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LOICAMON

Hoc vién xin giri 101 cam on sau sac tdi cac thay/co Hoc vién Khoa hoc va
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thirc, giup hoc Vién co kién thic nén tang dé lam luan vin nay.
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van.

Hoc vién xin tran trong cam on Quy Phét trién Khoa hoc va Cong nghé
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1
MO DAU

Giac nga dong vai tro vo cliing quan trong dbi véi stc khoe thé chat va tinh
than cua con ngudi. Cac nghién ctru y hoc di chi ra rang tu thé ngi khong chi anh
huong dén chat luong gidc ngl ma con lién quan mat thiét dén cac van dé siic
khoe nhu ngung thd khi ngi, dau lung, trao ngugce da day hay tuan hoan mau. Do
d6, viéc giam sat va phan tich tr thé ngt 1d mot hudng tiép can quan trong trong
linh vuc chim soc stic khoe ¢4 nhan va hd tro y té théng minh.

Trong thoi dai cong nghé sb, cac thiét bi deo thong minh (wearable devices)
va cam bién nhiing ngdy cang trd nén pho bién, mang dén co hoi thu thap dir liéu
sinh 1y va hanh vi mot cach lién tuc va khong xam 14n. Dic biét, cam bién gia toc
(accelerometer) la mdt trong nhiing loai cam bién nhe, gia thanh thép, dé tich hop,
va c6 kha nang phan anh chinh xac cac chuyén dong va thay ddi tu thé cta co thé
trong khi ngu.

Trén co so d6, luan van “Ap dung hoc may phan loai bon tw thé ngu sir
dung cam bién gia toc” duoc thuc hién nhim xay dung mot mo hinh hoc may co
kha ning phan loai bbn tu thé ngt pho bién dya trén dit lidu tir cam bién gia tdc.
Hé théng s& gitip thu thap, xir 1y va phan tich dir liéu cam bién, sau do ap dung
céc thuat toan hoc may (Machine Learning) dé nhan dién cac tu thé nhunam ngjra,
nam nghiéng trai/phai, nam sép mot cach chinh xac va hiéu qua.

Két qua cia nghién ctru nay co thé dugc tmg dung trong nhiéu linh vuc nhu
theo ddi stic khoe tai nha, hd trg chan doan y té tir xa, nang cao trai nghiém nguoi
dung trong cac hé théng givong ngi thong minh va tao tién dé cho cac nghién ctru
sau hon trong linh vyc phén tich gidc ngi sir dung tri tué nhan tao.

1. Pong lwc nghién ciru

Qua trinh ho hap khong chi xay ra khi chung ta thitc ma con c6 thé theo ddi
khi chting ta ngu - khi hé hép ca bi dong va chu dong cing hoat dong. Khi chung
ta ngu, do chiing ta khong con duy tri y thitc nén hé than kinh thuc vét thiét lap
nhip thd cho chung ta. Nhiéu nguy co vé strc khoe c6 thé xay ra dot ngot khi ngi
vi du nhu dot quy, truy tim, ngung tim, hoi chung ngung thd khi ngt ... ma co

thé phat hién va canh bao sém néu nhip thd duge theo doi khi nga . Mdi quan hé
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gilta tu thé ngu va chat luong gidc ngu ciing duge chi ra trong nghién ctu vi du
nhu tao ra 4&c mdng, hoi chiing ngung thd khi ngt hay hoi chimg ngdy khi ngu
[1]. Nhiéu nghién ctru khac ciing chi ra rang, néu nam sai tu thé con c6 thé dan
to1 tir vong, dac bi¢t hién tugng dot tir ¢ tré so sinh [1]. Bén canh do, tu thé ngu
cling 12 mot yéu t6 anh huéng dén nhip thd khi nga va nhiig diéu chinh trong tu
thé ngi cling co thé giup cai thién nhip thé va han ché cac nguy co bénh 1y khi
ngu [2].

Ngrra Nghleng Sap Nghleng Khéng

Hinh 0.1. Minh hoa bén tuw thé ngii va tu thé khéng ngii

Tu thé ngl cia con ngudi cling rat da dang va phong phu va c6 thé duoc
chia 1am céc loai tur thé chinh sau: Nam nghiéng trai, ndm nghiéng phai, nam tp,
nam ngira nhu trong Hinh 0.1. Hinh 0.1 c6 mét tu thé khac véi 4 tu thé ngu 13
trang thai khong ngu.

