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MG DAU

1. Tinh cap thiét ctia dé tai luan an

X4ac thyc ngudi néi dya trén mang hoc sau da dat dude nhitng két qua
kha quan, tuy nhién cac mo hinh hién tai van con ton tai nhitng van dé can cai

s A

tien:

e V6i bai toan xac thyc ngudi néi, co sd dit lieu (CSDL) cho tiéng Anh
van chiém wu thé hon so véi ngon ngit tiéng Viet. Cu thé, tap dit lieu
VoxCeleb2 [14] gom 6,112 ngudi noi trong khi dit lieu VLSP2021-SV [18]
chi c6 1,305 nguoi néi. S6 gio thu am ctia VoxCeleb2 1a 2,442 gio trong
khi dit licu tiéng Viet VLSP2021-SV chi la 41 gid (s6 gio dit lieu tiéng
Anh 16n gap 60 1an so véi dit ligu tiéng Viet). Dit lieu thit nghiém cho bai
toan xac thiuc ngusi noéi tiéng Viet rat han ché dan t6i viec xay dung mo
hinh x4c thuc ngusi néi tiéng Viet ciing gap mot sb6 thach thic.

e Viéc nghién ctiu, ing dung cac mo hinh hoc sau hién dai duge huan luyén
trén di lieu 16n nhu tiéng Anh, tiéng Trung Qudc, sau dé tinh chinh huan
luyén trén di liu tiéng Viet (di lieu han ché) vo cling can thiét.

e Viéc huan luyén cac mo hinh hoc sau thuong yéu cau céac tap dit lieu 16n
va da dang. Tuy nhién, trong cac tinh huéng han ché tai nguyéen, dit lieu
nhu vay c6 thé khong co sin, va viec thu thap di mau giong néi dé huan
luyén c6 thé rat ton kém hoac khé thuc hién. Diéu nay c6 thé dan dén
hién tuong quéa khép v mo hinh khong c6 kha nang tong quéat héa véi
nhitng ngudi néi chua biét.

Bén canh d6, mot s6 phuong phap sinh trac hoc khac ciing duge nghién
cttu va trien khai rong rai trong thuc té nhu: nhan dang van tay, xac thuc khuon
mit, nhan dang méng mat. Tuy nhién cdc phuong phap nay ciing ton tai nhiing
han ché nhat dinh:

e V6i phuong phéap sinh trac hoc nhan dang van tay ciing ¢6 nhiéu han ché
nhu: phai quét van tay yéu cau tiép xic véi bé mit may quét, gay ra van
dé veé sinh; van tay c6 thé bi sao chép hoac gid mao, dic biet khi khong
c6 cac co ché bao mat bo sung; da tay kho, u6t, hoic bi ton thuong co
the lam giam do chinh xac. Phuong phap nay déi mat véi thach thic ve
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bao mat va hé thong can hoat dong tot trong dieéu kién moi truong khic
nghiét (nhiét do, do am cao).

e X4c thic khuon mit c6 han ché trong diéu kién anh sang yéu, géc nhin
lech hosic khuon mit bi che khuat (bdi kinh, khau trang) c6 thé anh hudng
dén do chinh xac; hé théng nhan dieén khuoén mat c6 thé gay lo ngai vé
viéc theo doi va thu thap dit lieu ma khong c6 sy dong ¥.

e Nhan dang méng méat ciing can phai khiac phuc mot s6 van dé nhu: thiét
bi can thiét dé chup anh méng mit chat luong cao cé chi phi dau tu 16n;
cac yéu t6 nhu 4nh sang yéu, phan xa hosic kinh mit ¢6 thé lam giam hieu
qué ciia hé thong. Nhitng ngudi c¢6 bénh vé mit hoac ton thuong moéng
mét c6 thé gap khé khan khi st dung.

Ngoai ra nhitng nghién ctu vé hé thong xac thiuc ngudi néi dang rat can
dudc tng dung rong rai trong thuc té nhu:

e Ngan chin truy cap trai phép: He thong xac thuc ngudi néi giap dam
bao rang chi nhiing ngusi dudc iy quyen méi c6 thé truy cap vao cac heé
théng, dich vu hodc thong tin nhay cam.

e Bao vé dit lieu ca nhan: Trong boi canh thong tin c4 nhan ngay cang bi
de doa bdi cac hanh vi trom cap va gian lan, hé thong xac thiyc ngudi noéi
cung cap mot 16p bao vé bo sung, dam béo riang dit lieu chi duge truy cap
béi ngusi chu thuce si.

e Gidm thié¢u chi phi quan Iy mat khau: Viéc quan 1y va khoi phuc mat
khau truyén théng cé thé tén kém va phiic tap, trong khi xac thyc giong
néi c6 thé giam thiéu chi phi nay.

e T6i wu héa quy trinh: He théng xac thuc giong néi co thé tu dong hoa va
don gian hoa nhiéu quy trinh xac thuc, tit dé gidm thiéu cong viec thi
cong va chi phi nhan su.

Tt nhitng 1§ do nhu vay, luan an lya chon dé tai nghién citu “Nang cao
do chinh xac xac thyc nguoi noéi st dung hoc sau véi tai nguyén han ché”. Day
14 mot van dé cap thiét va co6 tinh thoi sy, ing dung cao. Cac két qua nghién

cttu clia luan an gitp nang cao do chinh xac xac thuc nguoi néi tiéng Viet.

2. Muc tiéu luan an

Muc tiéu nghién ctu ctia luan an 1a nghién citu dé xuat mot sd giai phap
nang cao chat lugng xac thyc ngusi néi véi tai nguyen han ché. Muc tiéu cu thé

N

la:
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e Nghién ctiu, lya chon dic trung am hoc cho mo hinh hoc sau nham nang
cao do chinh xac xac thuyc ngudi noi;

e Nghién cttu, phan tich, so sanh, danh gia cac mo6 hinh hoc sau va cac
phuong phap hoc chuyén giao 4p dung cho tai nguyen dit lieu han ché

nham cai thien do chinh xac xac thiyc ngudi noi.

3. D6i tuong va pham vi nghién citu

3.1. Déi tuong nghién ciu

Déi tuong nghién citu ciia luan an 1a cac dic trung va cac mo hinh mang

hoc sau cho bai toan xac thuc nguoi néi véi tai nguyén han ché.

3.2. Pham vt nghién ciu

Nghién citu cac phuong phap trich chon dic trung lam dau vao cho mang
hoc sau trong bai toan xac thyc ngusi néi, danh gia trén cac tap dit lieu da cong
bo rong rai. Nghieén cttu phuong phap nang cao do chinh xac hé théng xac thyc

ngudi néi sit dung hoc chuyén giao véi tai nguyén han ché.

4. Noi dung nghién ciu

Dé dat dugc muc tiéu nghién ctu dé ra, luan an tap trung nghien ctu
mot s6 noi dung chinh sau:

e Nghién citu Iy thuyét tong quan vé nhan dang ngudi néi, cu thé 1a bai
toan xac thyc ngudsi noi;

e Khdo sat, phan tich, danh gia cac tap dit lieu cong bd cho bai toan xac
thuc ngusi noi;

e Nghién cttu cac phuong phéap trich tron dac trung st dung cac mo hinh
hoc sau hién dai cho xac thyc ngusi noéi

e Nghién cttu cac phuong phap nang cao do chinh xac hé thong xac thuc

ngudi noéi dua trén cac mo hinh hoc sau.

5. Phuong phap nghién citu

Phuong phap nghién ctiu ctia luan an 1a két hop gitta nghién cttu 1y thuyét

va thirc nghiém.



e Vé 1y thuyét
Nghién cttu tong quan 1y thuyét tong quan vé nhan dang ngudi néi, xac
thuc nguoi noéi. Nghién citu cac cach tiép can mdéi nhat trong bai toan xac
thie nguoi néi. Nghién cttu, khdo sat cac tap dit lieu cong bd thuong si
dung cho bai toan xac thuc ngusi néi. Nghién citu cac ki thuéat trich chon
dic trung sit dung mang hoc sdu dung trong xac thuc ngusi noi. Nghién
citu, phan tich cac phuong phap nang cao do chinh xac hé théng xéac thuec
nguoi noi.

e Vé thuc nghiém
St dung ngon ngit lap trinh Python dé thuc hién héa cac thuat toan, xay
dung cac mo6 hinh mang no-ron cho bai toan xac thyuc ngudi noéi trén cac
tap dit lieu da cong bo. Stt dung cac cong cu trén framework PyTorch [81]
dé xay dung mo hinh mang no-ron, cai dit cac thuat toan dé xuat, huan
luyén va kiém tra. Phan tich, danh gia, so sanh cadc mo hinh dugce dé xuét
trong luan an véi cac két qua nghién citu dude cong bo trén thé gidi cling

nhu & Viét Nam.

6. Nhimng déng gép mdéi cua luan an

e Dé xut st dung dic trung MFBEs (Mel-Filter Bank Energys) v6i mo
hinh ECAPA-TDNN cho bai toan xac thiyc ngudi néi tiéng Viet;
e D& xuat sit dung mo hinh RawNet3 trong hoc chuyén giao cho bai toan

xac thiyc nguoi néi véi tai nguyén han ché.

7. Y nghia khoa hoc va thuc tién

Viéc nghién cttu cdc phuong phap nang cao chat lugng xac thie ngudi noi
tiéng Viet st dung mang hoc sau ctia luan an c6 ¥ nghia trén cd hai phuong
dién khoa hoc va thuc tién.

Y nghia khoa hoc:
e Két qua nghién citu clia luan an gép phan hoan thién co sé Iy thuyét ve
nang cao hiéu nang hoc sau trong xac thuc ngudi néi tiéng Viet;
e Lam co s6 cho viéc trién khai k¥ thuat xac thuc, ing dung cac phuong
phap nham nang cao do chinh x4c he thong xac thuyc ngudi néi tiéng Viet.
Thuyc tién:

e Cac ndi dung nghién citu trong Luan an phu hgp v6i xu huéng nghién ciu
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trén thé gidi va c6 cac thuyc tién sau:

e Két qua clia cac nghién citu trong luan an la co sé khoa hoc dé xay dung
va cai tién cic ting dung xac thiyc nguoi néi trong thic té gép phan hién
dai hoa cac tung dung tai Viet Nam.

e Cac noi dung trong luan an c6 thé la tai lieu tham khao trong nghién ctu
khoa hoc, trong giang day tai Hoc vién va cac khoa huan luyén chuyen

nganh.

8. BO cuc cua luan an

Trén co s6 cac noi dung nghién cttu, luan 4n duge trinh bay gom phan mé
dau, 3 chuong chinh, két luan, danh muc cong trinh khoa hoc da cong bd, danh
muc tai lieu tham khéo. B6 cuc ciia 3 chuong chinh nhu sau:

e Chuong 1: Tong quan kién thiic nén tang va tng dung hoc sau cho bai
toan xac thuc ngudi néi. Chuong 1 giéi thiéu tong quan vé bai toan xac
thuc ngudi noéi theo cach tiép can hoc sau. Qua dé mo ta hé théng tong
quan xac thyc ngudi néi va dinh huéng nghién citu nang cao hiéu nang
xac thyc nguoi néi phit hop véi xu thé hién nay va thuc tién.

e Chuong 2: Nang cao do chinh x4c x4c thyc nguoi néi tiéng viet sit dung
dac trung MFBEs v6i mo hinh ECAPA-TDNN. Chuong 2 tap trung vao
khao sat, danh gia, thit nghiem cac dic trung lam dau vao cho cdc mo
hinh hoc sau hién dai, cu thé 13 mé hinh ECAPA-TDNN. Tt thuc nghiem
v6i mo hinh dé xuat trong luan an cho thay dac trung MFBEs véi mo
hinh ECAPA-TDNN cho két qué tét hon so véi dac trung MFCCs.

e Chuong 3: Nang cao do chinh xac xac thyc ngudi néi tiéng viet sit dung
hoc chuyén giao v6i mo hinh Rawnet3. Chuong 3 thi nghiem, danh gié
nang cao do chinh xac hé thong xac thyc ngusi néi nho sit dung k§ thuat
hoc chuyén giao. Véi cac mo hinh huén luyén trude trén céc tap dit lieu
16n, st dung mo hinh hoc sau RawNet3 v6i dau vao 1a dit lieu am thanh
tho, sau d6 tinh chinh va huan luyén trén dit liéu tiéng Viet c6 két qua
t6t hon so v6i khong hoc chuyén giao.

e Két luan: Trinh bay cac déng goép chinh clia luan 4n va chi ra cac han

ché va huéng phat trién tiép theo.



Chuong 1. TONG QUAN KIEN THUC VA UNG

DUNG HOC SAU CHO BAI TOAN XAC
THUC NGUOI NOI

Trong Chuong 1, phan dau tién gidi thi¢u tong quan cac nghién citu lien
quan vé bai toan xac thuc nguoi néi va cac van de kho khan can giai quyét. Tiép
theo, NCS trinh bay tong quan vé tinh hinh nghién ctu trong va ngoai nudc
cling nhu cach tiép can trong xac thuc ngudi néi. Cudi cing, NCS trinh bay
tong quan vé hé théng xac thyc ngusi néi: dac trung, moé hinh, dit lieu, phuong
phap danh gia, phuong phap céi tién nang cao do chinh xac xac thiyc ngudi noi.

1.1. Gié6i thigu

1.1.1. Bat toan xzac thuc nguot noi

Trong nhiing nam gan day, hoc sau da tao ra mot cuoc cach mang 16n
trong xac thiyc ngusi néi. Uu diém chinh ciia hoc sau so véi cac phuong phéap
thong thuong chinh 1a kha ning biéu dién thong tin. Hoc sau c6 thé tao ra cac
dic trung nhing chita dung thong tin & mitc cao nén da gidi quyét dude nhiing
van dé con ton tai theo cac phuong phéap truyen thong: chat luong nhan dang
bi 4nh hudng béi tiéng on moi truong va mien dit lieu khac nhau.

Xac thye ngudi néi la mot trong nhitng bai toan thuodc linh viie nhan dang
va xac thue sinh tric hoc dua trén giong néi. Muc tiéu ctia bai toan nay 1a kiém
tra xem giong noi clia mot ngudi c6 khép véi giong néi mau da duge dang ky

truée do hay khong.

Pdang ky

Trich chon dac

—————— = M&d hinh héa

tru'ng
Kiém thir ¥ - Chap nhan
. Tric“n::t:‘]r?; dac panh gia —> A //”
<T Tir choi

Hinh 1.1: So do tong qudt hé thong zdc thuc ngudi noi.
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Bai toan xac thyc ngusi néi la mot trong nhitng bai toan thudc linh vyce
nhan dang va xac thuc sinh trac hoc dira trén giong néi. Muc tiéu ciia bai toan
nay 1a kiém tra xem giong noéi clia mot ngusi c6 khép véi giong néi mau da duge
dang ky trudc do6 hay khong.

Pau vao: Mot doan tin hiéu giong néi ciia ngusi ding mudn xéac thuc
(dugc goi 1a giong noi kiem thit), va mot mau giong néi da duge huu trong hé
thong (duge goi 1a giong néi da dang ky/giong néi mau).

Pau ra: Mot quyét dinh xac thuc dé tra 10i cau héi: "Ngudi néi kiém thi
c6 dung la nguoi da dang ky giong n6éi mau hay khong?" Dya vao két qué so
sdnh v6i ngudng, he thong sé tra vé "dang" (chap nhan) hoac "sai" (tir choi).

Céc mo hinh xéac thuc ngudi néi hien dai c6 thé dat duge do chinh xac
nhan dang vugt troi trong diéu kien am thanh dude kiém soat. Tuy nhién, trong
moi truong am thanh thice, xac thie ngudi néi van 1a mot bai toan nhieu thach
thiic [9][49][85]. Hiéu suit ctia he théng xac thic ngudi néi giam dang ké khi tin
hiéu giong néi bi hong do cac yéu t6 gay nhiéu (nhiéu giong noéi, am thanh nén,
do méo ciia kénh truyén va am vang) [3]. Do do6, kh& nang chdng nhiéu 1a mot

yéu t6 then chét khi trien khai he théng nhan dang trong moi trudng thuc té.

1.1.2. Nhitng thach thic trong bai toan xdac thuc ngudi noi

e Bién do6i giong néi tu nhién: Giong néi clia mot ngudi c6 thé thay déi
theo thoi gian do nhiéu yéu t6 nhu tudi tac, stc khde, cAm xtc, va moi
truong. Diéu nay gay kho khan cho cac hé théng xac thyc trong viec duy
trl do chinh xac. Ngit dieu va toéc do noéi: Su bién doi trong ngit dieu, toc
do néi, va ngit canh néi co6 thé anh hudng dén viec nhan dang.

e Chat lugng am thanh va tiéng on: Tiéng on tit méi truong xung
quanh, nhu tiéng gio, tiéng xe co, hodc tiéng ngusi khac, c6 thé lam gidm
chat Iugng clia tin hiéu giong néi va anh hudng dén do chinh xac ctia he
thong. Su khéc biet vé thiét bi ghi am (microphone, dién thoai di dong) va
diéu kien ghi am c6 thé tao ra nhitng bién dang trong tin hiéu am thanh.

e Tinh da dang ctia ngoén ngiwt va giong dia phuong: Cac hé thong can
phéi x1t 1y v xac thic giong néi tit nhiéu ngon ngit khac nhau, mdi ngon
ngit lai c6 nhitng dic trung rieng vé am vi va cau tric. Ngay ca trong
cling mot ngon ngit, phuong ngit va ngt am ving mien cb the rat khac
nhau ciing la mot thach thiic 16n.

e Bao mat va chéng gia mao: Céc hé thong xac thuc ngudi néi can phai
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Hinh 1.2: Vi du vé qud trinh huan luyén va danh gid hé thong nhan dang nguoi
not dua trén mang no-ron tich chap.

dt manh dé chéng lai cac phuong thitc gia mao nhu phat lai ghi am, bién
doi giong noéi, va tong hop giong néi. Ké tan cong co thé tim cach tao ra
cac ban sao giong néi dé danh lira hé thong.

e Tinh kha thi va dé sit dung: Hé thong can phai hoat dong tot trong
nhiéu tinh hudng st dung thuc té, bao gom ca cac diéu kién moi truong
khac nhau va cac trang thai giong néi khac nhau cia ngusi dung. Hé
thong dé dang tich hop va st dung, khong gay phién ha hoac yéu cau
ngusi dung phai thie hién cac thao tac phtc tap.

e Kha niang mé rong va tinh hiéu qua: Véi s6 lugng ngusi ding 16n,
hé thong phai dam bio khi nang xit Iy mot luong 16n dit lieu giong noi
mot cach hiéu qua trong thoi gian thuc. Hé théng can phai t6i wu héa dé
giam thiéu thoi gian x 1§ va yéu cau vé tai nguyen, dong thdi van dam

bao do chinh xac cao.

1.1.3. U'ng dung cua xac thuc nguot noi

Heé thong xac thyc ngusi néi duge ing dung rong rai trong moi linh vie
doi song:

e Ngan hang va tai chinh: Heé théng xac thuc ngudi néi duge stt dung dé
xac minh danh tinh ctia khach hang khi ho truy cap vao tai khoan ngan
hang hoac thyc hién giao dich tai chinh, dam bao an ninh va thuan tién.

e Cham séc siic khoe: Xac thuc ngusi néi c6 thé gitp truy cap vao ho so

y té dién tit mot cach an toan, ddm bdo rang chi c6 nhitng ngusi duge ty
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quyén méi c6 thé xem thong tin nhay cam ctia bénh nhan.

e Dich vu khach hang: Céic trung tam cham séc khach hang cé thé si
dung xéac thuc giong noéi dé xac minh danh tinh ctia khach hang mét cach
nhanh chéng va hiéu qud, gidm thoi gian chd dgi va tang hieu qua chat

luwgng dich vu.

1.2. Cac nghién citu lién quan

1.2.1. Tinh hinh nghién cidu nudéc ngoai

Nghién cttu nhan dang va xac thyc ngudsi néi hién van duge coi la mot muc
tieu theo dudi huéng t6i viec nang cao do chinh xac nhan dang. Vi du, nghién
cttu ban dau bi han ché ¢ nhitng bai toan bi rang budc phu thuoc vian ban va
tap trung vao viéc gidi quyét cac bién thé gay ra bdi cach phat am ngau nhién,
trong d6 Mo hinh Markov an HMM (Hidden Markov Model) [87] 14 mo hinh
pho bién nhat trong cic phuong phap xac thuc ngusi néi doc lap vin ban va
phai xit Iy cac bién thé ngit am, da lam biing nd mé hinh GMM-UBM (Gaussian
mixture modelling with a universal background) [92]. Nghién cttu sau hon da ¢o
gang gidi quyét su thay doi giita cdc phién do kenh va phong céch néi, trong
do6 kién triic i-vector/PLDA (Probabilistic Linear Discriminant Analysis) 1a pho
bién nhat thanh cong [19]. Gan day, cac nha nghién citu tap trung gidi quyét
cac bién thé phic tap trong cac tinh huéng tu nhién va cac phuong phap hoc
sau da dugce chiing minh rat manh [106][108][114].

Cac phuong phéap hoc sau dé nhan dang ngusi néi ¢6 thu hit duge nhieu
sy chil ¥ nho nhiing tién bo trong kha nang tinh toan va sit sén c6 clia cac bo dit
ligu 16n trong ty nhien [72]. Mot s6 lugng 16n cic nghién citu stt dung mo hinh
DNN cho trich tron nhing ngusi néi da duge thuyc hién trong vai nam vira qua.
Hau hét cac nghién citu ndi bat da sit dung cac kién triic CNN (Convolutional
Neural Network) nhu ResNet [121] cho két qua tot trong mot vai nam gan day.
Mat khac, cac mo hinh thanh cong khéac nhu x-vectors [108] da sit dung TDNN
trich chon dac trung nhing tit MFCC. Phan 16n cdc mo6 hinh DNN dudc sit dung
trong nhan dang nguoi n6i nhu mot cau noéi duy nhat lam dau vao va cung cap
kich thudc c6 dinh vecto nhu 1a nhing 18i néi cho mot phat am. Mot qua trinh
khac sau dé sé tinh toan do tuong tu gitta hai véc to nhing (cau ndi dang ki va
cau néi kiem thtt) dé xac dinh ngudi néi.

Mang no-ron hoi quy RNN (Recurrent Neural Network) ciing dugc st
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dung trong mot s6 nghien cttu. Gan day, mo hinh RNN [80][100][126] duge phat
trien dung cac hé s6 MFCCs.

Trong [118] kién tric LSTM (Long Short-Term Memory) cling ap dung
tren MFCC, két qua nhtng stt dung dinh danh ngudi néi tinh theo trung binh
khoang cach cosin. Mat khéac, cac mo hinh nay ciing st dung kién trac LSTM
nhu mot cong cu trich chon i-vectors. Mot sd nghién citu khac st dung két hop
CNN va RNN duya trén céc 16p tich chap gitta cac MFCC dau vao va RNN.

Trong cong bo [14] ctia nhém nghién cttu da st dung mo hinh CNN huén
luyén trén di lieu khoang 6,000 giong noéi tiéng Anh. V6i cach tiép can nay thi
mdi doan tiéng noéi c6 do dai 3 giay sé bién doi thanh dnh phd. Cac anh nay sé
la dau vao cho mang CNN va hé thong cho két qua kha tot véi ti 1e 161 3.95 %
trén dit ligu kiém thit [60].

Mot huéng nghién cttu nhan dang ngusi néi trén dit lieu cau noéi c6 do
dai ngan nhé hon 2 giay [126] cting da thu hat dude sy quan tam clia cong dong
nghién citu. Nhém nghién citu nay ciing sit dung x-vectors [108] lam mo hinh co
ban sau d6 phat trién md rong kién triic TDNN [82].

