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ASHIRAYA TIMTONG: DEVELOPMENT OF ELDERY SURVEILLANCE SYSTEM
USING CONVOLUTIONAL NEURAL NETWORK TECHNIQUE THESIS
ADVISOR: ASST. PROF. THANASET THOSDEEKORAPHAT, Ph.D., 168 PP.

Keyword: Fall Detection, Fall Classification, MediaPipe, CNN Models

This research aims to design and develop an in-home elderly surveillance
system using machine learning techniques with Convolutional Neural Networks (CNN)
to detect and classify elderly falls from indoor video recordings. The system can
classify falls into four main categories: forward falls, backward falls, falls to the left,
and falls to the right, and distinguish them from normal walking. Publicly available
video datasets simulating falls and normal walking activities were used, enhanced with
pose estimation techniques using MediaPipe to improve classification accuracy. Three
CNN models were tested: a 2-layer CNN, VGG, and ResNet50. The dataset was divided
into training and test sets in an 80:20 ratio. Model performance was evaluated using
accuracy, precision, recall, F1-score, ROC curves, and AUC values. The results indicate
that the CNN models, especially when integrated with MediaPipe pose estimation,
significantly improve fall detection accuracy. The best-performing model, the 2-layer
CNN with MediaPipe-enhanced dataset, achieved an accuracy of 90.62% in fall
classification. However, when tested under different lighting and environmental
conditions from the training dataset, the system still maintained its capability to classify
falls but.showed a slight decrease in accuracy. This highlights its potential for real-
world application;-although further optimization is necessary te enhance performance

in varied environmental scenarios.
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azviou (Reflection) eanuiandng adduilandy f(x,y) Judgulusuf stunaes

parUsEnaUNMEnUlaRel (Gonzalez & Wood,2002)

f(x,p)=i(x,y)r(x,y) (2.2)

0<i(x,y)<o
ey
O<r(x,y)<l1
wneanailaddy £(x, ») luaunsi 4.2 asdesuszneusie uas i(X, y) wagnnsawiieu
wavesing r(x,y) & i(x,y) = 0u3a r(x,y) = 0azibiliausussiunwingle
alagiilufigninandiumenisssanananmnuldauuuy Aenwd
(Color Image) N WszaUM (Gray Level Image) wagnInaaiszau (Binary Image)
ad Fenluusaringaiussnoeumewid uns Wes waziidu wiavwides

[ '

Tudlunssnfiu 8 On feiuudasfinwavosnmddddnuilumsdaiu 24 In (3 Tud)
WaTANNNSOARNSE LA USTI 224 §1UF (16,777,215 a1ud)

AMNTEA UM LT UNINT LaneE9TEAUALIT VB ILET G suAasT ATy
Uszneumeiuauiismile Tl unasfinwavsiivuin 8 On (1 lus) wazaunsauans
SEAUAMUTLYBEILA 256 Seau Andle (@) dandu 0 TWaudsadng @v) dandu 255

1Y [ = o A
amsgaumitugusuunmigninanldlunisussanananinaniige



ANEBITLAU ABNINYNIAT TILARLANAILILNYG 2 SUE A V17 WAL AN Lag

[y

1 % = =3 o a 3 1 al v A a 1
wnulusia 0 w38 1 nmaesszauigniunldlunsiiesiginmaufedIii ulieaniia
40958AU AIUTI8aBEAYRIN AU TNEIUANINLATITINVRTAQWINUY ANaDs
szaue1dunadnsiitine1nn139nsUTELIaNaN N LUNITNIVBUAIN kazn1sHening

d’lj v ) 2/
P9NINNUNRES LTUsU
4.1.4 msUszanaran o

:j dy 4 [~ a Yal 1
JuununsUszanananmlasdudunisessuninlvlanumsngeay 1w
n1sUSuusaqunnliadulunsainamiiniuauda (Contrast) Hegnisiuae a1unsausu
alsiantala n1smdndyainsuniuveanin vsensiusdingaulasenainnaim

2.1.4.1 M3UFunsuFuUgsaain I (Image Enhancement)

1) Falownsu (Histogram)
galaunsuninasnsaldluniseduienisnszanedivuey 8uie

N19NTZAIVBIAITZAUNT FAlALATUIOININTZAULNT FZUIVDNANBAZAININ AN
wiomnualannesiiiedds Balawnsuvesnnszauwnegluyis [0, L — 1] daduilaiduly
oA va & d' & v o o v A
nollies azladalaunsuvesnin de A(r ) =n, laeil r, Ao szavdwmiaidud kuaz n,
P~ o a v a o Y & 1 ! S
AaTuILTinavesssavd 7, Balaunsuiilinlua1uinsgiulalaenismsudasaeieg

Fnnufinaraualuzunin (n) dsuaunsildasidu

p(r)="% oy k=0,1,.,L—1 (2.3)
n

galnunsufignyi i dudunnsgiuuds menmvesdiulsznauiavanvosdalaunsuazdan
WU 1

n1sUSvaunadalnunsy (Histogram Equalization) A n1susumIy
ANTAVDININ TABNITNTTANYUNTEALALN IUVRIN NI BAUTLLUA MR AToAWENILA
winfoufy sgvildnmiuaindulesiinuaudainty nmshsalaunsliyifuanunsasi

Iolagldaidulunisiaeusy



y'=f(x)=Zp,-

(2.9)
o n; o . 4 o - N o
e p, = I e 0<i< L—1, n,An 39UUARNN@avIAISEAumIN i kay

N foduiu aiinwanavuaniglunm dvuali p, = p(r, ) dwu asla

V= f(x)= Zp(rk) (2.5)

(%
v = td

P v 6 A= I 1 [ = 1 [ I 1
lesanuadnsves ) daregludae [0,1] Ay edesdnisudasdndulnegluyae

[0, L — 1] el daunssioluil

v, = y(L-1)+0.5] (2.6)
%39
y, =| L= 2mn (L —1)+0.5 (2.7)
1 - yrnin

wegssaumsdunsideunn Y idategszuing [0,1] Wy y,wse y, Aflaeglugie
Y Y

[0, L — 1] nesimslaiawsiag | +0.5 |

10000 A

5000

0- 0
0 000 025 050 075 0

50000 - 000 -

25000 - 000 1

04
000 025 050 075 100 000 025 050 075 100

U7 2.1 MsUSulganmainewesnwengds Histogram Equalization (7 :
https://staff.fnwi.uva.nl/r.vandenboomgaard/IPCV20172018/
index.html)

2) Msn3eIn W (Filtering)
n13nsesdoyanin (Image Filtering) Aon1stinnlun1udInges

dygranielilaninnadnsoonun nunaans A laasliauautfuans1sainainisudu



T UTeasAnanvyedn1INI0Ileyan1nAen1siiy (enhance) nivannau (attenuate)
AauUAvIsUsznsveanm elvldnmifiauauifaudeants nsnsesnwdmiunig
wasnnwarandaasunilunmdiensldfnsesaiouayidsiinseansada Adeuld
full 2 33 fe m3nsesrade (Average Filteringluazn1snsosensisegu (Median Filtering)

nsnsesARdy Ao Msunudidvemng nwalugunmseriedsves
s luiuilndiAsitimuslnevinin(Maskifanses nisnsesanadelddusunmai
Tuaeuazangasuniu minsesaadadunsnseadsiiuil nalnnisvinufenisindeude
wihnndnsesanganisluddnganisunmlunsazgn  (x, y) MImevausivewiznges

&

o amuu%mmmm‘[mi Fanuduiusniuuald  AeAtadsusinuseuy Fadewlu

Y

Y v

dunsutnIndnsadlanadl

ZZf(XH y+i) (2.8)

mn S=—a ==
. " — 5 o .
it a="D yay uts 5= 22D Touit m uarn fomunaves
2 2
PUININGINT B
t 4
% B - >
I—T‘-’ 112 |1 109
Mo 112j400] -
| 105111 1 11 | 11
T T 4 “
J ( 106 1 11( 16 ///\
| 1021001 //
! | ! ] //
Ke v " 5 /

gﬂﬁ 2.2 LLammiﬂimmﬁﬁﬂjm (‘ﬁm https://support.cognex.com)

N19N509ANI5E1U AD NMSWVUTIANYBIINIYAMEAIITEFIUYBITE AU

luvsnalnalAgarasinigaiiu fAegen1smArinseiseguntvun winnNdInges 3x3

a

lngazihaeglagseudunianiseiy uagiiend1egaumninnats audieg1alugua

2.2



2.3 n15UTEINAINT59191Y89uYed (Human Pose Estimation)

N15U581104N157179v1909UYEe (Human Pose Estimation) fia n1svinlvineuiiaines

o w ]

2101509 5I9URALAAMINAUNUIAGATYUUT1INBT0UYWE 1Y a1 A3 Uin Toren dle

v
& o o ] o o 1A

Wi Tarinuasn lugedAyusdnaninsaussuinnisvesyanald Inddgymanil

9 9
£

TnealUazuanadugaiidn nMsuszanamsvimmsiignihanldfugunnwagiflemodage

o

maafeulmlunuweiiudy vsemswufmwazaunn dmsuyalasiaiansussamunis
Wevinvesuyse (Human Pose Estimation frameworks) Usgnaunigia3adiauazlausis
dwiunisuszananateyaiUesdiu Msinuuudnaes MsUszidulagnseyuiy sudunaila

LALOANDINUNTANUTEANT N NEMSUNITUTEUNUNINNDNA e

MediaPipe \Julawmumasadnuunaniasuiiimuilag google oasrsludladvossu
Usvinanadadiiiie sudeansussanamimiwesyed aunsaldaudsuasdsuldlavy

= Y

wwanWasuAiee saudseUnsainnm asuianesinanyoU waztdsWiaes uenainildadl

)

=

PIAUNLUILaL T USLANS ATWAUY 190N YT ANIZ 1R UNIS T URUULS gatny
wwannasull dHsnTuliltlarainrantertu N1sUSEUIUNINIG N15ATI9TVIUNUN waLns
a A
fnmnuile

Aswy Ina doren Jalle flo azlnn w1 wazdewin Wuiissgadunn 3 dfvisduain
e 33 9AUUSINIEUYYEN MediaPipe @1ansaseylaiiieyuseliiuiivmiavesynaa 9amn

33 YAUARIRIUT 2.3
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gsa 123 0. nose 17. left_pinky
i ¥ S 1. left_eye_inner 18. rlght__pmky
=9 2. left_eye 19. left_index
5 0 e " 3. left_eye_outer 20. right_index
e 22 12 1 21 /. 5 -
A\ 9 ® 2 ;‘, 4. right_eye_inner  21. left_thumb
& —m I Na. 52 5. right_eye 22. right_thumb
\ /;‘ v 6. right_eye_outer  23. left_hip
\ [ 7. left_ear 24. right_hip
\ [ 8. right_ear 25. left_knee
249 923
\ 9. mouth_left 26. right_knee
‘ 10. mouth_right 27. left_ankle
\ - 11. left_shoulder 28. right_ankle
5 . 12. right_shoulder 29. left_heel
13. left_elbow 30. right_heel
/ 14. right_elbow 31. left_foot_index
288 827 15. left_wrist 32. right_foot_index
2% % e 16. right_wrist

JUT 2.3 uanegnadnfny 33 90 UNS1NNET MediaPipe S¥Usumys

(fan - https://medium.com)

4

2.4 nsUszatanannalelyyiussivy

8

UgyauUseiwg w3e Al (Artificial Intellisence) Aa szUUUTIIANE NHNITIATIZNLT
in AdgANRAInYeINYYY NalnNNTNUNENNITYeY Al 9sUsEnaumie NSSEusiSeY

M . . 2 Ao v v a ¢
Y8LA384 (Machine Leaming 138 ML) Nillanwazsdadunisasulvissuunsuiimedaiunse

o v Y 1

Souslaniunuied lngenduyadeyariiodns ssuvazannaseddyIndIsg1amaniies

(%
a ¥ U

%é’amﬂmiﬁauim%aumamasiw«j’ﬁmwﬁqasmLﬁmwa LASDINTBTEUUMIS U U
annsahluldlumsussinanavesiegslminlidineissusunneuldegaiuseangam ns
a Y oa = . = o A a oy A Y a a
S8usLA9AN (Deep Leaming 138 DLMUwmATANYlAAT099nTa 0TI UNGANTIUVDS
wyudle lnsimnadaraitugnifeuluuinainnisdnasnisvinuaIeteseuuUssamty
& a D I ¢ =~ Y =

aussvesyvdNUsznouluaiuad Ussaim (Neuron) nane 9 waduideusaduaudu
TAsevneUsyam

Convolutional Neural Network #38laseu18Uszaimneuiuuaasuligdy v

lasetngUszamiiieunislungy bio-inspired laefl CNN 9231899015084 ALY Y BENU O

[ ' '
a o

fufiluiigos 9 waringuuesiuiges quinaiuiu lassieUszamuuuaouligduiu
danesfiuiiuldiusunmlangasiqanuvesnintugeenuile teuundwundsznan

(Classification) Tassv1eUssamiisuwuunoulig tu idunisussendsauduves 3
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' ' v
a a v oA v & o v o

anndnenssundnloun aouligdu waswazyadreuuaia figndnissdududduty
(Layer)

1) ﬂauhgi‘i"maL&J@%(Convolutionat Layen) \ududszneundnves CNN wagiluiif
Aansiunudnlng Sududesfiosdusznevamegis ldun doyadidou danses uaz
WHURIAANYY NMSAINILLANIINAITANAUTENING AmBUnn Auilalmes(Filter) e
wasiua (Kemel) fifin1sszyvunn lasfinsidownodiuanisgailuauasurianimdums

(% 5 v ¢ 1 o 1 (%] . . . = ) s ao
waqmﬂuumaawngﬂaaiﬂﬂmd’mmmu Activation Function &91JunATuUnIuNasIung

Uszuaanananuaanyndune uaafiansandiazdsrneentviduegnls Jerasduediv

Y

Hardunigniunld Felulaqguidnagly Rectified Linear Unit (ReLU) luiaiwesiiilaivos
widwesaumifdmwanoodnandndudosianineusunsinvedasaieuszamdisy
lauA F1uIuAINTa RN dINanaaIINaNVOLDIMNA |, Stride TEEENIINTRIIUIY
a PN s = ! a ca . v = (% A a 1 a o

fnwafinesiualAdeunuuYsngduns , Padding Igdesdinisusuiilefiawmeslinediuamn

PaUTUN

Input image Filter Qutput array
JUN 2.4 anuansn1svinauvesneulgiulaes

(Fian - https://www.ibm.com/cloud/learn/convolutional-neural-networks)

a

2) wanawas(Pooling Layer) iudunaufiaes aeainaeuligiuawasnisnaaiu
n15andAvesnIn (Down Sampling) wuseanidu 2 Uszwan laun n1sndsnAuinign
(Max Pooling) warn15nasaINALade (Average Pooling) laenisasnuaeiiuavuinnieuly

LouA 2 x 2 lHouauATUTINYRIBuNATlnaInAeulIgtulaLE O3
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max pooling

20|30

112 37
12/20|30| O
8 (12| 2
34 70| 37| 4 average pooling
112/100] 25| 12 13| 8

79| 20

U7 2.5 muansUsEAnmTnuYemaaLees
(‘17im : https://towardsdatascience.com/a-comprehensive-guide-to-
convolutional-neural-networks-the-eli5-way-3bd2b1164a53)

(% '
Y =

3) ﬂaﬁﬂamumﬁmawai‘ (Fully-connected layer) AansIAd WS avLATI BN

nnsihaeuligiuaweinionduaaslneiiniswdosn (Flatten)an 2 fRlnanedu 1

¥

TRdoyazgnieuseiuviavue neulUgtiunaunisdnwun

Output Volume  output Volume
588x1 20x1

Output Nodes

5x1
Output Volume

14x14x3 Class 1

O—

"~ : Class 2
O Class 3

Class 4

Convolution H : 3
layer Stride 1 H s . : Class 5

RelU Activation Fn.

Volume-28x28x3 —F_I—_]_

o\

U O O
146,

Max Pool /
layer Stride 2 Q O S
Fully connected Soft-Max
Input Volume Flatten layer Layer ReLU Activation Activation Fn
32x32x1 Fn.

=i o = < s o
E‘U“Vl 2.6 mwLLammim\‘nu‘umz\jaaﬂauLmmeawai (nun -
https://towardsdatascience.com/a-comprehensive-guide-to-

convolutional-neural-networks-the-eli5-way-3bd2b1164a53)
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2.5 n15UsLUUSEANSANLUUINADY

a

n13UseLilusgdnsnmvewuudnasady augnAes (Accuracy) agAugLde
(Loss) vA3aeilannsg utdlunisin (Metric) n3eUssiiiunuudnassiuuduwunlseuan (
Classification Model) dsun1siseuiveuases (Machine Learning) NM33hunUszinnee

nswiagadeyalmi WiuyateyadesluuszUssian lnguvwnainyanisineusuvesdaya

'
a

‘1/1L‘i‘]uam%ﬂsuaasqmsﬁayjasiaamﬂmsé’qmmiuumm%’a Iﬂ*&l@hﬁ%mﬂﬂizLﬂ‘lflﬁﬁ]gjﬁ?mﬂﬁzLm/l
nan Useandl 1 Ae n1ssnuniuuluun’ (Binary) nadnsnswuniilululdasiiieans

1 5 1 A a d' A o . [ a’z-u'
WU 19U gnselia Useianil 2 Ag n1sduunkuunatgaana (Multi-class) Nadwse
[~ 91::4' [y} 1 v 6 A = 1 ::1' o
Juldldnueniunanewuy wu dnd Wiy v3aussng wazdselnnil 3 n1sdnwuniuuratete
AU (Multi-label) maé’wéﬁL‘flulﬂié’ﬁmaﬁ%’agaﬂﬁu%’auﬁ’wmmwu WU Joyaanunsail
& a o a a a
o AgAURKN N1SHUY wazn1sKiag

4.1.5 AT I AUTEIUUSEENS NMNUBILUUIIABINTITIUNUTZLAN
2.5.1.1 Confusion Matrix
Confusion Matrix tduta3 esfiedrAglunisuseiiudszdnsan

HATNSVBIN1TVINUTEY (Prediction) AYIUIEAINKUUTIADINETIVUININNITTOUTVBUAT O

LAAILUANSIN 2.1

AN5197 2.1 bEARIABUTTULNING (Confusion Matrix)

Actually Actually
Positive Negative
True Positive False Positive
Predicted Positive
(TP) (FP)
False Negative True Negative
Predicted Negative
(FN) (TN)

v
=< a A

True Positive (TP) @9M¥NUNeASINUAIINNTUIZ AD LUUIIABIVIIUIEINANITAY

WALLNANITANDIS
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¥ ¥

= A a

True Negative (TN) @slyuienssiudsiiiniu Ghuiedldase wasdaniindunfe

131939) A9 wuvINaeIvuIeNllinN1aY wayliiAnN1SANRS

v
a = A o

False Positive (FP) @97vinu1elinssnudaiiandu As kuudasavinuigininnisay
wAANNISkARNISAY
False Negative (FN) &slviunglainssduiinuase (huieinliass undesiiindy

A9939) A9 LUUINEDIYUIEINURANITAN KAANUISWANNITAN

2.1.5.2 aAMugnAas (Accuracy)

ANUYNABY (Accuracy) FBANANNAIINTAYBINITIMUNUTELANTOYA

Tumsssylmensaingnaesdmiuusiasana Wanafaaunis (2.10)

ANONABY (Accuracy) =
Y TP+ TN+ FP+FN

2.1.5.3 A1AULugn (Precision)

'
=

AIANLLUET (Precision) Al ANT1LIUNYITUIEYNFBIAINTOYA

hugluaaaniiansauney uanwsaunis (2.11)

AALLEN (Precision) = — L (2.11)
TP + FP

2.1.5.4 ansenAu (Recall)
N558nAY (Recall) ADAMUAINNTAVDIAIFIBUNUTELANIUNITAUN

1%
Y

aa o i )
ﬂimmgﬂm@ﬂmﬂwuﬂﬁ@ﬂaqﬁ ILEARIRSEdUNNT (2.12)

ASunAu (Recal) = 12 (2.12)
TP+ FN

2.1.5.5 F1-Score
F1-Score Ao ALRAgasualnasui 1 nnueImuLlugl (Precision)

=

LazALSeNAY (Recall) F1-Score wanshiamnuaung 1oa1nAduldugwag Asenaudl

ANMUFUNUS A ULUUNNE LARIAIALNNT (2.13)
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F1-Score = 2 x Precision x Recall 2.13)

Precision +Recall

6) Receiver Operator Characteristic (ROC) curve
ROC U uAuaniauduiusseninstoyafiuiuiegn (True Positive Rate)
(WA Y) wagvinueiin (False Positive Rate) (hnu X) wadusiazaaiatlnuuie ROC Curve &

ANDNNE 1 9zuangTusEaNS NG

7) Area Under Curve (AUC)
AUC 19 uanam1iiuiildnsna ROC fanuin (41lng 1) wansdwuusiassd

Jszansnnlunisvinune

gﬂ‘ﬁ 2.7 udnsinwansImues ROC wag AUC

2.6 NISNUNIUITIUNTTULAZINUIATNNLIVDS

[y v

nmsAnwuAgunsdalunuusne Mduddudiuvesnsidedinluggseny fe
wnisldimsdudumideiiieteufiofnuszuunsaiunvndurinundesile weda
nsUsEINARANTWIALe FIsgaluy

NUITeves de Miguel, K. et al. (2017) ¥iausii 89 USTUUASIITUNITAULUY
ysmssundesdaled ddunus ssuuviauegeduszansamussuin 96% lu

anniInaeufinismIvay dn1sldmalialun1saunImiuras AInsesaauiy LazoaUs
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[y Y]

alnlad newhlulvinisdndulavenieaseus (Machine Learning) agnslsinuanuideildl

¥ U =)

fifodia ssuuitosuneluunenuilldsuniseonundmiuaniunsallunainaisiu

11134804 Elangovan, R. uaw Padmavathi, s. (2021) tiauenisuddymiiosnis
psrfumsdiluanuiifiinsudsuwamemuamasaiiu sakinisnsaiumsdluiiie
deudtgmivand unanudlfiauesruumannaasunasn 24 dalusdwiuggseny tnsld
wiasTeuuasivsERvstuianfintuidedily uavaseaeuriundesdumsise (IR) 1
Usgndndiansisagluiiogeide ndos IR dufinddlowsiinaeiinisudsuulasnuainmie
Audesanndugud nageulszdninmuesszuulagldenaiadaslungu e1gsiee ssuu
AT unIAuTa e Meauwiug 99.01%

91UTTYVD9 Martinez-Villasenor, L.et al. (2019) N13@ w11 Yiaus UP-Fall
Detection Dataset dudugatoyausznouseyadoyanulnsldosnuuunimaasslifamn
7 mavnaes Tnedinslddoyanmduwasdurinien sunsalanld IMUs | edesindayain
FEG uaznwaInndes YrundsznanasudunsiSouivesaiomannuans wuudiass e
IaunsaidSeuiisuiasidenlduuuinaedlunisiwedeyaladmiuteyalunainvany
sULuU yaUsEasindnesnsinuil meudlutlamnsnngadeyavaesuuuudmiunis
Soufvounies lunsAnuidadindidalubewosammiindonlunisduade iesanidy

Joyadunuuinasinisay

U3 V89 Chen, Y. et al. (2020) Ul LdusszuUnsIAduN1saulaly Edge

1%
[

Computing dmiukgate1e WisdmesnugIuvedateny mulnlag edge node wagdsly
§908120 NUUTSNIRTAANAITAMUUTIa0INIMNIzaNganaulun edge node Lite
MTIFIUNTAN WBIANI1TATINTUNRANAIA JUANARTIFURAN VR Iz gndeluds
ac 5 & A e ° Y] | L | P~
W5nasAamNeRnkUUI1a09n15n5299Ulm udlelaseutedsyamiisuanudseiny
waziUSouieuussansnan laun LeNet, AlexNet way GoogleNet HANSNAABDUNUI
UsednSninaes GoogleNet wag AlexNet dauadtondeiu um aulives AlexNet wag
LeNet 4uA1n91 GoogleNet 1110 A1ANLIAT wandlidnenansialdnugUmvnnisnnay
w1y ndeTInle Aeliuudaldanglunsiuiniues LeNet wag AlexNet a6 Wi
I3 1 [ [ v =3 I o A PRy a o dy
Al AusEUURTI93UNI5aN GoogleNet Faludidoniinluauidedl

1UT8vee Chua, J-L. et al. (2015) t@uenisuansgussvesyudlagldigunsosn

AUEIUIINUTINAN VBIINNEUYE UWUPIEERTIAI 30:40:30 % LNBLENAIIURANG
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SENINEIUUU NANY HALAILNUNIT LY NADIADUTBULUUSITUAINIDINS LAEAINUBUUEIVDS

v Y IS

Y] Y 1l X o d' Y a
53UU37N75§1@53‘U%U?‘I75@N8%W 90.5 % ququu QmmumﬁﬂiuﬂﬁLmaamawmwm@mﬂﬂﬁ

wagiau warnsilUlglunnTnasaInasneiu



o
UnNn 3
adn o =Y a o
VAT UUNIFIIVY
TuunfiagnanisiunauIs NS IASIEININIALENTSAY kagLASaela N lalunisasi
WUUTNaRINsISeuiveaATeas melusingy Visual studio code war Google Colab
3.1 Asp9danlglun1s11ivy

M50 3.1 whsesile Tanuavaunsainldlunsidy

A o
LAIRNUD

1. m‘%mﬂauﬂama% LAPTOP-8FESTVFD
-ngUszalananan: AMD Ryzen 7 3750H with Radeon Vega Mobile Gfx 2.30
GHz
-MIA11137: 8.00 GB
“nhgUszutanansin: NVIDIA GeForce GTX

-5xuuUgURAnS: Windows 10

TUswnsy

2. | Wswnsumauimas Vision studio code version

TUsunsun1wlnsoau : Google Colab

w

'
v =

3.2 deyanldlunsfnm

Filesraninnsdy Usznauludne 3ales1aemsady 4 wuu fe msduaiiu n1sdu
wends n1sanlunisdne nsduluniewnn wagdflenisiiu iludeyalszian avi an
Multiple cameras fall data set, Dataset for human fall recognition in an uncontrolled

environment wag Fall Video http://foe.mmu.edu.my/digitalhome/FallVideo.zip #1518

ALLDYAINITIN 3.2
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AN5199 3.2 ARLDI1ABINITAULALNTLAUN I IUNISAN N

YAtoya U | gduuulvld s udnleluyadeya
AIUAN
Aandey
Multiple cameras fall | 2010 avi il 192
data set
FallVideo 2013 avi il 21
Dataset for human 2022 avi laidl 100
fall recognition in an
uncontrolled
environment

g o = a o

3.3 YUABUNITATLUUINUIRY
o aca o A ! [ v v v A
TupauIsNIALliviukUeandu 5 Fdendn 9 fie
3.3.1 naiusiusandeyadmiurinnisiieus (Data collection)
3.3.2 Nsiwseudeyadmsunyanisiseus (Data preparation)
3.3.3 NIESLUUTIA84NBNTI9UN58N (Modeling)
3.3.4 m3Uszliuyszansnmuuudnass

3.3.5 NNINAFBULUUIADY



wsssladfladnaasnsauaznisiausiy 313 lvla

v

N :
- !
' el |
[ !
LR | ‘
LE ‘
Loc o o -y o g o S |
s dandadueduduniuen 3-5 Juiil lnednanizaiud !
e o '
5 WARIBINTAULAEN TR |
It o |
CE g 1
Lo 2 ! :
' g; ] v . Ca v o o v ;
LB . asnadneaiziauluiuiflelaely MediaPipe Pose |
A i
e 4 Landmarker |
i 2 !
LE :
i \:E::) oo y K ' = = 3
D E Fauynveyalnegluguves mpd wuadu 5 Ussian Ae v :
] [ o o o o 7 w v |
S nsaulUr1amun msauluvmas nsaslunnsene i
i msaulunien waznsiiu :
- penUasmudmiunisasaganmanilanag e 5
I = 1
' Jisd = < ., T !
= R 11371983 Reproducibility ;
L . © !
} £ 1{6 :
] @ g I
1 2 1
g 8 < !
] @) a !
R . |
LS #319Av0Ya (Dataset Creation)
@ o - . ] - i
LE £ M13ET19MUUTARlUNNTUTHINANS ¢ AR1TUNIATIATINYDS |
5 Y g e i 7 :
; E 3z wuuInaastvuakdeulatasTunau :
e = i
- 5
 2°F < 5
: 3 L [ 1
e e g a hv 7 N - o :
B = ApmnTlimesivdennaasiuuIuYRTEYA Lo :
[ = o " = ]
e E TIMUNUTZLANNITALRAL N THAL |
N £ A ¥ i
H [l i
g £ oz 2 T :
P p g & 2 2 JHN R Y o . : :
R g & E E UsululsganEnmeaswuuaaad L unUss kU uaIenas :
i @ o O = 1
& 2 3 % % i
= 3 ;
: i
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3.4 n1337Us9UYaYa (Data collection)

mawssudeyainle ilwdindiassnisauwaznisiu 313 Wd wwihnisdaduady

(%
1Y {

quq ANB158UI19 3-7 39 wuaduiAled1a09n158Y 4 WU LaYIAlauanINIsIAY
ntudangulndlaenisdadeliidudszian wazlnawesifeadiu anduideyauiun

¥

wutdu 2 yn AegatayainleUnfuwazyndoyaiiiun1suszunainisviinieie MediaPipe
gadoya 2 Yausznousie Faleuaninisdy 180 d wusdumsduludrani 62 Tid nsdu
1989 32 Tnld nsauluniedne 35 Msauluniewd 51 d wavidlowananisiiu 60 e

sideyalvieglulug rar 41191 google drive iawnseuasuwuudtaedlutunausioly

3.5 n1sa319uuUdInass (Modeling)
nsadranvusiasslunsasiasunisdu Tneldlusunsy Goosle Colab Fumauuas
Fensadreuvusiaodised
351 WSpudawanday (Environment Setup)
3.5.1.1 Ydlaus37sudu wu TensorFlow, keras, NumPy, cv2,
matplotlib, sklearn g
3.5.1.2 Mount Google Drive Lﬁ@L%ﬂﬁﬂlWa‘ Dataset
3.5.1.3 wonlwd rar ewseudeyaunldlumsmsuuuudiass
3.5.2 Lﬁ%ﬂa\l‘l’faga (Data Preparation)
3.5.2.1 darndesdu: fvun seed wiolnsyhenldnamilouiu
3.5.2.2 anvdeudeya lngnsduieninlennusazaad
LALLARY frame 9814
3.5.3.3 AMRUANITILLADT
1) sy 64x64
2) fmundiuiugeaavasgUsienanadu 8000
3) fmunsIeTeRand K Falling Backward, Falling Forward,

Falling left Falling right wag Walking
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3.5.3 a¥19yadaya (Dataset Creation)
vimseudeyainlefiavisuuazusuruinlu 64x64 uagiin1s Normalize
pixel Wogszning 0-1 antfuadrstienifu (Label) uazduinlsunifiugsan 8000 n1wsie
AN Ej@ﬁ’lEJLLUaﬂ labels 1Ju one-hot encoding
3.5.4 uusyadaya (Splitting Dataset)
vin1sulsdoyasenidu yaEn (Train) way ganageu (Test) laariwuali 20
Wosidudvesdoyaviamuaitugamagey
3.5.5 @5139uUU31a89 (Model Creation)
3.5.5.1 WuudnaednewAdalslATing Usyamigiiuy 2 1ees WHURd
Tassasamaiaislassteussamifisanuy 2 wed uandlunmi 3.2 uuudaesilfmsld

