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Tém tit - Bai bao nay giéi thiéu mét hé théng tich
hop tri tué¢ nhan tao cho bai toan dinh danh va nhan dang
van dong trong thoi gian thwe, huong dén tw dong hoa
qua trinh danh gia thé lwc. HE¢ théng thwe hién hai chir
nang chinh: (1) xac thwe danh tinh ngwoi dung dwa trén
dic trung khudén mit, va (2) phin tich chudi chuyén dong
co thé dé nhan dang ciing nhw dém s6 1in thye hién cac bai
tap phd bién nhw chéng diy va gip bung. Trong nghién ctru
nay, dic trung khuén mit dwge trich xuédt bing phwong
phap hoc sau trén nén ting CNN, trong khi dit liéu van dong
dwoge bidu dién qua cac diém khép co thé thu dwoc tir video
va xir Iy bing md hinh LSTM nhim phan loai trang thai tw
thé theo thoi gian. Két qua thwe nghiém cho thiy hé théng
dat do chinh xéc cao, hoat dong 6n dinh va cé kha niing trién
khai trong cic méi trwdng giso duc, thé thao va giam sat thé
chit quy mé I6n. Nghién ctru gép phin mé rong wng dung
ciia hgc sau trong linh vwrec nhin dién hanh vi nguoi va danh
gia thé chit ty dong.

Tir khoa - Dinh danh khuén mdt, nhin dang vin dong, thi
gidc mdy tinh, hoc siu, Mediapipe, LSTM, g4p bung, chéng diy.
I. GIOI THIEU

Trong nhirng niam gan ddy, nhu ciu ing dung cc cong
nghé tri tu¢ nhan tao (AI) va hoc sau (deep learning) trong
linh vuc giam sat, dao tao va danh gia thé chit ngay cang
gia tang. Vi¢c dinh danh va theo ddi van dong vién, hoc
sinh hodc ngudi tap luyén thé thao dong vai tro quan trong
trong nhiéu bdi canh, tir gido duc thé chat, huin luyén
chuyén nghiép, dén cac hé théng giam sat an ninh va chim
soc suc khoe thong minh. Tuy nhién, cac phuong phap
truyén théng dya vao quan sat tha cong cua giam khao
hodc thiét bi do ludng don 1¢ thudng gip phai nhitng han
ché dang ké, bao gdm tinh chii quan, sai léch do yéu t6
con ngudi, thiéu tinh khach quan va khong dam bao d6 6n
dinh khi s6 luong ddi twong can danh gia 16n [1], [2]. Piéu
nay dit ra thach thirc trong viéc tim kiém céac giai phap
khoa hoc va cong nghé c6 kha nang tu dong hda, nang cao
do tin cay va mo rong quy mo.

Cung v6i sy phat trién manh mé& cia thi gidc may tinh
(computer vision) va kha nang xir 1y chudi dit liéu cua
cac md hinh hoc sau, dac biét 1a mang no ron tich chap
(CNN) va mang no ron hdi tiép (RNN), viéc nghién ctu
cac hé thdng vira c6 kha niang dinh danh (identification)
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vira c¢6 thé nhan dang van dong (action recognition) trong
thoi gian thyc da tré thanh mot hudng tiép can tiém ning.
Van d& nay co y nghia quan trong khong chi trong gido
duc va thé thao, ma con trong nhiéu linh vuc lién quan nhu
y sinh hoc, phuc hdi chirc ning, twong tic ngudi -may, va
cac hé thong an ninh thong minh.

Trong bdi canh d6, nghién ciru nay dé xudt mot hé
théng tich hop dua trén hoc sau, véi hai chuc nang chinh:
(1) dinh danh cad nhan théng qua dic trung khuén mat
nhim dam bao tinh minh bach, ca nhan hoa va an toan dir
liéu, va (2) nhan dang va dém s6 lan thyc hién cac dong
tac van dong phd bién nhu chéng diy (push-up) va gp
bung (sit-up) trong thoi gian thuc. Cach tiép can nay vira
giai quyét duoc bai toan xac thuc danh tinh, vira cung cap
cong cu danh gia thé chit khach quan va déang tin cdy, c6
thé ing dung tryuc tiép trong méi truong hoc dudng, phong
tap gym hoidc hé thong thi ddu chuyén nghiép.

