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MG PAU
1. Tinh cép thiét cia luan &n

Xac thuc nguodi noi dua trén mang hoc sau da dat dugc nhiing két qua kha quan, tuy nhién cac
mo hinh hién tai vn con ton tai nhitng van dé can cai tién:

e \/Gi bai toan xé4c thuc ngudi néi, co so dir liéu (CSDL) cho tiéng Anh van chiém wu thé hon
S0 vé6i ngdn ngit tiéng Viét. Cu thé, tap dit liéu VoxCeleb2 [14] gom 6,112 ngudi néi trong
khi dix lieu VLSP2021-SV [18] chi c¢6 1,305 nguoi ndi. S6 gio thu am cua VoxCeleb2 1a
2,442 gio trong khi dit liéu tiéng Viét VLSP2021-SV chi 14 41 gio (s6 gio dit liéu tiéng Anh
I6n gap 60 lan so vai dir liu tiéng Viét). Dir liéu thir nghiém cho bai toan xac thue ngudi
néi tiéng Viét rat han ché dan t6i viéc xay dung md hinh xac thuc ngudi néi tiéng Viét ciing
gap mot sb thach thic.

e Viéc nghién ciu, ang dung cac mé hinh hoc sau hién dai dugc huan luyén trén dit liéu 16n
nhu tiéng Anh, tiéng Trung Qudc, sau dé tinh chinh huan luyén trén di liéu tiéng Viét (di
liéu han ché) vo cung can thiét.

e Viéc huin luyén cac md hinh hoc sau thuong yéu cau cac tap dit liéu lén va da dang. Tuy
nhién, trong cac tinh hudng han ché tai nguyén, dit liéu nhu vay cd thé khong c6 san, va viéc
thu thap dt mau giong néi dé huan luyén cé thé rat ton kém hoac kho thuc hién. Diéu nay co
thé dan dén hién tuong quéa khop va mé hinh khdng c6 kha nang téng quét hda voi nhiing
ngudi néi chua biét.

Bén canh d6, mot s phuong phép sinh tric hoc khéc ciing duoc nghién ciru va trién khai rong
rai trong thuc té nhu: nhan dang van tay, xac thuc khuéon mat, nhan dang méng mit. Tuy nhién cac
phuong phap nay ciing ton tai nhitng han ché nhét dinh:

e \&i phuong phap sinh tric hoc nhan dang van tay ciing c6 nhiéu han ché nhu: phai quét van
tay yéu cau tiép xuc voi bé mat may quét, gay ra van dé vé sinh; van tay co thé bi sao chép
hodc gia mao, dic biét khi khong ¢ cac co ché bao mat bd sung; da tay kho, wét, hoic bi
ton thuong c6 thé 1am giam do chinh xac. Phuong phép nay d6i mat vai thach thic vé 2 bao
mat va hé thdng can hoat dong tdt trong diéu kién méi trudng khic nghiét (nhiét do, do am
cao).

e Xéc thyc khudn mit c6 han ché trong diéu kién anh sang yéu, goc nhin léch hoic khuén mat
bi che khuat (bai kinh, khau trang) c6 thé anh huong dén do chinh xac; hé théng nhan dién
khudn mit c6 thé gay lo ngai vé viéc theo ddi va thu thap dit liéu ma khdng cé su dong y.

e Nhan dang méng mit ciing can phai khic phuc mot s6 vin dé nhu: thiét bi can thiét dé chup
anh mdong mit chat luong cao ¢6 chi phi dau tu 16n; cac yéu té nhu anh sang yéu, phan xa
hoac kinh mat c6 thé 1am giam hiéu qua cua hé théng. Nhimng nguoi c6 bénh vé mat hoic
t6n thuong mbng mat cé thé gap kho khan khi sir dung.

Ngoai ra nhitng nghién ctru vé hé théng xac thuc ngudi néi dang rat can dugc ing dung rong
rdi trong thyc té nhu:



e Ngin chin truy cap trai phép: Hé thdng xéac thuc ngudi néi giup dam bao ring chi nhitng
ngudi duoc uy quyén méi cd thé truy cap vao céc hé thdng, dich vu hoic thong tin nhay
cam.

e Bao vé dit liéu ca nhan: Trong bdi canh thdng tin c& nhan ngay cang bi de doa bai cac hanh
vi trom cap va gian lan, hé thdng xé&c thuc nguoi ndi cung cip mot 1op bao vé b sung, dam
bao rang dit liéu chi duogc truy cap bai ngudi cha thyc su.

e Giam thiéu chi phi quan ly mat khau: Viéc quan ly va khdi phuc mat khau truyén théng c6
thé tén kém va phic tap, trong khi xac thuc giong ndi cé thé giam thiéu chi phi nay.

e Tbi uu hoa quy trinh: Hé thong xac thuc giong néi cé thé tu dong hoa va don gian hda nhiéu
quy trinh x&c thuc, tir d6 giam thiéu cdng viéc tha cdng va chi phi nhan su.

T nhitng 1y do nhu vay, luén an lga chon dé tai nghién cuu “Ndng cao dj chinh xdc xdc
thwe ngwoi néi sie dung hoc sau véi tai nguyén han ché”. Pay 1a mot van dé cip thiét va c6 tinh
thoi sy, tng dung cao. Cac két qua nghién ciru cua luan an gitp nang cao do chinh xac xac thuc
ngudi néi tiéng Viét.

2. Muc tiéu nghién ciu

Muc tiéu nghién ctru ctia luan an 13 nghién ctru dé xuat mot sd giai phap nang cao do chinh
xéc xac thuc nguoi néi voi tai nguyén han ché. Muc tiéu cu thé 1a:
e Nghién ctu, lya chon dic trung am hoc cho md hinh hoc sau nhim nang cao d6 chinh xac
xac thyc nguoi noi;
e Nghién ctru, phéan tich, so sanh, danh gia cac moé hinh hoc sdu va cac phuong phap hoc
chuyén giao 4p dung cho tai nguyén dir liéu han ché nham cai thién dé chinh xac xac thuc
nguoi noi.

3. Bé cuc luan an

Chuwong 1: Tong quan kién thirc nén ting va ting dung hoc siu cho bai todn xdc thuc
nguwoi noi
Chuong 1 giéi thiéu tong quan vé bai toan xac thuc nguoi noi theo cach tiép can hoc sau. Qua do
mo ta hé thong tong quan xac thuc nguoi néi va dinh huéng nghién ctiru ning cao hiéu ning xéac
thue nguoi noi phi hop véi xu thé hién nay va thue tién.

Chwong 2: Néing cao dp chinh xdc xdc thwe ngwoi néi tiéng viét siv dung dic trung Mel-
Filter bank véi mé hinh ECAPA-TDNN
Chuong 2 tép trung vao khao sat, danh gia, thir nghiém cac dic trung lam dau vao cho cac mo hinh
hoc sau hién dai, cu thé 1a mo hinh ECAPA-TDNN. Tir thyc nghiém véi mo hinh d& xuét trong luan
an cho thiy dic trung Mel-Filterbank Energys vi mo hinh ECAPA-TDNN cho két qué t6t hon so
véi déc trung MFCCs (cho ECAPA-TDNN).

Chwong 3: Ning cao d chinh xdc xdc thwe ngwoi néi siv dung hoc chuyén giao véi mé
hinh Rawnet3
Chuong 3 thir nghiém, danh gia nang cao d¢ chinh xac hé théng xac thuc ngudi néi nho sir dung ki
thuat hoc chuyén giao. Vi cac mé hinh huén luyén trude trén cac tap dit liéu 16n, sir dung mé hinh



hoc sau Rawnet3 vé6i dau vao 14 dit ligu am thanh tho, sau d6 tinh chinh va huén luyén trén dit liéu
tiéng Viét co két qua tdt hon so v6i khong hoc chuyén giao.
Két ludn. Trinh bay cac dong gop chinh cua luan 4n va chi ra cic han ché va hudéng phat trién
tiép theo.
4. Nhirng dong gop méi cia luan an
e D¢ xuit sir dung dic trung MFBEs véi md hinh ECAPA-TDNN cho bai toan xac thuc
ngudi noi tiéng Vigt; ([CT1] va [CT2))
e P& xuit sir dung md hinh RawNet3 trong hoc chuyén giao cho bai toan xac thwe nguoi
ndi véi tai nguyén han ché. ([CT3] va [CT4])

CHUONG 1: TONG QUAN KIEN THUC VA UNG DUNG HQC SAU CHO BAI TOAN
XAC THU'C NGUOI NOI

Trong Chuong 1, phan dau tién gidi thiu tong quan cac nghién ctru lién quan vé bai toan xac
thuc ngudi ndi va cac van dé khé khan can giai quyét. Tiép theo, NCS trinh bay tong quan vé tinh
hinh nghién ctru trong va ngoai nudc ciing nhu cach tiép can trong xac thuc ngudi néi. Cudi cling,
NCS trinh bay téng quan vé hé théng xac thuc nguoi noéi: dac trung, mo hinh, dir 1iéu, phuong phap
danh gia, phuong phép cai tién nang cao d6 chinh xac xac thuc ngudi noi.
1.1.Giéi thigu

Xéac thyc nguoi noi 1a mot trong nhitng bai toan thude linh vyc nhan dang va xéac thyc sinh
trac hoc dya trén giong néi. Muc tiéu cua bai toan nay 13 kiém tra xem giong noi cia mot ngudi cd
khép v6i giong noi mau da dugce ding ky trude d6 hay khong.

Bai todn xac thuc ngudi ndi 1a mot trong nhiing bai toan thudc linh vuc nhan dang va xac thuc
sinh tric hoc duya trén giong néi. Muc tiéu clia bai toan nay 1a kiém tra xem giong ndi ctia mot nguoi
c6 khép véi giong néi mau da duge dang ky trude d6 hay khong.

Piu viao: Mot doan tin hidu giong ndi ciia ngudi dung mudn xéac thuc (duoc goi 1a giong néi
kiém thir), v4 mot mau giong néi di dugc luu trong hé thong (dwoc goi 1a giong ndi da ding
ky/giong néi mau).

Piu ra: Mot quyét dinh xéc thyuc dé tra 10i cau hoi: "Nguoi néi kiém thir ¢ ding 1a nguoi da
dang ky giong néi mau hay khong?" Dya vao két qua so sanh véi ngudng, hé thong sé tra vé "dung"
(chap nhan) hodc "sai" (tir chdi).
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1.2.Céc nghién ctru lién quan
Tinh hinh nghién ctru nwéc ngoai

Nghién ctru nhan dang va xac thuc ngudi néi hién van duoc coi 1a mot muc tiéu theo dudi
hudng tdi1 viée nang cao d¢ chinh xac nhéan dang. Vi dy, nghién ctru ban d4u bi han ché & nhiing bai
toan bi rang budc phu thudc vin ban va tip trung vao viée giai quyét cac bién thé gy ra boi cach
phat 4m ngau nhién, trong d6 M6 hinh Markov an HMM (Hidden Markov Model) [87] 1a mé hinh
phd bién nhét trong cac phuong phéap xac thuc ngudi néi doc 1ap van ban va phai xtr Iy céc bién thé
ngit Am, di 1am bung nd moé hinh GMM-UBM (Gaussian mixture modelling with a universal
background) [92]. Nghién ctru sdu hon di ¢ ging giai quyét sy thay doi giita cic phién do kénh va
phong cach néi, trong do kién tric i-vector/PLDA (Probabilistic Linear Discriminant Analysis) 1a
pho bién nhét thanh cong [19]. Gan déy, cic nha nghién ctru tip trung giai quyét cac bién thé phirc
tap trong cac tinh hudng tu nhién va cic phuong phap hoc sdu di dugc ching minh rit manh
[106][108][114].