37U Batch Normalization wag Global Average Pooling is1aztdunlasias19sial

1) ¥u Convolution

conv2d_10 (Conv2D)

Input shape: (None, 64, 64, 3) | OCutput shape: (None, 62, 62, 64)

conv2d_11 (Conv2D)

Input shape: (None, 62, 62, 64) | Output shape: (None, 60, 60, 64)

batch_normalization_6 (BatchNormalization)

Inpait shape: (None, 80, 60, 84) | Output shape: (None, 80, 60, 64)

max_pooling2d 5 (MaxPooling2D)

Input shape: (None, 60, 60, 64) | Output shape: (None, 30, 30, 64)

global_average_pooling2d_5 (GlobalAveragePooling2D)

Input shape: (None, 30, 30, 64) Output shape: (None, 64)

dense_2 (Dense)

Input shape: (None, 64) | Output shape: (None, 256)

batch_normalization_7 (BatchMNormalization)

Input shape: (None, 256) | Output shape: (None, 256)

dense_3 (Dense)

Input shape: (None, 256) | Output shape: (None, 5)

JUT 3.2 uandlassaiaiuuinaadlagmailndslaseigussannifisnnuy 2 ialees
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[
Y

Fudl 1 (convad 10)
1) FUNNIUIA 64x64x3
2) ldsnsesuunn (3x3) 91uau 64 filters
3) TANAANSAINUUIN 62x62x64

Fuil 2 (conv2d 11)
1) SUAMAINTULSA VA 62X62X66
2) l¥fnsosuunn (3x3) 31U 64 AINTea
3) IANAaWSAINUUIN 60x60x64

2) Batch Normalization

1n1514 Batch Normalization i 89281158 nluieals13u andgmn

Vanishing Gradient lanaawsnmaungindis 60x60x64

Qe

3) U MaxPooling
%’juﬁ%ﬁﬂmiammm feature maps adp3anils 970 60x60 t8u 30x30 161
HASNEVDININ FUIA 30x30x64
4) Global Average Pooling
dmiuilsdtuiiovanuuinein Feature maps wdeudinmes Tnansm
Aadeusiay feature map wasannududay wazann s Overfitting YaLUUSIABS
5) $u Fully Connected Layers
Fuil Usznoulsae 3 d9u Ao Dense Tufl 1 (dense 2) it ety
auarnsaluni1sdwunlaeld nodes §1u3u 256 nodes d@3uii 2 Aen159M Batch
Normalization 3na3a iileteliidu Dense Bnldiadustu wazdruagevine FoOutput Layer

(dense 3) 31 5 nodes MuAUIUAANE Hazld SoftMax activation
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3.5.5.2 wwuinasslneimaiinislassdiouszamifisuuuy VGG uuudiansugui
3.3 feuvuiastlaoimaiaislassieUssaniflonnuy VGG16 daulas deuiudsaiiean
mmeﬁ’u%’auLLazLuuwzﬁ“v%’ayjaﬁLﬁﬂm'ﬂLﬁu \inUseansn1ndae Global Average Pooling
uay Batch Normalization fswasidenlaseadne feil
1) Input Layer
FUnAINIUIR (64, 64, 3) Farued sUBUIA 64x64 Wnlwa wazd 3
channels (RGB)
2) Convolutional Blocks
lassasneusenaume 5 vaenlug uravudenil Convolution layer viang

Fu MY MaxPooling layer S1vagidenunazudoniandunisned 3.3

A15197 3.2 BEA9IILIUTU Convolutional Blocks AuNafiansaquas I NNARaNS

Block Convolutional Layers Filter Size Output Size
1 2 layers 64 filters (3x3) (32x32x64)
2 2 layers 128 filters (3x3) (16x16x128)
3 3 layers 256 filters (3x3) (8x8x256)
4 3 layers 512 filters (3x3) (4xdx512)
5 3 layers 512 filters (3x3) (2x2x512)

3) GlobalAveragePooling2D
19 Global Average Pooling anau1a feature map 210 (2, 2, 512) 1Ju
vector YUIn 512
4) Fully Connected Layers (Dense Layers)
#m5U Dense layer w3n il 4096 units @ Dense layer figas & 4096
units wae 14 Batch Normalization isasiadesvediuing
5) Output Layer

Output Layer 1 5 unit muIuIuaad wagly SoftMax activation
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U

=
N

input_layer_1 (InputLayer)

Output shape: (None, 64, 64, 3)

blockl_convl (Conv2D)

Input shape; (None, 64, 64, 3) Output shape: (None, 64, 64, 64)

blockl convZ (ConvzZD)

Input shape: (MNone, B4, 64, 64) Output shape: {(None, 64, 64, 64)

blockl_pool (MaxPooling2D)

Input shape: (Mone, 84, 64, 64) Output shape: (None, 32, 32, 64)

block2_convl (Conv2D)

Input shape: (None, 32, 32, 64) Output shape: (None, 32, 32, 128)

block2_conv2 (ConvzD)

Input shape: (None, 32, 32, 128) Output shape: (None, 32, 32, 128)

block2_pool (MaxPooling2D)

Input shape: (None, 32, 32, 128) | Output shape: (None, 16, 16, 128)

block3 convl (ConvzD)

Input shape: (None, 16, 16, 128) Output shape: (Noene, 16, 16, 256)

block3_conv2 (Conv2D)

Input shape: {(None, 16, 16, 256) Output shape: (None, 16, 16, 256)

block3_conv3 (Conv2D)

Input shape:; {None, 16, 16, 256) Output shape: (None, 16, 16, 256)

!

3.3 WAAILASIASILUUTIADILALALAIS ATV IBUSEANMNEULUU VGG

25



block4_convl (Conv2D)

Input shape: (None, 8, 8, 256) Output shape: (None, 8, 8, 512)

block4_conv2 (Conv2D)

Input shape: (None, 8, 8, 512) | Output shape: (None, 8, 8, 512)

block4_conv3 (Conv2D)

Input shape: (None, 8, 8, 512) | Output shape: (None, 8, 8, 512)

block4_pool (MaxPooling2D)

Input shape: (None, 8, 8, 512) Output shape: (None, 4, 4, 512)

blockS_convl (Conv2D)

Input shape: (None, 4, 4, 512) Output shape: (None, 4, 4, 512)

block5_conv2 (Conv2D)

Input shape: (None, 4, 4, 512) Output shape: (None, 4, 4, 512)

block5_conv3 (Conv2ZD)

Input shape: (None, 4, 4, 512) Output shape: (None, 4, 4, 512)

block5 pool (MaxPooling2D)

Input shape: (None, 4, 4, 512) Output shape: (None, 2, 2, 512)

global_average_pooling2d_1 (GlobalAveragePooling2D)

Input shape: (None, 2, 2, 512) Output shape: (None, 512)

Input shape: (None, 512) Output shape: (None, 4096)

dense_4 (Dense)

Input shape: (None, 4096) Output shape: (None, 4096)

batch_normalization_1 (BatchNormalization)

Input shape: (None, 4096) Qutput shape: (None, 4096)

dense_ 5 (Dense)

Input shape: (None, 4096) Output shape: (None, 5)

U 3.4 uanslaseainauuuinaedlaginailadslassiguseamiieuwuu VGG (se)



27

3.5.5.3 LUU1a0908wmALAISlATIIN8USEaMIBULUU ResNet5 huuanaadiil

n15%11 Transfer Learning 1aeld ResNet50 4 agninsuataniianyadesyalveg (19u

(%
= 1

ImageNet) iBfaAdN Bz ugIUYRIN N NauaziinmesaudnyuzlUUTzInanase

&9

A8 Dense Layers fmundulual iiveusuusiamsiuunussinmlvinsaiuynadeyanaulad

[
%

Tunsaltinanus 5 Useunn

resnet50 (Functional)

Input shape: (None, 64, 64, 3) | Output shape: (None, 2048)

dense (Dense)

Input shape: (None, 2048) | Output shape: (None, 512)

dense_1 (Dense)

Input shape: (None, 512) | Output shape: (None, 5)

SUN 3.5 wandlAsIa519wUUINanslnemaAnmISlAsneUsEaMisLLUU ResNet50

Y

IassassiuudnasauanslunIng 3.4 AsLuUTass Deep Learning WUy Transfer
Learning Inglduuuiiaoaiiugiufe ResNet50 wazsiands Dense Layers @imungd1nsu
Ygymnisiniunuszian (Classification) s1uazidanvodumazaIudll

1) ResNet50 (Functional) Usznaunag Input shape lunasudunaidu

'
a

AINIUIA 64 x 64 NnLwa U 3 channel & (RGB) wag None NUNWDITIUIUAIDE 19T DA

Y

amnsaUdeuntaslanny Batch Size Nlglun15msu wag Output shape MEIAINNIUTU
Convolutional 48 Pooling #149¥84 ResNet50 wadhuudlagsdsliiannesnuanyue

(Feature Vector) 9u1n 2048 difi @1vsuwraznInduns n1399andu Global Average

o w

Pooling \ieasumadnuazddayluusiaz channel 1lu 1 dn (nwasen 2048)

2) Dense Layer 30 Us2nausie Input shape Lﬁu%auuaﬁdammﬂimm
ResNet50 #iA213817 2048 315 wag Output shape St Fully Connected (Dense) Fuusn
fiviaeuszanana (Neuron) $1uau 512 f fufiagSeuimautasinmesouinlve (2048)
Tiflaunanas (512) Wil ednidonaaudnuueiddylunisduuntssianindy lagld

Activation Function wu ReLU Tun1sa$ramnulaifudadu (non-linearity)
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¥

3) @2uU¥ @13 Dense Layer 7 @04 (Output Layer) Usgnaunae Input
shape $udayaa1nyu Dense ApuUNtNGdivwIn 512 1# wag Output shape Yuilil Neuron
FIUIU 5 A1 wanedegruiuvesaanalunisiiuunlseian lnsundazld SoftMax 1u

Activation Function talslanadnsiduminuunaziduvesudaznana lnsnasiuazdu 1 @9

[y

HagnsaangazUivenitteyandeudnluiudaeglunatala mnaataiivuadiuiu 5

ARE

3.6 N15UsTUUSEANSAINLUUA1IaBY (Performance evaluation)

f-hmiilszl,ﬁuﬂizﬁm%mwsuaqquai’waaﬂﬁgﬂa%fwﬁut,ﬁaaﬁ’wLLuﬂUsszmsa”m WU9
oonidussil

3.6.1 AAAQNARY (Accuracy) Wun1sinduuuiiassaunsadunlssnnnisay
Fomeldgniesnntenidiode lasdumaindeyanaaou (Test set) uarsnunadndidy
Wesduinugndednesiuvesuudnaes

3.6.2 ATAIUWIULT (Precision) Wensdsnukiug1voInIsviusluuazUszLan
M98Y WU e innsdududiunds madnddunisdudiudnanss llinsduussandug

3.6.3 AL38nAY (Recall) A ua1M15av0IuUUTIadluNITAURINITANILAAS

Uszanviaviun 1wy kuUsIaesanmsansaTunsaui i funds wiensazaaduls

ATURIU BRTINERUTIMNWMANITAIlUNTANgNRTIRTUle

a0

3.6.4 A1 Fl-score (JuAadsilsangasesning Precision uay Recall Aiaeliiiiu
AmmesALansavesuTaedlumssuundeya Tasanzlunsdfideyaianulsl
ANAATEWINAAA a1 Fl-score figausdinuuudransannsaviiueliegausiuguay
AsoUARNI RIS ITyAaTigniasuaylinanaaatadidny

3.6.5 Confusion Matrix Y 1ausluguuuy Heatmap 1 93151890l Awaia
serisUssannsaNTiuUUIaesduaY (WU nsuenueziiasErIng "nsdusumde” AU '
GHURIVRRY

3.6.6 ROC Curve wag AUC Tdinsgianuanunsalunisdnuunluusazaaia e
AUC iteginarmansnsausnueziualmiluusazUssin

3.6.7 Learning Curves (Accuracy & Loss) kanins11n1si5eus senie Epoch

Welseilivinuuuinasain Overfitting %38 Underfitting vigal
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(%

N153LAS1ENNINUAT B TAANUITUTLLA ULATWAIUILUUTIABIFINTUNITINUN
Uszannisaulaeg1wiudgt JUszansain wazarunsainlulgassdunisfnsuainudasae

vosyldaulalueunan



uni 4
NAN1SILaLNUSIUNE

Tuuniazdlauananisneass N15IATIENRALNTBAUTIENALUUTIARINITISEUS
9A30IMElUTINTUN1INEDU Google Colab laumalinislassineUssanniiien (Neural
Network) @slavinn1snaasanaiiaislaseneussamiion 3 LUuuAe 16lATI918UTEaNLE
WUU 2 LaL85,35tAaU8Useanmiisukuy VGG wagislassneussamiiiguwuy Resnet 50
v v aa Y v a Y a v a a
Mmeyatayalile 2 Y0 launyateyanisiseusinleund uag yadeyaialaiunisuszuna
N15Y191°9928 MediaPipe TALUUTIA8Y 119990 6 LUUTIADY MUUATDLUUTIa0RL

'
1A

1. wuuiaedaemeatindslasielssanifieaiuy 2 e Juil (2-layer Ver.1)

2. wuuieedlnewpilelslasngusganniieiwuy 2 wiwes Jun2 (2-ayer Ver2)

3. wuudnredlaeweileslaseelssaniENwuy VGG Juil (VGG Ver.1)

4. wuudnaedlnewelledlaseneUsEENMiEIwUY VGG Jui2 (VGG Ver.2)

5. wuudnaedlngwmeiledlasengUsEan iUy Resnet50 Uil (Resnet50 Ver.1)

6. WuURedlamAllAISLATWNEUSEAIFIEILUY Resnet50 U2 (Resnet50 Ver.2)

nUuNalauUszdiul seansamuuudnaesdawunyseiannisdy 4 Yssan
waznsiu tagldAimnugnaes (Accuracy), A1AaWLiugT (Precision) ANsenaAu (Recall),
Aladgr oAl LI uE LasA1LSenAY (Fl-score) 598090510 ROC Wagan

AUC
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4.1 HaN1SNAFUUTEANSNAINLUUINaB9aemATiAITlASIUN8US S aNAg LU

2 Lawees

4.1.1 Training Validation Loss tag Training Validation Accuracy ¥a4 2 Lawas

'
a

NMSnIUTletana 2 yaveya laedyndeyainlounfiuasyndoyaiiil

a

N15U5811UN15Y1M199I8 MediaPipe KAN1SNAABUAIAIINNADY (Accuracy ) Wananagy

4.1 ey 4.2

— Train
validation

Epoch
Accuracy

ool v . - _ = = ——— _—— — . = . ~
0.0 23 5.0 15 10.0 125 150 175
gpoch

gﬂﬁ 4.1 uansnsNul Loss (Train vs Validation) waznsiwans Accuracy
(Train vs Validation) 2-layer Ver.1

NFUN 4.1 UNU x UaRINISITEUF 1 59Ur0svesa (Epoch) WAL y LARAIAIAIN

£%
a = 1

RANANNYBILUUINEDY (Loss) NSINALNNEY ABAT Train loss anHULanaI0gIadLEND bam

I 1

TUUUTIEDY 138UsTaua train laRTuseye) Tuvueinsm@dy Aara Validation loss Tugas

Y Y

3N NIIEINITUNTITUY A TRudurIugs Lanawmy A1 Train loss Anwaewuuivwdn
Uoya Validation Adayay1045unIu (Noise) kazuuinaeadiunagaiiin Overfitting d3unsn
819UAAITRYAMIINYNABITENIN trainllag Validation 115U Train accuracy nT1MLANAY

' ° A = v ° a v ' . . a
ag19aLaneUioufe 90% ajuladtuuudiasseuslas dqu Validation accuracy 3
wwdldiaRulugawsn uwilugiesnansdalianuiduniugs widaduwilduiudy Inesiunisi
Validation Accuracy #A213/ UK azdA191n31 Train Accuracy ag1aiidaey agulaan

wuuiaeuiia Overfitting evanefian1siuedeyalviiazlsid
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validation

Loss
w

0.0 25 5.0 7.5 0.0 125 150 7.5
Epach
Accuracy

= Train
Validation

0.0 2.5 50 75 0.0 125 150 17.5
Epach

SUN 4.2 uanansImul Loss (Train vs Validation) wagnsinans Accuracy

Y

(Train vs Validation) 2-layer Ver.2

mﬂgﬂﬁ 4.2 Train loss dnwaizanaogvasitanenUszanas 1.5 WU 0.3 wanein
WUUTIaRINauTeu3UeYa Training set I¢FTusen 1 odwsioiiles JUNTINMTaniianyuy
Smooth @4UsU8ni1n13 Optimizer ¥1941uf d@3u Validation Loss 3udulndfiu Train Loss
(WUsvanas 1.5) ndeanta inn1siuRIuABUY19ge Iaglanizaas Epoch 5-10 Validation
Loss AU 2.0 Uivasan Epoch 12 LU Validation Loss anastniaunazilatiosndn
29u5n wagluang 14-18 Validation Loss /U Train Loss wlndiu aziiuldainnnsiniia
vdwstuiy Fauandlifiiuin wuudaessansnsavinedeyaiilsiiag Train uneulsigndes
1nTu dwsueauusiugh Tunsmanst Train Accuracy WisTusioidosanusyanas 38%
LUfis 90% lneaenAnesiun1sanadvad Train Loss kanddiena@uisatun1siseusuay
and1veya Training LAf dlaSeuifieuiu Validation Accuracy Tus Epoch 0-10 §n"3
uidssareudnan Wy manuuiug tuluRen 60% waranawnde 45% wansiinany
liadesveauuudiass Tunsviunedoyadilinefiunnou wikaus Epoch 13 usuly
Validation Accuracy qQGfuauﬁq 90% wanIdIAUER 5T Ju1nd U ¥aUanens

Validation Accuracy finuiltuiudusgsasiauiaiarlndiAss Train Accuracy Fenungia

Tuuudaesiianuinlazuuuuvesyadeya
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4.1.2 Confusion Matrix 909 2 lalwes
Confusion Matrix duansradndvesuuusiaaslumssiuunnana 5 Uszian
fﬁ’ﬂﬁf Falling Backward, Falling Forward, Falling Left, Falling Right wag Walking lagni
W AerNALa3e (Real/True Labels) wnu wiiueu feriikuusiassiiue (Predicted

Labels)

Confusion Matrix

Falling Backward Falling Forward Falling left Falling right Walking

Falling Backward

Falling Ferward

Falling left

Real Value

Falling right

Walking

Predicted Value

gﬂﬁl 4.3 uanar1519 Confusion Matrix U84 2-layer Ver.1
mﬂgﬂ‘ﬁ 4.3 LUUT1809 2 Latees vinuiuaaiad Falling Backward, Falling Forward
waz Walking léegnausiugn finnsviueinduraiadug deenitnand Falling Left wax
Falling Right lnamana Falling Left fmsvimneRadunana Falling Right way Walking @21
Falling Right Tn15vhunedadu Falling Forward wae Falling Left Aaudieuin o
Confusion Matrix fildiunmeauusiugi(Precision) Asenau (Recall) waz Fl-score 9zle
Fap5197 4.1

A5 4.1 98U sTuunUsznn (Classification Report) ¥a4 2-layer Ver.1

Class Precision Recall F1-Score Support
Falling Backward 0.9329 0.9141 0.9234 1642
Falling Forward 0.8399 0.9331 0.8841 1569
Falling Left 0.8187 0.9153 0.8643 1298
Falling Right 0.9366 0.6806 0.7883 1584
Walking 0.8995 0.9844 0.9400 1473
Accuracy 0.8830 7566
Macro Avg 0.8855 0.8855 0.8800 7566
Weighted Avg 0.8883 0.8830 0.8801 7566
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9197 4.1 wandliifudnuudiaesd dnisiunsgndes 88.3 wwestaya
e Tngaana Walking fASunAUEINa 98.44 % Famuneden Snsiueaana Walking
IAouionun uidauulugiaiies 89.95 % Amuuiugfidiesenuuusansd
MsueAnnnsduUszanee WWunsiu endestiundiduiesnnuvasnsiode
msthluldau diueana Falling Right wiasliAnmnuuwiug asiis 93.66 % warudiansen
Ausnfign dlafisuiupanatanuay suenituuusiassiliinisviuienana Falling Right
Hananas ludvesnsiuieaana Falling Forward wag Falling Left dusgansnmnlunis

ugegluszauliunans uisgluinueinalunsaldauld andeyalunisiseaia Falling

Backward tJumaiaiiwuudiaotaiuisaviunelaffianiiininuuiugiuasanuasudu

'
= =

WUUT1A09INYATOYATALEUNG LilazA1AUMIUEIMAaLANTENAUTZINTT 90 % e
o £ s = v A o ! v = o
wuudnaeedaldiinuauna esnunamadudlinsvihunglaldasuddomsuiuuinass
v v aa a ! 5 . a1 A N o a = a a
mammazﬂa’miaﬂﬂmwmmma Falling Right 4A1L38NAUAIN AV I91LNAAINNTIN
wuudnaesduauiuaaia Falling Left Felatiiunisuszunanisviimienie MediaPipe Tuga

Poya NaN1INTULUUTIABUAASIUTUT 4.4 uazan5199 4.2

Confusion Matrix

Falling Backward Falling Forward Falling left Falling right Walking

Falling Backward 40

Falling Forward

Falling left

Falling right

Walking

Predicted Value

‘gﬂﬁ 4.4 La@nern1519 Confusion Matrix Uee 2-layer Ver.2

1400

1200

1000
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AT 4.2 FIEUNTTIMUNUTZAY (Classification Report) ¥84 2-layer Ver.2

Class Precision Recall F1-Score Support
Falling Backward 0.8854 0.8983 0.8918 1642
Falling Forward 0.8942 0.9426 0.9178 1569
Falling Left 0.8844 0.8844 0.8844 1298
Falling Right 0.9209 0.8971 0.9089 1584
Walking 0.9488 0.9050 0.9263 1473
Accuracy 0.9062 7566
Macro Avg 0.9067 0.9055 0.9058 7566
Weighted Avg 0.9068 0.9062 0.9062 7566

NAN51971 4.2 wuudrassiieugndies 90.62 % Faganiinsinsugateyaimleund
2 % Tuwuushaesil aana Falling Backward flmnuuslugh 88.54 % uasiidnioniu 89.83
% Wway F1-Score 1 89.18% Fsfioinfianuauna lud1uves Falling Forward wagaana
Falling Left fiuvusnassiinisvhungldognausdugiunndu Inenana Falling Forward iy
wduglnatAeeiy Falling Backward e?fqaeﬂumm%ﬁﬁ diumana Falling Left uglazdianu
uﬁuﬁwqﬂﬁuuazﬁﬂaﬂuauﬂa Funnanaaulug AnSenAulas F1-Score MsiALing
udﬂizﬁw%ﬂWWﬂWiﬁﬂuwaﬁﬁﬁquhﬂaﬁaﬁm;ﬂawaF%ﬂUngR@htﬁﬂawmuﬁuﬁwaﬂauﬁavﬁau
fukuudnaesteyainleund uﬁﬁﬂﬁaﬂﬁuQQ§uaémuﬁuiﬁ%h NUIPAINLUVUTIADIAIUNTE
Lyn ARE Fauw@IﬁghtlﬁaﬂﬂaﬂiaUﬂquuﬂﬂﬁﬁ daunisuenyszianaaid Walking wilan
Funfusranasainuuuiiaesdoyaidlound winuuiudidanged uograiuldda
wuuiaes 2 lalwesandeyainleyadesaiflefiunisuszanaunisviimaiie MediaPipe &

ANUALAAR
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4.1.3 n3wl ROC tagA1 AUC ¥84 2 Laleos

379 ROC wawe AUC U09huudngad 2 awasanndayans 2 90 wandsagy

a

71 4.5 uaz 4.6 luguil 4.5 uaz 4.6 aLiiuIINTMYBILUUTIARI 2 Yadoyaagnioidulsy
e wagdlandlng 1 vanefeduuudiaesia 2 yadeyainnuansalunisuendseiam

Tunsiazmanalaag1eiuszansnn

ROC Curve and AUC

Falling Backward, AUC=0.0858

1 — =
S - —— Falling Forward, AUC=0.9832
_ - —— Falling left, AUC=0.9838
08 - —— Falling right, AUC=0.9814

: - Wwalking, AUC=0.995¢
2 -7
EY - =
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2 _ -
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o=~
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False Positive Rate

E‘U‘ﬁl 4.5 uanans1w ROC wagA1 AUC w3 2-layer Ver.1

ROC Curve and AUC

. — Falling Backward, AUC=0.9878

o - —— Falling Forward, AUC=0.9913
- =" ~—— Falling left, AUC=0.9871
| - —— Falling right, AUC=0.0884
_ - Walking, AUC=0.9905
. e
s Jo=e
g -~
H w
s 04 — -
£ "
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k-~
0 0 0.4 08 1

False Positive Rate

4.6 Lanans ROC tazal AUC v09 2-layer Ver.2
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M3199 4.3 UanansSeuieuredal AUC 2nkuudnaesns 2 Yateya (2-layer)

AUC AUC .

Class nsSeuiisu
U4 2-layer Ver.1 U84 2-layer Ver.2

Falling Backward | 0.9858 0.9878 isTudntios

Falling Forward | 0.9839 0.9913 \fisTueetaau

Falling Left 0.9838 0.9871 fiuTudndes

Falling Right 0.9814 0.9884 Wiyt

Walking 0.9959 0.9905 anasantag

nsUSeuiBuA1 AUC 999 Falling Forward, Falling Right Way Falling Left ¥83

Yataya MediaPipe ﬁmqﬁuaaﬁuﬁuﬁ%’m WARIILUUTIARIINTILUNAANAMAN T AR Y
Welguiuwuudnassyateyaveddalound widnen AUC ves Walking azanas wAASaIAN
agﬂuizﬁuﬁqqmm azA AUC nﬂﬂawaﬁmqqmﬁ 0.98 UaUBNILUUINADIANNITATILUNLA
= o a aa 1 =1 I3
ALUNNAATE AINNANIITNAABIKUUTIaRAELNATATTIATIUIBUTEAMLTIENRUY 2 Lalees
YBIYAUDYAIALOLILNITUTEUIUNTYIMIRIE MediaPipe dmuinisinvuluaata Falling
M99 (Backward, Forward, Left, Right) fiausiannana Walking i AUC anadldnitias e

lngriukuuinaaslaemalindsiasetigseamiiiouwuy 2 wwes vesntoyainleliiunis

Uszanaun13vvneaae MediaPipe fidnanmasnindndeslunimsinveinisuenaignand

(%
Y o

A5UNE@DILUUA

q

Tapsilauaunsalun1sIkunngAnssunsadiazn TR uluseaugs lng
wuudnaedlaginAtasiaseingUssanniisnhuy 2 1awes Yesntoyainteiiunisusyunu
N19911M196128 MediaPipe nnzdunisuenaataanluningiu vuniuudiasslaamaiais

lasengyszamiiealuy 2 1aiwes vesyadeyainlound laawuludiunisdun Walking

4.2 wan1snaaauUsEANSAWLUUIIadlaewmalinlslasst sUsEa Mgy
wUU VGG
Tama CNN wuy VGG16 lsusudgaileanaududeunazimnyfudoyaiidnniia
WuUszAnsainedae Global Average Pooling Ll eanar1ududouvesluinauas Batch

Normalization Freifinaisisuaziaiosainlunisingy
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4.2.1 Training Validation Loss ta¢ Training Validation Accuracy 989 VGG

A1 loss war Accuracy dMFUNMIIIMITULUURNTIADIMI8YATRYRAIALOUNG
LaAnafasUR 4.7 99nnsIMUY Loss (Train vs Validation) lugaausn (Epoch 0-5) f1 Loss 84
Validation finuduniugenn tnsangludiadu (epoch 2) finstuluas Uszua 1.6
eufiasususanategasimily wdsn Epoch 7 5 1uduly Validation Loss (Auddu)
waw Train Loss (Fufithitu) YSuanasethwiailomardeudraatiosauunulifimauansig
fuwn Fevaveniiwuusiaoniuiing vwienadwsiwdugldisuudoyaildin uasuy
Foyalmi 9 AliAoriunsinundeu Iaitu wazinlgmn Overfitting Yosatagadaiay
dunsmans Accuracy (Train vs Validation) 939430 (Epoch 0-5) Ad13kiugiN5HuNIY
T Validation Accuracy iaau Tagianiz epoch 7 2 fin1sanaseg1auin deduiusiu
Loss Aiuiu windaa1n epoch 71 5 1Wuguly aruusiugiwos Train uaz Validation Snns
Ususagetu aunsiniisaeadudilnddu waedl Accuracy geuszanm 90% Fuly uansds

AULADYTUDILUUTADY

—— Train
Validation

0.0 2.5 5.0 75 10.0 12.5 15.0 175
Epoch
Accuracy

—— Train
Validation — ——

w TNy

0.0

0.0 25 5.0 75 10.0 12.5 15.0 17.5

g‘d‘ﬁ 4.7 wansn31WuL Loss (Train vs Validation) tagn3awans Accuracy (Train vs
Validation) ¥89 VGG Ver.1
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—— Train
Validation

Epoch

Accuracy
10

—— Train
Vvalidation

03 /—/

061 /
0 25

Accuracy

0.4 4

0.2

5.0 75 10.0 12.5 15.0 17.5
Epoch

0.

