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‘ MO PAU

1. Ly do chon dé tai

Yoga ngay cang pho bién nhd loi ich stc khoe [1][2], nhung thiéu huéng din
tryc tiép khién ngudi méi dé sai tu thé, ddn dén chan thwong. Cac phuong phép tu
kiém tra qua hinh anh hoic video kém hiéu qua. Vi vy, dé tai “Ung dung mé hinh
trich xuat khung xuong va hoc may trong nhan dién tu thé Yoga thoi gian thyc” nham
xay dung giai phap nhan dién tu thé chinh xac, pht hop cho tip luyén tai nha, trién
khai d& dang trén thiét bi pho thong, tiét kiém chi phi va tap trung vao tu thé co ban
cho mdt nguodi dung.
2. Tong quan vé van dé nghién ciu

Cac nghién ctru DL trén 4nh RGB (ResNet [4]) dé bi anh huong bdi phong
nén, anh sang, trang phuc, trong khi phuong phéap skeleton-based str dung HPE nhu
YOLOPose [5], MoveNet [6], BlazePose [7] trich xuat khung xuong va dic trung
hinh hoc, giam nhiu, giit cAu trac tu thé. Két hop skeleton voi ML (KNN [8], SVM
[9], Random Forest [10]) hoc truc tiép tir dit liéu khung xuong, nhe va 6n dinh hon.
Dau vy, van ton tai ba han ché chinh: (1) thiéu bo dit liéu phu hop cho nguoi méi,
dac biét trong bdi canh Viét Nam; (2) thiéu danh gia, so sanh toan dién gitra cac mo
hinh HPE va thuét toan ML dé chon ra t6 hop t6i wu; (3) chua c6 phan tich day du vé
tdc d6 nhan dién trong diéu kién trién khai thuc té.
3. Muc dich nghién ciru

Dé 4n xdy dung va danh gia hé thong nhan dién tu thé Yoga thoi gian thuc két
hop HPE (YoloPose, RTMPose, RTMOPose [11], MMPose [16]) va ML (KNN,
SVM, Decision Tree [12], Random Forest, XGBoost [13], LightGBM [14]). Nghién
ctru t6i wu héa dic trung khung xuong (chuan hoa, goc, khoang cach) va danh gia
bang Accuracy, Recall, F1, FPS, latency. Thyc tién gom tao bo dif lidu tu thé co ban
c6 chi thich, phat trién hé thdng cho mot nguoi dung tir webcam, so sanh cac td hop
HPE-ML dé chon giai phap t6i wu, can bang d6 chinh xéc, tbc do va kha nang trién

khai.



4. Pbi twong va pham vi nghién ciru

Déi tuong nghién ctru: P8 an tap trung khao sat cac moé hinh wdc lugng tu thé
nguoi nhu MediaPipe Pose, YOLOXPose, RTMPose va cac thuat toan ML dung
trong phan loai tu thé yoga. Dong thoi, cong trinh xay dung bd dir liéu gom 12 tu thé
yoga co ban, dugc thuc hién boi sinh vién PTIT — nhém ngudi méi tap, phu hop véi
d6i twong sinh vién va ngudi di lam ngdi 1au.

Pham vi nghién ctru: Nghién ctru gi6i han & 12 tu thé yoga co ban. Dit liéu thu
thap tir khoang 10 nguoi (nam va nir) trong diéu kién anh sang, phong nén va thiét bi
khac nhau, phan 4nh méi truong tap luyén tai nha. Viéc ghi hinh dugce thuc hién b'?mg
camera dién thoai ti thiéu 720p, dat cach ngudi tap 4-5m.

5. Phwong phap nghién ciru

Nghién ctru Iy thuyét: Dé an khao sat va tong hop cac cong trinh khoa hoc chat
luong cao lién quan dén uéc luong dang ngudi (HPE), cac thuat toan ML truyén
thong cho bai toan phan loai, va cac nghién ctru nhan dién tu thé yoga.

Nghién ctru thue nghiém: Dé an thuc hién chudi thi nghiém gom xay dung —
tién xir Iy bo dir liéu, danh gia cac mo hinh HPE, két hop HPE véi cac thuat toan ML,

va kiém thir hiéu ning toan hé thdng trong bdi canh thoi gian thuc.

CHUONG 1: TONG QUAN VE NHAN DIEN TU THE YOGA

1.1. Khai quat vé nhin dién tw thé nguoi
Nhan dién tu thé nguoi (HPR) 1a chu dé quan trong trong thi giac may tinh

va tuong tac ngudi—may, huong dén viéc phan loai tu thé hodc hanh dong tur
anh/video. Khac véi udc luong tu thé nguoi (HPE), von chi xac dinh vi tri
keypoints, HPR bao quat hon khi tip trung vao nhan dang tu thé/hanh dong hoan
chinh cta co thé. Nho sy phat trién cua hoc siu va xir Iy anh, HPR di dat nhiéu tién
b, cho phép nhan dién tir cac tu thé don gian dén chudi hanh dong phic tap trong
cac ung dung nhu nhan dang hoat dong HAR [15], gidm sat an ninh [16], phan tich

thé thao, cham séc strc khoe va twong tac ngudi—may [17].