Nhan thire tu thé khi ngi 1a mot viée kho khan, can phai c6 ngudi quan sat,
vi thé cac hé théng phat hién tu thé ngi tw dong duoc phat trién dé ghi nhan lai
bon tu thé ngh ma khéng can su hd tro cia con ngudi.

Nhu vay hé thong theo dbi va phan loai tu thé ngii c6 ¥ nghia rat quan trong.
Viéc phat trién mot hé théng dua trén mo hinh da tdc vu duy nhét 14 mot hudng
nghién clru va phat trién dot pha, do tén kém trong viéc luu trir.
2. Muc tiéu luan vian

Nghién ctru va thiét ké thanh cong mot hé théng phat hién cac tu thé ngi
trong bai toan theo ddi sitc khoe nguoi theo thoi gian thuc, dé dang theo di khi
thue hién cac hoat dong trong nhiéu ngdy, bén ngoai cac mdi truong theo ddi

chuyén nghi€p nhu bénh vién hoac cac phong kham chuyén khoa.



3. Céu triic ludn vin

MO PAU: Gi6i thiéu va dua ra huéng nghién ciru bai toan

CHUONG 1: TONG QUAN VE PHAN LOAI TU THE NGU SU
DUNG CAM BIEN

CHUONG 2: TINH HINH NGHIEN CUU CAC HE THONG PHAN
LOAI TU THE NGU

CHUONG 3: XAY DUNG, THU NGHIEM VA PANH GIA HE
THONG PHAN LOAI TU THE NGU

KET LUAN

TAI LIEU THAM KHAO.
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CHUONG 1. TONG QUAN VE PHAN LOAI TU THE NGU SU DUNG

CAM BIEN

Chuong 1 trinh bay vé cac van dé nghién ciru nhu phuong phap hoc may,
phén loai/nhan dang tu thé ngi & nguoi. Phan tich mot s6 thuét toan hoc méy co
ban Umg dung hi¢u qua trong cac bai todn phan loai, tir §6 dua ra danh gia uvu va
nhuoc diém cac thuét toan.

1.1. Phan loai tw thé ngi

Cac hé thong khong tiép xtc ciing thuong thu thap va phan tich di liéu tir
nhiéu ngudn khac nhau nhu camera hodc cac song khong day nhu radar, wifi [3].
Céc dir liéu thu duge sau d6 s& duoc tién xur Iy va dua vao cac mé hinh hoc may
dé phan loai theo bén tu thé ngu khac nhau. Tuy nhién, cac hé théng dua trén
camera bi han ché bai cac diéu kién thiéu sang vao ban dém dan toi két qua phan
loai khong t6t. Bén canh d6, cac hé théng dua trén séng khong day thi gip phai
cc van dé khi truge doi tuong can theo ddi c6 cac vat thé can tré viee truyén dan
tin hiéu dan t6i viéc suy hao tin hiéu. Pic bit cac cach tiép can khong tiép xtc nay
yéu cau do6i trong can theo ddi phai nam trong ving phi séng cia thiét bi.

Céc hudng tiép can dua trén thiét bi deo da giai quyét van dé nay bang cach
thu thap dir liéu tir cac thiét bi deo truc tiép trén ngudi. Str dung tin hiéu dong hd
huyét dong va tin hiéu ho hap nhu cic dic trung cia tin hiéu rung cia co thé dé
xac dinh tu thé ngu.

Céc phuong phap khéc sir dung tin hiéu tir cam bién 4p suét trong giudng
[4]-[7] dé phan loai tu thé nga. Van dé chinh vdi cac phuong phéap nay 1a cam
bién khong thé phan biét duoc giita cac tin hiéu tir ngudi nghién ctru va tin hiéu
tir cac d6i tuong khéc trén cling givong.

Mbt sb phuong phéap khac sir dung cac thiét bi cam bién deo & c6 tay [8],
[9], co thé hoat dong t6t hon trong diéu kién nim trén giuong; tuy nhién, sy chénh
léch gifta tu thé co thé va chuyén dong cd tay co thé din dén sai s6. Do do, cac
phuong phép st dung cac thiét bi cam bién gia tdc [10]-[13] da duoc ap dung dé
phén loai tu thé co thé mot cach chinh xac hon. Trong nghién ctiru [13], mot cam

bién gia toc duoc dit trén ¢ dé phat hién tu thé ngi, két hop voi cac md hinh
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hoc may. Tin hi¢u thu dugc tir cam bién gia tbc duge biéu dién nhu trong Hinh
1.1. Tin hi¢u gitra cac tu thé khac biét nhau 16 rét nén co thé su dung cac thuat

todn phan loai co ban dé phat hién cac tu thé ngu khac nhau.

