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Tom tat — Trong bai bao nay, chiing t6i tim hiéu va so sanh hai thuat
toan nhan dang Dynamic Time Warping (DTW) va mé hinh Markov
4n HMM. Trude tién, tir mbi khung video, chung t6i dung ky thuat mé
hinh héa co thé 3D dé udc lugng tu thé ngudi 3D, bao gom toa do
3D clia cé4c diém dic trung; rdi chuyén céc toa do nay sang thudc
tinh quan hé hinh hoc GRF, m6 ta quan hé hinh hoc gilra cac diém
trong mét tu thé nham gidm sb hudng va gia ting su khac biét gitta
céc tu thé. Tiép dén, nham gidm sb hudng hon nira, ching t6i 4p
dung ky thuét k-means clustering vao cac GRF dé tao ra cac vector
thudc tinh. Cudi cling, chiing t6i 1an lugt sit dung DTW va HMM dé
nhén dang hanh dong va so sanh hiéu qué nhan dang cta ching.
Trong hé théng, dé nhan dang cac hanh ddng I3p lai, ching t6i st
dung mét bién thé clia HMM gbc la HMM tuan hoan CHMM. Céac
k&t qua thuc nghiém trén co sé di liéu IXMAS cho thdy CHMM ndi
tréi hon nhiéu so véi DTW.

Tlr khoa — nhan dang hanh dong con nguoi; mé hinh héa ngudi
3D; thudc t|nh quan hé hinh hoc; dynamic time warping (DTW); mé
hinh Markov &n tuén hoan.

1. Pit van deé

Nhan dang hanh dong con ngudi lién quan dén viéc phan
loai cac hanh dong cla con ngudi ti tin hiéu video. Day 1a
mot linh vuc nghién ciu theo huéng “hiéu tin hiéu video”
da dudc ap dung kha nhiéu trén thé gidi nhu: hé thdng gidm
sat an ninh théng minh, hé théng cham séc suc khoe, hé
théng giao thong thong minh, . ..

Mot hé théng nhan dang hanh dong dién hinh gdm hai
budc xt ly chinh: mdt 1a trich thudc tinh va hai la nhin dang
hanh dong. Budc mot tuong ducng véi bién d6i mdi khung
video vao thanh mét vector thudc tinh da huéng. Trong budc
hai, ta can x4c dinh (mot cach thdng ké) chudi thudc tinh
trich dugc thudc vao hanh dong nao trong cac hanh dong
da biét.

Nhéan dang hanh dong 1a mdt cong viéc khod khin va
phtic tap do tu thé con ngudi khic nhau tuy thudc vao géc
quay ctia camera, do chiéu sdng, nén, quan 4o, téc do chuyén
dong, su che khudt, . ... D& nhan dang chinh x4c, cé4c thudc
tinh can phai d6i phé dugc vé6i su thay d6i thang khong
gian-thoi gian, cling nhu phai chia dung cac dac tinh duy
nhét ctia cing mot hanh dong nhung thuc hién bdi nhiéu
ngudi. Van dé quan trong tiép theo 1a can mot chién lugc
nhan dang hiéu qua trong khong gian thudc tinh cé dugc,
nghia 13, xay dung viéc hoc cé y nghia chi véi mot sb luong
mau huin luyén hitu han.

C6 thé phan loai cac thuit toan nhan dang thanh nhan
dang tinh va nhan dang dong. Nhin dang tinh khong quan
tam dén thong tin thoi gian trong tin hiéu, né dudc thuc hién
dua vio cdc khung trong yéu (key frames) trich ra tit chudi
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HMM (CHMM). The experiment results on IXMAS dataset show that
CHMM stands out DTW in terms of recognition rate.
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cac khung video vao theo mét ti€u chi nao d6. Ngugc lai,
nhan dang dong c6 quan tam dén thong tin thdi gian trong
tin hiéu video. Nhan dang dong bao gébm phuong phap so
khdp mau va ding m6 hinh khong gian trang thai. Trong
phuong phap so khép mau, chudi vector thudc tinh vao dugc
so sanh theo tiing khung vé6i chudi vector thudc tinh huin
luyén d€ tim ra sy tuong ty. Phuong phdp dung mo hinh
khong gian trang thi biéu dién mdi hanh dong biang mot mo
hinh gdm nhiéu trang thdi, mdi trang thai tuong duong mot
tu thé trong hanh dong. P& nhin dang hanh dong, ta tinh
likelihood gifta mo hinh va hanh dong quan sat rdi quyét
dinh hanh dong nhan dang dugc chinh la hanh dong tuong
ting v6i mo hinh cho likelihood cao nhét.