JUN 4.8 uanans1luy Loss (Train vs Validation) wagns1ans Accuracy (Train vs
Validation) 989 VGG Ver.2

91n3U7 4.8 N3 Loss (Train vs Validation) Tutgaai3usu (Epoch 0-5) Loss 1a4iis
Training waz Validation anased1939nt57 wansliiiuinlunaiiouslaiiaus Validation
Loss §afiaufiuniudnies 413 Epoch 5-20 Training Loss £9Adanateenedng winsfiunn
Junarasiuane ldfiinduiuegneiaund uansimaSouiroutaatososd Tuvued
Validation Loss §aAstiuniunannt1e fanuwasdu-asaduiulian uansdanisdouidsslsl
Asil MSouvuianseateus AudnuazianzYesyadoyalnusdIusnAAll danald
viunedoyalus (Validation) llaifyinfimas @aunsina1a Accuracy (Train vs Validation)
%29 Epoch 0-5 Accuracy vasvia Training uae Validation duualduiin@uegnasangslugag
#iu Validation Accuracy finsiurutnuaniios waliguwss @umad Epoch 5-20 Training
Accuracy fisgeLiiuduethsseidiomanatosnniudes 4 Wilnde 90% lne Validation
Accuracy Sapsifurnutu-anduszor g fdnvawuiontu Validation Loss Ssasviouds
Jaymlunmismsiseusvewuuinasdluuia epoch Uil Validation Accuracy 3¥dAufunNIY
ust Accuracy luthavhedsiimgeussanas 80%-90% Ffiineglunausinussesiinisusulge

d' o
L‘W@a@ﬂ'ﬂqll‘llll,aﬂﬂs
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4.2.2 Confusion Matrix ¥89mALAI S lASIUN8USTEMWIELLUU VGG

Confusion Matrix
Falling Backward Falling Forward Falling left Falling right Walking

Falling Backward 138 101 115 o8
Falling Forward 17 25 57 4
Falling left 3 2 47 81
Falling right 14 16 61

walking ° 1 3

Predicted Value

gﬂﬁ 4.9 1L@nIn1919 Confusion Matrix ¥89 VGG Ver.1

[

nansThunevesuUaedasldinefinislasielssamiionuuy VGG fisneandondail

Falling Backward (fulusinuwas) vinuiegnses 1190 faee19 wagviuneialy
Aana Falling Forward 971424 138 #28819 Aa1d Falling Left 101 A19819 Aad Falling
Right 115 fne819 wazAana Walking 98 Meene aziiulaininisineiianainnszanegluds
ynAaTE

Falling Forward (ulud1umniin) vuiegnses 1427 fdaee19 uagviuneiaduy
Aan@ Falling Backward 37u2U 17 198813 Aaa Falling Left 31u7u 25 A29874 Aad
31U Falling Right 57 #9819 wagAand Walking 9112 43 $29879 LuUsaesiiia
LLaiua]"ﬂumiai"lLLuﬂﬂmaﬂiq fuenussanaainndeutunaid Falling Right e Walking
uiteddiesannileifisuiusurugndes

Falling Left (dulunnsde) viunegndes 1165 faegns wasviuedalunaia
Falling Backward 911713 $29879 Aana Falling Forward 3117u 2 #129819 AandFalling
Right 97112U 47 #1981 wazAaa Walking 31U7U 81 A1983 dndupanaiinuusians
AN UER dUefanarndalunataduluaunacias A1untl LAN1SLENUILLANRAN
Anteiuaata Walking Svenvasiieufisdnvarnisiedoulmiiadeduluuaniunisal

Falling Right (AuluUn19v21) vinwnegndes 1476 daeg1a wagvihueialunaid

Falling Backward 91u7u 14 #9814 AaNd Falling Forward 91u7U 16 $19813 AanaFalling
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Left §7u2u 61 F0819 wavAand Walking $1uau 17 fega nsuenUssaviidiudadanis

vihunefialuidueaa Falling Left onaflanmmnainmsdudne-unildnvasilndidstu
Walking (nN154AU) unagneas 1469 Aag13 wazviuieidaduaaia Falling

Forward 9717u 1 finog19uazeand Falling Left 91U2U 3 §19879 AaNELUUSIaeEAIL

1o =i A o~ Y 4
LAUULIGIINNEFANDNEUNUAK DU

AT 4.4 9189UNTTMUNUTZAY (Classification Report) ¥84 VGG Ver.1

Class Precision Recall F1-Score Support
Falling Backward 0.9722 0.7247 0.8304 1642
Falling Forward 0.9009 0.9095 0.9052 1569
Falling Left 0.8598 0.8975 0.8783 1298
Falling Right 0.8708 0.9318 0.9003 1584
Walking 0.8601 0.9973 0.9236 1473
Accuracy 0.8891 7566
Macro Avg 0.8928 0.8922 0.8875 7566
Weighted Avg 0.8951 0.8891 0.8869 7566

U5£ANSNINVDILUUTI809IUNITTILUNLABEARNALAAIAINITIN 4.4 WUUINADY

]
=

anansasinneaad Falling Backward éusiugnfign (ilesannen Precision gefla 97.22 % usi
§19f1 Precision 9¢gaUsiAN RecaLlﬁﬁmaﬁﬁ'qmmﬂﬂmaﬁywm Laned a5 e
asounqalinun F9iosUUYTe recall pnmsifindeyalivainuatoiiionsyiuned
ATEUARUTY AATA Falling Forward fAnum3ndvia 3 aafilndifisety fodiunuuudians
ﬁwma%’azﬂaﬂmaﬂﬂﬁﬁLLasauﬂa d1A5UPaTd Falling Left | Falling Right wag Walking A1
Recall fiAngendn Precision ¥ia 3 Aaa agvieufion1sviuneinsouagu uifideRanaind
yhuweiluranadu 4 asuuuudaesifeninsuiulsuiiofingt Recall va3nana Falling

Backward L& Precision ¥83Aa1@ Falling Left , Falling Right tag Walking
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Confusion Matrix

Falling Forward Falling left Falling right walking

Falling Backward 16 1200

Falling left

Falling right

walking

Predicted Value

'gﬂ‘ﬁl 4.10 1@mIn1919 Confusion Matrix 989 VGG Ver.2

dmuuvudrassiltineiaislassneussamifivanuu VGG fuyadeyaiiiunis
UTeI1uN15MIM19998 MediaPipe mami‘vﬁmaﬁuammiammﬁuﬂmé’qgﬂﬁ 4.10 il

Falling Backward (fulusinumas) viunegneias 1280 fiees vinweiadnuig 362
fogns drlnaiunefiadu Falling Left §1u2u 204 fa9819 way Falling Right $1uau 86
Fret19 wuuaesdalinsiuneaaiaaiousewing Falling Backward fiu Falling Left ag4
TaLau

Falling Forward (&uludumiin) yunegndes 1280 fieg19 Miungladiuau 354
faee19 drulngvirunefedu Falling Backward 37u2u 140 #9819 wag Falling Left
$10U 115 feg1e wuuaesdivhuielnunninpanadun

Falling Left (Fuluniede) viuegnsas 1260 dee19 viurgdndiuiu 38
i1 @rulugviruneiaduaana Walking $1u2u 23 #2089 lagn1nsanuanain
wuUSaesEIsarwenana Falling Left lémdes

Falling Right (Aulun19v21) vuegnses 1191 §199819 MuIEHATIUIN 393
#9819 druluaviureradu Falling Backward 3114w 104 #18eg19 way Falling Left
$1U9U 247 F0E19 WUUTIARLE NS uIERaALAA BuINAANE Falling Right «Ju Falling
Left mm?'iqm

Walking (n151@u) viunggnded 1319 @919 vugiladiuiu 154 §78819 210

154 fegneiivihuneiin dulugvinefiailuaana Falling Left §1uau 133 foghs
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AT 4.5 T189UNTTwunUTEIAN (Classification Report) v8¢ VGG Ver.2

Class Precision Recall F1-Score Support
Falling Backward 0.8274 0.7795 0.8028 1642
Falling Forward 0.9325 0.7744 0.8461 1569
Falling Left 0.6432 0.9707 0.7737 1298
Falling Right 0.8816 0.7519 0.8116 1584
Walking 0.9381 0.8955 0.9163 1473
Accuracy 0.8280 7566
Macro Avg 0.8445 0.8344 0.8301 7566
Weighted Avg 0.8505 0.8280 0.8307 7566

NA5199 4.5 zLiuIAand Falling Backward, Falling Forward, Falling Right Liag
Walking @i Precision {f1g4n31A1 Recall kana3LuudNaedin1sviiuneny 4 aaalan we
A1 Recall AviangAUdfivaeiiegengnyiniueiin aana Falling Left ddn Precision ¢in
‘:4' & = ° a o a A & .
IgnNAAIanIvNe vianeiawuunassinsiungianainainaanadudy Falling Left 1n
ign dunana Falling Backward A1 Precision agluinawia wadiligenn eaedeyalvii
[ . = ) a 1 A = 1 =
\Jumana Falling Backward dlaniaviiungianainginitnanadu 9 aaanlaneiu fie Aaia
Walking il Precision g¢fit 93.81 % Wwuudnaedaninsavitugnana Walking laegnauaiugn
4.2.3. 379 ROC tazA AUC 993naliadslasangussamiieuiuy VGG

s luguil 4.11 wag 4.12 asudmneandegivilerdulserianunuas ynaAad
1 AUC gaun suudnassdusednsamlunisuenuozaaiasieg A uskiladiuuudnaadu
Wiguiieuiu wuuinaee WinellaislassuigUsyamiietuuy VGG 103yndayaifle

Y

MediaPipe HUT2an5NNABENT LARTIaIBUALUAITINN 4.6



4.2.3 n3wl ROC tagA1 AUC U84 2 Laleos

ROC Curve and AUC

True Positive Rate

False Positive Rate

g‘dﬁ 4.11 ugnensm ROC wagAn AUC vas VGG Ver.1

ROC Curve and AUC

True Positive Rate

False Positive Rate

gﬂﬁ 4.12 wamans W ROC wazan AUC 989 VGG Ver.2

M347 4.6 wananisiIgulfiguveddn AUC 91nkuudnaeans 2 yadeya (VGG)

aq

AUC AUC
Class mMsIguieu
Y94 VGG Ver.1 Y94 VGG Ver.2

Falling Backward 0.9798 0.9658 ANADYNTALIU
Falling Forward 0.9841 0.9783 AnA99819TALIY
Falling Left 0.9862 0.9835 anaséntioy
Falling Right 0.9860 0.9682 AAADYNTALIU
Walking 0.9986 0.9949 anaudntion

1NANT197 4.6 e 2 wuushaesasiien AUC fidiBew A1 AUC 1nnndt 0.96

AaE wikuudnaedlagnallndslasaingUsramiiguwuy VGG 303yatayainlauniuand
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U 6

wadwsTiafiosuaziuszansamlumsuenuezfidaauninann Suunliuiuvuiiasslae
wmndaislassdieuszanifisnuuy VGG vesyndeyaifleifiunisusyananisvimisig
MediaPipe duunAaid Falling Backward way Falling Right laneaninuuuitasdlaginaiia
Wlasaouszamifieniuy VGG vesateyaifleuniestalau iiesaindr AUC /1 ag
wnlus 2 aana asuldduuuiiaednemaiaislasesszamiisuiuy VGG vayn
PoyaiAlounAliuseavinmasniuuudnaedamaiiaislasingussamiinhuy VGGUad

¥

YatoyadnleliunisusEuan v MediaPipe Tunneana

9 AV

4.3 HNaNISNAFIUUSLANSAINLUUINABILAENATIAIS IASIUN8UsE d Mgy

UU Resnet 50
wuudnaedlaenAilaIslaseUigUsga niiignuuy Resnet 50 AeilanwazvIn1svin
msiSeuiuuudnsleulagld Resnet 50 Gagninsuarsmnainyadoyalug 1y ImageNet
dleRsnmdnuneugiureann feuflazthinnmesandnuslulssinanadads Dense
Layers fifmuatulyl foUSuussnissmundssnvivinssivgadoyatsdamn 5 Ussin
4.3.1 Training Validation Loss a2 Training Validation Accuracy 98¢ Resnet 50

NANISHNLUUT1aIAgMATAIS LASIUNEUTEaMABULUU Resnet 50 U84

Yadayalnlaunfuanisiagun 4.13

—— Train
validation

Loss

0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5
Epoch
Accuracy

= Train
Validation

Accuracy

0.0 2.5 5.0 75 10.0 12.5 15.0 17.5
Epoch

gﬂﬁ 4.13 uanens UL Loss (Train vs Validation) wagnsimas Accuracy (Train vs

Validation) 984 Resnet 50 Ver.1
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31n3UN 4.13 n31vluuan Loss kudlduanasdeiiios M9ya Train kag Validation

WERIILULARAABSBUSLAR 19 Epoch (0-5) AN Loss 98¢ Train way Validation anas
3 p

(%
a1 [

wiouiulazlndlAsiu Ustinuuudianedsli Overfit @1115U%29 Epoch 6-19 A1 Loss 199
Validation anasiinin Train anee Ingluyae Epoch 10-15 awt#u3ndinng "wnis’ (noise)
wiwwalulaesuwed Validation Loss Aganas dududyanadin ewinldinisdeseen
5¥1319 Train Wag Validation ag1stiau wuudnasedaldiin Overfitting

Tudue9An Accuracy 1837198 Train Lag Validation 1 3 usiaiiles uanein
wuusiassannsaieuszUuuresdoyalddduies q 429 Epoch 0-3 Accuracy Vo4
Validation gan31 Train 1énties vsueniuuudrassdaiousliagy umFuduunliuid 4o
Epoch 4-10 9zLiuin Accuracy 84 Train g9n41 Validation 1&ntfos dadnuuananaLsx

AnTu weildinntdn wuudnaesdenaseuslan wazluyis Epoch 10-19 Accuracy ¥e¢ Train

29n31%A Validation 0g13aduawe was1diuantoy Uszuia 0.03-0.05 ws Validation

— Train
1.75 4 Validation

1254
% 100 \
ERS

0.0 25 5.0 75 10.0 125 15.0 175
Epoch
Accuracy

— Train
Validation

0.0 25 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5

gﬂﬁ 4.14 ugnens MU Loss (Train vs Validation) wagnsmas Accuracy (Train vs

Validation) w84 Resnet 50 Ver.2
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Accuracy §9inTunaon Lifin1sanatag13sinsa wanein Ll overfitting TaLau a3y
° ~ a a a ya o Y ! a ] oA a X
wuuaesiusyansnmuasSeuslan danaldaindn loss Nianas uagAn Accuracy MLy
dmiuiuuinaedagwmealinislasaingusyamiieawuy Resnet 50 Ya9ynvayadnle
W N15UTEUIUNNTYININA8 MediaPipe A1 Loss ¥84%A Train Uag Validation anas
ailles naen 20 epoch wandlugui 4.14 nsmluy aesduliuIlduanawuy Seulag
IndiAeiunn Favsvendtuuuinasaseuslaauaglill Overfitting lifiga? Validation Loss
a v ) [ | o % | a o v =% a ] | 1
ngawuutay Wudygriaduuuiiaesdiliisuddeyainuniiuly dwunsmans A
Accuracy 98994 Train kag Validation T umelled way 1W1lnanuuin aunaumnu
Tu%29 Epoch 18-19 AuLAnA195¥1#119n50 Train tay Validation Accuracy Sitipgnasn
Y29M158N A1 Accuracy d@AnNERgUTEUIMN 76% — 77% T9diedn AU INNITIATIZR
wuuudnaedliiennis Overfitting insgAduuaiug1ves Validation gafiauwin Train
warlife1nis Underfitting 1ws1e Accuracy et uis oe 9 wazlivgaiadniuly agy
wuUIa0iUTE NS NG Laziadys
4.3.2 Confusion Matrix 989 Resnet 50

NANISYINUILVBILUUINR B AEWATAISLASIUNBUS LA MIBLLUU Resnet

50 vasyntoyaifleunduandlugui 4.15 I5wavidunmsil

Confusion Matrix
Falling Backward Falling Forward Falling left Falling right Walking

Falling Backward 56 204 86 16 1200

1000

800

Falling left 6 0 9 23

Falling right 104 29 247 13 400

Predicted Value

g‘dﬁl 4.15 1@man1919 Confusion Matrix 989 Resnet 50 Ver.1

Falling Backward (@ulusnunds) vihuegndes 1280 faegns uwazvimuneiaduy

AaNd Falling Left 97U21 204 $19819 Waz AaNE Falling Right 101 TINAAYIIVNA 362
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#ene wuudraesiiuuliiuduausziing Falling Backward U Falling Left 11nilan @y
prafindnyagrimtnafgeiuluguuenn

Falling Forward (duluauwiin) vwegnsiea 1215 fega uaziuneiaduaaid
Falling Backward 91u1u 140 $19819 Aana Falling Left 37U3u 115 19819 SuAnvievLe
354 {10619 LUUSRRdUAUSTWINIRand Falling Forward fiumana Falling Backward Wag
Aad Falling Left waduAls

Falling Left (dulunnadne) inunegnses 1260 fda9813 waziuielamdunaia
Falling Right 91u7u 9 $198149 LazAata Walking 311U 23 4219819 dmiupaatinuusaes
fmuaiuisalenaand Falling Left laaunn

Falling Right (FulUn139927) viuiegnees 1191 degs wagviueiaduaaia
Falling Left $1uau 247 Maoge Fadunisiunefianarniigsiianvosnatatl fuualiugn
vuneinduiladne aviouiwuuiassidymueniindudie -1 enafnandnuaenini
ARNEU

Walking (n154@) viunegnsies 1319 fe81a wasvituneialunaid Falling Left
1niign $1uIu 133 foes Tnesaunaa Walking wuudrassannsausnldd widedursdiu

Y]

iuneRadu Falling Left o1ainannnwiddnuusiiulinund wsesae transition
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AT 4.7 F189unsTwunUsEIan (Classification Report) U84 Resnet 50 Ver.1

Class Precision Recall F1-Score Support
Falling Backward 0.8721 0.5773 0.6948 1642
Falling Forward 0.9450 0.6354 0.7599 1569
Falling Left 0.7259 0.8344 0.7763 1298
Falling Right 0.6366 0.9078 0.7484 1584
Walking 0.8243 0.9362 0.8767 1473
Accuracy 0.7725 7566
Macro Avg 0.8008 0.7782 0.7712 7566
Weighted Avg 0.8035 0.7725 0.7689 7566

NN 4.7 wuudnaeshuelagndesUszana 77.25% Yo Aad
Falling Backward Ua¢ Falling Forward fi@1 Precision @4 i Recall FININ WUUTIAD
yueviue 2 aanadiduslug) widdliesevagu esandimsvhuiewaindunaadu 1
diulunana Falling Left uag Falling Right deinnlaaniiAn Recall g9 Usuanuuudnass

anansadun 2 panalllaegnsnsudiu uailaa Precision #1 d@aunaid Walking Luudnasd

£
=

asaviungaatalllaavan dunnleinan Precision, Recall kag F1-Score g @3y
LUUTIaeIEINITaTInUnNAaIa Walking ladtd ey fesusulseluaaia Falling Backward
HID9INKUUTIRDINAANAEMANITNAIIATINTUL Wazmana Falling Right wuudnaesdl

walduniedndu Falling Right anniiuly dewalsidlan Precision

dmiuyadeyaiAletiunIIUTENINNITYITN9NIY MediaPipe WARINANTSYINWIEUDY

wuudnaedluguil 4.16 isvazidysiail
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Confusion Matrix

Falling Backward Falling Forward Falling left Falling right Walking

Falling Backward 194 111 251 111 1200

1000
Falling Forward

800

Falling left
600

Real Walue

Falling right 400

200
Walking

Predicted Value

E‘U‘ﬁ 4.16 1L@man1319 Confusion Matrix U89 Resnet 50 Ver.2

Falling Backward (@ulusunds) vinunegnsias 975 fees uazvinneiadunad
Falling Forward 4112 194 §29879 AaTd@ Falling Right 471u2u 251 fa0879 s2udsAand
Falling Left hagmana Walking 97uauAaa@as 111 #2989 SR anun 667 FeEns
wuudraesiiuwnliiuduausewing Falling Right fu Falling Forward snnilge @wnsenaiin
Snvuznwiesundesesndeiiluaaameiil

Falling Forward (Guluauni) vnwegnsies 1142 srega uwaziuneiiaduaaid
Falling Backward 97117 80 $78819 AaTd Falling Left 91U 66 F10e19 kazAala Falling
Right 97112U 255 #19819 swfinvanan 427 fa981a wuUTIaeelduauny Falling Right
el panationaiiviimeiiamsduiinuusiasauenen

Falling Left (Aulunnadig) Wunegndes 950 fdaee1a dnsvituneAaduaana
Walking 971421 109 (9813 %qqqﬁwﬂn&ﬁmﬁauﬁmmaﬁlu 9

Falling Right (Fulun13971) viunegndes 1329 daegns wasviueialuaaia
Falling Left 97u7u 122 A19819 AatdFalling Forward 97142 67 $79879 LazAaiaFalling
Backward 113w 45 freg1e eanatiiunmaiuuusiaeusnldffan

Walking (n15t/1) viuiegndes 1307 deg19 wazituiedaidunana Falling

Forward 3117u 92 #8814 wavyinuieRaduaaia Falling Left §1uiu 69 faoe1e 1nesau
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Aad Walking wuusnassanusanenlad wikuusnasenafannunig "lause" 15e "

RaUnd" 1udunisau

A9 4.8 I8 IUNTTIMUNUTZAY (Classification Report) ¥4 Resnet 50 Ver.2

Class Precision Recall F1-Score Support
Falling Backward 0.8583 0.5938 0.7019 1642
Falling Forward 0.7133 0.7279 0.7205 1569
Falling Left 0.7208 0.7319 0.7263 1298
Falling Right 0.6861 0.8390 0.7549 1584
Walking 0.8304 0.8873 0.8579 1473
Accuracy 0.7538 7566
Macro Avg 0.7618 0.7560 0.7523 7566
Weighted Avg 0.7631 0.7538 0.7514 7566

9NPA15199 4.8 pand Falling Forward , Falling Left ag Walking ﬁmmamaﬁﬂm

Precision, Recall wag F1- score USUBAIUUINADILANUEINTIUAITIILUNLADENS

wiugwazasauAqu wil Falling Forward wag Falling Left afidnagluszauliunans diu

Aa1a Falling Backward 3A1 Precision Aaud19g3 wsiA1 Recall #1110 wWuUdI@a89dns

ueAaainaInegey Aad Falling Right dA1 Precision #11 WwsiFin Recall g9 wuudnaes

A5ATUNTEAUMSVILARBUATY WakUUSIaeetinyiiueIndu Falling Right usilaily dena

T Precision #1 @3upana Walking falumananuuudiassanunsadeunla
AaNd Falling Backward  fiasdin1susuyasii et uan Recall @3u Falling Forward wag

Falling Left #imnuaunaseninam Precision wag Recall wrsgluszauliunans davesiinis

UFuugaiveLiiue Precision wag Recall

q

A P
fnan Tuuuen
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4.3.3 A5 ROC wazA1 AUC 284 Resnet 50

ROC Curve and AUC

—— Falling Backward, AUC=0.2395
- — Falling Forward, AUC=0.9630
_ - —— Falling left, AUC=0.9689
- ~ Falling right, AUC=0.957%
e Walking, AUC=0.9897

True Positive Rate

False Positive Rate

'gﬂﬁ 4.17 uanensm ROC wagA1 AUC vas Resnet 50 Ver.1

ROC Curve and AUC

~——— Falling Backward, AUC=0.2387

Falling Forward, AUC=0.9313
P Falling left, AUC=0.9395

- Falling right, AUC=0.9512

- Walking, AUC=0.9839

True Positive Rate

1] 0.2 0.4 0.6 0.8 1

False Positive Rate

U7 4.18 uaNINTIH ROC LazA AUC 484 Resnet 50 Ver.2

1nnswfluguit 4.17 nsmluansinuuuiiasslnemaiaislassingdssamiiounuy
Resnet 50 vasadayaimlound finwanansalunmssuunaanaldfden Tneynidu ROC
TRstudulumapdrsuuresns Ssvanefarn TPR (True Positive Rate) gasnn Tuvausil
FPR (False Positive Rate) A1naaan1591uun laslanizaaia Walking 7l AUC gagnfis
0.9897 uansiluaaanansnsiuun "maiv’ Iuiuguiovauysaiuuy uenani Falling

Forward (0.9630), Falling Left (0.9689), ua¢ Falling Right (0.9579) agluszau AUC g3an



53

(>0.95) YUYW UUTIADIAIUITOLYNLEZYINNI9NTaUBA A AAN19 LA 0819 UL ENT AN

[
=) %

a1 Falling Backward sl AUC = 0.9395 &sdafioingauasfunn uisigalugnil e1aasviou

Y o w

TuuIaesdlivedndnuistsznstunisuennsalduluaunds dauninig 4.18 n3uuans
Juuuinaedlagmailaislaserngyssamiisuuuy Resnet 50 Y89Yatayalnlaliiunis
UsganunN137In19Ae MediaPipe ns1m ROC weiagtdudslilaslumsdrsvuannindiodiou

Augadoyaund laem1 AUC drlngjagainiimnaaia faeg1aau Falling Forward leiies

U o a

= o

0.9313, Fasninnuudiassanyadeyaund #ild 0.9630 etstaau du Falling Left 1¢

'
o o

AUC winfiu 0.9395 uae Falling Right 881 0.9512 Feuiivzgudndsnniiuuudiassainys
Toyaund AananuuuItaesilaanianfie Walking 11ld AUC = 0.9839 Fedsgnusdias
NIWUUIIARIINYATaYaUNA uanaINAaTd Falling Backward il@ AUC = 0.9387 &
a v a YR v g v 3 o v 2
woAnssulnalAgeiunsaesyatoya urlagsauual ROC Curve luwuudnassidauanslmiu
iimsvinegiinuinnit Ineaniglugaeen False Positive Rate Mdslaiivinfinag

M1599 4.9 uanensiSeuiieuvesal AUC nniuudnaeans 2 yadeya (Resnet 50)

AUC AUC
Class 984 Resnet 50 Y84 Resnet 50 nsssuiigy
Ver.1 Ver.2
Falling Backward 0.9395 0.9387 anawdntiony
Falling Forward 0.9630 0.9313 ANADYNTALIU
Falling Left 0.9689 0.9395 ana99819TALIY
Falling Right 0.9579 0.9512 anaudntion
Walking 0.9897 0.9839 anasantioy

Tngaguannmsnd 4.9 ud wuudiaesngadeyaunfuandliiuiauszdnsning
genitluyneana Wefasanane AUC naludsdiaviagluidadnuaensimdy ROC 9

LuUIafuLNeULIINNIIeg 1AL N13IHUNUTHANTlARLALYRILUUTIABIINYATBYA

v

UnfAe maid Falling Forward wag Falling Left § 41 A111ANTILUUTI809910T LA

4

0]
~
]

MediaPipe @911 kuUINaeRINgatayaund IAnnuausalunIsuenegnginssuind
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£%
¥

AnugudounsedidnwazlndiAssiulanvu Januzdmsuldaulussuunsmadunginssy

NNSaNTIABINITANLLIUENES

4.4 A15aikarafus1gnNanisiIveg

aa |

wuudnaedlagmatalslaseneUseamiieuwuy 2 iwesvesyndayainlouni 1A
AULUEN (Accuracy) Wiy 88.30% Feagluszauiia ogndlsinnu Wefiasuen Recall
Tupana Falling Right wu1dA1s ey 0.6806 @xiauiuuuTassilulliufaznsiadunis
1% a A ' DX I o a ' . )
aulufiemsilldliaseungy widrranuudugtluaaiadu wu Walking aveglusedugs (F1-
score = 0.9835) N NTMUARINITHNVBILUUT RMARSLYININ Accuracy VesYRRNLaY
a 1 [ é{ 4 . = U 4 [ ¥
YANARBULTUNIULINTY Ua Validation Loss flanuiuriu azvieunulululdvesnis

\An Overfitting luaewaswasnisin vlikinaswagd uwiadesanvedlunadalidwungy

AUNS TN URT S

wuudraedlagmaiiaislassiieussamiiouuuy 2 esvesynteyailetiunis
Uszanaunsviinase MediaPipe Wuuuudiaosiiliinadnsananluussnmauuudiass Tng
§I Accuracy 4484 90.62% wazilA Fl-score $18AA1a89N31 0.90 lufounnaaia lidnae
\Ju Falling Forward (0.9178), Falling Right (0.9089) uag Walking (0.9263) Fawanedanny
aunauazAuaseuAgEluNITTMUANGFNTTULUUAN 9 Inegausiug nsvasiuudaes
dtfuandlfisiuin Train uay Validation Accuracy Suwlthilndifesiuagesaiios wazlsld
813 Overfitting lae Validation Loss anasagesiuas avvioudnnuuinaesEunsaseusle
og1aflUszAvEANLay generalize I futeyalval Fsiedndutuudassfimanzauiian

dmsumsuszendldanuase

wuudnaedlaemaiaisliaseinglssaiieuiuu VGG vesyadeyainlouniilen
Accuracy a&iﬁ 88.91% lagArauuiug1luAaia Falling Backward &A1 Precision qﬁa
0.9722 il Recall shufies 0.7247 wansinwuusiassanunsavunglduiugndeiung
aneod UAdmainn1InsIaduuensel N5NVBIUUUFIADT uanINITanawes Loss a8

'
U A

folilns uwazaulndlAessEning Train wag Validation Accuracy 34laifiannns Overfitting
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1 1 v 1 =3 = ° 1% 1 Y o w
pgnaAutn ognelsinin n1sil Recall mluvsranalaeanizaaianisan oradutedniniu

msihluldasaiseanmsanulisemansalinund

° a aa 1 = s v aa a
LL‘U‘UQ']a'ENI@EJL‘Vlﬂu@'JﬁIﬂiQGU']EJ‘Uﬁgﬁ']VlL‘VlEJiILL‘U‘U VGG LaLEJ@iGUENSQWGUEJﬂ‘;IJa'JWIE]LWN

= 1

NM5UTENIAINITYITNI9RY MediaPipe 1A Accuracy WU 82.80% wilaziantnulunand

q

Falling Left Aidlein Recall gafie 0.9707 ueindudlen Precision snluAaiafieniy (0.6432)
v = v a . a Y oA a Yo

axvioudswualdnlunisiia false positive n3on1suasfoudanainlauss nsLaAINT

SeusveuuItaeatiasudieils Melunuves Loss uag Accuracy Wl Validation Accuracy

ANIYARNARUTIATALI Y lEiAMAsued Overfitting TuseAunils widnadssnineas

LY

N33R wiillleNa1sansNAvUsEandamsteaaian luauna Javiliwuudnasallely

WALNEAUNNS LB UDTS

[J

wuudnaedlaemaladslasngusEamiiutkuy Resnet50 Yasyatayaintoundil
Accuracy as;j'ﬁ' 77.25% lavarunsalnan luAaia Falling Right (Recall = 0.9078) wag
Walking (Recall = 0.9362) ualunang Falling Forward wag Falling Backward Fadupana

[

d1AyueInIsan Naull Recall M1n31 0.65 Fwvilvdilanianatawmanisalddgglade nsu
NsSEuvRLUUTIARILANNANNERe Sl snatlia Ineiluwilduves Train uag Validation
Loss anaansauiu uinuauwiuglaesiunliguazanuliaunavesussd@niainsiy

Aana Fbimngdwsunisidaundenisanugndediuynaniunisel

wuudiasslaoimadaislassineyssanmifisniuy Resnet50 vesyndoyaialotiia
MsUsEINAINSYIMNSRY MediaPipe 1A Accuracy filgauiies 75.38% laeilsyansnw
Iuﬂaﬁaﬂﬁé’uﬂqﬂmmaa&ﬂuizﬁ’w{’ﬁ Tnetaniy Falling Backward waz Falling Forward if]
F1-score #nd1 0.75 nyminisiinvesuuusassiifauansdviifiuin ¥is Train way Validation
Accuracy Hfnlslgs uaga Loss laduuilduanasegradudn uanaiiwuudiasienaiseusll

a 4 AY o w o ! | Y] v a Y] Y o
LWEN‘W'E]‘VTTE]NGUE]Q']ﬂ@%qﬂiﬂﬁﬂaiqﬂ aﬁmaimﬂL‘Vill']gﬂUﬂ']{LSIN']UQ5\‘]11433‘U‘U9\3'3%Q‘Uﬂ'133111/|

AoINNIANLLLLEaEAILENeTlUTEAUES
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4.5 Nﬂﬂ'ﬁ‘l/lﬂﬁ'ﬂ‘uLLUUﬁﬁaaQﬁUﬁaﬁdﬂuaﬂ%'ﬂUL"Uﬁﬂ'ﬁﬂﬂﬁauLLUUﬁﬂaax‘l

NNTANWILUUINADAENALAIS IASIUNSUSZANIIEY WD ILUNAITAN 4 LUULAY

M senlduuudiaesiis 6 wuu wmegeuiudeyauentiaveanuuinaes Jududeya

aas A ° YN a 1Y ° aa v ) cs'
UWIE]WLLU‘U"\]']a@Q ENIML?]EJL‘JEJUEJJ’H]W’M 5 ?@I@ vL@Naﬂ']iV]@ﬂ@‘U@ﬂ@niqﬂ‘Vl 4.10

AN 4.10 LEAINANITYINUIBVDILUUINABIY 6 LL‘U‘UﬁU%@yjauaﬂsU@UL‘Uﬁﬂﬁiﬂﬂﬁ@u

Joidle | sy Fruumsuivinnegnaniduiesas
RUEHY 2-layer | 2-layer VGG VGG | Resnet50 | Resnet50

