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l]'N(j DUNG BIEN DOI WAVELET CHO MUC DI'CI:I NANG CAO
CHAT LUONG PHAN LOAI DU LIEU DANG CHUOI THO1 GIAN

USING WAVELET TRANSFORM TO IMPROVE QUALITY CLASSIFICATION FOR TIME-SERIES DATA SEQUENCE

TOM TAT

Bai bao dé xuat gidi phap sir dung phuong phap bién di song con (wavelet)
dé trich xudt cac dac trung tit mot chudi thoi gian, két qua dau ra cla giai doan
tién x{ Iy dugc dua vao mot mé hinh mang no-ron d€ phén loai va du doan xu
hudng tuong lai gan ctia chudi di lidu. Két qua cla dé xudt dugc thir nghiém trén
tap dif liéu thyc té vé hanh vi hoat ddng cla con ngudi cho thdy su cdi thién vé do
chinh xdc dat 94%, cao han so vi cac két qua khi st dung cac phuong phap ci.

Tir khéa: Chudi thoi gian, bién ddi séng con, trich xudt ddc trung, hoc mdy.

ABSTRACT

This paper proposes a solution using wavelet transform to extract features
from a time-series, the outputs of the pre-processing is input of a neural network
in order to classify and predict near future trends of the data. The approach is
based on the CWT and DWT of time-series. The result which is tested on real
datasets HAR (Human Activity Recognition), shows the improvements in
accuracy, reaching 94%. It is an improvement compared to previously reported
results for previous systems.
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1. GIOI THIEU

Clung véi cudc s6ng dang dan hién dai, con ngudi dang
ddi mat vai nhiing bai toan phc tap vé khoa hoc di liéu
nhu du doan thdai tiét, phan tich thi trudng ching khoan...
di kém vai dit liéu thay d6i theo thai gian. Ta goi nhiing di
liéu dé la chudi thai gian (time series-TS) hodc tin hiéu. Cho
du st dung dé phan loai déi tugng hay théng ké héi quy,
viéc trich xudt dac trung clia doi tugng la mét budc quan
trong sé anh hudng dén d6 chinh xac clia cac du doan.
Trong tap d liéu chudi thaoi gian, gia tri du doan (y) la moét
ham phu thudc thdi gian c6 thé mé ta bat ky diéu gi, nhu
gid tri cda tién hodc mot c6 phiéu cu thé theo thdi gian ...
Mét tin hiéu 1a mét dinh nghia téng quat hon, gia tri (y)
khong chi la mét ham cula thai gian, ma con la mét ham
phu thuéc toa do khong gian (y =y (x, y)), khodng cach (y =
y (1)... V& ban chat, hau hét moi thir déu cé thé dugc hiéu la
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mot tin hiéu mién 1a né mang thong tin bén trong chinh
né. Vi du: Mét hinh anh c6 thé dugc coi la mét tin hiéu chua
thong tin vé dé sang cla ba mau (RGB) trén hai chiéu
khong gian hodc tin hiéu sonar cung cap thong tin vé tin
hiéu dang am nhu mét ham cda thaoi gian va khong gian ba
chiéu. Ta c6 thé si dung bién d&i Fourier nhanh (Fast
Fourier transform-FFT) dé bién d&i tin hiéu tU mién thoi
gian sang mién tan s6 clia nd [1]. Cac dinh trong phé tan s6
cho biét tan s6 xuat hién nhiéu nhat trong tin hiéu. Pinh
cang 1dn va sic nét thi tan s6 cua tin hiéu cang phé bién.
Sau do, cac gia tri vé tan s6 va bién do6 cla cac dinh trong
phé tan s6 dugc st dung lam dau vao cho cac mé hinh Hoc
mady nhu Random Forest, Gradient Boosting hodac mang no-
ron d€ phan loai va dua ra két ludn mang tinh théng ké [2].
Mot s6 mo hinh két hgp nhu vay da cho két qua phan loai
trén 80% vdi cac bd dit liéu ndi tiéng dugc cong khai va
céng nhan trén Internet nhu bé di liéu vé anh déi tugng
dan sy ImageNet [3], am thanh dudng ph6 URBAN [4]... Tuy
nhién, phuang phap st dung bién d8i Fourier nay sé hoat
déng rat t6t khi phé tan s6 1a tinh. Nghia 13, cac tn s6 ton
tai trong tin hiéu khéng phu thudc vao thai gian; vi du, néu
mot tin hiéu c6 tan s6 10kHz thi tan s6 nay phai c6 mat &
bat ky vi tri nao trong tin hiéu. Tin hiéu cang khong tinh thi
két qua sé bi sai léch rat nhiéu. Tuy vay, hau hét cac tin hiéu
ching ta thay trong cudc s6éng thuc déu c6 ban chat khong
c6 dinh, do d6 viéc ing dung nhitng mé hinh cii vao cac
bai toan thuc té€ gap rat nhiéu han ché. Dua trén nhiing
phan tich dé, tac gia dé xuit mot mé hinh két hgp bién dbi
Wavelet (Wavelet transform-WT) véi cac thuat toan hoc
may dé tang tinh chinh xac, khac phuc cac nhugc diém cda
cac md hinh cd, c6 khd nidng tng dung trong thuc té doi
séng con ngudi. Phan tiép theo sé trinh bay co s& ly thuyét
vé mat toan hoc va phan tich tinh cai tié€n, két qua mé
phong mé hinh va két luan.
2.COSG LY THUYET
2.1. Bién d6i Fourier va bién déi Wavelet