Nhiéu phuong phap mdi vé nhan dang hanh dong con
ngudi tif tin hiéu video dé xuit trong nhitng nim gan day da
cho nhiing két qua rat kha quan. Chéng han, trong phuong
phap [7], D. Weinland va cdng su thuc hién mo hinh héa cac
hanh dong bang ludi 3D xdy dung tif cdc dnh quay tif nhidu
camera. Sau d6, cac miu 3D nay dudc dung d€ tao ra céc
khung hinh bong 2D dung cho nhan dang. Phuong phap nay
bi phu thudc vao géc quay cia camera. Trong phuong phap
[8], I. N. Junejo va cong su da dé xuét diing ma tran tu tuong
tu (self-similarity matrix). Ma trdn nay dugc tinh tit khoang
céch gifta cac thudc tinh trich tif tiing cip khung trong chudi
hanh dong theo thdi gian. Ma tran nay da dugc chiing minh
la 6n dinh d6i véi su thay d6i géc quay clia camera, tuy
nhién vén dé che khuit chua dudc giai quyét tot.

Trong bai bao nay, chiing tdi dé& xuit méi mot hé thong
nhan dang hanh dong con ngudi trong doan video quay bing
mot camera. D& d6i pho véi su thay ddi do chiéu sang, quan
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40, goc quay va su che khuét, chiing t6i Iva chon mot ky
thuat mo hinh héa co thé 3D hiéu qua, gitp uéc lugng tbt
céc toa dd 3D clia cic diém dic trung; sau d6 bién ddi cac
toa do 3D nay thanh tap thudc tinh quan hé hinh hoc (GRF)
roi phan nhém duing thuit toin k-means clustering. Trong
khau nhan dang, ching tdi chon hai thuét todn tiéu biéu
cho phuong phap so khép miu 12 Dynamic Time Warping
(DTW) va tiéu biu cho md hinh khéng gian trang thai 1a
Hidden Markov Model (HMM).

Nbi dung chinh phan tiép theo ctia bai bdo gdm: Muc
2 trinh bay hé théng do chiing t6i dé xuit, Muc 3 bdo cdo
cdc thi nghiém va danh gia két qua, cudi cung 1a két luan &
Muc 4.
2. Hé théng nhan dang hanh dong dé xuét

Hinh 1 md t4 tdng quan hé thng dé xuét, bao gém 3
khdi chic ning chinh: mo hinh héa co thé 3D, bién ddi
thudc tinh va nhan dang hanh dong. Cac muc sau sé lan
luot trinh bay chi tiét cac budc trén.

Mé hinh héa co thé 3D
[ Phan doan H@am dudi 2D | Udc lugng 3D]

! Toa §6 3D clia 13 khop |

Bién ddi thude tinh

[ﬁjéa ddi GRF]—-[K-means clustering]

I

| Vector thusc tinh 1D |

[ Nhan dang hanh déng (DTW hodc HMM) ]

|
| Hanh dong duoc nhan dang |

Hinh 1: Tong quan hé thong dé xudt
2.1. M6 hinh héa co thé' 3D

M0 hinh héa co thé 3D dung trong hé théng dudc thuc
hién theo phuong phap [1] do céc wu diém ndi troi clia né.
Mo hinh 3D bao gdm phan dau, minh va ti chi. Pau dudc
biéu dién bang hinh tron, minh dugc biéu dién bang hinh
chit nhat, mdi chi dugc biéu dién bang hai hinh tru: mot cho
phan trén va mot cho phan duéi ctia chi nhu Hinh 2.

Hinh 2: Tir trdi sang: dnh géc,
13 diém dic trung, mo hinh co thé’3D.

