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TOM TAT

Hau hét cdc bé thiét bi cam bién co thé hién nay dwoc cdu tao bang nhiéu cam bién con quay
két hop cam bién gia toc (IMU) dat trén cac vi tri khdc nhau ciia co thé nguoi. Cdc cam bién
IMU sau dé sé cam bién vi tri, géc quay, géc nghién ciia minh trong khéng gian, tir @6, néi suy
ra chuyén dong cua cac bg phan va toan bg co thé nguoi. Mac du cam bién IMU cé dé chinh xdc
va toc dé xir Iy nhanh, cdc cam bién logi nay chiu mot han ché lom la dé bi anh hwéng béi cdc
nguon tir truong bén ngodi. Diéu ndy khién qud trinh ngi suy lai co thé nguoi tré nén khong
chinh xdc trong diéu kién méi trieong sie dung c6 nhiéu nguon tir truong manh nhuw: khung kim
logi, mdy tinh, ... Trong bdi bdo nay, ching t6i dé xudt mét mé hinh hoc mdy cho phép dw dodn
cdc tw thé théan trén cia co thé nguoi, tir 03 dau vao én dinh (dd‘u, ban tay phai, ban tay trdi),
qua dé, giam phu thudc vao cdc cam bién IMU.
Tir khéa: Cam bién goc quay két hop cam bién gia téc (Inertial Measurement Unit - IMU); Decision Tree
Regression (DTR).

1. PAT VAN PE

Cung vé6i sy phat trién cia Cach mang Cong nghiép 4.0, cong nghé thuc tai a0 dang ngay
cang gitt mot vi tri quan trong. Cong nghé thuc tai 40, cho phép tao ra nhitng trai nghiém mo
phong hét strc chan thuc, qua d6 nang cao dang ké trai nghiém cua ngudi ding. Bo 4o cam bién
co thé (Body motion tracking system) 1a mot trong sb d6. Thiét bi nay, khi mic 1én ngudi s& cho
phép cam bién chinh xéac cac chuyén dong cua co thé nguoi, qua d6 dong bo vé tu thé, vi tri ctia
co thé ngudi trong khong gian.

cam bién
Vive Tracker

cam bién
Vive Tracker|

Ccam bién
Vive Tracker

) I-!inh 1. (a) 03 vitri lip cam bién Vive Tracker; )
(b) Céac vi tri lap cam bién IMU doi véi mét thiét bi theo doi chuyén dong co thé thong thuong.
Cam bjén IMU khéng nhig cho phép tao ra bd 4o véi chi phi thap, do nhay, toc do xir Iy cao
ma con rat nho gon, ti€u thy dién nang thap. Tuy nhién, mdt nhuoc diém 16n cua IMU la d§
chinh x4c dé bi anh hudng béi tir truong nhiéu loan [1, 2]. Diéu nay khién mé hinh nguoi thu vé
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tir bo 40 cam bién bi xodn vin, khong chinh xac. Pay 1 van dé nghiém trong, do né anh hudng
truc tiép t6i tinh kha dung ciia ca bd 4o cam bién co thé. Dé giai quyét van dé nay, nguoi ta co
thé tiép can theo hai phuong phap. Phuong phép vét 1y, dua trén viéc sir dung thém céc loai cam
blen khac, hodc tim cach han ché sy anh hudng cia tir truong nhiéu loan thong qua boc cac
ngudn tir trudng bang vat liéu cach tir. Phuong phéap dua trén giai thuat, 13 phuong phap tim cach
hiéu chinh két qua dau ra cua cam bién IMU thong qua mé hinh, thuat toan. Trén thuc té, ca hai
phuong phap trén déu dang duoc tién hanh nghién cru va tim thay tinh tmg dung trong nhing
bai toan khac nhau.

Trong bai bao nay, chung t61 dé xuat sur dung mot phuong phap dwa trén hoc may, cho phep
hiéu chinh lai két qua dau ra ciia by 40 cam bién co thé da trén IMU. M hinh hoc may nhan 03
dau vao 6n dinh (khong bi nhidu boi tir truong) 13 dau, ban tay phai, ban tay trai, tir d6 du doan
ra vi tri, goc nghiéng cua 07 bd phén thudc than trén ctia nguoi (hai bén vai, canh tay trén, canh
tay dudi va lung). 03 dau vao 6n dinh duogc thu tir thiét bj 03 cam bién Vive Tracker (hinh 1).
Céac cam bién nay cho diu ra tuong ty nhu IMU nhung hoat dong dya trén cong nghé hong
ngoai, do d6, khong bi anh huéng bai tir truong.

