac mo hinh hoc may dugc xay dung dé giai
quyét nhi¢m vu ndy st dung hinh anh trén cac h¢ théng 16n dat hi€u qua kha cao. Tuy
nhién, van d& bao mat va chi phi cao lai la mot thach thac 16n ddi véi bai toan ude
luong tu thé nguoi st dung dang dit li¢u nay. Trong khi do, véi dir li€u song radar, do
bao mat thong tin duoc giai quyét d& dang hon rat nhiéu do tin hiéu séng radar khong
c6 tinh triru twong cao va chi phi cai dat hé théng radar ciing ré hon nhiéu so véi cai
dat hé théng st dung hinh anh. Tuy nhién, udc lugng tu thé ngudi st dung tin hi¢u
radar van dang phai d6i mat véi ba thach thie 10n. Mot 13, su thiét hut cac bo dir liéu
c6 gan nhan chat lugng cao khi chi c6 mot so it cac nghién ciru déng gop dir lidu
nhung lai khong dugc cong bd cong khai. Hai 13, it nghién ctru vé& uéc luong tu thé
nguodi su dung radar dugc cong bd va co tinh xac thuc cao. Hién nay, phﬁn 16n cac bai
toan udc lugng tu thé nguoi st dung dir liéu hinh anh véi ) lugng 16n cac tham $0,
mo hinh ning va yéu cau tai nguyén tinh toan 16n dé c6 thé hoat dong tét. Vi vay, viée
xay dung mot mo hinh gon nhe vé mat kich thudc va tdi uu vé thoi gian chay 1a mdt
nhiém vu can thiét dé dé dang cai dat, c6 kha nang hoat dong trén cac thiét bi phén
cung hiéu suét thép. Ba 13, dit liéu tin hiéu radar chtra rat nhiéu nhiéu méi truong xung
quanh. Diéu nay doi hoi qua trinh tién xtr Iy dit liéu cau ky va cong phu.

Véi tat ca nhitng dong luc trén, trong pham vi kién thirc, 46 an s& trinh bay thu
nghiém cac mo6 hinh hoc sau véi ) luong tham s it sur dung tin hi€u song radar cho
nhiém vu udc lugng tu thé nguoi.

Noi dung chi tiét ciia d6 4n trinh bay trong cac chuong sau, bao gdom:

¢ Chuong 1: Tong quan v€ cac tdc vu cho bai todn udc luong tu thé nguoi sir dung
tin hi€u radar
No6i dung chuong 1 khai quat cac vé bai toan udc lugng tu thé nguoi, mo ta tin
hiéu radar va tinh thyc tién bai toan va néu ra dong luc, muc tiéu va pham vi don
an.

e Chuong 2: Uéc luong tu thé ngudi sir dung tin hiéu radar bang hoc sau
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No6i dung ctua chuong 2 gi61 thi¢u kién thirc co ban vé tri tué nhan tao va céc
mang than kinh hoc sau ciing nhu cac budc xay dung mo hinh udc lugng tu thé
nguoi su dung dir 1iéu radar.

Chuong 3: Thuc nghiém va két qua

Noi dung cua chuong 3 trinh bay qua trinh vé bo dir liéu, qua trinh thu thap, mo
ta phuong phap thyc nhiém va danh gia cac moé hinh udc luong tu thé ngudi va
trinh bay céc két qua ctia qua trinh thuc nghiém
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CHUONG 1: TONG QUAN VE CAC TAC VU CHO BAI UOC
LUQNG TU THE NGUOI SU DUNG TiN HIEU RADAR

Trong chwong 1, d 4n s& trinh bay tong quan vé bai toan udc luong tu thé nguoi,
dua ra y tudong va hudéng nghién ciru cho dé tai, bao gdbm cac phan:

e Giéi thiéu bai todn udc luong tu thé nguoi
e Phat biéu bai toan udc luong tu thé nguoi str dung tin hiéu radar
¢ Dong lyc va muc ti€u dd 4n

1.1 Bai toan wéc lwong tu thé nguoi

Bai toan uéc luong tu thé ngudi (Human Pose Estimation) 1a mot trong nhimng thach
thirc quan trong trong linh vuc thi gidc may tinh va tri tu¢ nhan tao. Bai toan ciling la
nén tang quan trong dé phat trién cac phat trién cac giai phap cho cac bai todn pho bién
khac nhu phan loai hanh vi con ngudi dua trén tu thé ngudi, phat hién hanh dong bat
thuong dua trén tu thé ngudi, v.v. Muc ti€u cua bai toan nay la xac dinh vi tri ciia cac
diém quan trong cu thé trén co thé ngudi thong qua dir liéu hinh anh, video, cac gia tri
clia cac cam bién hay song phan xa lai tir ngudi. Cac diém nay thudng duogc goi 1a cac
diém khép va thuong bao gém cac vi tri quan trong cua dau, vai, co, cd tay, 6 chan,
va cac khép khac trén co thé.

Bai toan wdc luong tu thé nguoi duge chia ra lam 2 loai: wdc luong tu thé nguoi 2D
va 3D. Ddi véi ude luong tu thé nguoi 2D, phuong phap tip trung chu yéu vao khong
gian hinh dnh 2D cho phép xac dinh vi tri cic diém khop trén mat phang hinh anh 2D
(x,y). Phuong phap nay giup dé trién khai va tinh toan nhanh, thich hop cho cac tmg
dung don gian, khong yéu ciu cao vé tinh 3D.
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Hinh 1.1 Hinh anh u6c luong tu thé nguoi 2D (Ngudn: analyticsvidhya.com).

Nguoc lai, udc luong tu thé ngudi 3D bd sung thém thong tin chidu sdu vao qua
trinh udc lwong cho phép cung cap vi tri cta cac diém khép trong khong gian 3 chiéu
(X, y, z). Diéu nay gitip mo hinh hiéu rd hon vé vi tri thyc té ciia co thé nguoi trén mot
hé truc toa d6 nhat dinh nao dé va lam tang do chinh xac, dac bi¢t 1a trong cac ung
dung yéu cdu thong tin vé chiéu sdu, nhu thyuc t& 4o va nhan dién d6i twong 3D. Tuy
nhién, su gia ting vé do chinh xac va thong tin vé chiéu sau ciing sé 1am do phirc tap
tinh toan cao hon.

Hinh 1.2 Hinh anh u6c luong tu thé nguoi 3D (Ngudn: [1]).

Dit liéu anh va video, cing v&i thong tin tir cam bién Inertial Measurement Unit
(IMU) va radar, déng vai tro quan trong trong viéc udc luong tu thé ngudi. Mdi loai
dir li¢u mang dén nhiing vu diém va théach thire riéng, tao nén su da dang va linh hoat

Tran Khanh Hung — BI9CNN331 4



D6 an tot nghiép Chuong 1

trong cac phuong phap tiép can bai toan. Dir liéu tir anh va video cung cip cai nhin
tryc quan vé tu thé nguoi nhung ciing dong thoi dit ra nhimg thach thie vé xtr 1y hinh
anh va tinh toan. Cung lac d6, dit liéu tir cam bién IMU, véi kha niang do luong
chuyén dong manh m&, mé ra kha nang theo ddi chinh xac tu thé nguoi trong khong
gian 3D. Trong khi do, dir liéu tir radar, mac du c6 do phan giai khong gian thép hon,
nhung lai ddm bao hoat dong dang tin cdy trong moi diéu kién thoi tiét. Cac wu va
nhuge diém cua tung loai dir li€u s€ dugc phan tich cu thé nhu sau:

e Dit lidu 4nh va video 1a mot ngudn thong tin quan trong trong udc luong tu thé
ngudi, day cling 1a loai dit liéu phd bién nhat véi da dang bo dit liéu c6 sin va
cac bai nghién ctru khoa hoc nhu [4, 5, 6]. Béng cach st dung hinh anh hoac
video tir cac camera, chung ta c6 thé thu duoc thong tin chi tiét vé tu thé va dong
tac ciia nguodi trong mot khong gian 2 chidu hoic 3 chiéu. Cac hé thong sir dung
dir liéu nay thuong doi hoi qué trinh xir Iy anh va video dé nhan dién vi tri cac
diém khép trén co thé nguoi va theo ddi chuyén dong cua ngudi, mang lai kha
ning hiéu biét va twong tac gitra ngudi va may hiéu qua. Tuy nhién, dang di liéu
nay phai di mat véi thach thic tir anh sang, che mo va do phire tap tinh toan.

Hinh 1.3 : Hinh anh u6c luong tu thé nguoi st dung di liéu hinh anh (Ngudn:
analyticsvidhya.com).

e Dir liéu tir cam bién Inertial Measurement Unit (IMU) cung cap thong tin vé gia
toc va toc do goc, gitip ude luong chuyén dong va tu thé cia nguoi mot cach
chinh xac. Dt li€u thuong dugc st dung tich hop vai céc loai dir liéu khac dé cai
thién d6 chinh xac cia wdc luong tu thé nguoi, dic biét 1a trong mdi trudng
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khong gian 3D. Tuy nhién, dang dit liéu nay ciing phai d6i mat véi thach thire
ctia sai sd tich ty theo thoi gian va thiéu thong tin chiéu sau, khién cho no thudng

duge két hop vai dit liéu tir ngudn khac dé dat duoc két qua tt nhat.

Hinh 1.3: Hinh anh wéc luong tu thé ngudi sir dung tin hiéu cam bién (Ngudn: [2]).

e Cubi cung, dit liéu tir cam bién radar cung cip thong tin vé vi tri va chuyén dong
cta cac dbi tuong muyc tiéu, bao g@)m ca nguoi. Mac du dir 1iéu radar c6 do phan
giai khong gian thap hon so v6i anh va video, nhung n6 c6 thé hoat dong hiéu
qua ma khéng bi anh hudng nhiéu boi cac diéu kién thoi tiét tiéu cuc nhu mua,
tuyét, anh sang yéu va c6 kha ning xuyén qua cac bé mit c6 do day it. Su két hop
ctia dir liéu radar véi cac ngudn thong tin khac nhu anh va video c6 thé mang lai
thong tin da dang va dﬁy du, dac bi¢t 1a trong cac tng dung doi hoi do chinh xac
va tin cdy cao vé udc luong tu thé nguoi.

Hinh 1.4 Hinh anh udc luong tu thé nguoi st dung tin hiéu radar (Ngudn: [3])

Qua trinh wdc luong tu thé nguoi doi hoi hé thdng phai hiéu duoc cau tric co ban
ctia co thé ngudi va tim ra vi tri chinh xac cta cac diém khép trong mot birc anh. Piéu
nay c6 ing dung rong rai trong nhiéu linh vuc, bao gom:

e Nhan dang d6i tugng: Trong hé théng giam sat an ninh, uéc luong tu thé nguoi

6 thé duoc str dung dé nhan dang va theo doi nguoi. Vi du b'fmg cach xac dinh vi
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tri chinh xdc cac diém khép trén co thé nguoi, nhu dau, vai, co, v.v,, giip hé
thong nhan dién hanh vi de doa twong dé dang hon, cai thién do chinh xac.

Thé thao va gido duc: Trong linh vuc thé thao, uéc lugng tu thé nguoi cho phép
theo doi hoat dong va dang thuc hién hanh dong cua van dong vién. Tur do6 cho
phép danh gid ky thuat thuc hién c4c bai tap, van dong tot hon.

Ung dung y t&: Udc lugng tu thé ngudi c6 thé duoc st dung dé theo ddi tinh
trang sttc khoe cua bénh nhan, danh gid sy phuc hdi ctia bénh nhan sau chin
thuong hodc phau thuat. Boi viée st dung hé théng udc luong tu thé nguoi, cac
béc si s& c¢6 thém cac goc nhin dé danh gia do phuc hdi cia bénh nhan thong qua
cac hoat dong thuong ngay.

Twong tac gitta ngudi va may: Vi du trong linh vyuc thuc té& 4o, wdc lugng tu thé
ngudi cho phép dua ra chinh xac tu thé cua ngudi dung trong khong gian 3D.
Diéu nay gitip hé théng hiéu duoc cach nguoi dung di chuyén, twong tac trong

mai trudng 4o ginp trai nghiém thyc té hon.

Maic du da co su tién trién dang ké trong linh vuc nay, nhung van con nhiéu thach

thirc d61 véi human pose estimation, bao gom dd chinh xéc, d§ 6n dinh khi doi mat voi

bién d6i hinh thai va su che mo, ciing nhu kha ning tmg dung thuc té.

1.2 Phat biéu bai toan wéc lwong tw thé ngudi sir dung tin hiéu radar

Pau vao bai toan 1a dit liéu dang point-cloud chira thong tin vé ngudi trong 1 ving

khong gian. Sau d6, hé thong s& can phai uwéc luong chinh xac tu thé nguoi théng qua

dang dit li¢u point-cloud trén.