Déi véi bai toan dinh danh, hé thong khai thac strc manh
cua hoc sau trong trich xudt dac trung khudn mat, dua trén
CNN va k¥ thuat nhung vector (embedding). Phuong phap
nay cho phép anh xa khuoén mat thanh khong gian dac trung
c6 tinh phan biét cao, tir d6 ddi chiéu chinh x4c véi co so dit
li€u danh tinh da dugc gan nhan trude do [3]. Qua trinh nay
dam bao rang chi nhimg nguoi ding da dugc xac thuc moi
¢6 thé tham gia vao hé thong, dong thoi ting cudng tinh an
toan, minh bach va kha ning truy vét.

Song song, md - dun nhén dang van dong dugc trién
khai dwa trén sy két hop giita cong cu trich xuit khung
xuong nguodi tr video (pose estimation) va moé hinh
LSTM (Long Short - Term Memory) dé xir 1y chudi
chuyén dong [4], [5]. Trong d6, khung xwong co thé dugc
biéu dién bang cac keypoints theo thdi gian, phan anh tu
thé va su thay ddi trang thai van dong cua ngudi tap.
LSTM, véi kha nang luu gitt va khai thac thong tin dai
han, cho phép phan tich chinh xac cic chudi hanh vi, tir
d6 phan loai dong tac va tinh toan s 1an lap lai mot cach
tu dong. Su Kkét hop ndy mang lai d6 chinh xac cao hon so
v6i cac phuong phap truyén théng dya trén ngudng hoic
quy tic hinh hoc don gian.

Mot diém nhén quan trong cta nghién ciru 13 viée tich
hop hai thanh phﬁn dinh danh khuén mat va nhan dang
van dong vao trong cung mot hé thong thoi gian thuc. Nho
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d6, hé théng khong ch1 du’ng lai & viéc gidm sat hanh vi
van dong, ma con gan lién dir lidu két qua véi dung dbi
tugng ngudi dung, ddm bao tinh toan ven dir li¢u va hd tro
phan tich dai han. Day 1a yéu t6 co gia tri dic biét trong
cac nghién ctru gido duc thé chit, quan 1y huan luyén vién
- van dong vién, ciing nhu trong xdy dung cac nén tang
hd trg ra quyét dinh dua trén dit lidu.

Nhing déng gop khoa hoc chinh cia bai bio c6 thé
duoc tom lugce nhu sau:

- Dé xuat mot hé thdng hoc sau tich hop gitra dinh
danh c4 nhan bang khuén mit va nhén dang van dong
trong thoi glan thuc, huéng dén giai phap toan dién
cho danh gia thé chit.

- Apdung két hop k¥ thuat trich xut khung xuong
co thé tir video va md hinh LSTM dé xtr 1y chudi hanh vi
van dong, gitp nang cao d6 chinh xac va tinh 6n dinh
trong diéu kién thuc té.

- Xay dung b dir li¢u thir nghiém c6 gan nhan tha
cong va quy trinh huén luyén - danh gia mo hinh tir dau
dén cudi, dong gop cho cong ddng nghién cuu trong linh
vuc action recognition.

CAu truc cua bai bao duoc td chtrc nhu sau: Muc II Cac
nghién ctru va cong trinh lién qua; Muc IIT mé ta chi tiét
kién tric va thanh phan hé théng; Muc IV qué trinh thu
thap dir liéu; Muc V Thuc nghié¢p va danh gia; cudi cung,
Muc VI dua ra Két luan
II. CAC NGHIEN CUU VA CONG TRINH LIEN QUAN

Hé thong nhan dién khudén mit va dém dong tac thé
chét 1a su két hop gitra hai linh vuc chinh cta thi gidc may
tinh: x&c thuc sinh tréc hoc va phan tich chuyén dong thoi
gian thyc. Phin nay tong hop cac nghién ctru va cong trinh
lién quan da dong gop nén tang 1y thuyét va cong nghé
cho hé théng.