Tuy vay, HPR van gip thach thirc nhu che khuét b phén co thé, thay dbi
anh sang, trang phuc, goc nhin, phong nén va yéu cau xtr Iy thoi gian thuc doi hoi
kha ning tinh toan cao [18]. Nhin chung, du cong nghé di c6 bude tién manh mé va
mo ra nhiéu co hdi img dung trong y té, gido duc, thé thao va hé thdng thong minh,
linh vuc nay van can nghién ctru sau hon dé cai thién d6 chinh x4c va tinh 6n dinh
trong mdi truong thuc té.

1.2. Bai toan nhén dién tw thé yoga

Yoga mang lai nhiéu lgi ich vé thé chét va tinh than nhu ting déo dai, sirc
manh c6t 151, can bang va giam cing thang [19]. Trong bdi canh hién dai sau COVID-
19 va sy phat trién ctia Al nhu cau tap luyén tai nha tang manh, dac biét ¢ hoc sinh,
sinh vién va ngudi lam van phong. Tuy vay, viéc tap khong c6 hudn luyén vién d&
dan dén sai tu thé, 1am giam hiéu qua hodc gdy chan thuong. Piéu nay thuc day sy
xuat hién cta cac hé thong nhan dién tu thé yoga dya trén thi gidc may tinh [20][21],
gitip phan tich dang ngudi va dua ra phan hoi tirc thoi. Tuy nhién, bai toan gip nhiéu
thach thirc nhu su da dang co thé, goc quay, anh sang, va dic biét 13 yéu cau can bang
giita 6 chinh xac va toc do xtr 1y.

Nhan dién tu thé yoga 1a trudng hop dic thu cia HPR, doi hoi do chinh xac
cao do nhiéu tu thé rat gibng nhau nhung khac biét & cac goc va hudng tay chan. Bai
toan nay co gia tri 16n trong huan luyén thé chat, theo ddi strc khoe va phuc hdi chic
nang. Nho cac mo hinh HPE méi nhe va kha ning xir Iy thoi gian thuc, viée trién khai
trén thiét bi di dong hodc thiét bi deo trd nén kha thi, hd tro nguoi tip chinh stra tu
thé ma khong can huan luyén vién truc tiép.

1.3. Cac phwong phap va mé hinh nhén dién tw thé nguoi

Nhan dién tu thé nguoi (HPR) dugc phat trién dya trén nhiéu hudng tiép can
khac nhau, chu yéu gdm ba nhom chinh:

(1) Phuong phép dwa trén anh RGB: St dung anh ho#ic chudi khung hinh
RGB 1am diu vao va xem nhan dién tu thé nhu mot bai toan phén loai anh. Cac
phuong phap truyén thong dua trén dic trung tha cong (HOG, SIFT) va bo phan

loai (SVM, k-NN) bi han ché boi anh sang, goc nhin va nén anh. Su ra doi cta hoc



sdu da cai thién dang ké hiéu qua, khi CNN, 3D-CNN va Vision Transformer (ViT)
[22] c6 thé tu hoc dic trung truc tiép tir anh tho va dat do chinh xac cao hon trong
bbi canh phic tap.

(2) Phuong phép dua trén dit liéu khung xuong (Skeleton-based): Biéu dién
con ngudi bang cac diém khép giup mé hinh tap trung vao hinh hoc va quan hé
khong gian—thoi gian. Quy trinh gom ba budc: (i) phat hién keypoints, (ii) trich xudt
dic trung dé hoc cau trac va chuyén dong co thé, va (iii) phan loai tu thé bang thuat
toan hinh hoc, hoc may hoic hoc sau. Chudi xtr 1y nay chuyén ddi dit 1iéu hinh anh
thanh thong tin tu thé c6 ¥ nghia.

(3) M6 hinh lai: Két hgp nhiéu nguon dit liéu nhu RGB, depth, skeleton hozc
cam bién (IMU) dé tan dung wu diém cta timg dang biéu dién. Nho tich hop da
phuong thirc, md hinh vira nam bt ngit canh tir anh, vira duy tri cau triic dong hoc
tur skeleton, gitp tang do chinh xéac va kha nang khai quat. Tuy nhién, mo6 hinh lai
doi hoi xtr Iy dong bo dir liéu va chi phi tinh toan cao hon.

1.4. Nghién ciru lién quan dén nhin dién tw thé yoga

Mot sb nghién clru trudce day trién khai hé théng hd trg thé duc hodc yoga dua
trén phan tich anh/video ma khong dung dir li¢u khung xuong. Nghién ctru [23] phat
trién mo hinh LRCN (CNN + LSTM) dé nhan dién 6 tu thé yoga tir dit liéu 15 ngudi,
dat d6 chinh xac 81%. Cong trinh [24] gidi thiéu YoNet cho 5 tu thé véi dir liéu hudn
luyén han ché, so sanh voi ResNet, InceptionNet, InceptionResNet va Xception, cho
thiy YoNet vuot troi voi do chinh xac hon 94%. Nghién ciru [25] két hop CNN va
phép bién d6i Wavelet trén bo dit lidu 5 tu thé, dat hon 90% trén tap huan luyén va
80% tap kiém thtr. Nhin chung, cac phuong phap dya trén anh khai thac CNN va tién
xir 1y dé cai thién chat luong dic trung, nhung van nhay véi anh sang, nén, trang phuc
va goc nhin; dong thoi kho phan tich chi tiét ting khdp, din toi han ché trong danh
gia chat lugng dong tac.