Bién d&i Fourier hoat déng bang cadch nhan mét tin hiéu
vGi mét chubi cac séng hinh sin véi cac tan s6 khac nhau, tu
do6 ta xac dinh dugc tan sé nao co trong tin hiéu. Néu tich
sO gilia tin hiéu cta ching ta va séng hinh sin ctia mot tan
s6 nhat dinh dan dén mot bién d6 16n, diéu nay co6 nghia la
c6 nhiéu su chéng chéo gilta hai tin hiéu va tin hiéu cda
chdng ta chia tan s6 cu thé nay.
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Bién d6i Fourier vé ban chat c6 thé dugc biéu dién theo
cong thuc:

F{s(t) =(b(w,t),s(t)) = _[exp —iwt)s(t)dT
(1

Véi t la thoi gian va w 13 tAn s don. Tuy nhién, bién déi
Fourier c6 d6 phan giai cao trong mién tan s6 nhung do
phan giadi bang khong trong mién thaoi gian. Diéu nay cé
nghia la né c6 thé cho ching ta biét chinh xac tan sé nao
xuat hién trong mét tin hiéu, nhung khéng biét thai diém
Nnao ma cac tan sé nay da xuat hién trong tap dir liéu. Do
doé, ta khong thé biét tan s6 phat hién dugc say ra trong
thdi gian nao cta dir liéu va cing khéng thé phan biét
cu thé vy tin hiéu d6 liéu c6 thudc vé ngudn am can tim
hay khéng.

DE ¢6 géng khac phuc van dé nay, cac nha khoa hoc da
dua ra phép bién ddi Fourier trong thdi gian ngan (Short
time Fourier transform-STFT). Phép bién d&i STFT thém
chiéu thai gian vao cac tham s6 ctia ham co s& bang cach
nhan ham ma phic vé han véi mét cira s6.

b(w,t,)(t) :==w(t—t,)expliwt) (2)

trong d6, w(t) 1a cadc ham clra s6 va (w, to) 1a toa do thai
gian-tan s6 cia ham co 8. Ta c6 cdng thic téng quat cho
STFT nhu sau:

S{s(t) Iw *exp(—iwT)s(t)dT (3)