Céc phuong phap hoc sau dé nhan dang ngudi n6i ¢6 thu hat duoc nhiéu sy chi y nhd nhiing
tién bod trong kha nang tinh toan va su san co cua cac bo dir liéu 16n trong tu nhién [72]. Mot $6
lugng 16n cac nghién ctru sit dung mo hinh DNN cho trich tron nhung nguoi néi da dugc thyce hién
trong vai nim vira qua. Hau hét cac nghién ctu ndi bat di s dung cac kién trac CNN
(Convolutional Neural Network) nhu ResNet [121] cho két qua tot trong mot vai naim gan day. Mat
khéc, cac mo hinh thanh cong khac nhu x-vectors [108] da sit dung TDNN trich chon déc trung
nhung tr MFCC. Phan 16n cac mé hinh DNN duoc st dung trong nhan dang ngudi n6éi nhu mot cau
no6i duy nhat lam dau vao va cung cap kich thudc c6 dinh vecto nhu 1 nhing 15i n6i cho mot phat
am. Mot qua trinh khac sau do sé€ tinh toan do tuong tu gitra hai véc to nhiing (cau no6i dang ki va
cau no6i kiém thir) dé xac dinh ngudi noéi.

Mang no-ron hoi quy RNN (Recurrent Neural Network) ciing duoc sir 10 dung trong mot sd
nghién ctru. Gan day, mo hinh RNN [80][100][126] duogc phat trién dung cac hé sé MFCCs.

Trong [118] kién tric LSTM (Long Short-Term Memory) ciing ap dung trén MFCC, két qua
nhing st dung dinh danh nguoi noéi tinh theo trung binh khoang cach cosin. Mat khac, cdc mo hinh
nay cling st dung kién trac LSTM nhu mét cong cu trich chon i-vectors. Mot ) nghién ctru khac str
dung két hop CNN va RNN dua trén cac 16p tich chap giita cac MFCC dau vao va RNN.

Trong cong bd [14] ciia nhom nghién ctru di st dung mé hinh CNN huén luyén trén dit liéu
khoang 6,000 giong néi tiéng Anh. V&i cach tiép can nay thi mdi doan tiéng ndi co d6 dai 3 gidy s&
bién ddi thanh anh pho. Cac anh nay s& 1a ddu vao cho mang CNN va hé théng cho két qua kha tét
v6i ti 16 161 3.95 % trén dir liéu kiém thir [60].

Mot hudng nghién ctru nhan dang nguoi noi trén dit liéu cdu noi co dd dai ngin nhé hon 2
gidy [126] cling da thu hat duoc su quan tdm cta cong dong nghién ctru. Nhém nghién ciru nay
cling st dung x-vectors [108] 1am mé hinh co ban sau d6 phat trién mo rong kién trac TDNN [82].



Trong bai bao da cong bd [73] thuc nghiém trén dit liéu Voxceleb2 [14], nhom nghién ciru tai
M5 cho két qua danh gié ti 18 13i 1a 3.82%, cong ty Al Trung Qudc cho két qua 3.81%, nhom IDLab
tai Bi cho két qua tot nhét 3,73%.

Tir ndm 2019 dén 2023 [15][40][73], d4 dién ra nhiéu cudc thi tip trung vao ky thudt nhan
dang ngudi néi. Cac cudc thi ndy nham muc dich thic ddy nghién ctu trong linh vuc nhan dang
nguoi noi, déng thoi cung cép cac hé théng nhén dang co so, dir liu huén luyén, cung véi cac tiéu
chi danh gia. Cac bai toan trong cudc thi bao gdbm: xac thie ngudi noi, dinh danh ngudi néi va tach
101 ngudi noi.

Tinh hinh nghién ciru trong nwéc

Tai Viét Nam, nghién ctru va ung dung vé nhan dang nguoi noi cling 1a mét linh vyc thu hat
dugc sy quan tdm cila cac nha nghién ciru va phat trién trong vai nam trd lai ddy. Cac nhom va
huéng nghién ctru c¢6 thé ké dén nhu sau: Tai cudc thi Zalo AI Challenge 2020, bai toan nhan dang
ngudi noi dat ti 18 16i 1a 5%. M6 hinh huin luyén trén 400 giong noi Viét va duoc dénh gia trén dir
lidu ctia Ban to chirc. Bén canh d6, mot nhom nghién ctru khac ciing di st dung mé hinh hoc 11 da
nhiém [84] két hop gitra ham mat mat Triplet [23] cho bai toan xac thuc giong néi. M6 hinh huin
luyén trén dir licu tiéng Anh, sau d6 tinh chinh trén mdt luong dir liéu nho cho tiéng Viét. Két qua
danh gia trén 65 giong néi Co s¢ dir liéu tiéng Viét VIVOS [67] c6 ti 1¢ 156i 4.3%. Trong cong dong
nghién cuu xir ly ngdén ngir ty nhién thi bai toan nhan dang ngudi ndi cling la mot bai toan dang
dugc quan tam.

Hoi thao VLSP 2021 [18] ciing d4 dwa vao cudc thi nhan dang nguoi ndi tiéng Viét véi co so
dir lidu cong bd khoang hon 1,300 giong néi. Cude thi ciing di thu hut dugc cong dong nghién ciru
va cac nhom tham gia cudc thi va két qua test tot nhat tir Ban t6 chirc c6 ti 1¢ 18i 1.9%. Mot trong
nhitng m6 hinh ma cac doi tham gia da thir nghiém 1a mé hinh ECAPA-TDNN. M6 hinh ECAPA-
TDNN [22] cling dugc g dung rong rai trong cac bai toan nhu nhin dang ngdn ngit, nhan dang
cam xuc, ...

Nhém nghién ctru [111] str dung dic trung log Mel-filterbanks lam dau vao cho mang hoc sau
ResNet. Két qua thyc nghiém danh gia trén dit liéu do nhom ty thu thap trén kénh YouTube gom
580 ngudi néi véi 5,000 cau noi. Két qua thyc nghiém cho thdy sir dung mo hinh huén luyén c6 san
trén tap dir licu tiéng Anbh, sau d6 tinh chinh trén dir liéu tiéng Viét cho két qua tdt hon néu chi huin
luyén dir liéu tiéng Viét.

Nhoém tac gia Hoc vién Buu chinh Vién thong [76] ciing di thir nghiém so sanh giira dic
trung MFCCs va dac trung GFCCs [112] trén tap dir li¢u tiéng Viét han ché véi sb luong dir ligu
huén luyén 20 ngudi néi ty thu am.

Nhom tac gia thyc nghiém so sanh ti 16 151 ctia hai mé hinh GMMs va mé hinh ResNet. Két
qué cho thidy mo hinh ResNet sir dung dic trung dau vao 1a GFCCs cho ti 1¢ 16i thap hon so v&i mo
hinh GMMs truyén thong.

Nhom nghién ctru tai Pai hoc Bach khoa Ha Noi cling da xay dung co sé dir li¢u nhan dang
ngudi noi tiéng Viét Vietnam-Celeb [83] v6i s6 lwong 1,000 ngudi noi. Pay 1a tap dir liéu méi nhat



va 16n nhat dung cho bai toan nhan dang nguoi ndi tiéng Viét. NCS s& trinh bay chi tiét co so dir
lidu nay trong phan sau.
1.3.Xac thwe ngudi noi véi dir liéu tai nguyén han ché

Trong thoi dai s6 hoa hién nay, xac thuc nguoi néi di trd thanh mot phan quan trong trong
cac ung dung bao mat va nhan di¢n, nhu trong cac hé théng thanh todn dién tu, truy cdp an toan vao
thong tin nhay cdm va nhén dién giong noi trong céc trg ly do. Tuy nhién, mdt trong nhiing thach
thire 16n nhat trong 12 viéc phat trién cac hé théng xac thyc nguoi noéi hi¢u qua 1a viée thiéu hut tai
nguyén dir li¢u, dac biét 1a dir 1i€u c6 nhan. Viéc thu thap dir li€u giong ndéi véi nhan (vi du: danh
tinh nguoi noi) thuong ton kém va mat thoi gian. Khi s6 lwong méiu c6 nhin han ché, viéc huin
luyén cac mo hinh hoc may tré nén khé khan, dan dén hiéu suat kém trong viéc xac thyc nguoi noi.
M&i ngudi nodi co cac dic diém giong néi riéng biét, va sy bién ddi giira cac ca nhan co thé rat 1on.
Khi dit liéu c6 nhan khong di, cac mo hinh khong thé hoc duoc cac dic trung chinh xac dé phan
biét giita cac ngudi ndi khac nhau. M6 hinh duge huin luyén trén mot tap dir liéu nho c6 thé khong
du kha ning tong quéat khi duoc ap dung vao cac tinh hudng thuc té, noi ton tai sy da dang vé am
thanh, diéu kién méi truong va ngit diéu ciia ngudi noi.

Mot s6 hudng nghién ciru chinh va cc cong trinh lién quan dén viée giai quyét van dé dit lidu

han ché trong x4c thuc nguoi noi:

e (Cac mo hinh nhu Wav2vec [8] va HuBERT [37] da khai thac hoc tu giam sat trén di li€u
am thanh khong c6 nhan, cho phép moé hinh hoc céc dac trung giong noi phong phu ma
khong can nhan truc tiép. Cac mo hinh nay da duoc chirng minh 14 ¢ hiéu qua trong viéc
xac thuc va nhan dién ngudi ndi khi co6 dir liéu han ché.

e Phuong phap CSSL (Contrastive Self-Supervised Learning) trong hoc tu gidm sat [55] st
dung dbi chiéu giita cac doan am thanh khac nhau clia cing mot ngudi ndi dé xay dung
cac dic trung, tir d6 giam thiéu nhu cau vé dit lidu c6 nhan trong xac thuc ngudi noi.

e SpecAugment [79] 1a mot ki thuat ting cuong dir lidu phd bién duge sir dung trén biéu d6
pho bing cach bién d6i cac doan 4m thanh véi nhiéu mtc d6 khac nhau, nhu thay dbi tan
s0 va thoi gian. K¥ thuat nay duoc tmg dung dé ting cudng kha nang tong quat ciia cac
mo hinh xéc thuc ngudi noi.

e Nghién ctru vé mang Prototypical [103] cho thay kha ning nhan dang ngudi noi chi véi
mot s6 it mau. Phuong phép nay hoc cac biéu dién dic trung dai dién cho mdi 16p ngudi
noi, tir @6 cho phép phan loai chinh xac ngay ca voi sé lwong mau huin luyén han ché.

e (Céac mo hinh Siamese [54] cling da dugc ap dung cho céc bai toan nhan dang va xéc thuc
ngudi noi véi s6 lugng mau han ché, gitp céi thién dang ké do chinh xic ctia hé thong.

e Hoc chuyén giao: Cac nghién ctru sir dung dic trung nhing ngudi néi tir cac md hinh nhur
x-vector [108] va ResNet [74] cho phép chuyén giao cac 13 dic trung da duoc hoc tir bai
toan khac hodc dir liéu tong quat hon vao bai toan xac thuc nguoi néi véi dir liéu han ché.
Céac m6 hinh Res2Net [94] va ECAPA-TDNN [22] da dat dugc thanh cong trong nhan



dang nguoi ndi va xac thuc nguodi noéi bang cach tan dung cac 16p khung xuwong cé kha
nang hoc céac dic trung chuyén sau va quy mo tir cac mau dir liéu han ché.

e Hoc dic trung thu cong va hoc két hop: cac dic trung thu cong truyén théng nhu MFCCs
va biéu dd phd dugc két hop véi cac dic trung hoc tir mé hinh hoc sau gitp tan dung ca
hai loai dic trung va cai thién hiéu sudt mé hinh khi dit liéu han ché [12]. Véi tap dit liu
ngudi noi tiéng Viét duoc cong bd hién nay nhu VLSP2021- SV [18], Vietnam-Celeb
[83], NCS tap trung vao cac phuong phap lua chon dic trung thu cong két hop v6i mang
hoc sdu va phuong phap hoc chuyén giao nham nang cao do chinh xac xac thuc ngudi noi.