A. Xdc thwe khuon mdt trong thi gidc mdy tinh

Nhéan dién khuén mat 1a mot trong nhitng bai toan ndi
bét trong thi gidc may tinh va di c6 nhidu hudng tiép can
dugc phat trién. Phuong phap kinh dién nhu Viola-Jones
[9] st dung dac trung Haar va bd phan loai Cascade cho
kha ning phat hién thoi gian thuc, nhung hi¢u qua kém
trong diéu kién 4nh sang hodc goc chup phirc tap.
Hu6ng tiép can hién dai hon sir dung Histogram of
Oriented Gradients (HOG) két hop véi SVM [10], duoc
King hién thuc hoéa trong thu vién DIib [8], tuy nhién van
chiu anh huéng 16n tir yéu t6 méi trudng.

Trong nhitng nim gan day, cic mang no ron tich chap
(CNN) d3 dugc Gmg dung manh mé dé trich xuét dic trung
khudn mit va anh xa vao khong gian vector. Pién hinh 1a
FaceNet [11], st dung Triplet Loss dé tdi vu khoang cach
gitra cac khuon mat cung ngudi va khac ngudi. Ngoai ra,
cac md hinh nhu ArcFace [12] va DeepFace [13] da cai
tién thém cac ham mit mat, giup hé thdng phan biét tot
hon cac khudén mit trong méi truong thuc té.

Cac thu vién ma nguon mo nhu OpenCV [15], dlib [8]
va face recognition [14] dugc su dung rdng rai trong hé
théng thyc thi do kha ning trién khai nhanh va d6 chinh
xac trong dbi cao. Mot s6 nghién ctru méi ciing da thi

nghiém két hop Transformer va co ché Attention trong
nhan dién khudén mait dé tang do chinh xac trong moi
trudong phirc tap [16].

B. Dinh danh va nhdn dang cdc hoat dong thé thao

Nhan dién dong tac ngudi dung thong qua webcam
hodc camera IP la mét linh vuc tng dung pho bién trong
thé thao, cham soc strc khoe va an ninh [17]. Cac phuong
phap truyén théng nhu HMM [18] hoic DTW [19] timg
duoc dung dé nhan dién chubi dong tac, nhung kha nang
xir 1y thoi gian thuc va do chinh xac chwa dap tng tot yéu
clu thuc té.

Véi sy phat trién cta hoc sau, cac moé hinh Recurrent
Neural Network (RNN), dac biét 1a LSTM [5], da duoc ap
dung rong rai dé phan tich chudi dir liéu keypoints. CNN
thuong duge dung dé trich xuit ddc trung khong gian tir
hinh anh dau vao, sau d6 két hop véi LSTM dé hoc dic
trung thoi gian [20]. Ngoai ra, Bi-LSTM [21] va GRU
cling dugc tmg dung trong nhidu nghién ctru dém dong tac
nhu squat, push-up véi @6 chinh xac trén 95

Mot $6 cong trinh st dung mang GNN [22] hodc mo
hinh dua trén Transformer [23] dé hoc mbi quan hé khéng
gian-thoi gian tur dir liéu keypoints. Trong khi do, cong cu
Mediapipe ctia Google [4] va OpenPose [24] dong vai tro
nhu front-end xur 1y dit li€u chuyen dong, gitip trich xuét
khung xuong nguoi dung Vv6i tbe do cao va tai nguyén thip.

C.Tich hop hé thong

Hé thong nhan dién dong tac thuong hoat dong theo
pipeline gom: thu thap video tir webcam, trich xuét
keypoints qua Mediapipe/OpenPose, phan tich chudi
chuyén dong bing mé hinh hoc sdu (CNN-LSTM) va cép
nhat két qua vao co s dit liéu. Vi du, mot hé thdng dém
chéng diy sir dung Mediapipe

+ LSTM da dat d6 chinh xéac trén 95%. [25].

Dir liéu két qua bai tap dugc luu trit vao co sé dir liéu
quan hé nhu MySQL [7], ddm bao tinh toan ven va truy
xudt hiéu qua. Cac cong trinh khéac ciing trién khai API
bang Flask [6] hodc FastAPI dé két ndi gitra mo hinh Al
va giao dién nguoi dung. Nh@lm dam bao kha nang cap
nhat thoi gian thue, giao tlep WebSocket [26] thuong
dugc tich hop dé giam d6 tré va ning cao trai nghiém
twong tac.