Tin hiéu xac dinh tr thé ngu
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Hinh 1.1. Minh hoa dit liéu gia toc vé bon tw thé ngi

Cac mo hinh hoc sau ¢6 thé 1a mét lua chon tot hon cho cac nhiém vu phan
loai, vi chung cung cép tinh nang tu dong trich xuat dic trung va phan loai chinh
xac hon. Mic du mot sé6 md hinh hoc sau da duoc ap dung cho cac thiét bi do
khong tiép xac dé phan loai tu thé, nhung cac hé théng dua trén thiét bi deo van
chua khai thac duge tiém nang cua cdc mo hinh hoc sau. Pac bi¢t viéc tao ra mot
hé thong két hop ca 2 tac vu phan loai tu thé nga va udc lugng s nhip tho trong
cung 1 mo hinh hoc may, hoc sau chua timg duoc phat trién trude do.

Hién nay cic nghién ctru phat trién cac thiét bi phat hién tu thé ngu trong
nude con rat it, tai Viét Nam véi mot sb két qua ban dau & cac hoi nghi quéc té
[14,15]. Trong hai cong trinh nay, mo hinh LSTM da dugc ap dung cho tin hi¢u
cam bién gia toc dé phan loai vai tu thé nga co ban.

Viéc trién khai van dé nghién ctu vé thiét bi phat hién tu thé ngi 1a can
thiét vi nd c6 thé gitip chan doan va diéu tri cac van dé lién quan dén gidc ngu,
nhu ngimg thé khi ngt hay réi loan gidc ngi. Viéc sir dung cac thiét bi phat hién
tu thé ngt c6 thé cung cap thong tin chinh xac vé gidc ngu cua ngudi dung, tir d6
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gitp cac chuyén gia y t& va nha nghién ctru dua ra nhimg quyét dinh chan doan
va diéu tri hop 1y.

Ngoai ra, viéc trién khai cac thiét bi phat hién tu thé ngu co thé giup ngudi
dung theo ddi chét lugng gidc ngii ciia minh va t6i wu héa cac théi quen ngi dé
c¢6 duoc gidc ngu tot hon va khoe manh hon. Vi vay, viée nghién ctru va phat trién
cac thiét bi phat hién tu thé ngi 13 can thiét dé giup cai thién stc khoe va chét
luong cudc sdng ctia con ngudi.

Piéu quan trong 1a cic phuong phap hién tai dé phat hién tu thé nga van
con dang trong giai doan phat trién va chua chinh xac dén muc dang tin cdy. Cac
phuong phap truyén théng st dung thiét bi deo tay hodc cam bién ap suét trén
givong c¢6 nhuoc diém ctia khong thé phéan biét gita tin hiéu tir nguoi sir dung va
tin hi¢u tur cac vat khac trén giuong. Mac du cac phuong phap mai hon st dung
cac thiét bj deo c6 kha ning chinh x4c hon, chang han nhu cam bién gia tbc, nhung
chung van con dang phat trién va chua hoan hao. Do d6, sy phat trién va nghién
ctru vé cac thiét bi phat hién tu thé ngi 14 can thiét dé ting cuong do chinh xdc va
d6 tin cdy cua cac phuong phap phat hién tu thé ngi hién tai.

Luan vin nghién ctu 4p dung hoc may phén loai tur thé ngt st dung cam
bién gia tdc 12 mot luan van kha thi voi nhiéu tiém nang phat trién. Pau tién, van
dé dir lieu da duoc giai quyét & mic dd nhat dinh nho sy chia sé cua rat nhiéu
nhém nghién ctru va cong ty cong nghé trén thé gidi. Th hai, bai toan nay mé va
c6 thé ap dung rat nhiéu cac k¥ thuat khac nhau dé cai tién, 1am méi hodc bo sung.
Cubi cung, hoc vién tham gia nhdm nghién ciu da c6 kinh nghiém vé viéc thu
thap, xu 1y, phén tich dit liéu dugc thé hién qua cac cong b trong cac tap chi xép
hang cao. Viéc nay sé& 14 co s dé phat trién luan vian nghién ctru vé tu thé ngu.
1.2. Giéi thiéu chung vé tri tué nhan tao va hoc may

Thuat ngt Tri tué nhan tao (Artificial Intelligence — Al) dugc John
McCarthy dua ra trong hoi thao & Dartmouth, Hoa Ky vao mua he 1956. Tri tu¢
nhan tao (Al — Artificial Intelligence) 1a mot linh vuc thugc Khoa hoc mdy tinh,
tap trung vao viéc xdy dung cac hé thong c6 kha ning thuc hién nhitng nhiém vu

doi héi tri thong minh cua con ngudi, nhu nhan dién hinh anh, hi€u ngdn ngtr, ra
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quyét dinh va hoc hoi tir kinh nghiém. AI dugc hinh thanh tir gitta thé ky XX va
da phat trién manh mé& nho sy gia ting cua dit liéu 16n, siic manh tinh toan va cac
thuat toan tién tién. Ngay nay, Al dugc tng dung rong rai trong nhiéu linh vuc
nhuy té, tai chinh, gido duc, giao thong va thuong mai dién tur.

