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UNG DUNG HOC CHUYEN BOI NHAN
DIEN HANH VI GIAN LAN TRONG
PHONG THI

Pham Van Sy
Hoc Vién Céng Nghé Bwu Chinh Vién Théng

Tém tit: Nhan dién hanh dong va ctr chi ciia con nguoi
dd va dang thu hut duoc sy quan tdm cua rat nhiéu nha
nghién ciru trong nhitg ndm gan day. Cung véi sy thanh
cong cua viéc trng dung hoc sau, rat nhiéu bai toan vé nhan
dién hanh dong va ctr chi cua con ngudi & nhiéu khia canh
nhu thé thao, sinh hoat, trg giup, y té, ... d3 duogc xem xét
va giai quyét. Trong bai bao nay, nhoém nghién ciru dé xuat
mot giai phat sir dung hoc chuyén ddi dé giai quyét bai toan
nhan dién hanh vi gian 1an trong phong thi. Bang cach sir
dung mot mang hoc sau da dugc huén luyén trén tap dir
lidu du 16n, giai phap d& xudt sir dung hoc chuyén doi dé
c4 thé hoa cho bai toan von khong c6 nhidu dir liéu dé hun
luyén. Két qua kiém chimg trén bo dir liu thu thap dwoc
cho thiy giai phap dé xuit tan dung dwoc tinh t6i wu cta
hoc sau, nho hoc chuyén ddi giam thoi gian can thiét huén
luyén lai ma van dat dugc két qua nhén dién chinh xac cao.

Tir khéa: Hanh vi gian 1an trong thi ctr, hoc chuyén doi,
hoc séu, mang no-ron tich chip, nhan dién ctr chi, nhén
dién hanh dong.

I. GIOI THIEU

Nhan dién hanh dong va cur chi ctia con ngudi la mot
trong nhimg mang dugc nghién ctru soi dong nhit trong
linh vyc thi gidc may tinh. Rét nhiéu nghién ctru vé mang
nay da dugc cong bd trong nhitng nam gin day cho thay
duogc sy ing dung phong phu cua nhan dién hanh dong va
ctr chi [1]-[5].

Linh vyc 4p dung cua nhan dién hanh dong va cur chi cua
con ngudi dau tién phai ké dén d6 1a nhéan dién ngdn ngir
ky hi¢u nhim tao sy thuan loi trong giao tiép véi nguoi
diée [6], [7]. Cac ky hiéu tay dugc nhan dién, gidi ma tu
dong nho cac thuat toan dugc phat trién va cai dat trén cac
mg dung gitp chung ta ¢ thé d& dang hiéu va twong tac
v6i nhitng ngudi khong co kha nang noi.

Mot linh vyc ap dung khac khong kém phan quan trong
d6 chinh 1a linh vuc cham soc va theo doi sirc khoe cho
ngudi gia co don [8], [9]. Nho su trg gitp cia hé thong
camera cung voi cac thuét toan nhan dang cac hanh vi bét
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thuong c6 thé gitip trung tm cham soc hodc ngudi quan 1y
¢6 thé hd tro kip thoi.

Nhan dién hanh dong va ctr chi cling dugc ap dung trong
viéc giam sat theo doi strc khoe ngudi bénh [10]. Video
giam sat dugc phén tich va trich xuat cac tham s dong hoc
dé phat hién cac hanh dong va dwoc phan loai nhiam danh
gi4 va trg gitp viéc chan doan.

Bén canh d6, con co6 rat nhidu cac linh vuc tmg dung
khac ma nhén dang hanh dong va cu chi con nguoi da to ra
1a mot giai phap tro gitp hiru hidu trong cac hé thdng giao
tiép ngudi — may dua trén thi giac may tinh, chang han nhu
phan tich nglt cdnh anh qua cac hanh dong thuong nhat cua
cudc sébng [11]-[13], phan tich cac hanh dong trong thé thao
[14],[15], phan tich cac hanh dong chu thé dé tao cac hoat
dong chan thyc cho cac nhan vat hoat hinh 3D [16].

Su thanh cong va thuan lgi cho phép nhén dang hanh
dong va ctr chi dugc ap dung rong rdi trong thuc té co duge
1a nho sy phat trién cua thudt toan va cong nghé nhan dién
hanh dong dya trén thi giac may tinh, dac biét 1a hoc sau.