ﬁgﬂwuﬂ Ver.1 Ver.2 Ver.1 Ver.2 Ver.1 Ver.2
Video 1 119 78.99 93.28 0.00 0.00 7.56 15.13
Video 2 122 45.08 19.33 15.97 14.29 63.87 63.87
Video 3 123 0.81 24.39 56.91 30.08 16.26 18.70
Video 4 365 0.00 0.00 9.59 0.00 89.32 89.32
Video 5 180 65.56 9.44 5.00 3.89 0.00 0.00
Video 6 450 42.00 4.00 24.89 | 20.67 29.78 44.22
Video 7 692 35.26 9.97 35.26 33.09 35.26 35.26
Anadorwgndes | 3824 | 2292 | 21.09 | 1457 | 3458 38.07
drudonvuanssn | 2983 | 3214 | 1983 | 1390 | 31.99 30.79

1NANTILEAIHANITYIIUIEYBILUUINADINS 6 WUU Laun 2-layer Ver.1, 2-layer

Ver.2, VGG Ver.1, VGG Ver.2, ResNet50 Ver.1 g ResNet50 Ver.2 WU’i’lLLUUﬁ’laaﬂmﬁm

ANUYNADIRR BN dare 2-layer Ver.l kag ResNet50 Ver.2 lagda1ai1ugnaediade
WINAU 38.24% Way 38.07% ANUAIAU TILANINIAINUAINITAVDLUUINABIAINAILUNT
° a Ao v ° =~ Y o v
Puunnganssuludalelafniuuudiaedu 4 luyadeyaiiliveaes

o a I

TuvueivuuInges VGG Ver.2 udagliAanugndeiadeninanil 14.57% uinaull

drudsauunIngIuiNgan 13.90% Feusdinwuuitassdauatoslunisviiue naiee
Uszdnsnmaesiuudiasslunnazialedanuuususiutdey a1931n 2-layer Ver.2 wag
ResNet50 Ver.1 Nflduideauuannsgiugdds 32.14% wag 31.99% audniu uanslmiugs

anyldaauelun1syinungveakuUIIasaa dluusunveinleNvainraney
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defansawuudtaedunnsiy lugadeyaiimmeaeu Video 1 89 Video 5 vlu
aas  a Y @ ° ° [N v I o a'
Flafuaninisdnegstaiau lnawuuinass 2-layer Ver.1 viuglaroutnaiiugn Tuvazi
Video 6 way Video 7 waninisusainduaudlasuou Jedanulndideedunisdy fae
° d' v v a o § v ° = o Y]
wuudnaeangnindusnlvikenUssianyssiannisauiasnnay vilikuudnaeaseuinisi
wdeumasuewdun1sdy FelinasonisdenisuiaieurinlilinnuaainAiou wagiin
nsuidsfounaenlial degnelsianulu Video 6 wag Video 7 wuudnasd Resnet50 Ver.2
=) va | <@ v = [ = a a a v 1 a
dnsuenuerlafniantes wansdenisiaulumanauisanulszansninlasgisdl
HodAy dauluuiness VGG udaziussansnimsininludiuanuudug wediaauansniig
auaueiaulaluuisinle wu Video 3 uag Video 7
InHan1sIATIERdausaazulean wuudiass 2-layer Ver.1 uaz ResNet50 Ver.2
a 4 Ql' U o v a | o d‘ | ] o
fuuldnnungaunonisihlUldnuaiaunniuudnassoulunivesnuuldugilaesiy
LAYINNAITUNTINAUANTERUULINTFIUAIY ENUTILUUTIA uadsduudliunis
wgnldasisnnne Jamsiin1swauiNais Wy nsiiudeyatinasy nsiiudayaiioy
NSANUTZLAYNITTILUN T DN LT ATANITTIULUUT 80 UN 8 TIUAINAINNTOVDILULAS

waswuudmeiulunsussendldnuwuuisealndseoly
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ajUuazUaiauauue

5.1 @3Uwansie

2

dladnaueniseanuuusazinuinuudtaeslagldinaiansiseuiveunied

[y

MUY
TnssgrgUszamiiisunvunouligdu 1 ed1uunn1sdu 4 Usslanuaznisiiu aniale
AdeilglduuusasdlassnoUszamidion avaa 3 wuu AelaswioUssamiieunuy 2
aLes 1AsINeUTTaMIsNLUU VGG karlAseaneUseaniisuwuy Resnet 50 HARUE1Y
yadeya 2 4 Ao yadeyaidlediansnisdy wazyadeyaiflefifiunisuszanansvinnis

p18 MediaPipe

NnranIeluuni 4 wumuudiessuuu 2 awes filnsuseyadeyaimediiiu
N5UTELUNTYIIMNIY MediaPipe df1Aaugnaas (Accuracy) Sogay 90.62 dlofinnsan
AIN19IRUsEANSAINsI8AaE LawA ArAImLauE (Precision) AT enAU(Recall) hay
AadsvesnnumiugazanTonfy (F1-score) nuiuuustaesanansasuunnginssals
aghawiuglunnaaia lidnezdunisduludrand (Falling Forward), duluvnewan (Falling
Right), 3emsiAuund (Walking) Ineian F1-Score 1nndn 0.90 Tunneana daagvioudn
WUUTIRR9ANINTITEUTaNYRIIR NN YRIIMENe 9 legnaTounauwazlidndes 9103
ATILYNTIMHANTITTOUTVOUUUTIA0Y S9NUdn ArANLdug1vearnLasyanaaull
wnlihuilndifesiu uansiamsioudnivszansnmuay lsiflons Overfitting sg1ednLau

N4 A1 Loss Y8979 Training wag Validation Afuualiyanaineldes wanalwiiui

v

LUUTIaesaNsasEu I INTeYarn Wevnimaasuluudtaesiuteyainlenlllaeglu

Y

=

YUIIATaINSANaeY (unseen data) WUITUUTIABTITANANLNFDRABGIAAR A 2-
layer Ver.1 uaz ResNet50 Ver.2 Tnoiidnaiugniesiad eimindu 38.24% uaz 38.07%
MUAFU 58989178 ResNet50 Ver.1 fiflianugndioaade 34.58% azvioufianmansnsn
vosuvuTaeaarilun1sisuidnvasvinanndoyalinaounaraiunsatsey ndld iy
anunsaiilineiiuinnouldlussfunils sasfiuuudians VGG Ver.1 uay VGG Ver.2 T

A1AUYNABARREANEAT 21.09% UaE 14.57% MUAIAU UIINAGNSAZAT WAldleNaTUIRN
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A1 U89 UELIATEIU (Standard Deviation) @9asiowfenNuladesvesuUIaes wuii

=

VGG Ver.2 #A1anudesuusnnsgiuaiandl 13.90% uwansiwuudnassdiwuldulinadng
A o v a P a o = ) ° g Yo % = '

Vaniaue wisslirnugnasaadesivazdediu wuudtaesnivieianugndesaiiogs W
2-layer Ver.1 wag ResNet50 Ver.2 nduiiaranudesuuninsgiuluseaugs Ao 29.83%
wag 30.79% Aud1eU Taaninsanuluasnlunisyinune nanAe wuuIiasamaiaiuise
Tuadws Awdugrunluudiale waluviensaindulduadnsisuin wsaunuldaiuse
Fuunlatay 31NNanIsIATIERTIae aunsaasulain wuudiaee 2-layer Ver.l uas
ResNet50 Ver.2 fuwildufimunzausanisiiluldnuaiannigaluizeavasninuuaiugn wl

o o w o [

wdalitednindrdgyvesiuuinaadunisviunedeyailan vaugana 1 Intoyatnaeuagig
Faau filuaidedeluarsinsanldnaianisiiudeya (Data Augmentation) waen1s
FIUUUUTIARY (Ensemble) LTBLHHANAINIAIUNSITEUTIINANUNAINVAIYYBIVIIN

WALAAAINUNUNIUYDINAANS IUNITITITURZ

5.2 doldusuuy

1) msUsuaunadoya wuuiassuauuus s ansaneluaaaiisiuiudeyaties
nIodaNWULLANANAULIA WU Falling Right #30 Falling Backward Fsuuzinlnldimaiia
agamsarmdnaana (Class Weighting) #3® Oversampling Lﬁ@LLﬁﬁﬁujmmmlﬁama

14 o ¥ aa U ]
vastoyainuyadeyainleluldarssinnliiana

2) MAFDULUUANABIDU RLFNNTANANYTOUMTALUINI AN LBLRLUIZENS AW
LazT0I5UNSIU9UL3IlUIEUU Real-time 11U MobileNet, EfficientNet #1301 UUTIADILUY
Lightweight CNN 7ilinswensdesuslinadnslnaifes ivelvanuisarinaulalugunsaifly

1 (Embedded Systems)

3) N33V UTa99 (Ensemble) LﬁaLﬂllﬂﬁ]’lllﬁ?ﬁﬂﬁfﬂﬂﬂ']ﬁl%EJL!’;":?]’]ﬂﬂ’J’llI‘V?a’]mﬂa’]EJ

YDIVINN BALAAAUAUNIUVDINAA NG IUNNT HINUDT S

4) NMSANN5IUNUSEANAINSSUTUTIRUS I TUlAN ULUUTIaD9 L aliwmung iU

ARFIGARITRER
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2. FuppuMsas1auUTIaesmalusinsunelnseu Google Colab

2.1 duagnuaiuUs i uAEIsee)

import os

import cv2

import math

import pafy

import random

import numpy as np

import datetime as dt

import tensorflow as tf
import keras

#from moviepy.editor import *

from

collections import deque

import matplotlib.pyplot as plt
¥matplotlib inline

import plotly.express as px

import plotly

import plotly.graph_objs as go
import plotly.figure_factory as ff
import seaborn as sn

from
from
from
from
from

from

from
from
from
from
from
from
from
from

sklearn.datasets import make_circles
sklearn.metrics import roc_curve, auc
sklearn.model_selection.import train_test_split
sklearn.metrics import confusion_matrix
sklearn.metrics import classification_report

sklearn.model_selection import train_test_split

tensorflow.keras.layers import *
tensorflow.keras.layers import Dense, Flatten
tensorflow.keras.models import Sequential
tensorflow.keras.utils import to_categorical
tensorflow.keras.callbacks import EarlyStopping
tensorflow.keras.utils import plot_model
sklearn.metrics import confusion_matrix
collections import Counter

2.2 A seed wWinlnisyiglanatniiauiu (randomness control)

seed_constant = 23
np.random.seed( seed_constant)
random. seed( seed_constant)
tf.random.set_seed(seed_constant)
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2.3 Mount Google Drive Liiawd183lnd Dataset

from google.colab import drive
drive.mount('/content/drive/")

2.4 wenlnld rar WawSeudayauildlunismsunuuinaes

lunrar x fcontent/drive/MyDrive/dataset/Testfall2.rar -inul -y

2.5 AMRUATUIANTN, fé’wmuqqqmaqgﬂsimmauazﬁmumw%ﬂma

image _height, image width = 64, 64
max_images per class = S080

dataset_directory = "/content/Testfall 1/Classfall”
classes_list =

[“Falling Backward™,

“Falling Forward™,

"Falling left",

"Falling right™,

"Walking"]

model output size = lenfclasses_list)

2.6 wisgudeyadmiuasyaveyannaau

def frames_extraction(video_path):
frames_list = []
video_reader = cv2.VideoCapture(video_path)
while True:
success, frame = video_reader.read()
if not.success:
break

resized_frame = cv2.resize(frame, (image_height, image_width))
normalized frame = resized_frame / 255
frames_list.append(normalized_frame)

video_reader.release()
return frames_list
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2.7 aeyadeyannay
def create dataset():

temp_features = []
features = []
labels = []

for class index, class name in enumerate(classes list):
print(f'Extracting Data of Class: {class _name}")
files list = os.listdir(os.path.join(dataset_directory, class_name))

for file name in files list:
video file path = os.path.join(dataset_directory, class_name, file name)
frames = frames_extraction(video file path)
temp_features.extend(frames)

num_samples = min{max_images per class, len(temp features))
features.extend({random.sample(temp_features, num_samples))
labels.extend({[class_index] * num_samples)
temp_features.clear()

features = np.asarray(features)
labels = np.array(labels)

return features, labels

features, labels = create_dataset()
one_hot_encoded labels = to_categorical(labels)

2.8 wuayadeya (Splitting Dataset) oonidu YAkl (Train) Way Yavaaay (Test)

features train, features test, labels train, labels test =
train_test split(features,

one_hot_encoded_labels,

test_size = 8.2,

shuffle = True,

random_state = seed constant])



2.9 MIATUUUTI8D

2.9.1 LUUT@99 2 1aLes

def create_model():

model
model

model

model
model
model
model
model
model

model.

retur

model = ¢
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= Sequential()
.add{Conv2D(filters = &4, kernel_size = (3, 3},
activation = "relu’,
input_shape = (image_height, image width, 3)))
.add{Conv2D({filters = B4,
kernel_size = (3, 3},
activation = "relu'))
.add({BatchMormalization())
.add(MaxPooling2D(pool_size = (2, 2}))
.add({GlobalAveragePooling2D( ) )
.add{Dense(256, activation = ‘relu'))
.add({BatchMNormalization())
.add({Dense(model output_size, activation = 'softmax'))
summary ()
n model

reate_model ()

2.9.2 WUU1a89 VGG

def create model():
base_model = VGGE1&({weights="imagencst’,

for

A
I

include top=False,

input_shape={image height, image_ width,

layer in base_model.layers:
layer.trainable = False

base _model.output
GlobalAveragePooling2D( ) (%)
Dense(4e36, activation="relu’) (x)
Dense(4236; activation="relu’ ) {x)

= BatchMormalization{}({x]}
output = Dense(model output size, activation="softmax')(x)

model = Model(inputs=base model.input, outputs=output)

model. summary ()
return model

model =

create_model()

3))



2.9.3 kUU1a09 Resnet50

def create_model():
imported model = tf.keras.applications.ResNetSa(
include top=False,
input_shape={&4, &4, 3},
weights="1imagenet’,
pooling="avg'

)

imported model.trainable = False

model = Sequential()

model. add( imported model)
model.add(Dense (512, activation="relu"))
model.add(Dense (%, activation="softmax'))

model. summary ()
return model

model = create model()

2.10 msinuuuaesliiseu;

early stopping_callback = EarlyStopping(monitor = 'wal_loss',
patience = 15, mode = 'min’,
restore_best weights = True)

model.compile(loss = 'categorical crossentropy’,
optimizer = ‘Adam’,
metrics = ["accuracy'])

model training_history = model.fit(x = features_train,
y = labels trainm,
epochs = 28,
batch_size =4
shuffle = True,
validatien split = @.2,
callbacks = [early_stopping_callback])
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2.11 MsnedeuUdaanuwIuieuNTAuiuTayauanvaulIANSHNdoY

2.11.1 mMssenlghuuiiasd

from google.colab.output import eval_js

from google.colab.patches import cw2_imshow

from base64 import b6ddecode

import cv2

import numpy as np

import requests

from tensorflow.keras.models import load_model
from collections import Counter

import mediapipe as mp

from IPython.display import clear output

from tensorflow.keras.layers import InputLayer as _Inputlayer
from tensorflow.keras.mixed precision import Policy

class InputLayer(_InputlLayer):
classmethod
def from_config(cls, config):
if 'batch_shape' in config:
config[ "batch_input_shape'] = config.pop( 'batch_shape®)
return super().from _config(config)

model = load model(

'/content/Model _ Date_Time 2025 04 26 18_46_36. Loss_@.3@52349359687805_ Accuracy_©.90961591625213623.h5"

custom_objects={'Inputlayer': InputlLayer,
'DTypePolicy”: Policy

Ta

compile=False

)

class_labels = [
'Falling Backward',
*Falling Forward’®,
‘Falling left’,
'Falling right’,
"Walking']

2.11.2 NM989U9ANUBIWADU

J5_CAPTURE = """

async function capture()
const video = document.createElement( video®);
video.style.display = ‘nane’;
document .body . appendChild(video);
const stream = await navigator.medisDevices.getUserbedia({vides:trus});
video.srcObject = stream;
await video.play();
const canvas = document.createElement( canvas’);
canvas.width = video.videoWidth; canvas.height = video.videcHeight;
canvas.getContext('2d") .drawlmege(video, @, 8);
stream.getTracks(). forEach{t=>t.stop());
const data = canvas.toDataURL( *image/jpeg!, @.8);
document.bedy . removeChild(video);
return data;

}

capture();

def capture_frame():
data_url = eval_js(JS_CAPTURE)
header, encoded = data_url.split(’',’, 1)
img bytes - be4decode(encoded)
arr = np.frombuffer(img bytes, dtype=np.uints)
return cv2.imdecede(arr, cv2.IMREAD_COLOR)

webhook =
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"https://chat.googleapis. com/v1/spaces/AAQARBA3BVU/messages 2key=AT zaSyDdI18hCZtEBvySjMn-WEFRG3CPzqKqqsHI&token=GZdQ_bymEytSN3D47dxEhEmdESKcCwoudme_hLId8vo'

print(" @ Gwinneanndas: sa capture dnei.\nnaill Stop 1u Colab wiasuwdaglua™)



2.11.3 M9SenlgaUNaauNeNAZaULUUIIAD

try:
while True:

frame = capture_frame()

rgb = cv2.cvtColor(frame, cwv2.COLOR_BGR2RGE)

results = pose.process{rgb)

if results.pose landmarks:

mp_drawing.draw_landmarks(

frame,
results.pose_landmarks,
mp_pose.POSE_CONNECTIONS,
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landmark_drawing_spec=mp_styles.get_default_pose landmarks_style())

img = cv2.resize(frame, (64,54))

img = cv2.cvtColor(img, cv2.COLOR _BGRZRGBE)
img = img.astype( ' float32') [ 255.8

¥ = np.expand_dims(img, @)

pred = model.predict(x, verbose=@)

idx = np.argmax(pred, axis=1)[@]

name = class_labels[idx]
predictions.append({name)

if name.startswith('Falling'):
alert = f" 4. Alert: Detected {name}!"
requests.post{webhook, json={"text™: alert]})

cv2.putText(frame, name, (1@, 38},

cv2.FONT_HERSHEY SIMPLEX, 1, (@, 255, @), 2)

clear_output(wait=True)
cv2_imshow(frame)
except Exception:
pass

3. E\Iaﬂ’]i‘ﬂﬂﬁa‘ULLUU’%(],’]E]ENﬁJUGi’JJE’J;JUauE]ﬂ‘UE]UL?JG]ﬂ’ﬁ?Jﬂﬂ@ULLUU"ﬁ’]ﬁEN

3.1 NANISNAEDUKUUINABINUAR LoNAZaUT 1

AAUWNTY | WBNIT NANISVINUILAINUUUINADS
Wloneaou | e | 2layer | 2layer | VGG | VGG | Resnet | Resnet 50
i1 99 Ver. 1 Ver.2 |Ver.1| Ver.2 [50Ver.1| Ver. 2
frame 0001 | FB WA FB FF FF FR FR
frame 0002 | FB WA FB FF FF FR FR
frame 0003 | FB FB FB FF FF FR FR
frame 0004 | FB FB FB FF FF FR FR
frame 0005 | FB FB FB FF FF FR FR
frame 0006 | FB FB FB FF FF FR FR




7

MUY | Wang NANNSYINUIEIINLUUIIRD
Wloveaou | v | 2layer | 2layer | VGG | VGG | Resnet | Resnet 50
i1 99 Ver. 1 Ver.2 |Ver.1| Ver.2 | 50 Ver. 1 Ver. 2
frame 0007 FB FB FB FF FF FR FR
frame_0008 FB FB FB FF FF FR FR
frame_0009 FB FB FB FF FF FR FR
frame_0010 FB FB FB FF FF FR FR
frame 0011 FB FB FB FF FF FR FR
frame 0012 FB FB FB FF FF FR FR
frame 0013 FB FF FB FF FF FR FR
frame 0014 FB FF FB FF FF FR FR
frame_0015 FB FF FB FF FF FR FR
frame_0016 FB FF FB FF FF FR FR
frame_ 0017 FB FB FB FF FF FR FR
frame 0018 FB FB FB FF FF FR FR
frame_0019 FB FB FB FF FF FR FR
frame_0020 FB FB FB FF FF FR FR
frame 0021 FB FB FB FF FF FR FR
frame_0022 FB FB FB FF FF FR FR
frame_ 0023 FB FB FB FF FF FR FR
frame_ 0024 FB FB FB FF FF FR FR
frame_ 0025 FB FB FB FF FF FR FR
frame_0026 FB FB FB FF FF FR FR
frame_0027 FB FB FB FF FF FR FR
frame_ 0028 FB FB FB FF FF FR FR
frame_0029 FB FB FB FF FF FR FR
frame_0030 FB FB FB FF FF FR FR
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Aeumsy | wan1s NANITYINUIEAINWUUTIRD
Wloveaou | v | 2layer | 2layer | VGG | VGG | Resnet | Resnet 50
i1 939 Ver. 1 Ver.2 | Ver.1| Ver.2 | 50 Ver. 1 Ver. 2
frame 0031 FB FB FB FF FF FR FR
frame_0032 FB FB FB FF FF FR FR
frame_0033 FB FB FB FF FF FR FR
frame_0034 FB FB FB FF FF FR FR
frame_0035 FB FB FB FF FF FR FR
frame_0036 FB FB FB FF FF FR FR
frame_0037 FB FB FB FF FF FR FR
frame 0038 FB FB FB FF FF FR FR
frame_0039 FB FB FB FF FF FR FR
frame_0040 FB FB FB FF FF FR FR
frame_0041 FB FB FB FF FF FR FR
frame_0042 FB FB FB FF FF FR FR
frame_0043 FB FB FB FF FF FR FR
frame_0044 FB FB FB FF FF FR FR
frame_0045 FB FB FB FF FF FR FR
frame_0046 FB FB FB EN FF FR FR
frame_0047 FB FB FB FF FF FR FR
frame_0048 FB FB FB FF FF FR FR
frame_0049 FB FB FB FF FF FR FR
frame_0050 FB FB FB FF FF FR FR
frame_ 0051 FB FB FB FF FF FR FR
frame_0052 FB FB FB FF FF FR FR
frame_ 0053 FB FB FB FF FF FR FR
frame_0054 FB FB FB FF FF FR FR
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Aeumsy | wan1s NANITYINUIEAINWUUTIRD
Wloveaou | v | 2layer | 2layer | VGG | VGG | Resnet | Resnet 50
i1 939 Ver. 1 Ver.2 | Ver.1| Ver.2 | 50 Ver. 1 Ver. 2
frame 0055 FB FB FB FF FF FR FR
frame_0056 FB FB FL FF FF FR FR
frame_0057 FB FB FL FF FF FR FR
frame_0058 FB FB FL FF FF FR FR
frame_0059 FB FB FL FF FF FR FR
frame_0060 FB FB FB FF FF FR FF
frame_0061 FB WA FB FF FF FR FF
frame 0062 FB FB FB FF FF FR FF
frame_0063 FB FB FB FF FF FB FF
frame_0064 FB WA FB FF FF FF FF
frame_0065 FB WA FB FF FF FF FF
frame_0066 FB FF FB FF FF FF FF
frame_0067 FB FF FB FF FF FF FF
frame_0068 FB FF FB FF FF FR FF
frame_0069 FB FF FB FF FF FR FF
frame_0070 FB FF FB B FF FR FF
frame 0071 FB FB FB FF FF FR FF
frame 0072 FB FB FB FF FF FR FF
frame 0073 FB FB FB FF FF FR FF
frame_0074 FB FB FB FF FF FR FR
frame_0075 FB FB FB FF FF FR FR
frame_0076 FB FB FL FF FF FR FR
frame_0077 FB FB FB FF FF FR FR
frame 0078 FB WA FB FF FF FB FR
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Aeumsy | wan1s NANITYINUIEAINWUUTIRD
Wloveaou | v | 2layer | 2layer | VGG | VGG | Resnet | Resnet 50
i1 939 Ver. 1 Ver.2 | Ver.1| Ver.2 | 50 Ver. 1 Ver. 2
frame 0079 FB FF FB FF FF FB FR
frame_0080 FB WA FB FF FF FB FF
frame_0081 FB FB FB FF FF FB FF
frame_0082 FB WA FB FF FF FB FF
frame_0083 FB FF FB FF FF FB FB
frame_0084 FB WA FB FF FF FR FB
frame_0085 FB WA FB FF FF FR FB
frame 0086 FB WA FB FF FF FR FB
frame_0087 FB WA FB FF FF FR FR
frame_0088 FB FB FB FF FF FB FR
frame_0089 FB FB FB FF FF FB FR
frame_0090 FB WA FB FF FF FR FR
frame_0091 FB WA FB FF G FR FR
frame_0092 FB FB FB FF FF FR FR
frame 0093 FB FB FB FF FF FR FR
frame_ 0094 FB FB FL B FF FR FF
frame_ 0095 FB FB FL FF FF FR FF
frame_0096 FB FB FL FF FF FR FL
frame_0097 FB FB FB FF FF FR FR
frame_0098 FB FB FB FF FF FR FR
frame_0099 FB FB FB FF FF FR FR
frame_0100 FB FB FB FF FF FR FR
frame_ 0101 FB FB FB FF FF FR FR
frame_ 0102 FB FB FB FF FF FR FR
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aeulsy | wanas

aal o
Ilanedau | viune

NANITVIIUIEINBUUINADI

2 layer 2 layer | VGG VGG Resnet | Resnet 50
i1 939 Ver. 1 Ver.2 | Ver.1| Ver.2 | 50 Ver. 1 Ver. 2
frame_ 0103 FB FB FB FF FF FR FR
frame 0104 FB FB FB FF FF FR FR
frame_ 0105 FB FB FB FF FF FR FR
frame_0106 FB FB FB FF FF FR FB
frame_0107 FB FB FB FF FF FR FB
frame_0108 FB FB FB FF FF FR FB
frame_0109 FB FB FB FF FF FR FB
frame 0110 FB FB FB FF FF FR FB
frame 0111 FB FB FB FF FF FR FB
frame 0112 FB FB FB FF FF FR FB
frame 0113 FB FB FB FF FF FR FB
frame 0114 FB FB FB FF FF FR FB
frame 0115 FB FB FB FF FF FR FB
frame 0116 FB FB FB FF FF FR FB
frame 0117 FB FB FB FF FF FR FB
frame 0118 FB FB FB FF FF FR FB
frame 0119 FB FB FB FF FF FR FB
Fruulsudiviiunegn 94 111 0 0 9 18
Andusevas 78.99 93.28 0.00 | 0.00 7.56 15.13
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AMNANIALONAADUN 1

M frame_0073jpg H M frame_0074jpg H M frame_0075jpg H M frame_0076.jpg H M frame_0077Zjpg

| o~

M frame_0079jpg H P frame_0080,pg H M frame_0081jpg H M frame_0082,jpg H M frame_0083jpg H M frame_0084jpg

3.2 NAN1SNAADUKUUINADINUAR LoNAFBUTN 2

AAUWNTY | Wan1g NANNSYITUIBAINLUUINGDS
Wlevegau | viwng | 2-layer | 2-layer | VGG VGG Resnet | Resnet 50
fi 2 939 Ver.1 | Ver.2 |Ver.1 | Ver.2 [50Ver.1| Ver.2
frame 0001 WA FF FF FL FB WA WA
frame 0002 WA FF FF FL FB WA WA
frame 0003 WA FF FF FL FB WA WA
frame 0004 WA FF FF FL FB WA WA
frame 0005 WA FF FF FL FB WA WA
frame 0006 WA FF FF FL FB WA WA
frame 0007 WA FF FF FL FB WA WA
frame 0008 WA FF FF FL FB WA WA
frame 0009 WA FF FF FL FB WA WA
frame 0010 WA FF FF FL FB WA WA
frame 0011 WA WA FF FL FF WA WA
frame 0012 WA WA FF FL FF WA WA
frame 0013 WA WA FF FL FF WA WA
frame 0014 WA WA FF FL FB WA WA
frame 0015 WA WA FF FL FB WA WA
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Aausn | Wanis NANITYINUIEAINWUUIIRDY
Wlenegeu | viune | 2-layer | 2-layer | VGG VGG | Resnet | Resnet 50
7i 2 339 Ver.1 | Ver.2 | Ver.1 | Ver.2 [50Ver.1| Ver.2
frame 0016 WA WA FF FL FB WA WA
frame 0017 WA WA FF FL FB WA WA
frame 0018 WA WA FF FL FB WA WA
frame 0019 WA WA FF FL FB WA WA
frame 0020 WA WA FF FL FB WA WA
frame 0021 WA WA FF FL FB WA WA
frame 0022 WA FB FF FL FB WA WA
frame 0023 WA FB FF FL FB WA WA
frame 0024 WA FB FF FL FB WA WA
frame 0025 WA FB FF FL FB WA WA
frame 0026 WA FB FF FL FB WA WA
frame 0027 WA FB FF FL FB WA WA
frame 0028 WA FF FF FL FF WA WA
frame 0029 WA FF FF FL FF WA WA
frame 0030 WA FF FF FL FF WA WA
frame 0031 WA FF FF FL FF WA WA
frame 0032 WA FF FF FL FF WA WA
frame 0033 WA FF FF FL FF WA WA
frame_0034 WA AP [P FL FF WA WA
frame 0035 WA FF FF FL FF WA WA
frame 0036 WA FF FF FL FF WA WA
frame 0037 WA FF FF FL FF WA WA
frame 0038 WA WA FF FL FB WA WA
frame_0039 WA WA FF FL FB WA WA
frame 0040 WA WA FF FL FB WA WA
frame 0041 WA WA FF FL FB WA WA
frame 0042 WA WA FF FL FB WA WA
frame 0043 WA WA FF FL FB WA WA
frame 0044 WA WA FF FL FB WA WA
frame 0045 WA WA FF FL FB WA WA
frame 0046 WA WA FF FL FB WA WA
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Aausn | Wanis NANITYINUIEAINWUUIIRDY
Wlenegeu | viune | 2-layer | 2-layer | VGG VGG | Resnet | Resnet 50
7i 2 339 Ver.1 | Ver.2 | Ver.1 | Ver.2 [50Ver.1| Ver.2
frame 0047 WA WA FF FL FB WA WA
frame 0048 WA WA FF FL FB WA WA
frame 0049 WA WA FF FL FB WA WA
frame 0050 WA WA FF FL FB WA WA
frame 0051 WA WA FF FL FB WA WA
frame 0052 WA WA FF FL FB WA WA
frame 0053 WA WA FF FL FB WA WA
frame 0054 WA WA FF FL FB WA WA
frame 0055 WA FF FF FL FB WA WA
frame_0056 WA FF FL FL FB WA WA
frame 0057 WA FF FL FL FB WA WA
frame 0058 WA FF FL FL FB WA WA
frame 0059 WA FF FL FL FB WA WA
frame 0060 WA WA FL FL FB WA WA
frame 0061 WA WA FF FL FB WA WA
frame 0062 WA WA FF FL FB WA WA
frame 0063 WA WA FF FL FB WA WA
frame 0064 WA WA FF FL FB WA WA
frame_0065 WA WA IFIF FL FB WA WA
frame 0066 WA WA FF FL FB WA WA
frame 0067 WA WA FF FL FB WA WA
frame_0068 WA WA FF FL FB WA WA
frame 0069 WA WA FF FL FB WA WA
frame_0070 WA WA FF FL FB WA WA
frame 0071 WA WA FF FL FB WA WA
frame 0072 WA WA FF FL FB WA WA
frame 0073 WA WA FF FL FB WA WA
frame 0074 WA WA FF FL FB WA WA
frame 0075 WA WA FF FL FB WA WA
frame 0076 WA WA FB FL FB WA WA
frame 0077 FF FF FB FL FB WA WA
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Aausn | Wanis NANITYINUIEAINWUUIIRDY
Wlenegeu | viune | 2-layer | 2-layer | VGG VGG | Resnet | Resnet 50
7i 2 339 Ver.1 | Ver.2 | Ver.1 | Ver.2 [50Ver.1| Ver.2
frame 0078 FF FF FB FL FB WA WA
frame 0079 FF FF FB FL FB WA WA
frame 0080 FF FF FB FL FB WA WA
frame 0081 FF FF FB FL FB WA WA
frame 0082 FF FF FB FL FB WA WA
frame 0083 FF FF FB FL FB WA WA
frame 0084 FF FF FB FL FB WA WA
frame 0085 FF FF FL FL FB WA WA
frame 0086 FF FF FL FL FB WA WA
frame 0087 FL FF FL FL FB WA WA
frame 0088 FL FF FL FL FB WA WA
frame 0089 FL FF FL FL FB WA WA
frame_0090 FL FF FL FL FB WA WA
frame 0091 FL FF FL FL FB WA WA
frame 0092 FL FF FL FL FB WA WA
frame 0093 FL FF FB FL FB WA WA
frame 0094 FL FF FB FL FB WA WA
frame 0095 FL FF FB FL FB WA WA
frame_0096 FL FF FB FL FB WA WA
frame 0097 FL FF FB FL FB WA WA
frame 0098 FL FF FB FL FB WA WA
frame_0099 FL FF FB FL FB WA WA
frame 0100 FL FF FB FL FB WA WA
frame_0101 FL FF FB FL FB WA WA
frame 0102 FL FF FB FL FB WA WA
frame 0103 FL FF FB FL FB WA WA
frame 0104 FL FF FB FL FB WA WA
frame 0105 FL FF FB FL FB WA WA
frame 0106 FB FF FB FL FB WA WA
frame 0107 FB FF FB FL FB WA WA
frame 0108 FB FF FB FL FB WA WA
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Aausn | Wanis NANITYINUIEAINWUUIIRDY
Wlovegeu | viwne | 2-layer | 2-layer | VGG VGG | Resnet | Resnet 50
7i 2 339 Ver.1 | Ver.2 | Ver.1 | Ver.2 [50Ver.1| Ver.2
frame 0109 FB FF FB FL FB WA WA
frame 0110 FB FF FB FL FB WA WA
frame 0111 FB FF FB FL FB WA WA
frame 0112 FB FF FB FL FB WA WA
frame 0113 FB FF FB FL FB WA WA
frame 0114 FB FF FB FL FB WA WA
frame 0115 FB FF FB FL FB WA WA
frame 0116 FB FF FB FL FB WA WA
frame 0117 FB FF FB FL FB WA WA
frame 0118 FB FF FB FL FB WA WA
frame 0119 FB FF FB FL FB WA WA
frame_0120 FB FF FB FL FB WA WA
frame 0121 FB FF FB FL FB WA WA
frame 0122 FB FF FB FL FB WA WA
Sruuisuiivhunegn 55 23 19 17 76 76
Andudesay 45.08 1933 | 1597 | 14.29 63.87 63.87
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3.3 NAN1SNAADUKUUINADINUIRLaNAZBUTN 3