Mot trong nhiing nhanh quan trong nhat ctia Al 13 hoc may (Machine
Learning). Pay 1a phuong phap cho phép may tinh tu hoc tir dit liéu ma khong
can 1ap trinh tuong minh cho ting nhiém vu cu thé. Hoc may dua trén cac mo
hinh todn hoc va théng ké dé tim ra quy luat trong dir li¢u, tor d6 dua ra du doan
hodc quyét dinh. C6 ba loai hoc may phd bién: hoc c6 gidm sat (sir dung dit liéu
d3 duoc gan nhan), hoc khong giam sat (khai pha cu trac an trong dit liéu chua
gan nhin) va hoc ting cuong (hoc thong qua twong tic véi moi trudng dé tdi wu
h6a hanh vi). Al va hoc may hién nay duoc ap dung rong rii, vi du trong chan
doan y khoa, cac h¢ théng dan duong ty dong, phan loai tiéng noi, dich ty dong,
choi tro choi, ....

Trong hoc mdy, mot s6 thuat toan va k¥ thuat tiéu biéu bao gdm hoi quy
tuyén tinh, cdy quyét dinh, mang no-ron nhan tao va hoc sdu (Deep Learning).
Hoc sau 1a mdt nhanh nang cao cua hoc may, st dung cac mang no-ron nhiéu 16p
dé xir Iy dix liéu phirc tap nhu hinh anh, 4m thanh va ngon ngit tu nhién. Nho do,
cac hé théng Al c6 thé dat duge hiéu suét cao trong cac bai toan nhu nhan dién
khudn mat, dich may va xe tu lai. C6 thé néi Hoc may la chuong trinh may tinh
(dwoc con nguoi 1ap trinh) st dung dir lidu trong qué khir dé tao ra tri thire, tir d6
cai thién cong viéc trong twong lai.

Mbi quan hé gitta Al va hoc may c6 thé hiéu rang hoc may 1a mot cong cu
cbt 18i gitip hién thuc hoa tri tué nhan tao. Néu Al 1a muyc tiéu tao ra may moc
thong minh, thi hoc mdy chinh la phuong tién giip may dat dugc kha nang dé
thong qua viéc hoc tur dit lidu.

Trong bdi canh chuyén d6i sé hién nay, Al va hoc may déng vai trd quan
trong trong viéc nang cao hiéu qua hoat dong, tuw dong hdéa quy trinh va hd trg ra
quyét dinh thong minh. Néu khong ap dung Al/hoc may thi mdy tinh s& chi thuc

hién theo cac quy tic lap trinh sin.



1.3. Céac giai thuat hoc may
1.3.1. Phdn loai hoc mady theo dang dir liéu

- Hoc may c6 giam sat: Mé hinh duoc dao tao trén dir liéu duoc gin nhin
(mdi dau vao dugce ghép ndi véi dau ra chinh xac). Mo hinh hoc bang cach so
sanh cac du doan cta nd véi cac cau tra 161 thuc té duoc cung cép trong dir li€u
dao tao. Theo thoi gian, né ty diéu chinh dé giam thiéu 16i va cai thién do chinh
xac. Muc ti€u cua hoc c6 giam sat 1a dua ra cac du doan chinh x4c khi dugc cung
cép dit liéu méi, chua ting théy. Vi du, néu mot mo hinh duoc dao tao dé nhan
dang céc chir s6 viét tay, n6 s& str dung nhimg gi da hoc duoc dé xac dinh chinh
xac cac sd6 méi ma noé chua timg thay trude day.

- Hoc may khdng giam sat: Khong gidng nhu hoc c6 giam sat, trong d6 dir
licu duoc gén nhin véi mot danh muc hodc két qua cu thé, cac thuat toan hoc
khéng giam sat duoc giao nhiém vy tim cic miu va mdi quan hé trong dit liéu ma
khong can bat ky kién thic nao trudc d6 vé ¥ nghia cia dir liéu. M6 hinh dao tao
chi c6 céc gia tri tham sb6 dau vao va tu kham pha cac nhom hodic mau.