Dé khic phuc cac han ché trén, nhiéu nghién ctru chuyén sang st dung udc
luong tu thé (HPE) dé trich xuat khung xwong rdi phan loai dya trén hinh hoc. Nghién
clru [26] str dung dic trung goc khdp dé phan loai chudi Chao Mat Troi bang bdn mo



hinh ML, trong d6 KNN dat 96%. Nghién ctru [27] khai thic PoseNet dé tao skeleton
va so sanh voi mau hudn luyén nham hd trg gitr tu thé dung. Nghién ctru [21] ding
MediaPipe dé trich xuit keypoints va phan loai bon tu thé tir Mendeley Yoga Dataset,
dat do chinh xéac trén 90% va hoat dong thoi gian thuc. Cong trinh [28] két hop
YOLOVS8 va MediaPipe dé 1iy keypoints, sau d6 thtr nghiém nhiéu mé hinh ML va
ensemble, trong d6 MediaPipe cho két qua t6t hon; LightGBM dat chinh xac cao
nhat. Nghién ctru [29] xay dung bo dit liéu 5.500 anh véi 10 tu thé, dung tf-pose
estimation dé trich xuat skeleton, va Random Forest dat 99,04%. Nghién ctru [30] so
sanh nhiéu thuat toan HPE (MediaPipe, PoseNet, OpenPose) va nhiéu b phan loai
ML trén nam tu thé phé bién, ghi nhan SVM, KNN va Random Forest dat do chinh
x4c cao, thim chi t&i 100% & mot s tu thé.

Tuy vy, da sd cac nghién ciru cii chi thir nghiém mot vai to hop giita HPE va
ML, thiéu cac phan tich so sanh chéo toan dién. Pé an nay hudng téi khic phuc han
ché d6 bang cach danh gia dinh luong nhiéu t6 hop gitta HPE va ML, dong thoi xem
xét sy can bang gitta do chinh xac va toc do xir Iy nham dé xuét giai phap phu hop
cho céc hé thdng yoga thong minh trong thuc té.
1.5. Két luan chwong 1

Chuong 1 d3 cung cip téng quan vé nhan dién tu thé yoga, tir cac khai niém
co ban vé HPR dén nhiing dic thu cta bai todn yoga. Cac phuong phap va md hinh
phd bién trong trich xuit va phan loai tu thé, ca chung va riéng cho yoga, da duoc
gidi thiéu. Thuc té cho thiy nhiéu nghién ctru chi tap trung vao mot s6 t6 hop HPE
va ML cu thé, chua c6 danh gia toan dién dé xac dinh t6 hop t6i vu. Trén co so do,
chuong 2 s& phan tich chi tiét cac ky thuat lién quan, dé xuét pipeline nghién ctru cu
thé, gidi thiéu HPE va céc thuat toan ML dung dé benchmark, phuc vu xac dinh to
hop phuong phap tdi uu cho cac nghién ciu tiép theo.



CHUONG 2: NGHIEN CUU PE XUAT HE THONG

NHAN DIEN TU THE YOGA THOI GIAN THU'C
2.1. M6 hinh dé xuit cho bai toan

Kién trac dé& xuit nhan dién tu thé Yoga thoi gian thyc dugc xay dung theo
chudi xtr 1y tir video dau vao dén nhan tu thé du doan (Hinh 2.1) véi bén mé-dun
chinh. Pau tién, webcam cung cp chudi khung hinh (Budc 1) duoc dua vao mo-dun
trich xuat khung xuong (HPE) dé phat hién keypoints. Tiép theo, mo-dun xir Iy va
trich xuét dic trung chuan hoa toa dd va tinh toan cac dic trung hinh hoc quan trong
nhu goc, khoang céch, ty 1&. Cac dic trung ndy dugc phéan loai bang mé hinh ML dé
du doan nhan tu thé. Cudi cing, két qua dugc truc quan hoa va phan hoi trén giao

dién nguoi dung, giup hé thong nhan dién tu thé 6n dinh trong thoi gian thuc.

1:Trich xuat khung hinh tir video

[ Piu vao: Video tir webcam ] [ Khung hinh (Anh)

2: M6 hinh HPE

3:Chuan hoa dit lidu toa dd khung xuong

[ D liéu diic trung da chuéin hoa

[ Toa do khung xwong dnh ’

4:Mb hinh ML phén loai

5: Phan hdi va hién thi két qua

L Nhan tw thé dy dodn } ' Khung hinh (Két qua hién thi)

Hinh 2.1: Pipeline ctia giai phap dé xuat cho bai todn nhan dién tur thé Yoga.
2.2. Mé dun trich xuat khung xwong
2.2.1. Cac mo hinh dwgc ap dung