1.4.Céc céch tiép can hoc sau trong bai todn xac thwe nguwdi noi

C6 hai cach tiép can trong xac thuc ngudi n6i: tiép can dua trén thong ké va tiép can dya trén
hoc sau. Trong Luan an nay NCS tap trung vao cac tiép can dya trén hoc sau.

Mang no-ron sau rat thanh cong trong trich chon dic trung dé hoc cac dic trung nhiing phan
biét trong ca thi gidc may tinh va tiéng noéi. Cac phuong phap thuong két hop cac bd phan 16p va
huan luyén doc lap. Trong khi cac phuong phap ghép ndi c6 hiéu qua cao, khi DNN khong huin
luyén tur dau dén cudi va van can cac ky thuat trich chon déc trung. Nguoc lai, kién trac CNN c¢6 thé
dung truc tiép tr anh phé thé va huin luyén dau cudi. He théng hoc sau tir mo hinh dau vao cho dén
dau ra cho nhan dang nguoi ndi thudng st dung ba giai doan:

e Trich chon dic trung sit dung DNN
e Tong hop dic trung mirc khung
e Tbi vu hoa ham mat mat cho muc tiéu phan 16p.

Kién trac than DNN thuong dung 2D CNN véi tich chap cho ca mién thoi gian va mién tan sb
[44] hodc 1D CNN véi tich chap ap dung cho mién thoi gian [31]. Mot s6 nghién ctru ciing sir dung
kién triic du cudi dua trén LSTM [98]. Pau ra bo trich chon dic trung phu thudc d6 dai phat am
dau vao. Lép tong hop dung va tong hop véc to dic trung mirc khung thu dugc dic trung nhung do
dai ¢d dinh hudng dan sy mo rong phuong phép trong do léch chuan nhu trung binh. Phuong phap
nay goi 1a tong hop thong ké. Khong gidng nhur cac phuong phap ma thong tin tir tat ca cac khung
v6i trong s6 nhu nhau da phat trién mé hinh chi y phan trong s6 cho cac khung phan biét. O day két
hop cac mo hinh chd ¥ va mé hinh théng ké cho tong hop thong ké chu ¥. Giai doan tong hop cudi
cung nay dugc quan tim 1a LDE. Phuong phap nay gan véi 16p NetVLAD [5] thiét ké cho truy van
anh.

Cac hé thong nhu vay duoc huin luyén dau cudi cho phan 16p ding ham softmax hodc mot
trong céac tiy bién nhu Angular softmax [39]. Trong mét s6 truong hop, mang duoc huin luyén cho
xac thuc sir dung ham méat mat Contrastive[116] hodc ham mat mat triplet [23]. Cac d6 do twong tu
nhu cosine [30] hay PLDA [42] thuong dung dé sinh ra diém s cac cip so sanh sau cung.

1.4.So @6 tong quan h¢ théng xac thure nguoi Noi

Hé thdng gdm c6 cac thanh phan chinh (Hinh 1.1): trich chon dic trung, mé hinh hoa nguoi
néi va danh gia. Trich chon dic trung bién ddi tin hiéu Am thanh thanh tap cac dic trung phan biét
gilta tirng nguoi noi riéng bigt, hay con goi la dic trung nhing ngudi néi. Trong giai doan dang ky
(enrollment), mé hinh ngudi noéi ding dic trung ddu vao dé xdy dung md hinh thong ké, mé hinh
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nay biéu dién nhitng dic diém duy nhat ciia mdi ngudi ndi cu thé. M6 hinh nay thuong goi 1a mé
hinh nguoi néi hodc mo hinh giong néi dung dé suy luan trong qua trinh xac thyc xac dinh mau
giong noi da cho c6 thudc ngudi néi di dang ki hay khong. Quyét dinh xac thuc dwa trén mé dun
danh gia (scoring), danh gia ddc trung cua ngudi ndi méi voi dic trung giong nodi da dang ky. Néu
diém danh gia 16n hon hodc bang ngudng r di dinh nghia trudc, khi d6 qué trinh xac thuc thanh
cong va xac thuc nguoi dung.

Nguoc lai, qua trinh s& khong thanh cong tic 1 mau giong ndi da cho khong thudc vé giong
no6i da dang ky.

Cac mé dun dugc dé cap o trén 13 nhitng mé dun co ban cua hé théng xac thuc ngudi ndi va
anh huong truc tiép dén hiéu qua nodi chung cua hé thdng xac thuc ngudi néi. So dd co ban trong
Hinh 4 ¢6 thé duoc ap dung cho cac phuong phap dua trén truyén théng va ding cho ca hoc sau.
Trong muc nay NCS s¢& phan tich cac m6 dun trich tron ddc trung, mo6 hinh héa ngudi néi va danh
gia trong ba mo hinh hoc sau hi¢n dai cho bai toan xac thyc nguoi néi: VGGVox, ECAPA-TDNN
va RawNet.

1.4.1. Trich chon dac trung

Hoc sdu da dugc chung minh 1a mét k¥ thuat manh dé trich chon cac dic trung muc cao tu
cac thong tin & mirc thap. Cac dic trung trich chon tir cac 16p an cia cac mo hinh hoc sau khac nhau
duogc goi 1a cac dic trung sdu. Cac dic trung sdu co thé duoc trich chon tir bat ky mé hinh hoc siu
nao nhu mang no-ron tich chap (CNN), mang no-ron siu (DNN), mang no-ron hdi quy (RNN),
mang bd nhd ngan han mot chiéu (LSTM)), bd nhd ngan han hai chiéu (BLSTM) va cac mé hinh
tuong tu khac.

Céc dic trung sau duoc trich xuat tir mang no-ron sau (DNNs). Cac MFCC hodc dic trung 4m
thanh lién quan nao khac cung cép lam d4u vao cho DNN. Cac dic trung sau phu thudc vao do sau
ctia mang no-ron. Néu ching ta ¢6 mang no-ron ndng, cac dic trung sau dugc cung cap boi cac 16p
thip hon c6 thé duoc coi 1a cac dic trung thich nghi nguoi néi. Va tir cac 10p trén, cac dic diém
phan bi¢t dya trén 16p co thé duoc trich xuét. Cac dic trung sau cling co thé duoc trich chon tir 16p
bottleneck cua DNN.

1.4.2. M6 hinh héa nguoi noi

Trong luan an nay, NCS sé& trinh bay mot sé mang hoc sdu ph6 bién nhét xac thuc ngudi néi
nhu i-vector, d-vector, x-vector, resnets, ECAPA-TDNN, SincNet, RawNets, ...

CAu tric co ban cia mot mang hoc sau thudng bao gdm cac thanh phan sau:
Input Layer (Lép dau vao): Lop nay nhan dit liéu dau vao va chuyén tiép n6 vao mang. S6 luong
neuron trong 16p nay phu thude vao kich thuéc cua dit liéu dau vao.

e Hidden Layers (Céc I6p 4n): Cac I6p nay chira cac neuron va thuc hién cac phép bién doi va
tinh toan trén di liéu dau vao. Mdi 16p an cd thé c¢d nhiéu neuron va thuong duogc xac dinh
boi s6 lwong va loai cac neuron, ciing nhu cach chiing két néi véi nhau.

e Weights and Biases (Trong sb va sai s6): Mdi két ndi giira cac neuron trong céc lop lién tiép
c6 mot trong s6, thé hién sirc manh cua két ndi d6. Ngoai ra, mi neuron c6 mot sai sé (bias)
dé diéu chinh va thich tng véi dit liéu dau vao.
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e Activation Functions (Ham kich hoat): M&i neuron trong mang thuong ap dung mét ham
kich hoat dé dwa ra dau ra phi tuyén tinh. Cac ham kich hoat phé bién bao gdm ReL.U
(Rectified Linear Unit), Sigmoid, Tanh, va Leaky ReLU.

e Output Layer (Lép dau ra): Lép ndy tao ra dau ra du doan cua mang. S6 luong neuron trong
I6p nay phu thudc vao loai bai toan, vi du, mot neuron cho mdi 16p trong bai toan phan loai
nhi phan, hoac mét neuron cho moi I6p trong bai toan phan loai nhiéu 16p.

e Loss Function (Ham mat mét): Ham nay tinh toan sy mat mat gitra du doan ctia mang va gia
tri thuc té. N6 do luong hiéu suat ciia mé hinh va dwoc sir dung trong qua trinh huan luyén
dé diéu chinh céc tham sb cua mang.

e Optimizer (B6 téi vu hoa): B t6i wu hoa duoc st dung dé cap nhat trong sb va sai sb cua
mang dua trén gia tri mat mat tinh toan duoc tir dir liéu huan luyén. Cac phuong phép tdi uu
phd bién bao gom Gradient Descent va cac bién thé cua no.

1.4.3. Panh gia

Trong Luan &n NCS sir dung khoang cach Cosine dé so sanh d6 twong dong giita hai véc-to.

Khoang cach cosine tinh theo d§ tuong tu cosine. Do tuong tu cosine dugc dinh nghia 1a do
turong dong giita hai véc to khac khong. N6 tinh cosine ciia goc giita hai véc to trong khong gian da
chidu. Mdi quan hé giira do tuong ty cosine v&i khoang cach cosine 12 khong can xtimg. P9 tuong tu
cosine ting dan trong khi khoang cach giita cic véc to giam dan va nguoc lai. Phuong trinh sau day
tinh d twong tu cosine va khoang cach cosine twong tng. Cac ham dugc biéu dién bang cong thic
Sau:

cos(8) = a5 _ Zizy A (1.11)
All.||B '
IlAll.IIBI| \/ZlnzlA%\/Zln:lBiz
cosinegistance = 1 — cos (6) (1.12)

Trong d6 A, B 1a cac véc to khac khong va cos (8)la do tuong tu cosine.
1.5. Cac tap dir liéu thir nghiém cho bai toan xac thwe nguoi noi

VoxCelebl

Tap dit lidu VoxCelebl [72] 1a mdt tap dit liéu 16n chita cac mau giong noi tir nhitng nguoi
ndi tiéng, duoc thu thdp tir cac video trén YouTube. VoxCelebl chita hon 100,000 cau noéi cua
1,251 nguoi noi. Co sé dir liéu nay dugce cong bd ndm 2017, n6 1a tap dir liéu 16n cho bai toan nhan
dang nguo1 noi.

VoxCeleb2

Co so dir liéu VoxCeleb2 [14] la mot tap dit liéu mo 16n chira cac mau giong noi tir nhiéu
nguoi ndi tiéng, duoc thu thap tir cac video trén YouTube. VoxCeleb2 1a phién ban md rong cua
VoxCelebl va dugc cong bd sau d6 véi cac cai tién va mo rong dang ké. VoxCeleb2 chira hon 1
triéu cau noi cia hon 6.000 ngudi ndi tiéng, duoc trich tir cac video tai 1én YouTube. Tép dir liéu
kha can bang vé gidi tinh, véi 61% nguoi noéi 1a nam gidi.