- Hoc may ban giam sat: st dung ca dir liéu da gan nhan va chua gan nhan
dé huan luyén.

- Hoc ting cuong: chuong trinh may tinh dua ra quyét dinh/hanh dong, sau
khi nhan két qua phan hdi tir moi trudng sé im cach chinh stra/cai thién viéc ra
quyét dinh/hanh dong,

1.3.2. Mpt s6 thudt todn hoc may cé thé dp dung gidi quyét bai todn phan logi
tw thé ngii

Cay quyét dinh

Cay quyét dinh (Decision Tree — DT) 1a mot thuat toan hoc may cd giam
sat dugc st dung rong rai cho ca nhi¢ém vu phan loai va hoi quy. M6 hinh du doan
cua Cay quyét dinh duoc xdy dung dwa trén cau tric dang cdy, trong d6 qué trinh
ra quyét dinh dugc mo hinh hoa theo cach truc quan va dé& hiéu.

Nhu minh hoa trong Hinh 1.2, khi duyét qua cay quyét dinh, cac nhanh biéu
dién cac diéu kién hodc phép so sanh trén dic trung dau vao, dan dit mau dit liéu

qua cac nat ndi bo cua cay. Pén cudi cung, cac nut 14 bi€u dién két qua du doan:
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d6i v6i bai toan phan loai, d6 1a nhan 16p; ddi véi bai toan hoi quy, d6 1a gia tri
muc tiéu lién tuc. Nho cau tric nay, Cdy quyét dinh c6 kha niang chuyén ddi cac
quan sat phirc tap thanh mot chudi cac quy tic dé hiéu, cung cap két luan truc tiép

dua trén dir li¢u da cho.

Nut gée
NUt quyét Nt quy8t
dinh dinh
Nt quyét NUt quyét Nut quyét
Nut la dinh dinh dinh

@@

Hinh 1.2. So' dé6 cdy quyét dinh.

Rirng ngdu nhién

Rung ngiu nhién (Random Forest — RF) 1a mot k¥ thuat hoc tap tong hop
(ensemble learning) dugc xay dung dua trén viéc huan luyén nhiéu cay quyét dinh
va két hop két qua phén loai ctia chung. Cy thé, mdi cay duoc huin luyén trén mot
tap con dir licu ngﬁu nhién voé1 tap hop cac dac trung duge chon ngﬁu nhién, va
dau ra cudi cing ctia mo hinh Rung ngiu nhién duoc xac dinh theo nguyén tic
biéu quyét da s6 ddi véi bai toan phan loai hodc trung binh du doan déi véi bai
toan hoi quy. Phuong phap Rimg ngiu nhién mang lai nhiéu vu diém noi bat:

- Kha nang thich ung cao, hoat dong t6t v&i nhiéu loai dit liéu, bao gém ca
dir liéu phan loai va dir liéu sd lién tuc.

- Giam thiéu hién tuong qua khdp (overfitting), nho co ché tong hop nhiéu
cay quyét dinh nén Rimg ngau nhién thuong on dinh va c6 kha ning khai quat tot
hon so vdi viéc st dung mot cdy duy nhat.

- P bén viing trudc nhidu, md hinh van duy tri hiéu suat tét ngay ca khi
dit liéu déu vao cé chira nhiéu.

- Xép hang tAm quan trong ctia bién, RF c6 kha nang danh gia va cung cp
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thong tin vé mirc do déng gop cua timg dic trung, hd trg qua trinh lya chon dic
trung hiéu qua.
- Kha ning tng dung da dang, khong chi dung cho phan loai va hdi quy ma
con c6 thé 4p dung trong phén tich cum, suy luan dir liéu va nhiéu linh vuc khac.
Mbt minh hoa tryc quan vé quy trinh hoat dong cua thuét toan Rimg ngau

nhién duoc thé hién trong Hinh 1.3.