Céc huéng tiép can trong Human Pose Estimation [31] c6 thé phan nhom theo
bén tidu chi: (1) Chiéu dit lidu: 2D pose estimation xac dinh vi tri khép trén mat phang
anh, 3D pose estimation tai tao cau tric khéng gian chinh xac hon nhung yéu cau dit

liéu va tinh toan 16n; (2) Péi twong xtr 1y: single-person hay multi-person, voi do



phttc tap cao hon cho bai toan da ngudi; (3) Cau tric mé hinh: top-down (phat hién
nguoi trude ude lugng tu thé), bottom-up (wdc luong toan bd keypoints trude khi
nhoém) va one-stage (két hop ca hai budc); (4) Dit liéu dau vao: anh tinh (image-
based) hodc chudi video (video-based), trong d6 video cung cip thém thong tin
chuyén dong giup ting 6n dinh du doan.
Dé an vu tién str dung cac mé hinh wéc lugng tu thé 2D cho nhin dang Yoga
thot gian thyce tai nha :
« HRNet [32] duy tri biéu dién do phan giai cao xuyén subt, két hop da nhanh
va hop nhét da ti 1¢, dat hiéu qua trén COCO, MPII, PoseTrack.
« BlazePose [7] nhe, nhanh, du doan 33 keypoints, bao gom detector va pose
tracker, toi uu cho thiét bi di dong, tmg dung theo ddi thé hinh, yoga, AR.
« MoveNet [6] du doan 17 keypoints, phién ban Lightning cho toc o, Thunder
cho chinh xéc, st dung bottom-up voi MobileNetV2 + FPN, dat >30 FPS.
e YOLOX [5] st dung co ché anchor-free, decoupled head, SimOTA, hi¢u nang
cao, hd trg ONNX/TensorRT/NCNN/OpenVINO.
o ViTPose [33] dua trén transformer thuan tay, b0 giai ma nhe, linh hoat, dat
80.9 AP trén COCO test-dev.
o« RTMPose [34] top-down, st dung CSPNeXt backbone, SimCC output, tich
hop Pose NMS va loc muot, tang tinh 6n dinh thoi gian thuec.
e RTMO [11] one-stage da nguoi, dual 1-D heatmaps, dynamic coordinate
classifier, coordinate bins, toi vu toc dd va do chinh xac cho MPPE.
Nhitng mé hinh nay cung cip nén tang manh mé dé trién khai nhan dién tu thé Yoga
thoi gian thyc, can bang giita do chinh x4c va hiéu ning.
2.2.2. Nhan dién va xir ly keypoints
Trong cadc mod hinh udc lugng tu thé, sb luong va loai keypoints phu thudc vao
dataset huan luyén. Pé thuan tién cho x Iy va so sanh, két qua thuong duoc quy veé
chuan COCO véi 17 diém chinh nhu miii, mat, tai, vai, khuyu tay, ¢ tay, hong, gbi
va mét ca chan. Vi du, MoveNet tra vé mang [sé nguoi, 17, 3] g@)m toa do (x, y) va

do tin cdy, cing véi skeleton COCO diing cho hién thi hodc phén tich chuyén dong.



Nguoc lai, BlazePose cung cip 33 keypoints chi tiét hon, gdm toa do (x, y, z) va do
tin cdy, gitip phan tich chuyén dong chinh xac hon.

Viéc chuén héa vé COCO gitp so sanh va két hop dit liéu tir nhiéu mé hinh,
trong khi bd mé rong nhu BlazePose van c6 thé dung khi can chi tiét cao. Trong qua
trinh wéc luong, cac diém keypoint c6 thé co do tin cdy thap do hinh anh kém, gbc
nhin kho hoic tu thé phic tap. D& an 4p dung ngudng trung binh 0.3 cho diém tin
cay: néu trung binh keypoints < 0.3, toan bd vector dic trung ctia anh dugc gan 0, coi
nhu khong phat hién dugc tu thé. Cach nay dam bao tinh nhat quan va cong bang khi
so sanh hiéu ning gitta cac md hinh HPE trudc khi dua dir liéu vao mé-dun tiép theo.
2.3. M6 dun xir Iy va trich xuit diic trung

Dé an ap dung chuan hoa dya trén tAm hong (hip center) dé dir liéu keypoints
bat bién véi vi tri, ty 18 co thé va khoang cach toi camera. TAm vai (shoulder center)
va kich thudc than (torso size) dugc str dung dé x4ac dinh thang do chuin hoéa, két hop
hé s6 2.5. Mbi keypoint sau d6 duoc dich chuyén sao cho tim hong 1a gdc toa do va
chia cho thang do, giit nguyén do tin cdy, giup nang cao d6 6n dinh va kha ning tong
quat cia mo hinh.

Céc budc chuan hoa keypoints:
1. Nhap dit lidu: Keypoints [N x 3] gdm (x, y, confidence).
2. Tam hong: Trung diém hong trai va phai — hip center.
3. Tam vai & kich thudc than: Trung diém vai trai va phai — shoulder center;

Torso size = khoang cach shoulder center — hip center.