MAUSN | Wan1s NaNSYUNIENWUUTIELY
Wlenegeu | viune | 2-layer | 2-layer | VGG VGG | Resnet | Resnet 50
73 W | Verl | Ver2 | Ver 1| Ver2 [50Ver1| Ver.2
frame 0001 WA FF FB WA FF FR FF
frame_0002 WA FF FB WA FF FR FF
frame_ 0003 WA FF FB WA FF FR FF
frame 0004 WA FF FB WA FF FR FF
frame_ 0005 WA FF FB WA FF FR FF
frame 0006 WA FF FB WA FF FR FF
frame_0007 WA FB FB WA FF FR FF
frame 0008 WA FB FB WA FF FR FF
frame_0009 WA FF FB WA FF FR FF
frame_0010 WA FF FB WA FF FR FF
frame_0011 WA FF FB WA FF FR FF
frame 0012 WA FB FB WA FF FR FF
frame_0013 WA FB FB WA FF FR FF
frame_0014 WA FF FB WA FF FR FF
frame 0015 WA FF FB WA FF FR FF
frame_0016 WA FF FB WA FF FR FF
frame 0017 WA FF FB WA FF FR FF
frame_0018 WA FF FB WA FF FR FF
frame_0019 WA FF FB WA FF FR FF
frame_0020 WA FF FB WA FF FR FF
frame_0021 WA FF FB WA FF FR FF
frame_0022 WA FF FB WA FF FR FF
frame 0023 WA FF FB WA FF FR FF
frame 0024 WA FF FB WA FF FR FF
frame_0025 WA FF FB WA FF FR FF
frame_0026 WA FF FB WA FF FR FF
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MAUSN | Wan1s NaNSYUIEINWUUTIELY
Wlenegeu | viune | 2-layer | 2-layer | VGG VGG | Resnet | Resnet 50
73 W1 | Ver1 | Ver2 |Ver1| Ver.2 [50Ver.1| Ver?2
frame_ 0027 WA FF FB WA FF FR FF
frame 0028 WA FF FB WA FF FR FF
frame_ 0029 WA FF FB WA FF FR FF
frame 0030 WA FF FB WA FF FR FF
frame_0031 WA FF FB WA FF FR FF
frame_0032 WA FL FB WA FB FR FF
frame 0033 WA FL FB WA FB FR FF
frame_0034 WA FL FB WA FB FR FF
frame 0035 WA FB FB WA FB FR FF
frame 0036 WA FF FB WA WA FR FF
frame_0037 WA FF FL WA WA FR FF
frame_0038 WA FF FL WA WA FR FF
frame 0039 WA FF FL WA WA FR FF
frame_0040 WA FF FL WA WA FR FF
frame_0041 WA FF FL WA WA FR FF
frame_0042 WA FL FB WA FF FR FF
frame 0043 WA FF FB WA FF FR FF
frame_0044 WA FF FB FF FF FR FF
frame_0045 WA FL FB FF FF FR FF
frame_0046 WA FL FB FF WA FR FF
frame_0047 WA FL FB FF FF FR FF
frame 0048 WA FL FB FF FF FR FF
frame_0049 WA FL FB FF FF FR FF
frame_ 0050 WA FF FB FF WA FR FF
frame 0051 WA FL FB WA WA FR FF
frame_0052 WA FF FB WA WA FR FF
frame_0053 WA FL FL WA WA FR FF
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MAUSN | Wan1s NaNSYUIEINWUUTIELY
Wlenegeu | viune | 2-layer | 2-layer | VGG VGG | Resnet | Resnet 50
73 W1 | Ver1 | Ver2 |Ver1| Ver.2 [50Ver.1| Ver?2
frame 0054 WA FF FL WA FB FR FR
frame_0055 WA FL FL WA FF FR FR
frame_ 0056 WA FL FL WA FF FR WA
frame 0057 WA FL FL WA FF FR FR
frame 0058 WA FL FL WA FF FR FF
frame_ 0059 WA FL FL WA FF FR FF
frame 0060 WA FL FL WA FF FR FR
frame_0061 WA FF FL WA FF FR FR
frame 0062 WA FF FL WA FF FR FR
frame 0063 WA FF FL WA FF FR FR
frame_0064 WA FF FB WA FF FR FR
frame_0065 WA FF FB FF FF FR FR
frame 0066 WA FF FB FF FF FR FR
frame_0067 WA FL FB R FF FR FR
frame_ 0068 FB FL FB FF FB FR FR
frame_0069 FB FF FL FF FB FR FR
frame_0070 FB FL FL FF FF FR FR
frame 0071 FB FF FL FF FF FR FR
frame_0072 FB FF FB FF FF FR WA
frame_0073 FB FF FB FF FF FR WA
frame_0074 FB FF FB FF FF FR WA
frame_0075 FB FF FB FF FB FR WA
frame_0076 FB FF FB FF FB FR WA
frame_0077 FB FL FB FF FB FR WA
frame_0078 FB FL FB FF FB FR WA
frame_0079 FB FF FB FF FB FR WA
frame_0080 FB FF FB FF FB FR WA
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MAUSN | Wan1s NaNSYUIEINWUUTIELY
Wlenegeu | viune | 2-layer | 2-layer | VGG VGG | Resnet | Resnet 50
73 W1 | Ver1 | Ver2 |Ver1| Ver.2 [50Ver.1| Ver?2
frame_0081 FB FF FB FF FB FR WA
frame 0082 FB FF FB FF FB FR FR
frame 0083 FB FB FB FF FB FR FR
frame 0084 FB FF FB FF FB FR WA
frame_ 0085 FB FF FB FR FB FR WA
frame 0086 FB FF FB FR FB FR WA
frame 0087 FB FF FB FR FB FR FR
frame 0088 FB FF FB FR FB FR FR
frame 0089 FB FF FB FR FB FR FR
frame 0090 FB FF FB FR FB FB FR
frame_0091 FB FL FB FR FB FB FR
frame_0092 FB FF FB FR FB FB FR
frame 0093 FB FF FB FR FB FB FR
frame 0094 FB FF FB FR FB WA FR
frame_ 0095 FB FF FB FR FB FB FR
frame_0096 FB FF FB FR FL WA FR
frame 0097 FB FL FB FR FB WA FR
frame 0098 FB FL FB FR FB FB FR
frame_0099 FB FL FB FR FB FB FR
frame_ 0100 FB FL FB FR FL WA FR
frame_0101 FR FF FB FR FL WA FR
frame 0102 FR FF FB FF FB FB FR
frame_0103 FR FF FB FF FL WA FR
frame_0104 FR FF FB FR FL FR FR
frame_0105 FR FF FB FR FL FR FR
frame 0106 FR FF FB FR FL FR FR
frame 0107 FR FF FB FR FL FR FR
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Meusy | WanIs NAN1SYINUIEINWUUIIRBY
Wlovegeu | viwne | 2-layer | 2-layer | VGG VGG | Resnet | Resnet 50
i3 939 Ver.1 | Ver.2 | Ver. 1| Ver.2 |50Ver 1| Ver2
frame 0108 FR FF FB FR FL FR FR
frame 0109 FR FF FB FR FL FR FR
frame_0110 FR FF FB FL FL FR FR
frame 0111 FR FF FB FL FL FR FR
frame 0112 FR FF FB FL FL FR FR
frame 0113 FR FL FB FL FL FR FR
frame 0114 FR FL FB FL FL FR FR
frame 0115 FR FL FB FL FL FR FR
frame_0116 FR FL FB FL FL FR FR
frame 0117 FR FF FB FL FL FB FR
frame 0118 FR FL FB FR FL FB FR
frame_0119 FR FL FB FR FL FB FR
frame 0120 FR FL FB FR FL FB FR
frame_0121 FR FL FB FR FL FF FR
frame_0122 FR FF FB FR FL FF FR
frame_0123 FR FL FB FR FL FF FF
Sruaulsuiiviiunegn 1 30 70 37 20 23
Amdusovay 0.81 24.39 | 5691 | 30.08 | 16.26 18.70
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3.4 NAN1SNAADUWUUINADINUIRLaNAZaUN 4

MAUSN | Wan1s NaNSYUNIENWUUTIELY
Wlenegeu | viune | 2-layer | 2-layer | VGG VGG | Resnet | Resnet 50
fla W | Verl | Ver2 | Ver 1| Ver2 [50Ver1| Ver.2
frame 0001 WA FF FB FR FL WA WA
frame_0002 WA FF FB FR FF WA WA
frame_0003 WA FF FB FR FF WA WA
frame 0004 WA FF FB FR FL WA WA
frame_ 0005 WA FF FB FR FL WA WA
frame 0006 WA FF FB FR FF WA WA
frame_0007 WA FF FB FR FF WA WA
frame 0008 WA FF FB FR FF WA WA
frame_0009 WA FF FB FR FF WA WA
frame_0010 WA FF FB FR FF WA WA
frame_0011 WA FF FB FR FF WA WA
frame_0012 WA FF FB FR FF WA WA
frame_0013 WA FF FB FR FF WA WA
frame_0014 WA FF FB FR FF WA WA
frame_0015 WA FF FB FR FF WA WA
frame_0016 WA FF FB FR FF WA WA
frame_0017 WA FF FB FR FF WA WA
frame_0018 WA FF FB FR FF WA WA
frame_0019 WA FF FB FR FF WA WA
frame_0020 WA FF FB FR FF WA WA
frame_0021 WA FF FB FR FF WA WA
frame_0022 WA FF FB FR FF WA WA
frame_0023 WA FF FB FR FF WA WA
frame 0024 WA FF FB FR FF WA WA
frame_0025 WA FF FB FR FF WA WA
frame_0026 WA FF FB FR FF WA WA
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MAUSN | Wan1s NaNSYUIEINWUUTIELY
Wlenegeu | viune | 2-layer | 2-layer | VGG VGG | Resnet | Resnet 50
la 939 Ver. 1 Ver.2 | Ver.1 | Ver.2 |50Ver1| Ver 2
frame_0027 WA FF FB FR FF WA WA
frame 0028 WA FF FB FR FF WA WA
frame_0029 WA FF FB FR FF WA WA
frame 0030 WA FF FB FR FF WA WA
frame_0031 WA FF FB FR FF WA WA
frame_0032 WA FF FB FR FF WA WA
frame 0033 WA FF FB FR FF WA WA
frame_0034 WA FF FB FR FF WA WA
frame 0035 WA FF FB FR FF WA WA
frame_0036 WA FF FB FR FF WA WA
frame_0037 WA FF FB FR FF WA WA
frame_0038 WA FF FB FR FF WA WA
frame_0039 WA FF FB FR FF WA WA
frame_0040 WA FF FB FR FF WA WA
frame_0041 WA FF FB FR FF WA WA
frame_0042 WA FF FB FR FF WA WA
frame_0043 WA FF FB FR FF WA WA
frame_0044 WA FF FB FR FF WA WA
frame_0045 WA FF FB FR FF WA WA
frame_0046 WA H& FB FR FF WA WA
frame_0047 WA FF FB FR FF WA WA
frame_0048 WA FF FB FR FF WA WA
frame_0049 WA FF FB FR FF WA WA
frame_0050 WA FF FB FR FF WA WA
frame 0051 WA FF FB FR FF WA WA
frame_0052 WA FF FB FR FF WA WA
frame_0053 WA FF FB FR FF WA WA
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MAUSN | Wan1s NaNSYUIEINWUUTIELY
Wlenegeu | viune | 2-layer | 2-layer | VGG VGG | Resnet | Resnet 50
la 939 Ver. 1 Ver.2 | Ver.1 | Ver.2 |50Ver1| Ver 2
frame_0054 WA FF FB FR FF WA WA
frame_0055 WA FF FB FR FF WA WA
frame_0056 WA FF FB FR FF WA WA
frame 0057 WA FF FB FR FF WA WA
frame_0058 WA FF FB FR FF WA WA
frame_0059 WA FF FB FR FF WA WA
frame 0060 WA FF FB FR FF WA WA
frame_0061 WA FF FB FR FF WA WA
frame 0062 WA FF FB FR FF WA WA
frame 0063 WA FF FB FR FL WA WA
frame_0064 WA FF FB FR FL WA WA
frame_0065 WA FF FB FR FL WA WA
frame 0066 WA FF FB FR FL WA WA
frame_0067 WA FF FB FL FL WA WA
frame_ 0068 WA FF FB FL FL WA WA
frame_0069 WA FF FB FB FL WA WA
frame_0070 WA FF FB FB FF WA WA
frame_0071 WA FF FB FR FF WA WA
frame_0072 WA FF FB FR FF WA WA
frame_0073 WA FF FB FR FF WA WA
frame_0074 WA FF FB FR FF WA WA
frame_0075 WA FF FB FR FF WA WA
frame_0076 WA FF FF FR FF WA WA
frame_0077 WA FF FF FR FF WA WA
frame_0078 WA FF FF FB FF WA WA
frame_0079 WA FF FF FB FL WA WA
frame_0080 WA FF FB FB FL WA WA
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MAUSN | Wan1s NaNSYUIEINWUUTIELY
Wlenegeu | viune | 2-layer | 2-layer | VGG VGG | Resnet | Resnet 50
la 939 Ver. 1 Ver.2 | Ver.1 | Ver.2 |50Ver1| Ver 2
frame_0081 WA FF FB FL FL WA WA
frame 0082 WA FF FB FL FL WA WA
frame 0083 WA FF FB FL FL WA WA
frame 0084 WA FF FB FL FL WA WA
frame_ 0085 WA FF FB FR FL WA WA
frame 0086 WA FF FB FR FL WA WA
frame 0087 WA FF FB FR FL WA WA
frame 0088 WA FF FB FR FL WA WA
frame 0089 WA FF FB FR FB WA WA
frame_0090 WA FF FB FR FB WA WA
frame_0091 WA FF FB FR FB WA WA
frame_0092 WA FF FB FR FB WA WA
frame 0093 WA FF FB FR FB WA WA
frame 0094 WA FF FF FB FB WA WA
frame_0095 WA FF FF FB FB WA WA
frame_0096 WA FF FB FB FB WA WA
frame_0097 WA FF FB FL FB WA WA
frame 0098 WA FF FB FL FL WA WA
frame_0099 WA FF FB FB FL WA WA
frame_0100 WA ~R FB FB FL WA WA
frame_0101 WA FF FB FB FL WA WA
frame_0102 WA FF FF FB FL WA WA
frame_0103 WA FF FB FB FL WA WA
frame_0104 WA FF FB FB FL WA WA
frame_0105 WA FF FB FB FL WA WA
frame_0106 WA FF FB FB FL WA WA
frame 0107 WA FF FB FR FL WA WA
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MAUSN | Wan1s NaNSYUIEINWUUTIELY
Wlenegeu | viune | 2-layer | 2-layer | VGG VGG | Resnet | Resnet 50
la 939 Ver. 1 Ver.2 | Ver.1 | Ver.2 |50Ver1| Ver 2
frame_0108 WA FF FB FR FL WA WA
frame 0109 WA FF FB FR FL WA WA
frame_0110 WA FF FB FR FL WA WA
frame 0111 WA FF FB FR FL WA WA
frame 0112 WA FF FB FR FL WA WA
frame_0113 WA FF FB FR FL WA WA
frame 0114 WA FF FB FR FL WA WA
frame_0115 WA FF FB FR FL WA WA
frame 0116 WA FF FB FR FL WA WA
frame_0117 WA FF FB FR FL WA WA
frame 0118 WA FF FB FR FL WA WA
frame_0119 WA FF FB FR FL WA WA
frame_0120 WA FF FB FR FL WA WA
frame_0121 WA FF FB FR FL WA WA
frame_0122 WA FF FB FB FL WA WA
frame_0123 WA FF FF FB FF WA WA
frame 0124 WA FF FF FR FF WA WA
frame_0125 WA FF FF FR FF WA WA
frame_0126 WA FF FF FR FL WA WA
frame_0127 WA FF FB FB FL WA WA
frame_0128 WA FF FB FB FL WA WA
frame_0129 WA FF FB FR FL WA WA
frame_0130 WA FF FB FR FL WA WA
frame_0131 WA FB FB FR FL WA WA
frame 0132 WA FF FB FR FL WA WA
frame_0133 WA FF FB FR FB WA WA
frame 0134 WA FF FB FR FB WA WA
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MAUSN | Wan1s NaNSYUIEINWUUTIELY
Wlenegeu | viune | 2-layer | 2-layer | VGG VGG | Resnet | Resnet 50
la 939 Ver. 1 Ver.2 | Ver.1 | Ver.2 |50Ver1| Ver 2
frame_0135 WA FF FB FR FL WA WA
frame 0136 WA FF FB FR FL WA WA
frame_0137 WA FF FB FR FB WA WA
frame 0138 WA FF FB FR FF WA WA
frame_0139 WA FF FB FB FL WA WA
frame_0140 WA FF FB FB FL WA WA
frame 0141 WA FF FB FB FF WA WA
frame_0142 WA FF FB FB FF WA WA
frame 0143 WA FF FB FB FL WA WA
frame_0144 WA FF FB FB FL WA WA
frame_0145 WA FF FB FB FL WA WA
frame_0146 WA FF FB FB FL WA WA
frame_0147 WA FF FB FB FF WA WA
frame_0148 WA FF FB FB FF WA WA
frame_0149 WA FF FB FB FF WA WA
frame_0150 WA FF FB FF FF WA WA
frame_0151 WA FF FB FB FL WA WA
frame_0152 WA FF FB FB FF WA WA
frame_0153 WA FF FB FB FF WA WA
frame 0154 WA FF FB FB FL WA WA
frame_0155 WA FF FB FR FL WA WA
frame_0156 WA FF FB FR FL WA WA
frame_0157 WA FF FB FR FL WA WA
frame_0158 WA FF FB FR FL WA WA
frame 0159 WA FF FB FR FL WA WA
frame_0160 WA FF FB FR FL WA WA
frame 0161 WA FF FB FR FL WA WA
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MAUSN | Wan1s NaNSYUIEINWUUTIELY
Wlenegeu | viune | 2-layer | 2-layer | VGG VGG | Resnet | Resnet 50
la 939 Ver. 1 Ver.2 | Ver.1 | Ver.2 |50Ver1| Ver 2
frame_0162 WA FF FB FR FL WA WA
frame 0163 WA FF FB FR FL WA WA
frame_0164 WA FF FB FB FL WA WA
frame 0165 WA FF FB FR FL WA WA
frame_0166 WA FF FB FB FL WA WA
frame_0167 WA FF FB FB FL WA WA
frame 0168 WA FF FB FL FL WA WA
frame_0169 WA FF FB FR FL WA WA
frame 0170 WA FF FB FL FL WA WA
frame_0171 WA FF FB FF FL WA WA
frame 0172 WA FF FB FF FL WA WA
frame 0173 WA FF FB FF FL WA WA
frame 0174 WA FF FB FB FL WA WA
frame_0175 WA FF FB FB FL WA WA
frame_0176 WA FF FB FB FL WA WA
frame_0177 WA FF FB FB FL WA WA
frame_0178 WA FF FB FB FL WA WA
frame_0179 WA FF FB FB FL WA WA
frame_0180 WA FF FB FB FL WA WA
frame 0181 WA FF FB FB FL WA WA
frame_0182 WA FF FB FB FL WA WA
frame_0183 WA FB FB FB FL WA WA
frame_0184 WA FF FB FB FL WA WA
frame_0185 WA FB FB FB FL WA WA
frame 0186 WA FF FB FB FL WA WA
frame_0187 WA FF FB FB FL WA WA
frame 0188 WA FF FB FB FL WA WA
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MAUSN | Wan1s NaNSYUIEINWUUTIELY
Wlenegeu | viune | 2-layer | 2-layer | VGG VGG | Resnet | Resnet 50
la 939 Ver. 1 Ver.2 | Ver.1 | Ver.2 |50Ver1| Ver 2
frame_0189 WA FF FB FB FL WA WA
frame 0190 WA FF FB FB FL WA WA
frame_0191 WA FF FB FB FL WA WA
frame 0192 WA FF FB FB FL WA WA
frame_0193 WA FF FB WA FL WA WA
frame_0194 WA FF FB WA FL WA WA
frame 0195 WA FF FB WA FL WA WA
frame_0196 WA FF FB WA FL WA WA
frame 0197 WA FF FB WA FL WA WA
frame 0198 WA FF FB FB FL WA WA
frame_0199 WA FF FB FR FL WA WA
frame_0200 WA FF FB FR FL WA WA
frame_0201 WA FF FF FF FL WA WA
frame_0202 WA FF FF R FL WA WA
frame 0203 WA FF FF FB FF WA WA
frame 0204 WA FF FB FL FL WA WA
frame_0205 WA FF FB FL FL WA WA
frame 0206 WA FF FB FL FL WA WA
frame_0207 WA FF FB FL FL WA WA
frame 0208 WA H& FB FB FL WA WA
frame_0209 WA FF FB FL FL WA WA
frame_0210 WA FF FB FL FL WA WA
frame_0211 WA FF FB FB FL WA WA
frame 0212 WA FF FB FB FL WA WA
frame 0213 WA FF FB FB FL WA WA
frame_0214 WA FF FB FB FL WA WA
frame 0215 WA FF FB FB FL WA WA
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MAUSN | Wan1s NaNSYUIEINWUUTIELY
Wlenegeu | viune | 2-layer | 2-layer | VGG VGG | Resnet | Resnet 50
la 939 Ver. 1 Ver.2 | Ver.1 | Ver.2 |50Ver1| Ver 2
frame_0216 WA FF FB FR FL WA WA
frame 0217 WA FF FB FR FL WA WA
frame_0218 WA FF FB FR FL WA WA
frame 0219 WA FF FB FL FL WA WA
frame_0220 WA FF FB FL FL WA WA
frame_0221 WA FF FB FL FL WA WA
frame 0222 WA FF FB FL FL WA WA
frame_0223 WA FF FB FL FL WA WA
frame 0224 WA FF FB FB FL WA WA
frame_0225 WA FF FB FB FL WA WA
frame_0226 WA FF FB FB FL WA WA
frame_0227 WA FF FB FB FL WA WA
frame_0228 WA FF FB FB FL WA WA
frame_0229 WA FF FB FB FL WA WA
frame_0230 WA FF FB FL FL WA WA
frame_0231 WA FF FB FL FL WA WA
frame 0232 WA FF FB FL FL WA WA
frame 0233 WA FF FB FB FL WA WA
frame_0234 WA FF FB FB FL WA WA
frame_0235 WA ~R FB FB FL WA WA
frame_0236 WA FF FB FB FL WA WA
frame_0237 WA FF FB FL FL WA WA
frame_0238 WA FF FB FL FL WA WA
frame_0239 WA FF FB FL FL WA WA
frame_0240 WA FF FB FL FL WA WA
frame_0241 WA FF FB FL FL WA WA
frame 0242 WA FF FB FL FL WA WA
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MAUSN | Wan1s NaNSYUIEINWUUTIELY
Wlenegeu | viune | 2-layer | 2-layer | VGG VGG | Resnet | Resnet 50
la 939 Ver. 1 Ver.2 | Ver.1 | Ver.2 |50Ver1| Ver 2
frame_0243 WA FF FB FL FL WA WA
frame 0244 WA FF FB FL FL WA WA
frame_0245 WA FF FB FR FL WA WA
frame 0246 WA FF FB FR FL WA WA
frame_0247 WA FF FB FR FL WA WA
frame_0248 WA FF FB FR FL WA WA
frame 0249 WA FF FB FR FL WA WA
frame_0250 WA FF FB FR FL WA WA
frame 0251 WA FF FB FR FL WA WA
frame_0252 WA FF FB FR FL WA WA
frame_0253 WA FF FB FB FL WA WA
frame 0254 WA FF FB FB FL WA WA
frame_0255 WA FF FB FL FL WA WA
frame_0256 WA FF FB FB FL WA WA
frame_0257 WA FF FB FB FL WA WA
frame_0258 WA FF FB FB FL WA WA
frame_0259 WA FF FB FB FL WA WA
frame 0260 WA FF FB FL FL WA WA
frame_0261 WA FF FB FB FL WA WA
frame 0262 WA FF FB FB FL WA WA
frame_0263 WA FF FB FB FL WA WA
frame_ 0264 WA FF FB FB FL WA WA
frame_0265 WA FF FB FL FL WA WA
frame_0266 WA FF FB FB FL WA WA
frame 0267 WA FF FB FB FL WA WA
frame_0268 WA FF FB FB FL WA WA
frame_0269 WA FF FB FB FL WA WA
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MAUSN | Wan1s NaNSYUIEINWUUTIELY
Wlenegeu | viune | 2-layer | 2-layer | VGG VGG | Resnet | Resnet 50
la 939 Ver. 1 Ver.2 | Ver.1 | Ver.2 |50Ver1| Ver 2
frame_0270 WA FF FB FB FL WA WA
frame 0271 WA FF FB FL FL WA WA
frame_0272 WA FF FB FL FL WA WA
frame 0273 WA FF FB FL FL WA WA
frame_0274 WA FF FB FL FL WA WA
frame_0275 WA FF FB FB FL WA WA
frame 0276 WA FF FB FB FL WA WA
frame_0277 WA FF FB FB FL WA WA
frame 0278 WA FF FB FB FL WA WA
frame_0279 WA FF FB FB FL WA WA
frame_0280 WA FF FB FB FL WA WA
frame_0281 WA FF FB FB FL WA WA
frame_0282 WA FF FB FB FL WA WA
frame_0283 WA FF FB FB FL WA WA
frame_0284 WA FF FB FB FL WA WA
frame_0285 WA FF FB FB FL WA WA
frame_0286 WA FF FB FL FL WA WA
frame_0287 WA FF FB FL FL WA WA
frame_0288 WA FF FB FL FL WA WA
frame_0289 WA ~R FB FL FL WA WA
frame_0290 WA FF FB FL FL WA WA
frame_0291 WA FF FB FL FL WA WA
frame_ 0292 WA FF FB FL FL WA WA
frame_0293 WA FF FB FL FL WA WA
frame 0294 WA FF FB FL FL WA WA
frame_0295 WA FF FB FL FL WA WA
frame_0296 WA FF FB FL FL WA WA
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MAUSN | Wan1s NaNSYUIEINWUUTIELY
Wlenegeu | viune | 2-layer | 2-layer | VGG VGG | Resnet | Resnet 50
la 939 Ver. 1 Ver.2 | Ver.1 | Ver.2 |50Ver1| Ver 2
frame_0297 WA FF FB FL FL WA WA
frame 0298 WA FF FB FL FL WA WA
frame_0299 WA FF FB FL FL WA WA
frame 0300 WA FF FB FL FL WA WA
frame_0301 WA FF FB FL FL WA WA
frame_0302 WA FF FB FL FL WA WA
frame 0303 WA FF FB FL FL WA WA
frame_0304 WA FF FB FL FL WA WA
frame 0305 WA FF FB WA FL WA WA
frame 0306 WA FF FB WA FL WA WA
frame_0307 WA FF FB WA FL WA WA
frame_0308 WA FF FB WA FL WA WA
frame 0309 WA FF FB WA FL WA WA
frame_0310 WA FF FB WA FL WA WA
frame_0311 WA FF FB WA FL WA WA
frame_0312 WA FF FB FL FL WA WA
frame_0313 WA FF FB FL FL WA WA
frame 0314 WA FF FB FL FL WA WA
frame_0315 WA FF FB FL FL WA WA
frame_ 0316 WA FF FB FL FL WA WA
frame_0317 WA FF FB FL FL WA WA
frame_0318 WA FF FB FL FL WA WA
frame_0319 WA FF FB FL FL WA WA
frame_0320 WA FF FB WA FF WA WA
frame 0321 WA FF FB WA FF WA WA
frame_ 0322 WA FF FB FB FF WA WA
frame 0323 WA FF FB WA FF WA WA
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MAUSN | Wan1s NaNSYUIEINWUUTIELY
Wlenegeu | viune | 2-layer | 2-layer | VGG VGG | Resnet | Resnet 50
la 939 Ver. 1 Ver.2 | Ver.1 | Ver.2 |50Ver1| Ver 2
frame_0324 WA FF FB WA FF WA WA
frame 0325 WA FF FB WA FF WA WA
frame_0326 WA FF FB WA FF WA WA
frame 0327 FR FF FB WA FF WA WA
frame_0328 FR FF FB WA FF WA WA
frame_0329 FR FF FB WA FF WA WA
frame 0330 FR FF FB FB FB WA WA
frame_0331 FR FF FB FB FB WA WA
frame 0332 FR FF FB FR FF WA WA
frame 0333 FR FF FB FR FF WA WA
frame 0334 FR FF FB FR FF WA WA
frame_0335 FR FF FL FR FF WA WA
frame 0336 FR FF FB FR FF WA WA
frame_0337 FR FF FB FR FF WA WA
frame 0338 FR FF FB FR FF WA WA
frame_0339 FR FF FB FR FF WA WA
frame_0340 FR FF FB FB FF WA WA
frame_0341 FR FF FB FL FF WA WA
frame_0342 FR FF FB FB FF WA WA
frame 0343 FR H& FB FB FF WA WA
frame_0344 FR FF FB FB FF WA WA
frame_0345 FR FF FB FR FF WA WA
frame_0346 FR FF FB FR FF WA WA
frame_0347 FR FF FB FR FF WA WA
frame 0348 FR FF FB FR FF WA WA
frame_0349 FR FF FB FR FF WA WA
frame_0350 FR FF FL FB FF WA WA
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Meusy | WanIs NAN1SYINUIEINWUUIIRBY
Wlovegeu | viwne | 2-layer | 2-layer | VGG VGG | Resnet | Resnet 50
fia 939 Ver. 1 Ver.2 | Ver.1 | Ver.2 |50Ver 1| Ver?2
frame_ 0351 FR FF FL FB FF WA WA
frame 0352 FR FF FL FB FF WA WA
frame_ 0353 FR FF FL FB FF WA WA
frame_0354 FR FF FL FB FF WA WA
frame 0355 FR FF FL FB FF WA WA
frame_0356 FR FF FF FB FF WA WA
frame_0357 FR FF FF FB FF WA WA
frame_0358 FR FF FF FB FF WA WA
frame_0359 FR FF FF FB FF WA WA
frame 0360 FB FF FF FB FF WA WA
frame_0361 FB FF FF FR FF WA WA
frame 0362 FB FF FF FB FF WA WA
frame 0363 FB FF FF FB FF WA WA
frame 0364 FB FF FF FB FF WA WA
frame 0365 FB FF FF FF FF WA WA
Fruuisuiivinegn 0 0 35 0 326 326
Andusouay 0.00 0.00 9.59 0.00 89.32 89.32
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3.5 NAN1SNAADUKLUUINABINUIRLBNAGFBUN 5