D liéu dau vao

Cay quyétdinh 1

Cay quyét dinh 2 Cay quyét dinhn

J J J

Quyétdinh 1 Quyét dinh 2 Quyét dinh n

Bo phi€u da sé

Quyét dinh cudi

Hinh 1.3. Minh hoa vé thudt todn Rirng ngdu nhién

Ting cwong dé déc

Thuét toan ting cudng d6 déc (Gradient Boosting) 1a mot phuong phap hoc
tap tong hop cho cac bai toan phan loai va hdi quy trong hoc may. N6 két hop
nhiéu mé hinh yéu (thuong 1a cay quyét dinh) dé tao thanh mot mé hinh manh c6
thé dua ra du doan chinh xac. N6 xay dung timg cdy mot, mdi cdy cd gang sua
161 ctia cay trude d6. Pidu nay tao ra mot mé hinh c6 thé nam bat duge cac moi
quan hé phuc tap giita cac dic trung va bién muc tiéu. Day 13 mot phuong phap
ting cudng pho bién hoat dong bang cach thém cac yéu té du doan vao mot tong
hop theo cach tuan tw, mdi yéu t6 s& stra yéu td truée d6. Hinh 1.4 dudi day mé

ta minh hoa vé thuit toan ting cuong do doc.
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D liéu
® o o
®
°
()
o

-~

Huan Iuyén@

Cay quyét dinh 1

e

Cay quyét dinh 2 Cay quyét dinh

|

Trong s6 2 Trong s6 n

|DL_J’ dodn tdng hop

Trong s6 1

Dw doan dang
Dy dodn sai

Hinh 1.4. Minh hoa vé qua trinh phdn loai cua thudt toan tang cwong do doc.

1.4. Két luan chwong

Trong chuong nay co s& vé phan loai tu thé ngu, co s& cic phuong phap

hoc méy, wu diém va nhuoc diém cia cac phuong phap. Nhiing ndi dung niy

duogc sir dung 1am nén tang k¥ thuat dé phat trién va tng dung trong md hinh phan

loai tu thé ngu & cac chuong tiép theo.
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CHUONG 2. TINH HINH NGHIEN CUU CAC HE THONG PHAN LOAI

TU THE NGU
Chuong 2 gidi thiéu cac hé thong phén loai tu thé nga, phan tich vu nhudc
diém cua timg giai phap/hé thong, tir d6 dua ra giai phap dé xuat & chuong tiép
theo.
2.1. Tong quan hé théng phan loai tw thé nga
2.1.1. Phén logi tw thé ngii
Tu thé ngu dong vai tro quyét dinh dén chat luong giéc ngu va co moi lién
hé mat thiét véi cac tinh trang stic khoe nhu hoi chimg ngung thé khi ngi, ngi
ngay hay tham chi 1a 4&c mdng. Vige nam sai tu thé c6 thé dan dén nhiing h¢ luy
nghiém trong, dac biét 1a hién tugng dot tir ¢ tré so sinh (SIDS). Do do, vi¢c phat
trién cac hé théng ty dong dé nhan biét va ghi nhan cac tu thé chinh (ndm nghiéng
tréi, nghiéng phai, nam Gp, ndm ngira) 13 v6 cung can thiét dé hd trg diéu chinh
va cai thién suc khoe.
2.1.2. Tinh hinh nghién ciru trén thé giéi va trong nwdc
Céc phuong phép phan loai tu thé nga hién nay trén thé gi6i dugc chia thanh

hai nhom ti€p can chinh:

NhOom phwong phdp khéng tiép xiic

o (Congngh¢ sir dung: Str dung Camera, cac song khong day nhu Radar
hodc Wifi dé thu thap dit liéu.

« Uu diém: Tao sy thoai mai t6i da cho nguoi dung.

« Han ché: He théng dya trén Camera bi han ché trong diéu kién thiéu sang
vao ban dém. Trong khi d6, cac hé théng song khong day dé gip hién twong
suy hao tin hiéu khi c6 vat thé can tré va yéu cau doi tugng phai nam trong
ving phu song nhit dinh.

Str dung Camera
Viéc nghién ctru va phat trién cac hé thong phan loai tu thé nga ty dong dong
vai tro thiét yéu trong y hoc du phong, giup giam sat sitc khoe va ngin ngira cic