VLSP2021-SV



Gan day, hoi thao VLSP 2021 [18] da cong bd b dir liéu xac thuc va nhan dang nguoi ndi
tiéng Viét trong moi truong c6 nhiéu chira 50 gid ndi ciia hon 1.300 ngudi néi (NCS goi bo dit liéu
nay 1a VLSP2021-SV). Dit liéu thu thap tir nhiéu ngudn khac nhau, bao gdm tir cudc thi ZaloAl
VLSP2020-SV, VIVOS va thu thap dit liéu tir cac chuong trinh truyén hinh va kénh YouTube trong
moi trudng c6 nhidu nén da dang nhu tiéng trd chuyén nho, tiéng cudi, tiéng dn duong phd, trudong
hoc va am nhac.

Vietnam-Celeb

Bo dit liéu Vietnam-Celeb [83] bao gdm 1,000 ngudi nédi va hon 87,000 ciu néi. Tong thoi
luong cua tap dir liéu 1a 187 gio, cac cau noi duogc léy mau tai 16.000 Hz. Dit liéu bao gém tat ca
cac tinh huéng nhu phong vén, tro choi truyén hinh, chuong trinh trd truyén va cac loai video giai
tri khac.

Bang 1.15: Thong ké cac tap con cua Vietnam-Celeb.

Tap con S6 ngudi n6i | Sb cau ndi | S6 cap
Vietnam-Celeb-T | 880 82,907 -

Vietnam-Celeb-E | 120 4,207 55,015
Vietnam-Celeb-H | 120 4,217 55,015

Cac phwong phap nang cao dd chinh xac ciia hé thong xac thwe nguoi no6i

Tang cuong dir lidu

Huén luyén trong nhiéu diéu kién quy mo 16n 1a mot cach hiéu qua tang kha ning xéac thuc
nguoi noi trong moi truong nhidu. Pac biét hidu ning ctia hé thong xac thuc ngudi nodi dya trén hoc
sau phu thudc nhiéu vao luong dir liéu huan luyén. Mot phuong phap dé chuan bi luong dit liéu
nhiu 16n chinh 1 ting cudng dit lidu. Trong [108], cac tac gia di sir dung tiéng on cong thém va do
vang trén dit liéu huin luyén gdc cho ting cudng dir liéu x-vector rat hiéu qua. Trong [136] da ap
dung chién Iuoc hoc két hop dé cai tién bo trich chon x-vector.

Lua chon dic trung

Trong xac thuc ngudi noi, lya chon dic trung thi cong 1am dau vao cho mang no-ron sau la
mot phuong phap phd bién dé két hop cac dic trung 4m thanh truyén théng v6i kha ning hoc sau
ctia mang no-ron. Piéu nay gitp tin dung ca thong tin 4m thanh sin ¢ tir ddc trung thu cong va kha
ning phan tich miu phtic tap ctia mang no-ron sau. Mot s6 dic trung thu cong phd bién 1am dau vao
bao gém: MFCCs, anh phé, am thanh tho, FBank. Lya chon dac trung thu cong lam dau vao cho
mang no-ron sau khong chi gip cai thién hiéu suit ciia mo hinh ma con lam ting kha ning tan
dung cac ddc trung quan trong tur tin hiéu giong noi, dac biét trong céc trudong hop cd dir 1iéu han
ché. Pic trung thi cong co thé duoc két hop véi cac dic trung hoc tir cac ting ciia mang no-ron
sau, nhu CNN [14], [16], dé tao ra cac dic trung lai, qua do t6i wu hoéa do chinh xac trong xac thuc
ngudi ndi. Bang 1.1 cho thiy dic trung ddu vao Mel-filter Bank cho két qua tot nhét trén dit liéu
VoxCelebl va VoxCeleb2 véi EER 0.66%. Néu chi xét riéng ddc trung tir séng 4m thanh thi mo
hinh RawNet3 cho két qua tot nhét vai ti 16 16i EER 0.89%.

Do do danh gia h¢ thong xac thue ngwdi noi
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EER

EER 1a diém ma ti 1& chdp nhén sai (FAR) bang véi ti 18 tir chdi sai (FRR) trong hé thdng xac
thwe. Y nghia caa chi sé ndy duoc giai thich nhu sau : FRR cang cao thi hé théng cang an toan. Tuy
nhién lai xay ra nhiéu xac nhan cta nguoi dung hop phap bi tir chdi. Nhu vay nguoi dung phai thuc
hién nhiéu 1an xac thuc dé c6 thong diép thanh cong dan dén giam cam giac trai nghiém cta ngudi
ding. Do d6, d6 nhay va sy tién loi cua hé théng con kém. Nguoc lai, néu ti 1& tir chdi sai (FRR)
quéa nho thi FAR thudng rat cao. Két qua din t6i hé thong chap nhéan nhiéu xac thuc nguoi ding
khong hop 1 hay nguoi ding d& dang xac thyc thanh céng. Diéu nay anh huéng dén an ninh hé
théng. Piém ma FAR = FRR duoc goi 1a ti 18 16i bang nhau (EER). Tai thoi diém nay, hé thong can
bﬁmg gitta do an toan va d¢ nhay cam, tién loi. Vi vay, EER la thuong dugc stir dung lam d6 do cho
cac hé thong xac thyc. EER cang nho thi chat luong xéac thuc ngudi noi ciia hé thong cang tot.

Két luan chuong 1

Trong Chuong 1 NCS d4 trinh bay nhiing kién thirc tong quan vé hé théng nhan dang va xac
thuc ngudi noéi dua trén mo hinh hoc sau. Cling nhu cach tiép can truyén théng, hé théng xac thuc
bao gdm ba mo-dun chinh: trich chon dic trung, mo hinh héa dic trung, danh gia. Qua chuong nay
NCS ciing khao sat dugc céac tap dir liéu cong bd trén thé gid1 cho bai todn xac thuce, cac cach tiép
can mdi nhat hién nay ciing nhu nhitng thach thirc cho bai toan nay. Cu thé:

e CAc tap dix liéu dung cho huan luyén va danh gia mé hinh xac thuc: VoxCelebl, VoxCeleb2,
Cn-Celeb2, VLSP2021-SV, Vietnam-Celeb.

e Céac md hinh hoc sau hién dai véi sy da dang dic trung dau vao 4p dung cho bai toan xéac
thuc nguoi noi: ResNets, x-vector, ECAPA-TDNN, RawNets.

e Vi cac mo hinh hoc sau, dir liéu huan luyén dong vai trd quan trong dbi véi do chinh xéac
caa mé hinh.

Nhu vdy can phai giai quyét van dé han ché vé dir liéu huan luyén theo hai cach: Ung dung
hoc chuyén giao va lya chon dic trung 4m hoc phul hop cho cdc mé hinh xac thuc nguoi noi tién
tién nhat nham nang cao hidu qua xac thyc nguoi ndi tiéng Viét. Nhimg nghién ctru tong quan trong
chuwong nay 1am co s cho NCS dé xuét cac giai phap nang cao hé thong xac thuc ngudi nodi véi tai
nguyén han ché trong cac chuong tiép theo.

Mot s6 két qua nghién ctru ban dau vé hé thdng xac thuc tiéng ndi co so duoc cong bd trong
cong trinh [CT4] trong phan "Danh muc céc cong trinh cia tac gia"

CHUONG 2: NANG CAO PQ CHINH XAC XAC THUC NGUOI NOI TIENG VIET SU
DUNG PAC TRUNG MEL-FILTERBANK ENERGYS VGOl MO HINH ECAPA-TDNN

Trong Chuong 2, NCS tap trung vao vi¢c lya chon dac trung am hoc lam dau vao mang hoc
sau hién dai trong h¢ théng xac thyc nguoi noi voi dir ligu tiéng Vié¢t. Qua chuong nay, NCS trinh
bay qua trich chon dic trung MFBEs va MFCCs ddng thoi phan tich nhimg han ché cia MFCCs
trong xac thuc nguoi noi. T d6 c6 nhiing so sanh sy khac biét gitta hai diac trung MFBEs va
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MFCCs va thuc nghiém danh gi4 so sanh hai dic trung nay trong hé thong xac thuc nguoi tiéng
Viét.
2.1. Bai toan xac thwe nguoi noi tiéng Viét va cac dic trung tiéng noi

Xac thuc nguoi néi la mét linh vuc quan trong trong cong nghé nhan dang giong noi, dac biét
trong bdi canh ngay cang gia ting nhu ciu vé an ninh va bao mat thong tin c4 nhan. Tai Viét Nam,
bai toan xac thuc ngudi néi tiéng Viét dang thu hit sy quan tm 16n tir ca gidi nghién ciru va cac
nha phat trién cong nghé, do nhiing dic diém ngdn ngir va vian héa doc déo cia tiéng Viét. Tiéng
Viét co hé théng thanh di€u phong phu, véi sdu thanh di¢u khac nhau, cung véi su da dang vé nglt
am giita cac vung mién Bic, Trung, va Nam. Su da dang ny tao ra nhitng thach thirc 16n cho cac hé
thng x4c thuc, yéu cau phai phat trién cic phuong phap c6 kha ning nhan dién va phan biét chinh
xac gitta cac giong noi khac nhau, ké ca trong cac diéu kién moéi truong khac nhau. Xac thuc ngudi
noi tiéng Viét hién dang gip nhiéu thach thirc nhu con thiéu dir liéu huan luyén, két qua danh gia
trén tap dit liéu méi nhat hién nay Vietnam-Celeb [83] ¢6 ti 1¢ 16i EER 16n hon 10% nén van can c6
nhirg nghién ctru thuc nghiém nham nang cao chét lwong hé thdng xéac thuc. Vi cac cach tiép can
hién dai dya trén hoc sau thi viéc lya chon déc trung am hoc va lya chon mo hinh huén luyén 1a mot
trong nhitng giai phap nang cao do chinh xac xac thuc nguoi noi trén dir liéu ngudi noi tiéng Viét.

Nhitng han ché cia MFCCs

Céc dic trung cho nhan dang giong ndi ty dong da duoc danh gia dua trén phuong phap mo
bao gom MFCC, DTW va FFT. Két qua cho thdy MFCC cai thién hiéu suit cia mé hinh Fuzzy so
véi dic trung FET [102]. Al-Ali va cong su d3 cai tién viée xac thuc giong noi phap y dua trén sy
két hop cua cic dic trung MFCC va DWT, trong d6 mé hinh cta ho dugc danh gia trong moi
truong nhidu [2]. Mic di MFCC c¢6 kha ning nam bat cac dic diém cia ngudi néi, hiéu sudt cia
MFCC suy gidm trén cac tip dit liéu giong néi phirc tap va trong méi trudong nhiéu. Vi du, nghién
ctru [4] cho thiy rang viéc nhan dang ngudi néi st dung MFCC va k-NN giam dang ké trong méi
truong nhidu va két luan rang lam sach tin hidu dau vao co thé cai thién két qua hon khi sir dung cac
MFCC cao nhét. Pé khic phuc van dé nay, trong [10], mot khung huan luyén da kénh trong mang
nhiing nguoi néi sau da dugc dé xuét cho xac thuc ngudi noi trong médi truong vang doi va nhidu.
Phuong phap nay nhan thong tin vé thoi gian, tin sé va khong gian tir dau vao da kénh dé cai thién
qué trinh nhing ngudi néi manh mé hon. Cong trinh két luan rang viéc ting nhe cic tham s6 ciia
mo hinh c6 thé giup phuong phap nay vuot troi dang ké so voi hé théng i-vector véi MFCC ¢ sir
dung ting cudng tin hiéu & dau vao. Ngoai ra, Jahangir va cong sy di dé xuét cac dic trung két hop
dira trén MFCC va céac dic trung dua trén thoi gian. Céac dic trung két hop nay dugc dua vao DNN
dé nhan dang nguoi nodi. Két qua cho thdy rang han ché ciia dic trung MFCC c6 thé duoc giai quyét
bang phuong phap nay [43].