4. Thang do chuan héa: scale = max(torso size x 2.5, khoang cach 16n nhat tir
keypoints t&1 hip center).

5. Chuan hoéa keypoints: Dich chuyén theo hip center, chia cho scale, giir
confidence.

6. Xuét dit liéu: Danh sach normalized keypoints san sang cho phan loai tu thé

va phan tich chuyén dong.



2.4. M dun phén loai tu thé

M6 dun phan loai tu thé chiu trach nhiém chuyén ddi vector dic trung tur
keypoints thanh nhén tu thé. Cac vector tong hop thong tin vé vi tri khép, hinh dang
co thé va méi quan hé khong gian, gitip phan loai chinh xac va 6n dinh. Trong nghién
clru, cac md hinh hoc may phu hop duoc Iya chon dé cin bing giita do chinh xéc, tdc
do va kha nang trién khai thoi gian thuc, dic bi€t trén thiét bi di dong. Viéc so sanh
hiéu ning giira cac mé hinh ciing giup danh gia vu nhuoc diém va lua chon mé hinh
t6i wu.

Céac mb hinh c6 giam sat duoc danh gia gdm:

« K-Nearest Neighbors (KNN) [8]: Phan loai dua trén nhin ctia K diém gan
nhat; don gian, phu hop dir liéu nho—viura nhung cham véi tap 16n va nhay
nhiéu.

« Decision Tree (DT) [12]: Dit liéu duogc chia theo diéu kién, dé hiéu, nhung cay
don dé overfitting.

« Support Vector Machine (SVM) [9]: Tdi wu bién phan tach, tong quat tot v4i
dir liéu nho, nhung cham vaéi tap 16n va can chon kernel phu hop.

 Multi-Layer Perceptron (MLP) [35]: Mang no-ron nhiéu 16p, giai quyét dit
liéu phi tuyén, tinh toan cao hon.

« Random Forest (RF) [10]: Tap hop nhiéu cay quyét dinh, kiém soét overfitting,
tang do chinh x4c, nhung chi phi tinh toan cao.

o Gaussian Naive Bayes (GaussianNB) [36]: Duya trén Bayes, nhanh, hi¢u qua
v6i dir liéu chuan, giam hiéu nang néu dic trung lién quan.

« XGBoost [13]: Boosting tir cdy quyét dinh, do chinh xac cao, hd tro dit liéu
16n, nhung can nhiéu tai nguyén va tinh chinh tham so.

« LightGBM [14]: Gradient boosting tdi wu tbc d6 va bd nhé, hiéu qua véi dir
liéu 16n va nhiéu dic trung.

Céac mo hinh nay giup so sanh hiéu ning, chon ra giai phap cin bang giita d6 chinh

xéac, toc do va kha nang mé rong cho nhan dién tu thé Yoga thoi gian thyc.
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2.5. M dun phan hoi va hién thi
Mo dun phan hdi va hién thi truc quan héa két qua nhan dién tu thé bang cach
hién thi nhin tu thé va cac diém khép 1én hinh anh, gitp ngudi tap diéu chinh kip
thoi. Hinh anh duogc resize vé kich thudc gbc dé dam bao ty 16 ding, sau dé vé cac
diém khép va ndi thanh skeleton. Nhan tu thé duge hién thi truc tiép trén hinh, tao
phan hoi tryc quan ma van duy tri hiéu suat thoi gian thyc, phit hgp cho cac ing dung
Yoga, thé thao trén thiét bj di dong hodc web.
Cac budc thuc hién:
1. Chuén bi dit liéu: Nhan anh géc va danh sach keypoints; kiém tra hop 1€, néu
trong tra vé None.
2. Resize anh: Lay chiéu cao va rong, nhan toa do keypoints chuan hoa dé chuyén
vé toa do pixel thuc té.
3. V& keypoints: Duy¢t tirng diém, v& hinh tron tai toa do (X, y) v6i dd chinh xac
cao.
4. V& skeleton: Duyét danh sach cip keypoints, vé duong nbi tao khung xuong.
5. Hién thi nhan tu thé: Léy nhén tur két qua phan loai va v€ 1én anh tai vi tri cd
dinh.
6. Tra vé hinh anh: Hinh anh cudi ciing c6 keypoints, skeleton va nhin, sin sang
dua Ién giao dién nguoi dung cho phan hoi tryc quan va thoi gian thyec.
2.6. Két luin chwong 2
Chuong 2 da trinh bay hé théng nhan dién tu thé Yoga thoi gian thuc theo kién
trac mod dun. Mo dun trich xuat khung xwong udc luong keypoints chinh xac, 1am co
so cho md dun xir 1y va trich xuat dic trung, chuyén doi thanh vector chuin héa phuc
vu phan loai tu thé. M6 dun phan loai sir dung cac mé hinh ML cin bang giira toc do
va do chinh xéc, phu hop thoi gian thyc. Cubi cung, m6 dun phan hoi va hién thi truc
quan hoéa skeleton va nhén tu thé, gitip ngudi tap diéu chinh kip thoi. Tur thiét ké nay,
Chuong 3 s¢€ trinh bay cac thuc nghiém va danh gia hé théng, bao gé)m bo dir liéu,

moi truong cai dat va két qua dat dugc.
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CHUONG 3: THU'C NGHIEM VA DANH GIA
3.1. B§ dir li¢u thuc nghiém