nguy co nhu hdi ching ngung thé khi ngd, ngu ngay, hay nghiém trong hon la
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hién twong dot tir & tré so sinh. Trén thé gidi, cic phuwong phap phén loai hién nay
dugc chia thanh hai nhom tiép can chinh 1a tiép xtc va khong tiép xuc, trong do
xu hudng hién dai tdp trung manh mé€ vao cong nghé thi gidc may tinh sir dung
cac loai camera nhu RGB, héng ngoai, camera chiéu sdu va camera nhiét dé thu
thap dir liéu hinh thai ma khong gy vudéng viu cho nguoi dung. Quy trinh xi ly
hinh anh thudng trai qua cc giai doan tir tién xr 1y, trich xuét dic trung khung
xuong hoac hinh dang co thé, dén viéc ung dung cdic mo hinh hoc sau nhu mang
than kinh tich chap (CNN) dé nhan dién chinh xac cac tu thé ndm ngira, nam up
hay nam nghiéng, ngay ca khi d6i tugng bi che khuat boi chin mén thong qua
viéc phén tich su bién dang bé mit. Bén canh do, cac phuong phap tiép xuc st
dung tham cam bién 4p suét hoic thiét bi deo tich hop cam bién gia téc van khang
dinh dugc vu thé vé do chinh x4c va tinh di dong, cho phép theo dbi lién tuc ma
khong bi gidi han béi goc nhin hay diéu kién anh sang. Tai Viét Nam, tinh hinh
nghién ctu cling dang c6 nhimg budc tién dang ké véi viée tng dung song
Doppler radar 24GHz dé giam sat khong xam l4n hodc sir dung cam bién quan
tinh gan trén co thé két hop véi cac thuat toan hoc méy hién dai nhu LSTM (Long
Short-Term Memory) dé phan loai tu thé dya trén sy thay doi trong truong. Nhiig
nghién ctru nay, tiéu biéu 1 cac cong trinh ciia nhom tac gia trong nudc nhimng
nam gﬁn day, dang hudéng t61 muc ti€u t6i uu hoa phén cing va thuat toan dé tao
ra cac thiét bi deo thong minh, nhé gon, c6 kha ndng nhén dién tu thé ngu voi do
tin cdy cao, gop phan nang cao chat lugng chiam soc stic khoe cong dong.
Sur dung cac song khéng day: Radar

Trong xu hudéng phat trién cua y hoc hién dai va cong ngh¢ cham soc suc
khoe thong minh, viéc giam sat tu thé ngi mot cach khong xam 14n d3 trd thanh
mot dé tai nghién ctu trong tam, trong d6 céng nghé radar ndi 1én nhu mot giai
phap wu viét va tién phong. Khac voi cac phuong phép tiép xtc truyén thdng doi
hoi ngudi dung phai deo cac thiét bi cam bién trén co thé hodc nam trén nhiing
tAm tham &p suat von gy ra su kho chiu va 1am thay d6i hanh vi ngi tu nhién,
cong ngh¢ radar cho phép thu thap dir liéu tir xa v&i do chinh xac cao ma khong

lam anh hudng dén sy thoai mai cua ddi twong. Nguyén 1y co ban cua phuong
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phéap ndy dua trén viéc phat ra cac song vo tuyén vao khong gian va thu nhan tin
hiéu phan xa tré lai tir co thé nguoi. Khi cac soéng vo tuyén nay va cham voi co
thé, cac dac tinh vat Iy cua ching nhu bién d9, pha va tan s s& bj bién ddi tuy
thudc vao khoang cach, hinh dang, va goc do cua cac b phén co thé so vai thiét
bi phat.

Trong s cac cong nghé radar dugce tng dung, radar séng lién tuc diéu tin
(FMCW - Frequency Modulated Continuous Wave) va radar bang thong siéu rong
(UWB - Ultra-Wideband) 1 hai loai hinh phd bién nhat. Radar FMCW hoat dong
bang cach thay d6i tin sb cia tin hiéu phat theo thoi gian, cho phép hé thong
khong chi xac dinh dugc van toc chuyén dong ma con do dac chinh xac khoang
cach (range) tir cam bién dén d6i twong. Pidu nay cuc ky quan trong trong phan
loai tu thé nga vi mdi tu thé (ndm nglra, nam nghiéng, ndm Gp) sé tao ra mot "ban
db khoang cach" va sy phan b dién tich phan xa hiéu dung (Radar Cross Section
- RCS) khac nhau trén bé miat giuong. Chang han, khi mot nguoi nam ngira, dién
tich tiép xtc truc dién véi song radar thudng 16n nhat va phan bo déu, trong khi
tu thé nam nghiéng s€ tao ra mot dién tich phan xa hep hon nhung c6 d6 cao thay
doi ro rét tai vung vai va hong. H¢ théng radar hién dai thuong stir dung cac dai
tan s6 cao nhu 24GHz, 60GHz hoic 77GHz dé dat dugce d6 phan giai khong gian
milimet, cho phép phan tach cac chi tiét nho trén co thé.