Vi du vé qua trinh xtr 1y trong bai toan:

e Déu vio: Mot tap hop cac diém point-cloud chira thong tin ctia ngudi trong ving
khong gian quan tam
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Hinh 1.5 Hinh anh mé phong cac diém point-cloud dit liéu dau vao trong khong gian 3
chiéu (Ngudn: [7])

e Paura: Tap hop cac diém khép chira thong tin tu thé nguoi
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Hinh 1.6 Hinh anh mo phéng céac diém khép chira thong tin tu thé nguoi trong khong
gian 3 chiéu (Ngudn: [7])
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1.3 Dong lyc va muc tiéu nghién ciru
Dong luc nghién ciru

Vi su phat trién vuot bac cua cong ngh¢ thong tin noéi chung va linh vyc tri tué
nhan tao néi riéng, di cé rat nhidu nghién ctru img dung tri tué nhan tao vao uéc luong
tu thé nguoi da tién hanh. Tuy nhién, véi tinh chat dic thu vé dit liéu hinh anh va
video dé& dang thu thap, c6 tinh triru tuong cao, cac nghién ctru trén tap trung chi yéu
xur 1y tdc vu dya trén loai dir li¢u nay. Véi viée da dang bo dit li€u hinh anh va video,
cac nghién ctu trén da xur Iy kha tot tic vu wdc luong tu thé nguoi sir dung hinh anh
hay video trong khong gian 2D hay 3D cho két qua cao. Vi du nhu mé hinh Vertex
heatmap autoencoder [8] cho ra két qua kha 4n twong v6i két qua danh gia cho phuong
phap MPJPE la 15,6 mm va phuong phap PA-MPJPE 1a 21.9 mm. Tuy nhién, v41 ban
chat cic mo hinh trén can rat nhiéu dir liéu c6 sin, va day ciing 14 rdo can khi phai thu
thap luong 16n dit liéu hinh anh voi lwong luu trit dir 1iéu khong 16. Ngoai ra, cling cd
thé dé thdy rang da phan cac bo dit liéu hinh anh duoc cong bd déu duoc ghi lai trong
diéu kién t6t nhat dinh nao d6 nhu du diéu kién anh sang, khong bi anh hudng bai cac
yéu td moi truong nhu mua, bao, hay tuyét. Vay nén, dé thuc thi duoc tac vu ude
luong tu thé nguoi thyuc té doi hoi qua trinh tién xur 1y dit liéu t6t va cau ky. Thém vao
do, viéc lap dat cac thiét bj camera cung cip hinh anh sic nét ciing doi hoi chi phi cao.

Chinh vi vay, dé tai nay s& dua ra mot hudng tiép can cho bai toan wdc lugng tu thé
nguoi st dung tin hi¢u radar thay vi str dung dit li¢u hinh anh hay video. V&1 muc ti€u
giai quyét cac van dé ton dong trong viéc sir dung hinh anh va video. V& chi phi cai dat
thuc té, cac hé thong radar c6 chi phi lip dit thip hon so véi viéc sir dung camera.
Ngoai ra, tin hiéu camera ciing cho phép hé thdng hoat dong tbt trong cac diéu kién
mai truong khac nhau nhu ¢6 anh sang, khong cé anh sang hay trong méi truong diéu
kién thoi tiét xdu nhu mua, bio, c6 tuyét. Thém vao do, tin hiéu radar ciing duoc xu Iy
dudi dang point-cloud cho phép luu lai thong tin ¢ gia tri va chiém it khong gian b
nho.

Mit khac, véi mong mudn wéc luong tu thé nguoi st dung tin hiéu radar cho két
quéa hiéu ning tot, dé tai dugce ky vong sé 1a nén tang dé phat trién cho cac tmg dung
thuc tién vé sau nhu phat hién nguoi ngi trong bénh vién, hay phat hién ngudi xam
nhap trai phép vao khu vyc cAm trong moi loai diéu kién méi truong. Ngoai ra, udc
lwong tu thé ngudi st dung tin hiéu radar ciing cung cip cai nhin truc quan hon vé kha
nang lién két gitra tin hiéu radar thu dugc va tu thé ngudi dé tir d6 co cac nghién ctru
chuyén sau hon.

Muc tiéu nghién ciru

Do an nay c6 hai myc ti€u chinh
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e Dua ra hé thong hoan chinh nhan dit liéu radar qua qua trinh tién xir 1y dé uéc
luong tu thé nguoi.

e Pé ra cac phuong phap st dung hoc siu cho bai toan udc luong tu thé nguoi sir
dung tin hi¢u radar.

1.4 Pham vi db 4n

Noi dung d 4n sé& tap trung vao viéc xay dung xay dung mot qué trinh tién xtr 1y dir
liéu radar hoan chinh. Tinh chinh va huin luyén cac m6 hinh mang tri tué nhan tao dé
udc lugng tu thé nguoi. Tir d6, dua ra danh gid mo hinh duwa trén cac phwong phép
danh gia MAE, MPJPE, PA-MPJPE va dua ra nhiing hinh anh két qua ctia mé hinh.

1.5 Tong két chwong 1

Trong chuong 1, 46 an d3 trinh bay tong quan vé bai toan uéc lugng tu thé ngudi,
dang dir li¢u s€ dugc st dung cho bai toan, dong luc va myc ti€u cua dd an, pham vi
d6 an.

Trong chuong tiép theo, dd an s& trinh bay vé phuong phap uéc luong tu thé nguoi,
téng quan vé hoc sau, chi tiét vé mo6 hinh mang no-ron tich chap 2 chiéu, mé hinh
mang theo thdi gian, mo hinh mi hoa tir dong cho bai toan udc luong tu thé ngudi.
Diém manh va diém yéu cua cac phuong phap.
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CHUONG 2: UOC LUQNG TU THE NGUOI SU DUNG TiN HIEU
RADAR BANG HQC SAU

Trong chwong ndy, dd an sé trinh bay ndi dung chi tiét vé cach tiép can bai toan sir
dung phuong phap cd dién va cach ap dung mé hinh hoc sau vao bai toan udc lugng
tur thé nguoi qua cac phan:

e Gidi thiéu vé tri tué nhén tao
* Mang no-ron nhan tao (Artificial Neural Network - ANN)
® Mang no-ron tich chdp (Convolution Neural Network - CNN)
e Mang no-ron tri nhé ngin han dai (Long Short-Term Memory - LSTM)
e P& xuit md hinh hinh hoc sau cho bai toan
2.1 Gi6i thiéu vé tri tué nhan tao

2.1.1 Tri tué¢ nhan tao

Deep Neural Network

(Pretraining)
Multi-layered m

XOR Perceptron
ADALINE (Backpropagation)
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Hinh 2.7 So d6 tong quan vé tri tué nhan tao (Ngudn: machinlearningcoban).

Tri tu¢ nhan tao (AI) [9] 1a mét linh vuc nghién ctu trong nganh cong nghiép cong
nghé may tinh v&1 muc ti€u tao ra cac hé théng may tinh c6 kha nang thuc hién cac
nhiém vu doi héi sy hiéu biét, hoc hoi, va ra quyét dinh ma trudc day chi c6 con nguodi
moi ¢6 khd nang thuc hién dugc. Tri tu¢ nhan tao moé phong kha nang "tu duy" cua
con nguoi thong qua vi¢e phat trién va trién khai cac thuét toan may hoc, hoc sau, va
cac phuong phap khac.

Lich st cta tri tué nhdn tao bit dau tir nhitng ¥ tudng so khai tir thiap ky 1940,
nhung n6 da phat trién manh mé trong nhitng nim gan day nhd vao su tién bo dang ké
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trong linh vuc may hoc va ngudn dir li¢u 16n c6 san. Mot s6 thanh tyu ndi bat cia tri
tu€ nhan tao bao gom vi¢c nhan dién giong no6i, nhan dién hinh anh, ty dong lai xe,
choi co vua & mac d§ chuyén nghiép, v.v.

Céc (mg dung cua tri tué nhin tao ngdy cang mé rong trén hau hét cac linh vuc nhu
y té, tai chinh, gido duc, va du bao thoi tiét, v.v. N6 di va dang thay doi cach chiing ta
tuong tac voi cong nghé, cung cap giai phap thong minh cho cac van dé phuc tap, va
tao ra nhiing ti¢n ich hang ngay nhu trg 1y 4o, hé théng tu dong, va nhiéu ung dung
khac.

2.1.2 Hogc may

Hoc may (Machine Learning - ML) [10] 1a mét linh vuc trong tri tu¢ nhan tao (Al)
ma muc tiéu la phat trién cac mo hinh va thuét toan c6 kha nang hoc hoi tur dit liéu ma
khong can phai duoc 1ap trinh mot cach cu thé. Y tuéng co ban clia hoc may 1a xay
dung cic md hinh c6 kha ning ty diéu chinh va cai thién hiéu suét thong qua trai
nghiém. Arthur Samuel dd moé td hoc may 1la mot “linh vyc nghién ctru mang lai cho
may tinh kha ning hoc hoi cach giai quyét van dé dya trén dir liéu dua vao ma khong
can duoc lap trinh 10 rang” [11]. Con Tom Mitchell lai dua ra mgt dinh nghia mang
tinh 16 rang hon vé hoc may [12]: “Mot chuong trinh may tinh dugc cho 1a hoc tir kinh
nghi¢m E ddi véi mot sb loai nhiém vu T va thude do hiéu suit P, néu hiéu suét cta nd
& cac nhiém vu T, duoc do bang P, cai thién theo kinh nghiém E”.

Co ban, ¥ tudng ciia hoc may 1a tao ra cic mo hinh may tinh c6 kha ning ty diéu
chinh dya trén kinh nghi¢m va dir li¢u da dugc cung cép. Mbt diém quan trong 1a hoc
may khong don thudn 1a viéc 4p dung mot bo quy tic 1ap trinh, ma 1a qua trinh tim
kiém va 4nh xa cac méi lién két, quy luat, va biéu dién tir dir liéu dé dua ra du doan va
quyét dinh cho dir liéu moi.

C6 bon loai chinh cua hoc may:

1. Hoc may giam sat (Supervised Learning): Trong loai ndy, mé hinh dugc huan
luyén trén mot tap dir liéu c6 nhan, nghia 1a mdi mau dir liéu da duoc gan nhan
v6i dau ra mong mudn. Muyc tiéu 12 hoc cach anh xa tir dir lidu dau vao dén cac
nhan dau ra dé sau do6 co thé tu dong du doan diu ra cho cdc miu m&i ma khong
can nhin.

2. Hoc may khong giam sat (Unsupervised Learning): Trong loai ndy, md hinh
duoc huin luyén trén mot tap dir li€u khong c6 nhan. Muc tiéu chinh cua hoc
may khong giam sat 1a tim ra c4u tric, mdi quan hé, hodc phan nhom dit liéu trén
toan bo tap dir liéu ma khong can biét dau ra mong mudn trude.
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3. Hoc may ban gidm sat (Semi-supervised Learning): La mdgt hinh thurc trung gian
gitta hoc may giam sat va hoc may khong giam sat, loai nay su dung mot tap dir
liéu 16n khong c6 nhan va mot s6 it dit liéu c6 nhdn dé huin luyén mo hinh.

4. Hoc tang cuong (Reinforment Learning): La mot hinh thirc ma may tinh duogc
thiét ké dé tim hiéu va cai thién hiéu suat cia mo hinh thong qua trai nghiém va
tuong tac voi moi truong. Muc ti€u cua mo hinh Ia tdi wu hoa gia tri nhan dugc
(reward) tai mdi hanh dong ma mo hinh thyc hién trong mot moi truong nhat
dinh nao d6. Khac voi hoc mdy truyén théng, hoc ting cudng khong chi tip trung
vao viéc giai quyét cac van dé cu thé, ma con dé cao kha ning hoc va ra quyét
dinh t6i wu trong moi trudng dong va khong chic chin.

Trong subt thoi gian phat trién, hoc may da dat duoc nhiéu thanh cong trong nhiéu
ung dung thyc té nhu nhan dang hinh anh, xir Iy ngdn ngit ty nhién, du doan chudi thoi
gian, v.v. Noi cach khac, hoc may di lam thay doi cach chung ta xtr 1y thong tin va ra
quyét dinh, mang lai sy tuy dong héa va hiéu suét dang ké. Tuy nhién, logic tuyén tinh
giita ddu vao va ddu ra trong hoc may 1a can tr& dé phuong phap nay hoat dong tot véi
cac loai dit liéu phirc tap, doi hoi tinh phi tuyén.