Trong bai bdo da cong bo [73] thyc nghiem trén dit ligu Voxceleb2 [14],
nhém nghién cttu tai My cho két qua danh gia ti 1e 16i 14 3.82%, cong ty Al
Trung Qubc cho két qua 3.81%, nhém IDLab tai Bi cho két qua t6t nhat 3,73%.

Tu nam 2019 dén 2023 [15][40][73], d& dién ra nhiéu cuoc thi tap trung
vao ki thuat nhan dang ngusi néi. Cac cudc thi ndy nham muc dich thic day
nghién ctu trong linh vigc nhan dang ngudi néi, dong thdi cung cap cac hé thong
nhan dang co s8, dit lieu huan luyén, cling véi cac tieu chi danh gia. Cac bai
toan trong cuoc thi bao gom: xac thuyc nguoi noéi, dinh danh ngudi noéi va tach

roi nguoi noi.

1.2.2. Tinh hinh nghién ciu trong nudc

Tai Viet Nam, nghién citu va ting dung vé nhan dang nguoi noi cling 1
mot linh viye thu hiat dude su quan tam clia cadc nha nghién citu va phét trién
trong vai nam tré lai day.

Cac nhom va huéng nghién cttu c6 thé ké dén nhu sau:

Tai cudc thi Zalo AI Challenge 2020, bai toan nhan dang ngusi néi dat ti
le 161 1a 5%. Mo hinh huan luyén trén 400 giong néi Viét va duge danh gia trén
di lieu ctia Ban t6 chiic.

Bén canh d6, mot nhom nghién cttu khac cling da sit dung mo hinh hoc
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da nhieém [84] két hop gitta ham mat mat Triplet [23] cho bai todn xéac thuc
giong néi. M6 hinh huan luyén trén dit lieu tiéng Anh, sau d6 tinh chinh trén
mot luong dit lieu nho cho tiéng Viet. Két qua danh gia trén 65 giong néi Co sé
dit lieu tiéng Viet VIVOS [67] c6 1 le 161 4.3%.

Trong cong dong nghién citu xt Iy ngon ngit tir nhién thi bai toan nhan
dang ngudi néi ciing la mot bai toan dang duge quan tam. Hoi thao VLSP 2021
[18] cling d& dua vao cudc thi nhan dang ngudi néi tiéng Viet véi co sd dit ligu
cong bod khoang hon 1,300 giong néi. Cudc thi ciing da thu hut duge cong dong
nghién cttu va cac nhém tham gia cuoc thi va két qua test tot nhat tit Ban to
chiic ¢6 ti le 161 1.9%. Mot trong nhitng mé hinh ma cac doi tham gia da thit
nghiém 14 m6 hinh ECAPA-TDNN. M6 hinh ECAPA-TDNN [22] cing dugc tng

dung rong rai trong cac bai todn nhu nhan dang ngoén ng, nhan dang cam xtc,

Nhém nghién citu [111] st dung dac trung log Mel-filterbanks lam dau
vao cho mang hoc sau ResNet. Két qua thic nghiem danh gia trén dit lieu do
nhém tu thu thap trén kénh YouTube gom 580 ngudi néi véi 5,000 cau noi. Két
qud thuc nghiém cho thay st dung mo hinh huan luyén cé san trén tap di licu
tiéng Anh, sau d6 tinh chinh trén dit liéu tiéng Viet cho két qua tot hon néu chi
huan luyeén dit lieu tiéng Viet.

Nhém tac gia Hoc vién Buu chinh Vién thong [76] cing da thit nghiém so
sdnh gitta dic trung MFCCs va dic trung GFCCs [112] trén tap dit licu tiéng
Viet han ché véi s6 lugng dit lieu huan luyén 20 ngudi néi ty thu am. Nhom tac
gia thuc nghiém so sanh ti 1& 161 cia hai m6 hinh GMMs va mo hinh ResNet.
Két qua cho thay mo hinh ResNet st dung dic trung dau vao 1a GFCCs cho ti
le 16i thap hon so véi mo hinh GMMs truyén thong.

Nhom nghién ctu tai Dai hoc Bach khoa Ha No6i cing da xay dung co sé
dit lieu nhan dang ngudi néi tiéng Viet Vietnam-Celeb [83] véi s6 lugng 1,000
ngudi néi. Day 1a tap dit lieu mdi nhat va 16n nhat diing cho bai toan nhan dang

ngudi néi tiéng Viet. NCS sé trinh bay chi tiét co s6 dit lieu nay trong phan sau.

1.2.3. Xdc thuc ngudi noéi vdi tai nguyén da liéu han ché

Trong thoi dai s6 hoa hién nay, xac thyc nguoi néi da trd thanh mot phan
quan trong trong cac ting dung bao mat va nhan dién, nhu trong cac hé thong
thanh toan dién t1, truy cap an toan vao thong tin nhay cam va nhan dién giong

no6i trong cac trg Iy 4o. Tuy nhién, mot trong nhitng thach thiic 16n nhat trong
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viec phat trién cac hé thong xac thuc ngudi néi hieu qua la viec thiéu hut tai
nguyén dit liéu, dac biét la dit lieu c6 nhan. Viéc thu thap dit lieu giong noi
v6i nhan (vi du: danh tinh nguoi néi) thuong ton kém va mat thoi gian. Khi s6
luong mau c6 nhan han ché, viéc huan luyén cdc mo hinh hoc may tré nén kho
khan, dan dén hiéu suat kém trong viéc xac thiyc ngudi néi. Modi ngudi noéi co
cac dac diém giong noéi rieng biet, va sut bién ddi gitta cac ca nhan c6 thé rat lén.
Khi dit lieu c6 nhan khong di, cdc mé hinh khong thé hoc dude cac dic trung
chinh x4c dé phan biét gitta cac nguoi néi khac nhau. M6 hinh duge huan luyéen
trén mot tap dit lieu nho c6 thé khong du kha nang tong quét khi dude 4p dung
vao cac tinh hudng thic té, noi ton tai sy da dang vé am thanh, diéu kién moi
truong va ngit diéu ctia ngusi noi.

Mot s6 hudéng nghién cttu chinh va cac cong trinh lien quan dén viéc giai
quyét van dé dit lieu han ché trong xac thuc ngudi noéi:

e Céc mo6 hinh nhu Wav2vec [8] va HuBERT [37] da khai thac hoc tu gidm
sat trén dit litu am thanh khéng c6 nhan, cho phép mo hinh hoc cac dac
trung giong néi phong phtt ma khong can nhan tryc tiép. Cidc mo hinh
nay da dugce ching minh la ¢6 hiéu qua trong viéc xac thire va nhan dién
nguoi noéi khi c6 dit lieu han ché.

e Phuong phéap CSSL (Contrastive Self-Supervised Learning) trong hoc ti
giam sat [55] st dung d6i chiéu gitta cac doan am thanh khac nhau cia
cling mot ngudi noi dé xay dung céc dic trung, tit d6 gidm thiéu nhu cau
ve dit lieu c¢6 nhan trong xic thiyc ngusi noi.

e SpecAugment [79] 1a mot ki thuat tang cudng dit lieu phd bién dugc st
dung trén biéu do phd bang cach bién doi cac doan am thanh véi nhiéu
mitc do khac nhau, nhu thay doi tan s6 va thoi gian. K§ thuat nay dugc
tng dung dé ting cudng kha nang tong quat ciia cic moé hinh xac thuc
nguoi noi.

e Nghién cttu vé mang Prototypical [103] cho thay kha ning nhan dang
ngudi noi chi véi mot sb6 it mau. Phuong phap nay hoc cac biéu dién dic
trung dai dién cho mdi 16p ngusi néi, tit d6 cho phép phan loai chinh xéc
ngay ca v6i so lugng mau huan luyén han ché.

e Cac mo hinh Siamese [54] cing da dugce ap dung cho céc bai todn nhéan
dang va xac thyc ngusi néi véi s6 ligng mau han ché, gitip cai thien dang
ké do chinh xéc ctia hé théng.

e Hoc chuyén giao: Cac nghién citu st dung diic trung nhing ngusi néi tit
cdc mo hinh nhu x-vector [108] va ResNet [74] cho phép chuyén giao cac
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diic trung da dude hoc tit bai toan khac hoac dit lieu tong quat hon vao
bai toan xac thuc ngudi néi véi dit ligu han ché. Cac mo hinh Res2Net [94]
va ECAPA-TDNN [22] da dat dugc thanh cong trong nhan dang ngudi
n6i va xac thie ngudi néi bang cach tan dung cic 16p khung xuong c6 kha
nang hoc cac dac trung chuyén sau va quy mo tir cdc mau di lieu han
ché.

e Hoc dac trung thi cong va hoc két hop: cac dac trung thi cong truyen
théng nhu MFCCs va bicéu dd pho dugde két hgp véi cac dac trung hoc ti
mo hinh hoc sau giap tan dung ca hai loai diac trung va cai thién hiéu
suat mo hinh khi dit lieu han ché [12].

Véi tap dit lieu nguoi néi tiéng Viet dude cong bé hien nay nhu VLSP2021-
SV [18], Vietnam-Celeb [83], NCS tap trung vao cac phuong phap lwa chon dic
trung thi cong két hop v6i mang hoc sau va phuong phap hoc chuyén giao nhim

nang cao do chinh xac xac thyc ngusi noi.

1.3. Cac cach tiép can trong bai toan xac thuc ngudi néi

1.3.1. Cach tiép can dua trén théng ké

Trong mot thoi gian dai, nhan dang ngudi néi théng tri béi mo hinh
GMDMs [91] huén luyén trén tap cac véc to dic trung it chieu. CaAc mo hinh méi
nhat gan day bao gom ca phan tich hé s6 két hgp va cac phuong phap dua trén
mo6 hinh héa ngudi néi khong gian con cac kénh va i-vector dy dinh mo hinh
ca cac khong gian con thanh khong gian nén don, it chiéu. Cac phuong phap
nay phu thude vao biéu dién thap chiéu ctia am thanh dau vao nhu MFCCs [1].
Tuy nhién, MFCCs khéong nhiing bi suy giam trong méi truéng ¢6 nhiéu ma né
con chi tap trung vao nang lugng toan cuc ciia spectral trén cac khung ngan.
MFCCs con thiéu cac dac trung phan biet gitta nhiing ngudi néi khac nhau (nhu
thong tin vé pitch).

Sau thanh cong ctia phuong phap nhing ngusi néi dya trén i-vector [19]
cho phép trién khai he théng xéac thic vao cac iing dung thic té, nhicu giai phap
d#c trung nhing ngudi néi duge dé xuét trong [9][85][94]. Thuat ngit nhing dé
cap dén mot "dau van tay" duy nhat, 13 mot dang nén thé hien mdi cau noi
hodc doan ghi am va trd thanh dic trung mic cao cho bai toan phan loai tiép
theo. Dac trung nhing ngudi néi la mot phuong phap don gidn nhung hiéu qua

biéu dién danh tinh ctia ngudi néi mot cach nhé gon dusi dang véc to ¢ kich
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thuée ¢6 dinh.

1.3.2. Cdch tiép can dva trén hoc sdu

Mang no-ron sau rat thanh cong trong trich chon diic trung dé hoc cac
dac trung nhing phan biét trong ca thi gidc may tinh va tiéng néi. Cac phuong
phap thuong két hgp cac bo phan 16p va huan luyén doc lap. Trong khi cac
phuong phap ghép ndi c6 hieu qua cao, khi DNN khong huan luyén tit dau dén
cudi v van can cac ki thuat trich chon dac trung. Nguoc lai, kién tric CNN c¢6
thé dung truc tiép tit anh pho thé va huan luyén dau cudi. Hé théng hoc sau ti
mo6 hinh dau vao cho dén dau ra cho nhan dang ngusi néi thuong st dung ba
giai doan:

e Trich chon dac trung st dung DNN
e Tong hop dic trung mic khung
e T6i wu héa ham mat mat cho muc tiéu phan 16p.

Kién trac than DNN thuong dung 2D CNN véi tich chap cho c& mién thoi
gian va mién tan s6 [44] hoic 1D CNN vdi tich chap 4p dung cho mién thoi gian
[31]. Mot s6 nghién citu cling st dung kién tric dau cudi dya tren LSTM [98].
Dau ra bo trich chon dic trung phu thudc do dai phat am dau vao. Lép tong
hop diing va tong hop véc to dac trung mic khung thu duge dic trung nhing do
dai ¢6 dinh huéng dan sy mé rong phuong phap trong do lech chuan nhu trung
binh. Phuong phéap nay goi la tong hop théng ke. Khong gidéng nhu cac phuong
phap ma thong tin tit tat ca cac khung véi trong s6 nhu nhau da phét trién mo
hinh cht ¥ phan trong s6 cho cac khung phan biét. o) day két hop cac mo hinh
chit ¥ va mo6 hinh théng ké cho tdng hop théng ké chi ¥. Giai doan tong hop
cudi cling nay duge quan tam la LDE. Phuong phap nay gan véi 16p Net VLAD
[5] thiét ké cho truy van anh.

Cac hée théng nhu vay duge huan luyén dau cudi cho phan 16p ding ham
softmax ho#ic mot trong cac tuy bién nhu Angular softmax [39]. Trong mot
s6 truong hop, mang dudc huan luyén cho xac thiyc sit dung ham mat mat
Contrastive[116] hodic ham mat mat triplet [23]. Cac do do tuong tu nhu cosine
[30] hay PLDA [42] thuong diing dé sinh ra diém sb cic cap so sanh sau cling.

1.4. So do téong quan hé thdng xac thuc ngudi néi

Heé thong xac thuc gom co6 cac thanh phan chinh: trich chon dic trung,mo

hinh héa ngusi néi va danh gia. Trich chon dic trung bién déi tin hiéu am thanh
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thanh tap cac dac trung phan biét gita tiing ngudi noéi riéng biét, hay con goi
la dic trung nhing ngudsi néi. Trong giai doan dang ky, mo hinh ngudsi néi dung
diic trung dau vao dé xay dung mo hinh théng ké, mo hinh nay biéu dién nhiing
dic diém duy nhat ctia mdi ngusi noéi cu thé. Mo hinh nay thudng goi la mo
hinh ngudi néi hoac mo hinh giong néi ding dé suy luan trong qua trinh xéac
thye xac dinh mau giong néi da cho ¢é thudc nguoi néi da dang ki hay khong.
Quyét dinh x4c thyc dya trén mo dun danh gia, danh gia dic trung ctia nguoi
néi méi véi dac trung giong néi da dang ky. Néu diem danh gia 16n hon hoic
bang ngudng 7 da dinh nghia truée, khi dé qua trinh xac thuc thanh cong va
xac thuce nguoi dung. Ngugce lai, qué trinh sé khong thanh cong tic 14 mau giong
n6i da cho khong thuoc vé giong néi da dang ky.

Cac mo dun duge dé cap 6 trén 1a nhitng moé dun co ban clia hé théng
xac thite nguoi néi va anh hudng trie tiép dén hieu qua noéi chung ctia hé thong
xac thiye ngudi néi. So do co ban trong Hinh 1.1 ¢6 thé duge ap dung cho cac
phuong phap duya trén truyen théng va dung cho ca hoc sau. Trong muc nay
NCS sé phan tich cac mo dun trich tron dic trung, moé hinh héa ngudi néi va
danh gia trong ba moé hinh hoc sau hién dai cho bai toan xac thuyc ngusi noi:
VGGVox, ECAPA-TDNN va RawNet.

1.4.1. Trich chon dac trung
1.4.1.1. Pac trung MFCCs

MFCCs la mot trong nhitng dic trung thuong duge sit dung trong nhiéu
ting dung, dac biét la trong x1t Iy tin hiéu giong n6i nhu nhan dang ngusi noi,
nhan dang giong ndéi, va phan biet giéi tinh. MFCC dudgc cac buéec bao gom:
phan khung tin hiéu, tinh toan phd cong suat, ap dung mot bo loc Mel lén cac
phd cong suat da thu duge, tinh toan gia tri logarit ctia tat ca cac bo loc, va
cudi ciing 1a ap dung bién ddi cosine rdi rac DCT (Discrete Cosine Transform).
MFCCs dac trung noi tiéng nhat da duge cdc nha nghién cttu st dung rong rai
trong cac ting dung nhan dang ngudi néi nho kha nang nim bat tinh chat lap
di 1ap lai va hiéu qué cia tin hiéu giong néi [43], [71]. Trong Chuong 2, NCS sé
trinh bay chi tiét vé k¥ thuat trich chon dac trung MFCCs.

1.4.1.2. Ddc trung pho

Anh phd 1a bidu dién hinh anh cia phd tan s6 tin hiu am thanh theo

thoi gian. N6 cho phép ta quan sat su thay doi clia céc tan sé trong tin hicu
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Hinh 1.3: Cdc budc trich chon dnh pho tit am thanh ban dau [56].

am thanh qua cac khoang thoi gian khac nhau. Anh phd thudong duge st dung
trong nhiéu linh vitc nhu x 1y tin hiéu am thanh, am nhac, va ngon ngit hoc.
Hinh 1.3 minh hoa bién do6i am thanh thanh anh pho.
Qué trinh trich chon pho am thanh tit mot tin hiéu am thanh gom cac
buée chinh sau day:
1. Chia tin hiéu thanh cac khung théi gian: Tin hiéu am thanh lién
tuc dugc chia thanh cac doan ngan hon, goi 1a khung. Mdéi khung thuong
c6 do dad tit 20ms dén 40ms, v6i do dai phd bién 1a 25ms. Muc tiéu cta
viéc chia khung 1a dé ddm bédo su 6n dinh clia tin hiéu trong mdi khung,
vi cac dic trung tan sé clia am thanh cé thé thay doi theo thoi gian.
2. Ap dung ctta s6: Trude khi thyc hien bién déi Fourier, mot ham cita
s6 nhu Hamming hosic Hanning dugc 4p dung cho mdi khung. Diéu nay
gitip gidm cac van dé nhu hién tugng ro 11 phd (spectral leakage), khi céc
tan s6 khong mong mudn xuat hién trong két qua.
3. Bién doi Fourier nhanh: Mé&i khung sau d6 dugc bién déi tit mién
thoi gian sang mién tan s6 bang cach st dung bién doi Fourier nhanh
(FFT). Két qua ctia FFT 13 mot pho tan s6 (spectral magnitude) cho méi
khung, thé hién cac thanh phan tan s6 c¢6 trong tin hieu va cudng do cia
ching.
4. Tinh céng suit pho: Cong suit phd thuong duge tinh bang cach lay
binh phuong bién do ctia pho tan s6. Didu nay cung cap thong tin vé nang
lugng clia cac tan s6 trong moi khung.
5. Biéu dién log: Do tai ngudi cdm nhan am thanh theo thang logarit,
cac gia tri cong suat phd thuong duge chuyén doi sang thang logarit dé
phan anh cach ma con ngudi cAm nhan am thanh. Két qua nay goi la
log-magnitude spectrogram.
6. Ghép nbi khung dé tao anh pho: Cac phd tan sb cia cac khung
dugc siap xép theo thit tu thoi gian dé tao thanh mot ma tran hai chiéu,
v6i truc x dai dién cho thoi gian va truc y dai dién cho tan s6. Do sang

hosic mau sic trong ma tran nay biéu thi cudng do clia cac thanh phan
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tan sb tai mdi thoi diém, tao thanh mot hinh Anh phd hoan chinh.

1.4.1.3. Tin hiéu tho

Mot trong nhitng 1gi thé chinh ctia viéc hoc dic trung dua trén dang séng
tho 1a n6 tranh duge nhu cau thiét ké diac trung thi cong. Cac phuong phap
truyen théng dé trich xuat dic trung thudng bao gom céac dic trung duge thiét
ké thit cong nhu MFCCs, GFCCs [112], LPCCs hodc PLP. Céac dac trung nay
duge thiét ké dé chuyén doi dang séng tho thanh biéu dién gon nhe bing céach
tom tat cac dac trung phd hoiic thoi gian cu thé. Tuy nhién, su chuyén doi nay
khong thé tranh khoi viec loai bé mot s6 chi tiét va c6 thé gay ra mot mic do
méat thong tin nhat dinh. Hon nita, nhitng dic trung nay khong phai lic nao
cling t6i wu cho mot bai toin nhat dinh, vi qua trinh thiét ké va lya chon dic
trung ciing tén thoi gian va dé gay 16i [53]. Mang no-ron hoc cach trich xuét céc
diic trung t6i wu cho mot bai toan cu thé ma khong can dén viec thiét ké dic
trung thit cong. Didu nay c6 thé dan dén két qua chinh x&c hon va st dung hieu
qud hon cac tai nguyén tinh toan. Mot loi thé khac ctia viéc hoc dic trung nay
14 n6 c6 thé duge st dung véi bat ky loai tin hiéu am thanh nao, bat ké nguon
gbc hay dic diém ctia n6 [34]. K thuat nay trd nén linh hoat va duge st dung
trong mot loat cac ting dung. K¥ thuat nay cing con dugce goi la hoc tit mo6 hinh
dau vao dén dau ra vi toan bo quy trinh nhan dang giong néi va nguoi néi dudge
thuyc hién thong qua cdc mang no-ron sau ma khong can trich xuat dic trung

truée do, nhu duge minh hoa trong Hinh 1.7.

1.4.2. M6 hinh héa nguoir noi
1.4.2.1. GMM

Mo hinh Gaussian hon hgp 14 mot mo hinh xac suat [91] trong d6 cac tap
dit lieu duge gia dinh 1a duge hinh thanh bdi sy pha tron ctia mot s6 lugng co
dinh cac phan phoéi Gaussian véi cac bién khong chac chan. CaAc mo hinh hén
hop c6 thé dude coi 1a mé rong ctia phuong phap phan cum k-means dé cung
cap thong tin chi tiét vé cau tric hiép phuong sai ctia dit lieu va cac trung tam
clla cac phan phéi Gaussian chua duge kham pha. Day 13 mot ham gom nhiéu
phan phoi Gaussian, mdi phan phéi duge dinh nghia béi k € {1,2,..., K} trong
do6 K 1a s6 luong cum trong tap dit lieu. Cac tham s6 sau day dic trung cho mdi
Gaussian k trong hon hgp:

e 4 - trung binh véi mot trung tam xac dinh,
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e o - hiep phuong sai xac dinh do rong ctia n6.Trong trudng hop da bién,
diéu nay sé tuong tu nhu cic phép do ciia mot ellipsoid,
e Xac suat két hop xac dinh kich thude ctia ham Gaussian.

Cac yéu to6 két hop 1a xac suat phai thda man diéu kién sau:

d m=1 (1.1)
k=1

Dé lam dugc diéu nay, chiing ta phai ddm bao ring mdi Gaussian khép véi céc
tap dit lieu trong mdi cum. Viéc khép nay chinh xac 1a diéu ma viec tdi da hoa
xac suat dat duge. Ham mat do Gaussian duge biéu dién béi:

oxp (—g(x —p) "2 (& — )
PRREPIE

Nzl =) = (1.2)

trong do, x dai dién cho cac diém dit lieu, D 1 s6 chiéu clia mdi diém dit lieu,
p va o lan lugt 14 trung binh va hiép phuong sai. Viéc tinh toan log clia cong
thiic 1.3 da dudc tim thay 1a quan trong. Phép tinh toan hoc cé thé dude cho

nhu sau:
D 1 1
In N(x|p,X) = —§1n27r - §ln|2| - §(x — )2 @ —p) (1.3)

GMM 1a mot phuong phap hitu ich thuong duge st dung cho nhiéu bai toan dya
trén phan cum. Ham xac suat pho bién nhat cho nhan dang giong néi doc lap
v6i noi dung st dung cac dic trung lién tuc, trong dé khong c6 thong tin biét

truée vé nhitng gi ngudi noéi sé noi.