2. CAC NGHIEN CUU LIEN QUAN
2.1. Tong quan viéc irng dung cam bién IMU trong theo ddi chuyén dong ciia co' thé nguoi

Céc hé thdng theo dbi chuyén dong co thé ngudi dua trén IMU thudng duoc ciu tao gdm 02
thanh phéan chinh (hinh 1): cic cam bién IMU va phan mém xir Iy trung tim. Trong do, cic cam
bién ¢6 nhiém vu thu nhan chuyén dong, con phén mém xu ly trung tdm tién hanh nhén dit liéu
va xtr Iy noi suy tu thé, chuyén dong cta co thé ngudi.

| Céc cam bién IMU | —Dif ligu—y|  nan mem xirly
trung tém '

Heé thdng theo déi chuyén déng ciia co thé ngui

Hinh 2. Cdc thanh phan ciia hé thong theo déi chuyén dong ciia co thé nguoi.

Ung dung kha nang xac dinh vi tri, huéng va toc dé‘trong khong gian 3 chi’éu cua IMU. Cac
bd cam bién chuyén dong dugc xay dung thudng bao gém tir 8 dén 19 cam bién IMU. Moi cam
bién dugc gan tai cac vi tri khac nhau trén co thé ngudi. Khi co thé nguoi chuyen dong, cac cam
bién IMU nay sé& thu nhan lai cic chuyén dong, tu do, cho phep phan mém dau cudi ndi suy ra tu
thé, vi tri cua co thé ngudi trong khong gian 3 chiéu. Bé viée ndi suy duge thudn tién nhanh
chong, dit li¢u tr cam bién IMU thuong duogc tién xir ly va tra vé daura & dang 6 bac tu do gom.
vi tri va gbc nghiéng theo 3 truc X, y, z
2.2 Cac nghién ciru hi¢u chinh nhiéu cho IMU

Van dé higu chinh, khir nhidu cho cam bién IMU thong qua giai thudt da va dang dugc nhiéu
nhom nghién ctru trén thé gidi quan tam, thuc hién. Mot s6 phuong phéap dién hinh c6 thé ké dén
la xay dung cac giai thuat hiéu chinh trén co so két hop voi dir liéu tir mot s6 loai cam bién hd
trg khac. Nam 2018, Solin va cac cong sy da cong bd mot giai phap loc nhiéu [3,4], trong do,
nhom tac gia sir dung thém dir liéu video dwoc thu thap tir camera, dong thoi véi dir liéu IMU.
Céc dir li€u nay sau dé dugc hiéu chinh bé“mg bd loc Kalman mo rong (Extended Kalman Filter -
EKF). Ciing trong nhitng cong bd ndy, nhom tac gia ciing dé xuat thém mot s6 ki thuat cho phép
h5 trg cho qua trinh hiéu chinh nhu: vi tri ¢6 dinh (la nhimg vi tri ma tac gia cho rang c6 dir liéu
6n dinh theo thoi gian), phuong phép cap nhat toc do ctia IMU. Ciing str dung két hop voi dir lidu
camera, tuy nhién, cac cong trinh [5, 6] tién hanh udc luong gia tri 6 bac tu do cua chuyén dong,
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thong qua cac mang no-ron hoc sdu. Cac phuong phap ndy, tuy dat hi€u qua nhung doi hoi
camera phai dugc cai dat ¢ dinh va khong bi che khuat trong ca qua trinh van hanh. Bén canh
do, cac giai phép sir dung mang no-ron hoc sau ddi voi dit lidu video thoi gian thuc ciing doi hoi
mot nang lyc tinh toan cao.

Mot sb nghién ctru khac dua trén viéc khai thac cac giai doan on dinh cua IMU. Bé“mg viéc xac
dinh cac giai doan trong d6 IMU 14 cb dinh, ngudi ta co thé dat cac ngudng thay doi, tir d6, hidu
chinh lai gia tri ddu ra cua IMU. Phuong phap nay thuong duoc ap dung trong bai todn theo ddi
chuyén dong ciia co thé nguoi, do dic trung van dong cua co thé nguoi. Y tuong xay dung cac
giai thudt cho phép x4c dinh cac giai doan IMU dat tde do bang 0 (zero-velocity), qua do thiét lap
ngudng dau ra da dwoc nghién ctru va cong bd trong [7,8]. Tuy nhién hiéu qua ctia phuong phap
nay phu thudc 16n vao ung dung cu thé, cling nhu chat lugng cia timg loai IMU [9].