2.1.3 Hoc sau

Hoc sau [13] (Deep Learning - DL) 1a mot tap con cia hoc may trong linh vuc tri
tué nhan tao. Hoc su tip trung vao phat trién va huan luyén cac mé hinh mdy hoc sau
c6 kha nang tu dong hoc va thuc hién cac nhiém vu phuc tap c6 tinh chét phi tuyén.
Céac mo hinh nay, hay con dugc goi 1a mang no-ron nhan tao, dugc thiét ké vdi nhiéu
16p than kinh nhu bd ndo con ngudi. Qua qué trinh hudn luyén, mang no-ron dan dan
dat dugc kinh nghiém thong qua ham danh gia, c6 kha nang luu gitt kinh nghiém hoc
duoc va su dung dé thuc hién du doan cho céc dit liéu chua biét sau nay.

2.2 Mang no-ron nhan tao (Artificial Neural Netowork - ANN)

Mang no-ron nhan tao, hay Artificial Neural Network [14] (ANN), 1a khai ni¢m
quan trong va 1a nén tang cho céac kién triic mang sau ndy, duoc thiét ké dé mé phong
cach hoat dong ctia ndo nguoi. V41 su linh hoat va kha ndng tu dong hoa cia ANN lam
cho chung tré thanh cong cu quan trong trong giai quyét nhimg van dé phirc tap va dua
ra du doan chinh xac trong nhiéu bai toan hién nay. ANN c6 kha ning hoc tir kinh
nghiém va dir liéu (thong qua qué trinh hudn luyén), c6 thé 4p dung cho nhiéu Ung
dung trong cac linh vuc khac nhau c6 thé ké dén nhu:

e Nhéan dién hinh anh: Nhan dang chir viét tay, nhan dang khuon mat, phan biét
giong chd méo, v.v.
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e Xur ly ngdn ngir tw nhién: Nhan dién giong ndéi, thuc hi¢n thao tac 1énh tir giong
noi, v.v.

¢ Du doan: Dy doén gia nha, dy doan gia ) phiéu, V..

e Tu dong hoa: Diéu khién xe tu l4i, may bay khong ngudi 14i, v.v.

¢ Phat hién di thuong: Phat hién giao dich gid mao trong linh vyc ngan hang, v.v.
2.2.1 Téng quan mang no-ron nhin tao

Mang no-ron nhan tao mé phong lai cdu tric ciia bo ndo con ngudi bao gdm céc 16p
no-ron duogc lién két voi nhau thong qua cic canh, trong mdi 16p no-ron gdm co cac
no-ron nhan tao dai dién cho 16p d6. S6 luong 16p no-ron va sé lugng no-ron trong
mdi 16p phu thude vao cach thiét ké véi timg nhiém vu cu thé nao do.

Biological Neuron versus Artificial Neural Network

impulses carried .

toward cell body S
A y. branches ~2¥

dendrites N “'fl" 7 of axon ’ W _
A WA = — P~ axon Inputs = -
uciets —r® = - =% terminals —wW, _} | Output

Vrdl [\, impulses canied \*“é‘ : P Sum Activation

y away from cell body d o W, Function
cell body : /

Hinh 2.8 M6 td mdt no-ron sinh hoc va mot no-ron nhan tao (Ngudn: linkedin.com)

Pé lam rd hon, tuong tu nhu cach hoat dong cua 1 mang no-ron sinh hoc, mang no-
ron nhén tao cing nhan dit liéu dau vao (input) bao gdm cac gia tri X1, Xy, X3,e.0s X, | XU
Iy tin hiéu bang cach nhan di lidu ndy véi trong sb tuong tng Wi, W, Ws,...,W,. con
dugc goi 1a weight, tinh tong thong qua ham sum sau d6 di qua 1 ham kich hoat
(activation function) dé pha v& lién két tuyén tinh va thu duoc két qua dau ra (output).

O qué trinh trén, gia tri trong s6 weight dong 1 vai trd quan trong. N6 quyét dinh
muc d§ anh hudng it hay nhiéu cua 1 gia tri dau vao x nao do, thé hién muc do quan
trong ctia diém dir liéu d6 v6i két qua dau ra. Ngoai ra, ham kich hoat cling dong mot
vai trd quan trong khong kém cai ma s& quyét dinh cach thirc mé hinh hoa phi tuyén
gitta dir liéu dau vao va két qua dau ra.

2.2.2 Caiu triic cia mdt mang no-ron nhén tao don giin

Mot md hinh mang no-ron nhan tao gdm nhiéu 16p no-ron lién két véi nhau, mdi
16p no-ron bao gdm nhiéu no-ron. Mdi no-ron tai mot 16p bat ki déu lién két dén tat ca
no-ron & 16p trude va 1ép sau nd. Mot mang no-ron don gian gém ba 16p chinh: 16p
dau vao, 16p dau ra va 16p an. Lép dau vao chinh 1a 16p dau tién ctia mang no-ron, voi
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sd no-ron bang sé dic trung cua dir liéu, 16p dau ra 1a s6 no-ron dau ra mong mudn véi
ting loai tac vu. Cac 16p nam giita hai 16p trén duoc goi chung 1a 16p an. Logistic
Regression [15] 1a mét vi du dién hinh cho mot mang no-ron nhan tao don gian véi
mot 10p dau vao, mot 16p dau ra va khong co 16p an. Him muc tiéu cua mo hinh
Logistic Regression la ham bac mot nhiéu bién:

y=0(worw, X+ Wy xp+ -+ W, X,)
Ham muc ti€u duogc tinh toan nhu sau:
1. Tinh tong tuyén tinh

Z=WytW X+ W, X+t W, X,

2. Ap dung ham kich hoat — Sigmoid

1
l+e

y=0(z), véiolzl=

—Z

Phuong trinh & trén c6 thém w, duoc goi 1a hé sd tu do. Do phuong trinh
WX, +w, X,++w, x, =0 s¢€ ludn di qua géc toa d§ gy ra mo6 hinh thiéu di su téng quat,
din dén nhiéu truong hop phuong trinh khong tim dwoc ham muc tiéu mong mudn.
Viéc thém hé s6 tu do (wy) cho phép mo hinh linh hoat hon trong viéc tim kiém ham
muc tiéu. M0 hinh Logistic Regression dugc minh hoa nhu hinh 2.3 duéi day.

i Q1 z=2wi.x,.+b

B ’_|; l Sigmoid Function & (z)’ 7
X /
1 0.
l+e” P

—— 1 =z

Hinh 2.9 Minh hoa kién trac ctia mang no-ron don gian Logistic regression (Ngudn:
Medium.com)

Tran Khanh Hung — BI9CNN331 15



D6 an tot nghiép Chuong 2

2.2.3 Lan truyén thing (Feedforward)

Feedforward progress

Hinh 2.10 Minh hoa cach thirc lan truyén thang gitta cdc no-ron trong mang tri tué
nhan tao don gian.

Lan truyén thang (Feedforward) trong mang tri tué nhén tao 13 qua trinh dit liéu dau
vao dugc truyén qua cac 16p no-ron bén trong mang, qua qua trinh tinh toan, xir 1y tai
mdi no-ron tai ting 16p va dua ra két qua cudi cing tai 16p no-ron cudi cing ma khong
c6 su gidm sat hodc diéu chinh bén ngoai tic dong vao. Pay 1a qué trinh quan trong
clia mdt mang no-ron dé tao ra dau ra hodc du doan dya trén dit liéu dau vao mot cach
tu dong.

Qua trinh lan truyén thing bit du tir 16p dau vao, trong d6 mdi nit (no-ron) dai
dién cho mot thudc tinh cta dix liéu dau vao. Dit liéu duoc nhan véi trong 30, cong voi
hé s6 tu do, tinh téng lai va cho qua mét ham kich hoat vé1 muc dich loai bo tinh chat
tuyén tinh cta dit liéu dé tao ra dir liéu dau ra tai mdi nat (no-ron) cho 16p tiép theo.
Qua trinh nay duoc lap lai qua timg 16p no-ron cho dén 16p no-ron dau ra cudi cung.

V& mit toan hoc, ta ki hiéu i 1a 16p no-ron thtr i trong mang no-ron nhan tao, tai moi
16p no-ron thir i ¢6 [ nat no-ron. Vay nén ra ¢6 I' 1a 16p no-ron thir i v6i [ nlit no-ron.
w* e R" ' 1a ma trén trong s giita 16p thir k—1 va 16p thi k, trong d6 w} 1a trong s6
két ndi tir nut thir i ciia 16p no-ron thir k—1 dén nat thir j cta 16p no-ron thi k. Vector
b“ e R' 1a vector chia hé sb tu do cua cac 16p trong 16p th k, trong d6 b¥ 1a hé sb tu
do cua don vi thur i trong 16p thi k.

Xét gia tri tai nat thir i trong 16p [ nhu sau:

¢ Nhan vdi trong s0, cong véi hé so tu do va tinh tong tuyén tinh:
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1’71

z_z -1 1 I
z;=2.,4; wﬁ+bj
j=1

e Ap dung ham kich hoat:
a;=0(z)
Trong d6 a;=x;

Xét gia tri tai 16p thir i biéu dién dudi dang ma tran va véc-to:

e Nhan voi trong s6, cong voi hé so tu do va tinh tong tuyén tinh:
Z=d'Wi+b'

 Ap dung ham kich hoat:

Trong d6 a' 1a véc-to dau ra cua 16p thir i véi a'=x

2.2.3. Lan truyén nguoc va dao ham

Backpropagation progress

/
4
/ p
Y, N s LA
LN
X N
N/ . 7 )
X ,
;
'I rd
,
I "\, -
- A% K
;o Output
R WA ;o utpu
.
e Y e

Hidden

Hinh 2.11 Minh hoa céch thirc lan truyén ngugc gitta cac no-ron trong mang tri tué
nhan tao don gian.

Khong gidng nhu lan truyén thang — qua trinh tinh toan dir liéu dau vao dé dua ra
két qua ddu ra hodc du doan, lan truyén nguoc 1a qua trinh tinh gitip mang no-ron nhan
tao tu dong tinh chinh lai cac gia tri trong sb va cac hé sb tu do thong qua qué trinh
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huén luyén va gia tri tra vé ctia ham mat mat. Sau khi nhan duoc gia tri du doan thong
qua qua trinh lan truyén thang, cac két qua du doan duoc so sanh véi gia tri mong
mudn thyc té dé tir d6 tinh ra sai s théng qua mot ham mat mat duoc dinh nghia sin.
Sau d6, ham mat mat duogc lan truyén nguoc tir 16p no-ron dau ra vé 16p no-ron dau
vao dé tinh toan dao ham theo timg trong s6 va hé s6 tu do trong mang no-ron. Cac gia
trj trong s va hé s tu do duoc cdp nhat thong qua phuong phap tdi wu gradient
descent dé kich thich céc gia tri dao ham dan dan vé hudng hoi tu.

Vi bai toan Logistic Regression, hdm mét mat 2.8 duoc sir dung:

N
L:_Z yilog(yi)-l-(l_yi)log( 1_311')
i=1
Véi N 1a s6 diém dix liéu trong tap dir liéu, y la véc-to dau ra cua mang no-ron nhan
tao.

2.2.4 Ham kich hoat

Ham kich hoat 13 mét yéu t6 quan trong quyét dinh su linh hoat va hiéu suit cia mo
hinh. Khéi niém nay khong chi dimg lai & viéc mo phong lai cac tinh chat cia ndo
ngudi ma con dong vai trd quan trong trong viée dua ra dy doan (lan truyén xudi) va
qua trinh ty hoc (lan truyén nguoc). S6 lugng ham kich hoat rat da dang, c6 thé 1a ham
tuyén tinh hodc phi tuyén, diéu nay c6 anh huéng quan trong dén viéc mo hinh c6 thé
hoc duoc céac dac trung phuc tap tir dir liéu hay khong.

Trong bai toan Logistic Regression, tac gia st dung ham kich hoat Sigmoid v&1 muc
dich han ché gi4 tri dau ra ctia no-ron trong khoang [0,1]. Piéu nay rat quan trong vi
dau vao cho ham kich hoat 1a ddu ra cta ham téng w x x+b, gia tri nay néu khong bi
gidi han c6 thé ting rat cao, tham chi tién t6i o trong mot sd truong hop. Picu nay sé
gdy ra cac van dé tinh toan nhu bung nd dao ham.