0 tang giao dién, cac framework nhu Bootstrap,
React]S, hoac VuelS gitp hién thi truc quan tién trinh bai
tap va thong bao dén nguoi dung. Cac nghién ciru nhu [2]
cho thiy viéc tdi wu truyén dir liéu va phan hdi bing
WebSocket giup giam thoi gian phan hdi hé théng, dic
biét trong cac ung dung real-time nhu thé thao hodcy té.

III. PHUONG PHAP DE XUAT

Heé thdng d& xuét bao gdm hai giai doan chinh: (i) giai
doan hudn luyén va (ii) giai doan trién khai.

Trong giai doan huén luyén, dit li€u khuén mat va di
liéu dong tac dugc thu thap, tién xir ly va dua vao cac moé
hinh hoc sau dé xay dung bg nho dac trung khuén mat va
mo hinh phan loai dong tac dua trén LSTM.

Trong giai doan trién khai, hé thong twong tac truc tiép
v6i nguoi dung thong qua camera. Dau tién, ngudi dung
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duoc xac thuc béng nhan dién khuén mat. Sau d6, mo6 hinh
LSTM xtt ly chudi dit liéu keypoints thu tir video thoi
gian thuc dé nhan dién va dém s6 1an dong tac. Thong tin
luyén tap chi dugc luu vao co sé dir liéu khi danh tinh
nguoi dung da duogc xac thuc. Hai giai doan nay duoc tich
hop thanh mét quy trinh khép kin, nhu minh hoa & Hinh

1, nhim dam bao hé théng vira ca nhan hoéa vira c6 do
chinh xac cao.

A.Giai Poan 1: Huin Luyén

Trong giai doan huén luyén, hé théng duoc thiét ké va
xdy dung theo hai ludng xiur 1y song song: nhdn dién
khuén mat va nhdn dién hoat déng thé chit.
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Hinh 1. Quy trinh huén luyén va trién khai hé théng nhan dién gap bung - chéng diy két hop xac thuc khudn mit

Nhdn dién khuon mdt: Dé dam bao tinh ca nhan hoa cho
timg nguodi ding, mdi ca nhan cung cap khoang 100 anh
khu6n mit & cac goc chup va diéu kién anh sang khac nhau.
Trude tién, hé thong ap dung thuat toan phat hién khuon
mat (vi dy MTCNN hodc Haar Cascade) dé tach ving mat
ra khoi nén anh. Sau do, cac dic trung hinh hoc va hinh thai
hoc cta khuén mat duoc trich Xudt béng mo hinh hoc sdu
chuyén biét cho nhan dang (vi du CNN hoic FaceNet). Két
qua ctia bude nay la mot vector déc trung c6 kha nang phan
biét 10 rang gilta cac ca nhan. Céc vector dac trung dugc
Ivu trir trong bd nhd dac trung, phuc vu cho giai doan suy
ludn va nhén dién trong thoi gian thyec.

Nhan dién hoat dong thé chat: Dbi véi bai toan nhan
dang dong tac, hé thong thu thap dit liéu dudi dang video
gdp bung va hit d4t. Cac video nay dugc tach thanh cac
khung hinh riéng 1¢, sau d6 tién hanh gan nhan trang thai
cu thé cta timg khung hinh (vi du: gap bung - nim/ngdi;
hit dt - 1én/xu6ng). Tiép theo, hé théng su dung cong cu
MediaPipe dé trich xut bo diém mau (keypoints) trén co
thé, bao gdm cac khdp quan trong nhu vai, hong, gbi va

khuyu tay. Chudi dir liéu keypoints thu dugc phan anh ré
rang chuyén dong qua thoi gian.

Mo hinh LSTM (Long Short-Term Memory) sau do
dugc hudn luyén trén chudi dir liéu keypoints nay dé hoc
cach phan biét va dy doan loai dong tac. Khac voi cac mo
hinh phan loai tinh, LSTM tén dung kha nang ghi nhé phu
thudc theo chudi, do d6 c6 thé mé hinh héa chinh xédc dic
diém dong hoc cua cac bai tap thé chét. Sau khi huin
luyén, md hinh dugc luu lai va sin sang trién khai trong
mdi trudng thyc té.

B.Giai Poan 2: Trién Khai

Trong giai doan trién khai, h¢ thong hoat dong truc tiép
véi camera thoi gian thuc va twong tac cung nguoi dung.