So sanh dac trung MFCCs va MFBEs

Su khéac nhau chinh giita ddc trung MFBEs va MECCs ¢ chd sir dung phép bién doi cosin roi
rac DCT [109]. Cac dic trung MFBEs c6 thé déng nhat hodc khong dong nhat DCT tuy thudc vao
cai dat cy thé, trong khi MFCCs ludn c¢6 lién quan dén DCT dé nén thong tin thanh tap hé sé nho
hon. Ca dic trung MFCCs va MFBEs déu c6 anh hudng dén biéu didu tin hiéu 4m thanh trong cac
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mg dung xir 1y tiéng noi va xir Iy 4m thanh. MFCCs cung cap thong tin chudi thoi gian clia ning
lwong theo tin sb tir ngudn an thanh. Viéc hiéu chinh tir chudi ning lwong dua trén DFT thé phuc
vu cho hai muc dich:

e Thay d6i thang tuyén tinh (cua tan sé va ning luong) tir DFT thé thanh thang logarit (log
scale). Diéu nay phu hop vai thinh gi4c cia con ngudi (va hau hét cac dong vat) trong viéc
cam nhan am thanh.

e Viéc nén lugng lén dir lidu thanh cac dic trung nho hon ma van dam bao phan biét su khac
nhau gitra c4c &m thanh. Diéu nay dic biét c6 ich & mién co tan sb cao cho hau hét cac ung
dung nhan dang tiéng ndi, phat hién su khac nhau giira cic mtrc niang luong & 1001 Hz va
999 Hz.

Uu diém viée dung bién ddi cosin roi rac so v6i bién dodi Fourie roi rac 1a loai bé bét nhiu
trong tin hiéu tiéng noi.

-'Hh“-ﬂ*“—){ Pre-emphasis H Chia khung va Hsién dai Fourier}
clra 56
Bo loc Mel

Dic trwng Bién déi Cosin Lo
MFCCs révi rac g

Hinh 2.1: Cac budc trich chon dac trung MFCCs.

Su phan tich biéu dién dic trung dau vao khac nhau nham muc tiéu lya chon déu vao phu hop
cho mé hinh 4m hoc no-ron sdu. MECCs kém hon bién d6i DCT, MFCCs lam c4c mé hinh no-ron
sau loai b6t cac thong tin vé ngudi noi.

2.2. Pé xuit sir dung dic trung MFBEs véi mé hinh ECAPA-TDNN trong xic thuc
ngudi néi tiéng Viét

Giai doan huén luyén

Khac véi md hinh VGGVox [74], ECAPA-TDNN va x-vector khong dung anh phd hai chiéu
(2D) lam dau vao ma dung mang MFCCs mét chiéu (1D) v6i do dai khung 1a 25 ms (x-vector sir
dung MFCC c6 24 chiéu, chuan héa trung binh (mean-normalized) trén cira s6 3 gidy, budc nhay 10
ms; ECAPA-TDNN dung MFCC ¢6 80 chiéu, chuin hoa trung binh trén cira s6 2 gidy, budc nhay
10 ms). M6 hinh x-vector dua trén mang no-ron sau véi cac 16p TDNN dugc trich chon dic trung &
mirc khung, sau d6 téng hop thong tin thanh biéu dién c6 sé chiéu cb dinh. Sau do, 16p két ndi day
du sé sinh ra mi héa dic trung ngudi nodi cudi cung. ECAPA-TDNN tap trung vio trich chon dic
trung mue khung va cai tién & mirc tong hop dic trung trén mé hinh gde x-vector va cac bién thé.
Trong mé hinh gdc x-vector, 16p ngit canh tam thoi bi gidi han 15 khung. Dé cai thién trich chon
dic trung hiéu qua va giam sb luong tham sé ctia mé hinh, ECAPA-TDNN tich hgp mé dun
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Res2Net [94] (gidam s6 chiéu) v6i khdi SE [38] tré thanh SE-Res2Block trong qué trinh trich chon
dic trung mirc khung. Céc dic trung dau vao cia md hinh ECAPA-TDNN la MFBEs 80 chiéu tir
ctra s6 25 ms voi do dich chuyén khung 10 ms. Céac vector dic trung MFBEs dai hai gidy duoc
chuén héa thong qua viée trir trung binh cepstral. Dé ting luong dit liéu huén luyén, NCS co sir ki

thuat ting cudng dit liéu trong qua trinh huin luyén nhu thém nhifu moéi truong.
Pac trieng

nhting
MEBEs ECAPA-TDNN

Tiéng noi ©
’ RS- 8 : e

o — {1 B

Hinh 2.5: Dé xuat st dung dic trung MFBEs v6i mo hinh ECAPA-TDNN trong xac thuc
ngudi néi tiéng Viét.

Giai doan x&c thue

Trong giai doan xac thuc s& gdm cac budc:

e Trich xuét dic trung tir am thanh dau vao,

e So sanh dic trung nhiing ctia Am thanh can xac thyc véi 4m thanh da dang ky,

e Duya vao do trong dong giira hai ddc trung nhung dé xac dinh liéu hai doan am thanh
¢6 cung dén tr mot nguoi hay khong.

Cac diém s danh gia duoc tinh toan dya trén khoang cach Cosine [30] gitta cac dic trung
nhiing cia ngudi néi (xem Hinh 2.5). Sau do, tat ca cic diém sé nay duoc chuan hoa théng qua
phuong phap adaptive s-norm [17], [51].

2.4. Thuc nghiém

B¢ dir li¢u

VLSP2021-SV

Trong chuong nay, NCS st dung bd dir licu VLSP2021-SV cua tac gia Vi Thanh Dat va cong
su [18]. BO dir liéu gém cac doan tiéng noi ngén duogc trich chon tr cdc cudc phdéng van trén
YouTube. Trong cac doan video nay, cac giong néi déu 1a giong ndi tu nhién. Bo dit liéu dung huin
luyén c¢6 hon 31,000 cau néi cua 1,305 ngudi noi.

Vietnam-Celeb

Trong thuc nghiém, NCS con sir dung b dir liéu Vietnam-Celeb [83]. B dir liéu nay c6 hon
1,000 ngudi ndi véi hon 87,000 cau noi. Tong sd gior thu am khoang 187 gid, cac cau ndi thu am 1dy
mau & tan s6 16,000 Hz.

Moi truong thue nghiém

Trong phan thuc nghiém, NCS danh gia sy két hop cta hai phuong phép trich chon dic trung
v6i hai mé hinh hoc sau: Su két hop cu thé nhu sau:

e M0 hinh ECAPA-TDNN véi MFBEs va MFCC,
14



e MO0 hinh ResnetSE-34 v4i MFBEs va MFCC.

Dic trung: NCS st dung MFCC (80 chiéu) va MFBEs (80 chiéu) lam dau vao cho mé hinh
ECAPA-TDNN (hoac ResnetSE-34); cac dac trung trich chon st dung cura ) Hamming d¢ rong 25
ms, budc nhdy 10 ms tir am thanh. Céc dac trung trong dir li€u huén luyén chia thanh d¢ dai 2 s, sau
d6 chuan hoa. Trong thuc nghiém, NCS c¢6 sir dung k¥ thuat ting cuong dit liéu.

Kién trac mo hinh: trong mé hinh ECAPA-TDNN, céc 16p tich chap c6 sé kénh 1a 1024. Cac
nat & 16p lién két cudi cung co sb chiéu 1a 192, téng sé ngudi néi huin luyén 1a 1,305. Trong mod
hinh ResnetSE-34, cac nat & 16p cudi cung thiét 1ap 1a 512 chibu, tong s6 ngudi ndi duge hudn
luyén 1a 1,305.

NCS thuc nghiém dya trén nén tang PyTorch. Cac mé hinh huén luyén trén may cha NVIDIA
A100 GPU véi 80GB bg nhd va sir dung t6i vu Adam. NCS str dung téc d6 hoc ban dau 1a 0.001 va
giam dan 10% sau 2 epoch. M6 hinh huan luyén 200 epoch véi kich thudc mini-batch 1a 100. Qua
trinh huan luyén mé hinh mét khoang 6 gio.

Két qua thye nghiém va phén tich

So sanh giita hai mo hinh ResnetSE-34 va ECAPA-TDNN: Bang 2.8 cho théy ti 1& 13i ctia cac
hé théng khac nhau. M6 hinh ECAPA-TDNN c6 ti 18 16i nho nhat dat 11.37 % (Vietnam-Celeb-E)
va 12.74% (Vietnam-Celeb-H). Diéu d6 c6 nghia mo hinh ECAPA-TDNN c¢6 hi¢u ning t6t hon mo
hinh ResnetSE-34 véi cing diéu kién thuc nghiém va huan luyén.

Bang 2.8: Két qua thuc nghiém cia cac dic trung khic nhau, ddnh gia trén tap dir liéu Vietnam-
Celeb-E va VietnamCeleb-H.

e e L2 Két qua danh gia (%EER)
M6 hinh 5;; ligu dau ::l);él:fu huan Vietnam- Vietnam-
i Celeb-E Celeb-H
ECAPA-TDNN [83] 80 MFCCs | VLSP2021-SV 11.58 14.3
ECAPA-TDNN 80 MFBEs VLSP2021-SV 11.37 12.74
ResNetSE-34 [16] 80 MFCC VLSP2021-SV 12.98 14.31
ResNetSE-34 80 MFBEs | VLSP2021-SV 11.84 13.16

So sanh gitra hai diac trung MFCC va MFBEs: NCS phan tich hiéu nang cua céc dac trung
khac nhau va cac két qua liét ké trong Bang 21. Trong Bang 21, dic trung MFBEs cho két qua t6t
hon dic trung MFCC. Két qué chi 15 trong Bang 21 danh gi4 trén tap dir liéu Vietnam-Celeb-E va
Vietnam-Celeb-H. Cac hé théng & diéu kién danh gia hoc dic trung nhing ngudi ndi tir ning luong
MFBEs trong thoi gian ngidn va MFCC. Dua trén thuc nghiém ¢ Bang 21, ¢ thé thiy rang dic
trung nhing nguodi néi moé hinh héa tir MFCC cho két qua thdp hon so voi MFBEs voi cung diéu
kién tuong tu. Pic biét, trong méd hinh ECAPA-TDNN (80 MFCCs) thi ti 1& 16i lan luot 1a 11.58%
va 14.3% trong khi mé hinh ECAPA-TDNN (80 MFBEs) la 11.37% va 12.74%. M6 hinh DNN hoc
tir cac thong tin ngudi noi tir dit lieu déu vao ning luong MFBEs hiéu qua hon MFCCs 1a do ap
dung phép bién dbi cosin roi rac 1én dic trung MFBEs dé tao ra dic trung MFCCs. Hon nita, voi
nhirng thach thirc trong nhan dang ngudi noéi, nhiéu nha nghién ctru ciing chuyén su chu ¥ nhiéu
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hon sang MFBEs thay vi MFCCs. Nguyén nhan chinh 1a ddc trung MFCCs bi mat mot vai thong tin
trong qué trinh bién d6i MFBEs sang MFCCs.
2.7. Két luan chwong 2

Trong Chuong 2, NCS da c6 nhitng nghién ctru, phan tich, thuc nghiém so sanh viéc st dung
cac dic trung MFCCs va MFBEs lam dau vao cho hai mé hinh ECAPA-TDNN va ResNetSE-34.
Pong gop chinh cua Chuong 2 bao gom:

e Ly thuyét: Phan tich, danh gia, so sanh sy khac nhau cua hai phuong phap trich chon dic
trung MFCCs va MFBEs st dung mang hoc siu trong bai toan xé&c thuc nguoi ndi tiéng
Viét;

e Thuc nghiém: Két qua cho thiy dic trung MFBEs véi mo hinh ECAPA-TDNN cho két qua
t6t ddc trung MECCs trén hai tap dir liéu Vietnam-Celeb-E va Vietnam-Celeb-H. Két qua
nghién ciu nay vé clng co ich cho cac nghién cau tiép theo trong xac thuc ngudi nodiva
Vietnam-Celeb-H. Két qua nghién ciu nay vé ciing cé ich cho céc nghién ctu tiép theo
trong nhan dang ngudi ndi.