Pic biét, khi dé cap dén ham kich hoat, tinh nang quan trong nhét cta n6 1a kha
niang phi tuyén tinh hoa ming no-ron nhan tao. Néu khong cé tinh chat nay, mang no-
ron nhan tao lic nay sé& trd thanh mot ham hay tdp hop cac ham tuyén tinh don gian va
khong c6 kha nang hoc cac b dir licu phirc tap nhu hinh anh, am thanh, v.v. Viéc lua
chon ham kich hoat phu thudc vao tung bai toan va kinh nghiém cia nguoi thiét ké
mang no-ron. Duéi ddy 1a mot s6 ham kich hoat pho bién thudng duoc st dung trong
cac mang no-ron nhan tao:

Sigmoid

Cong thtrc toan hoc:
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1
l+e

sigmoid|z)= -

sig(t)

sig(t) = = 1.0

0.8

0.6

Hinh 2.12 Céng thirc va db thi ham Sigmoid (Ngudn: Cloud2data.com).

Pay la ham phi tuyén gii han dau ra trong khoang gia tri [0,1]. Ham nay it khi
dugc sir dung trong cdc mo hinh thuc té do su tén kém v& mat tinh toan, cling nhu dé
gdy ra cac van dé vé dao ham tién gan téi 0. Ham kich hoat nay thuong duoc st dung
cho cac bai toan phan loai nhi phan va hay duogc st dung lam ham kich hoat mau cho

nguoi moi tiép can tri tué nhan tao.
Tanh
Cong thure toan hoc:

tanh(z):e —¢

e’+e !

Hinh 2.13 D6 thi ham Tanh (Ngudn: Wikipedia).
Pay 1a ham phi tuyén gidi han dau ra trong khoang gia tri [—1,1]. Ham kich hoat
tanh ciing c6 nhudc diém twong tu v6i ham sigmoid() khi gia tri dao ham 1a rat nho voi
cac dau vao co tri tuyét dbi 1on, gy ra tén kém vé mit tinh toan.
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ReLU

Cong thuc toan hoc:

ReLU|z|=max|0,z|

=3 -2 -1 0 1 2 3

Hinh 2.14 D6 thi ham ReLU (Ngudn: Researchgate.net).

Pay 1a ham phi tuyén gi6i han dau ra trong khoang gia tri [0,+c]. Ham kich hoat
ReLU (Rectified Linear Unit) dong vai tro quan trong trong linh vuc mang tri tu¢ nhan
tao, voi tinh chit don gian nhung manh mé&. Ham tra vé gid tri 0 néu dau vao 1a am va
gilt nguyén gia tri duong néu dau vao 1a dwong. Tinh chét phi tuyén tinh cua ReLU
gitp md hinh cé kha nang hoc dugc cac biéu dién phuec tap tr dir liéu va giam van dé
"vanishing gradient" trong qua trinh lan truyén nguoc. Diéu nay gitp ting cuong kha
nang hi¢u qua va tdc do hoc ctia mé hinh. Mic di ReLU ¢6 nhuoc diém 1a ¢6 thé dan
dén "dead neurons" khi cac trong s6 dugc cap nhat sao cho dau vao cua neuron tré nén
am gy ra hién tuong gia tri dau ra bang 0, va nd chi hoat dong cho cac gia tri duong,
nhung tinh don gian khién ReLU tro thanh lya chon ua thich trong nhiéu kién tric mo
hinh hién dai. Ngoai ra, dé giai quyét nhuoc diém ciia ReLU, mot s bién thé khac cua
no6 da dugc tan dung nhu Leaky ReLU hay Parametric ReLLU.

Softmax
Cong thure toan hoc:

Xi

e

n

2.e"

i=1

softmax | x;|=
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Hinh 2.15 Minh hoa két qua sau khi di qua ham Softmax (Nguén:
Machinelearningcoban)

Ham softmax 12 méot dang tong hop hon cua sigmoid, thudng duge str dung trong
cac bai toan phan loai nhiéu 16p. Tuwong ty nhu ham sigmoid, mbi gia tri dau ra cua
ham softmax déu nam trong khoang [0,1] véi tong cac gia tri dau ra ludn ludn bang 1.
Diéu nay gitp tao ra mot phan phdi xac suét dién giai duoc, 1am cho mé hinh khong
qua chic chin khi dua ra du doan, tranh truong mo hinh bi hién tugng overfit vao mot
nhan phan loai nao do.

2.3. Mang no-ron tich chip (Convolution Neural Network - CNN)

Mang no-ron tich chap [13] (CNN) thé hién sy twong dong v6i mang no-ron nhin
tao thong thuong, bao gdbm no-ron c6 kha ning hoc trong s6 va hé sd tu do. Mdi no-
ron trong CNN nhan dau vao, thuc hién phép tich v hudng va cé thé duoc kich hoat
bang ham phi tuyén tiy chon, v6i ham Softmax thudng duogc st dung & 16p cudi cung.
Ca hai loai mang chia sé cac k¥ thudt va tha thudt trong qua trinh huan luyén. Tuy
nhién, diém dic biét 1a CNN tiép can dir liéu anh hodc mang nhiéu chiéu ma khong
can chuyén d6i thanh véc-to mot chiéu nhu mang no-ron truyén théng. Diéu nay cho
phép CNN trich xudt thudc tinh dic trung, dac biét 1a cac thudc tinh dia phuong, ma
khong 1am mat cdu tric dir liéu. So voi mang no-ron truyén théng, CNN gitp giam
dang ké sd lugng tham sd tinh toan, toi wu hoa tai nguyén tinh toan va giam nguy co
overfitting. Thiét ké cia CNN nhidm khic phyc nhugc diém ctia mang no-ron truyén
thdng trong xir Iy anh, mang lai hiéu suat chuyén tiép tot hon va mo hinh véi sb lugng
tham sb giam dang ké.
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2.3.1. Kién tric ciia mang no-ron tich chap

conv2 feature maps
convl feature maps 14x14x32
28x28x16 pool2 feature maps ~ FC1: 128
28x28 input pooll feature maps TXTx32 .
14x14x16 — OuUT: 10

convolution max-poal Full connection ~ Full ccl)n nection

convolution max-pool
(k=5, F=186, s=1) (k=2, 5=2) (k=5, F=32, 5=1) (k=2, s=2)

Hinh 2.16 M6 hinh céu tao cac 16p ctia mot mang CNN (Ngudn: Easy-tensorflow).

Twong ty nhu mang no-ron nhan tao truyén théng, mot ming CNN don gian bao
gdm chudi cac 16p no-ron duoc xép lién tiép v4i nhau, mdi 16p c6 ham tinh toan va
ham kich hoat riéng véi muc dich khac nhau nham trich xut ra cac dic trung bac cao
qua timg 16p. Hinh 2.9 mo ta cdu tric cua 1 mang CNN don gian, bao gém:

e Lop tich chap (Convolutional Layer)
¢ Lop Pooling
e Lop két ndi dau du (Fully Connected Layer)

Thong thuong, cac 10p tich chap sé& dugc sip xép dung canh nhau ngay dau mdi
mang CNN dé trich xuét, téng hop lai cac dic trung bac cao cua dir liéu, theo sau mdi
16p tich chép 1a 16p pooling giup gidm dd phuc tap cua dir li¢u va giam do phuc tap
tinh toan. Sau do6, cac dic trung bic cao téen s& duoc dua vao 16p két ndi ddy du cung
v6i ham kich hoat softmax dé dua ra du doan.

2.3.2. Lop tich chap

Trong kién tric mang no-ron truyén théng, dir liéu di chuyén tuan tu qua 16p dau
vao, cac 16p an va 16p dau ra. Nguoc lai, mang no-ron tich chap (CNN) st dung 16p
tich chap nhu mot tdp cac ma tran dic trung, mdi ma tran ndy la mot ban scan cua dit
liéu ban dau, nhung dugc trich xuit dé tao ra cac dic trung cu thé. Qua trinh nay st
dung bo loc tich chap (kernel) quét qua ma tran dit liéu dau vao theo thir ty tir tréi qua
phai, tir trén xudng dudi, va nhan twong tmg timg gia tri diu vao véi gia tri tuong tng
trén b loc tich chép va tinh téng. Két qua dugc dua qua ham kich hoat, tao ra dau ra
ctia 16p tich chap. Ham ReLU duoc str dung phd bién dé lam ham kich hoat trong qua
trinh nay.
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Hinh 2.17 Minh hoa phép tich chép, hay con goi 1a nhan chap trong mang CNN
(Ngudn: micro.medium.com).

Két qua cua 16p tich chap la mot ma tran dac trung, kich thudc cua né duoc kiém
soat boi ba siéu thong sb: do sau (depth), sai budc (stride), va dém 16t (padding). Do
sau cua dau ra tuong ung voi sb lugng bo loc, mdi bo loc trich xuét cac dic trung khac
nhau tir ddu vao. Diéu nay c6 thé duoc dién giai bang y tuong dic trung trich xudt tir
céc bo loc khac nhau dai dién cho 1 tinh chit khac nhau nao dé cta btc anh. Vi du nhu
dau vao 1a anh mot con ché, bd loc dau tién co thé dai dién cho mat, bo loc thir hai ¢6
thé dai dién cho tai, v.v. Sai budc 1a gia tri khoang cach mdi lan trugt bo loc, co thé 1a
1 dé di chuyén mdi pixel hodc 16n hon dé nhay qua nhiéu pixel trong mot 1an thuc hién
truot. Thong thuong, gia tri nay duoc chon bing 1 dé trach viéc mat mat théng tin
nhung d6i luc, dé giam luong tinhh toan, chung ta ciling co thé thiét lap sai budc voi
gia tri 16n hon nhu 2 hay 3. Thém vao d6, dém 16t duoc sir dung dé trach mat mat
thong tin & bién bang cach thém cac gia tri vao xung quang bién cua anh. S6 luong gia
tr1 dugc thém vao phu thudc boi tham s6 dém 1ot. Thoéng thuong, cac gia tri 0 duoc
thém vao xung quanh dém 16t, nhung cling c6 truong hop, cac gia tri nhu gia tri trung
binh birc anh, gia tri thap nhat hay gi4 tri cao nhit duoc thém vao thay vi gia tri 0.
Diéu nay phu thudc hoan toan vao muc dich ciia nguoi thiét ké mang tich chap CNN.

Nhu vay, mang CNN khong chi trich xuit cac dic trung dia phuong dac bi¢t ma con
giam kich thudc anh dau vao giup toi wvu hoéa qua trinh tinh toan va duy tri thong tin
chat lugng ¢ bién anh.
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2.3.3. Lép pooling

Pool size i
e Stride

Average
4 0|-2/4 1 Max Pooling Min Pooling Pooling
31 0 1
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410151119 6 5 1/ 0 21
12 000 0

Hinh 2.18 Minh hoa 3 phuong phap pooling duoc sir dung rong rai (Ngudn: epynn.net)

Nhu ¢6 dé cap & trén, 16p Pooling thuong duoc dit sau 16p tich chip nham giam
kich thudc dir liéu gitip giam sd lwong tham sé va sb phép toan can thuc hién trong
mang, tr d6 c6 thé lam giam thoi gian hudn luyén va giai quyét dugc van dé
overfitting. Lop Pooling dugc hoat dong theo phuwong phép truot trén dir liéu dau vao
tuong tu nhu 16p tich chap. Lop Pooling thuong dugc st dung c6 kich thude 2 X2, véi
budc nhdy la 2 1am gidm di 75% no-ron & 16p trude d6. Ngoai ra cling c6 16p Pooling
v6i kich thudce 3x3, 4 x4, hay 5x5 nhung it dugc bat gip hon. C6 ba phuong phap
Pooling dé tinh gia tri dau ra duoc st dung rong rai va phé bién, do 1a:

e B6 loc lay gia trj trung binh (Average-Pooling): Bo loc ndy thay thé mot ving
nho dir liéu bang gia trj trung binh cua ving d6. Véi mong mudn giit lai gid tri
thong tin tong thé trung binh dé dai dién cho ving thong tin do.

e B0 loc léy gia tri 16n nhat (Max-Pooling): B lgc nay thay thé mot vung nho dir
liu bang gia tri 16n nhit cua ving d6. Voi mong mudn giir lai gia tri thong tin
ndi bat nhat dé dai dién cho ving thong tin do.

e B§ loc lay gid tri nhoé nhat (Min-Pooling): Bd loc nay thay thé mot ving nho dit
lidu bang gia tri 1én nhat cua ving d6. Vi mong mudn giit lai gia tri thong tin it
ndi bat nhat dé dai dién cho vung thong tin d6. Tuy nhién, bd loc nay it duoc sir
dung hon so véi hai bg loc trén.
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2.3.4. Lép két nodi dau di

Hinh 2.19 M6 ta két ndi gitra 16p tich chap CNN va mang no-ron don gian
(Nguon: standford.edu)

Pay 1a 16p no-ron nhén tao cudi cung cia mang CNN véi muc dich dua ra du doan
dwa trén cac dic trung ma 16p tich chap va Pooling trudc d6 hoc duoc. Lép két ndi day
du nay ciing c6 thé dugc coi 1a mot mang no-ron nhan tao don gian. Cac ma tran dic
trung sau khi duoc trich xut thong qua cac 16p tich chap va Pooling s& dugc 1am
phang dudi dang véc-to. Véc-to ndy sau d6 dugc di qua 16p dau vao, cac 10p an va
cudi cung 13 16p dau ra theo sau boi ham kich hoat softmax dé dua ra cac dy doan
mong mudn.