Cung v6i d6, cac phuong phap hiéu chinh dya trén hoc may ciing rat duoc quan tm nghién
ctru. Trong nam 2019 [10], Lima va cong sy di d& xuat mot kién tric mang no-ron tich chip
(Convolutional Neural Network — CNN) két hop voi mang bd nhé dai-ngan hai chiéu
(Bidirectional Long Short-Term Memory - BLSTM) dé du doan dit liéu déu ra cta IMU.

C6 thé thiy, bai toan hiéu chinh nhiéu cho cam bién IMU da thu hut dugc rat nhidu sy quan
tam, nghién ciru tir cong ddng khoa hoc trén thé gidi. Tuy nhién, cac giai thuat d& xuat hodc chi
quan tam dén hiéu chinh, loc nhiéu IMU ma chua dat van dé bay trong bdi canh thu nhan chuyén
dong ciia co thé nguoi; hodc sir dung cac kién tric phirc tap, khién mé hinh c6 tinh ing dung
khéng cao.

3. PHUONG PHAP DE XUAT

3.1. Mb hinh bai toan
Goi dau ra 6 bac tu do cua mdt cam bién IMU X;, cam bién gfm trén vi trf i, tai thoi diém t
la vector:

= [px{, pyi,pz{, X[, TY{ 7] (1)

Trong do: px, py, pz, rx, ry, rz 1an luot 1a vi tri va goc nghiéng theo 3 truc x, y, z ciia cam bién

IMU trong khong gian 3 chiéu. Nhu vay, tu thé ctia co thé nguoi trong khong gian 3 chiéu tai
thoi diém t dugc biéu dién bang:

Ht={xf|vien ()
Trong do, | 1a tap cac cam bién gan tren co thé ngudi. Do chuyen dong cua co thé nguoi 1a co

quy luat, do do, cac xf khong bién doi ngau nhién ma ludn ton tai cic rang budc 1an nhau. Cac
rang budc nay duoc bleu dién bang phan phdi:

D; = Py(x{ | x{ € X) (3)

Do dic trung di chuyén cta co thé ngu(‘yi X; khéng phu thudc vao cac cam bién x; nhu nhau,
ma s& phu thugc chinh vao mot s6 cam bién nhat dinh. Trong bai bao nay, chiing toi gia thuyét
rang, cac cam bién dit ¢ than trén s& phu thudc chinh vao 03 cam bién & vi tri 2 ban tay x; (ban
tay trai), x, (ban tay phai) va x;,, (dau). Nhu viy, cong thic (3) dbi voi cac cam bién & nira than
trén c6 thé dugce biéu dién nhu sau:

D; ~ Dif = P(x | x{, %, xp) (4)
D={D;Vviel} (5)

Trong d6, D;" 1a phén phéi cho cam bién i theo 03 cam bién x;, Xy va x5,. D 1a phan phéi cua
cua toan bo 7 cam bién thudc than trén véi diéu kién Xy, Xr va Xp. Dé giai bai toan nay, ching ta
can tim D, tuy nhién viéc tinh toan D mdt cach truc tiép 1a hét sirc kho khan, do d6, chung toi
tién hanh wdc lugng D thong qua cdc mo hinh hoc may F.

D =~ F (x;,xr,xp) (6)
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Bing cich mo hinh hoa trén, c6 thé thay, bai toan trd thanh van dé hdi quy trong hoc may.
Trong d6 nguoi ta c6 thé ap dung mot 16p cac mod hinh hoc may cho bai toan hoi quy dé tim F.
Trong bai toan nay, chung t6i lwa chon mo hinh Hoi quy cdy quyét dinh (Decision Tree
Regression - DTR) dé uéc lugng F.

3.2. Xay dung dir liéu

Dit lidu duoc tién hanh thu thap thong qua b 40 cam bién co thé Perception Neuron [11] va
bd 03 cam bién Vive Tracker. Trong do, cac cam bién Vive Tracker dugc dit & vi tri ban tay
phai, trai va dau. Mdi vi tri cam bién trén co thé s& duoc thu thap 06 gia tri gdm: vi tri va hudng
theo 3 truc x, y ,z. Dit liéu dugc thu thap véi tan sé iy mau 10Hz. Trong thoi gian thu dir liéu,
nguoi mac bd 4o cam bién co thé tién hanh thao tac di bo, trong diéu kién tir truong on dinh,
khong tiép xtic gan véi cac ngudn tir truong manh. Két qua thu dugc 4.432 méu dit liéu.