Két qua cua dé xuat dung dic trung MFBEs lam dau vao cho mo hinh ECAPA-TDNN da
duogc cong bd tai cong trinh [CT1], [CT2] trong phan “Danh muc cac cong trinh cia tac gia”.

CHUONG 3: NANG CAO PQ CHINH XAC XAC THU'C NGUOI NOI TIENG VIET SU
DUNG HQC CHUYEN GIAO VOI MO HINH RAWNET3

3.1. Giéi thiéu vé hec chuyén giao trong bai toan xac thwe ngudi noi

Hoc chuyén giao dugc chirmg minh 1a cac tiép can hidu qua trong viéc cai tién hi¢u nang noi
chung ciing nhu giam chi phi huin luyén cdc mé hinh hoc sau. Hiéu qua hoc chuyén giao bi anh
huéng bai mot sé cac yéu t6 nhu lwong dit 1idu c6 san ctia bai toan ngudn va bai toan dich, Iya chon
mé hinh.

Hoc chuyén giao di tro thanh k¥ thut phd bién va hiéu qua trong cai thién kha ning tong
quéat hoa mé hinh va 1a giam chi phi qua trinh huan luyén mé hinh. Trong hoc sau, hoc chuyén giao
thuong 1ién quan dén viéc sur dung mang no-ron da huén luyén trude, mo hinh nay dugc huén luyén
trén b dir liéu 16n cia mot bai todn cu thé va lam co s& dé huan luyén mé hinh méi cho bai toan
lién quan. Qua trinh chuyén giao thuong dugc thyc hién béng cach st dung céc trong s6 d3 hoc tir
mé hinh huén luyén trude lam gia tri khéi tao sau do tinh chinh cac trong sb nay trén dir li¢u moi.
Hoc chuyén giao lam giam thoi gian huin luyén va nang cao kha ning tong quat hoa ciia cic mod
hinh hoc sau. Mét vi du dién hinh 12 mé hinh phé bién CNN sau trong nhan dang anh nhu VGG
[101], ResNet [33], Inception [110]. Cac md hinh niy huan luyén trén tap dit liéu ImageNet, tap dit
liéu nhan dang hinh 4nh 1én gdm hang chuc triéu hinh anh duoc c6 nhan va sip xép theo hé théng
phan cip ngir nghia caia WordNet [20]. Cac mo hinh hudn luyén trude nay khong nhimg str dung
trong bai toan phat hién ddi tuong [28], phan doan ngit nghia, phan loai anh y té ma con st dung 62
cho cd nhan dang ngudi noi [74], [122]. Nhung mo-dun d6 va céac bién thé dugc huin luyén va cai
dat trong cac thu vién phd bién nhu TensorFlow va PyTorch [81].
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Hinh 3.1: Hoc chuyén giao tir md hinh huan luyén c6 trude trén tap dit liéu VoxCeleb2, tinh chinh
mo hinh trén tap dir liéu VLSP2021-SV.

Sy da dang cta nhiéu mé hinh hudn luyén trudc xudt phat tir thuc té. Tha nhat, bat ky mo
hinh hoc sdu nao ciing ¢6 diém manh va diém yéu va vi khong ai biét trudc vé su phi hop cta mot
mo hinh nhat dinh cho mdt bai toan cu thé. Vi du, VGG ndi tiéng vi céu tric don gian va hiéu nang
cao nhung ciing c6 nhiéu tham sé gdy ton kém chi phi huan luyén va trién khai mo hinh. ResNet va
Inception, cling véi cac bién thé cua chung, 13 nhimg kién tric quan trong giup giai quyét cac thach
thirc khac nhau trong linh vuc hoc sau. Uu diém cia mé hinh ResNet 1a kha ning huan luyén mang
sau mot cach hiéu qua, trong khi Inception nhan manh vao viéc hoc cac dic trung da dang va tdi wu.
Han ché cua cac mé hinh nay xoay quanh do phtic tap tinh toan, do phtic tap vé kién trac va nhimng
thach thirc tiém an trong viéc t6i wu hoa mé hinh. Thuc té tht hai 1a cac kién trac mang no-ron khac
nhau duoc thiét ké cho cac muyc dich khac nhau hoic dé giai quyét nhitng van dé cia mot bai toan
cu thé. Vi du: MobileNet [36] két hop tich chap theo chiéu sau va tich chap theo diém dé giam s6
luong tinh toan va tham sd trong khi van giit dugc nhimg dic trung can thiét tir dit liéu dau vao.
Kién tric MobileNet giup trién khai cac mo hinh hoc su trén cac thiét bi c6 tai nguyén tinh toan
han ché.

Viéc lya chon mé hinh huén luyén c6 trude phi hop 13 mét trong nhiing yéu té quan trong dé
dam bao viéc hoc chuyén giao dat hidu qua.

Hoc chuyén giao co thé dic biét co loi trong cac tinh huéng ma dir liéu duoc gén nhén dé
nhan dang ngudi ndi bi han ché, vi né cho phép tan dung kién thic tir cac bo dir liéu 16n hon va da
dang hon, c6 kha ning dan dén cai thién hiéu suat va hoi ty nhanh hon trong qua trinh huan luyén.

Hoc chuyén giao véi tai nguyén dir liéu han ché

Trong bai todn xac thuc nguoi néi, cic md hinh da dugc huan luyén trude thuong duge phan
thanh hai loai: mé hinh huén luyén c6 gidm sat va mo hinh hoc tu gidm sat [131]. Cac mo6 hinh huén
luyén c6 giam sat duoc huan luyén véi cac bo dir liéu 16n c6 gan nhan ngudi néi nhu VoxCeleb2
[14], CnCeleb2 [64].

Cac md hinh nay thuong dugc st dung dé khoi tao cac md hinh xéc thuc ngudi néi ([130],
[127], [128]) hodc ap dung cac k¥ thuét thich tng mién ([129], [93]) nhim chuyén giao tinh bén
vimng va kha nang tong quat hoa ctia ching cho cac tinh hudng xéac thyc ngudi néi véi tai nguyén dir
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liéu han ché. Xac thuc nguoi noéi voi tai nguyén dir liéu han ché lién quan dén viéc phat trién cac hé
thdng xac thuc ngudi ndi khi ngudn di liéu c6 gidi han, ching han nhu trong truong hop cic ngdn
ngir it phd bién hodc cac tmg dung xac thuc ngudi néi tir xa. Gidi han vé tai nguyén dir lidu c6 thé
do s6 luong ngudi noi it, su thiéu da dang trong ndi dung 101 noi, hodc khong c6 du cac moi trudng
am hoc khac nhau trong tap dir li€u. bé khic phuc van dé thiéu hut dir liéu, mot phuong phap don
gian 13 ting cuong dir liéu 4m thanh tir cac ngudn tai nguyén thap. Cac phuong phap thong thuong
bao gdm thém tiéng On [104], tiéng vang [29], thay dbi tdc d6 [123], va SpecAug [79]. Mot sb
phuong phép sinh ciing d3 dugc ap dung dé thyuc hién ting cudng cho xac thuc ngudi néi véi dir
liéu han ché [120], [128]. Trong chuong nay, NCS nghién ciru tiém ning ctia mé hinh 16n da duogc
huén luyén trudc ResNetSE-34, ECAPA-TDNN, RawNet3 (trén dir liéu VoxCeleb2 [14]) dé nang
cao do chinh xac xac thuc nguoi nédi voi luong dir li¢u nho.
3.2. Lwa chon dir liéu cho bai toan xac thue nguoi noi

VoxCeleb2 [14] 13 mot trong nhimg bo dit liéu 16n nhét thuong dugc sir dung cho cac bai toan
nhan dang ngudi ndi va xac thuc nguoi néi. N6 1a phan mé rong cia bo dit liéu VoxCelebl [72] ban
dau va duoc thiét ké nghién ctru vé nhan dang, xac thuc nguodi noi cling nhu céc linh vuc lién quan.
VoxCeleb2 da dugc sir dung rong rai trong viéc phat trién va danh gia cac mo hinh va thuit toan
nhén dang nguoi noi khac nhau. B dir 1iéu nay da dugc mo ta chi tiét trong Chuong 1 cta ludn an.
Bang 3.1: Tom tat ba tap dit liéu cong khai cho bai toan xéac thuc ngudi ndi. VoxCeleb2 duoc ding
dé huan luyén trudc ba md hinh hoc sau va tap di liéu VLSP2021-SV duoc dung dé tinh chinh va
danh gid mo hinh.

. Training set Test set
Recording .
Dataset Language Hours # of utterances | # of test pair
(# of speaker) (# of speakers)
. 37,720 (40)
Phan lon 1,128,246
VoxCeleb2 [14] ti‘;l A"nh 2,300 . 581,480 (1251)
°ng 552,536 (1190)
CN-CELEB2 [64] | Trung Quéc | 1,090 529.485 (2000) | 3,586,776 (-)
VLSP2021-SV [18] | Viét nam 41 31,600 (1305) 20,000 (114)

Bén canh tiéng Anh, mét sb bd dit liéu da duoc xay dung cho cac ngon ngir nglr khac nhu
tiéng Trung va tiéng Viét. Vi du: CN-CELEBI [25] 1a b dit li€éu nhén dang nguoi nédi 16n duge thu
thap ‘trong tu nhién’ chira hon 130.000 ciu noéi cua 1.000 nguoi ndi tiéng Trung Qudc. Két qua
cong bd ctia nhom nghién ciru [25] cho thdy hiéu ning cua cic phuong phap nhan dang nguoi néi
moi nhat c6 két qua kém xa so voi nhom nghién ciru VoxCeleb2 [14]. Gan day, hoi thao VLSP
2021 da cong bd bo dir liéu xac thuc va nhan dang, tap dir lidu nay 1a VLSP2021-SV. Mot s6 thong
ké ctia ba bo dit liéu duoc bao cdo trong Bang 3.1. Chung ta c6 thé thiy rang VoxCeleb2 hién 16n
hon nhiéu so véi hai bo dit liéu nhan dang ngudi noi tiéng Viét va tiéng Trung. N6 cho phép phat
trién va danh gia cac thut toan tién tién, dong thoi gop phan vao su phat trién ciia linh vuc nay
bé‘mg cach cung cép bd suu tap ban ghi am 16n va da dang. Pac biét, VoxCeleb2 dugc st dung lam
ngudn dir liéu hudn luyén trude dé hoc chuyén giao. Cac nha nghién ctru va nha phét trién c6 thé
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tinh chinh cdc md hinh duoc huin luyén trude trén VoxCeleb2 véi luong dir liéu nho dugce gén
nhén tir myc dich tmg dung riéng, thich nghi hiéu qua mo hinh méi cho bai toan cuy thé.
3.3. C4c m6 hinh huén luyén truéc cho hec chuyén giao

ECAPA-TDNN st dung mang dac trung am hoc muc khung (frame) twong tu nhu i-vector
truyén théng, trong khi VGGVox dung anh pho 2 chiéu va RawNet sir dung tin hiéu tiéng noi tho
lam dau vao. Cac mo hinh khac nhau sir dung cac cach trich chon dic trung murc khung (frame)
khac nhau dé biéu dién dic trung ngudi noi riéng biét hodc ¢b dinh s6 chidu véc to nhiing ngudi noi
trong bai toan nhan dang va xac thyc nguoi noi.