Cong thiic (3) cho ta théng tin vé thai gian va tan s6. Tu
su lua chon céc clia s6 ta thu dugc can bang gidra thdi gian
va tan s8. K&t qua clia phép bién ddi nay cling c6 thé dugc
coi la mét bo loc théng dai c6 bién déi fourier la clia s6 w(t)
la dap Ung tan s6, nhung dugc dich chuyén sang tan sé
trung tdm w. Do dd, tat ca cac bo loc c6 cling bang théng.
Trong cach ti€ép can nay, tin hiéu géc dugc chia thanh
nhiéu phan c6 dé dai bang nhau (c6 thé c6 hodc khong cé
chéng Ién nhau) bing cach sir dung cla s6 trugt trudc khi
ap dung bién déi Fourier. Tuy nhién céch ti€p can nay gap
phai cac gidi han vé ly thuyét cla bién déi Fourier dugc goi
la nguyén ly bat dinh [5].

Néu kich thudc clia clia s6 cang nhd, ta sé biét nhiéu
hon vé thai diém tan s6 da xay ra trong tin hiéu, nhung it
théng tin hon vé tan sé cla chinh né va ngugc lai, Iam cho
kich thudc cla clia s6 cang Idn thi ta sé biét nhiéu hon vé
gia tri tan sé va it hon vé thai gian.

Mét cach tiép can tét hon dé phan tich tin hiéu véi phé
tan s6 khong tinh 1a bién d8i Wavelet [6], WT c6 d6 phan
gidi cao trong ca mién tan s6 va mién thai gian. WT khéng
chi cho chiing ta biét tan s6 nao hién dién trong mot tin
hiéu ma con cho biét nhiing tan s6 nay da xay ra tai thoi
diém nao. Piéu nay dugc thuc hién bang cach lam viéc véi
céc clfa s6 ¢6 kich thudc khac nhau.

2.2. Bién ddi Wavelet lién tuc va rai rac
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WT st dung mot loat cac ham dugc goi la wavelet, moi
ham c6 mét ty 1& khac nhau. V& mat toan hoc, Bién ddi
Wavelet lién tuc (Continuous Wavelet Transform-CWT)
dugc mé ta bang phuong trinh sau:

1 5 t—b

X, (@b) o [ xOw——)dt )
a

a

trong do6, Y la wavelet me lién tuc dugc chia ty 1é theo
hé s6 a va dich theo hé s6 b. Cac gia tri cla cac yéu to ty lé
va dich 13 lién tuc, c6 nghia 1a c6 thé c6 vo s6 wavelet. Ta co
thé chia ty I& wavelet me véi hé s6 1,3, hoac 1,31,va 1,311..

Vi bién déi Wavelet r&i rac (Discrete Wavelet Transform
- DWT), su khac biét chinh 1a DWT s dung cac gid tri rai rac
cho ty & va hé s6 dich. Hé s6 ti lé tang theo lly thura cda
hai,do déa=1, 2, 4,.. va hé s6 tinh ti€n lam tang cac gia tri
nguyén (b =1, 2, 3...). DWT chi r&i rac trong pham vi ty 1é va
mién dich, khéng phai trong mién thai gian. D& c6 thé lam
viéc véi cac tin hiéu ky thuat sé va tin hiéu rdi rac, ching ta
cling can phan biét cac bién d6i wavelet cta minh trong
mién thai gian. Cac dang bién déi wavelet nay dugc goi la
Bién d6i Wavelet theo thai gian rai rac va Bién déi Wavelet
lién tuc theo thai gian rdirac.
3. KET QUA MO PHONG VA THAO LUAN