O thé hé cong nghé dau tién st dung giai quyét bai toan
nhén dién hanh dong va ctr chi dya trén anh thudng tiép
can theo cach trich chon nhitng déc trung thich hop tir anh
[17], [18]. Viéc trich chon dac trung thuong dya trén quan
diém chii quan va kinh nghiém. Diéu nay khién céach tiép
can nay khong khai thac duoc hét nhimng thong tin ¢ tinh
phan biét muc triru twgng cao tu dit 1li€u anh Vén 1a nhiing
thong tin phuc tap. Va do do, cac phuong phap tlep can nay
thuong chi tap trung vao mot s hanh dong nhat nhung do
chinh xéc ciling khong cao [19].

Cung voi sy phat trién va hoan thién cua ky thuét hoc
sdu, hudng tiép can giai quyét cac bai toan nhan dién hanh
vi d dwoc chuyén huong sang st dung hoc sau [5]-[7]. Vi
ky thuat hoc sau, nhidu thong tin phirc tap d& dang duoc
trich xuét — duoc hoc — truc tiép tir dir liéu tho. Pic diém
nay khién cho hoc sau dugc danh gi 1a mot phuong phap
rat thanh cong trong viée hoc cac dic trung trong dir liéu
phirc tap va cho két qua chinh xac cao. Tuy nhién, dé dam
bao sy thanh cong cua giai phap tiép can sir dung hoc sau,
mot yéu cau bit bude do 1a can mot luong dir licu dau vao
16n va chura dung thong tin phong phu vé véAn dé can giai
quyét [19], [20]. Mot rao can nita ctia hoc sdu dé chinh 1a
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thoi gian can thiét thyc hién huén luyén cho mang hoc sau
thuong kha dai. Du véi sy hd tro ciia phan cting nhu GPU,
thoi gian can thiét huén luyén cho mot bai toan méi véi
luong dit liéu 16n ciing phai kéo dai it nhat vai ngay cho
dén mot tuan [19].

Ngoai viéc can dap tmg nhu cau rat ngan thoi gian dua
vao sir dung clia mang, c¢6 rat nhiéu bai toan & mot pham vi
cu thé bo hep hon viée c6 dugce lugng dir li€u 16n dé ap
dung mot céach truc tiép k¥ thuat hoc sau 1a diéu khé khan.
Van dé nay co thé duoc khic phuc nho ki thuat hoc chuyén
ddi [217, [22]. Hoc chuyén ddi 1a mot dang thitc hoc may
trong d6 thyc hién trich rat kién thire d3 hoc duoge tir mot
hodc mot s bai toan dé rit ngén thoi gian va ting hiéu qua
giai quyét mot bai toan khéc co tinh tuong ddng.

Hanh vi gian 1an trong thi cir 1 mot van dé nhay cam va
phue tap [23], [24]. Viée gidm sét, tim cach giam nho va
tién t6i loai bo nham nang cao chat luong dao tao trong cac
co O giao duc 1a viéc lam hét sirc can thiét. Mot sb co s&
gido duc da budc dau lap dat cac camera quan sat [25], [26].
Tuy nhién, day la mdt bai toan c6 su thach thurc 16n doi hoi
nguén nhan luc 16n va can duge dao tao khi tiép can theo
cach theo doi thu cong. Trong bai bao nay, nhom nghién
ctru d& xudt giai phap ap dung hoc chuyén doi nhim phat
hién cac hanh vi gian 1an trong phong thi mdt cach ty dong.
Bing cach sir dung hoc chuyén ddi, giai phap tan dung tinh
uu viét cua cac mang hoc sau da duoc huén luyén thudn
thuc ap dung cho mét linh vuc cu thé vdn con rét it dit liéu.
Giai phap dé xuat cho thiy tiét kiém duoc thoi gian huin
luyén, nhung van dam bao tinh chinh xac hira hen 1a mot
giai phap kha thi va co tinh &p dung cao.

Phan con lai cua bai bao duge t6 chirc thanh bén phén.
Phan II trinh bay giai phap dé xuat sir dung hoc chuyén ddi
dé thyc hién nhan dién hanh dong va cir chi trong phong
thi. Phan 11l cung cip cac két qua mo phong va cac thao
luan. Cudi cing, chiing t6i két luan bai bao trong phan IV.