Trong d6, mdi mau dir liéu gdm 10 vector 6 chidu. Trong d6, 3 vector (thu tir 3 cam bién & vi
tri tay phai, trai va dﬁu) duogc st dung lam dau vao va 7 vector con lai dugc st dung la nhan (dﬁu
ra) cua md hinh. Dt li¢u dugc chia vé 2 tdp con: tap huén luyén (chiém 80% sb6 mau, tuong
duong 3.545 mau), tap kiém tra (887 mau).

4. KET QUA VA THAO LUAN

Sau khi mé hinh dé xuét duge huin luyén xong, ching toi tién hanh so sanh két qua dat dugc
trén tap dir liéu kiém tra voi 02 mo hinh khac dua trén kién trac MLP (Multi-layer Perceptron) va
CNN (Convolutional Neural Network) theo bo tham sé: MAE (Mean Absolute Error), RMSE
(Root Mean Squared Error), RMSLE(Root Mean Squared Log Error). Két qua cho thdy mé hinh
DTR c6 sai s6 nho nhat.

Bing 1. Két qua dénh gid cdc mé hinh trén tdp dir liéu kiém tra.

MAE RMSE RMSLE
DTR 2,3 27.96 3.33
MLP 9.64 36.6 3.6
CNN 15.7 40.0 3.69

M0 hinh hoa, biéu dién két qua du doan cua cac mo hinh dugc cho nhu sau:
DecisionTreeRegressor Prediction
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Hinh 3. Biéu dién két qua dau ra ciia mé hinh DTR so véi nhan.
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MLP Prediction

Qutput value
E '.7'!‘ [ [ ] L
8 & 28 & 8 2

5
(=]
N

—— Ground Truth
=== Predicted

=
L

0 0 2 0 0
Output index

Hinh 4. Biéu dién két qua dau ra ciia mé hinh MLP so véi nhan.
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Hinh 5. Biéu dién két qua dau ra ciia mé hinh CNN so véi nhan.

Kién trac MLP va CNN dugc lya chon dé so sanh do day 1a 02 kién trac dugc sir dung rat phé
bién hién nay. Trong d6, MLP 1a kién truc ddc biét thong dung ddi voi bai toan hdi quy voi dir
liéu dang bang.

Dit liéu IMU thu duoc c6 mién gia tri tir 0 — 359 (tvong tmg vo1 goc quay) do do, dir licu
thay dbi dot ngot khi bién thién qua gia tri 359. DTR cho két qua tét nhat do giai thuat nay khong
doi hoi dir lidu phai chuan héa trude khi huin luyén. Chinh vi vay, DTR dé dang mé hinh héa
duoc tinh chét nay. Bén canh viéc c6 do sai ) th?ip hon, viéc tng dung mo6 hinh DTR vao bai
toan hiéu chinh dit liéu caa cam bién IMU c6 mét sé uu diém sau: thit nhit, mé hinh nay co tde
do tinh toan nhanh, chiém dung tai nguyén thp; thtr hai, viéc cai dat, 4p dung mé hinh DTR 1a
don gian va thuan tién hon so vdi cac mo hinh dua trén mang no-ron.

5. KET LUAN

Trong bai bao, chung t6i di dé xuat phuong phap va mé hinh du doan tu thé than trén cia co
thé nguoi chi véi 03 cam bién, so voi bo thiét bi gdm 10 cam bién IMU. Két quia so sanh cac két
quéa du doan so véi nhin cho sai s MAE xép xi 2,3. Phuong phép nay néu duoc tmg dung trong
thue tién, khong nhiing c6 thé lam giam sb cam bién trong bai toan theo ddi chuyén dong cia co
thé ngudi, ddng thoi c6 thé loai bo cac anh hudng ciia nhidu tir trudng.
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Tuy nhién, tai thoi diém hién tai, mé hinh nay mdi chi phuc vu dy doan cho cac cam bién

IMU dit ¢ than trén ctia nguoi. Trong tuong lai, nhém nghién ctru s& tiép tuc phat trién mé hinh
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ABSTRACT

A machine learning-based method in body movement tracking
with a small number of sensors

Most of the current body sensing devices are composed of inertial measurement units
(IMUs). The IMU sensors are placed at a different positions on the human body and sense
their position, rotation, and tilt angle in space, thereby interpolating the movement of
parts and the entire human body. Although IMU sensors have high accuracy and fast
processing speed, they suffer from a major limitation of being susceptible to external
magnetic field sources. This makes the process of re-interpolating the human body become
inaccurate in an environment where many strong magnetic fields exist, such as metal
frames and computers. In this paper, we propose a model to predict the postures of the
upper human body from 03 stable inputs (head, right hand, left hand), thereby reducing
the usage of IMU sensors.

Keywords: Inertial Measurement Unit - IMU; Decision Tree Regression (DTR).
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