Pé so sanh két qua gilta cac phuong phap da phan tich
& phan 2, thuc hién kiém tra lan lugt cac phuong phép trén
b6 dit liéu thuc té€ vé hanh vi hoat dong clia con ngudi HAR
[7]. HAR chtra cac dir liéu do ctia nhitng nguci khac nhau
dugc thu tir mét gia t6c ké va mot con quay héi chuyén,
khi dang thuc hién t6ng cong 06 hoat ddng: di boé cham,
dung lén, ngdi xudng, nam, lén cau thang va xudng cau
thang. C6 7.532 mau trong tap huan luyén va 2.947 mau
trong tap kiém tha véi d6 chén 50% gilta m&i mau.
3.1. Bién d&i Wavelet lién tuc va mang no-ron tich chap
cho bo dit liéu HAR

by Bikn Biming
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Hinh 1. Khai trién Scalogram clia mdt mau trong bo dit liéu HAR

WT tin hiéu mot chiéu dan dén biéu dé ty Ié (scalogram)
hai chiéu chua nhiéu théng tin hon FT. N6 khéng chi cho
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chung ta thdy chu ky cla cac dao dong Ién nhat la bao
nhiéu ma con cho biét thoi diém c6 cac dao dong nay va
khi nao thi khong. Mot biéu dé ty 1é khéng chi dugce dung
dé phan tich vé hanh vi cia mot hé théng, ma con dugc st
dung dé€ phan biét cac loai tin hiéu khac nhau do mét
nguén tao ra véi nhau. Biéu d6 scalogram clia mét mau
trong bd di liéu sau khi bién déi wavelet c6 dang nhu
trong hinh 1.
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Hinh 2. Kién tric mo hinh CNN-LeNet

Ta c6 thé tu déng hda qué trinh nay bang cach xay
dung mét Mang no ron phu hop, dé phat hién cac 16p ma
mbi biéu d6 ty lé thudc vé va phan loai ching. Bai béo st
dung mang No ron tich chap kién tric LeNet vai hai cai ti€n
nhu trong hinh 2.

- SU dung max-pooling thay cho average-pooling, vi
max-pooling cho hiéu suat t6t hon khi trich xuat cac tinh
nang thay d8i dot ngot va khi di liéu dau vao c6 mat do
diém anh cao (chin kénh dau vao).

- Ham kich hoat ReLU thay cho ham Tanh dé khac phuc
nhugc diém suy gidm gradient, tang thai gian huan luyén
va dat dugc hiéu suat cao hon.

Hinh 3 biéu dién két qud phan loai cia mé hinh dat:
94,59%
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Hinh 3. Két qua hudn luyén va kiém thi trén tap di liéu HAR
3.2. Bién d&i Wavelet r&i rac va mét s6 mé hinh hoc may

DWT dugc st dung dé chia tin hiéu thanh cac dai tan
phu khac nhau. Néu cac loai tin hiéu khac nhau thé hién cac
dac tinh tan s6 khac nhau, thi sy khac biét vé hanh vi nay
phai dugc thé hién & moét trong cac dai tan con. Vi vay, néu
ta t6ng quat hda cac dac trung ti mbi dai phu va st dung
lam dau vao cho mé hinh hoc may va dao tao n6 bang cach
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st dung céc tinh ndng nay, bd phan loai sé c6 thé phan biét
gilta cac loai tin hiéu khac nhau.
K&t qua thi nghiém DWT va mot s6 phuong phap hoc

may tai bang 1.

Bang 1. Két qua thir nghiém HAR trén mdt s6 phuong phap hoc may véi DWT

Do chinhxac | Do chinh xac Thoi gian
trén tap tréntapthd | hudnluyén
huan luyén nghiém m$ hinh (s)
Gradient Boosting 1,000000 0,948422 828,721307
Random Forest 1,000000 0,922633 11,424119
Logistic Regression 0,959875 0,912793 7,944989

3.3. So sanh két qua va phan tich

S dung bién d6i FFT va cac phép phan loai tuong tu
nhu muc 3.2 ta thu dugc két qua phan loai trén bé di liéu
HAR dat cao nhat 89% tai bang 2.