Két qui dau ra ctia khéi mo hinh héa 3D 1a toa do 3D ctia
13 diém dic trung trong co thé gdbm dau, hai tay, hai khuyu
tay, hai vai, hai chan, hai dau gbi va hai hong nhu Hinh
2, dudc udc lugng tt mdi khung hinh trong chubi khung
video vao.

Trong khéi mé hinh co thé 3D c¢6 3 budc chinh 1a: phan
doan dbi tugng nham trich con ngudi chuyén dong ra khoi
nén, cling véi cic thudc tinh 2D gém anh gbc, anh béng,
anh vién va anh chuyén dong nhu trén Hinh 3; bam dudi 2D
nhim x4c dinh va bam theo vi tri clia 5 diém 1a dau, 2 ban
tay va 2 ban chan qua tung khung hinh (Hinh 3); u6c lugng
3D nhim udc lugng thé moé hinh 3D ban dau, sau d6 uéc
lugng tinh nham tim mo hinh 3D t6t nhit dua vao cdc vi tri
clia 5 diém dic trung néi trén (Hinh 4).

atibil

Hinh 3: Tir trdi sang: dnh gdc, dnh bong,
dnh vién va dnh chuyén déng.

Hinh 4: Tir trdi sang: dnh gdc, vi tri ciia 5 diém,
quy dao cia 5 diém, mé hinh wdc lugng 3D .

2.2. Bién doi thuéc tinh

Budc xdy dung co s& dif liéu rit quan trong, anh hudng
16n dén toan bd qua trinh nhan dang sau nay. Trong budc
nay, ta tiép tuc bién ddi tap toa do 3D clia 13 diém dic trung
udc luong tif modi khung video néi trén thanh mot vector
thuoc tinh. Hai buéc bién ddi dugc thuc hién tai diy bao
gdm bién ddi thanh thuodc tinh quan hé hinh hoc (GRF) 15
hudng va thuc hién k-means clustering. Muc dich cua buée
nay 1a gidm s6 huéng ctia vector thudc tinh. Cu thé néu ding
truc tiép toa do 3D clia 13 diém thi vector thudc tinh sé 1a
13 x 3 = 39 hudng, con néu bién ddi GRF s& giam con 15
huéng. Tuy s6 huéng giam nhung GRF da dugc chiing minh
1a gia ting su khac biét giita cc tu thé ctia co thé, din dén
tang kha ning nhan dang [2].

Thudc tinh GRF mo ta quan hé vi tri giita cdc diém dic
trung clia co thé. B mo ta thudc tinh GRF st dung trong hé
théng gém 15 thudc tinh nhu trinh bay trong Bang 1. Thudc
tinh GRF gdm hai loai la thudc tinh khoang cach (F1 ~ F9)
va thudc tinh goc (F10 ~ F15).

Xét thudc tinh khoang cach F; 1am vi du: diu ctia F; cho
biét tay phéi & truéc hay sau so véi mit phang tao bdi vai
phéi, hong phai va hong trai; do 16n ctia F; cho biét khoang
cach xa gan giita tay phdi va mit phang nay.
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Bdng 1: Chi tiét thudc tinh GRF 15 hudng.

Thuoc

" Mo ta
tinh

Khoéng cich ¢ diu giita tay phai / trdi va mit phing xac

Fia dinh bdi vai phéi / trdi, hong phai v hong tréi

F. , [Khodng cich c6 déu giita chan phai / trai va mit phéng
34 |xdc dinh béi vai phai, vai trai va hong phéi/trdi

Khoéng cach déu giita tay phai / trai va mit phing xdc
dinh bdi vai phéi / trai va phap vector diu — diém giita hai
hong