2.3.5. Nhirng kién tric mang CNN ndi tiéng
Hau hét cac mang CNN déu dugc thiét ké theo nguyén tic chung sau:
e S dung nhiéu 16p tich chap chong 1én nhau
e Giam dan kich thudc dau ra ciia mdi 16p
e Tang dan s6 lugng ma tran dac trung
 Dua ra dy doan bdi 16p két ndi dy di cudi cliing

Céc cach thiét ké ciia mang CNN ciing duoc da dang hoa theo thoi gian. Véi cac
thiét ké ban ddu, mang CNN don thuén chi bao gdm cac 16p tich chip duogc két tuan tu
nhau va két thic boi 10p két ndi ddy du. Sau ndy, cac y tuong sang tao nhu mo rong
16p tich chap theo chiéu sau, theo chiéu ngang, hay bd qua két ndi duge ap dung vao
mang CNN cho két qua hiéu qua hon. Cé rat nhiéu cac mang CNN ndi tiéng duoc
cong b va st dung rong rai nhu:

e LeNet-5 [16]: Pugc gidi thi€u boi Yann Lecun nam 1998 cho bai todn nhan dang

chir viét tay. M6 hinh ndy duoc coi 14 nén tang dé thiét ké cac mang CNN sau
nay.
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Hinh 2.20 Kién trc mang LeNet-5 [16].

e AlexNet [17]: Alexnet, dugc phat trién boi Alex Krizhevsky vao nam 2012 trong
khudn kho cua cude thi ImageNet 2012, gidi thi¢u mot kién trac dot pha va tuong
tu voi LeNet-5. M6 hinh nay dugc thiét ké dé tham gia vao mdt trong nhimg
cudc thi thi gidc may tinh quan trong nhét trén thé gidi, d6 1a ImageNet ILSVRC.
Két qua cua AlexNet gy an twong manh, dic biét 1a vai ty 18 16i trén tap dit lidu
kiém tra chi 13 16%. Diéu nay danh diu mét cot mbe quan trong tai thoi diém do,
khi ma mé hinh hoc sau dau tién thé hién kha nang Xuat sic trong vi¢c hiéu va
phan loai hinh anh. Thanh cong cua AlexNet khong chi 1a mot chién thing trong
cudc thi ma con 1a ngudn dong vién quan trong cho cong dong nghién ciru thi
gidc may tinh. M6 hinh nay d3 thuyét phuc nhiéu nha nghién ctru va chuyén gia
vé su tiém ning cua hoc sdu trong viéc giai quyét cac nhiém vu phuc tap lién
quan dén thi gidc may tinh. Piéu nay di mo ra mot thoi dai méi trong linh vyc
nghién ctru, kham phé va ap dung mé hinh hoc siu cho cac van dé thi gidc may
tinh hién dai.

N S,
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5 7 - — —
‘ N 13 AT
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5 o 51 |1t A
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e

Hinh 2.21 Kién trac mang AlexNet (Ngudn: ResearchGate).

e VGG-16 [18]: Pugc ra doi vao nam 2014, VGG-16 dai dién cho mdt bién thé co
do sau 16n hon, tuy nhién, lai gitr dugc sy don gian hda so véi cAu trtc tich chap
thdy trong cac mang CNN. Nhin vao hinh 2.15, ta c6 thé nhan thdy ring mac du
VGG-16 giir cac ting & bac cao so v4i LeNet va AlexNet, nhung no lai c6 su da
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dang va s lugng tang 16n hon dang ké. Piém dic biét cia VGG-16 1a viée giir
nguyén su don gian trong ciu tric, véi cac 16p convolution ¢6 kich thuéc nho 1a
3 %3 va cac 16p Pooling c¢6 kich thudc 1a 3 x3. Su tang cuong d6 sau cia mo hinh
nay mang lai kha ning hoc dic trung phic tap tir dir liéu, dong thoi ciing lam
tang d6 chinh x4c va kha ning hiéu biét ciia mang trong qua trinh hoc. VGG-16,
voi su can nhéc gifra d0 sau va don gian, da tré thanh mdt trong nhitng moé hinh
quan trong trong linh vuc thi gidc may tinh va nén tang cho cac nghién ciu va
ung dung hién dai.

224x224x3 224x224x64

112k112x128

56=56x256

28x28x512

bt B ) o 1x1x4096 1x1x1000
| " A " =1 . . .

@ convolutional + ReLU

1) max pooling

tl; fully connected + RelU

softmax

Hinh 2.22 Kién tric mang VGG-16 (Ngudn: ResearchGate).

¢ Inception (GoogleLeNet) [19]: Vao ndm 2014, nhdém nghién ctru cia Google da
giéi thiéu mang Inception trong khudn khd cuia cudc thi ImageNet 2014. Diéu
dic biét cia mo hinh nay 13 khong theo kién trac truyén théng véi cac 16p ndi
tiép nhau, nhu cdc mang CNN da duoc gioi thi¢u trudc d6. Thay vao do,
Inception str dung céc don vi dugc goi la "inception cell", thuc hién phép tich
chap dau vao véi nhiéu bo loc khac nhau va tong hop két qua trén nhiéu nhanh.
Dé t6i wu hoa tinh toan, cac kich thude 1x1 dugce ap dung dé giam chiéu sau cua
kénh dau vao. Mbi "cell" trong Inception st dung cac bo loc ¢o kich thude 1 x1,
3x3, 5x5 dé trich xuat dic trung tr ddu vao. Trong qua trinh nghién ciru, cac
nha khoa hoc da thtr nghiém thay thé bd loc 3x3 va 5x5 br:ing cac bo loc 16n
hon nhu 7x7 hodc 1111 va phat hién rang cac bd loc 16n nay hiéu qua hon
trong viéc trich xudt ddc trung. Tuy nhién, thdi gian tinh toan cho cac bd loc 16n
nay tang dang ké. Inception d3 mo ra mot loat cac bién thé, trong d6 Inception-v4
13 mot trong nhimg phién ban ndi bat nhat.
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Chuong 2

Filter
concatenation
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1x1 convolutions 3x3 convolutions

Filter

9x5 convolutions 3%3 max pooling

T~

Previous layer

—

=
-

Hinh 2.23 Kién trac mang Inception (GoogleLeNet) [19]

e ResNet [20]: ResNet, hay con dugc biét dén véi tén goi day du 13 Residual
Network, 1a mét sang tao thu vi va dang cha y cia Kaiming He va nhom nghién
ctru, da gianh vi tri quan quén tai cudc thi ImageNet ILSRC vao nam 2015. Kién
tric ciia ResNet dic trung boi viéc phan chia cac 16p nhan chdp thanh cac khéi
nhan chap, noi ma mdi khdi chira cac duong két ndi tryc tiép giita cac 16p ma
khong theo trinh tu tudn tu nhu trudce day. Mot dac diém quan trong cuia ResNet
1a viéc xay dung cac duong két ndi truc tiép, hay con goi 1a "duong du," giita cac
16p trong mdi khdi. Biéu nay giup giai quyét vin dé bién mat dao ham trong qua
trinh huan luyén mé hinh sau. Thém vao d6, ResNet con tich hop cac 16p chuan
hoéa dit liéu dé cai thién sy 6n dinh va hiéu sudt cia md hinh. Kién tric cla
ResNet dugc phat trién v6i nhidu ciu hinh khac nhau, dién hinh nhu ResNet-18,

ResNet-34, ResNet-50 va ResNet-101, voi muc d6 phirc tap ting dan.

weight layer

relu
\ 4

weight layer

X
identity

Hinh 2.24 Kién tric mang 1 Block ctia Resnet-34 va Resnet-50 [20].
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2.4. Mang no-ron tri nhé ngin han dai (Long Short-Term Memory - LSTM)

Mang LSTM [21] 1a mot loai mang no-ron dic biét trong ho mang hdi quy
(Recurrent Neural Network — RNN [22]), duoc thiét ké dé giai quyét nhuoc diém cua
cac RNN truyén thong lién quan dén van dé bién mat dao ham. Puoc gi6i thiéu lan
dau boi Hochreiter va Schmidhuber vao nim 1997, LSTM d& tré thanh mot cong cu
quan trong trong linh vuc xir Iy ngdn ngir tw nhién, du doan chudi thoi gian va nhiéu
ung dung khac.

Diém manh chinh cia LSTM nidm ¢ kha ning duy tri va chon loc thong tin quan
trong tir qua khtr. Piéu ndy duogc thuc hién thong qua viée st dung cac cong (gates)
nhu cong quén, cong dau vao va cong dau ra, giup kiém soat qua trinh truyén thong tin
trong mdi cell cia mang. Quan trong hon, kha ning nay gitip LSTM duy tri thong tin
lau dai va xtr Iy cac chudi dit liéu co6 chiéu dai bién doi mot cach hidu qua, 1am cho n6
tr¢ thanh cong cu ua thich trong viéc mo hinh hoa va du doan céc sy kién co6 tinh chét
chudi va dai han.

2.4.1. Mang hoi quy (Recurrent Neural Network — RNN)

Khéng thé phu nhan vu diém ctua mang no-ron don gian va mang tich chap duoc
giai thich bén trén. Nhung phan nao d6, cac dit liéu truyén vao hai mang nay kha doc
1ap qua cac 1an truyén hay qua thoi gian. Ca hai mang no-ron don gian va mang no-ron
tich chap déu dua ra quyét dinh doc 1ap ra mdi 1an nhan duoc dit liéu. Diéu nay la chua
t6t néu nhu so voi ndo bd con ngudi, con ngudi khong bit dau suy nghi tai moi thoi
diém ma ching ta ludn ludn goi nhd t6i cac kién thire da biét trude do dé tiép tuc suy
nghi vé van dé hién tai. Vi du nhu khi doc hai cau van ngén, ching ta luén luén c6 suy
nghi lién két noi dung hai cau van lai v&i nhau. Co thé noi réng, nao b con nguodi sau
khi tiép nhan thong tin luén ludn luyu giir phan thong tin da doc & dau d6 hay néi theo
cach may moéc chinh 1a ndo by c6 mot bd nhd tam dé luu lai nhiing gi da dién ra trudc
d6. Tuy nhién, v6i hai mang da néu trén thi khong thé 1am diéu nay.

Vi vy, mang no-ron hdi quy (RNN) [22] sinh ra dé giai quyét van dé trén. Mang
RNN chtra mdt vong ldp tai mdi nat cho phép thong tin khi sau khi xir Iy duoc luu lai
cho 1an sau.
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NN
CAj=AAA

b I S

Hinh 2.25 Kién tric mang no-ron hdi quy (RNN) (Ngudn: stackexchange).

®)
I
A

A4
v
v

Hinh 2.19 md ta mang RNN véi dau vao x, va dau ra h,. Vong lap cho phép thong
tin sau khi xtr Iy c6 thé dugc luu lai dé tai st dung cling v6i thong tin dau vao tiép theo
dé tir 46 dua ra két qua dau ra. Mot cach don gian hon, mot mang no-ron hdi quy ¢
thé duoc coi 1a nhiéu ban sao chép cua cung mdt mang, trong do, dau ra cua 1 mang
nay chinh 1a ddu vao ctia mot mang sao chép khac. Boi tinh chat hdi quy thong tin nay,
mang RNN da c6 nhiing két qua vuot trdi trong linh vuc nhan dang giong noi, dich
may, mo ta anh, v.v. Tuy nhién, RNN van 12 mdt mang no-ron chua hoan chinh va can
cai thién khuyét diém. Mot trong cac khuyét diém d6 1a “Phu thudc tir xa”.

2.4.2. Van @ phu thuc tir xa

Khéng thé phu nhan RNN 13 mdt mang no-ron véi thiét ké doc déo, giai quyét van
dé truy hi thong tin da xir Iy dé cung véi thong tin hién tai dua ra du doan. Nhung van
dé xay ra khi lugng thong tin can luu trit qua mdi vong lap ting 1én nhung kha ning
lwu trit lai c6 han dan dén mat mat thong tin. Cac két qua thir nghiém cho thiy, néu
luong thong tin c6 tinh lién két véi nhau c6 d6 dai ngan, mang RNN cho két qua kha
thuyét phuc so v6i cac mang no-ron truyén théng. Nhung véi lugng thong tin ¢ tinh
lién két v6i nhau dai nhu mot cu van dai 100 ki tu trong bai toan dich thuat, mang
RNN s& gip kho khin va cho ra két qua khong tbt do c6 thé luong thong tin & dau da
mat di khi d3 trai qua mot luong sé vong 1ip nhat dinh nao do.