Il. GIAIPHAP DE XUAT

A. Cdu hinh mang hoc sau cho bai toan nhén dang hanh
vi gian Ign trong phong thi

Tuong ty nhu mot hé théng nhan dang anh, so d téng
quét cua hé théng nhan dang hanh dong va ctr chi dwoc trinh
bay trong Hinh 1. Mot hé théng nhan dang hanh dong va cir
chi vé co ban gém ba budc: trich xuat/hoc cac dic trung;
biéu dién cac hanh dong; va phan I6p cac hanh dong. MJi
mot bude déu c6 mot vai trd quan trong trong viéc nang cao
do chinh xac cua viéc nhan dién.

Hoc sAu c6 thé ting kha ning moé ta dir liéu phuc tap
thdng qua mot sb 16p biéu dién. Thanh cong dau tién cua
hoc sau trong linh vuc thi gidc may tinh dwoc biét dén vao
nam 2012, trong d6 bai toan phén loai anh dugc giai quyét
bang cach xay dung mot mang tich chap (CNN), thuc hién
huan luyén véi 1,2 triéu buc anh d6 phan giai cao va phan
loai anh theo 1000 I6p [27]. Tir sau thanh cong dau tién, rat
nhiéu nghién ctiu trong linh vyc thi giac may di dugc dé
XUt véi cach tiép can hoc sau [28]-[33].
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Nhén dién hanh ddng va clr chi
Trich chon
déc trung

Bigu dién

hanh dong Phén loai

Hinh 1: So do tong qudt hé thong nhin dang hanh dong va cir chi

So dd minh hoa viéc &p dung hoc sau vao bai toan nhan
dién hanh dong va cir chi dugc trinh bay trong Hinh 2.
Trong so 6, mot s6 16p an thuc hién mo hinh hda méi quan
hé phi tuyén, dau ra cia mot 16p 1a ddu vao cua l6p tiép theo.
Tai mdi 16p, mot mdi quan hé ham phuc tap duoc hoc va
hinh thanh mot phan tang biéu dién théng tin vé dbi tuong,
I6p sau triru twong/tong quat hon 16p trude [22].

Anh [video
snapshat) B&n db dac
trung

Chon

Hinh 2: Minh hoa gidi phdp hoc sdu gidi quyét bdi todn nhdn dién
hanh dong

Céc khéi cu thanh trong mang hoc sau c6 thé duoc xay
dung tir nhidu phuong thirc khach nhau nhu: mang tin sau
(DBN), may Boltzman (BM), mang no-ron sdu (DNN), ma
héa tu dong (AE), mang tinh chap (CNN), mang no-ron hoi
quy (RNN), mang véi phan tor nhé dai han — ngan han
(LSTM), ... Trong d6 cac nghién ciru cho thiy cac mang
CNN, RNN, va LSTM t6 ra thich hop hon véi bai todn nhan
dién hanh dong.

Trong nghién ctru nay, ching toi sir dung I6p mang CNN
lam co s& cho giai phap, cu thé sir dung mang ResNet-18
V6i so dd trinh bay trong Hinh 3 [34]. Mang ResNet dugc
cAu thanh bai cac khdi hat nhan chinh c6 ciu trac dic biét
trong d6 mdi khbi noi tai c6 lién két rat ngan (con goi la lién
két noi) dugc trinh bay trong Hinh 4 [34]. Vi lign két rat
ngén nay, dau vao cua khdi trude co thé truyén nhanh hon
sang céc khéi tiép sau.

Hai 16p dau tién cua ResNet twong ty Voi mang
GoogLeNet [34]: gom mot I6p tich chap 7x7 véi bude dich
bang 2 cho ra 64 kénh ra; theo sau 1a mot 1op chon phan tir
I6n nhat (max pooling) 3x3 véi budc dich bang 2. Tuy nhién
khac voi GoogLeNet, sau méi 16p tich chap, mot 16p chuan
hoéa theo nhom dugc st dung.

Tiép dén ResNet-18 sir dung 4 md-dun duoc tao boi
cac khdi noi. Cudi ciing mét 16p chon trung binh toan cuc
dugc thém vao trude khi cho két qua qua mot 16p két néi
day du.