B6 dit liéu dong vai tro then chdt trong phat trién va danh gid mé hinh
nhan dién tu thé Yoga. Dé an khao sat cac bo dit lidu trude [3][24][37][38] dua trén
thiét bi ghi hinh, s6 lugng tu thé va nguoi tham gia, tong mau, sy da dang tu thé va
diéu kién moi truong. Nham phuc vu nhu cau tap luyén tai nha, dé an xay dung bo
dir liéu méi gdm 12 tu thé co ban (Céi cdy, Ché Gp mat, Chién binh 1 & 2, Cai nguoi
vé trude, Em bé, Ngon nii 1 & 2, TAm van, Tam van thap, Tam giac, Cay cau) tir 10
tinh nguyén vién (5 nam, 5 nit). M&i nguoi thyc hién day da 12 tu thé dudi nhiéu diéu
kién thiét bi, canh nén va mirc d6 nhidu khac nhau, dam bao tinh phong phu va do
kho cho huan luyén va danh gia. Hinh 3.1 minh hoa chi tiét 12 nhan tu thé.

Céi cdy Ché tp mat Chién binh 1 Chién binh 2

Cui nguoi vé
phia truge Em bé Leo nti

Tam van thap Tam giac Cay cau

Hinh 3.1: Minh hoa 12 tu thé Yoga trong bo dit liéu
Pé thu thap dir li¢u, mdi video ghi lai mgt nguo1 thuc hién mot tu thé riéng
biét, dat camera cach 4—5 mét, chuan HD 720p, 30 FPS, dai trén 10 gidy. Mdi nhin
gdm 10 video (2 ngang, 8 doc). Trong tién xir 1y, khung hinh duoc trich xuét, cét

thanh hinh vudng, chuan héa kich thudc 640 x 640 x 3 dé phu hop véi cac md hinh
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HPE. Dé ting do phong pht, ap dung cac k¥ thuit ting cuong nhu 14t ngang, xoay
+10°, dich chuyén va bién dang nhe. Sau cing, bd dit liéu gdm 13.928 anh, chi tiét
tirng tu thé duoc trinh bay trong Bang 3.1.

Bang 3.1: SO luong anh cho timg tu thé Yoga

Tuw thé Yoga [S6 lwong [Tw thé Yoga S6 lwong
Cai cay 1125 Cay cau 1160
Cho tp mat 1170 Ci ngudi vé phia trude 1140
Chién binh 1 (1140 Chién binh 2 1170
Em bé 1170 Leo nui 1165
Ngon nui 1215 Tam giac 1145
Tam van 1140 Tam van thap 1188

3.2. Cai dat thue nghiém
3.2.1. Mi trwong phin cirng va phin mém

Thuc nghiém dugc trién khai trén hé théng vo1 CPU Intel Core 15-13400F (10
nhan, 16 luéng, xung nhip 2,5 GHz) va RAM 32 GB, sit dung mdi trudng ao
Anaconda dé quan 1y cac goi thu vién va phién ban Python. Trong qué trinh thuc
nghiém, cic thu vién chinh dugc st dung bao gom matplotlib, mediapipe, mmev,
mmdet, mmengine, mmpose[40], mmpretrain, numpy, opencv-python, openmim,
pandas, scikit-learn, tensorflow, tensorflow _hub, torch va torchvision.
3.2.2. Thiét 1ap mo hinh HPE

Trong nghién ciru ndy, tdm md hinh udc lugng tu thé nguoi (HPE) phién

ban nhe nhat duoc lya chon dé so sanh hiéu nang vé tbc d6 va do chinh xac, phu hop
v6i tng dung nhan dién tu thé Yoga thoi gian thuc. Nhom Mediapipe gém
BlazePose33 va BlazePosel7; nhom TensorFlow gdm MoveNetTF2 (single-pose-
lightning) va MoveNetTFLite (single-pose-lightning float16); nhém MMPose gom
HRNet-W32 (td-hm_hrnet-w32 fp16-8xb64-210e_coco-256x1), YOLOXPose-tiny
(yoloxpose tiny 4xb64-300e coco-416),  RTMPose-tiny  (rtmpose-t 8xb256-
420e coco-256x192), ViTPose-small (td-hm_ ViTPose-small 8xb64-210e coco-
256x1) va RTMO-small (rtmo-s_8xb32-600e_coco-640x640). Vi¢c lua chon da dang
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mo hinh gitp danh gia toan dién tir cic mé hinh nhe cho thiét bi ca nhan dén céac kién
trac tién tién cho hiéu ning cao.
3.2.3. Thiét 1ap dao tao mé hinh ML