1.4.2.2. GMM thich nghi

GMM thich nghi l& mo6 hinh phd bién trong viéc trich chon dic trung
i-vector [19]. Y tudng chinh ctia mo hinh nay la thich tng mot mo hinh hén hop
Gaussian (GMM) da dugc huan luyén trude, thuong goi la Universal Background
Model (UBM), vé6i dit lieu cu thé clia ngusi néi. Dudi day 1a cdc bude co ban
ctia mo hinh thich nghi GMM:

e Huén luyén UBM: Dau tien, mot UBM dugc huan luyén trén mot tap
dit licu 16n bao gom nhiéu ngusi néi khac nhau. UBM biéu dién cac dac
trung phd bién trong am thanh va dude st dung nhu mot mé hinh nén,

e Thich nghi: Khi c6 dit lieu tit mot ngudi néi cu thé, cac thong sé cia
UBM dugc diéu chinh dé phit hgp hon véi dit lieu ctia ngusi néi do. Qua
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Hinh 1.4: M6 hinh GMM thich nghi [24)].

trinh thich tng nay sit dung k§ thuat MAP (Maximum A Posteriori) dé
thay doi cac thong s6 cia cac thanh phan Gaussian trong moé hinh duya
trén dit lieu méi,

e Trich chon dac trung: Sau khi thich nghi, cac vector diac trung, nhu
i-vector, dugc trich xuat tit mo hinh GMM da thich tng. Nhiing vector
nay sau do co thé duoc st dung dé so sanh, nhan dang, hoac xac thuc

nguoi noi.

1.4.2.3. Phan tich nhan to két hop

M6 hinh phan tich nhan t6 két hop (JFA - Joint Factor Analysis) [52]
duge xay dung bang cach két hop ca gia tri riéng clia cau noéi va gia tri riéng
clia kénh lai v6i nhau. Mo hinh nay gid dinh rang ca sy bién thién ctia nguoi néi
va kénh déu nam trong cac khong gian con chiéu thap hon ctia khong gian siéu
vector GMM. Cac khong gian con nay dugce trai rong bdi cac ma tran V va U,
nhu truée day. Mo hinh giad dinh réng, ddi v6i mot phat ngon duge chon ngau
nhién tit ngudi néi s va phien h, siéu vector trung binh ctia GMM ctia né c6 the

dugce bidu dién béi:
m, ;, = mg + Uxy, + Vys + Dz, (1.4)
Trong do:
e m, la vector trung binh ctia ngudi néi s trong phién h.

e my la vector trung binh toan cuc, dai dién cho thong tin co ban hodac

trung binh ctia toan bo ngusi néi trong tap dit lieu.
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e Uxj,: thanh phan phu thuodc vao phién néi A. U 1a ma tran va x;, 14 vector
chita cac dac trung ctia phién h. Thanh phan nay mo ta su bién déi theo
phién.

e Vy,: thanh phan phu thuoc vao nguoi néi s. V 13 ma tran va y, la vector
chita céc dac trung ngudi néi s. Thanh phan nay mo ta su bién doi lien
quan dén ngudi noi.

e Dz, ;: thanh phan nhiéu, v6i D la ma tran va z,;, 1a vector chita cac bién

ngau nhién dai dién cho cac yéu t6 nhiéu ctia nguoi néi va phién noi.

1.4.2.4. 1-vector

i-vector [19] dugc ap dung dé gidm khong gian chiéu cao xudng khong
gian chiéu thap cho cac bién ddi ctia ngudi néi va kénh bang cach phan tich
nhan t6 don gian. Thay vi st dung hai khong gian khac nhau, phuong phap
nay chi stt dung mot khong gian duy nhat chita cd ngudi néi va kénh, duge goi
12 "khong gian bién doi tong thé". Sieu vector GMM mdéi duge dinh nghia béi:
M = m + Tw trong d6é m la siéu vector doc lap v6i ngusi néi va kénh, va w 1a
nhan t6 tong thé véi céc vector phan phdi chuan chuan duge goi la i-vector. Véi
mot cau néi ¢d dinh, i-vector duge sit dung dé biéu dién tin hiéu giong néi thong
qua phan phdi hau nghiém. Sau dé, cac thong ké Baum-Welch duge trich xuat
bing cach st dung UBM dé udc lugng i-vector thong qua céc thong ké sau:

L
Ne=Y " Ple|yn) (1.5)
=1

L
Fe= ZP(C | yt, )y (1.6)

t=1

L

F,= ZP c |y, Q) (yr — me) (1.7)

trong do [y1,ye, .. .,yr] dai dién cho mot chudi gom L khung, dudc tao thanh bai
C thanh phan hén hgp trong khong gian dic trung F. P(c | v, Q) biéu thi xac
suat hau nghiém clia vector trong dé ¢ = 1,2, ...,C 1a chi s6 Gaussian. Sau do,
cac thong ké Baum-Welch bac nhat dude tinh toan trén cac thanh phan hén
hop trung binh cia UBM va uéc lugng i-vector.
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Hinh 1.5: Kién tric z-vector [66].

1.4.2.5. z-vector

He thong x-vector [108] 1a mot phuong phap dya trén mang no-ron sau
(DNN) cho bai toan xac thyc nguoi noi, trong dé cdc mang no-ron duge huan
luyen dé phan biét gitta nhitng ngudi n6i khac nhau. Mo hinh nay duge phat trién
nhim gidi quyét cac han ché clia cac phuong phap truyen thong nhu i-vector.
x-vector da tré thanh mot k¥ thuat quan trong va pho bién nho kha ning trich
xuat dic trung manh mé, 6n dinh, phit hop cho cac bai toan nhan dang va xac
thyc trong nhitng diéu kién phitc tap. Phuong phap nay [107] tuan theo hé thong
tit dau vao cho dén dau ra [105] tao ra cac dic trung nhung két hop véi do do
tuong dong bang cach st dung mang no-ron sau c6 do tré thoi gian va so sanh
ching bang mot bo phan loai duge huan luyén rieng biet nhuw PLDA. Dau tieén,
ngit cdnh ngan han ctia khung hién thoi trich xuat theo do tré thoi gian. Sau
dé6, mot 16p gop théng ké tong hop trén doan dau vao va tinh toan trung binh
va do lech chuan. Cudi ciing, tinh toan nay phan loai dic trung miic doan cho

nguoi néi bang DNN. Dic trung nhing ngudi néi mic doan 1a x-vector. Hinh
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Hinh 1.6: Su khdc nhau gita hat mo hinh i-vector va x-vector.

1.5 biéu dién cau tric mang clia kién tric x-vector.
Su khac biét chinh giita hai mo6 hinh i-vector va x-vector ¢ nhing diém
sau:
e Phuong phap trich chon dac trung: i-vector st dung GMM, trong
khi x-vector sit dung mang no-ron sau
e Kha ning biéu dién: x-vector thudng biéu dién dic trung phic tap va
chinh xac hon so véi i-vector, diic biet khi doi mit véi su bién doi 16n vé
am thanh
e Hiéu nang: x-vector thuong c6 hiéu ning to6t hon trong cac tng dung

nhan dién giong néi nho kha niang hoc dic trung cia DNN.

1.4.2.6. M6 hinh RawNet

Mo hinh RawNet [46] 1a mot kién tric mang no-ron sau duge thiét ké dic
biét cho viéc xit I¥ am thanh. RawNet dugc phat trien dé truc tiép xit 1y dit lieu
am thanh "tho", tic 1a di lieu am thanh dugce lay truc tiép tit microphone ma
khong can chuyén doi thanh cac dic trung thong tin trude. Diém dic biét cia
RawNet 1a kha niing xit Iy trye tiép dit lisu am thanh tho ma khong can chuyén
doi thanh cac bicu dién khac nhu MFCCs hay anh phd. Diéu nay gitp giam bét
cic budc tien xit Iy va tiéu tén thoi gian clia qua trinh x 1y am thanh. Mot
trong nhiing tng dung pho bién ctia RawNet 13 trong linh vitc nhan dang tiéng

n6i va xit 1§ ngon ngit tir nhién, noi ma viéc xit 1y trye tiép dit lietu am thanh
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Hinh 1.7: Mo hinh no-ron sau cho dac trung nhing nguoi noi [108].

tho c6 thé cai thien hiéu nang va do chinh xéac ctia hé théng.

1.4.2.7. Mo hinh no-ron sau dua trén dgc trung nhing nguoi noi [108].

Trong Hinh 1.7, dac trung nhing ngudi ndi la cac vector dac trung dugce
trich xuat tit doan am thanh ctia mot ngudi néi, cac véc-to nay dai dién cho dic
diém giong néi ctia ngusi do6. Cac vector chita thong tin vé céc dac trung dic
thit clia giong noéi, nhu am lugng, tan so, va cach phat am, giup phan biét nguoi
néi véi nhau. Dac trung nhing ngudi néi st dung pho bién trong cac hé théng
dinh danh va xac thuyc ngusi néi. Khi mét doan am thanh méi duge nhap vao,
hé thong sé trich chon dac trung nhing tit doan am thanh dé va so sanh né véi

cac dic trung nhung da luu trit truée dé dé xac dinh ngudi noi.

1.4.3. Danh gia

Sau qué trinh trich chon dic trung v huan luyén mo hinh dé c6 dugc
bo phan loai ngusi néi khac nhau. Hé thong xac thue ngusi néi hoat dong theo
Hinh 1.8. M6 dun danh gia bién ddi tiéng néi dau vao thanh biéu dién dic trung
nguoi n6i. M6 hinh danh gia tinh toan do tuong tu gitta hai dac trung nhing va
xac dinh xem hai dac trung dé6 c¢6 cuing mot ngudsi néi khong. Hién c6 hai phuong

phap danh gia diém sé: danh gia dua trén phan tich phan biét tuyén tinh xac
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Hinh 1.8: Giai doan xdc thuc nguoi noi.

suat PLDA [42] va danh gia cosine [30] véi gid thiét cac dic trung nhing c6 sy
phan biét.

1.4.8.1. Phan tich phan biét tuyén tinh zdc suat

PLDA [42] 1a mot bién thé xac suat ctia phan tich phan biét tuyén tinh c6
thé chia céc tap dit lieu phiic tap hon. PLDA c¢6 mot loat cac ting dung trong
mot s6 linh vie nghién ctu, cu thé 1a thi giac méy tinh, nhan dang giong noi, ...
Ngay ca ddi v6i mot vi du vé mot 16p khong xac dinh, PLDA tao ra mot trung
tam 16p bang cach st dung cac tham s6 phi tuyén roi rac. Cac nha nghién ctu
xem xét cac truong hop khac nhau ctia mot 16p chua biét truée day trong phan
tich thong ke dé xem liéu chiing ¢ lien quan dén ciing mot loai hay khong - né
cling phan cum cac nghién citu tit cac nhom chua ting thay trude day. PLDA
l1a mot 1y thuyét tong hop bao gom cac tap dit lieu nhat dinh duge rat ra tit
mot phan phdi. Trong PLDA, cidc tham s6 mo hinh dai dién tot nhat cho di
lieu huan luyen phai dude xéc dinh. Hai yéu t6 xac dinh cach biéu dién noi dit
lieu duge cho la thu duge: N6 phai phan anh nhiéu kiéu dit lieu khac nhau va
viéc xit 1y tham s6 phai dé dang va nhanh chéng. Gaussian 1a dai dién pho bién

nhat dap tng cac yéu cau nay.
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PLDA Gaussian dién hinh 13 i-vector w:
w=m+ Vy +z (1.8)

trong d6 m trung binh i-vector, y 1a bién tiém an ngudi néi véi xac suat chuan
va residual. Z 1a phan b6 chuan véi trung binh bing 0 vA ma tran hiép phuong
sai day du >, PLDA dung thuat toan uéc lugng cuc dai EM dé uéc lugng tham
s6 mo hinh (V, )

Téng quat hoa sau day, diém s6 xac thuc mdi cap véc to kiem thit wy va
w9 tinh bang ti 1é phit hop clia gid thuyét Hy, ma cd i-vector cling mot ngudsi noi
va H, gia thiét 1a ca hai ngusi khac nhau, cong thitc toan hoc biéu dién la:

o p(w1,wz|Hs))
dieém xac thuc =1 — = 7 1.9
' o8 (p(w1>w2|Hd) (1.9)

Diém s6 PLDA tinh bang:

e ([ (0 2]
w2 n| S Sr wo n 0 Sp

(1.10)
trong d6 Sp = Wp va Sp = Sp+ 3,

So v6i danh gia cosine, PLDA c¢6 kha ning hoc tham s6 va bo sung cac
nhan ngudi néi trong qua trinh huan luyén. Vi vay, PLDA thuong hiéu qua hon
trong biéu dién su phan biét gitta nhiing ngusi néi khac nhau.

Uu diém ctia PLDA:

e C6 thé sinh dugc tam ding ham phi tuyén lien tuc tham chi cho ca céc
mau khong nhin thay tén 16p,

e Trong gia thiét danh gia, c6 thé so sanh hai mau (khong biét ten lop) dé
xac dinh ching c6 thudoc cing moét 16p hay khong,

e C6 thé phan cum cdc mau (ma khong nhin thay tén 16p) PLDA cho phép

suy luan cac 16p khong xuat hién trong qua trinh huan luyeén.

1.4.83.2. Khodang cach Cosine

Khoéng cach cosine [86] tinh theo do tuong tu cosine. Do tuong tu cosine
duge dinh nghia 1a d6 tuong tu gitta hai véc to khac khong. N6 tinh cosine ctia
gbc gitta hai véc to trong khong gian da chiéu. Mdi quan hé gitta do tuong tu
cosine v6i khodng cach cosine 1a khong can xing. Do tuong tu cosine ting dan
trong khi khoang cach gitta cac véc to gidm dan va ngugc lai. Phuong trinh sau

day tinh do tuong tu cosine va khoang cach cosine tuong tng. Cac ham dugc
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Hinh 1.9: M6 hinh GMM.

biéu dién bang phuong trinh sau:

- i1 AiB;
cos(f) = A-B nZz:l — (1.11)
TATTE] ~ VS, S
cosinegigtance = 1 — cos() (1.12)

trong do A, B 1a céc véc to khac khong va cos() 1a do tuong tu cosine.

1.5. Cac phuong phap nang cao do chinh xac ctia hé théng

xac thuc ngudi néi

1.5.1. Tang cuong d@ liéu

Huan luyén trong nhiéu diéu kién quy mo 16n 1 mot cach hiéu qui tang
kh& nang xac thuc ngudi néi trong moi truong nhiéu. Dic biét hiéu nang cua
hé thong xac thyc ngudi néi dya trén hoc sau phu thudc nhiéu vao luong dit
lieu huan luyen. Mot phuong phap dé chuan bi lugng dit lieu nhiéu 16n chinh 1a
tang cuong dit lieu. Trong [108], cac tac gid da st dung tiéng on cong them va
do vang trén dit liecu huan luyén gdc cho tang cuong dit lieu x-vector rat hieu
qua. Trong [136] da ap dung chién lugc hoc két hgp dé cai tién bo trich chon

x-vector. Dé tang cudng hiéu niang xac thuc ngudi néi véi dit licu han ché, [99]
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Hinh 1.10: Minh hoa tinh do tuong tu gita hai dic trung nhing ciua cau noi
dang ky va cau noi danh gia.

da thay doi téc do va cao do ciing nhu bién déi giong néi dé tang dit lieu huan
luyén. Bén canh d6 [119] ciing ghi nhan hiéu qua ting cudng quang pho trong
xac thuce ngusi noi.

e Bién ddi trén mién tan s6 ctia anh pho,

e Thém nhiéu am thanh,

e D6 vang am thanh,

e Tang cuong di lieu cho m6 hinh nhan dang ngudi noi.

Dong gép ctia tang cuong dit lieu vo cung quan trong, né cho phép dat

dugc hiéu nang cao tuong ty nhu ching ta st dung cic tap dit lieu 16n c6 nhieu

nguoi noi.

1.5.2. Lva chon dac trung

Trong xac thiyc nguoi noéi, lya chon dic trung thi cong lam dau vao cho
mang no-ron sau la mot phuong phap pho bién dé két hop cac dic trung am
thanh truyén thong véi kha ning hoc sau clia mang no-ron. Diéu nay gitp tan
dung cd thong tin am thanh sdn c6 tir diac trung thu cong va kha nang phan
tich mau phtic tap ctia mang no-ron sau. Mot s6 dic trung thi cong pho bién
lam dau vao bao gom: MFCCs, dnh pho, am thanh tho, FBank.

Lya chon dic trung thi cong lam dau vao cho mang no-ron sau khong chi
gitip cai thién hiéu suat cia mo hinh ma con lam tang kha nang tan dung céc
dic trung quan trong ti tin hiéu giong noéi, dic biét trong cac truong hop c6 di
litu han ché.

Dic trung tha cong c6 thé duge két hop véi cac dac trung hoc tit cac
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Bdng 1.1: So sanh ti lé 167 trong xdc thuc ngudi néi st dung cac ddc trung dau

vao khdc nhau [48].

Céng bd Dic trung dau vao | EER (%)
Desplanques et al. [22] MFCC 0.87
Ravanelli et al. [90] Mel Filter bank 0.69
Kuzmin et al. [61] Mel Filter bank 0.66
Zhu et al. [135] am thanh tho 2.6
Li et al. [65] am thanh tho 2.31
Kim et al. [57] am thanh tho 1.95
Jee-weon Jung (Stride = 10) [50] am thanh tho 1.29
Jee-weon Jung (Stride = 16) [50] am thanh tho 0.89
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Hinh 1.11: Kién tric RepVGG. (a) trang thdi hudn luyén. (b) biéu dién qud
trinh conv-bn fusion. (c) trang thdi suy lugn. ® hé so bo sung [68].

tang clia mang no-ron sau, nhu CNN [14], [16], dé tao ra cac dic trung lai, qua

d6 t6i wu héa do chinh xac trong xac thuc ngudi néi. Bang 1.1 cho thay dic

trung dau vao Mel-filter Bank cho két qua tét nhat trén dit lieu VoxCelebl va
VoxCeleb2 v6i EER 0.66%. Néu chi xét rieng dic trung tit séng am thanh thi
mo6 hinh RawNet3 cho két qua tot nhat véi ti le 161 EER 0.89%.

1.5.3. Cdi tién mo hinh

1.5.53.1. RepVGG

RepVGG dé xuat xay dung mang no-ron tich chap. Phuong phap nay goi

12 k¥ thuat phan loai tham s6 héa. Phuong phap nay tach rdi phan huan luyén

va phan suy luan.
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Bdng 1.2: Mo td kién tric ResNet3). Dau vao la H x W, H biéu dién s chiéu
dac trung, W biéu dién do dai frame, S la bude dich chuyén, K la kich thudc
nhan, C la so kénh.

Lép Tham s6 Pau ra
stem | C=32,K=3,5=1 | 32xHxW
Resl | C=32,K=3,5=1 | 32x HxW
Res2 | C =64, K=3,5=2 | 64x & x
Res3 | O =128, K =3,5=2 [ 128 x & x
Resd | O =256, K =3,5=2] 64 x & x

°0|§,;>|§N>|§

1.5.3.2. ResNet-34

ResNet [33] 1a mot trong nhitng mang no-ron tich chap co dién nhit,
ResNet chitng té duge kha ndng manh mé trong cac bai todn xac thuc.

Céc thuc nghiem nghién cttu [133] cling da khéo sat tréen ca cac kién tric
Resnet-34, ResNet-101 va ResNet-152. Két qua thit nghiém trong [133] cu the
nhu sau:

e Tile 16i gidm tur 3.13% xudng 2.785%.

e Thém diém phat Inter-TopK, EER la 2.58%

e St dung MQMHA (q = 4, h = 16) thay cho MHA, EER la 2.51%
e Ap dung AS-Norm EER dat 1.8367%

1.5.4. Cdi tién phuong phdp téng hop trong mang hoc sdu
1.5.4.1. Tong hop tu chi 5

Toéng hop tu chi § (Self-Attentive Pooling) 14 mot phuong phap gitip mo
hinh xac dinh va tap trung vao cac phan quan trong nhat trong mot chudi di
licu (nhu am thanh hodc van ban) bang cach tinh trong sé cho timg phan ti
trong chudi d6. Trong bdi canh x1t 1§ ngon ngit ty nhién va nhan dang nguoi
néi, co ché tu chi ¥ dude st dung dé cai thien chat luong cac dac trung dau ra,
chéng han nhu viéc xac dinh diic diém noi bat ctia giong noéi hodc noi dung loi

s

noi.

Phép tong hgp SAP ban dau sé xac dinh cac khung quan trong ctia dau
vao, sau do6 tinh toan trung binh cé trong sé va do léch chuan cé trong s6 theo
tung khung quan trong. S6 chiéu ctia tham s6 chii ¥ trong cic hé théng sit dung

SAP 1a 128.
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Badng 1.3: Mot so thuc nghiém st dung cdc phuong phdp tong hop khdc nhau.

o 1z Ti 1é 16i trén

He thong Vox1-0 (%)
ST | ResNet34-MHA +ASTD-AM-FBANK 0.904
S2 | SEResNet34-MHA-AM-FBANK 0.93
S3 | SEResNet34-FPN-AM-FBANK 0.874
S4 | TDNN-RES-SE-TAP-MFCC 0.970
S5 | TDNN-RES-SE-SAP-MFCC 0.996
S6 | TDNN-RES-SE-TAP-PLP 1.032

1.5.4.2. Multi Head Attention Pooling

The Multi Head Attention Pooling (MHA) [41] dau tién chia s6 chiéu dic
trung thanh N head, tinh toan trong s6 trung binh ctia cac head khac nhau, sau
d6 ghép nbi trong s6 trung binh nhu la thong tin téng hop mic phat am. Két
qué thuc nghiem cho thay phuong phap tong hop MHA cho két qua tét nhat
tren tap dit lieu Vox1-O. Nhu vay viéc thuc nghiem céc phuong phép tong hop
khac nhau trén cac tap dit lieu khac nhau ciing 1a mot trong céc cach dé lam

tang hieu nang trong hé thong xac thiec ngudi noi.

1.5.5. Cai tién ham mat mat

Ham mat mat vo ciing quan trong trong qua trinh hoc dic trung sau. Cac
loai ham mat mat st dung rong rai trong nhan dang ngudi néi nhu : Additive
margin softmax [117], Additive angular margin softmax (AAM-softmax) [21].
Ham mat mat AM-softmax v AAM-softmax ciing duge ding trong nhan dang
khuon mat va hiéu qua trong nhan dang nguoi n6i. CAc ham mat mat nay dua ra
khai niém "margin" gitta cAc 16p ma margin bién thién noi tai trong cac 16p. Ca
hai ham méat mat AM-Softmax va AAM-Softmax st dung margin 0.2 va thang
30 dat két qua tot nhat trén tap dit lieu danh gid VoxCelebl [72]. Trong bang
két qua thire nghiém cho thay st dung ham méat mat AP va softmax cho ti 1é 15i
thap nhat 1.18% tren tap dit lieu danh gia VoxCelebl. Két qué trén day ciling
la co s6 NCS khao sat, thuc nghiém trén dit lieu khac nhu VLSP2021-SV va
VLSP2022-SV.

1.5.6. Cdi tién trong giai doan ddnh gid

Chuan hoéa diém so

Muc tiéu ciia viéc chuan héa diém so 1a giam sy thay doi trong qué trinh
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Bdng 1.4: Két qud thuc nghiém trén cdc ham mat mdt khdc nhau. D liéu test
Voxceleb1 [72].