Céc mang ResNet khéc nhau c6 thé dé dang dat dugc
bang thay d6i s6 kénh dau ra va sé 16p khdi ngi. Véi kién
trac don gian, d& dang thay ddi khién cho mang ResNet
dugc trién khai nhanh chong va sir dung rong rai. Day ciing
12 1y do chinh ma nhém nghién ctru xem xét va lya chon cau
hinh mang nay.
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Hinh 3: So d@6 gidn luoc cdu hinh mang ResNet-18
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Hinh 4: So' d@6 cdu triic khéi ndi cdu thanh ciia mang ResNet
B. Chudn bj d# liéu

Pé thyc hién huan luyén cho mang hoc sau, trong nghién
ctu ndy chung tdi sir dung bo dit lieu HMDB51 [37]. Trong
nghién ctu ndy, nhém nghién ciu tiép can bai toan theo
huéng 2D. Tap dir liéu video dwoc thuc hién tién xir Iy bang
cach trich cit khung chinh véi su hd tro cia thu vién Yolov3
[38] thu dwgc hon 2,5 triéu anh trong Gtng véi 51 hanh dong.
Tap anh duoc tron ngau nhién, phan chia thanh 5 tap con va
duoc sir dung dé thuc hién huén luyén va danh gia chéo.

Mac du céc tap co s dit liéu hanh dong phong phd nhu
KTH [36], UCF50 [37], ... nhung viéc tim tap di liéu cho
cac hanh dong vi pham trong phong thi hoan toan khong dé
dang. Thém nira, day la tap dir liéu c6 tinh nhay cam. Theo
hiéu biét cua tac gia cho dén nay chwa c6 tap dir liéu cong
khai thuc chu dé nay. Ngoai ra, viéc c6 duoc tap dir liu
du 1on vé chu dé nay hién nay dé co thé ap dung truc tiép
mang hoc sau 1a diéu rat kho.

Trong qué trinh nghién ctu tim hiéu, nhém nghién cau
duoc sy cho phép cua Trung tam Khéo thi va Bam bao chat
lugng tai Hoc vién Buu chinh Vién thong da thuc hién thu
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thap dir liéu thu dong. Dit liéu dugc thu thap maot cach kin
d4o va khong co su hop tac ctia ngudi hoc. Tap dit liéu thd
c6 tong thoi lwong khoang 1,5 gio ddng ho duoc thu thap
cuia nhiéu sinh vién khac nhau vai 8 nhém hanh dong chinh:
st dung tai liéu trong long ban tay dé trén ban (IPF), su
dung tai li¢u d¢ trén tay dé dudi gam ban (IPU), sir dung tai
liéu dudi gidy viét (IPO), quay trai sang nhin/trao doi (RL),
quay phai sang nhin/trao doi (RR), quay sau phdi dé
nhin/trao doi (RBR), quay sau trai dé nhin/trao d6i (RBL),
nhém nguoi vé trude nhin/trao d6i (UF). Dit liéu anh dugc
trich xuat khung véi su hd trg cua thu vién Yolov3. Cac
khung hinh &ng véi cac hanh déng thudc nhém hanh dong
dugc chon va danh nhéan thua c6ng thu duoc khoang 1640
khung hinh tuong tmg cho 8 nhom hanh dong. Cu thé, sb
lwong khung hinh ctia m&i nhém hanh dong dugc trinh bay
trong Bang 1. Mot s6 hanh dong dién hinh dugc minh hoa
trong Hinh 5.

Bang 1: 86 lwong khung hinh ciia méi nhém hanh déng trong dit
liéu thu thdp

Lép hanh dong S lugng khung hinh
IPF 229
IPU 171
IPO 190
RL 185
RR 236
RBL 174
RER 252
UF 203

Hinh 5: Minh hoa mét sé hanh dgng gian Ign trong phong thi
C. Gidi phap &p dung hoc chuyén d@oi

Dé khéc phuc viéc thiéu di liéu cho mang hoc sau nhu
dé cap & trén, nhém nghién ciru xem xét viéc ap dung hoc
chuyén d6i dwa trén dic trung nham chuyén d6i mang
ResNet sau khi d dwoc huin luyén thuan thuc dé ca thé héa
cho bai todn nhan dién hanh dong gian lan trong phong thi.
Phuong phéap hoc chuyén ddi dua trén dic trung cho phép
viéc hoc chuyén doi c6 thé thuc hién trén khong gian dic
trung dugc triru teong hda thay vi phu thudc vao khong gian
anh tho dau vao [22].