Fs6

Khoang cich giita trong tAm cd thé va chan thip nhit theo

F huéng Y

Fs [Khoang cich gitta hai ban chan theo huéng Y

Khoang céch tich liiy giifa trong tdm co thé & khung hién

F o A a
9 ltai va khung dau tién

F10,11 |Géc giita cing tay va canh tay phai / trdi

F12,13 |Géc giita diii va bap chéan phai / trai

F1a |Goc gap cia co thé doc theo hudng X

Su thay ddi clia géc quay ngang cda co thé gilta khung

15 hién tai va khung truéc do

Tiép theo, cic vector GRF 15 huéng dugc phan nhém
dung thuit toan k-means clustering [3]. Mdi vector GRF
dugc chuyén thanh mot tif ma trong s6 k tif ma, hay con goi
1a mot ky hiéu, dua trén co sé 1an cAn gan nhét. Nhu vy,
mdi khung video vao dudc chuyén thanh mot ky hiéu trong
s6 k ky hiéu, va chudi khung video vao lic nay dudc biéu
dién bang mot chudi vector thude tinh 1 hudng.

2.3. Nhdn dang hanh dong

Nhu da néi trén, trong khiu nhin dang, ching toi st
dung hai thuit toan nhan dang phd bién 1a: (1) Dynamic
Time Warping (DTW) tiéu bi€u cho nhém phucng phdp so
khép méu va (2) md hinh Markov 4n (HMM) tiéu bi€u cho
m6 hinh khong gian trang thi nham so sanh hiéu qua nhan
dang gitta chung.

2.3.1. Dynamic Time Warping (DTW)

DTW la mot phuong phép so khép miu dién hinh.
Thudng thi con ngudi thuc hién hanh dong véi cic tc do
nhanh chidm khac nhau. Do viy, viéc danh gia sy tudng
tu gitta hanh dong miu c6 sin v6i hanh dong cin nhan
dang can phdi xem xét dén sy khac biét nay. Trudc tién,
DTW biéu dién chudi khung video hanh dong mau c6 sén
bing mot chudi cac vector thudc tinh tham chiéu. Khi chudi
khung video chiia hanh dong cin nhin dang dua vao thi
chubi vector thudc tinh trich dugc tir day sé dudc so sdnh
v6i chudi vector thudc tinh tham chiéu dé€ x4c dinh do tuong
tu. P9 tuong tu cao nhit (hay 1a khodng cach nhé nhit) dudc
chon lam tiéu chuin dé nhin dang hanh dong.

DTW giai quyét su sai khac tbc do giita hai chudi bang
cdc phép toan x6a-chén, nén-gian, va thay thé. Uu diém cta
DTW la don gi4n va hiéu quéa chip nhin dudc véi diéu kién
thi tu thoi gian clia chudi can nhan dang giéng véi thit tu
thdi gian ctia chudi tham chiéu. Hinh 5 minh hoa su so khép
gitta hai chudi c6 téc do thuc hién khic nhau [4]. Mbi con
s6 & day biéu dién mot tu thé.
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Hinh 5: Vi dy vé so khdp hai chudi “da”
Véi hai téc @6 thuc hién khdc nhau [4].

2.3.2. Mé hinh Markov dn (HMM)

HMM Ia mdt mo hinh khong gian trang thai dién hinh,
vOn rit phd bién trong nhan dang tiéng néi [5]. CAu triic ctia
mot HMM gdm mot chudi Markov 4n va mot tap hitu han
cdc phan bd xdc suit du ra. Cu thé 13, mot HMM dudc xdc
dinh bdi mot tap 3 ma trdn A = {A, B, 7}, trong d6 A =
ma trin chuyén tiép = {a;;}, v6i a;; la xdc sudt chuyén ti
trang thdi g; sang qj, (i,j) € [1 : N); B = ma trAn quan sdt
= {b;(k)}, vdi b; (k) la xdc sut ky hiéu ra vy (r3i rac) quan
sat dugc tai trang thdi q;,k € [1 : M); 7 = {m}, véim la
xdc sut trang thai khéi dau. D€ nhan dang hanh dong, ta
can huin luyén mot HMM cho méi hanh dong. Trong giai
doan huén luyén, can xic dinh sb trang thai cia mét HMM,
tdi uu héa xdc suit chuyén d6i trang thai va xac sudt ky
hiéu quan sat d€ c4c ky hiéu tao ra c6 thé tuong ting véi cic
vector thudc tinh ctia chudi khung video huén luyén. Trong
giai doan kiém tra, ta tinh x4c suit ma mot HMM cu thé c6
thé tao ra chudi ky hiéu ki€m tra tuong ting véi vector thudc
tinh trich tir khung video ki€m tra, dé do likelihood giita
mo hinh va chudi khung video kiém tra. Likelihood cuc dai
dudc chon 1am tiéu chuin dé nhan dang c4c hanh dong.