Config. Loss Aug. | BN | EER % | MinDCF
FR-34 AP X X 2.22 -
Sys 1 Softmax { v X - -
Fusion - - - - -
Sys Ab AM-Softmax v X - -
Fusion - - - - -

AM-Softmax v v 2.20 0.139
AAM-Softmax v v 2.19 0.138
Q/SAP AP Vv 202 | 0.133
AP+Softmax v v 1.85 0.119
AM-Softmax v v 1.64 0.113
AAM-Softmax v v 1.59 0.115
H / ASP AP v v 1.50 0.126
AP+Softmax v v 1.18 0.086
AM-Softmax v v 1.49 0.097
AAM-Softmax v v 1.48 0.086
H / ASP AP Vv 143 | 013
AP+Softmax v v 1.25 0.087

danh gi4 nham nang cao hiéu suét, chuan héa t6t hon va thiét lap ngudng dang
tin cay hon [70]. Phan nay mo ta phan l6n cic ki thuat chuan hoa diém s6. Duéi
day, diém s6 gitta cau n6i dang ki e va cau noéi danh gia ¢t duge ky hicu 1a s(e, t).
z-score
Chuan héa diém s6 Zero dung phan bé diém s6 mao danh cho doan am
thanh dang ki. N6 stt dung cohort £ = {ei}f\i , v6i N ngudi n6i ma ching toi gia

thiét 1a khac véi ngusi néi trong cau néi e va t. Diém s6 cohort la :

Se = {s(ese b, (1.13)
_ sle,t) = plSe)
s(e,t), norm = (5.) (1.14)

trong d6 u(S.) va o(S,) 1a trung binh va do léch chuan ctia S,

T-norm
T-norm (Test score normalization) tuong tu nhu Z-norm nhung khéc ¢ diém
chuan hoa phan bé diém s6 mao danh cho cau noéi danh gia. T-norm biéu dién

nhu sau :

Sy = s(t, &) (1.15)
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S(eat>tfnorm = O'(St)

trong do pu(S;) va o(S;) la trung binh va do léch chuan cia 9,

ZT-norm
ZT-norm hay TZ-norm c6 thé ding cohort khac nhau trong méi budc. Bing
cach nay, diém sé chuan héa tuong tng véi ca cau noéi dang ki vi cau néi danh
gia.

s-norm
S-norm (Symetric normalization) tinh trung binh diém s6 chuan hoéa tit Z-norm
va T-norm. S-norm la doi xting s(e,t) = s(t,e) trong khi cac phuong phap chuan

hoa dé cap & trén phu thudc vao thit tut cau néi e va t.

s (e, t) =

s—norm

: (S (6, t)zfnorm +s (67 t)tfnorm) (117)

N | —

_ 1 s (evt) — ,U(Se) S (evt> _ N(St>
B R

) (1.18)

Chuan héa diém sb thich nghi
Trong t-norm va top-norm thich nghi, chi mot phan cohort duge hga chon dé
tinh trung binh va phuong sai cho chuan héa. C6 hai lita chon cohort thich nghi
: cohort thich nghi chon tit X file gan nhat (hau hét diém s6 duong) véi cau
diang ki E c6 top la e hoac file danh gia F top t. Chung ta chi ¥ cac cohort
nhu vay khac nhau trong moi phit am dang ki e hoac phat am danh gia ¢ tuong
ing. Diém s6 cohort dua trén lua chon nhu vay cho cau néi dang ki la va cau

no6i danh gia la :
Se (Eéop) =3 (e, €)v€€€éop, Se (gttop) =3 (e, 5)v€€6§op (1.19)

Hai dang bién thé ctia S-norm : diém s6 chuan héa thi nhat goi la adaptive

S-norm1 va dang tht hai 1a adaptive S-norm2 dinh nghia la :

1 (s(e, 1) = nse(6™)) | sle,t) = u<3t<ez°p>>> (1.20)

5<67t)as—norm1 ==

2\ o)) o (e (€))
1 ([ sent) — (s () s<e7t>—u<St<ez°P>>)
s(€,t)asnorm2 = = to to 1.21
(€ Plos-nom2 2< 5@ o(se) (121)

Trong [113] nhém tac gid da st dung phuong phap chuan héa adaptive
symmetric score normalization (as-norm) va cho két qua tot hon khi khong chuan

hoa.
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Bdng 1.5: Ti lé 16i trong thuc nghiém khong chuan héa va cé chuan héa diung
as-norm.

P Tap danh gia Tap danh gia
He thong cong khai kin T1
Nhiing Testing | No-norm | As-norm | No-norm | As-norm
1 | TDNN x-vector PLDA | 2.0 1.92 3.71 3.5
2 | TDNN x-vector Cosine | 5.3
3 | Resnet34 x-vector | PLDA | 1.52 2.49
4 | Resnet34 x-vector | Cosine | 1.5 1.61 2.43 2.53
Fusion (1 + 4) 1.35 1.22 1.79 1.75
Badng 1.6: Thong ké mot so tap di liéu cho xdc thuc ngudi noi.
~ ~, .~ Sé 2 ~ ) 2 o ~ ~,
Tap dw liéu ~. .. | SO0 cau néi | So gio | Ngon ngw
nguol noi1
VoxCelebl [72] 1,251 145,000 352 | Dhanlon
tieng Anh
VoxCeleb2 [14] 6,112 1,128,246 | 244 | Phanlon
tieng Anh
VLSP-2021 [18] 1,305 31,600 41.43 | Tiéng Viet
Vietnam-Celeb [83] 1,000 87,140 187 | Tiéng Viet
CN-Celebl [25] 1,000 130,109 274 | Trung Qudc
CN-Celeb2 [64] 1,136 420,055 669 | Trung Qudc

Phuong phép chuan hoa lam gidm ti lé 16i giam khoang 5% so véi khong
chuan héa. Theo mo ta trén bang véi dit lieu danh gia cong khai thi ti le 16i
khong chuan héa (1.35%) so véi c6 chuan héa 1a (1.22%), v6i dit lieu danh gia
kin T1 thi ti le 16i gidm tir 1.79% xudng con 1.75%. Nhu vay, viec st dung céc
phuong phap chuan héa nhu as-norm sé lam gidm ti 1 16i trong bai toan xéc

thuc ngudsi noi.

1.6. D liéu va do do danh gia

1.6.1. Cac tap di liéu thw nghiém cho bai toan rac thuc nguoi noi

Béng 1.6 thong ké mot s6 tap dit lisu pho bién trong ng dung nhan dang

nguoi noi.
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Bang 1.7: Thong ké chi tiét tap di lieu VoxCelebl.

Tong s6 ngudi néi 1,251
S6 giong nam 690
S6 giong nit 561

S6 video nhiéu nhat/trung binh/it nhat ciia mot ngudi | 36/18/8
S6 cau néi nhiéu nhat/trung binh/it nhat cia mot ngusi | 250/123 /45
Do dai cau néi dai nhat/trung binh/ngén nhat (giay) 145.0/8.2/4.0

Bang 1.8: Phan chia di lieu cho bai toan xdc thuc nguoi noi trén VoxCelebl.

Huén luyén | Danh gia
Tong s6 ngudi noi 1,211 40
Tong s6 video 21,819 677
Tong sb6 cau noi 148,642 4,874

1.6.1.1. VoxCelebl

Tap dit lieu VoxCeleb1 [72] 1a mot tap dit lieu 16n chita cac mau giong noi
tit nhitng ngusi noi tiéng, duge thu thap tit cac video trén YouTube. VoxCelebl
chita hon 100,000 cau néi cta 1,251 ngudi néi. Co sé dit lieu nay duge cong bod
nam 2017, né la tap da lieu 16n cho bai toan nhan dang nguci noéi, VoxCelebl
c6 cac dac diém sau:

e Co s6 dit lieu chtt yéu tap trung vdo cdc mau giong néi tit cac ngusi noi
tiéng, bao gom dién vién, ca si, van dong vién, nha bio va nhicu nguoi
noi tiéng khac.

e D1 lieu trong VoxCelebl dugce thu thap tu cac video trén YouTube, bao
gdm ca nhing cudc phéng van, budi phat biéu, chuong trinh tro chuyén
va cac video khac ma nguoi noi tiéng xuat hien va néi chuyen.

e Dit lieu trong VoxCelebl khong bi gidi han vé ngon ngit hodc nén van hoa,
né bao gom cac mau giong néi tit nhidu qudc gia va vung lanh thd khac
nhau trén thé gidi.

e Dit lieu am thanh trong VoxCelebl cung cap dudi dang cac tép am thanh
c6 dinh dang chuan nhu WAV hoiic MP3, cung cap thong tin vé giong néi
clia cac ngudi noi tiéng.

Trong tap dit lieu VoxCelebl, ngudi néi thu thap da dang & nhiéu dan
toc, nghé nghiép, do tudi, qudc tich, giéi tinh khac nhau, & trong diéu kien moi
truong da dang nhu van phong yén tinh, bén ngoai nha ga. VoxCelebl c6 ti 1&
gidi tinh can bang véi 55% giong nam va 45% giong nit. Quoc tich va gidi tinh
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Bdng 1.9: Thong ké dit licu tréen hai tap VoxCelebl va VoxCeleb2. VoxrCeleb2

l6n gap nam lan so vdi VoxCelebl.

D lieu VoxCelebl | VoxCeleb2
Tong s6 ngudi noi 1251 6112
Tong s6 giong nam 690 3761
Tong sb6 video 22,496 150,480
Tong so gio 352 2442
Tong s6 cau noi 153,516 1,128,246
Trung binh s6 video clia mot ngudi 18 25
Trung binh s6 cau néi clia mot ngudi 116 185
Trung binh do dai cau noéi 8.2 7.8

clia mdi giong no6i thu thap tit Wikipedia. Bang 1.8 1a thong ké chi tiét ve cach

phan chia tap huan luyén va tap danh gia ctia VoxCelebl.

1.6.1.2. VoxCeleb2

Tap du lieu VoxCeleb2 [14] 1a mot tap d@t lieu md 16n chia cac mau
giong néi tit nhiéu ngudi noi tiéng, dude thu thap tit cac video trén YouTube.
VoxCeleb2 1a phién ban md rong ctia VoxCelebl va duge cong bo sau dé véi cac
cai tién va md rong dang ké. VoxCeleb2 chita hon 1 triéu cau néi ctia hon 6,000
ngusi noi tiéng, duge trich tit cdc video tai len YouTube. Tap dit lieu kha can
bang vé gi6i tinh, véi 61% nguoi noéi 1a nam gidi. Nhitng nguoi néi thuoc nhicu
sic toc, giong noi, nganh nghé va lda tudi khac nhau. Cac video ¢ trong tap
dit lieu dugce quay trong nhiéu moi truong thi giac va thinh giac 14 nhiing thach
thitc. Tap dit lieu gom cac cudoc phéng van tir tham do, san van dong ngoai troi
va trudng quay trong nha yén tinh, cac bai phat biéu trude dong dao khan gia,
cac doan trich tut cac video da phuong tién dugce quay chuyén nghiép va tham
chi ca cac video tho so dudc quay trén thiét bi cam tay. Dit liéu trong VoxCeleb2
c6 dinh dang chuan nhu WAV hoac MP3, ngoai ra con c6 thém thong tin vé
ngudi néi va nguon goc clia mau giong noéi. VoxCeleb2 dung cho muc dich nghién
citu trong nhan dang giong noéi, xac thyc ngusi néi va cac linh viye lien quan
khac. Bang 1.9 dua ra so lieu thong ké chung, so sanh tap dit lieu VoxCeleb2
va VoxCelebl. Trong bang théng ké & Bang 1.10, tap phat trién ctia VoxCeleb2
khong trung véi ngusi néi trong VoxCelebl.



36

Bdng 1.10: Phan chia tap phdt trién va tap danh gia VoxCeleb?.

Dit ligu Huan luyén | Danh gia | Tong
S6 nguoi noi | 5,994 118 6,112
S6 video 145,569 4,911 150,480
S6 cau noéi | 1,092,009 36,237 1,128,246

Bdng 1.11: Phan bo tap dii licu CN-Celebl [25].

Thé loai S6 ngudi néi | S6 cau néi | S6 gis
Advertisement 17 120 0.18
Drama 160 7247 6.43
Entertainment 483 22,064 33.67
Interview 780 59,317 135.77
Live Broadcast 129 8747 16.35
Movie 62 2749 2.20
Play 69 4245 4.95
Recitation 41 2747 4.98
Singing 318 12,551 28.83
Speech 122 8401 36.22
Vlog 41 1894 4.15
Tong sb 1000 130,109 | 273.73

1.6.1.5. CN-Celeb

Tap dit lieu CN-Celebl [25] va CN-Celeb2 [64] 1a hai tap di lieu chu yéu
tap trung vao nhitng ngusi noi tiéng Trung Qubc. Tap dit lieu chita hinh anh
hoiic video ciia nhiéu nhan vat ndi tiéng khac nhau ciia Trung Qudc, bao gdm
dién vién, ca si, van dong vién va cac nhan vat khéac. Tap dit lieu nay dudc thiét
ké rieng cho céc bai toan lién quan dén nhan dang khuon mit, phan tich thuoc
tinh khuon mit, xac thuc ngudi néi, thi giac may tinh khac c6 lien quan dén
ngusi Trung Quéc. Bo dit lieu c6 thé bao gom mot s6 luong 16n mau, c6 kha
nang trai dai ¢ nhiéu do tudi, gisi tinh va nganh nghé khac nhau trong boi canh
ngudi noi tiéng Trung Qudc. Mdi mau thuong di kem véi sieu dit lieu, chang
han nhu tén, gi6i tinh, tudi clia ngudi noi tiéng va cé thé ca cac thudce tinh hoac
nhan bo sung. Cac nha nghién ctu va nha phat trién c6 thé st dung bo dit lieu
CN-Celeb2 dé huan luyén v danh gia cac mo hinh hoc may cho cac bai toan
nhu nhan dang khuon miit, phan loai gi6i tinh, wéc tinh do tudi, phan tich biéu

hién khuon mat, nhan dang ngusi néi, xac thyc ngusi noi.



37

Bdng 1.12: Phan b6 tap di licu CN-Celeb2 [6/).

Thé loai S6 ngudi néi | S6 cau néi | SO gio
Advertisement 66 1542 3.86
Drama 268 13,116 16.32
Entertainment 616 31,982 60.84
Interview 519 34,024 81.28
Live Broadcast 388 167,019 439.95
Movie 133 4449 5.77
Play 127 14,992 22.04
Recitation 218 58,231 129.18
Singing 394 42,157 75.19
Speech 394 36,680 82.58
Vlog 488 125,293 177.00
Tong sb 2000 529,485 | 1090.01

1.6.1.). VLSP2021-SV

Gan day, hoi thao VLSP 2021 [18] da cong bd bo dit lieu xac thyc va nhan
dang nguoi noéi tiéng Viet trong moi trudng cé nhiéu chita 50 gio noéi ciia hon
1,300 ngusi néi (NCS goi bo dit lieu nay 1a VLSP2021-SV). D liéu thu thap
tit nhieu nguon khac nhau, bao gom tit cuoc thi ZaloAI, VLSP2020-SV, VIVOS
[67] va thu thap dit lieu tit cdc chuong trinh truyén hinh va kénh YouTube trong
moi truong c¢6 nhiéu nén da dang nhu tiéng tro chuyén nho, tiéng cuoi, tiéng on
duong pho, truong hoc va am nhac. VLSP2021-SV sé duge NCS mo ta chi tiét
hon trong phan thyc nghiem Chuong 2 va Chuong 3.

1.6.1.5. Vietnam-Celeb

Bo dit lieu Vietnam-Celeb [83] bao gom 1,000 ngudi néi va hon 87,000
cau néi. Tong thoi luong ciia tap dit lieu 1a 187 gis, cac cau néi duge lay mau
tai 16.000 Hz. Dit lieu bao gom tat ca cac tinh huéng nhu phéng van, tro choi
truyen hinh, chuong trinh tro truyén va cac loai video gii tri khac. Cac mau am
thanh cfing dai dién cho diéu kién thic té, né chita cd nhiéu nén nhu 10i thoai,
am nhac, tiéng cuoi, reo ho. Bang 1.13 cho thay cac cau néi ngan chiém phan
16n trong bo dit lieu va n6 dai dién cho am thanh cho bai toan nhan dang ngudsi
no6i thuyc té, trong dé6 dau vao am thanh cht yéu la cac doan ngan. Bo di licu
can bang gi6i tinh véi 552 giong nam chiém 55.2% tong s6 giong. Véi phan bo
theo phuong ngit, Bang 1.14 biéu dién théng ké phuong ngit trén mdi loai dit

liéu nguon.
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Bdng 1.13: Phan bo do dai cau ndi trong tap da lieu Vietnam-Celeb.

Do dai (giay) | S6 cau noi | Tile (%)
<2 4,889 5.8
5-10 23,112 26.4
10-20 14,155 16.1
20-30 1518 5.2
=30 2,207 2.7

Bdng 1.14: Thong ké phuong ngi theo ving mién cia Vietnam-Celeb.

Phuong ngt ‘ Bic ‘ Trung ‘ Nam
YouTube

#nguoinéi | 409 | 32 | 383
TikTok

# cau noi 31,220 | 2,141 | 27,284
# gio 61.13 5.15 62.81
# ngudi noi 102 8 64
# cau noi 15,902 | 1,009 | 9,584
# gio 33.64 2.31 22.33

e Vietnam-Celeb-E: Tap danh gia dé cua Vietnam-Celeb. Céc cip phi dinh
trong tap — 1a céc cip khac ngusi néi (1ay ngdu nhien).

e Vietnam-Celeb-H: Tap danh gia kho ciia Vietnam-Celeb, c6 thém ca thong
tin vé gidi tinh va phuong ngit. Dé tao cac ciap phit dinh can phai dam

bao mdi cap c6 ciing nhan vé gidi tinh va phuong ngit.
1.6.2. D6 do ddnh gid hé théong xdc thuc ngudi néi

1.6.2.1. EER

EER la diém ma ti 1é chdp nhan sai (FAR) bang vdi ti 1é tit chdi sai (FRR)
trong he théng xac thue. Y nghia ctia chi s6 nay dude gidi thich nhu sau : FRR
cang cao thi hé thong cang an toan. Tuy nhién lai xdy ra nhiéu xac nhan clia

nguoi dung hop phap bi tit chéi. Nhu vay nguoi dung phai thyc hién nhiéu lan

Badng 1.15: Thong ké cdc tap con ciia Vietnam-Celeb.

Tap con S6 nguoi noéi | S6 cau néi | S6 cap
Vietnam-Celeb-T 880 82,907 -

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




FAR FRR
EER

Threshold

Percentage of times a false reject (FRR)

and false accept (FAR)

>

Hinh 1.12: Phuong phdp xdc dinh ti 1é 16i EER trong xdc thiuc ngudi no.

xac thiye dé c6 thong dieép thanh cong dan dén cdm gidc trai nghiém clia ngusi
duing khong duge t6t. Do d6, do nhay va su tién 10i ctia hé thong con kém. Ngude
lai, néu ti 1¢ tit chdi sai (FRR) qua nhé thi FAR thuong rat cao. Két qua dan téi
hé thdng chap nhan nhiéu xac thiyc nguoi ding khong hop 1é hay nguoi dung dé
dang xéac thuc thanh cong. Diéu nay anh hudéng dén an ninh hé théng. Diém ma
FAR = FRR dugc goi la ti 1¢ 16i bang nhau (EER). Tai thsi diém nay, hé théng
can bang gitta do an toan va do nhay cam, tién 1gi. Vi vay, EER la thuong dudc
stt dung lam do do cho cac hé thong xac thuc. EER cang nhé thi chat luong xéc
thiyc ngudi néi ctia hé théng cang tot. Trong Hinh 1.12 minh hoa phuong phap
xac dinh ti 1é 161 EER trong xac thic ngusi noi.
Cong thic tinh FAR va FRR:

S6 lan chap nhan sai

FAR = (1.22)

Tong s6 lan thit nghiém ngudi khong phai 14 chtt nhan

FRR— S6 lfin th.chéi sai. ? (1.23)
Tong so lan thit nghiém ngudsi chi nhan

EER=FAR = FRR (1.24)

1.6.2.2. Minimum Detection Cost Function (MinDCF)

Dé danh gia hieu nang hé théng xac thuc ngudi néi, ngoai ti le 161 bing
nhau (EER) ching ta con do do MinDCF dugc gidi thiéu chi tiét trong danh
gia he thong nhan dang ngudi néi NIST 2018 [95]. Cac tham s6 sé duge thiét
lap nhu sau : ¢ Miss =1, C_FalseAlarm =1 va P_Target = 0.05. Dinh nghia
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Minimum Detection Cost Function :

CDet (0) = CMiSS X PTarget X PMiss (9) +CFalseAlarm X (1 - PTarget) X PFalseAlarm(e) (1 25)

minDCF = arg mﬁin {0.05 X PMiss(e) + 0.55 % PFalseAlarmw)} (126)

trong d6 cac tham s6 ham gia tri 1a ¢ Miss(ti 1& bo sot) va C False Alarm (i
lé bat nham), va P_ Target (xac suat biét trude ngudi néi dich cy thé). DCF
cang nho thi hé thong cang tot.

1.7. Két luan chuong 1

Trong Chuong 1 NCS da trinh bay nhitng kién thitc tong quan vé hé théng
nhan dang va xac thiic nguoi néi dira trén mo hinh hoc sau. Ciing nhu cach tiép
can truyen thoéng, he thong xac thiic bao gom ba mo-dun chinh: trich chon dic
trung, mo hinh hoéa dac trung, danh gia. Qua chuong nay NCS ciing khao sat
dudc cac tap dit lieu cong bd trén thé gidi cho bai toan xac thuc, cac cach tiép
can méi nhat hién nay ciing nhu nhing thach thic cho bai toan nay. Cu thé:

e Cac tap dit lieu dung cho huan luyén va danh gia mo hinh xac thuyc:
VoxCelebl, VoxCeleb2, Cn-Celeb2, VLSP2021-SV, Vietnam-Celeb.

e Cac mo hinh hoc sau hién dai véi sy da dang dac trung dau vao ap
dung cho bai toan xac thirc ngusi noi: ResNets, x-vector, ECAPA-TDNN,
RawNets.

e V6i cac mo hinh hoc sau, dit lieu huan luyén dong vai tro quan trong doi
vGi do chinh xac ctia moé hinh.

Nhu vay can phai giadi quyét van dé han ché vé dit lieu huan luyén theo
hai céch: Ung dung hoc chuyén giao va lia chon dic trung am hoc phit hop cho
cdc mo hinh xac thiyc ngudi néi tién tién nhat nham nang cao hieu qua xac thuc
ngudi noéi tiéng Viet. Nhitng nghién ctu tong quan trong chuong nay lam co sé
cho NCS dé xuat cac gidi phap nang cao hé théng xac thiuc ngudi néi véi tai
nguyén han ché trong cac chuong tiép theo.

Mot s6 két qua nghién cttu ban dau ve hé thong xac thuyc tiéng néi co sé
duge cong bd trong cong trinh [CT4] trong phan "Danh muc cac cong trinh ciia

tac gia"
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Chuong 2. NANG CAO PO CHINH XAC XAC THUC

NGUOI NOI TIENG VIET SU DUNG DAC
TRUNG MEL-FILTER BANK ENERGYS
VOI MO HINH ECAPA-TDNN

Trong Chuong 2, NCS tap trung vao viéc lya chon dac trung am hoc lam
dau vio mang hoc sau hién dai trong hé théong xac thyc ngudi noéi véi dit lieu
tiéng Viet. Qua chuong nay, NCS trinh bay qua trich chon dic trung MFBEs va
MFCCs dong thoi phan tich nhitng han ché cia MFCCs trong xac thic nguoi
noi. Tu dé c6 nhiing so sanh st khac biét gitta hai dac trung MFBEs va MFCCs
va thyc nghiém danh gia so sanh hai dic trung nay trong hé thong xac thuc
nguoi tiéng Viet.