MAusy | Hanns NAN5YNUIEINRUUTIADS
Wlenegeu | viune | 2-layer | 2-layer | VGG VGG | Resnet | Resnet 50
fi5 W | Verl | Ver2 |Ver1| Ver2 |50Ver 1| Ver?
frame_0001 WA FB FB FL FL FF FF
frame_0002 WA FB FB FL FL FF FF
frame_0003 WA FB FB FL FL FF FF
frame_0004 WA WA FB FL FF FF FF
frame_0005 WA WA FB FL FF FF FF
frame_0006 WA WA FB FL FL FF FF
frame_0007 WA WA FB FL FF FF FF
frame_0008 WA WA FB FL FL FF FF
frame_0009 WA WA FB FL FF FF FF
frame_0010 WA FB FB FL FF FF FF
frame_0011 WA WA FB FL FL FF FF
frame_0012 WA WA FB FL FL FF FF
frame_0013 WA WA FB FL FL FF FF
frame_0014 WA WA FB FL FL FF FF
frame_0015 WA WA FB FL FL FF FF
frame_0016 WA FB FB FL FL FF FF
frame_0017 WA WA FB FL FL FF FF
frame_0018 WA FB FB FL FF FF FF
frame_0019 WA WA FB FL FF FF FF
frame_0020 WA FB FB FL FL FF FF
frame_0021 WA FB FB FL FF FF FF
frame_0022 WA FB FB FF FF FF FF
frame_0023 WA FB FB FF FF FF FF
frame_0024 WA FB FB FL FL FF FF
frame_0025 WA WA FB FF FL FF FF
frame_0026 WA WA FB FF FL FF FF
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MAusy | Hanns NAN5YNUIENRUUTIADS
Wlenegeu | viune | 2-layer | 2-layer | VGG VGG | Resnet | Resnet 50
fis W | Verl | Ver2 | Ver 1| Ver.2 [50Ver1| Ver.2
frame_0027 WA FB FB FL FL FF FF
frame_0028 WA WA FB FL FL FF FF
frame_0029 WA FB FB FL FL FF FF
frame_0030 WA FB FB FL FL FF FF
frame_0031 WA FB FB FL FL FF FF
frame_0032 WA FB FB FL FL FF FF
frame_0033 WA FB FB FL FL FF FF
frame_0034 WA FB FB FL FL FF FF
frame_0035 WA FB FB FL FL FF FF
frame_0036 WA FB FB FL FL FF FF
frame_0037 WA WA FB FL FL FF FF
frame_0038 WA WA FB FL FL FF FF
frame_0039 WA WA FB FL FL FF FF
frame_0040 WA WA FB Rl FL FF FF
frame_0041 WA FB FB FL FL FF FF
frame_0042 WA FB FB FL FL FF FF
frame_0043 WA FB FB FL FL FF FF
frame_0044 WA WA FB FL FL FR FR
frame_0045 WA WA FB FL FL FR FR
frame_0046 WA FL FB FL FL FR FR
frame_0047 WA WA FB FL FL FR FR
frame_0048 WA WA FB FL FL FR FF
frame_0049 WA WA FB FL FL FF FF
frame_0050 WA WA FB FL FF FF FF
frame_0051 WA WA FB FL FF FF FF
frame_0052 WA WA FB FL FF FF FR
frame_0053 WA FL FB FL FL FF FR
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MAUSN | Wan1s NaNSYUIEINWUUTIELY
Wlenegeu | viune | 2-layer | 2-layer | VGG VGG | Resnet | Resnet 50
fis W1 | Ver1 | Ver2 |Ver1| Ver.2 [50Ver.1| Ver?2
frame_0054 WA WA FB FL FL FF FR
frame_0055 WA WA FB FL FL FR FR
frame_ 0056 WA WA FB FL FL FR FR
frame 0057 WA WA FB FL FL FR FR
frame 0058 WA WA FB FL FF FR FR
frame_ 0059 WA WA FB FL FL FR FR
frame 0060 WA WA FB FL FL FR FR
frame_0061 WA WA FB FL FL FR FR
frame 0062 WA WA FL FL FF FR FR
frame 0063 WA WA FL FL FF FR FR
frame_0064 WA WA FL FL FL FR FR
frame_0065 WA WA FB FL FF FR FR
frame 0066 WA WA FB FL FL FR FR
frame_0067 WA FB FB FL FL FR FR
frame_ 0068 WA WA FB FL FL FR FR
frame_0069 WA FB FB FL FL FR FR
frame 0070 WA FB FL FL FL FR FR
frame 0071 WA WA FL FL FL FR FR
frame_0072 WA FL FL FL FL FR FR
frame 0073 WA WA FB FL FL FR FR
frame_0074 WA WA FB FF FL FR FR
frame 0075 WA WA FB FF FF FR FR
frame_0076 WA WA FB FL FL FR FR
frame_0077 WA WA FB FL FF FR FR
frame_0078 WA WA FB FL FF FR FR
frame_0079 WA FB FB FL FL FR FR
frame_0080 WA WA FB FL FL FR FF
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MAUSN | Wan1s NaNSYUIEINWUUTIELY
Wlenegeu | viune | 2-layer | 2-layer | VGG VGG | Resnet | Resnet 50
fis W1 | Ver1 | Ver2 |Ver1| Ver.2 [50Ver.1| Ver?2
frame_0081 WA WA FB FL FL FR FR
frame 0082 WA WA FB FL FL FR FR
frame 0083 WA FL FB FL FL FR FR
frame 0084 WA WA FB FF FF FR FR
frame_ 0085 WA FB FL FF FF FR FR
frame 0086 WA WA FL FF FB FR FR
frame 0087 WA FB FL FB FB FR FR
frame 0088 WA FB FL FB FB FR FR
frame 0089 WA WA FL FB FB FR FR
frame 0090 WA WA FL FB FB FR FR
frame_0091 WA WA FB FB FB FR FR
frame_0092 WA WA FB FB FB FR FR
frame 0093 WA WA FB FB FB FR FR
frame 0094 WA WA FB FB FB FR FR
frame_0095 WA WA FB FB FB FR FR
frame_0096 WA WA FB FB FB FR FR
frame 0097 WA WA FB FB FB FR FR
frame 0098 WA WA FB FB FB FR FR
frame_0099 WA WA FB FB FB FR FR
frame_ 0100 WA WA FB FB FB FR FR
frame_0101 WA WA FB FB FB FR FR
frame 0102 WA WA FB FB FB FR FR
frame_0103 WA WA FB FB FB FR FR
frame_0104 WA WA FB FB FB FR FR
frame_0105 WA WA FL FB FB FR FR
frame 0106 WA WA FB FB FB FR FR
frame 0107 WA WA FB FB FB FR FR
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MAUSN | Wan1s NaNSYUIEINWUUTIELY
Wlenegeu | viune | 2-layer | 2-layer | VGG VGG | Resnet | Resnet 50
fis W | Verl | Ver2 | Ver 1| Ver.2 [50Ver1| Ver.2
frame_0108 WA WA FB FB FB FR FR
frame 0109 WA WA FL FB FB FR FR
frame 0110 WA WA FB FB FB FR FR
frame 0111 WA WA FB FB FB FR FR
frame 0112 WA WA FL FB FB FR FR
frame 0113 WA WA FL FB FB FR FR
frame 0114 WA WA FL FB FB FR FR
frame 0115 WA WA FL FB FB FR FR
frame 0116 WA WA FL FB FB FR FR
frame_0117 WA WA FL FB FB FR FR
frame 0118 WA WA FL FB FB FR FR
frame_0119 WA WA FL FB FB FR FR
frame 0120 WA WA FL FB FB FR FR
frame_0121 WA WA FL FB FB FR FR
frame_0122 WA WA FL FB FB FR FR
frame_0123 WA FB FL FF FB FR FR
frame 0124 WA FB FL FF FB FR FR
frame 0125 WA WA FL FF FB FR FF
frame_0126 WA WA FB FF FB FR FF
frame 0127 WA WA FL FF FB FR FR
frame_0128 WA WA FB FF FB FR FR
frame_0129 WA WA FB FF FB FR FR
frame_0130 WA WA FB FF FB FR FR
frame 0131 FL WA FL FF FB FR FF
frame 0132 FL WA FL FF FB FR FF
frame 0133 FL WA FB FF FB FR FF
frame 0134 FL WA FB FF FB FR FF
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MAUSN | Wan1s NaNSYUIEINWUUTIELY
Wlenegeu | viune | 2-layer | 2-layer | VGG VGG | Resnet | Resnet 50
fis W | Verl | Ver2 | Ver 1| Ver.2 [50Ver1| Ver.2
frame_0135 FL FL FB FF FB FR FF
frame_0136 FL WA FL FF FB FF FF
frame 0137 FL WA FL FF FB FF FF
frame_0138 FL FL FB FF FF FF FF
frame_0139 FL FL FB FF FF FF FF
frame_0140 FL FB FL FF FB FF FF
frame 0141 FL WA FL FF FB FF FF
frame_0142 FL FL FB FF FB FF FF
frame_0143 FL WA FL FF FF FF FF
frame_0144 FL WA FL FF FF FF FF
frame_0145 FL WA FB FF FB FF FF
frame_0146 FL FB FB FF FB FF FF
frame_0147 FL FB FB FF FB FF FF
frame_0148 FL FB FL FF FF FF FF
frame_0149 FL FL FB o FF FF FF
frame_0150 FL FL FB FF FF FF FF
frame_0151 FL FB FB FF FB FF FF
frame_0152 FL FB FB FF FB FF FF
frame 0153 FL FL FL FF FB FF FF
frame_0154 FL FL FL FF FB FF FF
frame_0155 FL FB FB FF FB FF FF
frame_0156 FL FL FL FF FB FF FF
frame_0157 FL FL FL FF FB FF FF
frame_0158 FL FL FL FF FB FF FF
frame 0159 FL FL FL FR FB FF FF
frame_0160 FL FB FL FL FB FF FF
frame_0161 FL FB FL FL FF FF FF
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MAUSN | Wan1s NaNSYUIEINWUUTIELY

Wlenegeu | viune | 2-layer | 2-layer | VGG VGG | Resnet | Resnet 50
fis W | Verl | Ver2 | Ver 1| Ver.2 [50Ver1| Ver.2

frame_0162 FL FB FB FF FF FF FF
frame 0163 FL FB FB FF FF FF FF
frame_0164 FL FB FB FF FF FF FF
frame_0165 FL FB FB FF FF FR FF
frame_0166 FL FL FB FF FF FF FF
frame_0167 FL FB FB FF FF FF FF
frame_0168 FL FL FB FF FF FF FF
frame_0169 FL FL FB FF FF FF FF
frame_0170 FL FL FB FF FF FF FF
frame_0171 FL FL FB FF FF FF FF
frame 0172 FL FL FB FF FF FF FF
frame 0173 FL FL FB FL FB FF FF
frame 0174 FL FL FB FL FL FF FF
frame_0175 FL FL FB FL FL FF FF
frame_0176 FL FL FB FL FL FF FF
frame_0177 FL FB FB FL FL FR FF
frame_0178 FL FL FB FL FL FR FF
frame_0179 FL FL FB FL FL FR FF
frame_0180 FL FB FB FR FL FR FF]

Sruulsudiviunegn 118 17 9 7 0 0

Andudeuay 65.56 9.44 5.00 3.89 0.00 0.00
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3.6 NANISNAADUKLUUINABINUIR LBNAGFBUT 6

aeulsy | wanis NANITYINUIEAINWUUINRDY
Wleneaou | viwne | 2-layer | 2-layer | VGG | VGG | Resnet | Resnet
6 SFN Ver.1 | Ver.2 | Ver.1 | Ver.2 | 50Ver. 1 |50 Ver. 2
frame_0001 - WA FB WA WA WA WA
frame_0002 - WA FB WA WA WA WA
frame_0003 - WA FB WA WA WA WA
frame_0004 = WA FB WA WA WA WA
frame_0005 - WA FB WA WA WA WA
frame_0006 - WA FB WA WA WA WA
frame_0007 - WA FB WA WA WA WA
frame_0008 r WA FB WA WA WA WA
frame_0009 - WA FB WA WA WA WA
frame_0010 - WA FB WA WA WA WA
frame 0011 - WA FB WA WA WA WA
frame 0012 - WA FB WA WA WA WA
frame 0013 - WA FB WA WA WA WA
frame_ 0014 - WA FB WA WA WA WA
frame 0015 - WA FB WA WA WA WA
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awulsy | wWans HANSYINUIEINUUUIIADY
Wlenadou | viue 2-layer 2-layer | VGG VGG Resnet Resnet
7i 6 939 Ver. 1 Ver.2 | Ver.1 | Ver.2 | 50 Ver. 1 | 50 Ver. 2
frame 0016 - WA FB WA WA WA WA
frame 0017 - WA FB WA WA WA WA
frame 0018 - WA FB WA WA WA WA
frame 0019 - WA FB WA WA WA WA
frame 0020 - WA FB WA WA WA WA
frame 0021 - WA FB WA WA WA WA
frame_0022 - WA FB WA WA WA WA
frame 0023 - WA FB WA WA WA WA
frame_0024 - WA FB WA WA WA WA
frame_ 0025 - WA FB WA WA WA WA
frame_ 0026 - WA FB WA WA WA WA
frame_ 0027 - WA FB WA WA WA WA
frame_ 0028 - WA FB WA WA WA WA
frame_ 0029 = WA FB WA WA WA WA
frame_0030 c WA FB WA WA WA WA
frame_ 0031 = WA FB WA WA WA WA
frame_0032 - WA FB WA WA WA WA
frame_ 0033 - WA FB WA WA WA WA
frame_ 0034 - WA FB WA WA WA WA
frame_0035 - WA FB WA WA WA WA
frame 0036 - WA FB WA WA WA WA
frame_0037 - WA FB WA WA WA WA
frame 0038 - WA FB WA WA WA WA
frame 0039 - WA FB WA WA WA WA
frame_0040 - WA FB WA WA WA WA
frame 0041 - WA FB WA WA WA WA
frame_0042 - WA FB WA WA WA WA
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awulsy | wWans HANSYINUIEINUUUIIADY
Wlenadou | viue 2-layer 2-layer | VGG VGG Resnet Resnet
7i 6 939 Ver. 1 Ver.2 | Ver.1 | Ver.2 | 50 Ver. 1 | 50 Ver. 2
frame 0043 - WA FB WA WA WA WA
frame_0044 - WA FB WA WA WA WA
frame 0045 - WA FB WA WA WA WA
frame_ 0046 - WA FB WA WA WA WA
frame 0047 - WA FB WA WA WA WA
frame 0048 - WA FB WA WA WA WA
frame_0049 - WA FB WA WA WA WA
frame 0050 - WA FB WA WA WA WA
frame_ 0051 - WA FB WA WA WA WA
frame_0052 - WA FB WA WA WA WA
frame 0053 - WA FB WA WA WA WA
frame_0054 - WA FB WA WA WA WA
frame_0055 - WA FB WA WA WA WA
frame_ 0056 = WA FB WA WA WA WA
frame_0057 c WA FB WA WA WA WA
frame 0058 = WA FB WA WA WA WA
frame_0059 - WA FB WA WA WA WA
frame_0060 - WA FB WA WA WA WA
frame 0061 - WA FB WA WA WA WA
frame_0062 i WA FB WA WA WA WA
frame 0063 - WA FB WA WA WA WA
frame_0064 - WA FB WA WA WA WA
frame 0065 WA WA FB WA WA WA WA
frame_ 0066 WA WA FB WA WA WA WA
frame_0067 WA WA WA WA WA FL WA
frame 0068 WA WA FB WA WA WA WA
frame_0069 WA WA FB WA WA WA WA
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AU | Wang HANSYINUIEINUUUIIADY
Wlenadou | viue 2-layer 2-layer | VGG VGG Resnet Resnet
7i 6 939 Ver. 1 Ver.2 | Ver.1 | Ver.2 | 50 Ver. 1 | 50 Ver. 2
frame 0070 WA WA FB WA WA WA WA
frame_0071 WA WA FB WA WA WA WA
frame 0072 WA WA FB WA WA WA WA
frame 0073 WA WA FB WA WA WA WA
frame 0074 WA WA WA WA WA WA WA
frame 0075 WA WA FB WA WA WA WA
frame 0076 WA WA WA WA WA WA WA
frame 0077 WA WA WA WA WA WA WA
frame 0078 WA WA FB WA WA WA WA
frame_0079 WA WA WA WA WA WA WA
frame_0080 WA WA FB WA WA WA WA
frame_ 0081 WA WA FB WA WA WA WA
frame_0082 WA WA FB WA WA WA WA
frame 0083 WA WA FB WA WA WA WA
frame_0084 WA WA FB WA WA WA WA
frame 0085 WA WA FB WA WA WA WA
frame_0086 WA WA FB WA WA WA WA
frame_0087 WA WA FB WA WA WA WA
frame_0088 WA WA FB WA WA WA WA
frame_0089 WA WA FB WA WA WA WA
frame_0090 WA WA FB WA WA WA WA
frame_0091 WA WA FB WA WA WA WA
frame_0092 WA WA FB WA WA WA WA
frame 0093 WA WA FB WA WA WA WA
frame_0094 WA WA FB WA WA WA WA
frame 0095 WA WA FB WA WA WA WA
frame_0096 WA WA FB WA WA WA WA
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AU | Wang NANIYIUIEIINLUUIIFD
Wlenadou | viue 2-layer 2-layer | VGG VGG Resnet Resnet
7i 6 39 Ver. 1 Ver.2 | Ver.1 | Ver.2 | 50 Ver. 1 | 50 Ver. 2
frame 0097 WA WA FB WA WA WA WA
frame_ 0098 - WA FB WA WA WA WA
frame 0099 - WA FB WA WA WA WA
frame_ 0100 - WA WA WA WA WA WA
frame 0101 - WA WA WA WA WA WA
frame 0102 - WA WA WA WA WA WA
frame 0103 - WA FB WA WA WA WA
frame 0104 - WA FB WA WA WA WA
frame 0105 - WA FB WA FL WA WA
frame_ 0106 - WA FB WA FL WA WA
frame_ 0107 - WA FB WA FL WA WA
frame 0108 - WA FB FR FL WA WA
frame_ 0109 - WA FB FL FL WA WA
frame 0110 = WA FB FL FL WA WA
frame 0111 5 WA FB FL FL WA WA
frame 0112 = FB FB FL FL WA WA
frame 0113 = FB FB FL FL WA WA
frame_0114 - WA FB FL FL WA WA
frame 0115 - WA FB FL FL WA WA
frame 0116 - WA FB FL FL WA WA
frame 0117 - WA FB FL FL FL WA
frame 0118 - FB FB FL FL FL WA
frame 0119 - FB FB FL FL FL WA
frame 0120 - WA FB FL FL WA WA
frame_ 0121 - WA FB FL FL WA WA
frame 0122 - FB FB FL FL WA FB
frame 0123 - WA FB FL FL WA WA




118

Aeulsy | wWanis NANISYINUIEAINWUUINADY
Wlenadou | viue 2-layer 2-layer | VGG VGG Resnet Resnet
‘1'7i 6 AN Ver. 1 Ver.2 | Ver.1 | Ver.2 | 50 Ver. 1 | 50 Ver. 2
frame 0124 - FB FB FL FL FL FB
frame 0125 - WA FB FL FL FL WA
frame 0126 - FB FB FL FL FL WA
frame 0127 - FB FB FL FL FL FL
frame 0128 - WA FB FL FL FL WA
frame 0129 - WA FB FL FL FL FL
frame_ 0130 - WA FB FL FL FL WA
frame 0131 - WA FB FL FL FL WA
frame 0132 - WA FB FL FL FL WA
frame 0133 - WA FB FL FL FL FL
frame 0134 - WA FB FL FL FL FL
frame 0135 - WA FB FL FL FL FL
frame 0136 - WA FB FL FL FL FL
frame 0137 - WA FB FL FL FL FL
frame 0138 - WA FB FL FL FL FL
frame 0139 = WA FB FL FL FL FL
frame_ 0140 - WA FB FL FL FL FL
frame_0141 - WA FB ALY FL FL FL
frame 0142 - WA FB FL FL FL FL
frame 0143 - WA FB FL FL FL FL
frame 0144 - WA FB FL FL FL FL
frame 0145 - WA FB FL FL FL FL
frame 0146 - WA FB FL FL FL FL
frame 0147 - WA FB FL FL FL FL
frame 0148 - WA FB FL FL FL FL
frame 0149 - WA FB FL FL FL FL
frame_0150 - WA FB FL FL FL FL
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AU | Wang NANIYIUIEIINLUUIIFD
Wlenadou | viue 2-layer 2-layer | VGG VGG Resnet Resnet
‘1'7i 6 39 Ver. 1 Ver.2 | Ver.1 | Ver.2 | 50 Ver. 1 | 50 Ver. 2
frame 0151 - WA FB FL FL FL FL
frame_ 0152 - WA FB FL FL FL FL
frame 0153 - WA FB FL FL FL FL
frame 0154 - WA FB FL FL FL FL
frame 0155 - WA FB FL FL FL FL
frame 0156 - WA FB FL FL FL FL
frame 0157 - WA FB FL FL FL FL
frame 0158 - WA FB FL FL FL FL
frame 0159 - WA FB FL FL FL FL
frame_ 0160 - WA FB FL FL FL FL
frame 0161 - WA FB FL FL FL FL
frame 0162 - WA FB FL FL FL FL
frame 0163 - WA FB FL FL FL FL
frame 0164 = WA FB FL FL FL FL
frame_ 0165 5 WA FB FL FL FL FL
frame 0166 = WA FB FL FL FL FL
frame_ 0167 = WA FB FL FL FL FL
frame_ 0168 - WA FB FL FL FL FL
frame 0169 - WA FB FL FL FL FL
frame 0170 - WA FB FL FL FL FL
frame 0171 - WA FB FL FL FL FL
frame 0172 - WA FB FL FL FL FL
frame 0173 - WA FB FL FL FL FL
frame 0174 - WA FB FL FL FL FL
frame 0175 - WA FB FL FL FL FL
frame 0176 - WA FB FL FL FL FL
frame 0177 - WA FB FL FL FL FL
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AU | Wang NANIYIUIEIINLUUIIFD
Wlenadou | viue 2-layer 2-layer | VGG VGG Resnet Resnet
‘1'7i 6 39 Ver. 1 Ver.2 | Ver.1 | Ver.2 | 50 Ver. 1 | 50 Ver. 2
frame 0178 - WA FB FL FL FL FL
frame 0179 - WA FB FL FL FL FL
frame 0180 - WA FB FL FL FL FL
frame 0181 - WA FB FL FL FL FL
frame 0182 - WA FB FL FL FL FL
frame 0183 - WA FB FL FL FL FL
frame 0184 - WA FB FL FL FL FL
frame 0185 - WA FB FL FL FL FL
frame 0186 - WA FB FL FL FL FL
frame 0187 - WA FB FL FL FL FL
frame 0188 - WA FB FL FL FL FL
frame 0189 - WA FB FL FL FL FL
frame_0190 - WA FB FL FL FL FL
frame 0191 = WA FB FL FL FL FL
frame_0192 5 WA FB FL FL FL FL
frame 0193 = WA FB FL FL FL FL
frame_0194 = WA FB FL FL FL FL
frame_ 0195 - WA FB FL FL FL FL
frame 0196 - WA FB FL FL FL FL
frame_ 0197 - WA FB FL FL FL FL
frame 0198 - WA FB FL FL FL FL
frame_ 0199 - WA FB FL FL FL FL
frame_0200 - WA FB FL FL FL FL
frame 0201 - WA FB FL FL FL FL
frame_0202 - WA FB FL FL FL FL
frame 0203 - WA FB FL FL FL FL
frame_0204 - WA FB FL FL FL WA
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awulsy | wWans HANSYINUIEINUUUIIADY
Wlenadou | viue 2-layer 2-layer | VGG VGG Resnet Resnet
7i 6 939 Ver. 1 Ver.2 | Ver.1 | Ver.2 | 50 Ver. 1 | 50 Ver. 2
frame 0205 - WA FB FL FL FL WA
frame_ 0206 - WA FB FL FL FL WA
frame 0207 - WA FB FL FL FL WA
frame_ 0208 - WA FB FL FL FL WA
frame 0209 - WA FB FL FL FL FL
frame 0210 - FB FB FL FL WA WA
frame 0211 - WA FB FL FL WA WA
frame 0212 - WA FB FL FL WA WA
frame 0213 - FB FB FL FL WA WA
frame_0214 - WA FB FL FL WA WA
frame 0215 - WA FB FL FL FL WA
frame 0216 - WA FB FL FL FL WA
frame 0217 - WA FB FR FL FL WA
frame 0218 = FB FB WA FL FL WA
frame 0219 P WA FB WA FL WA WA
frame_0220 = FB FB FL FL WA WA
frame_0221 = FB FB FL FL WA WA
frame_0222 - FB FB FL FL WA WA
frame 0223 - WA FB WA FL WA WA
frame_0224 ) WA FB WA FL WA WA
frame 0225 - WA FB WA FL WA WA
frame_ 0226 - WA FB WA FL WA WA
frame 0227 - WA FB WA WA WA WA
frame 0228 - WA FB WA WA WA WA
frame_ 0229 - WA FB WA WA WA WA
frame_0230 - WA FB WA WA WA WA
frame_ 0231 - WA FB WA WA WA WA
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AU | Wang NANIYIUIEIINLUUIIFD
Wlenadou | viue 2-layer 2-layer | VGG VGG Resnet Resnet
‘1'7i 6 39 Ver. 1 Ver.2 | Ver.1 | Ver.2 | 50 Ver. 1 | 50 Ver. 2
frame 0232 - WA FB WA WA WA WA
frame 0233 WA WA FB WA WA WA WA
frame 0234 WA WA FB WA WA WA WA
frame 0235 WA WA FB WA WA WA WA
frame 0236 WA WA FB WA WA WA WA
frame 0237 WA WA FB WA WA WA WA
frame 0238 WA WA FB WA WA WA WA
frame 0239 WA WA FB WA WA WA WA
frame_0240 WA WA FB WA WA WA WA
frame_0241 WA WA FB WA WA WA WA
frame_ 0242 WA WA FB WA WA WA WA
frame 0243 WA WA FB WA WA WA WA
frame_0244 WA WA FB WA WA WA WA
frame 0245 WA WA FB WA WA WA WA
frame_ 0246 WA WA FB WA WA WA WA
frame_ 0247 WA WA FB WA WA WA WA
frame_ 0248 WA WA FB WA WA WA WA
frame_0249 WA WA FB WA WA WA WA
frame_0250 WA WA FB WA WA WA WA
frame_ 0251 WA WA FB WA WA WA WA
frame 0252 WA WA FB WA WA WA WA
frame_ 0253 WA WA FB WA WA WA WA
frame_0254 WA WA FB WA WA WA WA
frame 0255 WA WA FB WA WA WA WA
frame_ 0256 WA WA FB WA FL WA WA
frame 0257 WA WA FB WA FL WA WA
frame 0258 WA WA FB FL FL WA WA
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AU | Wang NANIYIUIEIINLUUIIFD
Wlenadou | viue 2-layer 2-layer | VGG VGG Resnet Resnet
7i 6 39 Ver. 1 Ver.2 | Ver.1 | Ver.2 | 50 Ver. 1 | 50 Ver. 2
frame 0259 WA WA FB WA FL WA WA
frame_0260 WA WA FB WA FL WA WA
frame 0261 WA WA FB WA FL WA WA
frame_0262 WA WA FB WA FL WA WA
frame 0263 WA WA FB WA FL WA WA
frame 0264 WA WA FB WA WA WA WA
frame_ 0265 WA WA FB WA FL WA WA
frame 0266 WA WA FB WA FL WA WA
frame_ 0267 WA WA FB WA FL WA WA
frame 0268 WA WA FB WA FL WA WA
frame 0269 WA WA FB WA FL WA WA
frame_ 0270 WA WA FB WA FL WA WA
frame 0271 WA WA FB WA FL WA WA
frame 0272 WA WA FB WA FL WA WA
frame 0273 WA FB FB WA FL WA WA
frame_ 0274 WA WA FB WA FL WA WA
frame 0275 WA WA FB WA FL WA WA
frame 0276 WA WA FB WA FL WA WA
frame 0277 WA FB FB FL FL WA WA
frame 0278 WA FB FB FL FL FB WA
frame 0279 WA FB FB FL FL FB FB
frame_0280 WA WA FB FL FL FL FB
frame 0281 WA WA FB FL FL FL FB
frame 0282 WA FB FB FL FL FB FB
frame 0283 WA FB FB FL FL FB FB
frame 0284 WA FB WA FL FL WA FB
frame 0285 WA WA FB FL WA WA WA
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AU | Wang NANIYIUIEIINLUUIIFD
Wlenadou | viue 2-layer 2-layer | VGG VGG Resnet Resnet
7i 6 939 Ver. 1 Ver.2 | Ver.1 | Ver.2 | 50 Ver. 1 | 50 Ver. 2
frame 0286 WA WA FB FL WA WA WA
frame_ 0287 WA WA WA FL FL WA WA
frame 0288 WA WA WA FL FL WA WA
frame_0289 WA WA FB FL FL WA WA
frame 0290 WA WA WA FL FL WA WA
frame 0291 WA WA FB FL FL WA WA
frame 0292 WA WA FB FL FL FL WA
frame 0293 WA WA WA FL FL FL WA
frame_0294 WA WA WA FL FL FL WA
frame_ 0295 WA WA FB FL FL FL WA
frame 0296 WA WA FB FL FL FL WA
frame 0297 WA WA FB FL FL FL WA
frame_ 0298 WA WA FB FL WA FL WA
frame 0299 WA WA FB FL WA FL WA
frame_0300 WA WA FB WA FL WA WA
frame_ 0301 WA WA FB FL FL FL WA
frame_0302 WA WA FB FL FL WA WA
frame_ 0303 WA WA FB FL FL WA WA
frame_ 0304 WA WA FB FL FL WA WA
frame_0305 WA WA FB FL FL FL WA
frame 0306 WA WA FB FL FL FL WA
frame_0307 WA WA FB FL FL WA WA
frame 0308 WA WA FB FL FL FL WA
frame_ 0309 WA WA FB FL FL WA WA
frame_ 0310 WA WA FB FL FL WA WA
frame 0311 WA WA FB FL FL FL WA
frame 0312 WA WA FB FL FL FL WA
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AU | Wang NANIYIUIEIINLUUIIFD
Wlenadou | viue 2-layer 2-layer | VGG VGG Resnet Resnet
7i 6 39 Ver. 1 Ver.2 | Ver.1 | Ver.2 | 50 Ver. 1 | 50 Ver. 2
frame 0313 WA WA FB FL FL FL WA
frame_ 0314 WA WA FB FL FL FL WA
frame 0315 WA WA FB FL FL FL WA
frame 0316 WA WA FB FL WA FL WA
frame 0317 WA WA FB FL FL FL WA
frame 0318 WA WA FB FL FL FL WA
frame 0319 WA WA FB FL FL FL WA
frame 0320 WA WA FB FL FL FL WA
frame 0321 WA WA FB FL FL FL WA
frame_0322 WA WA FB FL FL FL WA
frame 0323 WA WA FB FL FL FL WA
frame_ 0324 WA WA FB FL FL FL WA
frame 0325 WA WA FB FL FL FL WA
frame 0326 WA WA FB FL FL FL WA
frame 0327 WA WA FB FL FL FL WA
frame 0328 WA WA FB FL FL FL WA
frame_ 0329 WA WA FB FL FL FL WA
frame_0330 WA FB FB FL FL FL WA
frame 0331 WA WA FB FL FL FL WA
frame_ 0332 WA WA FB FL FL FL WA
frame 0333 WA FB FB FL FL FL WA
frame_0334 WA FB FB FL FL FL WA
frame 0335 WA WA FB FL FL FL WA
frame 0336 WA WA FB FL FL FL WA
frame_ 0337 WA WA FB FL FL FL WA
frame 0338 WA WA FB FL FL FL WA
frame_ 0339 WA WA FB FL FL FL WA
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AU | Wang NANIYIUIEIINLUUIIFD
Wlenadou | viue 2-layer 2-layer | VGG VGG Resnet Resnet
7i 6 39 Ver. 1 Ver.2 | Ver.1 | Ver.2 | 50 Ver. 1 | 50 Ver. 2
frame 0340 WA WA FB FL FL FL WA
frame_ 0341 WA WA FB FL FL FL WA
frame 0342 WA WA FB FL FL FL WA
frame 0343 WA WA FB FL FL FL WA
frame 0344 WA WA FB FL FL FL WA
frame 0345 WA WA FB FL FL FL WA
frame_ 0346 WA WA FB FL FL FL WA
frame 0347 WA WA FB FL FL FL WA
frame 0348 WA WA FB FL FL FL WA
frame_ 0349 WA WA FB FL FL FL WA
frame_0350 WA WA FB FL FL FL WA
frame 0351 WA FB FB FL FL FL WA
frame_0352 WA FB FB FL FL FL WA
frame 0353 WA FB FB FL FL FL WA
frame_0354 WA FB FB FL FL FL WA
frame 0355 WA WA FB FL FL WA WA
frame_ 0356 WA WA FB FL FL FL WA
frame_ 0357 WA FB FB FL FL FL WA
frame 0358 WA FB FB FL FL FL WA
frame_ 0359 WA WA FB FL FL FL WA
frame 0360 WA WA FB FL FL FL WA
frame_0361 WA WA FB FL FL FL WA
frame 0362 WA WA FB FL FL FL WA
frame 0363 WA WA FB FL FL FL WA
frame_0364 WA WA FB FL FL WA WA
frame 0365 - WA FB FL FL WA WA
frame_ 0366 - WA FB FL WA FL WA