VGGVox

VGGVox sir dung phd cuong do ngin 2D 1am dau vao mang CNN sau. Vi du phd kich thude
(512,300) sinh ra tir doan tin hiéu tiéng noi co d6 dai 3s véi cira s6 truot dung ctra s6 Hamming ¢
dd rong 25 ms, budc nhay 10 ms.

Trong bai bao (Nagrani et al., 2019), tac gia trich chon dic trung doan tiéng néi véi bon
backbone CNN sau: VGG-M, ResNet-34, ResNet-50 va Thin-ResNet. Trong giai doan huan luyén,
VGGVox lay ngau nhién doan 3s trong mdi cu néi dir liéu huan luyén. Trong giai doan kiém thir,
str dung céc chién luoc khac nhau danh gia hiéu ning bai toan xac thuc ngudi néi.

RawNet3

RawNet3 1a mo hinh cai tién tir RawNet2 [47] va ECAPA-TDNN [22]. Nhu minh hoa ¢ Hinh
3.5, RawNet3 bao gdom mot 16p ngan hang bd loc phén tich tham s6 hoa (ParamFbank) [78] va khéi
Res2Dilated voi viéc md rong ban d6 dic trung o va téng hop (max pooling) (AFMS-Res2MP).
Khi tin hi€u song mot chiéu dugc dua vao RawNet3, n6 dugc 16p ParamFbank bién ddi thanh ban
dd dac trung hai chiéu. Lop ParamFbank hoc cac bd loc tham s6 hoa vai gia tri thuc, dugc mé rong
tir 16p SincNet [89]. Ban dd dic trung sau khi dwoc xur Iy qua 16p ParamFbank, s& duoc truyén qua
ba khdi AFMS-Res2MP dé thu nhan thong tin nguoi néi & cac mire dd khac nhau.

Y tudng chinh bén trong RawNet 13 st dung mang no-ron tich chap (CNN) truc tiép trén 4m
thanh tho, twong tw nhu cach 4p dung CNN cho hinh anh. M6t trong nhiing wu diém chinh cia
RawNet 14 kha ning tim hiéu cac tinh ning phan biét tryc tiép tir tin hiéu am thanh tho, diéu nay c6
thé gitp cai thién hiéu suat so véi trich chon dic trung truyén thong.

Trong cac phién ban cai tién, RawNet2 [42] va RawNet3 [50] sir dung hang loat cac k§ thuat
nang cao trich chon dic trung muc frame nhu sir dung mé dun khung Res2Net va chia ti 1é ban d6
dic trung c6 trong sd quan trong hodc tip trung vao nhiing dic trung quan trong trong ban d6 dic
trung mirc khung. Bén canh do, 16p tich chap dau tién thay bang 16p sinc-conv cho két qua t6t hon.

Ca ba m6 hinh huin luyén trén tap dir liéu VoxCeleb2 (37,720 cdp cau noi tir 40 ngudi nodi,
1,092,009 cau noéi cua 5,994 ngudi nodi).
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Hinh 3.2: Minh hoa su khac nhau giira phuong phap i-vector truyén thong va ba mé hinh hoc sau
cho md hinh hoa nguoi ndi.

Béang 3.4 cho théy v6i cung dir lidu dau vao tho, RawNet3 dat ti 1¢ 16i EER 1a 0,89% tit hon
so voi 3,00% cua RawNet2. Su cai thién nay chinh 1a viéc tich hgp nhiing dac diém manh ctia mé
hinh ECAPA-TDNN. Nhiing dic diém nay bao gdm cac khéi xuwong sng (backbone) co két ndi dur,
tong hop dic trung nhiéu 16p, thay thé GRU bai kénh va tong hop thong ké phu thudc ngir canh,
dung ham muc tiéu AAM-softmax trong qua trinh huan luyén. Sé chiéu dic trung nhing nguoi néi
ctia RawNet3 13 256 nhé hon nhiéu 1024 cua RawNet2. S6 chiéu dic trung nhing ciia ECAPA-
TDNN 1a 192 va ctia ResNet-34 1a 512. ECAPA-TDNN dat ti 1& 16i EER 1a 0,96% kém hon
RawNet3 mot chut nhung t6t hon nhiéu so vi RawNet2. Két qua nay cho thay tinh hiéu qua cia
m6 hinh ECAPA-TDNN véi dic trung dau vao MFBEs 80 chiéu. VGGVox (ResNet-34) ciing c6 ti
1¢ 16i EER 1a 1.18% khong tot nhu RawNet3. Cé thé do viéc chuyén dbi tin hiéu giong néi 1D thanh
hinh anh phd 2D, sau d6 4p dung khung xuong (backbone) trich chon dic trung di dugc ching
minh hi¢u qua trong linh vuc hinh anh. Viéc &p dung cac k¥ thudt hoc may hién dai trén VoxCeleb
sir dung NetVLAD dé tong hop dic trung mirc khung, két hop so sanh do twong tu Cosin va phan
loai cho qua trinh xac thuc.

Bang 3.4: So sénh sy khac nhau gitra cac mo hinh.

S61 : Sé chiéu da Ti I¢ 16i danh
M6 hinh Oluong | lieu dduvao | S0 cmeudac | Tile loi dan
tham so6 (M) trung nhing gia (%)
VGGVox (ResNet-
X (Res 22.0 2D spectrum image 512 2.22
34) [16]
ECAPA-TDNN [22]
6.2 1D array of MFCCs 192 1.01
(C=512) y
ECAPA-TDNN [22]
14.9 1D array of MFCCs 192 0.87
(C=1024) y
RawNet2 [47] 13.2 59.049 samples 1024 3.00
RawNet3 [50] 16.3 59.049 samples 256 0.89
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3.4. Thuc nghiém

Bé div ligu

VLSP2021-SV

Trong thuc nghiém nay nay, NCS sir dung bd dit liéu VLSP2021-SV (trinh bay chi tiét trong
Chuong 1) cta tac gia Vi Thanh Dat va cong su [18]. BO dit liéu gdbm céc doan cau ndi ngin duogc
trich chon tir cac cudc phong van trén YouTube. Trong cic doan video nay, cic giong nédi déu la
giong nodi ty nhién. BJ dir li¢u dung huén luyén c6 31,600 cau ndi cua 1,305 nguoi noi.

Tinh chinh trén mé hinh huén luyén trudc

Muc ti€u chung cta hoc chuyén giao 1a tan dung kién thac hodc dit liéu hién c6 dé nang cao
hiéu nang hé théng xac thuc nguoi néi. Cach don gian nhét 1a sir dung lai moé hinh huan luyén trudc
va trich chon dac trung mirc cao trén doan am thanh dau vao, tao ra dic trung nhung. Cac déc trung
nay c6 thé 1am dau vao mé hinh xéac thuc ngudi néi hoic cac bai toan khac. Trong phan nay, NCS
tinh chinh cidc mo hinh da huan luyén trudc v6i cing tap dit liéu phat trién VLSP2021-SV, thay thé
16p phan loai sau cliing bang sd ngudi noi trong tap dir liéu VLSP2021-SV. Cu thé, cac thiét 1ap sau
ap dung trong céc thuc nghiém :

e ResNetSE-34 : NCS dung MFBEs c6 64 chiéu, d6 dai ctra 6 25ms, budc nhay 10ms, kich
thugc FFT 12 512 gidi han mién tan s 20-7600 Hz ;

e ECAPA-TDNN : NCS diing 14.85 triéu tham sé khdng ding phan phén loai (classification),
dau vao mé hinh 13 dic trung MFCCs ¢6 80 chiéu. Céc tham sé khac giéng nhu mé hinh gbc
ECAPA-TDNN [22].

e Rawnet3: md hinh c6 16.28 triéu tham sd, dung kich thudc truot 1a 10 cho 16p b loc phan
tich tham s héa. M6 hinh str dung dit liéu dau vao 1a &m thanh tho.

Cac md hinh trén huin luyén trén NVIDIA Telsa P100 GPUs, 16GB bd nhd, st dung tdi uu
Adam, toc d6 hoc khai tao 14 0.0001. Mdi mé hinh huén luyén 500 epoch, toc do hoc giam 5% sau
10 epoch. NCS ¢6 sir dung k¥ thuat ting cuong dit liéu truc tuyén trong qua trinh huan luyén. NCS
str dung tap dit lidu MUSAN [104] va RIR[59] dé b sung dit liéu huan luyén.