2.1. Bai toan xac thuc ngudi néi tiéng Viét va cac dic

trung tiéng noi

Xéac thuc ngusi néi la mot linh vuc quan trong trong cong nghé nhan dang
giong noi, dac biét trong boi caAnh ngay cang gia ting nhu cau vé an ninh va bao
mat thong tin ca nhan. Tai Viet Nam, bai toan xac thuyc ngudi néi tiéng Viet
dang thu hit sut quan tam 16n tit ci gidi nghién cttu va cac nha phat trién cong
nghé, do nhitng dic diém ngon ngit va van hoa doc dao cla tiéng Viet. Tiéng
Viét c6 hé théng thanh diéu phong phi, véi sau thanh dieu khac nhau, cling véi
su da dang vé ngit am gitta cadc viing mién Bac, Trung, va Nam. Sy da dang nay
tao ra nhitng thach thic 16n cho cac hé théng xac thuc, yéu cau phai phat trién
cac phuong phap c6 kha nang nhan dién va phan biét chinh xac gitta cac giong
n6i khac nhau, ké ca trong céc diéu kién moi truong khac nhau.

X4c thyc nguoi néi tiéng Viet hien dang gip nhiéu thach thic nhu con
thiéu dit lieu huan luyéen, két qua danh gia trén tap dit lieu mé6i nhat hién nay
Vietnam-Celeb [83] ¢6 ti lé 161 EER 16n hon 10% nén van can ¢6 nhitng nghién
cttu thiye nghiém nham nang cao chat lugng hé thong xac thuyc. Véi cac cach
tiép can hien dai dua trén hoc sau thi viéc Iga chon dic trung am hoc va lia
chon mo hinh huan luyén 13 mot trong nhiing gidi phap nang cao do chinh xac

xac thyc nguoi noi trén dit lieu nguoi noi tiéng Viet.
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2.2. Tam quan trong cia trich chon dic trung

Trich chon dic trung déng mot vai tro quan trong trong hiéu suat va hiéu
qué clia cac mo6 hinh hoc may, bao gom cd nhiing mo hinh dugce st dung trong
xac thyc nguoi néi. Dudi day 1a cai nhin chi tiét vé vai tro va tam quan trong
cua no:

e Nang cao hiéu suit ctia md hinh

Miic do lien quan: Trich chon dic trung bao gom viéc chon cac tinh nang

phit hop nhéat tir dit lieu tho, diéu nay cé thé cai thien dang ké hieu suat

ctia mo hinh. Trong bdi cAnh xac thiyc ngudi néi, cac tinh ning nhu he
s6 tan s6 Mel (MFCC), cao do va dic diéem quang pho c6 thé rat quan
trong.

Kha nang phan biét: cac dic trung dude thiét ké tét c6 thé gitip mo hinh

phan biét tét hon gitta cac 16p khac nhau. Trong xac thic ngusi néi, dieu

nay cé nghia la cac dic trung ndm bit duce nhitn dic diém duy nhat
trong giong noéi cia mot ca nhan, gitp phan biét gitta cac ngusi néi khac
nhau dé dang hon.

e Giam kich thuéc

Don gian héa: Viéc gidm s6 luong tinh nang c6 thé don gian héa mo hinh,

gitip qua trinh huan luyén va suy dién nhanh hon. Cac ki thuat nhu phan

tich thanh phan chinh (PCA) hodc phan tich phan biét tuyén tinh (LDA)
c6 thé duge st dung dé giam kich thuéc trong khi van giit dugce thong tin
quan trong.

e Cai thién téc do hoi tu va téc do huin luyén

Chuan hoéa: Viéc chuan héa cac dic trung cé thé gitp hoi tu nhanh hon

trong qua trinh dao tao mo hinh. Diéu nay dac biét quan trong déi véi

mang no-ron ma cac dic trung can c6 su tuong dong chia ti le dé dam
bao huan luyén hiéu qua.

Bién ddi dic trung: Céc ki thuat nhu chuyén doi log, chuyén doi lity thita

hoiic cac tinh ning da thic c6 thé lam cho cac mbi quan hé phiic tap tré

nén tuyén tinh hon, hé trg qua trinh hoc.
e X1t Iy cac gia tri bi thiéu va nhiéu

Tinh toan: Viéc xit 1y ding cach cac gia tri bi thiéu thong qua cac phuong

phap tinh toan dam bao ring tap dit lieu hoan chinh va c6 thé sit dung

duge. Diéu nay rat quan trong dé duy tri tinh toan ven clia qua trinh dao

tao.
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Gidm nhiéu: Cac ky thuat nhu lam min, loc hodc gitp gidm nhiéu trong
dit lieu, dan dén cac mo6 hinh hiéu qué hon.

e Két hop kién thic vé mién
Phan tich chuyén sau: Trich chon dic trung cho phép két hop kién thiic
mién vao moé hinh. Trong qué trinh x4c minh ngusi noi, diéu nay co theé
c6 nghia la tan dung nhitng hiéu biét sau sic vé ngit am, am hoc va ngon
ngit hoc dé tao ra cac tinh ning gitp nim bat tét hon cac sic théi trong
16i n6i clia con ngudi.
Kha ning tiy bién: Viéc tao céc dac trung tity bién dya trén kién thic
cu thé vé mién bai toan c6 thé cung cap thém thong tin hitu ich ma co6
thé bo 16 cac dac trung chung.

e Tang kha nang dién gidi mo hinh
Bing cac trich chon dic trung c6 thé hieu dudc, viec hicu cac quyét dinh
ctia mo hinh tré nén dé dang hon. Dicu nay dic biét quan trong trong cac
tmg dung doi héi tinh minh bach, ching han nhu hé théng bao mat.

e Ting cudng hiéu ning va téng quat héa
Céc k¥ thuat nhu tang cudng dit lieu c6 thé gitp tao ra cac dic trung tot
hon tit cac bién thé cta dit lieu gbc. Didu nay gitp mo hinh tong quét
héa tot hon doi vé6i dit lieu méi, chua duge nhin thay.
Toém lai, trich chon dac trung la mot bude quan trong trong viéc xay dung

cac mo hinh hoc may hiéu qua. Viéc tao ra cac dac trung phan biét gitta cac

ngudi néi khac nhau giap cho mo hinh xac thie chinh xac va hiéu qua hon.

2.3. MFCCs va cac tng dung trong xac thuc ngudsi néi

Trong nhiéu nghién citu, cac dac trung MFCCs néi chung duing trong nhan
dang 18i n6i, ngusi néi, cam xtc, ngon ngid, ... Ngoai ra, hau hét cac nghién ciu
déu so sanh phuong phap duge dé xuat ctia ho véi cac MFCCs thong thuong.
Qua trinh trich chon co ban ctia MFCCs 1a phan tich tin hiéu thoi gian ngan,
tong hop sau d6 chuan héa. Diac trung MFCCs 1a dic trung phd bién nhat trong
nhan dang tiéng néi va nhan dang ngudi néi. MFCCs 1 dic trung thuong ding
biéu dién am thanh tiéng noi.

Phan ting ciia tai nguoi v6i quang pho am thanh la phi tuyén. Dac trung
MFBEs ciing la mot loai dac trung tuong tu nhu thinh giac ctia tai nguoi. Trong
kién tric x-vectors trong xac thuc nguoi néi thiét ké bai [108], dac trung MFCCs
13 dau vio mo6 hinh TDNN [82]. M6 hinh nay c6 kha nang két hop véi 16p tong
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Bdng 2.1: Han ché cia MFCC trong zdc thuc ngudi noi.

Cach tiép can Han ché
MFCC khong cung cap mo ta day du ve hé thong
GMM . PR o s-
giong ndi ctia ngusi noi [75],[35]
MM Mot s6 tham s6 cia MFCC can duge dieu chinh

dira trén bai toan cu thé [35] [7]
MFCC nhay cdm véi nhiéu, tuy nhién van dé nay
c6 thé duge gidi quyét bing cach lay can bac ba
hoiic thay doi bo loc hoiic 4p dung phép bién doi
Hilbert truéc khung MFCC [137], [134], [27]
MFCCs khong on dinh khi chat Iwgng am thanh
suy giam [13] [6]

S6 Iugng he s6 MFCC thu dudce, ctta so6 do doc va
SVM pha clia pho cong suat déu anh hudéng dén hieu
suat cia MFCC [11][97]

Phan tich thong ke

Hoc sau

hop theo thoi gian.

Trong [83], cac tac gid st dung dic trung MFCCs cho ¢4 mo hinh huén
luyén va danh gia. MFCCs thich tng t6t véi nhiu, cai thién cac dic diém théng
ké hoic lien két gan hon v6i nhan thic ciia con ngudi.

C6 nhiéu nghién citu sit dung MFCCs trong viéc xac thyc nguoi noi.
MFCCs la mot trong nhitng dic trung am thanh pho bién nhat duge ap dung
trong linh virc nhan dang va xac thirec ngusi néi nhs kha nang mo phong qua
trinh nghe ctia con ngudi. Dudi day 14 mot s6 nghién citu noi bat vé viéc stt dung
MFCCs trong xac thirc ngusi noi:

Nghién citu clia tac gid va cong su [92] 13 mot nghién citu ¢d dién trong
linh vie xac thuce ngudi néi, trong doé tac gia st dung MFCCs dé trich xuat dac
trung giong néi va ap dung mo hinh GMM dé thuc hién xac thuc ngusi néi.

HTK [125] 14 mot cong cu phd bién cho nghién citu vé nhan dang giong
né6i, bao gom xac thuc ngudi néi. Quyén sach nay trinh bay céch st dung MFCCs
két hop véi mo hinh Markov an (HMM) dé thuc hién cac bai toan vé nhan dang
va xac thie giong noi.

Nhoém nghién ctu [62] 4p dung MFCCs nhu la mot trong céc dac trung
am thanh chinh cho hé théng nhiing ngusi néi, két hgp véi cdc mo hinh hoc sau

dé cai thien hieu suat xac thuc ngusi néi.
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2.4. Nhitng han ché cia MFCCs

Cac dac trung cho nhan dang giong néi tu dong da duge danh gia dya
trén phuong phap md bao gom MFCC, DTW va FFT. Két qua cho thay MFCC
cai thien higu suat ctia mo hinh Fuzzy so véi ddc trung FFT [102].

Al-Ali va cong sy da cai tién viec xac thuc giong néi phap y dya trén su
két hop ctia cac dic trung MFCC va DWT, trong dé mo hinh ctia ho duge danh
gia trong moi truong nhiéu [2].

Maic dit MFCC c¢6 kha ning ndm bit cac diac diém clia ngusi noi, hieu
suat cia MFCC suy giam trén cac tap dit lieu giong néi phitc tap va trong moi
truong nhiéu. Vi dy, nghién citu [4] cho thiy rang viec nhan dang ngudi néi st
dung MFCC va k-NN giam dang ké trong moi truong nhiéu va két luan riang
lam sach tin hieu dau vao c6 thé cai thien két qua hon khi st dung cac MFCC
cao nhat.

Dé khéc phuc van dé nay, trong [10], mot khung huan luyén da kénh trong
mang nhing ngudi néi sau da dude dé xuat cho xac thyc ngusi néi trong moi
truong vang doi va nhiéu. Phuong phap nay nhan thong tin vé thoi gian, tan s6
va khong gian tit dau vao da kénh dé cai thién qua trinh nhing ngudi néi manh
mé hon. Cong trinh két luan ring viéc ting nhe cac tham s6 ciia mo hinh c6 theé
gitip phuong phap nay vugt troi dang ké so v6i hé thong i-vector véi MFCC c¢6
st dung tang cuong tin hieu 6 dau vao.

Ngoai ra, Jahangir va cong su da dé xuat cac dic trung két hop dya trén
MFCC va cac dic trung dya trén thoi gian. Cac dac trung két hop nay duge
dua vao DNN dé nhan dang nguoi néi. Két qua cho thiy rang han ché ctia dac
trung MFCC c6 thé duge gidi quyét bang phuong phap nay [43].

2.4.1. Trich chon dac trung MFCCs

MFCCs 1a mot trong nhitng dic trung thuong duge sit dung trong nhiéu
ting dung, dac biét la trong x1t Iy tin hiéu giong néi nhu nhan dang ngusi noi,
nhan dang giong n6i va phan biét gidi tinh [92]. MFCCs c6 thé duge tinh toan
thong qua nam quéa trinh lién tiép, cu theé la chia khung tin hiéu, tinh toan pho
cong suat, 4p dung bo loc Mel lén pho cong suat da thu dude, tinh toan gia tri
logarit ctia tat ca cac bo loc, va cudi cling 1a ap dung DCT. Hinh 2.1 minh hoa
cac qua trinh tinh toan MFCC [19].
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Hinh 2.1: Cdc budc trich chon dac trung MFCCs.

e

2.4.1.1. Pre-emphasis

Day 1a buéc dau tien dé nhan manh céc tan sé cao clia tin hiéu am thanh,
nham cai thién chat lugng phan tich. Nhan manh mién tan s6 1a mot trong
nhitng budc tién xi Iy phd bién trong linh vuc x 1y tin hiéu, n6 dung dé bu
dap cho tan s6 cao clia tin hiéu da bi triét tiéu trong qua trinh tao tin hiéu.
Nhan manh tin hiéu la buéc dau tién trong qua trinh thich nghi MFCC, c6 thé
duoc thyc hien don gidn bang cach 4p dung bo loc thong cao. Qua trinh loc nay
thay doi phan bd ning lugng trén cac tan s6, ciing nhu mic nang lugng tong
thé [114].

2.4.1.2. Chia khung va ciia so

Y tudng viec chia tin hieu thanh cac "khung" rieng biet 14 dé phan chia
tin hieu dit lieu tho thanh cac khung ma trong do6 tin hiéu c¢6 xu huéng 6n dinh
hon. Dé c¢6 duge cac dic trung am thanh on dinh, giong néi can dude xem xét
trong khodng thdi gian di ngan. D6i v6i tin hieu giong noéi, khoang thoi gian
20-30ms dudc coi 1a mot doan on dinh vi thoi gian giita hai lan déng nép thanh
mon khoang 20ms. Tuy nhién, cic nguyén am duge ghi nhan 1a c6 thé duge bt
trong khoang 40ms-80ms [63]. Do do6, cac phép do phd ngin han thuong dugc
thuc hién trong cac ctia so 20ms, va mdi khung duge chong lén nhau 10ms véi
khung tiép theo. Sy chong chéo ciia cac khung 10ms cho phép theo déi cac dic
trung thoi gian ctia tin hiéu giong noéi. Véi viec chong chéo cac khung, viec bieu
dién am thanh sé duge tap trung xap xi tai mot s6 khung nhat dinh.

Trén mébi khung, mot ciia so dude ap dung dé thu hep tin hiéu vé phia
bién ctia khung. N6i chung, cita s6 Hanning vd Hamming [88] 1 nhiing ting vien

noi tiéng nhat. Nhitng ctta sé nay cé thé ting cudng cac hai am, lam min cac
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canh, va gidm hiéu tng canh khi thyc hién DFT trén tin hiéu.

2.4.1.3. Pho cong sudt

Phé cong suat c6 thé dude mo ta la sy phan b nang luong ctia cac thanh
phan tan sé cau thanh tin hiéu [26]. Theo truyén théng, bién doi Fourier rdi rac
(DFT) dugc st dung dé tinh pho cong suat. Pho cong suat ctia mdi khung tin
hiéu thu duge phai duge xac dinh dya trén cong thic 2.1 dudi day:

N—-1
X(k) =Y ame ¥ k=012 N-1 (2.1)

n=0

trong dé z(n) 1a tin hiéu roi rac va N la do dai cta tin hiéu.

2.4.1.4. Ngan hang bo loc Mel

Bo loc thong dai Mel 1a mot ngan hang cac bo loc duge xay dung dua
trén cam nhan cao do. Bo loc Mel ban dau dudc phét trién cho phan tich giong
no6i va giong nhu tai nguoi khi cAm nhan giong néi, né nham dén viéc trich xuat
biéu dién phi tuyén clia tin hieu giong néi. Ngan hang bo loc Mel thong thusng
duge cau tao tit 40 bo loc hinh tam giac [124]. Ham truyen (TF) ctia méi bo loc
thit m c6 thé dude tinh toan thong qua cong thitc 2.2.

;

0 k< f(m-—1)
et fm—1) <k < f(m)
Hp(k) =141 k= f(m) (2.2)

oS fm) <k < f(m+1)

0 k> f(m+1)

\

trong d6 f(m) 1a tan s6 trung tam ciia bo loc hinh tam giac va an]\f_l Hp(k) =1
Thang Mel déi véi tan s6 dap ting va ngudce lai duge tinh bang cic cong thiic
2.3 va 2.4:

_ i
m = 2595 log (1 + o0 (2.3)

f =700 (10z% — 1) (2.4)
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2.4.1.5. Bién doi Cosine 10i rac

Bién d6i Cosine Rai rac (DCT) biéu dién mot chudi hitu han cac diém
dit lieu bang cach tong hgp cac ham cosine dao déng & cac tan s6 khac nhau.
DCT dugc giéi thieu boi Nasir Ahmed vao nam 1972. Trong qué trinh trich chon
MFCCs, DCT dugc ap dung trén ngan hang bo loc Mel dé chon céc hé s6 co gia
téc 16n nhat hodc dé tach mdi quan hé trong céc bien do pho logarit tit ngan
hang bo loc [109]. DCT dugc tinh bang cong thic 2.5 dudi day:

N—1
nk
X(k):Zl‘nCOS(QﬂjW), k=1,2,3,...,N—1 (2.5)
n=0
trong do6 z, la tin hiéu roi rac va N la do dai cia tin hiéu.

2.4.2. Ddc trung MFBEs

Ngan hang bo loc Mel 1a mot tap hop cac bo loc duge st dung trong xi
Iy tin hiéu, dac biét la trong nhan dang giong néi va phan tich am thanh. N6
phan gidi mot tin hiéu am thanh thanh cic dai tan so rieng biét dya trén thang
Mel, thang nay mo phdéng phan ting ciia tai ngudi ddi véi cac tan sé6 khac nhau.

Ning luong trong mot ngan hang bo loc Mel dé cap dén cong suat hodc
cuong do clia tin hieu trong timg dai tan s6. Dieu nay thuong dude st dung trong
cac phuong phép trich xuat dic trung nhu He s6 cepstral tan s6 Mel (MFCC),
dic trung nay quan trong cho cac bai toan nhu nha dang ngusi néi va dinh danh

ngudi noi. Trong Hinh 2.3 minh hoa qua trinh trich chon dac trung MFBEs.

2.4.3. So sanh dac trung MFCCs va MFBEs

Su khac nhau chinh gitta dic trung MFBEs va MFCCs 6 chd st dung
phép bién doi cosin rdi rac DCT [109]. Cac dic trung MFBEs ¢6 thé dong nhat
hodc khong dong nhat DCT tuy thuoc vao cai dit cu thé, trong khi MFCCs
luon c¢6 lien quan dén DCT dé nén thong tin thanh tap hé s6 nhoé hon.

Ca dic trung MFCCs va MFBEs déu c¢6 anh hudng dén biéu diéu tin hieu
am thanh trong cic ting dung xt 1y tiéng noéi va x1t Iy am thanh. MFCCs cung
cap thong tin chudi thoi gian clia nang luong theo tan s6 tit nguon an thanh.
Viéc hiéu chinh tit chudi nang luong dya trén DFT tho phuc vu cho hai muc
dich:

e Thay doi thang tuyén tinh (ctia tan s6 va nang lugng) tit DFT tho thanh
thang logarit. Diéu nay phu hgp vé6i thinh gidc ctia con ngudi (va hau hét



Criginal waveform {normalized)

49

(a)

100

oTs

(-]

fiker banks

capstral coafMcerts
= Padt et
= [=] =3 =
e e = e [
= R in -1 =
= wh = el =

o5

(k]

(b)

First-10 MFBE=

4
0TS
; [
o .50
g 4
“a 0.z5
1 1 .
TN
o 1 - ! .00
o 50 100 150 200 250 300
(c)
Last-30 MFEEs
100
¥
420 o
c
H
¥ 0
g 1a
0Es
]
o 50 100 150 200 250

(d)

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 ]

MFCCs

(=]

50 ] 150 200 250 300

First-10 MFCCs

140
R
5 o.7s
E 2]
gy .50
E
§2 025
u a0
Last-320 MFCCs
025
L B - | "
; fat 4
£ o, A E .
E W : ’ L] "H 6.z
3 oy s .,#_ 2 d_,.-.- e B
1 - a
: geT T
= ] h o 015

Hinh 2.2: Truc quan héa nang lugng cic ddi loc Mel (MFBESs) va cdc hé s6
Mel-frequency cepstral (MFCCs): (a) Séng am ban dau (da chuan héa), (b) Ning
ligng clia 40 ddi loc va 40 hé s6 cepstral (da chudan héa), (c) Nang lugng cia 10
ddi loc dau tién va 10 hé so dau tién, (d) Nang lhigng ciia 30 ddi loc cudi cung

va 30 hé so cuoi cung.
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Hinh 2.3: Trich chon ddac trung MFBEs (Mel-scale filterbank energys).

céc dong vat) trong viéc cdm nhan am thanh;

e Viéc nén lugng 16n dit lieu thanh céc dac trung nhé hon ma van dam béo
phan biét syt khac nhau giita cAc am thanh. Diéu nay dic biét c6 ich &
mién c6 tan s6 cao cho hau hét cic ting dung nhan dang tiéng noéi, phat
hién sy khac nhau gitta cac miic nang lugng ¢ 1001 Hz va 999 Hz.

Uu diém viec ding bién ddi cosin rdi rac so véi bién doi Fourie 16i rac la
loai bo b6t nhiéu trong tin hiéu tiéng noi.

Su phan tich biéu dién dic trung dau vao khac nhau nhim muc tiéu lua
chon dau vao phit hop cho moé hinh am hoc no-ron sau. MFCCs kém hon bién
doi DCT, MFCCs lam céc mo hinh no-ron sau loai b6t cac thong tin vé ngudi

s

1nol.

2.5. bé xuat st dung dic trung MFBEs véi mé hinh
ECAPA-TDNN trong xac thuc ngudi néi tiéng Viét

2.5.1. Tién x¢ ly va trich chon ddc trung MFBEs

Dé trich chon dic trung MFBEs ciing can c6 nhitng budc tién xit 1y tin
hiéu nhu sau:

e Chia tin hiéu thanh cac khung nhé: Tin hiéu giong néi duge chia thanh
cdc khung nho (frames) v6i do dai 25 ms, mdi khung duge xit 1y riéng
biét;

e Ap dung Windowing: Ap dung ham cita s6 (window function) nhu Ham
Hamming hodic Ham Hanning dé gidm thiéu cac hiéu ting bién ctia khung
va tang tinh lién tuc cta tin hiéu

e Bién ddi Fourier: Bién Déi Fourier (FFT): Ap dung bién déi Fourier nhanh
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(Fast Fourier Transform - FFT) cho mdi khung dé chuyén déi tin hieu tit
mién thoi gian sang mién tan so.

e Ap dung Mel-filter bank: Chuyén déi tan s6 thanh Mel: Céc két qua tit
FFT sau d6 dugc dua qua Mel-filter bank, phan tach pho thanh céac dai
tan s6 theo thang do Mel.

2.5.2. M6 hinh hoc saiu ECAPA-TDNN

M6 hinh ECAPA-TDNN duge cai tién tit mo hinh x-vector [108] truyén
théng, mo hinh x-vector thuong ducc st dung trong bai toan nhan dang nguoi
n6i. M6 hinh ECAPA-TDNN trong hinh 2.4 gom cac khdi sau:

e Khéi ConvlD+ReLu+BN: dugc thiét ké dé xit 1y dit lieu chudi am thanh
dau vao mot chiéu (1D).

e Khoi SE-Res2Block, mdi khdi nay bao gom:

— Res2 Dilated ConvlD + ReLLU 4+ BN: Lé6p tich chap gian véi ham
kich hoat ReLU va chuan héa l6p (Batch Normalization). Cac hé
s6 gian dudc st dung trong ba khéi SE-Res2Block dau tién lan luot
1a 2, 3 va 4. Kich thuéc kénh dude st dung trong ba khoi trén 1a
512 hoac 1024, kich thuéc nhan k la 3.