Y twdng co ban cua hoc chuyén ddi dya trén dic trung la
coi c4c 16p phia trude cua mang, trir mot sé 16p cubi cung,
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nhu céc 16p biéu dién dic trung. Vi cac bai todn co su
tuong déng thay vi phai huan luyén lai tir dau thi chiing ta
chi can ca thé héa thich hgp mot s6 16p cudi ciing [22]. Dya
trén § tuong d6, nhom nghién ciru thay d6i xay dung 16p két
néi day du cudi cung dé phd hop véi tap cac hanh dong quan
tam. Cu the mot 1op két néi day di méi véi s nat trong 16p
phut hop s6 |6p hanh dong duoc thém vao. So d6 minh hoa
mang dé xuat trinh bay trong Hinh 6.
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Hinh 6: So dé gidn hrgc kién triic dé xudt dp dung hoc chuyén doi

I1l. KET QUA THUC NGHIEM VA THAO LUAN

Pé so sanh danh gia két qua, tap dir lieu HMDB51 va
tap dit liéu thu thap dugc dugc st dung. Qua trinh thyc
nghiém va khdo sat st dung ngén ngtt Python véi thu vién
Pytorch trén méy tram véi sy hd tro cua thiét bi GPU.

Diu tién, dé danh gia chat luong cua phuong phéap dé
xuét tap dit liéu thu dwoc tir bo dit lisu HMDBS 1 nhu mé ta
trong phan II dugc st dung dé huén luyén va danh gia voi
mo hinh mang ResNet-18. Sau khi mang duoc huan luyén
thuan thuc thé hién thong qua cac danh gia mang 6n dinh,
16p két ndi day du cubdi cung duoc cau hinh lai nhu da trinh
bay. Tiép dén bo dit liéu thu thap duoc dwoc tron ngau nhién
va chia thanh ba phan voi ty 18 70%, 15% va 15% tuong
(g cho phan tinh chinh, danh lai va kiém tra.

Dé thuc hién déi sanh va danh gi loi ich ctia hoc chuyén
déi, toan b dir liéu thu thap duoc cling dugc thuc hién tron
va chia nhu trén sau d6 duogc dua vao huén luyén va danh
tir ddu cho mang ResNet-18.

Két qua danh gia vé& do chinh x4c cho thdy, véi giai phap
dé xuat do chinh xéc tinh trung binh cho cac 16p hanh dong
dat 88.35% trong khi viéc thyc hién sur dung dit liéu huin
luyén tir dau chi dat khoang 64.8%. S& di viéce sir dung di
liéu hudn luyén lai tir dau khong dat két qua cao c6 thé boi
vi luong dit liéu qua nho cho mdi 16p hanh dong. Pic biét
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nhur quan sat trong Hinh 5, ¢6 mot s hanh dong c6 sy tuong
dong cao. Do d6, khi dir liéu khong du 16n, viée hoc va biéu
dién chung ctia mang chua di mang dé phan biét dugc dan
dén ¢ chinh xac thap.

Két qua ma tran nham 1an cua phuong phap dé xuat
dugc trinh bay trong Bang 2. Quan sat két ‘qua tir bang
ching ta thay rang mac du phuong phap dé xuét c6 d6 chinh
xéc cao nhung van ¢6 mot s6 hanh dong c6 sy nham 1an kha
cao chiang han nhu hanh dong sir dung tai lidu trong tay dé
trudc mat dé bi nhiam dén khoang hon 20% thanh st dung
tai liéu dudi gidy trudc mit. Bang kiém nghiém quan sat
trén minh hoa Hinh 5 thi thiy két qua nay hoan toan d& hiéu
vi hai hanh dong nay c6 su tuong dong dang ké. Ngoai ra
cac hanh dong quay sang trai va quay vé phia sau bén trai
cling ¢6 sy nham lan cao, tuong trr cho hanh dong quay vé
phia bén phai. Diéu nay cing la do nhiing hanh dong nay c6
su twong dong dang ké.