Pau tién, ngudi ding can thuc hién ding nhdp bang
khudén mat. Camera thu nhan hinh anh va hé théng trich
xuét vector dic trung, sau d6 so khép vai bd nhé dic trung.
Néu tim thdy su twong dong véi dir liéu da dang ky, nguoi
ding duoc cap quyén truy cap va bit dau budi tap. Trudng
hop khong c6 két qua khop, nguoi ding can tién hanh dang
ky méi dé bo sung dit liéu khuon mit vao hé thong.
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Sau khi x4c thyc thanh cong, hé thng khéi tao budi
tap luyén. Camera tiép tuc ghi nhan chuyén dong co thé va
dir liéu keypoints dugc dua vao md hinh LSTM dé phan
loai dong tac (gap bung hodc hit dat). Mo hinh dong
thoi dém s6 1an lap lai dong tac va hién thi tryc tiép két
quéa trén man hinh giao dién nguoi dung. Théng tin két
qué luyén tap, bao gdm s6 lan thuc hién va loai bai tap,
duoc luu trir vao co so dir liéu néu ngudi dung da dugce
xac thuc danh tinh.

Nguoc lai, néu danh tinh khong duogc xac thuc (vi du
khuon mit khong khép), hé thong van co thé dém sb lan
dong tac nhiam hd tro viéc tip luyén, nhung két qua s&
khong dugc ghi nhan vao co s¢ dir liéu dé dam bao tinh
riéng tw va chinh xac trong theo ddi tién trinh luyén tap.

C. Tich Hop Hai Giai Dogn

Phuong phép dé xuét két hop chit ché hai giai doan
huén luyén va trién khai ¢& dam bao tinh toan ven, chinh
xac va tin cdy cua hé théng. Trong do, nhan dién khudn
mat dong vai trd bao mat va gin két dir liéu luyén tap véi
dang ca nhan, trong khi mo6 hinh LSTM xur ly va danh gia
cac hoat dong thé chat mot cach chinh xac.

Céch tiép can nay cho phép hé théng vira hoat dong
nhu mot cong cu theo doi luyén tap thong minh, vira dong
vai trd nhu mot nén tang quan 1y dit liéu c4 nhin hoa. Nho
d6, ngudi dung c6 thé theo dai tién trinh luyén tip cua ban
than qua thoi gian, ddng thoi hé théng dam bao an toan va
do tin cay cao trong luu trir dir li¢u.

IV. THU THAP DU LIEU

Dir liéu gdbm hai nhém: kKhuén mit (xac thuc danh
tinh) va hoat dong van dong (gap bung, chéng déy). Viéc
thu thdp dugc thuc hién trong méi trudng cod kiém soat, voi
su tham gia cia 7 ngudi (3 thanh vién nhém va 4 tinh
nguyén vién), tit ca déu ky cam két dong thuan va duogc
dam bao quyén riéng tu.

A. Dir Ligu Khuon Mt

Anh khuén mit dugc ghi bang camera HD trong diéu
kién anh sang dong déu. Mdi nguoi cung cép khoang 100
anh chinh dién, loai bé anh md hodc 1éch goc. Bo dir licu
sau chudn hoa dugc dung dé huin luyén va déanh gia mo
hinh xac thyc khudén mat dya trén vector embedding 128
chiéu.

binh nghia Thuan Tu

Hinh 2. M6t s6 anh mau trong tap dir liéu khudn mat

B. Dit Liéu Hoat Dong Vin Dong

Nghién ctru tap trung vao hai bai tap phd bién: gap
bung va chéng diy. Video duoc ghi lai & nhiéu goc quay
(0", 45", 90°) dé tang tinh da dang hinh thai va kha
nang tong quat ctia mo hinh. Tir video, frame dugc trich
xuét va gan nhén thi cong theo hai trang thai nhi phan:

- Gap bung: ngoi / nam.

- Chéng diy: xuong / lén.

pé giam sai léch gdn nhan, dit liéu dugc hai nguoi
annotator doc 1ap danh dau, sau d6 théng nhat theo nguyén
tic majority voting.