127

awulsy | wWans HANSYINUIEINUUUIIADY
Wlenadou | viue 2-layer 2-layer | VGG VGG Resnet Resnet
7i 6 939 Ver. 1 Ver.2 | Ver.1 | Ver.2 | 50 Ver. 1 | 50 Ver. 2
frame 0367 - WA FB FL FL WA WA
frame 0368 - WA FB FL FL WA WA
frame 0369 - WA FB FL FL FL WA
frame 0370 - WA FB FL FL FL WA
frame 0371 - WA FB FL FL FL WA
frame 0372 - WA FB FL FL FL WA
frame 0373 - WA FB FL FL FL WA
frame 0374 - WA FB FL FL FL WA
frame 0375 - WA FB FL FL FL WA
frame 0376 - FB FB FL FL FL WA
frame 0377 - FB FB FL FL WA WA
frame 0378 - WA FB FL FL FL WA
frame 0379 - FB FB FL FL WA WA
frame_0380 = WA FB FL FL WA WA
frame_0381 c WA FB FL FL WA WA
frame_0382 = WA FB FL FL WA WA
frame 0383 - WA FB FL [l WA WA
frame_0384 - WA FB FL FL WA WA
frame 0385 - FB FB FL FL WA WA
frame_ 0386 i WA FB FL FL WA WA
frame 0387 - WA FB WA FB WA WA
frame 0388 - WA FB WA FL WA WA
frame 0389 - WA WA WA WA WA WA
frame_0390 - WA FB WA FB WA WA
frame_0391 - WA FB FL FB WA FB
frame 0392 - WA FB FL FB FB FB
frame 0393 - WA FB FL FL WA WA
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AU | Wang NANIYIUIEIINLUUIIFD
Wlenadou | viue 2-layer 2-layer | VGG VGG Resnet Resnet
7i 6 939 Ver. 1 Ver.2 | Ver.1 | Ver.2 | 50 Ver. 1 | 50 Ver. 2
frame 0394 - WA FB FL FB WA WA
frame 0395 - WA FB FL FL WA WA
frame 0396 - FB FB FL FL WA WA
frame_ 0397 - WA FB FL FL WA FB
frame 0398 - FB FB FL FL FB FB
frame 0399 - FB FB FL FL FB FB
frame_0400 - WA FB FL FL FB FB
frame 0401 - WA FB FL FL FB FB
frame_0402 - WA FB WA FL WA WA
frame_0403 - WA WA FL FL WA WA
frame_0404 - WA FB FL FL WA WA
frame_0405 - WA FB FL FL WA WA
frame_0406 - WA FB FL FL WA WA
frame_0407 = WA FB FL FL WA WA
frame_0408 c WA FB WA WA WA WA
frame_0409 = WA FB WA WA WA WA
frame_ 0410 = WA FB FL FL WA WA
frame 0411 WA WA FB FL FL WA WA
frame 0412 WA WA FB FL FL WA WA
frame 0413 WA WA FB FL FL WA WA
frame 0414 WA WA WA WA FL WA WA
frame 0415 WA WA FB FL FL WA WA
frame 0416 WA WA FB FL FL WA WA
frame 0417 WA WA FB WA FL WA WA
frame 0418 WA WA FB WA WA WA WA
frame 0419 WA WA FB WA WA WA WA
frame_0420 WA WA FB WA WA WA WA
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awulsy | wWans HANSYINUIEINUUUIIADY
Wlenadou | viue 2-layer 2-layer | VGG VGG Resnet Resnet
7i 6 939 Ver. 1 Ver.2 | Ver.1 | Ver.2 | 50 Ver. 1 | 50 Ver. 2
frame 0421 WA WA FB WA WA WA WA
frame_0422 WA WA FB WA WA WA WA
frame 0423 WA WA FB WA WA WA WA
frame_0424 WA WA FB WA WA WA WA
frame 0425 WA WA FB WA FL WA WA
frame 0426 WA WA FB WA FL WA WA
frame 0427 WA WA FB WA WA WA WA
frame 0428 WA WA FB WA WA WA WA
frame_ 0429 WA WA FB WA WA WA WA
frame_0430 WA WA FB WA WA WA WA
frame 0431 WA WA FB WA WA WA WA
frame_ 0432 WA WA FB WA WA WA WA
frame 0433 WA WA WA WA WA WA WA
frame_0434 WA WA WA WA WA WA WA
frame_ 0435 WA WA WA WA WA WA WA
frame 0436 WA WA WA WA WA WA WA
frame_ 0437 WA WA WA WA WA WA WA
frame_ 0438 WA WA FB WA WA WA WA
frame 0439 WA WA WA WA WA WA WA
frame_0440 WA WA FB WA WA WA WA
frame 0441 WA WA FB WA WA WA WA
frame_0442 WA WA FB WA WA WA WA
frame 0443 WA WA FB WA WA WA WA
frame_0444 WA WA FB WA WA WA WA
frame_0445 WA WA FB WA WA WA WA
frame 0446 WA WA FB WA WA WA WA
frame_0447 WA WA FB WA WA WA WA
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Aeulsy | wWanis NANISYINUIEAINWUUINADY

Wleneaou | e 2-layer | 2-layer | VGG VGG Resnet Resnet
‘1'71' 6 A3 Ver. 1 Ver.2 | Ver.1 | Ver.2 | 50 Ver. 1 | 50 Ver. 2

frame 0448 WA WA FB WA WA WA WA

frame_0449 WA WA FB WA WA WA WA

frame_0450 WA WA FB WA WA WA WA

Fruulsudiviiunegn 189 18 112 93 134 199
Anlusosay 42.00 4.00 24.89 | 20.67 29.78 44.22

AN LONAADUT 6
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3.6 NAN1SNAADUKLUUINADINUIRLONAFBUTN 7

MAUSN | Wan1s NaNSYUNIENWUUTIELY
Wlenegeu | viune | 2-layer | 2-layer | VGG VGG | Resnet | Resnet 50
7 W | Ver1 | Ver2 |Ver1| Ver.2 [50Ver1| Ver?2
frame 0001 - WA FB WA, WA WA WA
frame_0002 - WA FB WA WA WA WA
frame_ 0003 - WA FB WA WA WA WA
frame 0004 - WA FB WA WA WA WA
frame_ 0005 - WA WA WA WA WA WA
frame 0006 - WA WA WA WA WA WA
frame_0007 - WA WA WA WA WA WA
frame 0008 - WA FB WA WA WA WA
frame_0009 - WA FB WA WA WA WA
frame_0010 - WA WA WA WA WA WA
frame_0011 - WA FB WA WA WA WA
frame 0012 - WA FB WA WA WA WA
frame_0013 = WA WA WA WA WA WA
frame_0014 - WA WA WA WA WA WA
frame 0015 - WA FB WA WA WA WA
frame_0016 - WA WA WA WA WA WA
frame 0017 - WA WA WA WA WA WA
frame_0018 - WA WA WA WA WA WA
frame_0019 - WA FB WA WA WA WA
frame_0020 - WA FB WA WA WA WA
frame_0021 - WA WA WA WA WA WA
frame_0022 - WA WA WA WA WA WA
frame 0023 - WA FB WA WA WA WA
frame 0024 - WA WA WA WA WA WA
frame_0025 - WA WA WA WA WA WA
frame_0026 - WA FB WA WA WA WA
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MAUSN | Wan1s NaNSYUIEINWUUTIELY
Wlenegeu | viune | 2-layer | 2-layer | VGG VGG | Resnet | Resnet 50
77 W1 | Ver1 | Ver2 |Ver1| Ver.2 [50Ver.1| Ver?2
frame_ 0027 - WA FB WA WA WA WA
frame 0028 - WA FB WA WA WA WA
frame_ 0029 - WA FB WA WA WA WA
frame 0030 - WA FB WA WA WA WA
frame_0031 - WA FB WA WA WA WA
frame_0032 - WA FB WA WA WA WA
frame 0033 - WA FB WA WA WA WA
frame_0034 - WA WA WA WA WA WA
frame 0035 - WA WA WA WA WA WA
frame 0036 - WA WA WA WA WA WA
frame_0037 - WA WA WA WA WA WA
frame_0038 - WA WA WA WA WA WA
frame 0039 - WA WA WA WA WA WA
frame_0040 = WA FB WA WA WA WA
frame_0041 - WA WA WA WA WA WA
frame_0042 = WA FB WA WA WA WA
frame 0043 - WA FB WA WA WA WA
frame_0044 - WA FB WA WA WA WA
frame_0045 - WA FB WA WA WA WA
frame_0046 - WA FB WA WA WA WA
frame_0047 - WA FB WA WA WA WA
frame 0048 - WA FB WA WA WA WA
frame_0049 - WA FB WA WA WA WA
frame_ 0050 WA WA FB WA WA WA WA
frame 0051 WA WA FB WA FL WA WA
frame_0052 WA WA FB WA FL WA WA
frame_0053 WA WA FB WA WA WA WA
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MAUSN | Wan1s NaNSYUIEINWUUTIELY
Wlenegeu | viune | 2-layer | 2-layer | VGG VGG | Resnet | Resnet 50
77 W1 | Ver1 | Ver2 |Ver1| Ver.2 [50Ver.1| Ver?2
frame_0054 WA WA WA WA FL WA WA
frame_0055 WA WA WA WA FL WA WA
frame_ 0056 WA WA WA WA WA WA WA
frame 0057 WA WA WA WA WA WA WA
frame 0058 WA WA FB WA WA WA WA
frame_ 0059 WA WA FB WA WA WA WA
frame 0060 WA WA WA WA WA WA WA
frame_0061 WA WA WA WA WA WA WA
frame 0062 WA WA WA WA WA WA WA
frame 0063 WA WA WA WA WA WA WA
frame_0064 WA WA WA WA WA WA WA
frame_0065 WA WA WA WA WA WA WA
frame 0066 WA WA FB WA WA WA WA
frame_0067 WA WA WA WA WA WA WA
frame_ 0068 WA WA FB WA WA WA WA
frame_0069 WA WA FB WA WA WA WA
frame 0070 WA WA WA WA WA WA WA
frame_0071 WA WA FB WA WA WA WA
frame_0072 WA WA FB WA WA WA WA
frame_0073 WA WA FB WA WA WA WA
frame_0074 WA WA FB WA WA WA WA
frame 0075 WA WA FB WA WA WA WA
frame_0076 WA WA FB WA WA WA WA
frame_0077 WA WA FB WA WA WA WA
frame_0078 WA WA FB WA WA WA WA
frame_0079 WA WA FB WA WA WA WA
frame_0080 WA WA FB WA WA WA WA
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MAUSN | Wan1s NaNSYUIEINWUUTIELY
Wlenegeu | viune | 2-layer | 2-layer | VGG VGG | Resnet | Resnet 50
77 W1 | Ver1 | Ver2 |Ver1| Ver.2 [50Ver.1| Ver?2
frame_0081 WA WA FB WA WA WA WA
frame 0082 WA WA FB WA WA WA WA
frame 0083 WA WA FB WA WA WA WA
frame 0084 WA WA WA WA WA WA WA
frame_ 0085 WA WA WA WA WA WA WA
frame 0086 WA WA FB WA WA WA WA
frame 0087 WA WA FB WA WA WA WA
frame 0088 WA WA WA WA WA WA WA
frame 0089 WA WA WA WA WA WA WA
frame 0090 WA WA FB WA WA WA WA
frame_0091 WA WA FB WA WA WA WA
frame_0092 WA WA FB WA FL WA WA
frame 0093 WA WA WA WA FL WA WA
frame 0094 WA WA FB WA FL WA WA
frame_ 0095 WA WA FB WA FL WA WA
frame_0096 WA WA FB WA FL WA WA
frame 0097 WA WA FB WA WA WA WA
frame 0098 WA WA FB WA WA WA WA
frame_0099 WA WA FB WA WA WA WA
frame_0100 WA WA FB WA WA WA WA
frame 0101 WA WA FB WA WA WA WA
frame 0102 WA WA FB WA WA WA WA
frame 0103 WA WA FB WA WA WA WA
frame_0104 WA WA FB WA WA WA WA
frame_0105 WA WA FB WA WA WA WA
frame 0106 WA WA FB WA WA WA WA
frame 0107 WA WA FB WA WA WA WA
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MAUSN | Wan1s NaNSYUIEINWUUTIELY
Wlenegeu | viune | 2-layer | 2-layer | VGG VGG | Resnet | Resnet 50
77 W1 | Ver1 | Ver2 |Ver1| Ver.2 [50Ver.1| Ver?2
frame 0108 WA WA FB WA WA WA WA
frame 0109 WA WA FB WA WA WA WA
frame 0110 WA WA FB WA WA WA WA
frame 0111 WA WA FB WA WA WA WA
frame 0112 WA WA FB WA WA WA WA
frame 0113 - WA FB WA WA WA WA
frame 0114 - WA FB WA WA WA WA
frame 0115 - WA FB WA WA WA WA
frame 0116 - WA FB WA WA WA WA
frame 0117 - WA FB WA WA WA WA
frame 0118 - WA FB WA WA WA WA
frame_0119 - WA FB WA WA WA WA
frame 0120 - WA FB WA WA WA WA
frame_0121 = WA FB WA WA WA WA
frame 0122 - WA FB WA WA WA WA
frame_0123 = WA FB WA WA WA WA
frame 0124 - WA FB WA WA WA WA
frame 0125 - WA FB WA WA WA WA
frame_0126 - WA FB WA WA WA WA
frame 0127 - WA FB WA WA WA WA
frame_0128 - WA FB WA WA WA WA
frame 0129 - WA FB WA WA WA WA
frame_0130 - FB FB WA WA WA WA
frame 0131 - FB FB WA WA WA WA
frame 0132 - WA FB WA WA WA WA
frame 0133 - WA FB WA WA WA WA
frame 0134 - FB FB WA WA WA WA
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MAUSN | Wan1s NaNSYUIEINWUUTIELY
Wlenegeu | viune | 2-layer | 2-layer | VGG VGG | Resnet | Resnet 50
77 W1 | Ver1 | Ver2 |Ver1| Ver.2 [50Ver.1| Ver?2
frame 0135 - FB FB WA WA WA WA
frame 0136 - WA FB WA WA WA WA
frame 0137 - WA FB WA WA WA WA
frame 0138 - FB FB WA WA WA WA
frame 0139 - FB FB WA WA WA WA
frame_0140 - FB FB WA WA WA WA
frame 0141 - FB FB WA WA WA WA
frame_0142 - FB FB WA WA WA WA
frame 0143 - FB FB WA WA WA WA
frame_0144 - FB FB WA WA WA WA
frame_0145 - FB FB WA WA WA WA
frame_0146 - FB FB WA WA WA WA
frame 0147 - FB FB WA WA WA WA
frame_0148 = FB FB WA WA WA WA
frame 0149 - FB FB WA WA WA WA
frame_0150 = FB FB WA WA WA WA
frame 0151 - FB FB WA WA WA WA
frame 0152 - FB FB WA WA WA WA
frame_0153 - FB FB WA WA WA WA
frame 0154 - FB FB WA WA WA WA
frame_0155 - FB FB WA WA WA WA
frame 0156 - FB FB WA WA WA WA
frame_0157 - FB FB WA WA WA WA
frame 0158 - FB FB WA WA WA WA
frame 0159 - FB FB WA WA WA WA
frame 0160 - FB FB WA WA WA WA
frame 0161 - FB FB WA WA WA WA
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MAUSN | Wan1s NaNSYUIEINWUUTIELY
Wlenegeu | viune | 2-layer | 2-layer | VGG VGG | Resnet | Resnet 50
77 W1 | Ver1 | Ver2 |Ver1| Ver.2 [50Ver.1| Ver?2
frame 0162 - FB FB WA WA WA WA
frame 0163 - FB FB WA WA WA WA
frame 0164 - FB FB WA WA WA WA
frame 0165 - FB FB WA WA WA WA
frame 0166 - FB FB WA WA WA WA
frame 0167 - FB FB WA WA WA WA
frame 0168 - FB FB WA WA WA WA
frame 0169 - FB FB WA WA WA WA
frame 0170 - FB FB WA WA WA WA
frame 0171 - FB FB WA WA WA WA
frame 0172 - FB FB WA WA WA WA
frame 0173 - FB FB WA WA WA WA
frame 0174 - FB FB WA WA WA WA
frame_0175 = FB FB WA WA WA WA
frame 0176 - FB FB WA WA WA WA
frame_0177 = FB FB WA WA WA WA
frame 0178 - FB FB WA WA WA WA
frame 0179 - FB FB WA WA WA WA
frame_0180 - FB FB WA WA WA WA
frame 0181 - FB FB WA WA WA WA
frame_0182 - FB FB WA WA WA WA
frame 0183 - FB FB WA WA WA WA
frame_0184 - FB FB WA WA WA WA
frame 0185 - FB FB WA WA WA WA
frame 0186 - FB FB WA WA WA WA
frame 0187 - FB FB WA WA WA WA
frame 0188 - WA FB WA WA WA WA
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MAUSN | Wan1s NaNSYUIEINWUUTIELY
Wlenegeu | viune | 2-layer | 2-layer | VGG VGG | Resnet | Resnet 50
77 W1 | Ver1 | Ver2 |Ver1| Ver.2 [50Ver.1| Ver?2
frame 0189 - FB FB WA WA WA WA
frame 0190 - FB FB WA WA WA WA
frame 0191 - FB FB WA WA WA WA
frame 0192 - FB FB WA WA WA WA
frame 0193 - FB FB WA WA WA WA
frame 0194 - FB FB WA WA WA WA
frame 0195 - WA FB WA WA WA WA
frame 0196 - WA FB WA WA WA WA
frame 0197 - WA FB WA WA WA WA
frame 0198 - WA FB WA WA WA WA
frame_0199 - WA FB WA WA WA WA
frame_0200 - WA FB WA WA WA WA
frame_ 0201 - WA FB WA WA WA WA
frame_0202 = WA FB WA WA WA WA
frame 0203 - WA FB WA WA WA WA
frame 0204 = WA FB WA WA WA WA
frame 0205 - WA FB WA WA WA WA
frame 0206 - WA FB WA WA WA WA
frame_0207 - WA WA WA WA WA WA
frame_0208 - WA FB WA WA WA WA
frame_0209 - WA FB WA WA WA WA
frame 0210 - WA FB WA WA WA WA
frame_0211 - WA FB WA WA WA WA
frame 0212 WA WA FB WA WA WA WA
frame 0213 WA WA FB WA WA WA WA
frame_0214 WA WA FB WA WA WA WA
frame 0215 WA WA WA WA WA WA WA
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MAUSN | Wan1s NaNSYUIEINWUUTIELY
Wlenegeu | viune | 2-layer | 2-layer | VGG VGG | Resnet | Resnet 50
77 W1 | Ver1 | Ver2 |Ver1| Ver.2 [50Ver.1| Ver?2
frame 0216 WA WA WA WA WA WA WA
frame 0217 WA WA FB WA WA WA WA
frame 0218 WA WA WA WA WA WA WA
frame 0219 WA WA WA WA WA WA WA
frame 0220 WA WA WA WA WA WA WA
frame 0221 WA WA WA WA FL WA WA
frame 0222 WA WA FB WA WA WA WA
frame 0223 WA WA FB WA WA WA WA
frame 0224 WA WA WA WA WA WA WA
frame 0225 WA WA WA WA WA WA WA
frame_0226 WA WA WA WA WA WA WA
frame_0227 WA WA WA WA WA WA WA
frame 0228 WA WA WA WA WA WA WA
frame_0229 WA WA WA WA WA WA WA
frame 0230 WA WA FB WA WA WA WA
frame_0231 WA WA FB WA WA WA WA
frame 0232 WA WA FB WA WA WA WA
frame 0233 WA WA FB WA WA WA WA
frame_0234 WA WA FB WA WA WA WA
frame_0235 WA WA FB WA WA WA WA
frame_0236 WA WA FB WA WA WA WA
frame 0237 WA WA FB WA WA WA WA
frame 0238 WA WA WA WA WA WA WA
frame_ 0239 WA WA FB WA WA WA WA
frame_0240 WA WA FB WA WA WA WA
frame 0241 WA WA WA WA WA WA WA
frame 0242 WA WA FB WA WA WA WA
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MAUSN | Wan1s NaNSYUIEINWUUTIELY
Wlenegeu | viune | 2-layer | 2-layer | VGG VGG | Resnet | Resnet 50
77 W1 | Ver1 | Ver2 |Ver1| Ver.2 [50Ver.1| Ver?2
frame 0243 WA WA WA WA WA WA WA
frame 0244 WA WA FB WA WA WA WA
frame_0245 WA WA WA WA WA WA WA
frame 0246 WA WA FB WA WA WA WA
frame_0247 WA WA FB WA WA WA WA
frame 0248 WA WA FB WA WA WA WA
frame 0249 WA WA WA WA WA WA WA
frame 0250 WA WA WA WA WA WA WA
frame 0251 WA WA FB WA WA WA WA
frame_ 0252 WA WA WA WA WA WA WA
frame_0253 WA WA FB WA WA WA WA
frame 0254 WA WA WA WA WA WA WA
frame 0255 WA WA WA WA WA WA WA
frame_0256 WA WA WA WA WA WA WA
frame 0257 WA WA FB WA WA WA WA
frame_0258 WA WA WA WA WA WA WA
frame 0259 WA WA FB WA WA WA WA
frame 0260 WA WA FB WA WA WA WA
frame_0261 WA WA FB WA WA WA WA
frame 0262 WA WA WA WA WA WA WA
frame_0263 WA WA FB WA WA WA WA
frame_ 0264 WA WA WA WA WA WA WA
frame_0265 WA WA WA WA WA WA WA
frame 0266 WA WA FB WA WA WA WA
frame 0267 WA WA FB WA WA WA WA
frame 0268 WA WA FB WA WA WA WA
frame_0269 - WA FB WA WA WA WA