Tu thé A

Tu thé A

Hinh 6: Vi dy vé HMM trdi-phdi
biéu dién hanh déng “véi tay” [4].

Hinh 6 dua ra mot vi du vé HMM géc [4]. Mbi 4nh
ngudi trong hinh biéu dién mot tu thé ma xic suét quan st
dudgc tu thé d6 —bj(k)1a cao nhat trong mdi trang théi q.

2.3.3. M6 hinh Markov dn tudn hoan (CHMM)

Trong c4c hanh dong can nhan dang c6 thé c6 cic hanh
ddng c6 tinh ldp di lap lai gan theo chu ky nhu di bo, vy
tay,... D€ nhan dang cdc hanh dong nay, thay vi st dung
HMM gbc, chiing t6i dé xuét st dung HMM tuin hoan
CHMM - mdt bién thé cia HMM géc [6]. HMM tuin hoan
1a HMM gbc 5 trang thdi c6 thém chuyén tiép tif trang thai
cubi vé trang thdi dau tién nhu trong Hinh 7, tic 1 x4c suit
as1 # 0 (trong HMM gbc thi as; = 0) Chuyén tiép nay
biéu dién két thic ctia mot chu ky va bat dau mot chu ky
méi trong mot hanh dong ldp lai.
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Hinh 7: Mé hinh CHMM diing trong hé thdng dé xudt

3. Thi nghiém va danh gia két qua

D€ d4nh gia hé théng d& xuit va so sanh hiéu qua nhan
dang ctia hai phuong phdp DTW va CHMM, chiing t6i tién
hanh hai thi nghiém trén cc s6 dit liéu IXMAS [7]. Ca hai
thi nghiém déu ding chung phuong phap trich vector thudc
tinh nhu da trinh bay trong cdc muc 2.1, 2.2 nhung khac
phuong phap nhan dang, mot thi nghiém duing DTW va mot
thi nghiém dung CHMM.

3.1. Co 56 di liéu IXMAS

Co s6 dit liéu IXMAS dugc thuc hién bsi 12 ngudi, mbi
ngudi thyc hién 11 hanh dong 1a: xem gio (check_watch),
tréo tay (cross_arm), gii dau (scratch_head), ngdi xubng
(sit_down), ding 1én (get_up), xoay ngudi (turn_around),
di bo (walk), vay tay (wave), dAm (punch), d (kick), va cdi
nhit d6 vat (pick_up). Tin hiéu video thu dudc tir 5 camera.
Hé thdng dé xuit nhdm nhin dang hanh dong tir tin hiéu
video quay bang mdt camera nén ching tdi chi chon mot
camera 12 camera 3 cho tit c4 c4c thi nghiém.

Hinh 8 la anh cta 11 hanh dong trong co sé IXMAS.

Hinh 8: Cdc dnh trong co sd IXMAS
3.2. Thi nghiém

Nhu da trinh bay & trén, trudc tién, mbi khung video
vao dugc chuyén thanh mot vector 39 huéng (la toa do 3D
cda 13 diém), rdi thanh mot vector GRF 15 hudng. Sau do,
chiing tdi thuc hién k-means clustering véi k = 64 d€ chuyén
vector GRF nay thanh mot trong s 64 vector 1 huéng.

Trong thi nghiém 1, chiing t6i st dung thuét toan nhan
dang 1a DTW. Chudi tham chiéu/nhan dang la chudi céc
vector 1 huéng trong sb 64 vector c6 thé c6. Tiéu chuan
nhan dang 12 khoang cich nhd nhét giita chudi tham chiéu
va chubi can nhan dang. Két qué thi nghiém dudc thé hién
trén ma trin trong Bang 2.