— SE-Block (Squeeze-Excitation): khoéi chi y kénh (Channel Atten-
tion) gitp mo hinh tap trung vao cac dic trung quan trong cua tin
hiéu. Céac khoéi nay gitp mo hinh hoc dudge cac diac trung khong
gian phu thuoc theo nhiéu cap do khac nhau.

e Muti-Feature Aggregation: trong khoéi nay, cac dic trung tit ba khoi SE-
Res2 dugc ndi lai va két hop dé tao ra mot tap hop dac trung phong phi
hon.

e Attentive Statistic Pooling: phuong phéap tong hgp théng ké cha ¥, gitp
mo hinh chon loc cac dac trung quan trong va tinh toan trung binh c6
trong s6 dya trén co ché cha .

e Khéi FC+BN: khoi nay két hop cac dic trung da qua xi Iy dé dua ra
du doan cubi cung. Lép FC+Softmax dude ding dé thuc hién phan loai,
con 16p FC+BN (Batch Normalization) diing dé chuan héa dau ra. S la

sO ngudi néi dau ra.



52

Input‘ SO0xT

ConvlD+ReLU+BN
(=5, d=1)

SE-Res2Block
(=3, d=2)

SE-Res2Block
(=3, d=3)

SE-Res2Block
(=3, d=4)

v

Multi-feature
aggregation

v

Attentive stat
Pooling+BN

v

FC+BN
Output + Sx 1

Hinh 2.4: Kién tric mo hinh ECAPA-TDNN [22].
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Hinh 2.5: Dé zuat st dung dac trung MFBEs voi mo hinh ECAPA-TDNN
trong xdc thuc nguoi noi tiéng Viet.

2.5.3. Giai doan huan luyén

Khéc v6i moé hinh VGGVox [74], ECAPA-TDNN va x-vector khong dung
anh pho hai chiéu (2D) lam dau vao ma diing mang MFCCs mot chiéu (1D) véi
do dai khung 1a 25 ms (x-vector st dung MFCC c6 24 chiéu, chuan héa trung
binh (mean-normalized) trén cita s6 3 giay, budc nhay 10 ms; ECAPA-TDNN
diing MFCC c6 80 chiéu, chuan héa trung binh trén cita sd 2 giay, budc nhay 10
ms).

M5 hinh x-vector dua trén mang no-ron sau véi cac 16p TDNN dugce trich
chon dic trung & mitc khung, sau dé tong hop thong tin thanh bicu dién c6 s6
chiéu ¢6 dinh. Sau d6, 16p két néi day du sé sinh ra ma héa dic trung ngudi
no6i cudi cing. ECAPA-TDNN tap trung vao trich chon dic trung mic khung
va cai tién 6 mic tong hgp dac trung trén moé hinh gbc x-vector va cac bién the.
Trong mo hinh gbc x-vector, 16p ngit canh tam thdi bi giéi han 15 khung. Dé
cai thién trich chon dac trung hicu qua va gidm s6 luong tham s6 ciia mo hinh,
ECAPA-TDNN tich hop mo dun Res2Net [94] (gidm s6 chiéu) v6i khoi SE [38]
tré thanh SE-Res2Block trong qua trinh trich chon dic trung mic khung. Céc
diic trung dau vao ciia mo hinh ECAPA-TDNN Ia MFBEs 80 chiéu tit ctia s6 25
ms v6i do dich chuyéen khung 10 ms. Cac vector diic trung MFBEs dai hai giay
duge chuan hoéa thong qua viéc trit trung binh cepstral. Dé tang luong dit lieu
huan luyén, NCS c6 st ki thuat ting cuong dit lieu trong qua trinh huan luyén

nhu thém nhiéu moi trucng.

2.5.4. Giat dogn xdc thuc

Trong giai doan xac thiic s& gom cac budc:
e Trich xuat dic trung tit am thanh dau vao,

e So sanh dic trung nhing cila am thanh can xac thuc véi am thanh da
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Bdng 2.2: Thong ké chi tiét tap dit lieu VLSP2021-SV.

Tap huan luyen

Tap danh gia

Tap di lieu Ngon ngit | S6 gio S6 cau noéi S6 cap danh gia
(S6 nguoi n6i) | (S6 ngudi noi)
2 . 31,600 20,000
VLSP2021-SV | Tieng Viet | 41.43 (1305) (114)

Badng 2.8: Thong ké di lieu VLSP2021-SV.

2 .| Danh gia | Danh gia kin | Danh gia kin
Huan luyen | & o khai | T1 T2
Tong s6 ngudi néi | 1,305 114 125 125
Tong so gio 41.43 4.35 4.91 4,91
Téng s6 cau néi | 31,600 2,941 3,983 3,983
Tong s6 cip - 20,000 40,000 40,000

dang ky,
e Duta vao do tuong dong gitta hai dic trung nhing dé xac dinh liéu hai
doan am thanh c6 ciing dén tit mot ngudi hay khong.
Céc diém s6 danh gia duge tinh toan dya trén khoang cach Cosine [30] giita céc
dac trung nhing clia ngudi néi (xem Hinh 2.5). Sau d6, tat ca cac diém sé nay

dugc chuan héa thong qua phuong phap adaptive s-norm [17], [51].

2.6. Thuc nghiém

2.6.1. Bo dit liéu

VLSP2021-SV

Trong chuong nay, NCS st dung bo dit lieu VLSP2021-SV ctia téc gia Vi
Thanh Dat v cong sy [18]. Bo dit lieu gom céc doan tiéng néi ngan dudc trich
chon tit cac cudc phéng van trén YouTube. Trong cac doan video nay, cic giong
n6i deu la giong naéi tu nhien. Bo dit lieu ding huan luyén c¢6 hon 31,000 cau néi
ctia 1,305 nguoi néi. Bang 2.2 1a théng ké chi tiét ctia bo dit lieu ding dé thuc
nghiém trong luan an. Trong co sé dit liéu nay, file am thanh c6 do dai trung
binh 1a 5.2 giay. Moi truong giong doc & trong van phong it nhiéu. Giong néi
nam, nit t cic viing mieén khac nhau: Bac, Trung va Nam. Noi dung am thanh
thuoc cac chi dé kinh té, xa hoi, gido duc. Cac thong ké chi tiét mo ta trong
Bang 2.4.

Vietnam-Celeb
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Bdng 2.4: Thong ké chi tiét cdc cau néi trong dit lieu huan luyén VLSP2021-
SV.

Tong s6 ngudi noéi 1305
S6 cau noéi nhiéu nhat ciia mot nguoi | 283

S6 cau noi trung binh clia mot nguoi | 18

S6 cau noi it nhat clia mot ngusi 1

Cau néi c6 do dai 16n nhat 47.23 giay
Cau néi c6 do dai trung binh 5.2 giay
Cau noi ¢6 do dai nho nhat 0.81 giay

Trong thuc nghiém, NCS con st dung bo di lieu Vietnam-Celeb [83] va cling
duge mo ta trong Chuong 1. Bo da lieu nay ¢6 1,000 ngusi néi véi 87,000 cau
néi. Tong s6 gio thu am 1a 187 giv, cdc cau néi thu am lay mau & tan sé 16,000
Hz.

2.6.2. Tang cuong di liéu

Dé cai thien hiéu qua ctia mo hinh bang cach tang kich thuée va da dang
héa bo dit lieu huan luyén ma khong can thu thap them dit lieu mdéi, NCS c6 st
dung hai tap di lieu MUSAN [104] va RIS [59].

e Thay ddi téc do, bo sung nhiéu, tang am la k§ thuat ting cudng dit lieu
pho bién trong [104] va thuc hién tryc tuyén;

e Tile lam nhiéu tdc do 6 cAc mau ngau nhién 1a 1.0, 1.1, 0.9 va tang toc
do tréen moi nhiéu loan (ti 1¢ 1.0 14 khong c¢6 nhiéu loan tdc do). Sy nhiéu
loan téc do sé thay ddi cao do ctia am thanh va sé xem xét am thanh

duge x1t Iy tt mot ngusi maoi.

2.6.3. Mo truong thuc nghiém

Trong phan thic nghiem, NCS danh gia su két hgp ctia hai phuong phap
trich chon dic trung v6i hai mo hinh hoc sau: Sy két hop cu thé nhu sau:
e M6 hinh ECAPA-TDNN v6i MFBEs va mo hinh ECAPA-TDNN véi
MFCCs,
e Mo hinh ResNetSE-34 v6i MFBEs va mo hinh ResNetSE-34 v6i MFCCs.
Dic trung: NCS st dung MFCCs (80 chiéu) va MFBEs (80 chiéu) lam
dau vao cho mo hinh ECAPA-TDNN (hodc ResNetSE-34); cac didc trung trich
chon st dung cita so6 Hamming do rong 25 ms, buéc nhay 10 ms tit am thanh.

Cac dac trung trong dit lieu huén luyén chia thanh do dai 2 giay, sau d6 chuan
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Badng 2.5: Cai dat siéu tham so trong thuc nghiém.

Siéu tham sé Gia tri thiét lap
Téc do hoc 1x1073
Kich thuéc 16 100

S6 chiéu dic trung nhing | 512

Ty 1é bo hoc 0.2

Bien do 0.3

Suy giam trong so6 1x107*
Bo téi uu Adam
Ngit canh thoi gian 2 giay
Phuong phap gop Théng ke
Dt liéu tang cuong MUSAN
S6 vong lap 200

Bdng 2.6: Thong ké két qud thuc nghiém trén da lieu VoxCeleb2.

N Dic trung . R . . Ti 1e 161
M6 hinh iR H | Danh '

0 hin dA vio uan luyén anh gia (% EER)
ECAPZ?;—;FQIZ\I)N [22] 80 MFCCs | VoxCeleb2 | VoxCeleb1-O 1.01
ECAPA-TDNN [22] 80 MFCCs | VoxCeleb2 | VoxCelebl-O 0.87

(C=1024)
ECAPA-TDNN [90] | 80 MFBEs | VoxCeleb2 | VoxCeleb1-O 0.81

hoa. Trong thuc nghiem, NCS ¢6 stt dung k¥ thuat ting cuong di lieu. Kién tric
mo6 hinh: trong mo hinh ECAPA-TDNN, cac 16p tich chap c6 sd kénh 1a 1024.
Cac ntt 6 16p lien két cudi cling c¢6 s6 chicu 1a 192, tong s6 ngudi néi huan luyen
14 1,305. Trong mo6 hinh ResNetSE-34, cic nut & 16p cudi cung thiét lap 1a 512
chiéu, tong s6 ngudi néi dudge huan luyen 1a 1,305. NCS thuc nghiem dua trén
nén tang PyTorch [81]. Cac mo hinh hudn luyén trén méy chi NVIDIA A100
GPU v6i 80GB bo nhé va st dung t6i vu Adam [58]. NCS st dung téc do hoc
ban dau 1a 0.001 va gidm dan 10% sau 2 epoch. M6 hinh huan luyén 200 epoch
v6i kich thuée mini-batch 14 100. Qua trinh huan luyén mo hinh méat khoang 6
gio.

2.6.4. Do do

Trong luan an nay, NCS st dung do6 do EER. EER chinh 1a diém ma ti
le FAR = FRR. EER nho hon cho két qua tét hon.
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Hinh 2.6: Hién thi truc quan sy khac biét gitta hai dac trung MEBEs va
MFCCs.

Bang 2.7: Ti lé 101 trén tap di lieu danh gia Vietnam-Celeb ciia hai mo hinh
ResNetSE-34 va mo hinh ECAPA-TDNN trén hai dac trung MFCCs va MFBEs.

Model ResNetSE-34 ECAPA-TDNN
Dataset MFCCs | MFBEs | MFCCs | MFBEs
Vietnam-Celeb-E 12.98 11.84 11.58 11.37
Vietnam-Celeb-H 14.31 13.16 14.30 12.74

2.6.5. Két qud thuc nghiém va phan tich

Tréen tap dit lieu Voxceleb2, dic trung MFBEs cho két qua t6t hon dic
trung MFCCs [90]. (Két qua thong ke trong Bang 2.6). Mo hinh ECAPA-TDNN
trong bai bao gdc [22] 1ay ngdu nhién doan am thanh dau vao c6 do dai 2 giay
trong khi mé hinh ECAPA-TDNN ctia nhém tac gia [90] st dung doan am thanh
c6 do dai 3 giay.

So sanh gitta hai m6 hinh ResNetSE-34 va ECAPA-TDNN: Bang 2.8 cho
thay ti lé 16i ctia cic he thong khac nhau. Mo hinh ECAPA-TDNN c6 ti lé 161
nhé nhat dat 11.37 % (Vietnam-Celeb-E) va 12.74% (Vietnam-Celeb-H). Diéu
d6 c6 nghia mo6 hinh ECAPA-TDNN c6 hiéu ning t6t hon mo hinh ResNetSE-34
v6i cling diéu kién thyc nghiém va huan luyén.

Trong Hinh 2.6 cho thay véi 30 dic trung MFBEs sau cuing, ning lugng
dan déu doi véi cac he s6 (tuong ting véi céc filter banks G cac tan s6 khac nhau).
Tuy nhién, & 30 dic trung MFCCs sau cting: nang luong tap trung ¢ mot so it
hé s6 thap (0.25) va sut khac biét ctia cac gia tri ¢ he s6 cao 1a khong dang ké.

So sanh gitta hai dac trung MFCCs va MFBEs: NCS phan tich hiéu nang
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Badng 2.8: Két qud thuc nghiém cia cic ddac trung khdc nhau, danh gid trén
tap di lieu Vietnam-Celeb-E va VietnamCeleb-H.

N Dac trun 2 _ Ti 1& 16i (WEER
M5 hinh dﬁu vaog Huan luyén Vietnam- (Vietnan)l-
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 MFCCs | VLSP2021-SV 12.98 14.31
ResNetSE-34 80 MFBEs | VLSP2021-SV 11.84 13.16

—— MFCCs_Accept
3.0 MFCCs_Reject
—— MFBEs_Accept
—— MFBEs_Reject

0.0

—0.50 -0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50
Cosine similarity

Hinh 2.7: Udc lugng mat do cia cic do tuong dong Cosine gida 55.015 cdp
nhing trong tap dit liéu kiém tra Vietnam-Celeb-H. Cdc gid tri trung binh va do
lech chuan cia cic do twong dong la 0.605 + 0.214 va 0.229 + 0.130 cho cdc
cap duge chap nhan va bi ti choi vdi dau vao MFCCs. Cdc gid tri tuong wng vdi
dau vao MFBEs la 0.583 + 0.222 va 0.186 + 0.118

clia cac dac trung khac nhau va cac két qua liet ké trong Bang 2.8. Trong Bang
2.8, dic trung MFBEs cho két qua tot hon dac trung MFCCs. Két qué chi 1o
trong Bang 2.8 danh gia trén tap di lieu Vietnam-Celeb-E va Vietnam-Celeb-H.
Cac he thong & dieu kien danh gia hoc dic trung nhing ngudi néi trong thoi
gian ngan MFBEs va MFCCs. Duya trén thuc nghiem & Bang 2.8, c6 thé thay
rang dic trung nhtng ngudi néi moé hinh héa tit MFCC cho két qua thap hon
so v6i MFBEs véi ciing diéu kién tuong tir. Dac biét, trong mo hinh ECAPA-
TDNN (80 MFCCs) thi ti le 16i 1an lugt 1a 11.58% va 14.3% trong khi mo hinh
ECAPA-TDNN (80 MFBEs) 1a 11.37% va 12.74%. M6 hinh DNN hoc tit céc
thong tin nguoi noéi tir dit lieu dau vao nang luong MFBEs hiéu qua hon MFCCs
la do ap dung phép bién ddi cosin 16i rac len dic trung MFBEs dé tao ra dic
trung MFCCs. Hon nita, v6i nhiing thach thiic trong nhan dang nguoi noéi, nhieu
nha nghién citu ciing chuyén sy cht ¥ nhiéu hon sang MFBEs thay vi MFCCs.
Nguyén nhan chinh 1a dic trung MFCCs bi mat mot vai thong tin trong qua
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Hinh 2.8: Truc quan hoa 2D cdc vector nhing cua nguoi noi co nhan id00963.

Bang 2.9: Thong ké do tuong dong Cosine trung binh ting cip va khodng cdch
Euclidean gitia cdc vector nhing ctia cung mot ngudi noéi trong tap dit lieu kiém
tra Vietnam-Celeb (120 nguoi noi)

D6 do MFCCs MFBEs
' mean (std) | min - max | mean (std) | min - max
Cosinel | 0.60 (0.14) | 0.38-1.00 | 0.99 (0.01) | 0.95- 1.00
Euclidean| | 0.69 (0.23) | 0.00-1.10 | 0.13 (0.05) | 0.00 - 0.27

trinh bién doi MFBEs sang MFCCs.

Trong Hinh 2.7, NCS trinh bay uéc lugng mat do ctia cac do tuong dong
Cosine gitta tat ca 55.015 cip nhing trong tap dit lieu kiém tra Vietnam-Celeb-
H. Gi4 tri trung binh va do léch chuan ctia do tuong dong gitta cac cip nhing
duge chap nhan va bi tir choi lan lugt 14 0.605 & 0.214 va 0.229 + 0.130. Cac gia
tri tuong ting v6i dau vaio MFBEs 1a 0.583 + 0.222 va 0.186 + 0.118. Diéu nay
c6 nghia 13 MFBEs gitp giam do tuong dong gitta cac cau noi tit nhitng nguoi
n6i khac nhau tét hon nhiéu so véi MFCCs.

Theo Hinh 2.8 do tuong dong Cosine trung binh timg cap 1a 0.3786+0.2015
véi dau vao MFCCs va 0.9876+0.0085 véi dau vaio MFBEs tuong ting.

2.7. Két luan chuong 2

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

e Ly thuyét: Phan tich, danh gi4, so sanh st khac nhau ciia hai phuong
phép trich chon dic trung MFCCs va MFBESs st dung mang hoc sau trong
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bai toan xac thiic ngudi néi tiéng Viet.

e Thyc nghiém: Két qua cho thiy dic trung MFBESs v6i mo hinh ECAPA-
TDNN cho két qua tét dic trung MFCCs trén hai tap dit lieu Vietnam-
Celeb-E va Vietnam-Celeb-H. Két qua nghién cttu nay vo cling c¢6 ich cho
cac nghién citu tiép theo trong xac thiyc ngusi noi.

Két qua ctia dé xuat dung dic trung MFBEs lam dau vao cho mo hinh
ECAPA-TDNN da dugce cong bo tai cong trinh [CT1], [CT2] trong phan “Danh

muc cac cong trinh ciia tac gia”.
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Chuong 3. NANG CAO bO CHINH XAC XAC THUC

NGUGI NOI SU DUNG HOC CHUYEN
GIAO VOI MO HINH RAWNETS3

Trong Chuong 3, NCS tap trung gidi quyét van dé han ché vé dit lieu huan
luyén theo céch ting dung hoc chuyén giao trén cédc mo hinh xac thuc ngudi néi
tien tién nhat nham nang cao hiéu qua xac thyc ngudsi néi tiéng Viet. Chuong
nay sé trinh bay vé cadc mo hinh xac thyc hién dai nhat cling nhu viéc Iya chon
tap dit lieu nao cho hoc chuyén giao. Cudi ciing la thuc nghiém quéa trinh hoc

chuyén giao va nhitng phan tich danh gia.

3.1. Gidi thiéu vé hoc chuyén giao trong bai toan xac thuc

nguoi noi

Hoc chuyén giao dugc chitng minh 13 cac tiép can hieu qua trong viéc cai
tién hiéu nang néi chung ciing nhu giam chi phi huan luyén cac mo hinh hoc
sau. Hiéu quéa hoc chuyén giao bi &nh hudng bdi mot sé cac yéu t6 nhu lugng
dit lieu c6 sdn clia bai toan nguon va bai toan dich, Iya chon mo hinh.

Hoc chuyén giao da tré thanh ki thuat pho bién va hiéu qua trong cai
thien kha nang tong quat héa mo hinh va la gidm chi phi qué trinh huan luyén
mo hinh. Trong hoc sau, hoc chuyén giao thuong lien quan dén viec sit dung
mang no-ron da huan luyén truée, mo hinh nay duge huan luyén trén bo dit lieu
16n ctia mot bai toan cu thé va lam co sé dé huan luyén mo hinh méi cho bai
toan lien quan. Qué trinh chuyén giao thusng duge thuc hien bang cach st dung
cac trong s6 da hoc tit mo hinh huan luyén truée lam gié tri khéi tao sau dé tinh
chinh cac trong s6 nay trén dit lieu méi. Hoc chuyéen giao lam giam thoi gian
huan luyén va nang cao kha nang tong quat héa ciia cac moé hinh hoc sau. Mot
vi du dién hinh 134 mo hinh phd bién CNN sau trong nhan dang anh nhu VGG
[101], ResNet [33], Inception [110]. Cac mo hinh nay huan luyén tren tap dit ligu
ImageNet, tap dit lieu nhan dang hinh anh 16n gom hang chuc trieu hinh anh
duge ¢6 nhan va siap xép theo he thong phan cap ngit nghia cia WordNet [20].
Cac mo hinh huan luyén trude ndyy khong nhitng st dung trong bai toan phat
hién doi tugng [28], phan doan ngit nghia, phan loai anh y té ma con st dung
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cho ca nhan dang ngusi néi [74], [122]. Nhung mo-dun do va cac bién thé dugc
huan luyén va cai dat trong cac thu vien phd bién nhu TensorFlow va PyTorch
81].

Su da dang ctia nhiéu mo hinh huan luyén trudc xuat phat ti thuc té.
Thit nhat, bat k¥ mo hinh hoc sau nao ciing ¢6 diém manh va diém yéu va vi
khong ai biét trude ve sy phit hop clia mot mo hinh nhat dinh cho mot bai toan
cu thé. Vi du, VGG ndi tiéng vi cau tric don gidn va hiéu ning cao nhung ciing
c6 nhiéu tham s6 gay ton kém chi phi huan luyeén va trién khai mo hinh. ResNet
va Inception, cling v6i cac bién thé clia ching, 1a nhitng kién trac quan trong
gitp giai quyét cac thach thitc khac nhau trong linh vic hoc sau. Uu diém ciia
mo6 hinh ResNet 1a kha niang huan luyén mang sau mot ciach hiéu qua, trong khi
Inception nhan manh vao viéc hoc cac dic trung da dang va t6i vu. Han ché clia
cdc mo6 hinh nay xoay quanh do phtc tap tinh toan, do phtc tap vé kién trtc
va nhitng thach thiic tiém an trong viéc t6i wu héa mo hinh. Thuec té tht hai I3
cac kién tric mang no-ron khac nhau duge thiét ké cho cdc muc dich khac nhau
hodc dé gidi quyét nhitng van dé ciia mot bai toan cu thé. Vi du: MobileNet [36]
két hop tich chap theo chiéu sau va tich chap theo diem dé giam sb lugng tinh
toan va tham s trong khi van gitt dude nhiing dic trung can thiét tit dit licu
dau vao. Kién tric MobileNet gitp trién khai cdc mo6 hinh hoc sau trén cac thiét
bi ¢6 tai nguyén tinh toan han ché.

Viéc lya chon mo hinh huan luyén c6 truée phit hgp 1a mot trong nhitng
yéu t6 quan trong dé dam bao viéc hoc chuyén giao dat hieu qua. Trong cac
phan dudi day, NCS mo ta cac bude chinh va phan tich thyc nghiém danh gia
st hieu qua ctia viec hoc chuyén giao trong bai toan xac thuc ngusi néi tiéng
Viet.

Hoc chuyén giao dic biét c6 lgi trong cac tinh huéng ma dit lieu duce gin
nhan sit dung cho bai toan xac thyc ngudsi néi con han ché. N6 cho phép tan
dung kién thtc tit cac bo dit lieu 16n hon va da dang hon, ¢6 kha nang cai thien

hiéu nang va hoi tu nhanh hon trong qua trinh huan luyén.