Hochreiter (1991) va Bengio, et al. (1994) d chi ra mot van dé chinh ctia mang hoi
quy RNN d6 chinh 14 bién mat dao ham. Khi mé hinh RNN dugc huin luyén thong
qua thuat toan lan truyén nguoc, dao ham cia ham mat mat co thé trd nén rat nho khi
thong tin phai lan truyén qua nhiéu budc thoi gian. Diéu nay dan dén viéc mé hinh
khong thé hiéu qua hoc dugc cac mbi quan h¢ dai han trong dir liu.
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2.4.3. Mang tri nhé ngin han dai (Long short term memory - LSTM)

he

4

2l g ® —

f (tanh)

] ' :'r'\-

fe !cr—k@J Ocr->i-.><.,i'
C tl

o] 4] tanh g

J

Hinh 2.26 Kién tric mang tri nhé ngan han dai (LSTM) (Ngudn: Deep Learning co
ban).

Y twéng va cau tric cong

Pé giai quyét van dé mat mat thong tin va mat mat dao ham c6 dé cap tai phan
2.4.2, mang LSTM da duoc thiét ké va gidi1 thiéu bo1 Hocheirter va Schmidhuber
nim 1997 nhiam muc dich giai quyét van dé bién mat dao ham tong mang hodi quy —
RNN, noi thong tin quan trong tir qua khtr thuong bi mat khi lan truyén ngugc. Y
tuong chinh ctia LSTM 14 st dung cac cong dé kiém soat thong tin trong qua trinh lan
truyén va cap nhat trang thai an. LSTM gii¥ lai thong tin quan trong trong trang thai dai
han thong qua cac cong forget, input va output. Co ché nay cho phép LSTM c6 kha
nang xu 1y va hiéu cau tric dir liéu chudi dai han mot cac hiéu qua, tranh dugc van dé
bién mat dao ham.

Mang LSTM hoat dong dua trén co ché cong dé kiém soat va duy tri théng tin trong
qué trinh lan truyén. Mdi cell trong LSTM bao gém ba cong:

e Cbng forget: Cong nay quyét dinh thong tin nio trong trang thai trudc do nén
duogc gitr lai va thong tin nao nén duoc loai bo.

e Cong input: Cong nay xac dinh thong tin mdi ndo nén dugc thém vao trang thai
trude d6 thong qua dau vao hién tai va trang thai an trude do.

e Cbng output: Cong nay quyét dinh dau ra dy doan du trén trang thai hién tai.
Céc budc hoat dong

Gia str ta ¢ dir liéu dau vao tir vong 1ap trude h,_; va dit liéu méi x, cung véi trang
thai cell C,_;.
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e Mang LSTM thuc hién cong forget dé quyét dinh xem thong tin nao cin loai bo
di tir t€ bao cell boi viée tinh ham kich hoat dya trén hai gié tri h._, va X, roi dua
ra két qua trong khoang [0,1]. Gia tri 1 twong tng giit lai toan bd thong tin tir cell
con 0 c6 nghia 1a loai bd hoan toan.

ft:G(Wf' {hz—pr}"'bf)

e Sau khi x4c dinh loai bo thong tin tai cell, LSTM tiép tuc quyét dinh xem thong
tin mai nao s€ duoc luu vao trang thai cell do6 thay cho cac thong tin da bi loai bo
thong qua cong input va ham kich hoat tanh.

i,=0(W,.[h_,,x]+b,)

EtZG(WC.[hI,l,xtHbC)

e Sau khi d3 quyét dinh dugc luong thong tin s& loai bo va thém mdi vao trang thai
cell, LSTM can cip nhét trang thai cell C,_; thanh trang thai méi C,.

C=(f*C,_+i*C,)

e Cubi cing, LSTM sir dung cong output dé quyét dinh ddu ra tir trang thai cell C,
Vé, 2 gié tI'i htfl, X[.

0=0(W,.

ht—l’xt]+bo>
h,=o,xtanh(C,)

2.5. Peé xuat mod hinh hinh hoc sau cho bai toin

O phan trudc, dd an d trinh bay cic mang no-ron tiém nang dé co thé xay dung mo
hinh mang hoc sau cho nhiém vy udc luong tu thé ngudi sir dung tin hiéu radar. Trong
phan ndy, dd 4n s& trinh bay cac kién tric mo hinh mang hoc sau duoc dé xuit dé giai
quyét tac vu udc luong tu thé ngudi sir dung tin hiéu radar.

2.5.1. M6 hinh mang no-ron tich chap don gian —- MAR-CNN
Y twéng va mong mudn
Dua trén [7], dd an xin phép dung lai m6 hinh mang no-ron tich chap don
gian dugc sir dung trong bai bao dé lam thudce do so sanh cho cac mang no-ron

dugc dé xuat sau nay. Vi y tuong dir liéu radar sau khi xir Iy dugc dua vé dang
cac diém point-cloud trén khong gian ba chiéu x, y, z, hai tac gida An va Ogras
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da dé xuat mang no-ron tich chap véi thiét ké ciu trac mang khong qua 16n, du
pht hop véi dir liéu c6 sé dic trung bé cing véi mong mudn khai thac diém
manh vé kha nang hoc cac dac trung cuc bd ma CNN co thé dat dugc.

Kién tric mang

1x512
32@64x64

16@64x64 1x256

1@64x64
e 1x51

Convolution Convolution BatchNorm2D

Hinh 2.27 Kién tric mang MAR-CNN.
2.5.2. Mang Advanced-MAR-CNN
Y twéng va mong mudn

Dya trén y tuwong mang MAR-CNN [7] cing v6i cdu tric mang
AutoEncoder [23], d6 an thiét ké 1 mang AutoEncoder véi 4 16p mang no-ron
tich chap don gian dua trén sé 16p no-ron, kich thuéc mdi 16p no-ron va céc
tham s6 lién quan ctia mang MAR-CNN. D) an mong mudn tai phan trich xut
dac trung, mang Advanced-MAR-CNN s¢ trich xuét va hoc duge nhiéu thong
tin hon so véi mang MAR-CNN don thuan cta hai tac gia AN va Ogras dua ra.

%512

32@64x64 32@64x64

16@64x64 16@64x64 1x256

1@64x64
@ 121

Convolution Convolution TranposedConv TranposedConv BatchNorm2D

Hinh 2.28 Kién tric mang Advanced-MAR-CNN.
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2.5.3. Mang no-ron tich chip két hop mang tri nhé ngin han dai

O phan nay, d6 4n xin dé xuit 3 mé hinh mang lan luot 13 CNN-LSTM, LSTM-
CNN va Parallel-CNN-LSTM. Nhan thiy trong bai toan udc lugng tu thé ngudi, cac
tu thé theo thoi gian co mbi quan h¢ chat ché véi nhau. Pac bigt voi tde do chup cua
thiét bi radar & khoang 10 khung hinh trén 1 gidy, nén khoang thoi gian gitta 2 khung
hinh 14 rat bé. Vay nén, c6 thé néi tu thé nguoi trong 2 khung hinh khéng c6 su chénh
léch nhiéu vé toa dd. Vay nén, yéu td cac tri nhG ngén han dai dugc can nhic 14 mot
dic trung quan trong gitip cai thién chit lwong mé hinh. D6 an két hop tinh chat tri
nhd ngan han dai, cai ma cung cap kién thic vé tu thé ngudi ¢ cac khung hinh trude
d6 va mang no-ron tich chap, cai ma cung cdp kién thirc vé cac gia tri diém point-
cloud cuc bd gan nhau. Mang CNN-LSTM c¢6 nghia 1a 16p mang no-ron tich chap
dugc sap xép trude sau d6 dén 16p mang no-ron tri nh ngan han dai. Vi mang nay,
dd an mong mudn mang trich xuat dic trung cuc bd cua cac vung diém point-cloud
truge khi két ndi chung theo thoi gian. Nguoc lai, mang LSTM-CNN duoc sép xép
theo thtr ty mang no-ron tri nhé ngin han dai, mang no-ron tich chap. Véi su sip xép
nay, do 4n mong mubn mang cé goc nhin tong quan vé thoi gian giita cac diém dir liéu
point-cloud dau vao, sau d6 mdi tich hop lai va hoc cac dic trung cuc bd. Va cudi
cuing, mang Parallel-CNN-LSTM duoc thiét ké v6i 2 mang no-ron tich chap va mang
tri nhd ngan han dai song song, diéu nay giup mang hoc truc tiép thong tin ving cuc
bo va thong tin theo thoi gian.

4 ™
Mang no-ron
Mang no-ron N
, o » trinhd ngan
tich chap han dai
. J . .

Hinh 2.29 M5 ta kién tric mang CNN-LSTM.

Mang no’—ron) (
N Mang no-ron
» tri nhd ngan " tich cha
L han dai J L P

Hinh 2.30 M5 ta kién tric mang LSTM-CNN.

Tran Khanh Hung — BI9CNN331 34



D6 an tot nghiép Chuong 2

Mang no-ron
tri nhd ngan
han dai

D liéu N

Mang no-ron
tich chap

Hinh 2.31 M5 ta kién triic mang Paralle]l-CNN-LSTM.
2.6. Tong két chwong 2
Trong chuong 2, d6 4n da gi6i thiéu vé phuong phap hoc sdu, cic mo hinh mang
no-ron don gian dén cac mo hinh mang no-ron phd bién. Pong thdi, dd an ciing trinh
vay chi tiét phuongan dé xuat ap dung hoc sau dé xay dung 5 mo hinh mang cho bai
toan udc lugng tu thé nguoi
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CHUONG 3: THUC NGHIEM VA KET QUA

3.1. Dir li¢u
3.1.1. Tong quan vé séng radar lién tuc

Tin hi€u radar dugc chia 1am hai loai: séng lién tuc (continuous wave) va radar
xung (pulsed radar).

() (3

Radar

() @D

Hinh 3.32 M6 ta hinh anh song lién tuc (phia trén) va song radar dang xung (phia
dué6i) (Ngudn: Matlab)

Vi dang song pulsed radar, song dugc phat ra theo xung va thu nhan lai khi song
va cham vao vat va phan xa vé. Quing thoi gian At gita phat va thu s& cho ta biét
chinh xac khoang cach tu thiét bi radar tGi vat phan xa theo cong thurc

vantoc dnh sang x At
2

khodng cach=

Tuy nhién, thiét bi phat dang séng nay kha dat do va kich thudce 16n hon nhiéu so
v6i thiét bi phat song lién tuc. VAy nén, thiét bi radar phat séng lién tuc phu hop hon
v6i bai toan wéc luong tu thé ngudi sir dung tin st dung tin hiéu radar.

Mot thiét bi radar séng diéu ché tin s lién tuc (FMCW radar — Frequency
Modulated Continuous Wave radar) phat ra mét tin hiéu dugc goi 1a 1 chirp. Chip 1a 1
song hinh sin véi tan s ting dan theo thoi gian.
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Tan sd (GHz)
3 )

79

Thai gian (s) P

Hinh 3.33 M6 ta 1 chirp véi biéu do tan s6 - thoi gian véi tan sb bat dau (start
frequency - fc), bang thong (bandwidth- B) va khoang thoi gian t c).

Vi du mot hé thdng radar FMCW véi mot bo phat va mot bo thu tin hiéu radar.

B6 tron 1a mot thiét bi g6m co ba phén: hai ddu vao va mét dau ra. Muc dich chinh
cua bd tron 1a tao ra mot séng hinh sin, dugc goi 1a tin hiéu tan sb tirc thoi (IF signal -
instantaneous frequency signal). Tan s tirc thoi ctia song dau ra chinh bang sy khéc
biét giita tin sb tirc thoi ciia hai song dau vao, pha bang véi sy khac biét pha cua hai
song dau vao. Hinh anh 3.3 dudi ddy mo ta hai song dau vao va song IF duoc sinh ra
thong qua bo tron.