Trong thi nghiém 2, ching t6i st dung cung vector

thudc tinh véi thi nghi€ém 1 nhung thuét toan nhén dang la
CHMM. Ching t6i chia cac doan video trong cd s& dit liéu
thanh 5 phan, danh s tir 1 dén 5; sau d6 dung phan 2-5 cho
huén luyén va phan 1 d€ kiém tra; va lam nhu thé cho dén
hét. Két qua thi nghiém dugc thé hién trén ma trin trong
Bang 3.

Bdng 2: Ma trdn két qud thi nghiém véi DTW.

Single_Action_DTW (%) c‘::f:g c:::s* SC;::?* sit_down get_up trlj)r:n’; walk wave punch kick plucl;7
check_watch 83 0 0 0 0 o 0 17 0 0 0
cross_arm 0 75 47 0 0 o 0 8 0 0 0
scratch_head 8 8 50 0 0 0 0 8 8 17 0
sit_down 8 0 0 83 8 0 0 0 0 0 0
get_up 0 0 0 0 m [ 0 0 0 0 0
turn_around 0 8 0 0 0 75 8 0 0 0 8
walk 8 0 0 0 0 8 5] 0 0 8 0
wave 8 0 17 0 0 o] 0 75 0 0 0
punch 8 8 8 0 0 o 8 17 42 8 0
kick 8 8 47: 0 0 o 8 17 25 17, 0
pick_up 0 0 0 0 8 8 8 0 0 0o | 75

Bdng 3: Ma trdn két qud thi nghiém véi CHMM.

Single_Action (%) Cv'v]jlcckl‘; E;D”S'Sl* 5['::3:'* sit_down get_up l[‘;'\?r?; walk wave punch kick p‘:;*
check_watch 92 0 0 0 0 ] 0 0 8 0 0
€ross_arm 0 922 0 1] ] ] ] 8 0 0
scratch_head 0 0 922 0 0 0 0 0 8 0 0
sit_down 0 0 0 m 0 0 ] ] 0 0 0
get_up 0 0 0 o PN o o o 0 o o
turn_around 0 o 0 0 0 75 25 0 0 0 0
walk o o o 0 o o i@ o o o o
wave 8 1] 8 o 1] 0 1] 83 0 0 0
punch 0 0 0 0 0 0 0 0 922 8 0
kick 0 0 0 0 0 0 0 0 o 6l o
pick_up 0 0 0 17 0 0 0 0 0 o |83

3.3. So sdnh va ddnh gid

Tir két qua thi nghiém trong Bang 2 va 3 ta thiy: véi
cung thudc tinh va thi nghiém trén cung co sé dit liéu thi ty
1€ nhan dang trung binh cia CHMM 1a 91.7% va cia DTW
12 68.2%.

Nhu vy, mo hinh Markov 4n tuin hoan (CHMM) ndi
troi hon han Dynamic Time Warping (DTW) cho nhan dang
hanh dong.

Ngoai ra, d€ danh gid hé thdng dé xuit, chiing tdi ciing
da tién hanh so sdnh v6i mot vai hé thong nhan dang gan
day [7], [8] trén cung cG sG di liéu.

Hé théng [7] c6 ty 1é nhan dang 1a 80.5%, hé thong [8]
cho ty 1& nhan dang 12 71.2%; trong khi hé théng dé xuét
(két hop thudc tinh GRF va nhan dang ding CHMM) cho
ty 1& nhan dang 12 91.7%. Diéu nay ching to ty 1& nhan dang
ctia hé thong dé xuét cao hon hin.

4. Két luan

Ky thudt nhan dang hanh dong tu tin hiéu video dugc
ting dung rong rai trong nhiéu linh vuc khic nhau ctia cudc
séng hién dai. Trong bai bdo nay, ching t6i da phan tich,
lua chon va két hop hiéu qua cic ky thuat mo hinh héa co
thé 3D, chuyén ddi thudc tinh quan hé hinh hoc GRF, phan
nhém k-means va mo hinh Markov 4n tuin hoan CHMM véi
nhau, tao nén hé thdng nhan dang c6 két qua rat kha quan.
Ngoai ra, bai bao ciing da thuc hién so sanh ty 1& nhan dang
ctia hé thdng d& xuét véi cac hé thong méi khic, cho thiy
wu diém hon han ctia hé théng dé xuit.
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