3.1.1. Hoc chuyén giao vdi tai nguyén di liéu han ché

Trong bai toan xac thiyc ngudi néi, cdc mo hinh da duge huan luyén truée
thuong duge phan thanh hai loai: mé hinh huan luyén c¢6 gidm sit va mo hinh
hoc tit giam sat [131]. Cdc mo hinh huén luyén ¢6 giam sat duge huan luyen vdéi

cac bo dit lieu 16n ¢6 gan nhan ngudsi néi nhu VoxCeleb2 [14], CnCeleb2 [64].
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Hinh 3.1: Hoc chuyén giao t mo hinh hudn luyén cé trude tréen tap da lieu
VoxCeleb2, tinh chinh mo hinh trén tap du lieu VLSP2021-SV.

Cac mo hinh nay thuong dude sit dung dé khéi tao cdc mo hinh xac thuc nguoi
noi ([130], [127], [128]) hodc 4p dung cac ky thuat thich ing mién ([129], [93])
nham chuyén giao tinh bén vitng va kha nang téng quat héa ciia ching cho cac
tinh hudéng xac thiyc nguoi noéi véi tai nguyen dit lieu han ché.

X4c thuyc nguoi néi véi tai nguyen dit lieu han ché lién quan dén viéc phat
trien cac hé théng xac thic ngudi noi khi nguon dit lieu c¢é giéi han, chang han
nhu trong truong hgp céc ngon ngit it phd bién hodic cac ting dung xac thuc
ngudi néi tir xa. Gidi han vé tai nguyen dit licu c6 thé do s6 lugng ngudi néi it,
su thiéu da dang trong noi dung 16i néi, hodc khong c6 dii cadc moi trudng am
hoc khac nhau trong tap dit liéu.

Dé khic phuc van dé thiéu hut dit lieu, mot phuong phap don gian la
tang cuong dit licu am thanh tit cAc nguon tai nguyen thap. Cac phuong phap
thong thuong bao gom thém tiéng on [104], tiéng vang [29], thay doi téc do
[123], v& SpecAug [79]. Mot s6 phuong phap sinh cling da duge ap dung dé thuc
hién tang cuong cho xac thyc ngusi néi véi dit lieu han ché [120], [128]. Trong
chuong nay, NCS nghién cttu tiém ning ctia mo hinh 16n da duge huan luyén
trudc ResNetSE-34, ECAPA-TDNN, RawNet3 (trén dit lieu VoxCeleb2 [14]) dé

nang cao do chinh xac xac thyc ngusi néi véi lugng dit lieu nho.
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3.1.2. Cdc budc hoc chuyén giao trong zdc thuc ngudi néi

e Hu4n luyén mé hinh co sé:

Bai toan nguon: Huan luyén mo hinh trén mot tap dit lieu 16n véi mot

nhiém vu lien quan, chang han nhu dinh danh ngusi néi hoic nhan dang

giong n6i. Mo hinh nay sé hoc duge cac dac trung co ban ctia am thanh
va giong noi.

Mang no-ron sau: Thuong duge st dung vi kha nang hoc cac dac trung

phtic tap tu dit liéu.

e Chuyén giao tri thitc Chuyén giao trong sé: St dung cac trong s6 da
hoc tit mé hinh co sé lam diém khéi dau cho mo hinh xéc thyce ngudi néi.

Tinh chinh: Tinh chinh mé hinh béang cach tiép tuc huan luyeén trén tap

dit lieu cu thé cho nhiem vu xéc thue ngusi néi. Giai doan nay thuong st

dung mot Iugng dit lieu nhé hon so véi giai doan huan luyén ban dau.
e Cac buéc thuc hién hoc chuyén giao

Trich chon dic trung: St dung cac 16p mang da hoc dé trich xuat dic

trung tit dit lieu am thanh. Cac dic trung nay sau do dude st dung dé

huan luyén mo hinh xac thiyc nguoi noi.

Tinh chinh m6 hinh tit dau vao dén dau ra: Huan luyén toan bo mo hinh,

bao gom ca cac 16p da hoc tit truée va cac 16p mdi duge them vao, trén

tap dit lieu dich.

Tinh chinh thuong lien quan dén viéc diéu chinh mo hinh duge dao tao
trude dé phit hop hon véi mot nhiem vu cu thé bang cach thuc hién cac dieu
chinh c6 muc tiéu doéi véi kién tric ciia né. Qua trinh nay thuong tap trung vao
céc 16p cudi cling clia mang, chiu trach nhiém tryc tiép thue hien phan loai. Hon
nita, viéc tinh chinh khong chi giéi han ¢ nhitng thay doi vé kién tric; noé ciing
bao gdm viéc téi wu hoa cac siéu tham s6. Céc siéu tham sé chinh, chdng han
nhu téc do hoc tap va kich thude 16, cuing véi cac tham sé khac, dong mot vai
tro quan trong trong viéc xac dinh mitc do nhanh chéng va hiéu qua ctia mo

hinh c6 the thich tng v6i dit lieu méi [45].

3.1.3. Loi ich cta hoc chuyén giao trong zdc thuc ngudi néi

Hiéu suat cao hon: Bing cach bat dau tit mot mo hinh da duge huan
luyén trén mot lugng 16n dit lieu, mo hinh xac thuc ngusi néi co thé dat dude
hiéu suat cao hon ngay ca khi di lieu huan luyén cho nhiém vu dich han ché.

Tiét kiém tai nguyén: Giam thoi gian va tai nguyéen can thiét cho viec
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huan luyén mo hinh tit dau. Diéu nay dac biét quan trong khi lam viéc vé6i cac
mo hinh 16n va phtc tap.

Cai thién kha nang téng quat héa: Mo hinh ¢ thé hoc duce cac dic
trung chung ctia giong noéi tit nhiem vu ngudn, gitp né téong quat hoa tét hon
cho cac tinh huéng khac nhau trong bai toan dich.

Hoc chuyén giao trong xac thuc ngusi néi 1a mot phuong phap hita hen
mang lai nhiéu loi ich va cai thién hiéu nang ctia hé thong. Viéc ap dung dung
cach c6 thé gitp vugt qua céc han ché vé dit lieu va tai nguyen, dong thoi nang
cao do chinh x4c va kha nang tng dung clia cac hé thong xac thiyc ngudi noi.
Viéc lya chon mo hinh huan luyén c6 trude phit hop 1a mot trong nhitng yéu t6
quan trong dé dam bao viéc hoc chuyén giao dat hiéu qua. Trong céc phan tiép
theo, NCS mo ta cac buée chinh va phan tich thyc nghiém, danh gia sy hiéu

qué ciia viéc hoc chuyén giao trong bai todn xac thiyc ngusi noi tiéng Viet.

3.1.4. Nhitng thdach thitc trong hoc chuyén giao dp dung cho bai todn

xac thuc nguot noi.

Viéc ap dung phuong phap hoc chuyén giao dé xac thuc ngusi noi dit
ra mot s6 thach thic ¢6 thé anh hudng dén tinh hieu qua va do tin cay cia he
thong thu duge. Dué6i day 14 mot sé thach thitc chinh:

Khac biét mién di liéu

St khac biet vé phan phdi dit licu: Phan phoi dit liéu trong giai doan tién
huan luyén c6 thé khac biét 16n so véi mién dich. Vi du: mot mo hinh huan
luyén trude trén dit lieu sach, chat lugng am thanh t6t c6 thé gip khé khan véi
dit lieu am thanh thuc té cé nhiéu.

Cac bién thé vé ngon ngit va giong noéi: Mo hinh huan luyén cé sén co thé
da duge huan luyén trén nhing ngudi néi mot ngon ngit hoiic giong cu thé, diéu
nay co thé khong tong quat tot véi cac ngon ngit hodc giong khéc.

Qua khép va chua khép dit liéu : qua khép dit lieu dich nho: Viéc tinh
chinh mé hinh dugc huan luyén trudce trén tap dit lieu dich nhé c6 thé dan dén
tinh trang trang qué khép, trong d6 mo hinh hoat dong tét trén dit lieu huin
luyén nhung kém trén dit lieu khong nhin thay. Chua khép dit lieu: Néu cac dic
trung ctia mo6 hinh duge huan luyén trude khong lien quan dén bai toan dich thi
mo hinh ¢6 thé khong phit hop, khong ndm bit dude cac chi tiét can thiét dé
xac thuce nguoi néi hiéu qua.

MAt tri thiic
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Mat tri thic da duge huan luyén c6 sdn: Trong quéa trinh tinh chinh, mo
hinh c6 thé mat dic trung c6 ich ma né da hoc dude trong giai doan huan luyéen
c6 trude, dic biet néu tap dit lieu tinh chinh nhé ho#c nhiéu.

Cac rang budc ve tinh toan va tai nguyén

Tinh chinh chuyén sau vé tai nguyén: Tinh chinh cdc mé hinh 16n duge
dao tao trude co thé tén kém vé mat tinh toan va ton thoi gian, doi héi nguon
Iite dang ké. Cac mo hinh 16n ciing c6 thé gap kho khin khi trién khai trong moi
truong han ché vé tai nguyen, ching han nhu hé théng di dong hoic hé théng
nhing.

Lya chon md hinh huan luyén cé sin

Chon mo hinh phu hgp: Viéc chon mét mo hinh duge dao tao truée phu
hop chat ché véi bai toan dich 1a rat quan trong. Su khong phit hgp c¢6 thé dan
dén hiéu suat kém. Kha niang tuong thich cia mo hinh: Dam bao rang kién trtc
va bidu dién dic trung ctia mo hinh duge dao tao trude tuong thich véi cac yéu
cau cu thé ctia hé théng xac thue ngudi noi.

Danh gia hiéu nang

Viéc danh gia hiéu ning ctia cAc mo hinh hoc chuyén giao trong xac thuc
ngusi néi ¢6 thé gap khé khian do tieu chuan dang gia ciing nhu dit lieu ding
dé danh gia.

Kha nang tong quat véi dit lieu chua duge thay: viec ddm bado ring mo
hinh c¢6 kha nang khai quat tot v6i dit lieu méi, chua ting thay 1a vo cling quan
trong. Bang cach giai quyét nhitng thach thiic nay bang cac chién luge phit hgp,
viec hoc chuyén giao c6 thé dudge ap dung mot cach hiéu qua cho cac hé théng

xac thuc ngudi néi, nang cao hiéu suat va do manh mé ctia ching.

3.2. Lua chon di liéu cho bai toan xac thuc ngudi néi

VoxCeleb2 [14] 13 mot trong nhitng bo dit lieu 16n nhat thuong duge si
dung cho cac bai toan nhan dang ngudi noéi va xac thiyc nguoi néi. N6 1a phan
md rong ciia bo dit lieu VoxCelebl [72] ban dau va duge thiét ké nghién ctu ve
nhan dang, xac thuc ngusi néi ciing nhu cac linh vyc lién quan. VoxCeleb2 da
dugc st dung rong rai trong viéc phét trién va danh gia cac mo hinh va thuat
toan nhan dang ngudi néi khac nhau. Bo dit lieu nay da dudc mo ta chi tiét
trong Chuong 1 ctia luan an.

Bén canh tiéng Anh, mot s6 bo dit lieu da duge xay dung cho cic ngon
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Bdng 3.1: Tom tdt ba tap dit lieu cong khai cho bai todn xdc thuc ngudi noi.
VoxCeleb?2 dugc ding dé hudn luyén trudc va tip di liew VLSP2021-SV duoc
dung dé tinh chinh va ddnh gida mo hinh.

S6 gio

thu am Tap huan luyen | Tap danh gia

Tap du lieu Ngon ngtt
S6 cau noi S6 cap
(S6 nguoi n6i) | (S6 ngudi noi)

VoxCeleb2 [14] Phan 16n 2,300 | 1,128,246 (6112) | 581,480 (1251)
tieng Anh
552,536 (1190)
37,720 (40)
g 529,485 3,586,776
CN-CELEB2 [64] | Trung Qudc | 1,090 (2000) )
N 31,600 20,000
VLSP2021-SV [18] | Viet Nam | 41 (1305) (114)

ngit khac nhu tiéng Trung va tiéng Viet. Vi du: CN-CELEBI [25] 1a bo dit ligu
nhan dang ngudi néi 16n duge thu thap ‘trong tu nhién’ chita hon 130.000 cau
néi ciia 1.000 ngudi ndi tiéng Trung Qubc. Két qua cong bd ciia nhom nghién
citu [25] cho thay hiéu nang clia cac phuong phap nhan dang ngudi n6i méi nhat
c6 két qua kém xa so v6i nhom nghien citu VoxCeleb2 [14]. Gan day, hoi thao
VLSP 2021 da cong bo bo dit lieu xac thyc va nhan dang, tap dit lieu nay 1a
VLSP2021-SV. Mot s6 thong ké ciia ba bo dit lieu duge bao cdo trong Bang
3.1. Chiing ta c6 thé thay rang VoxCeleb2 hién 16n hon nhidu so véi hai bo dit
lieu nhan dang ngudi néi tiéng Viet va tiéng Trung. N6 cho phép phét trién va
danh gia cac thuat toan tien tién, dong thdi gép phan vao su phat trién cia linh
viic ndy bang cach cung cap bo suu tap ban ghi am 16n va da dang. Diac biét,
VoxCeleb2 dugc stt dung lam ngudn dit lieu huan luyén truée dé hoc chuyén
giao. Céc nha nghién citu va nha phat trién c¢6 thé tinh chinh cac mé hinh dugc
huan luyén truée tréen VoxCeleb2 véi lugng dit lieu nhé duge gan nhan tit muc

dich tng dung riéng, thich nghi hiéu qua mo hinh méi cho bai toan cu theé.

3.3. Hoc chuyén giao tir caAc md hinh da duwgc huin luyén
trudc

3.3.1. M6 hinh ECAPA-TDNN

Desplanques va cong su [22] dé xuat mot kién tric méi dé xac thyc ngusi
n6i bang cach st dung ECAPA-TDNN. ECAPA-TDNN cai tién tit mo hinh
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Hinh 3.2: Minh hoa su khdc nhau gitta phuong phdp i-vector truyén thong va
ba mo hinh hoc sau cho mo hinh hoéa ngudoi no.

TDNN va ¢6 nhitng thanh phan:

e Emphasized Channel Attention:
Co ché nay tap trung vao cac kenh (tinh nang) phu hop nhat cho nhiem
vy, nang cao kha nang phan biét gitta cac loa khac nhau cia mang. N6
thuong lien quan dén cac co ché chi ¥ gan cac trong s6 khac nhau cho
cac kénh khac nhau, nhan manh vao nhitng kénh c6 nhiéu thong tin hon.

e Lan truyén
Dé cap dén cach cac tinh ning dugc truyén ba qua mang. Diéu nay bao
gom nhiéu két ndi va bién déi khac nhau dé ndm bit dong luc thoi gian
va mdi tuong quan ciia tin hiéu giong noi.

e Tong hop
Thanh phan nay tong hgp thong tin theo thsi gian, didu nay rat quan
trong do6i v6i nhiem vu xac minh ngudi néi. N6 thuong bao gom céac hoat
dong tong hop hoidc co ché dua trén su chi ¥ két hop cac tinh nang ti
cac bude thoi gian khac nhau dé tao thanh mot ban trinh bay nhé gon vé
nguoi noi.

e TDINN (Time Delay Neural Network) [82]
TDNN la mot loai mang than kinh dac biét phit hop véi dit lieu tuan tu
nhu giong noéi. N6 c6 thé nam bat duge sy phu thudc vé thoi gian bing
cach xem xét nhieu bude thoi gian trong qua khit (va doi khi 1a tuong lai).

ECAPA-TDNN dung mang diac trung am hoc mitc khung tuong tu nhw
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Bdng 8.2: Kién tric VGG [7}]. Kich thudc di lieu cot bén phdi la kich thudc
dit lieu dau ra cia moi ldp.

Layer Support | Filt dim. | # filts. | Stride | Data size
convl 7T x T 1 x 96 96 2 x 2 | 254 x 148
mpooll 3 x 3 - - 2 x2 | 126 x 73
conv2 3 X b 96 256 2 x 2 62 x 36

mpool2 3 x 3 - - 2 x 2 30 x 17

conv3 3 x 3 256 384 1x1 30 x 17

conv4 3 x3 384 256 1 x1 30 x 17

convy 3 x 3 256 256 1x1 30 x 17

mpool5 | 3 x 3 - - 2 x 2 14 x 8

fc6 1 xn 256 4096 1 x1 | 4096 x 1
apool6 1 x1 - - 1 x1 | 4096 x 1
fc7 1 x1 4096 1024 1x1 | 1024 x 1
fc8 1 x1 1024 1251 1 x1 1 x1

i-vector truyén thong, trong khi VGG Vox diing anh pho 2 chi¢u va RawNet [46]
st dung tin hiéu tiéng néi tho lam dau vao. Cac mo hinh khac nhau st dung cac
cach trich chon dic trung mitc khung khac nhau dé bic¢u dién dac trung nguoi
n6i rieng biet hodic c6 dinh s chicu véc to nhing ngudi néi trong bai toan nhan
dang va xac thiic ngusi noi.

Tuy nhién, moé hinh ECAPA-TDNN van c6 nhiing han ché. N6 tap trung
mo6 hinh hoéa dic trung cuc bo, thiéu kha nang két hop & mitc toan cuc. Nhan
tich chap lai c6 kich thudc c6 dinh khién kha nang nam bat dic trung toan cuc
va mau ngudi néi mién tan s6 khong hieu qui. Diém yéu nay khién biéu dién
ngusi néi da trich chon khong c6 nhitng thong tin lan can toan cuc. Dé giai
quyét van dé nay c¢6 nhiéu mo hinh dya trén transformer [69], [96], [132], cdc md
hinh nay bo sung thém mo-dun MHSA (Self Multi-Head Attention for Speaker
Recognition) [41] dé bat dugc thong tin phu thudc pham vi rong. Tuy nhién, céac

mo hinh dya trén transformer ciing con nhiéu van dé can cai tién.

3.3.2. Mo hinh VGG Vox

VGGVox st dung phd cusng do ngian 2D lam dau vio mang CNN sau.
Vi du phd kich thuée (512,300) sinh ra tit doan tin hiéu tiéng néi c6 do dai
3s v6i ctlia sO trugt ding cita s6 Hamming c¢6 do rong 25 ms, bude nhay 10
ms. Trong bai béo [136], tac gia trich chon dic trung doan tiéng noéi 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 moi cau néi dit licu
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Bdng 3.3: Chi tiét kién tric ResNet-34 [74).

Layer name ResNet-34
convl 7 x 7,64, stride 2
pooll 3 x 3, max pool, stride 2
3% 3,64
conv2 X 3 % 3.64 x 3
3% 3,128
conv3d_ X 3% 3,128 X 4
3 % 3,256
convd x 3 % 3,956 x 6
3% 3,512
convd_ X 3% 3,512 x 3
fcl 9 x 1, 512, stride 1
pool time 1 x N, avg pool, stride 1

huan luyen. Trong giai doan kiém thtt, st dung céc chién luge khac nhau danh
gia hiéu nang bai toan xac thyc ngudsi noi.

Kién triic mang ResNet [32] tuong tu nhu mot CNN nhiéu 16p tiéu chuan
nhung duge bo sung cac két néi bo qua. Kién tric nay cho phép céac 16p them
cac phan du vao anh xa dong nhat trén dau ra ctia kénh. Trong luan an nay,
NCS thit nghiém v6i mot bién thé ctia ResNet, cu thé la kién tric ResNet-34.

3.3.3. M6 hinh RawNet
3.3.3.1. RawNet

RawNet [46] 1 kién triic mang no-ron duge thiét ké dac biet dé xit ly am
thanh tho ma khong yéu cau bat ky phuong phap trich chon dac trung thi cong
ndo. Kién trac nay dac biet phit hgp cho cac bai toan nhu nhan dang giong noi
va phan loai am thanh, trong d6 am thanh dang tho chtia thong tin c6 gia tri
ma cac phuong phéap trich chon dic trung truyen théng cé thé bod qua.

Y tudng chinh beén trong RawNet 13 stt dung mang no-ron tich chap (CNN)
tryc tiép trén am thanh tho, tuong tir nhu cach 4p dung CNN cho hinh anh.

RawNet c¢6 wu diém noi bat 1a kha ning hoc cac dac trung phan biét truec
tiép tit tin hieu am thanh tho, diéu nay c6 thé nang cao hiéu suat so v6i phuong
phap trich xuat dac trung truyen théng.

RawNet 1a kién trac cai tién tit mo hinh CNN-LSTM, dugc ting cudng
truéc khi huan luyén bang cach thém ham muc tiéu trong nhing nguoi noi.

Trong kién tric nay, khéi du duge két néi véi 16p tong hop dude xay dung trude



71

7359

Layer Inpuf;59,049-famples Output shape

Strided
-conv

LeakyReLU
Conv(3,1.128)
BN

LeakyReLU
Res block Conv(3,1,128) X2 (

(S8}

187, 128)
" TLeakyReLU ~
MaxPool(3)

Conv(3,1.,256)
BN
LeakyReLU
Res block Conv(3,1,256) x4 (27, 256)

" TLeakyReLU ~
MaxPool(3)

GRU GRU(1024) (1024,

Speaker ] % Chiéu — —
7 o

embedding FC(128) - >

Output FC(1211) QZI I‘D [ 58 ngudi néi

Hinh 3.3: Mo hinh RawNet [}6].

tien dé xit 1y céc dac trung dau vao cho viéc trich chon nhing mic khung nho
stt dung leaky ReLU.

Lép GRU tong hop céac dac trung nhing mitc cau néi thay cho 16p LSTM.
Tam ham mat mat L. vd ham mat mat co ban LS duge bd sung thém vao ham
muc tieu trong RawNet dé giam hiép phuong sai bén ngoai 16p va tang hiép
phuong sai bén trong 16p trong qua trinh phan biét cac dac trung nhung.

DNN huan luyén st dung ham muc tiéu cudi ciing bén canh ham mat méat
Lee thuoc dang cross-entropy dé tang cudng dic trung. Lép tong hop day du
khdi tao miic phat am cho dic trung nhing ngusi néi lam gidm tham s6 khung
va tang tinh hiéu qua. M6 hinh RawNet khong trich chon dac trung am hoc 6
mitc khung, mo hinh nay dung 59,049 mau tir 3.59s am thanh lay miu & tan s6
16kHz lam dau vao mo hinh huén luyen. Dé trich chon dic trung mic khung,
RawNet diing 6 khéi du. Mdi khéi du gom hai 16p tich chap, hai 16p chuan héa
(BN), hai 16p ReLU va 16p tong hop cuc dai. Lép dau tién trong RawNet dimg
tich chap mot chiéu, k¥ thuat nay lam gidm kich thuée dit lieu dau vao (tir 59k
con 19.7K).

3.3.3.2. RawNet2

Mo hinh RawNet2 [47] cai tién tit RawNet & hai diém chinh (Hinh 3.4):
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Hinh 3.4: Mo hinh RawNet2 [47].

e Thay thé 16p tich chap dau tién bang 16p sinc-conv. Viéc thay thé lam
gidm bdt s6 luong tham s6 va t6i wu hoa khi két hop cling vé6i cac tham
s6 khéac ctia mang hoc sau.

e B6 sung ky thuat ty lé héa ban do dic trung theo timg bo loc FMS
(Feature Map Scaling). K§ thuat nay ap dung mot vector ty le dé thuec
hién qua trinh ty 1é hoa, trong dé kich thuée ctia vector tuong duong véi
s6 Iwgng bo loc. Cac phuong phap dua tréen FMS thuc hién ty lé hoa cac
bo loc trong ban do dic trung nham xay dung cac ban do dac trung cai
tién, tap trung vao cic dac trung quan trong hon trong ban do dic trung

mic khung thong qua phép cong, phép nhan, hoac ca hai.