Bang 2. Két qua thi nghiém HAR trén mt so phuong phap hoc may véi FFT

Do chinhxac | Do chinhxac| Thaigian
trén tip hudn | trén tdp thit | huan luyén
luyén nghiém | mo hinh (s)
Gradient Boosting 0,990751 0,899559 87,668457
Random Forest 0,998096 0,857482 0,524725
Logistic Regression 0,882617 0,811673 0,811673

Ta nhan thay két qua mo phong trong bang 1 va 2 ¢6 dé
chinh xac khac nhau tuong déi nhiéu, diéu nay chiing minh
cho phan tich ly thuyét la hop ly vi ham wavelet c6 dac tinh
vé mat thai gian, do d6 ta c6 thé nhan tin hiéu cta minh véi
cac ham wavelet tai cac thdi diém khac nhau ctia chubi dir
liéu. B4t dau tir phan dau cuda tin hiéu va tur tor di chuyén
wavelet vé phia cudi cta tin hiéu. Nhu trong phan 3.1 ta s
dung phép tich chap ctia mang CNN, ta cé thé tang ty I&
I6n hon va lap lai qua trinh. Méi 1an nhu vay, mé hinh sé
trich xuat dugc nhiéu dac trung han, va cho két qua phan
loai chinh xac han. Trong trudng hgp bién déi wavelet roi
rac, ta ap dung mot filter-bank trén tin hiéu t8ng thé cung
mot lic. Bang cach nay, ta c6 dugc mot mau c6 dé phan
gidi tir don gian dén phc tap trén mién thgi gian - tan s6.
Su khac biét chinh gilta WT va STFT d6 la: (1) STFT la dong
nhat nhung CWT thi khéng. (2) STFT x{ ly trén cac doan di
lieu da phan doan, nhung CWT x( ly tin hiéu mot cach téng
thé. (3) STFT lién quan dén cac phép bién déi Fourier
nhung CWT yéu cau mét bo loc truc giao. S dung bién ddi
wavelet sé 1a mét cach ti€p can mdai dé phan tich tin hiéu
déng thay vi Bién déi Fourier.

Trong trudng hgp bién déi wavelet lién tuc, mot yéu to
quan trong phai nghien ctu dé la cadch dua cadc ma tran hé
s6 CWT vao CNN. Céch tiép can hién nay la dat cac hé s6 2D
(hinh &nh) cta chin tin hiéu chong lén nhau nhu ba kénh
dd, luc, lam (RGB) clia mot hinh anh mau. Theo do, tat ca
cac dac trung phu thudc gitta cac di liéu thu tir cdc cam
bi€n khac nhau c6 thé dugc tinh toan déng thai. Tuy nhién,
néu két nai lién tiép cac hé sé CWT cla chin tin hiéu khac
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nhau thanh mét mang, ta sé quan sat dugc nhiing thay ddi
dét ngdt gilta cac ma tran. Diéu nay ¢ thé dan dén méo
hinh CNN tap trung vao cac diém néi hay céc ranh gigi cla
su thay d6i thay vi cac dac tinh quan trong cia méi tin hiéu.
Theo d06, ta sé can mot mang CNN cé do phuc tap va sau
hon dé khic phuc loai nhiéu nay.
4, KET LUAN

Bai bao trinh bay mot két qua so sanh do chinh xac gitia
cac phuong phap x{ ly tin hiéu sé bang bién ddi Fourier,
bién d6i Fourier nhanh va bién déi Wavelet. Bang viéc thu
nghiém trén bo di liéu théng ké thuc té hoat dong cua
ngudi (HAR), bai bdo da phan tich va so sanh cac uu nhugc
diém cua tiing phuang phap va mé hinh dé xuat st dung
bién déi wavelet két hgp cac phuong phap hoc may cho
két qua phan loai dat 94% cai thién dang ké so vdi cac
phuang phap truyén théng khac. Két qua nghién ctu nay
cho thay tiém nang (ing dung clia cd6ng nghé hoc may két
hgp cac phuong phap tién xi ly cho két qua cao, c6 kha
nang Ung dung thuc té.
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