Tan sb (GHz) TX chirp Tan sd (GHz)

i N i i
| |
\ 1 1

R¥ chirp , \ IFsignal
' |
1 1]
1 1
1 ]
1 1
1 ]
1 1
1 ]
1 1
1 ]
1 L

Thai gian (s) Thoi gian (s)

Hinh 3.34 M6 ta 2 song dau vao bo tron (hinh bén trai) va song IF dugc sinh ra (hinh
bén phai).
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3.1.2. B dir liéu cho bai toan wéc lwong tw thé ngudi sit dung tin hiéu radar

Nhu da dé cap O phén mé dau, dit liéu 1a mot van dé 16n trong bai toan udc lugng tu
thé nguodi st dung tin hiéu radar. Do bo dir li€éu khong chi doi1 héi dir li€u thu thap tur
thiét bi radar, ma con can c6 dit liéu hinh anh, duoc thu thap déng bo song song dé léy
lam chuan cho dir liéu radar hoc theo. Vay nén hién nay, co rat it bo dix liéu tiéu chuan
gdm c6 dir liéu radar, dit liéu anh dong bod duoc cong bd cong khai. Vay nén, do an lan
nay, mong mudn st dung bd dir li€u tiéu chuan di duoc cong bd va gidi thi¢u thém
mot bo dit liéu méi mang tén Radim5 PTIT (viét tit 1a RP). DPay 1a b dir liéu dugc thu
thap va danh riéng cho bai toan wdc lugng tu thé ngudi sir dung tin hiéu radar.

3.1.3. Thu thap dir liéu

Qua trinh xay dung tap dir liéu RP bao gdm ba giai doan. Giai doan dau tién 1a
nghién ciru va xay dung hudng dan, cic miu hanh dong c6 trong tap dit liéu, giai doan
thi hai 13 huéng din va thu thap, giai doan thir ba 13 tong hop va chinh sta dir lidu.

Nghién ciru va xdy dung huéng din, miu hanh djng

Hinh 3.35 Minh hoa céch thiét lap thiét bi radar va camera dé thu thap dir liéu.

Pé xdy dung tap dir liéu dong bo, nhat quan va giam thiéu do 1éch truc toa do, do 4n
thiét ké mot hé thé)ng bao gém mot mmWave TI radar, mot camera. Thong ) k¥ thuat
chi tiét va tinh ning cia tit ca cac cam bién dugc biéu dién ¢ bang 3.1. Thiét bi
mmWave TI radar va camera dugc dat trén mdt cai gia ba chan c6 d cao 1m.
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Bang 3.1 So sanh thong sb gitta cac thiét bi thu thap dit liéu st dung bao gém: sd
lugng thiét bi, tan s6 thu dir li€u, cach két noi, ngudn nang lugng cung cap va dang dir
liéu dau ra.

Thiét bi S6 luong Tan sb Két nbi Nang lugng Pau ra
W
fmvave 1 10 Hz Co day 1.5W 1Q data
TI radar
C 1 30H Co da 30W RGB
amera z 6 da
Y khung hinh

Tiép theo, d6 an dwa ra huéng dan thu thap dir liéu gdm c6 sb lwong hanh dong
cho bd dir li¢u RP va thoi gian thyc hién hanh dong, moi truong xung quanh khi thu
dir liéu. Dya trén ban hudng dan nay, mot vai mau thir nghiép sé duoc ghi lai boi mot
sinh vién. Sau do, tai liéu hudng dan s& duoc chinh sira dé dit liéu thu duoc 1a phu hop
v6i céc thiét bi hién ¢ va 1a tot nhat.

3.1.4. Tién xit Iy dir liéu

Nhu di dé cap ¢ trén, mot FMCW radar tong hop mot chudi tin higu chirp dé hinh
thanh mot khung hinh. Thiét bi radar truyén khung hinh gdm N chirp st dung dng-ten
TX. Néu c6 bét ki vat vao trong pham vi, n6 s& phan xa lai khung hinh chirp. Sau do,
FMCW radar nhén tin hi¢u phan xa tai dng-ten nhan RX. Tin hi¢u phat ra tai ang-ten
TX va tin hi€u nhan duoc tai ang-ten RX c6 khac tan sb va pha. Bo tron tién hanh xu
1y hai loai tin hi€u nay va tao ra tin hiéu IF.

Gia st chi ¢c6 mdt vat trong pham vi song phat va phan xa lai khung hinh chirp tai
khoang cach d tur thiét bji FCMW radar. D9 tré tin hiéu nhan duoc so véi tin hiéu phat
c6 thé duoc tinh bdi cong thire

t="—

Cc

Véic=3x10°
That vay, do chi c6 mdt vat phan xa nén song IF chi c6 mot giai di€u. Truong hop
khung hinh céc chirp dugc phan xa tu nhiéu vat hodc tir nhiéu bd phan khac nhau trén
co thé, bo tron sé tao ra mot song IF véi nhiéu giai di€u khac nhau. Céc chip radar
FMCW trich xuat cic giai diéu song IF bang cach tinh pho tan s sir dung thuat toan
bién d6i mién tan s6 nhanh Fourier (fast Fourier Transform — FFT). Véi trudong hop
mot vat phan xa, tan sd cla giai diéu song ti 1& thuan véi khoang cach twong ung giita
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vat va thiét bi radar. Song IF dugc xu 1y trong mién ky thuat sb dé anh xa giai di¢u vao
cac ving khoang cach st dung thuat toan bién d6i mién tan s6 nhanh Fourier khodng
cach (range FFT). Cong thurc lién hé gitra pham vi phan giai (range resolution) va bang
thong cua chirp:

C

d,p =
res 2B

V6i c=3 x 10°, B: bang thong

Ngoai théng sb khoang cach, van tdc di chuyén cua vat phan xa ciing déng vai tro
quan trong. Radar FMCW tinh van tde st dung su thay doi pha trong mdt tin hiéu IF
thong qua céc chirp trong né. Qué trinh nay chuyén ddi nhitng dich chuyén nho cua vt
thanh d6 1éch pha trong tin hiéu IF. Nhu trong truong hop c6 nhiéu vat phan xa, phat
hién van toc s& cho phép kha ning phan biét cac vat c6 cing mot khoang cach t6i radar
nhung c6 khac van tde di chuyén. Pé tinh toan ra van tdc cia cac vt khac nhau, thuét
toan bién d6i mién tan sd Doppler (Doppler-FFT) duoc sir dung. Cong thiic lién hé
giita d6 phan giai van toc va thoi gian cia mot khung hinh:

A

VvV =
res ZNTC

Véi A: bude song, N: s6 luong chirp, T.: khoang thoi gian gitta 2 chirp

Tin hiéu sau khi thuc hién 2D-FFT sé& duoc loc nhiéu bﬁng phuong phap ti 1€ bao
dong gia mao khong d6i (Constant false alarm rate- CFAR). Thong sé goc t6i s& dugc
woc luong cudi cung, hay con dugc goi 1a Angle of Arrival (AOA). Géc tdi duoc dinh
nghia 13 goc ma song phan xa tir vat quay tré vé radar ndm trén mit phang nim ngang.
bé do duoc gbc toi, thiét bi radar s& can yéu cau c6 it nhat hai ang-ten thu va dugc tinh
todn boi cong thure:

A
BFES:
NyNyydcos(0)

Véi A: bude song, Niy: s6 lugng dng-ten phat song, Ny 13 s6 luong dng-ten thu
song, d 1a khoang cach giita 2 dng-ten thu lién tiép nhau, 0 1a goc giita 2 dng-ten thu
lién tiép nhau.

< A . \ < A A 5 by )\ \ A A A A

Céc thiét bi radar thuong dugc thiét ké dam bao dZE va 6=0. Vay nén, d0 phan

giai goc t6i o thé dugc tinh lai nhu sau:
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0.,.= S (radians)
NTX RX

Thiét bi radar udc luong goc t6i boi sy khac nhau gitra dinh pha sau khi dir liéu
duoc xtr Iy qua Doppler-FFT bai su chénh léch khoang cach cuia vat t6i modi ang-ten
thu. Géc toi ndy chinh bang goc t6i phuong nim ngang chia cho goc t6i phuong thang
ding.

Thuc té, véi mdi mot song phan xa nguoc lai tir vat, thiét bi radar s& nhéan tai N gy
ang-ten thu v6i mdi ang-ten thu nhan Ny song truyén di. VAy nén, v6i mdi phan cia
vat dugc phan xa lai s€ nhan duoc tuwong tng Nix Ny tin hiéu song. Cac tin hiéu nay
sau khi duoc tinh toan cac budc dé cap trén s€ duoc bién doi dudi dang diém p; trong
khoang gian 3 chiéu. Thém vao d6, dé ting tinh chinh xac va tinh thé hién cia phan
phan xa, gia tri do do van tbc cua phﬁn phan xa va cuong do s€¢ dugc thém vao tuong
mg v6i mdi diém. Cac phan phan xa dugc biéu dién dudi dang diém trong khong gian
3D duogc dinh dang nhu sau:

pi:‘{xpyi’zi’Di:Ii}’i € [O’Np]

Vi cac gia tri x,y, z thé hién toa do trong khong gian 3 chiéu, D 1a gia trj vén tbc, I
1a gia tri cudng do tin hiéu, N, 13 t sb lugng diém co trong mot khung hinh.

Bang 3.2 Danh sach cac tham s6 va gia tri twong tng ctia chung.

Ky hiéu Mo ta Gia tri Ky higu Mo ta Gia tri
fe Tan sb bat dau 60 Hz Vo Van tdc tdi da 128
. . Do phan giai
T, Thoi lugng 1 chirp 1.3 s Voo N pA’ g 128
van toc
. R So luong ang-
B Bang thong 3.25GHz Ny , 3
ten phat
Goc nghiéng cua Do phan giai
S i & gcu 50 MHz/ps 0, ; p g 128
chirp goc
SA lug hi S"\ luvong ang-
N 0 _ngcu‘p‘ 198 N, 0 lugng ang 4
trong 1 khung hinh ten thu
S6 diém tdi ra
0 Do I?han giéi 18 N, c6 thé pll_at hien
khoang cach dugc moi khung
hinh
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Hinh 3.36 M6 ta dit liéu point-cloud sau khi tién xir 1y trén khong gian 3 chiéu (a).
Hinh (b), (¢),va (d) lan lugt mo ta dit liéu nhin tir phia trudc, phia bén canh va tir trén
cao xuéng.
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3.1.5. Thong ké dit liéu

Dt li€u dugc str dung trong bai bao gém 2 b0 dir liéu. Mot 1a b dir liéu MAR, hai
la bo dir liéu tu thu Radim5 PTIT bao gff)m cac hanh dong: dudi chi trén bén trai, dudi
chi trén bén phai, m¢ rong céd hai chi tay trén, lunge phia trudc bén trai, lunge phia
trudc bén phai, squad, lunge bén trai, lunge bén phdi, m¢ rong chi trdi, mé rong chi
phai. Ca hai bd dir li¢u s€ dugc chia thanh cac tap huin luyén/ kiém tra (train/test) theo
giao thirc 2 cai dat 2 (protocol 2 setting 2) nhu nhém tac gia da dé cap [7]. Thong ké

vé tap dit liéu duoc trinh bai trong bang 3.3.

Bang 3.3 Mo ta s6 luong hanh dong, s lugng ngudi thu dit liéu va tong sé mau thu

duoc.
Tap huan luyén Gia tri Tap kiém tra Gia tri
S6 luong hanh dong 10 S6 luong hanh dong 10
S6 luong nguoi thu 16 S6 lwong ngudi thu 4
MAR S6 luong miu 320 S6 luong miu 80
Thoi gian trung binh 210 Thoi gian trung binh 210
thu mdi nguoi (gidy) thu moi nguoi (gidy)
S6 luong hanh dong 5 S6 luong hanh dong 5
S6 luong ngudi thu 4 S6 luong nguoi thu 5
Radim5 PTIT S6 lugng mau 60 S6 lugng mau 30
Thoi gian trung binh 30 Thoi gian trung binh 30

thu mdi nguoi (gidy)

thu moi nguoi (gidy)

3.2. Cai dat va thuc nghiém

D6 4n tién hanh thyc nghiém véi hai by dir licu MAR va Radim5 PTIT véi muc
dich danh gia hi¢u qua ciia cac mé hinh mang hoc sau véi tac vu udc luong tu thé
nguodi st dung tin hi€u radar. Thém vao do, dd 4n cling so sanh do phuc tap va hi¢u
qua vé mat tinh toan giita cac mo hinh dé xuét [2.5.1]. Cac m6 hinh thtr nghiém bao
gém AutoEncoder [2.5.2], CNN-LSTM, LSTM-CNN, va Parallel-CNN-LSTM [2.5.3].
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Trong khi hai mang hoc sdu CNN, AutoEncoder don thuan hoat dong va dua ra du
doan udc lugng tu thé ngudi dua trén cac diém dir liéu gan nhau trong mot khung hinh
thong qua ciu triic mang no-ron tich chap don thuan, thi CNN-LSTM, LSTM-CNN va
Parallel-CNN-LSTM duoc bd tro thém mang no-ron tri nhé ngan han dai nham két nbi
cac khung hinh theo thoi gian v6i nhau. Viéc dua ra dir dodn luc nay s€ dua trén ca cac
diém dir liéu gan nhau va cac khung hinh chura tu thé ngudi di duge dir doan trude do.