Két qua thye nghiém

Trong Béang 3.6, NCS trinh bay két qua thyc nghiém ctia ba mé hinh hoc sau cho bai toan xéac
thuc nguoi néi voi tai nguyén han ché: khong hoc chuyén giao va co hoc chuyén giao. C6 thé thay
mo hinh RawNet3 mic du ké thira tir hai mé hinh ECAPA-TDNN va mé hinh RawNet2 nhung két
qua ti 18 15i 1a 4.07% khong tot hon so v6i md hinh ECAPA-TDNN c6 ti 18 15i 1a 3.92% (cac mo
hinh huén luyén tir dau). Vi ki thuat hoc chuyén giao, RawNet3 dit duoc ti 18 161 1,61% trén bd
danh gia cua VLSP 2021. Pay 1a mtrc chénh I¢ch 16n khi so sdnh véi ti 1€ 16i 2,21% ctia mo hinh
ECAPA-TDNN. Hoc chuyén giao ciing gitip nang cao hiéu suit cia VGGVox (ResnetSE-34) khi ti
1¢ 161 giam tir 5,98% xudng 2,22%, rat gan voi 2,21% ciia ECAPA-TDNN. Tir sy so sanh va phan
tich vé mat phuong phap trong muc 3.3 va két qua thir nghiém trong phan nay, chung ta c6 thé lap
ludn rang viéc chuyén d6i tir tin hiéu giong néi thd sang hinh anh phd 2D, sau d6 ap dung cac mo
hinh CNN sau thong thuong dé nhan dang hinh anh c6 thé khong phai 1a mét cach tiép can 1y tuong
cho bai toan xac thuc ngudi noéi. VGGVox da thir nghiém véi cac mang xuwong sdng khac nhau nhu
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VGG, ResNets, cac phuong phap téng hop dic trung muc khung, cc ky thuat nang cao chét lugng
nhan dang va xac thuc. Tuy nhién, VGGVox van thua kém ECAPA-TDNN va RawNet trén bo dit
litu VoxCeleb2 va VLSP2021-SV. Nguyén nhan c6 thé 1a do toan tir tich chap 2D thong thuong
khong thiét ké phép chiéu cac cau noi c6 do dai thay déi thanh cac dic trung nhiing c6 chiéu dai cb
dinh nhu TDNN trong ECAPA-TDNN hoic tong hop thdng ké phu thudc vao ngit canh trong ca
ECAPA-TDNN va RawNet3. Trong Bang 3.6 MFBEs(2D) c6 nghia la dac trung MFBE dugc st
dung 1am d4u vao cho mang tich chap no-ron 2 chiéu. Cac hé s6 MFBE dugc sip xép thanh mot ma
tran hai chiéu, trong d6 mot chidu 14 thoi gian va chiéu con lai 1a cac hé sé MFBE. Ma tran niy c6
thé duoc coi nhu mét hinh anh véi cac kénh mau khac nhau, va duge st dung lam dau vao cho 16p
Conv2D. MFBEs(1D) c6 nghia 1 dic trung MFBE duoc st dung lam dau vao cho mang no-ron
tich chap Conv1D. Céc h¢ s6 MFBE duoc sép Xép thanh mot ma tran hai chiéu, trong d6 mat chiéu
1a thoi gian va chiéu con lai 13 cac hé s6 MFBE. Ma tran nay duogc st dung lam dau vao cho 16p
ConvID. ConvlD sé& 4p dung cac bo loc 1D doc theo truc thoi gian ctiia ma train MFBE. Pau véao
mang véc-to 4m hoc mot chiéu cia ECAPA-TDNN chi ra uu dién cho huan luyén mé hinh xac thuc
nguoi noi voi tap dir liéu nhé. ECAPA-TDNN dat ti 1€ 16i 14 3.92% khi chi huan luyén 41 gio am
thanh (VLSP2021-SV) trong khi RawNet3 chi dat ti 1¢ 16i 1a 4.07%. Trén tap dit liéu 16n hon
VoxCeleb2 (2,300 gio thu 4m), ca RawNet3 va ECAPA-TDNN déu cho két qua t6t vai ti 18 16i 1a
0.87% va 0.89%. Sy so sanh ndy c6 nghia RawNets can nhiéu dit liéu huin luyén va nd c6 hiéu suat
t6t hon ECAPA-TDNN. O mét khia canh khéc, hoc chuyén giao trong mién tin hiéu tiéng néi tho
dugc chimg minh hiéu qua hon mién dic trung am hoc. Hoc chuyén giao giup ECAPA-TDNN giam
ti 18 181 tir 3.92% xudng con 2.21% trong khi RawNet3 c6 ti 1 18i giam tir 4.07% xudng con 1.61%.
Nguyén nhéan c6 thé do trich chon dic trung 4m hoc ding trong ECAPA-TDNN phu thudc vao cac
tham sb noi chung nhu s6 chiéu dic trung MFCCs, kich thudce cira s6, do rong budc nhay. Viéc tbi
wu cac tham sé nay trén mot tap dir liéu (nhidu qudc tich va phuong ngir trong VoxCeleb2) khong
phai 13 mot Iya chon t6t cho tap dit liéu khac (vi du Viét Nam). M6 hinh RawNet khong doi hoi siéu
tham sd, n6 hoc tu dong cac dac trung murc khung tir dir li¢u tho tin hiu.

Bang 3.6: So sanh hiéu ning ciia ba md hinh hoc sau cho bai toan xac thuc ngudi néi tiéng Viét.

Khéng hoc chuyén giao va hoc chuyén giao).

Khong hec | Hoc chuyén S6 lwong
< 2 o > * . | GFLOPs
Df-‘c trung dau | o ,vén giao | giao tham s6

M©b hinh vao

SV EER (%) | SV EER (%) (M)
ResnetSE-34 MFBEs 64 (2D) 5.98 2.22 22.0 3.82
ECAPA-TDNN MFBEs 80 (1D) 3.92 2.21 14.9 3.96
RawNet3 Raw waveform 4.07 1.61 16.3 8.13

ECAPA-TDNN va RawNet3 c¢6 hiéu suat tinh todn cao hon ResnetSE-34 do thiét ké dic biét
cho céc bai toan nhur nhan dang tiéng ndi va xir Iy am thanh tho. Gia tri FLOPs phuy thudc vao kién
trac mang cu thé bao gdm sb 16p va kich thudc cac 16p, kich thudc nhan va kich thude dir liéu dau
vao. Dit liéu ddu vao md hinh ECAPA-TDNN va RawNet3 14 4m thanh tho thuong c6 s chiéu cao
hon so véi dau vao cua ResnetSE-34 (mang 2D — 64 MFBEs). Xt 1y dit liéu nhiéu chiéu can nhiéu
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tai nguyén tinh toan ciing gop phan lam FLOPs cao hon. Bang 3.6 cho thay RawNet3 c6 FLOPs cao
nhit 13 8.13G. D6 1a do dau vao mo hinh RawNet3 c6 kich thudc 16n nhit (59,049 miu) trong khi
hai mo hinh con lai ResnetSE-34 (64 MFBEs) va ECAPA-TDNN (80 MFBEs).

ECAPA-TDNN va RawNet3 ¢ hiéu suét tinh toan cdo hon ResnetSE-34 1a do thiét ké dic
biét cho céac bai toan nhu nhan dang tiéng noi va xur ly am thanh thé. Gia tri FLOPs phu thudce vao
kién trac mang cu thé bao gdm s6 1p va kich thudc céac 16p, kich thudce nhan va kich thude dit liéu
dau vao. Dit liéu ddu vao md hinh ECAPA-TDNN va RawNet3 13 4m thanh thé thudng c6 sb chiéu
cao hon so voi dau vao cia ResnetSE-34 (mang 2D — 64 MFBEs). X Iy dir liéu nhiéu chiéu can
nhiéu tai nguyén tinh toan ciing gdp phan 1am FLOPs cao hon. Bang 25 cho thdy RawNet3 c6
FLOPs cao nhat 13 8.13G. D6 1a do ddu vao mé hinh RawNet3 c6 kich thudc 16n nhit (59,049 mau)
trong khi hai mé hinh con lai ResnetSE-34 (64 MFBEs) va ECAPA-TDNN (80 MFBES).

3.5. Két luan chuong 3

NCS da nghién ctru tinh hi€u qua ctia ba mo hinh hoc sau cho bai toan xac thyc nguoi noi
tiéng Viét. Két qua thir nghiém cho thiy ECAPA-TDNN cho két qua tot véi tap dit liéu huan luyén
nhé. M6 hinh nay dat ti 1¢ 15i 3,92% khi huan luyén trén tap dir liéu gom 31,600 cau nodi (tap dir liéu
VLSP2021-SV), so véi 4,07% ctia RawNet3 va 5,98% ctuia VoxCeleb. Tuy nhién, khi cac mé hinh
duoc hudn luyén trén tap dir liu 16n hon nhiéu gé)m 1.128.246 cau noi (VoxCeleb2), tinh chinh
RawNet3 da giam ti 1¢ 16i xudng con 1,61%. Hoc chuyén giao ciing gitip hé théng sir dung mé hinh
ResnetSE-34 dat ti 1¢ 18i 2,22%, gan bang ti 1¢ 15i 2,21% cia ECAPA-TDNN. Tir viéc so sanh va
phan tich ba mo hinh, NCS két luan rang stcc manh ctia RawNet3 nam & viéc ké thira cac dic diém
cia ECAPA-TDNN, chang han nhu tong hop dic trung muc khung va hiéu qua sy két hop véi cac
ham muc tiéu khac nhau. Dir liéu dau vao dang tho cling khién Rawnet it phu thudc trich chon dac
trung &m hoc va tan dung dugc sy da dang cia dir liéu huén luyén. Mot s6 hudng cling co6 thé thur
nghiém trong tuong lai. Thr nhét, tinh chat am hoc ctia ngdn ngit n6i khac nhau chua dugc nghién
ctru k¥ ludng. Vi du, Tiéng Viét 1a ngdn ngit c6 thanh diéu va co sau loai thanh diéu, con tiéng Anh
thi khong. Tiéng Anh st dung cao d6 va ngir diéu chtr khong phai thanh diéu nhu tiéng Viét. Tinh
chinh mdt mé hinh dugc huin luyén trude trén cung mdt ngon ngir thanh diéu co6 thé mang lai lgi
ich cho bai toan xac thuc nguoi ndi tiéng Viét. Hudng thir hai 1a ap dung kién trac da duoc ching
minh thanh cong trong céc linh vuc khac nhu transformer [115] trong xtr 1y ngon ngit tu nhién tong
hop cac dic trung muc khung biéu dién nguoi néi tot hon. Viée ap dung cac ki thuat tién xir 1y
khac nhu phét hién doan tiéng néi va lya chon dic trung 80 am hoc ciing gitip ndng cao hiéu ning
ctia bat cir hé théng xac thuc ngudi noi ndo. Cac két qua vé Pé xuit sir dung mo hinh RawNet3
trong hoc chuyén giao cho bai toan xac thuc ngudi ndi v6i tai nguyén han ché duoc cong b tai
cong trinh [CT3], [CT4] trong phan “Danh myc cac cong trinh cua tac gia”.

KET LUAN VA HUONG PHAT TRIEN
Cic két qua chinh ciia luin an

Luan an da trinh bay nghién ctru h¢ thong vé van dé xéac thuc nguoi néi cho ti€ng noi voi tai
nguyén han ché, day la bai toan quan trong trong linh vuc xir Iy ngdén ngir tu nhién. Luan an tap
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trung nghién ctru dé xut cac dic trung véi mod hinh hoc sdu nhim ning cao d6 chinh xac hé thong
xac thuc nguoi noi tiéng Viét. Bén canh d6 luan an con nghién ctru, dé xuit mo hinh hoc sau hién
dai trong hoc chuyén giao cho bai toan xac thyc ngudi ndi véi tai nguyén han ché. Két qua nghién
clru cua ludn 4n c6 thé duge tom tit nhu sau
1. Pé xuit sir dung dic trung MFBEs véi md hinh ECAPA-TDNN cho bai toan xac
thwe ngudi noi tiéng Viét. Md hinh ECAPA-TDNN (80 MFBESs) thi ti 18 16i EER
giam lan lwot 12 11.37% (50 véi 11.58%) va 11.37% (so véi 14.3%) ([CT1], [CT2])
2. Pé xuat sir dung md hinh RawNet3 trong hec chuyén giao cho bai toan xac thuc
ngudi N6 véi tai nguyén han ché. Mé hinh RawNet3 cho két qua tét nhat véi ti 18 I6i
EER 14 1.61%. ([CT3], [CT4])

Nhiirng han ché ciia ludn 4n

1. Co sé dit liéu cho tiéng Trung Québc va md hinh huan luyén trén di liéu nay ciing duoc
cong bé rong rai, hién NCS chua c6 nhirng thuc nghiém, danh gia khi ap dung cho dir liu
tiéng Viét.

2. NCS ciing can thir nghiém, danh gia sy két hop giita cac dic trung MFCCs va MFBEs cho
bai toan xac thuc tiéng néi trén ca tiéng Anh va tiéng Viét Huéng phét trién Thia nghiém
dic trung MFBEs/LPCCs hoic két hgp MFCCs nang cao do chinh xac SV; Sir dung mo
hinh huan luyén c6 san tir di liéu tiéng Trung, sau d6 tinh chinh trén Vietnam-Celeb-T.

Huwéng nghién ciru tiép theo
Tur nhitng két qua dat duoc cua luan an, cac van dé can dit ra trong thoi gian téi can duoc
nghién cuu:

1. Tha nghiém dic trung MFBEs/LPCCs hoac két hop MFCCs nang cao do chinh xac hé
thong xéc thuc nguoi noi;

2. Sir dung md hinh huan luyén trén dix liéu tiéng Trung Qudc, sau dé tinh chinh trén tap dir
liéu Vietnam-Celeb-T.
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