3.8.3.8. RawNet3

RawNet3 14 mo hinh cai tién tit RawNet2 [47] va ECAPA-TDNN [22].
Nhu minh hoa ¢ Hinh 3.5, RawNet3 bao gom mot 16p ngan hang bo loc phan
tich tham s6 hoa (ParamFbank) [78] va khoi Res2Dilated véi viec md rong ban
do dic trung o va tong hgp (max pooling) (AFMS-Res2MP). Khi tin hiéu séng
mot chieu duge dua vao RawNet3, né duge 16p ParamFbank bién doi thanh ban
do dic trung hai chiéu. Lép ParamFbank hoc cac bo loc tham s6 héa véi gia tri
thue, duge md rong tir 16p SincNet [89]. Ban do dic trung sau khi duge xi 1y
qua 16p ParamFbank, sé dudc truyen qua ba khéi AFMS-Res2MP dé thu nhan
thong tin ngudi néi 6 cac mitc do khac nhau.

Maéi khoi xuong séng, duge minh hoa trong Hinh 3.5 goi 1a khéi AFMS-
Res2MP-block. N6 tuong tu nhu khéi xuong song cia ECAPA-TDNN, v6i hai
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linpur: 1xT AFMS'RESZMP
|-
ParamFbank + ReLU + BN (k=251, d=1) |
ConvlD + ReLU + BN
l YexT/s
AFMS-Res2MP-block(k=3, d=2, p=5) 1
I Res2Dilated ConvlD + ReLU + BN
max pool 3 y Cx T/SS 1
AFMS-Res2MP-block(k=3, d=3, p=3)
ConvlD + ReLU + BN
Dox T/ye P
AFMS-Res2MP-block(k=3, d=3, p=1) / Max Pooling + AFMS
T 1 output
— lscx Y

Conv1D + ReLU (k=1, d=1)

1536x T/, c o

Channel & context SP+ BN

13072x 1

FC

1 output: 1X256

Hinh 3.5: Mo hinh RawNet3 [50].

thay doi:

e Ap dung k§ thuat t§ 1& hoa ban do dic trung a (Alpha FMS) tit RawNet2
thay cho phuong phap squeeze-excitation [38] dua trén céc két qué thyc
nghiém trudec do,

e Tuy chon ap dung qué trinh téng hop trude khi thue hien AFMS.

Sau cling, thong tin nguoi n6i duge trich xuat thanh cac véc-to biéu dién
ngudi n6i thong qua tich chap, tong hop thong ké c6 trong s6 (ASP) [77] véi cac
gia tri trong s6 phu thuoc vao kénh va ngit cAnh va cic tang tuyén tinh.

Ca ba mo6 hinh huan luyén trén tap dit lieu VoxCeleb2 (37,720 cap cau noi
tir 40 nguoi noi; 1,092,009 cau noéi clia 5,994 ngudi néi). Bang 3.4 cho thay véi
cting dit lieu dau vao tin hiéu mot chieu, RawNet3 dat ti le 161 EER 1a 0,89% t6t
hon so véi 3,00% ctia RawNet2. Su cai thién nay chinh la viéc tich hop nhiing
diic diém manh ctia moé hinh ECAPA-TDNN. Nhiing diic diém nay bao gom céc
khéi xuong séng c6 két noéi du, tong hop dac trung nhiéu 16p, thay thé GRU
béi kenh va tong hop théng ké phu thudc ngit canh, dung ham muc tieu AAM-
softmax [21] trong qué trinh hudn luyén. S6 chiéu dic trung nhing ngudsi noi
clia RawNet3 1a 256 nhé hon nhiéu 1024 ctia RawNet2 [47]. S6 chiéu dic trung
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Bang 3.4: So sanh su khdc nhau gitta cac mé hinh.

e hinh i;’l ong | pilisu | S8 chidu | Tile 15i
(ali/ln)so dau vao diac trung | EER (%)
VGGVox 2D spectrum
(ResNet-34) [16] 22.0 image o12 2.22
ECAPA-TDNN [22] 1D array of
(C=512) 6.2 MFCCs 192 1.01
ECAPA-TDNN [22] 1D array of
(C=1024) 14.3 MFCCs 192 0.87
RawNet2 [47] 132 | 59,049 samples | 1024 3.00
RawNet3 [50] 16.3 59,049 samples 256 0.89

nhing cia ECAPA-TDNN la 192 va ctia ResNet-34 la 512. ECAPA-TDNN dat
ti le 161 EER 1a 1.01% kém hon RawNet3 mot chat nhung t6t hon nhiéu so véi
RawNet2. Két qua nay cho thay tinh hiéu qua ctia moé hinh ECAPA-TDNN véi
ddc trung dau vao MFBEs 80 chi¢u. VGGVox (ResNet-34) ciing c6 ti 1¢ 161 EER
1a 2.22% khong tot nhu RawNet3. C6 thé do viéc chuyen doi tin hiéu giong néi
1D thanh hinh anh phd 2D, sau d6 ap dung khung xuong (backbone) trich chon
dac trung da duge chiing minh hiéu qua trong linh viyce hinh anh. Viéc ap dung
cac ki thuat hoc may hién dai trén VoxCeleb stt dung NetVLAD [5] dé tong hop
dac trung mitc khung, két hop so sanh do tuong tir Cosin va phan loai cho qua
trinh xéac thue.

Trong Béng 3.5 14 danh sach cac mo hinh huan luyén da dugc cung cap
nho vao mot s6 yéu t6 quan trong. Trude hét, mdi mo hinh hoc sau déu c6 nhiing
uu va nhuge diém rieng, va khong the biét truée duge mo hinh nao sé phit hop
nhat v6i mot nhiem vu cu thé. Chang han, VGG dugc biét dén véi cau tric don
gidn v hiéu suat cao, nhung s6 luong tham s6 16n khién né téon kém vé mat
tinh toan vd bo nhé trong qua trinh huan luyén va trién khai. Trong khi do,
ResNet va Inception (cling cac bién thé) 1a nhing kién tric c6 tam anh hudng,
gidi quyét nhitng thach thiic khac nhau trong hoc sau. ResNet néi bat ¢ kha
nang huan luyén cdc mang sau hiéu qua, con Inception tap trung vao viéc hoc
cac dac trung da chicéu va t6i wu héa. Tuy nhién, ci hai déu gap kho khan vé
do phiic tap trong tinh toan va kién tric, ciing nhu trong quéa trinh t6i wu hoa.
Thit hai, mdi kién tric mang no-ron thuong duge phat trién cho nhitng muc dich
rieng hosic dé giai quyét cac thach thic dic thit clia mot bai toan cu thé. Vi du,
MobileNet st dung tich chap theo do sau két hgp véi tich chap theo diem dé

giam dang ké s6 phép tinh va tham s6, dong thdi vin dam bao kha niang trich
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Bdng 8.5: Tom tat cac thanh phan chinh cia mo hinh i-vector truyén thong va
ba mo hinh hoc sau, ResNet-3/, EFCAPA-TDNN va RawNet trong bai toan xdc

thic ngudi not.

phan loai

Thanh phan | i-vector [19] | ResNet-34 [14] | ECAPA-TDNN [22] | RawNet [50]
bac trung |y ooog Anh phé MFCCs LD tin
dau vao hiéu tho
bactrung |y ooy Khéi du LD SE, Khéi du
muc frame Khoi du
Dac trung phan cum
mic cau noéi UBM NetVLAD ASP GRU
1 Lép Lép Lép
Illwfr;i“;l?i JFA két noi két noi két noi
& day di day di day di
02 . .02
giai doan: glai doan:
£ _ 01/02 Frontend: SR . .01 Fron’f—'end:
Huan luyén .. PN giai doan SR véi CE,
< s giai doan: v6i ham .
va ham SR vé6i Center,
muc tié IEA, loss CE, AAM-Softmax BS losses
uc tiéu _ - , :
PLDA/SVM Backel}q. PLDA Backend:
SV véi B
Contrastive loss SV val
v CE loss
Dac trung Gia tri
M6 hinh ' nh\u'ngﬂ trlvmg binh Phan l(A)al
e 16 i-vector ngudi noi dac trung dira trén
& va bo phan nhing theo b-vector
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Tuone b clia tuong Tuong dong Didm vha
Danh gia 18 CONE | q3ng Cosine cosine dugc Rl e
Cosine N . B loai
va diem chuan hoa
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xuat cac dic trung quan trong tiu dit lieu dau vao. Céc kién tric MobileNet dac
biét hitu ich khi trién khai mo hinh hoc sau trén céc thiét bi c6 tai nguyen tinh
toan han ché.

Viéc chon lyta mot mo hinh huan luyén c6 trude phit hgp 1a yéu t6 then
chét dé dam bao qua trinh hoc chuyén giao dién ra hieu qua. Trong cac phan
sau, NCS trinh bay thuyc nghiém va phan tich danh gia vé hiéu qua ciia viéc hoc

chuyén giao doi véi bai toan xac thuc dit lieu ngudi noi tiéng Viet.

3.4. Thuc nghiém

3.4.1. Bo di lieu

VLSP2021-SV

Trong thuc nghiém nay nay, NCS st dung bo dit lieu VLSP2021-SV (trinh
bay chi tiét trong Chuong 1) ciia tac gia Vi Thanh Dat va cong sy [18]. Bo dit
licu gom cac doan cau néi ngan duge trich chon tit cac cudc phéng van trén
YouTube. Trong cac doan video nay, cac giong néi déu 1a giong néi tu nhién. Bo

dit lieu dung huan luyen c6 31,600 cau noi cia 1,305 ngudi noi.

3.4.2. Tinh chinh trén mé hinh hudn luyén trudc

Muc tieu chung ctia hoc chuyén giao la tan dung kién thic hoic dit lieu
hién c6 dé nang cao hiéu niang hé théng xac thiyc ngusi néi. Cach don gidn nhat
13 st dung lai mo6 hinh huan luyén truéc va trich chon dac trung mic cao trén
doan am thanh dau vio, tao ra dic trung nhung. Céc dic trung nay c6 thé lam
dau vao mo hinh xac thiyc nguoi néi hodc cic bai toan khac. Trong phan nay,
NCS tinh chinh céc mo hinh da huan luyén trude véi ciing tap dit lieu phat trién
VLSP2021-SV, thay thé 16p phan loai sau ciing bang s6 nguoi néi trong tap di
lieu VLSP2021-SV. Cu thé, cac thiét lap sau ap dung trong cac thuc nghiem :

e ResNetSE-34 : NCS diung MFBEs c¢6 64 chiéu, do dai ctta so 25ms, budc
nhay 10ms, kich thuéc FFT la 512 gi6i han mién tan s6 20-7600 Hz ;

e ECAPA-TDNN : NCS duing 14.85 triéu tham s6, sit dung 80 MFCCs (1D),
cac tham s6 con lai giébng nhu mo hinh gbc ECAPA-TDNN [22];

e Rawnet3: mo hinh c6 16.28 triéu tham s6, dung kich thuée truct 1a 10
cho 16p bo loc phan tich tham s6 héa. Mo hinh sit dung dit lieu dau vao
la am thanh tho.

Cac mo hinh trén huan luyéen trén NVIDIA Telsa P100 GPUs, 16GB bo
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nhd, sit dung t6i wu Adam, toc do hoc khdi tao 1a 0.0001. Mdi mo hinh huan
luyeén 500 epoch, toc do hoc gidm 5% sau 10 epoch. NCS c6 sit dung ki thuat
tang cuong dit lieu truc tuyén trong qua trinh huan luyén. NCS st dung tap di
lisu MUSAN [104] va RIR [59] dé bo sung dit lieu huan luyen.

3.4.3. Dé do

Trong thic nghiem nay NCS stt dung do do ty 1¢ 16i bing nhau (EER) dé

danh gia tinh do chinh xac cia hé théng xac thiic nguosi noi.

3.4.4. Két qud thuc nghiém

Trong Bang 3.6, NCS trinh bay két qua thuc nghiém ctia ba mo hinh hoc
sau cho bai toan xac thitc ngudi néi véi tai nguyen han ché: khong hoc chuyén
giao va c6 hoc chuyén giao. C6 thé thay mo hinh RawNet3 mac du ké thira tit
hai m6 hinh ECAPA-TDNN va mo6 hinh RawNet2 nhung két qua ti lé 16i 1a
4.07% khong t6t hon so v6i moé hinh ECAPA-TDNN c6 ti le 16i 1a 3.92% (céac
mo6 hinh huan luyeén tir dau). Véi ki thuat hoc chuyén giao, RawNet3 dat dugc
ti 1e 16i 1,61% trén bo danh gia cuia VLSP 2021. Day 1a miic chénh léch 16n khi
so sanh véi ti 16 16i 2,21% ctia mo hinh ECAPA-TDNN. Hoc chuyén giao ciing
gitip nang cao hi¢u suat cia VGGVox (ResnetSE-34) khi ti 1¢ 161 giam tur 5,98%
xuong 2,22%, rat gan véi 2,21% cia ECAPA-TDNN. Tir st so sanh va phan
tich vé mat phuong phép trong muc 3.3 va két qua thit nghiem trong phan nay,
chiing ta c6 thé lap luan ring viéc chuyén doi tit tin hiéu giong noéi tho sang
hinh anh phé 2D, sau d6 4p dung cdc mo hinh CNN sau thong thusng dé nhan
dang hinh anh c6 thé khong phai 1a mot cach tiép can 1y tudng cho bai toan xac
thic ngudi n6i. VGGVox da thit nghiém véi cdc mang xuong song khac nhau
nhu VGG, ResNets, cac phuong phap tong hop dic trung mic khung, céc ki
thuat nang cao chat lugng nhan dang va xac thie. Tuy nhién, VGGVox van thua
kém ECAPA-TDNN va RawNet trén bo di lieu VoxCeleb2 va VLSP2021-SV.
Nguyén nhan cé thé 1a do toan ti tich chap 2D thong thusng khong thiét ké
phép chiéu cac cau néi c6 do dai thay doi thanh cac dac trung nhing c6 chiéu
dai ¢6 dinh nhu TDNN trong ECAPA-TDNN hoac tong hop théng ké phu thuoc
vao ngit canh trong ca ECAPA-TDNN va RawNet3.

Trong Bang 3.6 MFBEs(2D) c¢6 nghia la dic trung MFBE duge sit dung
lam dau vao cho mang tich chap no-ron 2 chiéu. Cac hé s6 MFBE dudc sap xép

thanh mot ma tran hai chiéu, trong dé6 mot chiéu 1a thoi gian va chicu con lai &
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Bang 3.6: So sanh hiéu nang ciua ba mo hinh hoc sau cho bai todn zdac thuc
ngudi noi tiéng Viet. (Khong st dung hoc chuyén giao va cé ding hoc chuyén
giao).

Khéng hoc | C6 hoc

Mo hinh Dggutigﬁg chuyén giao | chuyén giao iﬁ;ing GFLOPs
SV EER SV EER
(%) (%)
ResnetSE-34 MFBES(QD) 5.98 2.22 22.0 3.82
ECAPA-TDNN | MFBEs(1D) | 3.92 2.21 14.9 3.96
RawNet3 Raw 4.07 1.61 16.3 8.13
waveform

cac he s6 MFBE. Ma tran nay c6 thé duge coi nhu mot hinh anh véi cac kénh
mau khéac nhau, va duge stt dung lam dau vao cho 16p Conv2D. MFBEs(1D) ¢6
nghia 13 dac trung MFBE dugc stt dung lam dau vao cho mang no-ron tich chap
ConvlD. Cac hée s6 MFBE dudgc sap xép thanh mot ma tran hai chiéu, trong dé
mot chicu 1a thoi gian va chieu con lai 1a cac hé s6 MFBE. Ma tran nay dudgc st
dung lam dau vao cho 16p ConvlD. ConvlD sé ap dung cac bo loc 1D doc theo
truc thoi gian ctia ma tran MFBE.

Dau vao mang véc-t6 am hoc mot chiéu cia ECAPA-TDNN chi ra wu dién
cho huan luyén mo hinh xac thuc ngudi néi véi tap dit lieu nhé. ECAPA-TDNN
dat ti le 151 1a 3.92% khi chi huan luyen 41 gio am thanh (VLSP2021-SV) trong
khi RawNet3 chi dat ti le 161 14 4.07%. Trén tap dit lieu 16n hon VoxCeleb2
(2,300 gio thu am), ca RawNet3 va ECAPA-TDNN déu cho két qua tot voi ti
le 161 1& 0.87% va 0.89%. Su so sanh nay c6 nghia RawNets can nhiéu dit lieu
huan luyen va né c6 hieu suat tét hon ECAPA-TDNN. O mot khia canh khAc,
hoc chuyén giao trong mién tin hiéu tiéng néi tho duge chitng minh hiéu qua
hon mién dic trung am hoc. Hoc chuyén giao giip ECAPA-TDNN giam ti l¢ 16i
tir 3.92% xudng con 2.21% trong khi RawNet3 co ti 1e 161 gidm tur 4.07% xudng
con 1.61%. Nguyén nhan c6 thé do trich chon dac trung am hoc dimg trong
ECAPA-TDNN phu thudc vao cac tham sé néi chung nhu sé chiéu dac trung
MFCCs, kich thudce cita so, do rong bude nhay. Viéc t6i uu cac tham sé nay trén
mot tap dit lieu (nhicu qubce tich va phuong ngit trong VoxCeleb2) khong phai
1a mot lya chon t6t cho tap dit lieu khac (vi du Viet Nam). Mo hinh RawNet
khong doi hoi siéu tham s6, né hoc tu dong cac dic trung miic khung ti dit lieu
tho tin hiéu.

ECAPA-TDNN va RawNet3 c6 hiéu suat tinh toan cao hon ResnetSE-34



79

13 do thiét ké dac biet cho cac bai toan nhu nhan dang tiéng néi va xi Iy am
thanh tho. Gia tri FLOPs phu thuoc vao kién tric mang cu thé bao gom s6 16p
va kich thude cac 16p, kich thuée nhan va kich thude dit lieu dau vao. Dit lieu
dau vao mo hinh ECAPA-TDNN va RawNet3 14 am thanh tho thuong c6 s6
chiéu cao hon so v6i dau vao ctia ResnetSE-34 (mang 2D — 64 MFBEs). Xi ly
dit lieu nhiéu chiéu can nhiéu tai nguyéen tinh toan ciing gép phan lam FLOPs
cao hon. Bang 3.6 cho thdy RawNet3 c6 FLOPs cao nhat 1a 8.13G. D¢ la do
dau vao mo hinh RawNet3 c6 kich thude 16n nhat (59,049 méau) trong khi hai
mo hinh con lai ResnetSE-34 (64 MFBEs) va ECAPA-TDNN (80 MFBES).

3.5. Két luan chuong 3

NCS da nghién cttu tinh hiéu qua ctia ba mo hinh hoc sau cho bai toan xac
thiic ngudi noi tiéng Viet. Két qua thit nghiém cho thay ECAPA-TDNN cho két
qua tot voi tap dit lieu huan luyén nhé. Mo hinh nay dat ti 1e 16i 3,92% khi huan
luyén trén tap dit lieu gom 31,600 cau néi (tap dit lieu VLSP2021-SV), so vdi
4,07% ctia RawNet3 va 5,98% ctia VoxCeleb. Tuy nhién, khi cdc mo hinh duge
huan luyén trén tap dit lieu 16n hon nhiéu gom 1.128.246 cau néi (VoxCeleb2),
tinh chinh RawNet3 da giam ti lé 16i xuéng con 1,61%. Hoc chuyén giao ciing
gitip hé thong stt dung mo hinh ResnetSE-34 dat ti 1e 161 2,22%, gan bang ti le
161 2,21% cua ECAPA-TDNN. Tt viéc so sanh va phan tich ba mo hinh, NCS
két luan rang stc manh ciia RawNet3 nam & viec ké thira cac dic diem cla
ECAPA-TDNN, chang han nhu tong hop dic trung mic khung va hieu qua su
két hop véi cac ham muc tiéu khac nhau. Dit lieu dau vao dang tho ciing khién
Rawnet it phu thuoc trich chon dac trung am hoc va tan dung duge sy da dang
ctia dit lieu huan luyen.

Mot s6 huéng ciing c6 thé thit nghiem trong tuong lai. Thit nhat, tinh
chat am hoc ctia ngon ngit n6i khac nhau chua duge nghien ctu ki ludng. Vi
du, Tiéng Viet 1a ngon ngit c6 thanh diéu va cé sau loai thanh diéu, con tiéng
Anh thi khong. Tiéng Anh st dung cao do va ngit diéu chit khong phai thanh
diéu nhu tiéng Viet. Tinh chinh mot mo hinh duge huan luyén trude trén cling
mot ngon ngit thanh diéu c¢6 thé mang lai 1oi ich cho bai toan xac thuc ngudi noéi
tiéng Viet. Huéng thit hai 1a ap dung kién tric da duge chitng minh thanh cong
trong cac linh vuc khéc nhu transformer [115] trong xit 1§ ngdn ngit ty nhién
tong hop céc dic trung mitc khung bicu dién ngusi noéi t6t hon. Viec ap dung
cac ki thuat tien xit Iy khac nhu phat hién doan tiéng néi va lga chon dic trung
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am hoc ciing gitup nang cao hiéu nang ctia bat ¢t he thong xac thic ngudi noi
nao.

Céc két qua vé Dé xuat st dung moé hinh RawNet3 trong hoc chuyén giao
cho bai toan xac thyc ngusi néi véi tai nguyeén han ché dugce cong bo tai cong

trinh [CT3], [CT4], trong phan “Danh muc cac cong trinh clia tac gid”.
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KET LUAN VA HUGNG PHAT TRIEN

Cac két qua chinh cta luan an

Luan an da trinh bay nghién cttu hé thong vé van dé xac thyc nguoi noéi
cho tiéng néi véi tai nguyen han ché, day la bai toin quan trong trong linh vic
x1t 1y ngon ngit tu nhién. Luan an tap trung nghién ctu dé xuat cac dac trung
v6i mo hinh hoc sau nhim nang cao do chinh xac hé thong xac thuc nguoi noi
tiéng Viet. Bén canh d6 luan an con nghién ctu, dé xuat mo hinh hoc sau hién
dai trong hoc chuyén giao cho bai toan xac thuc ngusi néi véi tai nguyen han
ché. Két qua nghién citu ciia luan an c6 thé duge tom tat nhu sau :

1. Dé xuat st dung diic trung MFBEs v6i mo hinh ECAPA-TDNN cho bai

toan xac thuc nguoi néi tiéng Viet. Mo hinh ECAPA-TDNN (80 MFBES)

thi ti 1¢ 161 EER gidm lan lugt 1a 11.37% (so véi 11.58%) va 11.37% (so

véi 14.3%) ([CT1], [CT2))

2. Dé xuat sit dung mo hinh RawNet3 trong hoc chuyén giao cho bai toan

xac thyc nguoi néi véi tai nguyeén han ché. Mo hinh RawNet3 cho két qua

t6t nhat véi tf 1o 161 EER 1a 1.61%.([CT3], [CT4])

Nhitng han ché ctia luan an

1. Tap dit lieu cho tiéng Trung Qudc va mo hinh huan luyén trén dit lieu

nay ciing duge cong bd rong rai, hien NCS chua c6 nhitng thyc nghiém,

danh gia khi ap dung cho dit lieu tiéng Viet.

2. NCS ciing can thit nghiem, danh gid su két hop gitta cidc diac trung

MFCCs va MFBEs cho bai toan xac thuc tiéng néi trén ca tiéng Anh va

tiéng Viet

Huéng nghién ciu tiép theo

Tu nhitng két qua dat duge clia luan an, cac van dé can dat ra trong thoi
gian t6i can dugc nghién ciu :

1. Thit nghiem dic trung MFBEs/LPCCs hoic két hgp MFCCs nang cao

do chinh xac hé théng xac thuc ngusi noi;

2. St dung mo hinh huan luyén trén dit liéu tiéng Trung Quoc, sau doé

tinh chinh trén tap dw lieu Vietnam-Celeb-T.
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