Vi viéc xay dung md hinh hoc sau, dd 4n st dung framework Pytorch [24]. Qua
trinh thyc nghiém thyc hién trén may tinh voi cAu hinh:

e Vixu ly: 13" Gen Intel@ Core i9-13900k

Ram: 64GB

O cimg: 2,5TB

Card d6 hoa: NVIDIA Corporation GA 102GL [RTX A5000]
Hé diéu hanh: Ubuntu 20.04.2 LTS

3.3. Phwong phap danh gia

Dé danh gia d6 chinh x4c ciia cac mé hinh trong tac vu ude luong tu thé ngudi, do
an st dung phuong phap danh gia MAE, MPJPE va PA-MPJPE.

Phwong phap danh gia MAE

Phuong phap danh gia MAE duoc sir dung dé do ludong chénh 1éch trung binh giita
cac gia tri dit doan ctia mo hinh va gia tri thyc té. Phuong phap danh gid duoc tinh
bang cach ldy tong gia tri tuyét ddi cua su chénh 1éch gitta du doan va thuc té, sau d6
chia cho sb lugng mau. Cong thic MAE duoc biéu dién dudi cong thic toan hoc sau:

n J
533

i=1 j=1

yij—)?,-j\

Véi n 1a tong sb luong mau dir lidu, J 1a téng sb lugng cac diém khép, y; va ¥; lan
luot 1 vi tri khép du doan va vi tri khop thuc té.

Phwong phap danh gia MPJPE

Phuong phap MPIPE duoc sir dung dé danh gia do chinh xac ciia md hinh nhan
dién va theo ddi cac khdp co thé trong hinh anh hay video. Phuong phép nay do luong
su chénh 1éch trung binh gitta vi tri du doan ctiia md hinh va vi tri thuc té clia cac khép
co thé. MPJPE lay trung binh sai s6 Euclidean giita cic diém du doan va thuc té trén
mdi khdp co thé. Cong thirc MPJPE duoc biéu dién dudi cong thirc toan hoc sau:

Tran Khanh Hung — BI9CNN331 44



D6 an tot nghiép Chuong 3

e < .
MPJPE:;Z 2. [lys =54l
i=1 j=1
Véi n 1a tong s6 luong mau dir lidu, J 1a tong sb lugng cac diém khép, y; va ¥; 1an
luot 14 vi tri khop du doan va vi tri khop thuc té.

Phwong phap danh gia MPJPE

Phuong phap danh gia PA-MPJPE 1a mot phuong phap danh gia hiéu suét cua céc
phuong phéap uéc tinh tu thé 3D cta con ngudi. Phuong phap nay dya trén phép bién
ddi Procrustes dé thu dugc mot ban sao cua tu thé udce tinh duoc can chinh véi tu thé
tham chiéu. Sau d6, sai sb trung binh trén mdi khép (MPJPE) duoc tinh gitra hai tu thé
da duoc can chinh nay. Cong thirc PA-MPJPE duoc biéu dién dudi cong thirc toan hoc

sau:

n J
PA—MPJPE:%ZZ”

i=1 j=1

q,-j—flUH

Véi n 13 tong s6 luong mau dir liéu, J 13 tong sd luong cac diém khép, q; va 4, 1an
luot 1a vi tri khép du doan va vi tri khép thuc t& sau khi thuc hién phép bién doi
Procrustes.

3.4. Két qua thye nghi¢m

Bang 3.4 Két qua thuc nghiém cua cdc md hinh trén 2 bo dir liéu MAR va Radim5
PTIT.
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Mang no- _ Thoi gian | MAE | MPJPE | PA-MPJPE
) Tap dir licu ,
ron (gidy) | (mm) | (mm) (mm)
Tap huin luyén 4.17 91.1 | 1855 117.5
MAR :
Tap kiém tra 0.88 1457 | 298.5 131.7
MAR-CNN ,
Radim5 | Tap huan luyén 1.47 128.7 | 267.4 121.6
PTIT | Tap kiém tra 0.25 130.2 | 269.3 122.7
T4p huin luyén 421 90.1 | 183.1 113.6
MAR :
Advanced- Tap kiém tra 0.89 139.2 | 2954 128.2
MAR-CNN | o 4im5 | Tap huén luyén 1.64 130.7 | 277.4 130.3
PTIT | T4p kiém tra 0.28 131.2 | 289.9 143.7
Tap huén luyén 3.95 96.6 | 199.6 99.5
MAR :
Tap kiém tra 0.92 132.6 | 2849 111.4
CNN-LSTM ,
Radim5 | Tap huan luyén 1.11 125.7 | 243.7 124.3
PTIT | Tap kiém tra 0.27 127.1 | 2732 133.3
Tap huén luyén 4.34 89.3 181.7 112.9
MAR :
Tap kiém tra 0.94 132.8 | 2853 111.2
LSTM-CNN .
Radims | Tap huan luyén 1.15 119.3 | 2227 121.7
PTIT | Tap kiém tra 0.29 124.5 | 2347 126.1
Tap huin luyén 4.02 89.9 | 183.0 115.6
MAR :
Parallel- Tap kiém tra 0.93 132.8 | 285.3 111.5
CNN-LSTM | R.4im5 | Tap huan luyén 1.11 1264 | 247.1 129.6
PTIT | Tap kiém tra 0.27 129.1 | 283.1 131.1

Nhin chung, két qua huén luyén 5 mé hinh véi 2 tap dir liéu MAR va Radim5PTIT
kha tot, két qua gan xap xi bang két qua cua 2 tac gia An va Orgas trong bai bao [7].

bénh gia chung, véi lugng dit liéu 16n hon khoang 5 14n, cac md hinh dugc huin luyén

& dit lieu MAR cho két qua t6t va 6n dinh hon so v&i cac mé hinh duge huan luyén boi

dir liéu Radim5PTIT. Cung v6i d6, cac mo hinh tich chap két hop véi tri nhd ngan han
cho két qué tét hon so v&i 2 mé hinh MAR-CNN va Advanced-MAR-CNN sir dung
mang no-ron tich chap thuan.
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So sanh két qua giira 2 mé hinh MAR-CNN va Advanced-MAR-CNN cho thdy, méo
hinh Advanced-MAR-CNN véi viéc duoc thiét ké thém cac 16p tich chap déng sau, tao
m6 hinh AutoEncoder nho nhe cho két qua t6t hon. V&i lan lugt 90. 1mm, 183.1mm va
113.6mm trén cac dd6 do MAE, MPJPE va PA-MPJPE cho b dit liéu MAR khi huén
luyén. Két qua nay thap hon 1-4mm véi timg d6 do cho moé hinh MAR-CNN. Con dbi
voi tap kiém tra, ca 2 mé hinh déu cho két qua tai cac do do ca hon 30mm so v&i tap
huén luyén nhung nhin chung, mé hinh Advanced-MAR-CNN van cho két qua tot
hon. Con d6i véi dir liéu Radim5-PTIT, md hinh MAR-CNN lai cho két qua tot hon &
ca tap huan luyén va tap kiém tra. Diéu nay c6 thé li giai boi mo hinh mang MAR-
CNN nhe va it tham sb hon, cung véi do dir liéu tap Radim5-PTIT véi sO luong it hon
nén c6 thé mé hinh MAR-CNN ngau nhién cho két qua tét. Trong khi d6, mo hinh
Advanced-MAR-CNN véi cu trac phuec tap hon, can nhiéu dit liéu hon dé hoc vay
nén cé két qua chua tdt tai tap dir liéu nay. Thém vao do, tai khia canh thoi gian thuc
thi, voi tinh chat nhe va it tham s, mé hinh MAR-CNN ¢6 lugng thoi gian thyec thi it
hon.

V61 cac mo hinh str dung thém kién trac tri nhG ngén han dai, két qua nhan dugc
nhin chung tot hon so v6i 2 mé hinh ké trén (MAR-CNN va Advanced-MAR-CNN).
Tai tap dir licu MAR, ca 3 mo6 hinh CNN-LSTM, LSTM-CNN va Parallel-CNN-
LSTM cho két qua tuong ty nhau, v6i chénh 1éch tai modi do do 1a khong dang ké. Véi
mé hinh CNN-LSTM cho két qua tdt nhat tai tap huén luyén v6i d§ do PA-MPJPE =
99.5mm va tap kiém tra v6i do do MAE = 132.6mm. Trong khi d6, m6 hinh LSTM-
CNN lai cho két qua tbt & tap huén luyén v6i d6 do MAE = 119.3mm va d¢ do PA-
MPJPE = 111.2 tai tap kiém tra. Tai tap dit liéu Radim5-PTIT, mé hinh LSTM-CNN
cho két qua tot nhat & ca 2 tap huan luyén va kiém tra voi lan lugt gia tri cac do do cho
tap huén luyén 1a 119.3mm, 222.7mm, 121.7mm va cho tap kiém tra [a 124.5mm,
234.7mm, 126.1mm tai cac do do MAE, MPJPE va PA-MPJPE. Vé thoi gian thuyc thi,
c6 thé dé dang thay rang mo hinh LSTM-CNN c¢6 thoi gian thuc thi 1au hon so véi 2
mo hinh con lai. Piu ndy c6 thé 1i giai boi dir liéu sau khi tién xir Iy duogc tiép di qua
mang no-ron tri nhé ngan han dai ma khong duoc giam kich thude so véi cac mo hinh
mang khac khi da dugc di qua 16p mang tich chap dé giam kich thudc dir liéu va co
dong lai cac dic trung quan trong. Ngoai ra, véi viéc thiét ké mang no-ron tich chap
dung trude ciing cho phép lam giam sé luong tham sb trong mang. Tuy nhién, v6i thoi
gian thyc thi 1au hon, mé hinh LSTM-CNN cho két qua kha quan nhat trong cac mo
hinh duogc thir nghiém ¢ trén. Su danh ddi vé mat thoi gian nay nhin chung c6 thé chép
nhan duoc.
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3.5. Tong két chwong 3

Trong chuong 3, d6 4n di trinh by qua trinh viéc thu thap dir lidu, cac qua trinh xtr
ly dir liéu va tién hanh thuc nghi¢m, dua ra két qua va nhan xét thuc nghiém trén 2 bd
dwr liéu MAR va Radim5 PTIT.
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KET LUAN

Trén co sé tim hiéu va phan tich phuong phéap cho bai toan udc lugng tu thé nguoi, dd
an da dat dugc mot sb két qua:

¢ @Gidi thi€u vé bai toan udc luong tu thé nguoi, cac dang dir li€u cé thé st dung cho
bai toan va cac ng dung sau do cua bai toan udc lugng tu thé nguoi.

¢ Trinh bay khai ni€m, tinh chét va dic diém cua tri tué nhén tao, hoc may va hoc sau.
MG ta chi tiét cac thanh phdn mang no-ron don gian, cdc mang hoc sau phd bién nhu
mang no-ron tich chip, mang no-ron tri nh ngén han dai. i siu vao nghién ctru va
ung dung mang no-ron nhan tao dé phuc vu cho bai toan uéc lugng tu thé nguoi.

* Trinh bay qua trinh thu thap, xt 1y va xdy dung bd dit li¢u radar cho tic vu ude
luong tu thé ngudi bao gdm 6 nguoi va 5 hanh dong.

e Thyc hién cac thuc nghiém véi cac mo hinh dé xuét cho ra két qua tot. Trinh bay cac
phuong phap danh gia dugc sir dung pho bién cho bai todn wéc luong tu thé nguoi.
Céc két qua thuc nghiém cho thiy cac mé hinh d& xui cho két qua tét hon so véi mod
hinh ban dau dugc dé xuat boi nhom tac gia An va Orgas.

Huéng phat trién trong twong lai

e Tuy md hinh dé xuét cho két qua tot nhung dé so sanh v6i dang dit liéu hinh anh thi
con kha khiém tn. Trong tuong lai, can cai thién phﬁn mo hinh manh mé& hon nira,
c6 thé két hop thém véi dang dir lidu sensor cam bién tir cac thiét bi dong ho, dién
thoai hodc dit liéu hinh anh dé cai thién chét luong mé hinh hon nita.

e Thi nghiém xdy dyng md hinh luan chuyén kién thic giita cdc mién dir liéu khac
nhau dé tan dung cac mo hinh da cho ra két qua tdt trén mién dit liéu hinh anh.

e Xay dung bg dir liéu da dang va bao quat cac hoat dong thuong ngay cua con nguoi.

e Xay dyng ting dung udc lugng tu thé nguoi sir dung tin hiéu radar hoan chinh va
dua vao ung dung thuc té.
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