Trong qué trinh ddo tao md hinh hoc may, 3.000 mau dugc tach riéng lam
tap kiém thir (test set), con lai duogc st dung cho huén luyén va xéc thuc. Viéc chia
dir liéu 4p dung stratified sampling dé giir nguyén ti 1é nhin giita cac tap, véi hat
gidng ngau nhién ¢ dinh 1a 42 dé dam bao két qua c6 thé tai 1ap. Tam thuét toan hoc
may tur scikit-learn [41](Decision Tree [12], GaussianNB [36], KNN [8], LightGBM
[14], MLPClassifier [35], Random Forest [10], SVM [9], XGBoost [13]) duoc trién
khai dé danh gia hiéu qua cta cac dic trung khung xuong (pose features) tir cac mo
hinh HPE. Qua trinh t6i wu siéu tham s6 thuc hién v6i 10 vong lap tim kiém va 5-fold
cross-validation, st dung Accuracy lam thang do chinh. M6 hinh t6t nhat (best
estimator) sau toi vu duoc dung dé danh gia hiéu nang tong thé trén tap kiém thir doc
lap.
3.2.4. Tiéu chi danh gia hi¢u niang

Dua trén c4u hinh thyc nghiém, dé an nay dénh gia hiéu ning ctia cac mo
hinh u6c luong tu thé nguoi (HPE) thong qua hai chi s6 chinh:
Ty 1€ phat hién (Detection Rate) Ty 1€ phat hi¢n (Detection Rate) thé hién marc do

ma mo hinh c6 thé nhan dang duogc cc anh c6 diém tin cdy tong hop

_ SO anh c6 scorej > 1T
Detection Rate = N (1)

Trong dé an nay, gia tri ngudng dugc dat 1a z =0.3.

Thoi gian suy luan trung binh (Inference Time) Thoi gian suy luan thé hién téc d6 xur

1y cua mo6 hinh trén tirng anh.

T
Inference Time = N (2)

Sau khi danh gia hiéu ning HPE, mdi mé hinh HPE duoc két hop véi tng mo hinh
hoc may (ML) dé tao thanh cac t6 hop HPE-ML. Hiéu ning cta cac to hop nay dugc
danh gia dua trén:

Accuracy (D8 chinh x4c tdng thé):
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"y N TP + TN .
rRerence Hme = 0rp U TN + FP + FN ()

Precision (D6 chinh x4c) va Recall (Dd nhay / Do thu hdi):

TP
TP + FP

TP
TP+ FN

Precision = 4) Recall =

()

Fl-score la trung binh diéu hoa giira Precision va Recall:

F1 = 2 Precision . Recall 6
~ " Precision + Recall (6)

Viéc két hop bdn chi sb nham phan anh hi¢u qua nhan dang cia mo6 hinh, nhét 1a
trong céac dit liéu c6 sy mét can bang giita cac 16p.
3.3. Két qua va danh gia thue nghiém
3.3.1. Hiéu suit wéc lwong tw thé nguoi

Bang 3.2 trinh bay két qua phan tich hiéu ning cua chin mé hinh uéc
luong tu thé ngudi (HPE) trén cung tap dir liéu thir nghiém. C6 thé thay, hau hét cac
mo hinh déu dat ty 18 phat hién cao trén 97%, cho thiy kha ning nhan dién tu thé 6n
dinh trong nhiéu diéu kién khac nhau.

Bang 3.2: So sanh két qua thuc nghiém ctia cac mo hinh HPE

M6 hinh HPE Detection Rate (%) | Inference Time (ms)

BLAZEPOSE 33 97.83 36.34
BLAZEPOSE 17 97.83 32.15
MOVENET TFLITE 97.49 10.56
MOVENET TF2 97.41 80.36
RTMO 99.99 268.28
RTMPOSE 75.53 54.07
HRNET 99.98 389.03
VITPOSE 99.84 189.27

YOLOXPOSE 99.94 131.58
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Két qua ciing cho thdy MoveNet TFLite cin bang tot gitra toc do

(10.56 ms) va do chinh xac (97.49%), phu hop tng dung thoi gian thuc, trong khi
RTMO, HRNet va ViTPose dat do chinh x4c cao nhung cham hon, thich hop cho h¢

théng khong gidi han tai nguyén.

3.3.2. So sanh hiéu suit két hop HPE va thuit toan hoc may

Bi€u dé nhiét Accuraccy

BLAZEPOSE_17 97.83
BLAZEPOSE_33 8 97.90
m
& HRNET . 99.60
-t
S MOVENET_TF2 . 98.67
=
[=2]
& MOVENET_TFLITE . 98.90
"
3 RTMO 8 9.9 99.87
=
£
o RTMPOSE -
=

VITPOSE

YOLOXPOSE

DECISIONTREE
GAUSSIANNB -

LIGHTGBM

MLPCLASSIFIER

Mé& hinh Hoc may (ML)

Hinh 3.2: Két qua d6 chinh xac (Accuracy) ciia cic t6 hop mé hinh HPE va ML

RANDOMFOREST

98.73

98.90

99.70

XGBOOST

95

- 90

-85

80

75
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Biéu d6 nhiét F1-score

BLAZEPOSE_17

BLAZEPOSE_33

HRNET

MOVENET_TF2

MOVENET_TFLITE

RTMO

RTMPOSE -

M& hinh U'dc lugng Tu thé (HPE)

VITPOSE

YOLOXPOSE

DECISIONTREE
GAUSSIANNB -
LIGHTGBM

MLPCLASSIFIER
RANDOMFOREST

M6 hinh Hoc may (ML)
Hinh 3.3: Két qua diém F1-Score cta cac to hop md hinh HPE va ML