Bang 2: Két qua danh gic ma trdn nham lan

Du doan
IPE[IPUIPO|RL | RR | RBL | RB | UF
R

PF [175]0 |5 |0 |0 |o 0 0
PU [0 [172 |0 |0 |0 |o 0 0
o | PO 21 [0 [169 [0 [0 [0 0 0
2TRL |2 |0 o [w67]0 |12 |2 2
é’ RR |0 |0 |1 |0 |211]0 21 |3
RBL|O |0 |1 |17 |3 |147 | O 6
RBR |12 |0 |3 |0 |23 |o 214 | 0
UF |0 |0 |0 |1 |4 |2 1 195

Giai phap dé giam sy nhim 1an giira cac hanh dong nay
6 thé duoc thuc hién béng cach tiép can 3D trong do tan
dung dic tinh chudi thoi gian cia hanh dong va p dung cac
kién trac mang RNN hodc LSTM thay vi CNN nhu hién
nay. Giai phap nay nhéom nghién ctru xin trinh bay trong
nghién ctru trong thoi glan toi.

Két qua quan sat vé mat thoi gian cho thiy thoi gian tir
lac bit dau thue hién tinh chinh cho dén luc két qua danh
gia on dinh cta giai phap dé xuét 1a 2,23 phut trong khi thoi
gian dé c6 két qua danh gia 6n dinh khi thuc hién huan luyén
mang tir dau 1a 27,51 phuat. Cac két qua thoi gian 14 gia tri
trung binh cua 150 1an thir nghiém. Két qua nay cho théy do
loird rét vé mit thoi gian khi ap dung hoc chuyen dbi. Ciing

can nhin manh rang, néu tinh téng thoi gian huén luyén dir
liéu cho bai toan goc voi bo dir liéu HMDBS1 thi thoi gian
14 8,21 gid. Tuy nhién, khi quan tdm dén sy han ché vé mit
dit liéu cho bai toan 4p dung va kha niang vé sy dich chuyén
kién thire hoc duoc sén c6 sang mot bai toan mai thi rd rang
d6 lgi vé d¢ chinh xac va thoi gian giai quyét bai toan 1a rat
dang xem xét va co ¥ nghia hét st thyc té.

IV. KET LUAN

Trong bai bao nay, chung t6i d dé xuat mot phwong phap
tiép can sir dung hoc chuyén dbi dé giai quyét bai toan nhan
dién hanh vi gian lan trong phong thi. Giai phap su dung
hoc chuyén ddi dua trén dac trung nhim tan dung tinh vu
viét cua mang hoc sau da dugc huén luyén thudn thuc voi
mot myc tiéu c6 nét trong dong. Vi giai phap dé xuét, chat
luong theo khia canh dd chinh x4c dugc cai thién dang Kké
di co s dit liéu nho von di khong thich hop cho viée ap
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dung mang hoc sau. Khong nhing thé, thoi gian dua vao ap
dung mang cho bai toan cling dugc rut ngan. Tur do6 cho
thay, giai phap d€ xuat htra hen c6 tinh thuc tién cao.
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(NG DUNG HOC CHUYEN BOI NHAN DIEN HANH VI GIAN LAN TRONG PHONG THI

APPLICATION OF TRANSFER LEARNING ON
DETECTING EXAMINIATION CHEATING
ACTION

Abstract: Human action and gesture recognition
(HAR/HGR) has been an attractive research topic recently.
By applying successfully deep learning to HAR, many
aspects of daily life actions in sport, leisure, medical care,
... have been recognized with significantly correctness. In
this work, we propose a solution which combines transfer
learning and deep learning to solve the case of recognizing
the misbebaviour human actions in exams where the
available data is limited. The evaluations on the collected
data show that the proposed approach is a promising
method. The solution can exploit the goodness of deep
learning and leverage the short cut of transfer learning
while still achieving the high performance.

Keywords: Examination cheating behavior, cheating
action, transfer learning, deep learning (DL), convolutional
neural network (CNN), human gesture recognition (HGR),
human action recognition (HAR)

Pham Vin Sy tot nghiép nganh
Pién tir Vién thong tai Pai hoc Bach
Khoa Ha N6i (HUST) nam 1999,
cao hoc nganh K¥ thuat Pién — Dién
to tai Pai hoc Thong tin Lién lac
(ICU) Han Qudc ndm 2004. Tac gia
. hién la gidang vién B mon Xu Iy tin
! hiéu & Truyén thong, Khoa K¥ thuat
bién tu I, Hoc vién Céng nghé¢ Buu
chinh Vién thong. Cac hudng nghién ciru chinh cia tac gia
gdm: Thiét ké mach tich hop s6 va tuong tu, Xt Iy anh, Xir
ly tiéng noi, Thi giac may tinh, Thong tin sb.
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