141

MAUSN | Wan1s NaNSYUIEINWUUTIELY
Wlenegeu | viune | 2-layer | 2-layer | VGG VGG | Resnet | Resnet 50
77 W1 | Ver1 | Ver2 |Ver1| Ver.2 [50Ver.1| Ver?2
frame 0270 - WA FB WA WA WA WA
frame 0271 - WA FB WA WA WA WA
frame 0272 - WA FB WA WA WA WA
frame 0273 - WA FB WA WA WA WA
frame 0274 - WA FB WA WA WA WA
frame 0275 - WA FB WA WA WA WA
frame 0276 - FB FB WA WA WA WA
frame 0277 - FB FB WA WA WA WA
frame 0278 - WA FB WA WA WA WA
frame 0279 - WA FB WA WA WA WA
frame_0280 - WA FB WA WA WA WA
frame_0281 - WA FB WA WA WA WA
frame 0282 - WA FB WA WA WA WA
frame_0283 = WA FB WA WA WA WA
frame_0284 - FB FB WA WA WA WA
frame_0285 = FB FB WA WA WA WA
frame 0286 = FB FB WA WA WA WA
frame 0287 - FB FB WA WA WA WA
frame_0288 - FB FB WA WA WA WA
frame_0289 - FB FB WA WA WA WA
frame_0290 - WA FB WA WA WA WA
frame 0291 - FB FB WA WA WA WA
frame_ 0292 - FB FB WA WA WA WA
frame 0293 - FB FB WA WA WA WA
frame 0294 - FB FB WA WA WA WA
frame 0295 - WA FB WA WA WA WA
frame_0296 - FB FB WA WA WA WA
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MAUSN | Wan1s NaNSYUIEINWUUTIELY
Wlenegeu | viune | 2-layer | 2-layer | VGG VGG | Resnet | Resnet 50
77 W1 | Ver1 | Ver2 |Ver1| Ver.2 [50Ver.1| Ver?2
frame 0297 - FB FB WA WA WA WA
frame 0298 - WA FB WA WA WA WA
frame 0299 - FB FB WA WA WA WA
frame 0300 - WA FB WA WA WA WA
frame_ 0301 - FB FB WA WA WA WA
frame_0302 - FB FB WA WA WA WA
frame 0303 - FB FB WA WA WA WA
frame_0304 - FB FB WA WA WA WA
frame 0305 - FB FB WA WA WA WA
frame 0306 - FB FB WA WA WA WA
frame_0307 - FB FB WA WA WA WA
frame_0308 - FB FB WA WA WA WA
frame 0309 - FB FB WA WA WA WA
frame_0310 = FB FB WA WA WA WA
frame 0311 - FB FB WA WA WA WA
frame_0312 = WA FB WA WA WA WA
frame 0313 - WA FB WA WA WA WA
frame 0314 - WA FB WA WA WA WA
frame_0315 - WA FB WA WA WA WA
frame_0316 - FB FB WA WA WA WA
frame_0317 - FB FB WA WA WA WA
frame 0318 - WA FB WA WA WA WA
frame_0319 - WA FB WA WA WA WA
frame_ 0320 - WA FB WA WA WA WA
frame 0321 - FB FB WA WA WA WA
frame_0322 - FB FB WA WA WA WA
frame 0323 - FB FB WA WA WA WA
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MAUSN | Wan1s NaNSYUIEINWUUTIELY
Wlenegeu | viune | 2-layer | 2-layer | VGG VGG | Resnet | Resnet 50
77 W1 | Ver1 | Ver2 |Ver1| Ver.2 [50Ver.1| Ver?2
frame_ 0324 - FB FB WA WA WA WA
frame 0325 - FB FB WA WA WA WA
frame 0326 - FB FB WA WA WA WA
frame 0327 - FB FB WA WA WA WA
frame 0328 - FB FB WA WA WA WA
frame 0329 - FB FB WA WA WA WA
frame 0330 - FB FB WA WA WA WA
frame 0331 - WA FB WA WA WA WA
frame 0332 - FB FB WA WA WA WA
frame 0333 - FB FB WA WA WA WA
frame 0334 - FB FB WA WA WA WA
frame_0335 - FB FB WA WA WA WA
frame 0336 - FB FB WA WA WA WA
frame_0337 = FB FB WA WA WA WA
frame 0338 P FB FB WA WA WA WA
frame_0339 = FB FB WA WA WA WA
frame 0340 - WA FB WA WA WA WA
frame_ 0341 - FB FB WA WA WA WA
frame_0342 - WA FB WA WA WA WA
frame 0343 - WA FB WA WA WA WA
frame_0344 - WA FB WA WA WA WA
frame 0345 - WA FB WA WA WA WA
frame_0346 - WA FB WA WA WA WA
frame 0347 - WA FB WA WA WA WA
frame 0348 - WA FB WA WA WA WA
frame 0349 - WA FB WA WA WA WA
frame_0350 - WA FB WA WA WA WA
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MAUSN | Wan1s NaNSYUIEINWUUTIELY
Wlenegeu | viune | 2-layer | 2-layer | VGG VGG | Resnet | Resnet 50
77 W1 | Ver1 | Ver2 |Ver1| Ver.2 [50Ver.1| Ver?2
frame_ 0351 - WA FB WA WA WA WA
frame 0352 - WA FB WA WA WA WA
frame_ 0353 - WA FB WA WA WA WA
frame 0354 - WA FB WA WA WA WA
frame 0355 - WA FB WA WA WA WA
frame 0356 - FB FB WA WA WA WA
frame 0357 - FB FB WA WA WA WA
frame 0358 - WA FB WA WA WA WA
frame 0359 - WA FB WA WA WA WA
frame 0360 - WA FB WA WA WA WA
frame_0361 - WA FB WA WA WA WA
frame_0362 - WA FB WA WA WA WA
frame 0363 - WA FB WA WA WA WA
frame 0364 = WA FB WA WA WA WA
frame 0365 P WA FB WA WA WA WA
frame_0366 = WA FB WA WA WA WA
frame 0367 - WA FB WA WA WA WA
frame 0368 - WA FB WA WA WA WA
frame_0369 - WA FB WA WA WA WA
frame_0370 - WA FB WA WA WA WA
frame_0371 - WA FB WA WA WA WA
frame 0372 - WA FB WA WA WA WA
frame_0373 WA WA FB WA WA WA WA
frame_0374 WA WA FB WA WA WA WA
frame_0375 WA WA FB WA WA WA WA
frame 0376 WA WA FB WA WA WA WA
frame 0377 WA WA FB WA WA WA WA
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MAUSN | Wan1s NaNSYUIEINWUUTIELY
Wlenegeu | viune | 2-layer | 2-layer | VGG VGG | Resnet | Resnet 50
77 W1 | Ver1 | Ver2 |Ver1| Ver.2 [50Ver.1| Ver?2
frame 0378 WA WA FB WA WA WA WA
frame 0379 WA WA FB WA WA WA WA
frame 0380 WA WA WA WA WA WA WA
frame 0381 WA WA WA WA WA WA WA
frame_ 0382 WA WA FB WA WA WA WA
frame 0383 WA WA WA WA WA WA WA
frame 0384 WA WA FB WA WA WA WA
frame 0385 WA WA FB WA WA WA WA
frame 0386 WA WA FB WA WA WA WA
frame 0387 WA WA FB WA WA WA WA
frame_0388 WA WA FB WA WA WA WA
frame_0389 WA WA FB WA WA WA WA
frame 0390 WA WA FB WA WA WA WA
frame_0391 WA WA FB WA WA WA WA
frame_ 0392 WA WA FB WA WA WA WA
frame_0393 WA WA FB WA WA WA WA
frame 0394 WA WA FB WA WA WA WA
frame 0395 WA WA FB WA WA WA WA
frame_0396 WA WA FB WA WA WA WA
frame_0397 WA WA FB WA WA WA WA
frame 0398 WA WA FB WA WA WA WA
frame 0399 WA WA FB WA WA WA WA
frame_0400 WA WA FB WA WA WA WA
frame_0401 WA WA FB WA WA WA WA
frame 0402 WA WA FB WA WA WA WA
frame_ 0403 WA WA FB WA WA WA WA
frame 0404 WA WA FB WA WA WA WA
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MAUSN | Wan1s NaNSYUIEINWUUTIELY
Wlenegeu | viune | 2-layer | 2-layer | VGG VGG | Resnet | Resnet 50
77 W1 | Ver1 | Ver2 |Ver1| Ver.2 [50Ver.1| Ver?2
frame 0405 WA WA FB WA WA WA WA
frame_0406 WA WA FB WA WA WA WA
frame_ 0407 WA WA FB WA WA WA WA
frame 0408 WA WA FB WA WA WA WA
frame 0409 WA WA FB WA WA WA WA
frame 0410 WA WA WA WA WA WA WA
frame 0411 WA WA FB WA WA WA WA
frame 0412 WA WA FB WA WA WA WA
frame 0413 WA WA FB WA WA WA WA
frame_0414 WA WA FB WA WA WA WA
frame_0415 WA WA WA WA WA WA WA
frame_0416 WA WA FB WA WA WA WA
frame 0417 WA WA WA WA WA WA WA
frame_0418 WA WA FB WA WA WA WA
frame 0419 WA WA FB WA WA WA WA
frame_0420 WA WA FB WA WA WA WA
frame_ 0421 WA WA FB WA WA WA WA
frame 0422 WA WA FB WA WA WA WA
frame_0423 WA WA FB WA WA WA WA
frame 0424 WA WA FB WA WA WA WA
frame_0425 - WA FB WA WA WA WA
frame 0426 - WA FB WA WA WA WA
frame_0427 - WA FB WA WA WA WA
frame 0428 - WA FB WA WA WA WA
frame_0429 - WA FB WA WA WA WA
frame 0430 - WA FB WA WA WA WA
frame 0431 - WA FB WA WA WA WA
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MAUSN | Wan1s NaNSYUIEINWUUTIELY
Wlenegeu | viune | 2-layer | 2-layer | VGG VGG | Resnet | Resnet 50
77 W1 | Ver1 | Ver2 |Ver1| Ver.2 [50Ver.1| Ver?2
frame_ 0432 - WA FB WA WA WA WA
frame 0433 - WA FB WA WA WA WA
frame 0434 - WA FB WA WA WA WA
frame 0435 - WA FB WA WA WA WA
frame 0436 - WA WA WA WA WA WA
frame 0437 - WA FB WA WA WA WA
frame 0438 - WA FB WA WA WA WA
frame 0439 - WA FB WA WA WA WA
frame 0440 - WA WA WA WA WA WA
frame 0441 - WA FB WA WA WA WA
frame_0442 - WA FB WA WA WA WA
frame_0443 - WA FB WA WA WA WA
frame_0444 - WA FB WA WA WA WA
frame_0445 = WA FB WA WA WA WA
frame 0446 - WA FB WA WA WA WA
frame_0447 = WA FB WA WA WA WA
frame 0448 - WA FB WA WA WA WA
frame 0449 - WA FB WA WA WA WA
frame_0450 - WA FB WA WA WA WA
frame 0451 - WA FB WA WA WA WA
frame_0452 - WA FB WA WA WA WA
frame 0453 - WA FB WA WA WA WA
frame_0454 - WA FB WA WA WA WA
frame 0455 - WA FB WA WA WA WA
frame_0456 - WA FB WA WA WA WA
frame 0457 - WA FB WA WA WA WA
frame_0458 - WA FB WA WA WA WA
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MAUSN | Wan1s NaNSYUIEINWUUTIELY
Wlenegeu | viune | 2-layer | 2-layer | VGG VGG | Resnet | Resnet 50
77 W1 | Ver1 | Ver2 |Ver1| Ver.2 [50Ver.1| Ver?2
frame 0459 - WA FB WA WA WA WA
frame_0460 - WA FB WA WA WA WA
frame 0461 - WA FB WA WA WA WA
frame 0462 - WA FB WA WA WA WA
frame 0463 - WA FB WA WA WA WA
frame_ 0464 - WA FB WA WA WA WA
frame 0465 - WA FB WA WA WA WA
frame 0466 - WA FB WA WA WA WA
frame 0467 - WA FB WA WA WA WA
frame 0468 - WA FB WA WA WA WA
frame_0469 - WA FB WA WA WA WA
frame_0470 - WA FB WA WA WA WA
frame 0471 - WA FB WA WA WA WA
frame_0472 = WA FB WA WA WA WA
frame 0473 - WA FB WA WA WA WA
frame 0474 = WA FB WA WA WA WA
frame 0475 - WA FB WA WA WA WA
frame 0476 - WA FB WA WA WA WA
frame_0477 - WA FB WA WA WA WA
frame_0478 - WA FB WA WA WA WA
frame_0479 - WA FB WA WA WA WA
frame 0480 - WA FB WA WA WA WA
frame_0481 - WA FB WA WA WA WA
frame_0482 - WA FB WA WA WA WA
frame 0483 - WA FB WA WA WA WA
frame_0484 - WA FB WA WA WA WA
frame_0485 - WA FB WA WA WA WA
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MAUSN | Wan1s NaNSYUIEINWUUTIELY
Wlenegeu | viune | 2-layer | 2-layer | VGG VGG | Resnet | Resnet 50
77 W1 | Ver1 | Ver2 |Ver1| Ver.2 [50Ver.1| Ver?2
frame 0486 - WA FB WA WA WA WA
frame 0487 - WA FB WA WA WA WA
frame 0488 - WA FB WA WA WA WA
frame 0489 - WA FB WA WA WA WA
frame 0490 - WA FB WA WA WA WA
frame_ 0491 - WA FB WA WA WA WA
frame 0492 - WA FB WA WA WA WA
frame 0493 - WA FB WA WA WA WA
frame 0494 - WA FB WA WA WA WA
frame 0495 - WA FB WA WA WA WA
frame_0496 - WA FB WA WA WA WA
frame_0497 - WA FB WA WA WA WA
frame 0498 - WA FB WA WA WA WA
frame_0499 = WA FB WA WA WA WA
frame_ 0500 P WA FB WA WA WA WA
frame_0501 = WA FB WA WA WA WA
frame_ 0502 - WA FB WA WA WA WA
frame 0503 - WA FB WA WA WA WA
frame_0504 - WA FB WA WA WA WA
frame_0505 - WA FB WA WA WA WA
frame_0506 - WA FB WA WA WA WA
frame 0507 - WA FB WA WA WA WA
frame_0508 - WA FB WA WA WA WA
frame_ 0509 - WA FB WA WA WA WA
frame_0510 - WA FB WA WA WA WA
frame 0511 - WA FB WA WA WA WA
frame 0512 - WA FB WA WA WA WA
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MAUSN | Wan1s NaNSYUIEINWUUTIELY
Wlenegeu | viune | 2-layer | 2-layer | VGG VGG | Resnet | Resnet 50
77 W1 | Ver1 | Ver2 |Ver1| Ver.2 [50Ver.1| Ver?2
frame 0513 - WA WA WA WA WA WA
frame 0514 - WA WA WA WA WA WA
frame 0515 - WA FB WA WA WA WA
frame 0516 - WA FB WA WA WA WA
frame 0517 - WA FB WA WA WA WA
frame 0518 - WA FB WA WA WA WA
frame 0519 - WA FB WA WA WA WA
frame_ 0520 - WA FB WA WA WA WA
frame 0521 - WA FB WA WA WA WA
frame_ 0522 - WA FB WA WA WA WA
frame_0523 - WA FB WA WA WA WA
frame 0524 - WA FB WA WA WA WA
frame 0525 - WA FB WA WA WA WA
frame_0526 = WA FB WA WA WA WA
frame 0527 - WA FB WA WA WA WA
frame_0528 = WA FB WA WA WA WA
frame 0529 - WA FB WA WA WA WA
frame 0530 - WA FB WA WA WA WA
frame_0531 WA WA FB WA WA WA WA
frame 0532 WA WA FB WA WA WA WA
frame_0533 WA WA FB WA WA WA WA
frame_ 0534 WA WA FB WA WA WA WA
frame_0535 WA WA FB WA WA WA WA
frame_ 0536 WA WA FB WA WA WA WA
frame_0537 WA WA FB WA WA WA WA
frame 0538 WA WA WA WA WA WA WA
frame_0539 WA WA WA WA WA WA WA
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MAUSN | Wan1s NaNSYUIEINWUUTIELY
Wlenegeu | viune | 2-layer | 2-layer | VGG VGG | Resnet | Resnet 50
77 W1 | Ver1 | Ver2 |Ver1| Ver.2 [50Ver.1| Ver?2
frame_ 0540 WA WA WA WA WA WA WA
frame 0541 WA WA FB WA WA WA WA
frame_ 0542 WA WA FB WA WA WA WA
frame 0543 WA WA FB WA WA WA WA
frame_0544 WA WA FB WA WA WA WA
frame 0545 WA WA FB WA WA WA WA
frame 0546 WA WA FB WA WA WA WA
frame 0547 WA WA FB WA WA WA WA
frame 0548 WA WA FB WA WA WA WA
frame 0549 WA WA FB WA WA WA WA
frame_0550 WA WA FB WA WA WA WA
frame_0551 WA WA FB WA WA WA WA
frame_ 0552 WA WA FB WA WA WA WA
frame_0553 WA WA FB WA WA WA WA
frame_0554 WA WA FB WA WA WA WA
frame_0555 WA WA FB WA WA WA WA
frame 0556 WA WA FB WA WA WA WA
frame 0557 WA WA FB WA WA WA WA
frame_0558 WA WA FB WA WA WA WA
frame_0559 WA WA FB WA WA WA WA
frame_0560 WA WA FB WA WA WA WA
frame_ 0561 WA WA FB WA WA WA WA
frame_0562 WA WA FB WA WA WA WA
frame 0563 WA WA FB WA WA WA WA
frame 0564 WA WA FB WA WA WA WA
frame_ 0565 WA WA FB WA WA WA WA
frame_0566 WA WA FB WA WA WA WA
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MAUSN | Wan1s NaNSYUIEINWUUTIELY
Wlenegeu | viune | 2-layer | 2-layer | VGG VGG | Resnet | Resnet 50
77 W1 | Ver1 | Ver2 |Ver1| Ver.2 [50Ver.1| Ver?2
frame_ 0567 WA WA FB WA WA WA WA
frame 0568 WA WA FB WA WA WA WA
frame_ 0569 WA WA FB WA WA WA WA
frame 0570 WA WA FB WA FL WA WA
frame 0571 WA WA FB WA FL WA WA
frame 0572 WA WA FB WA FL WA WA
frame 0573 WA WA FB WA WA WA WA
frame_ 0574 WA WA FB WA FL WA WA
frame 0575 WA WA FB WA FL WA WA
frame 0576 WA WA WA WA WA WA WA
frame_0577 WA WA WA WA WA WA WA
frame_0578 WA WA WA WA WA WA WA
frame 0579 WA WA FB WA WA WA WA
frame_0580 = WA WA WA WA WA WA
frame_ 0581 - WA FB WA WA WA WA
frame_0582 = WA WA WA WA WA WA
frame 0583 = WA WA WA WA WA WA
frame_ 0584 - WA WA WA WA WA WA
frame_0585 - WA WA WA WA WA WA
frame_0586 - WA WA WA WA WA WA
frame_0587 - WA WA WA WA FL WA
frame 0588 - WA WA WA WA WA WA
frame_0589 - WA WA WA WA WA WA
frame_ 0590 - WA FB WA FL WA WA
frame 0591 - WA WA WA WA WA FL
frame_0592 - WA FB WA WA WA FL
frame_0593 - WA WA WA WA WA WA
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MAUSN | Wan1s NaNSYUIEINWUUTIELY
Wlenegeu | viune | 2-layer | 2-layer | VGG VGG | Resnet | Resnet 50
77 W1 | Ver1 | Ver2 |Ver1| Ver.2 [50Ver.1| Ver?2
frame_0594 - WA FB WA WA FL FL
frame 0595 - WA FB WA WA FL FL
frame_ 0596 - WA FB WA FL FL FL
frame 0597 - WA FB WA FL FL FL
frame 0598 - WA FB WA FL FL FL
frame_ 0599 - WA FB WA FL FL FL
frame 0600 - WA FB WA FL FL FL
frame_0601 - WA FB WA FL FL FL
frame 0602 - WA FB WA FL FL FL
frame 0603 - WA FB WA WA FL FL
frame_0604 - WA FB WA WA FL FL
frame_0605 - WA FB WA WA FL FL
frame 0606 - WA FB WA WA FL FL
frame_0607 = WA FB WA WA FL FL
frame 0608 P WA FB WA FL FL FL
frame_0609 = WA FB WA WA FL FL
frame 0610 - WA FB WA WA FL FL
frame 0611 - WA FB WA WA FL FL
frame 0612 - WA FB WA WA FL FL
frame 0613 - WA FB WA FL FL FL
frame_0614 - WA FB WA WA FL FL
frame 0615 - WA FB WA FL FL FL
frame_0616 - WA FB WA FL FL FL
frame 0617 - WA FB WA FL FL FL
frame 0618 - WA FB WA FL FL FL
frame 0619 - WA FB WA FL FL FL
frame_0620 - WA FB WA FL FL FL
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MAUSN | Wan1s NaNSYUIEINWUUTIELY
Wlenegeu | viune | 2-layer | 2-layer | VGG VGG | Resnet | Resnet 50
77 W1 | Ver1 | Ver2 |Ver1| Ver.2 [50Ver.1| Ver?2
frame_ 0621 - WA FB WA FL FL FL
frame 0622 - WA FB WA FL FL FL
frame 0623 - WA FB WA FL FL FL
frame 0624 - WA FB WA FL FL FL
frame 0625 - WA FB WA FL FL FL
frame 0626 - WA FB WA FL FL FL
frame 0627 - WA FB WA FL FL FL
frame 0628 - WA FB WA WA FL FL
frame 0629 - WA FB WA FL FL FL
frame 0630 - WA FB WA FL FL FL
frame_0631 - WA FB WA FL FL FL
frame_0632 - WA FB WA FL FL FL
frame 0633 - WA FB WA FL FL FL
frame 0634 = WA FB WA FL FL FL
frame 0635 P WA FB WA FL FL FL
frame_0636 = WA FB WA FL FL FL
frame 0637 - WA FB WA FL FL FL
frame 0638 - WA FB WA FL FL FL
frame_0639 - WA FB WA FL FL FL
frame 0640 - WA FB WA FL FL FL
frame_0641 - WA FB WA FL FL FL
frame 0642 - WA FB WA FL FL FL
frame_0643 - WA FB WA FL FL FL
frame_0644 - WA FB WA FL FL FL
frame_0645 - WA FB WA FL FL FL
frame 0646 - WA FB WA FL FL FL
frame 0647 - WA FB WA FL FL FL
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MAUSN | Wan1s NaNSYUIEINWUUTIELY
Wlenegeu | viune | 2-layer | 2-layer | VGG VGG | Resnet | Resnet 50
77 W1 | Ver1 | Ver2 |Ver1| Ver.2 [50Ver.1| Ver?2
frame 0648 - WA FB WA FL FL FL
frame 0649 - WA FB WA FL FL FL
frame_ 0650 - WA FB WA FL FL FL
frame 0651 - WA FB WA WA FL FL
frame_0652 - WA FB WA WA FL FL
frame 0653 - WA WA WA WA FL FL
frame 0654 - WA WA WA WA WA WA
frame 0655 - WA FB WA WA WA WA
frame 0656 - WA FB WA WA WA FL
frame 0657 - WA WA WA WA WA FL
frame_0658 - WA FB WA WA WA WA
frame_0659 - WA FB WA WA WA WA
frame 0660 - WA WA WA WA WA WA
frame_0661 = WA WA WA WA FL WA
frame_0662 - WA WA WA WA FL WA
frame_0663 = WA WA WA WA FL FL
frame_ 0664 - WA WA WA WA WA WA
frame 0665 - WA WA WA WA WA WA
frame_0666 - WA WA WA WA WA WA
frame_0667 - WA WA WA WA WA WA
frame_0668 - WA FB WA WA WA WA
frame 0669 - WA FB WA WA WA WA
frame_0670 WA WA WA WA WA WA WA
frame 0671 WA WA FB WA WA WA WA
frame 0672 WA WA FB WA WA WA WA
frame 0673 WA WA WA WA WA WA WA
frame 0674 WA WA FB WA WA WA WA
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MAUSN | Wan1s NaNSYUIEINWUUTIELY

Wlenegeu | viune | 2-layer | 2-layer | VGG VGG | Resnet | Resnet 50
77 W1 | Ver1 | Ver2 |Ver1| Ver.2 [50Ver.1| Ver?2

frame 0675 WA WA WA WA WA WA WA
frame 0676 WA WA FB WA WA WA WA
frame 0677 WA WA WA WA WA WA WA
frame 0678 WA WA WA WA WA WA WA
frame 0679 WA WA WA WA WA WA WA
frame 0680 WA WA WA WA WA WA WA
frame 0681 WA WA WA WA WA WA WA
frame_0682 WA WA WA WA WA WA WA
frame 0683 WA WA WA WA WA WA WA
frame_0684 WA WA WA WA WA WA WA
frame_0685 WA WA FB WA WA WA WA
frame_0686 WA WA FB WA WA WA WA
frame 0687 WA WA WA WA WA WA WA
frame_0688 WA WA FB WA WA WA WA
frame 0689 WA WA WA WA WA WA WA
frame_0690 WA WA FB WA WA WA WA
frame 0691 WA WA WA WA WA WA WA
frame 0692 WA WA FB WA WA WA WA

Sruumsuivihunegn 244 69 244 229 244 244

Andusouas 35.26 9.97 | 3526 | 33.09 35.26 35.26
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Abstract: Falls are a major issue that affects the elderly
population and can lead to a range of injuries, from minor
to severe, such as fractures, brain injuries, and even
death. Despite numerous studies aimed at detecting and
categorizing falls versus non-falls, there remains a
scarcity in effectively classifying falls into distinet types.
This lack of categorization hampers the ability to
comprehend and evaluate the severity of fall incidents.

In this particular study, a methodology was employed to
classify falling incidents into four distinct types: forward
falls, backward falls, left-sided falls, and right-sided falls.
Leveraging the CNN (Convolutional Neural Network)
approach in conjunction with the utilization of Mediapipe
pose, which aids in identifying anatomical landmarks in
visual content, such as images or videos, was pivotal.
This methodology enabled the recognition of key body
positions, facilitating posture analysis and movement
categorization. By establishing distinct body position
points, significant features were generated, enabling the
CNN model to effectively distinguish between different
fall types.

The experimental outcomes substantiate the efficacy of
this approach, showcasing an impressive accuracy rate of
up to 95%. This underscores the potential utility of the
developed model in accurately identifying and
categorizing fall incidents based on distinct types,
thereby . contributing significantly to fall severity
assessment and subsequent care interventions.

Keywords: CNN, Fall Classification, Media Pipe Pose,
Fall injury

1. Introduction

Population aging 1is currently a worldwide
phenomenon. With declining birth rates and
advancements in medical technology enabling people to
live longer, there has been an increased focus on studying
diseases and risks affecting the elderly. One significant
issue that has been identified is the high occurrence of
falls among older individuals. Falls often result from
accidental loss of balance, which can be attributed to
various factors such as deteriorating nervous system

function related to movement and vision, illnesses like
osteoarthritis, muscle weakness, dizziness, and brain
diseases. Falls can range from minor injuries to severe
outcomes like fractures, brain injuries, or skin damage.
Brain injuries typically occur when the head hits the
ground, such as in cases of tripping and falling face down
or slipping and falling. For the elderly, falls can be so
severe that they lead to fatalities.

Developing a fall detection system capable of
accurately classifying falls is crucial for efficiently
managing patients in hospitals, as it allows for prompt
assessment of the severity of their injuries. Currently,
numerous fall detection systems are under study, with
three main types being investigated: wearables,
ambience-based, and vision-based detection. Machine
learning techniques are often employed alongside these
detection methods. While these approaches generally
exhibit good performance and achieve accuracy rates
higher than 80% [1], there are still challenges within each
category. Wearable and ambience-based sensors, while
providing numerical data, often lack the ability to offer
detailed insights into fall situations. In contrast, vision-
based detection systems offer visual information that
enables a more flexible assessment of fall scenarios.
Research in this area frequently categorizes falls into two
classes: "fall" and "non-fall.” While research on fall
detection is extensive, limited attention has been paid to
assessing the severity of fall-related injuries.

Research has shown that falls among elderly people
usually oceur as forward falls and mainly cause injuries
to the lower extremities [2]. While many studies have
combined cameras with wearable devices and other
sensors to create an alert system, this approach can be
expensive. Thus, this study focuses solely on video-based
fall classification using machine learning to categorize
falls as either "fall" or "non-fall" [S], or into multiple
categories [6] [7]. One of the main challenges in fall
detection studies is the scarcity of datasets for machine
learning due to privacy concerns [1]. However, this study
overcomes this limitation by using publicly available
datasets and implementing the MediaPipe Pose function
to estimate 2D human coordinates [11]. Extracting
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significant features from the data enhances the efficiency
and accuracy of the model.

Based on the research conducted in the vision-based
category, as shown in Table 1, it has been demonstrated
that using machine learning methodologies can reliably
achieve fall detection with a high degree of accuracy
[13][14][(15](16]. These studies have produced
impressive results in terms of precise detection,
particularly when employing a convolutional neural
network model designed for this purpose.

Table 1. Show the number of video datasets in each
class.

Used

Study Datasets Classifier Performance
o Sensitivity 82.78%
pverage  Specificity 98.07%
Yuxi i S . .. ..
G gpede Al Semviyssses
etal. vides ity 98.41%
2020,
(2020)  dataset GoogLeNet  Semsitivity 9287%
Specificity 99%
Softmax.
X. Cai UR Fall based on Sensitivity 100%
etal. Detection features Specificity 93%
(2020) vector from Accuracy 96.2%
HCAE
Softmax
) Milticii based on Mulﬁc.a:.n Dataset
Qi Fall Dataset features Sensmvl.ty 91.6%
Feng and UR vector from Specificity 93.5%
etal. Fall ANN UR Dataset
(2020) Detectiod implemented Precision 94.8%
inits last Recall 91.4%
layer
CUA.L .

Q. This A4 écm- MobileNetv2  Accuracy 99.94%
Bugari sP‘?;‘ % CNN Recall
netal. e Random 99.93%
(2022) 28 Forest

This study presents a machine learning-based
approach to classify falls using video footage compiled
from various research studies. The dataset encompasses
various types of falls, including forward, backward, left,
right, and walking. The model's purpose extends beyond
classification, aiming to evaluate the severity of injuries
resulting from different fall types.

The paper is structured into five parts, beginning with
the Introduction. The subsequent sections cover research
methodology, analysis, and discussion of experimental
results in Seetion 3, while the fourth part focuses on
summarizing ~ the findings and providing
recommendations for future work.

2. Dataset

This study primarily concentrates on the development
of a model aimed at categorizing various types of falls.
The process begins with the collection of learning
datasets in the form of videos. These videos are then
prepared for the training and testing of the models.

2.1 Data preparation

2.2.1 Data acquisition

We collected a dataset from three publicly available
research papers [8][9][10]. Specifically focusing on
indoor CCTV camera footage, these 262 videos show
people falling without any visible obstruction. To
simplify the analysis, we extracted specific segments
from these videos that captured instances of falling
forward, backward, leftward, rightward, and normal
walking, We transformed these segments into short clips
to speed up the processing time. The number of
individual videos used in this study is listed in Table 2.

Table 2. Show the number of video dataset in each class

Classification Dataset Total
Video |Video with video
without | MediaPipe Flataset
S in each
MediaPipe| Pose
Pose class
Falling backward 32 32 64
Falling forward 62 62 124
Falling right 51 51 102
Falling left 35 35 70
Walking 60 60 120

To improve our analysis, we used the MediaPipe Pose
Landmarker library to detect human body landmarks in
photos or videos. This library enables the identification of
important body positions, which makes it possible to
analyze posture and categorize movement. By marking
key body points (as shown in Fig 2), we added more
features to the videos. This augmented the learning dataset
and improved the efficiency of the CNN models. In Fig 3,
you can see the results we obtained using MediaPipe Pose
Landmarker.
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(e)
Fig. 3 Sample Fall Poses (a) Falling Backward
(b) Falling Forward (¢) Falling Left (d) Falling Right
(e) Walking

3. Analysis
3.1 Modeling

The Convolutional Neural Network (CNN) is built
upon three fundamental architectures: Convolution,
Pooling, and Fully Connected layers, organized
hierarchically in our study. We have employed a
Sequential architecture, as depicted in Fig 4, to create a
novel sequential model.

Fig. 4 Block diagram in the sequential model

We have implemented Batch Normalization
techniques to activate our Deep Neural Network's hidden
layers properly. These techniques scale the activations
appropriately by adjusting the shift and scale to ensure
that they are neither too small nor too large. By using
Batch Normalization, each layer of the Neural Network
can learn more independently, decreasing dependencies
on other layers. This results in more effective learning
and minimizes inter-layer dependencies.

3.2 Evaluation

Classification metrics are statistical measures that are
employed to evaluate the performance of a classification
model. These metrics provide valuable insights into the
accuracy and efficiency of a model. Some commonly
used classification metrics include accuracy, precision,
recall, and F1 score. Accuracy signifies the proportion of
correct predictions, while precision measures the ratio of
true positives to the total predicted positives. Recall

measures the proportion of true positives to the total
actual positives, and the F1-score is the harmonic mean
of precision and recall.

3.2.1 Accuracy
Accuracy is the ratio of correct predictions to the
total number of predictions made by the classifier.
Accuracy = s (O]
TP+TN +FP+FN

3.2.2 Precision

Precision indicates the proportion of true positives
among all positive predictions. It is particularly useful
when reducing false positives is a priority.

Precision = — = ()]
TP+ FP

3.2.3 Recall (Sensitivity)

Recall explains the proportion of actual positive
cases that were correctly predicted. It is especially useful
in situations where False Negatives are more concerning
than False Positives.

il

TP +FN

Recall =

3

3.2.4 F1-Score
Fl-score is a metric that combines precision and
recall values. It was designed to provide a single measure
of amodel's ability. The F1-score calculates their average
to give you a comprehensive evaluation of your model's
performance.
Hiogrem 2x Prc?cfsioanecall “
Precision +Recall

4. Results and discussion

In our experimental setup, we randomly divided the
dataset into a train-test ratio of 80:20. An epoch
represents a complete training cycle using the entire
training dataset. For our experiment, we set the maximum
number of training epochs to 50.

During the CNN training process, we observed an
increasing trend in the classification accuracy with each
iteration, as illustrated in Fig 4. Conversely, the
classification error for each batch demonstrated a
decreasing pattern with each iteration, as shown in Fig 5.
These visual representations provide insights into the
progressive improvement. of  the CNN model's
performance throughout the training process.

R /

Fig. 4. Classification accuracy
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Fig. 5. Classi't"lcalion loss

In the conducted experiment, the model showed an
impressive accuracy of 95%. The corresponding
Precision, Recall, and F1_score values are presented in
Table 3. Detailed parameters for each class are
systematically presented in Table 4. However, it's
important to note that the model's accuracy in predicting
falls or non-falls should be considered along with false
negative predictions. These are instances where a fall
occurred but was predicted as a non-fall. The recall value
associated with this predictive outcome is relatively
lower compared to research that uses a binary prediction
framework, distinguishing between falling and non-
falling [16].

Table 3. Evaluation of the Model’s Performance

Accuracy  Precision Recall Flscore Loss

0.95 0.83 081 0.81 0.14

This experiment evaluated six videos beyond the
learning dataset to assess the prediction accuracy. The
results showed a 67% accuracy rate for this external
dataset. The variance in performance can be attributed to
the small size of the learning dataset in each class, which
provided clear visibility of individuals. On the other
hand, the datasets that were excluded from the learning
set had obscured identities, leading to a lower prediction
accuracy when applied to unfamiliar data compared to
the learning dataset.

Table 4. Evaluation of the Model’s Performance for each
class

Precision Recall F1_score
Falling backward 0.9860 0.9848 0.9854
Falling forward 0.8180 0.9905 0.8961
Falling right 0.9937 0.9770 0.9853
Falling left 0.9942 0.9955 0.9948
Walking 0.9931 0.8049 0.8892

5. Conclusions

This study aims toimprove the existing fall detection
system by introducing additional functionalities beyond
basic fall identification. In addition to detecting whether
a fall has occurred or not, the study incorporates the pose
estimation function of MediaPipe Pose Landmarker into
the video dataset. This integration aims to enhance the
efficiency of the Convolutional Neural Network model,
thereby increasing overall accuracy.

The study also explores the analysis of various fall
types to provide insights into the potential severity of
injuries. Although the classification of different fall types
remains a challenge, the model under examination
demonstrates an accuracy rate of up to 95%. However,

there is a recognized need to improve recall values to
ensure maximum safety in real-world detection
scenarios. The emphasis is placed on expanding the
learning dataset, particularly in instances where
individuals are obscured.

Furthermore, the study recognizes the importance of
addressing other types of falls, such as falling while
standing up or falling while sitting, which are likely to be
prevalent among the elderly population. These
considerations highlight the ongoing efforts to refine and
expand the capabilities of the fall detection system, to
provide a more comprehensive and effective solution.

We have plans to explore alternate model
architectures to improve the accuracy of fall
classification in future work. Our objective is to identify
the most effective model that can detect falls and provide
probabilities associated with the severity of injuries. For
instance, the model can predict the probability of specific
injuries, such as an 80% chance of head injury or a 30%
chance of fracture when a fall occurs. Such information,
when combined with camera-based fall detection, can
assist in assessing the severity of injuries and aid in
providing appropriate medical care.
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