Hinh 3.2 va 3.3 minh hoa hai biéu d0 nhiét thé hién két qua trung binh cta
cac mo hinh HPE khi két hop véi cac mo hinh ML khac nhau, dugc danh gia qua hai
chi s6 chinh 13 Accuracy va Fl-score. Két qua cho thiy RTMO, HRNet va ViTPose
la nhitng m6 hinh HPE hién dai hi¢u suit cao, trong khi nhom BlazePose va
YOLOXPose dat mirc trung binh. MoveNet TFLite dugc chon lam m6 hinh chinh
nho can b'flng gitra d§ chinh x4c, tdc d6 va kich thuée, két hop vo1 SVM dat Fl-score
98.98% va Accuracy 98.97%, 6n dinh va phu hop cho tng dung thyc té.
3.3.3. Panh gia hiéu suit thoi gian thue

Hinh 3.4 va 3.5 minh hoa két qua nhan dién tu thé Yoga thoi gian thuc
trén hai thiét bj khac nhau. Cu thé, Hinh 3.4 thé hién két qua trén mdy ban Gigabyte
so hitru bd xtt Iy CPU Intel Core 15-13400F (RAM 32 GB), trong khi Hinh 3.5 cho
thay két qua trén laptop Acer Swift SF314-512, ding bo xir 1y Intel Core i7-1260P
(12 nhén, 16 ludng, xung nhip co ban 2.1 GHz), RAM 16 GB Két qua chi ra hé thong

van duy tri mirc chinh x4c tot va toc do xir Iy on dinh trong cic phan ctiimg khac nhau.

95

90

85

80

75
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Hinh 3.4: Két qua nhan dién va phén loai tu thé Yoga thoi gian thuc trén may cay
Gigabyte (32 GB RAM) st dung MoveNet TFLite va SVM.
Két qua thuc nghiém cho thay khi st dung t6 hop MoveNet TFLite + SVM, hé théng
nhén dién tu thé Yoga dat 30-31 FPS, dam bao xur 1y thoi gian thyc muot ma cung
d6 chinh xac cao. Hé thong duy tri kha ning phan loai 6n dinh ngay ca khi mét sb
keypoint bi thiéu, tu thé 1éch huéng hoic khoang cach v6i camera thay d6i, cho thiy
tinh 6n dinh, thich ing va chiu 13i tot. Cac diém khép va nhan tu thé dugc hién thi 16
rang, thuan tién cho nguoi tip quan sat va diéu chinh dong tac, ddng thdi cung cap

phan hi tryc quan hiéu qua trong luyén tap Yoga thoi gian thyc.
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Hinh 3.5: Két qua nhan dién va phén loai tu thé Yoga thoi gian thuc trén laptop
Acer (16 GB RAM) st dung MoveNet TFLite va SVM.

3.4. Két luan chwong 3

Chuong 3 trinh bay qua trinh thyc nghiém va danh gia hiéu nang hé thong
nhén dién tu thé Yoga, bao gém cac mo hinh HPE va ML. B0 dir liéu va moi truong
thuc nghiém duoc thiét 1ap dé dam bao khach quan va tai lap két qua. Cac mo hinh
HPE dugc danh gia theo ty 1€ phat hién va thoi gian suy ludn: HRNet va RTMO dat
d6 chinh x4c cao nhat nhung cham, trong khi MoveNetTFLite ndi bat véi toc do
12.61 ms va do chinh xac 97.49%. Khi két hop véi cac bo phan loai ML, hiéu suat
tong thé phu thudc vao ca hai thanh phan, trong d6 t6 hop MoveNetTFLite + SVM
dat do chinh xac 98.97%, F1-score 98.98% va toc do 30-31 FPS, dép tng yéu cau
thoi gian thyc. Két qua chimg minh tinh kha thi cua viéc két hop HPE nhe véi hoc
may dé trién khai hé théng nhén dién tu thé Yoga thuc té.
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KET LUAN

Bai toan nhan dién tu thé Yoga tng dung trong tap luyén tai nha giap phong
tranh chin thuong va nang cao hiéu qua luyén tap. Dé an danh gia cdc mo hinh HPE
két hop ML va xac dinh MoveNet TFLite + SVM 1a t6 hop tdi wu, vira chinh xac vira
xtr Iy nhanh trén tap dit liéu YogaSinglePose-PTIT, dap tng yéu cau thoi gian thyec.
Hudng phat trién tiép theo bao gdbm mé rong nhan dién da nguoi, ting d6 6n dinh,
tich hop phan hoi thong minh va ap dung Explainable Al dé minh bach quyét dinh
ctia mo hinh, dong thoi trién khai trén thiét bi bién va ung dung web/app di dong, tao

hé théng nhén dién tu thé Yoga thong minh, nhanh va than thi¢n.
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Tén bai bao: Panh gia hiéu suat két hgp mé hinh trich xuat khung xuwong va hoc may
trong nhan dién tu thé Yoga thoi gian thuc.
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Nguyén Duy Phuong.
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ctia Cong nghé thong tin va Truyén thong, Ninh Binh, 2025.
Ngay t6 chirc hoi nghi: 15-16/11/2025.
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