Hinh 3. Vi du frame gan nhan trong dit lidu chéng diy [25].
C.Théng Ké Dir Ligu
Dit liéu thu thap gém anh khudén mat va video gap
bung, chdng déy, da dwoc gan nhan trong (Bang I).
BANG 1. THONG KE DU LIEU THU THAP PUGC

Loai dir li¢u S6 lwong Ghi chii
Khu6n mat (anh) 400 anh Y4 nguodi X 100 anh
Video gdp bung 30 video |~ 30,000 frame trich xuét
Video chéng ddy 27 video |~ 10,000 frame trich xuét
Tong frame van dong 40,000+ [Pa gan nhan thu cong

D. Tién Xir Ly Di Ligu

Trong giai doan tién xir 1y, dit liéu khuon mat va dir
liéu van dong dugc xu ly theo cac budc khac nhau dé dam
bao tinh dong nhat va pht hop véi méd hinh hoc sau.
Déi voi dir

liéu khudén mat, cac anh dugc can chinh dua trén vi tri
mit va miii, sau d6 chuin hoa vé kich thude cb dinh 128 X
128 pixel nham giam nhidu va duy tri dic trung 6n dinh.

Voi dir ligu van dong, video dugc trich xuét khung
hinh & toc d6 15 - 30 fps, sau d6 st dung MediaPipe dé
nhan dién va trich xuét 33 keypoints ciia khdp co thé, hinh
thanh chudi dir liéu thoi gian phuc vu cho cac mé hinh
tudn ty nhu LSTM.

Ngoai ra, dé tang tinh da dang cia tap dir lidu va
han ché hién tugng overfitting, k¥ thuat ting cuong dir
liu (data augmentatzon) duogc ap dung. Céac phuong phap
chinh bao gom xoay anh mot goc nho (khoang +10°), didu
chinh d6 sing dé mo phong cac diéu kién anh sang khac
nhau, va 14t ngang énh

nhim ting kha ning tong quat héa ctia md hinh.

V. THUC NGHIEM VA PANH GIA

Phan nay trinh bay c4u hinh thyc nghiém, tiéu chi danh
gi4, hiéu nang va két qua thi nghiém ciia hé théng nhan
dién, bao gém hai nhi€ém vu: nhan dién gap bung va nhan
dién chdng day.

A.Thiét Lap Thuc Nghiém va Tiéu Chi Danh Gia

Dir liéu: B dir liéu gdm ~ 30,000 mau gép bung va
10,000 mau chéng déy, duoc trich xuét tr video va gan
nhin theo hai trang thii (gdp bung: nam/ngdi; chong
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day: lén/xudng). Dit liéu chuin hoa vé [0,1] va chia 80%
hudn luyén, 20% kiém tra.

Tiéu chi danh gia: Cac chi s6 sir dung gdm Accuracy,
Pre- cision, Recall, F1-score, kém ma tran nhim 14n va
AUC-ROC dé danh gia kha niang phén biét cia mé hinh.

B. Két Qui Thuwe Nghigm

1. So Sanh M6 Hinh Cho Nhdn Dién Pong Tdc: Céc
moé hinh thtr nghiém: SVM, Random Forest, ID-CNN,
LSTM. Hinh 4 cho thdy LSTM dat d6 chinh x4c cao nhét
& ¢4 hai bai tap, vuot trdi so v6i cac mé hinh truyén thong.

So sanh d9 chinh xac cac méd hinh

1.00 1

025

0.90 4

Accuracy

0854

0.754

070

VM Random Forest 10-CHNN L5TM

Hinh 4. Biéu d6 so sanh d6 chinh x4c giita cac mo hinh huin luyén (Gap

bung va Chéng diy)

C. Danh Gia Hiéu Nang M6 Hinh

1. Nhén Dién Gép Bung: M6 hinh LSTM phan loai hai
trang thai gdp va khong gdp tir chudi keypoints, dat
Accuracy =~ 0.99 va Fl-score ~ 0.98 trén 6,075 mau
kiém thir. Sai sot chil yéu xdy ra & pha chuyén doi
gitta hai trang thai.

Confusion Matrix

3000
=} 39 2500
2000
- 1500
- 1000
- - 58
- 500
|
0 1

Predicted Label
Hinh 5. Ma trdn nhim I4n cho gap bung

BANG 2. KET QUA THUC NGHIEM PHAN LOAI CHO GAP BUNG

True Label

Trang thdi | Precision | Recall | Fl-score [Accuracy| S6 miu |

Nam 0.95 0.96 0.96 0.99 2647
Ngoi 0.99 0.98 0.98 0.99 3331
Trung binh 0.97 0.97 0.97 0.99 5978

2. Nhén Dién Chéng Pay: M6 hinh LSTM phan loai
hai trang thai push-down va push-up, dat Accuracy =~ 0.91
trén 494 mau kiém thir, véi F1-score 1an luot 0.93 va 0.88.
Nham 1an cha yéu & cac pha chuyén tiép nhanh.

Confusion Matrix
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]
o
o
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o
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=
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=
w
=
. - 50

|
push-down

Predicted Label
Hinh 6. Ma trdn nhdm 14n cho chéng déy.
BANG 3. KET QUA THUC NGHIEM PHAN LOAI CHO

push-up

CHONG DAY
Trang thai | Precision | Recall Fl-score | Accuracy $6 miu
Xudng 0.98 0.89 0.93 091 297
Lén 0.81 0.96 0.88 0.91 155
Trung binh 0.90 0.93 0.91 0.91 452

D.Ddnh Gia Hi¢u Nang Mé Hinh

1. Gdp Bung: Mb hinh hoi tu tbt, dat AUC ~ 0.997,
cho thdy kha ning phén loai gan nhu hoan hio giira 2
trang thai (Nam va ngdi) (Hinh 7).

Receiver Operating Characteristic (ROC)
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False Positive Rate
Hinh 7. Buong cong ROC va AUC ctia md hinh gap bung

2. Chéng Pdy: Mb hinh hoi tu tét, dat AUC ~ 0.981,
cho thiy kha ning phén loai kha chinh xac giira hai trang
thai (Lén va xudng) (Hinh 8).
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Receiver Operating Characteristic (ROC)
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Hinh 8. Pudng cong ROC va AUC ciia mé hinh chéng diy

E. Danh Gid

Hé théng dat duoc Kkét qué kha quan nhung van ton tai
mot sb han ché. Tap dit liéu con nho va thiéu da dang vé
ngudi tham gia, bdi canh va diéu kién anh sang, khién kha
nang khai quat chua cao. Cac yéu té méi truong va chuyén
dong nhanh co thé 1am giam d6 chinh x4c cuia keypoints,
trong khi tinh hudng nhiéu ngudi xuat hién dong thoi chwa
duoc x1r Iy hi€u qua. Ngoai ra, nghién ctru hi€n mdi gioi
han ¢ hai dong tic co ban (gip bung, chéng diy), chua
kiém chtrng trén nhiéu loai van dong khéc.

Trong tuong lai, viéc mo rong tap dir li€u voi nhiéu
ngtr(n diéu kién anh sang va goc quay da dang hon 1a cin
thiét & nang cao tinh tong quat. Png thoi, ing dung cac
md hinh khong gian - thoi gian hién dai (Transformer ST-
GCN) va bd sung dir li€u tir cam bién IMU c6 thé glup car
thién kha nang nhan dang dong hoc. Hudng phat trién tiép
theo con bao gom xay dung co ché theo dai da ngu(n kem
ID, cing nhu t6i vu tién xir 1y va augmentatron dé tang tinh
6n dinh va chdng nhidu cho hé théng.

VL. KET LUAN

Bai bao da d& xuét va trién khai mot hé thong nhan
dién vén dong thé chét dua trén su két hop gitta xac thuc
khuon mit va phan tich chudi chuyén dong tir keypoints
co thé. Két qua thuc nghiém cho thiy mé hinh dat do
chinh xé4c cao trong cac tac vu da khao sat, voi hi€u qué
dac blet 6 nhén dién gép bung va chong day, qua do khang
dinh tiém ning tng dung cta huéng tiép can nay trong cic
bai toan theo doi va danh gia van dong.

Hé théng dong thoi chi ra nhimg han ché can khic
phuc, bao gém sy da dang ctua di li€u, do nhay véi diéu
kién méi truong va kha nang md rong sang cac dong tac
phuc tap hon. Trong tuong lai, viéc mo rdng tdp dir
li€u, ap dung cadc mod hinh hoc sau khong gian - thoi gian
tién tién, ciing nhu tich hop thém ngudn dir liéu cam bién
s& 1a nhitng hudng di quan trong nhim ning cao do chinh
xac va kha nang (mg dung trong méi trudng thuc té.
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