Qua trinh phan loai tu thé bat dau tir viéc thu nhan tin hiéu tho (raw data),
sau d6 dit liéu nay duoc dua qua cac bd loc s6 dé loai bo nhilu tr moi truong
xung quanh nhu sy chuyén dong ciia rém cira hay cac thiét bi dién tir khac. Budc
tiép theo 1a trich xuit cac dic trung thoi gian - tan sb thong qua phép bién doi
Fourier ngan han (STFT) dé tao ra cac anh phd Doppler hodc anh phd Micro -
Doppler. Cac anh pho nay chira dung "chit ky" dic trung cho timg loai cir dong
va trang thai tinh cua co thé. Dbi v6i bai toan phan loai tu thé ngi, viéc xac dinh
trang thai tinh sau mot chuyén dong xoay nguoi 1a chia khéa. Cac nha nghién ctru
thuong tng dung mang than kinh tich chap (CNN) dé xir Iy cac anh phd nay nhu
nhitng dir liéu hinh anh, tir 46 tuw dong nhan dién cic mau dic trung cua bon tu

thé nga co ban. Su két hop gitra radar va hoc sau (Deep Learning) da gitp ning
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d6 chinh x4c cua viéc phan loai 1én trén 95% trong cac diéu kién phong thi
nghiém.

Uu diém vuot trdi nhét cia radar so v6i cong nghé camera chinh 13 kha ning
bao vé quyén riéng tu tuyét doi va hoat dong 6n dinh trong moi diéu kién anh
sang. Vi radar chi thu nhan tin hi€u phan xa dudi dang song viba, ndé khong ghi
lai hinh anh thyc té ctia khudn mit hay cac chi tiét dinh danh ca nhan, diéu nay
gitp ngudi dung cam thiy an tim hon khi 1ap dat thiét bi trong khong gian riéng
tu nhu phong nga. Thém vao d6, song radar c6 kha nang xuyén thau qua cac vat
liéu phi kim loai nhu chan, mén, géi va quﬁn ao0. Pay la mot loi thé mang tinh
quyét dinh, boi 1& trong thuc t& ngudi ng ludn dip chin, didu von 1a "ké thu" cua
c4c hé thdng camera quang hoc. Tin hiéu radar vin c6 thé di xuyén qua 16p chin
mong dé phan hoi vé ciu trac co thé bén dudi, giap duy tri kha ning gidm sat lién
tuc sudt dém ma khong b1 gian doan.

Tuy nhién, viéc (mg dung radar cling d6i mit véi nhiing thach thirc ky thuat
khongnho, dic biét 1a hién tugng da dudng (multipath) va nhiéu do cac rung dong
nho tir moi trudng. Trong mdi truong phong nga hep, song radar c6 thé phan xa
qua lai giita tudng, trdn nha va dd noi that truée khi quay vé dau thu, tao ra cac
tin hiéu gia gy sai léch két qua. Pé khac phuc diéu nay, cac k¥ thuat xa 1y tin
hiéu tién tién nhu Beamforming (tao bép séng) bang hé théng nhiéu dng-ten thu
phat (MIMO) d3 duogc ap dung nham tép trung nang lugng vao ding vi tri nguoi
nam, loai bo cac tin hiéu phan xa khong mong muén tir xung quanh. Ngoai ra,
viéc phan loai tu thé khi c6 hai ngudi cing nam trén mot giuong ciing 1 mot bai
toan phuc tap dang duoc giai quyét béng cach sir dung céac thuat toan tach ngué)n
va phan cum dir li€u dua trén toa d§ khong gian.

Tai Viét Nam, nghién ctru vé radar trong giam sat tu thé ngi dang dan bat
nhip v&i trinh do thé gidi. Cac nhom nghién curu tai cac truong dai hoc k§ thuat
hang dau da bit dau thtr nghiém cac module radar Doppler 24GHz két hop véi tri
tué nhan tao dé xay dung cac h¢ théng canh bao sdm cho nguoi cao tudi. Mac du
chi phi cta cac linh kién radar chat lugng cao van con 13 mot rao can ddi véi viée

thuong mai hoa dai tra, nhung véi sy phat trién cua cong nghé ban dan, cac chip
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radar tich hop (SoC) ngay cang tré nén ré hon va nhé gon hon. Trong tuong lai
gﬁn, hé théng radar phan loai tu thé ngu khong chi dung lai & viéc nhan dién trang
thai nam, ma con c6 thé tich hop vao cac hé théng nha thong minh dé tr dong
diéu chinh d6 cing ciia dém, nhiét 46 phong hodc tu thé giuong y té khi phat hién
nguoi dung nam & tu thé co hai cho stic khoe. Su két hop giita tinh khong tiép
xuc, kha ning xuyén thdu vat can va bao mat quyén riéng tu 1am cho radar trd
thanh cong nghé htra hen nhét dé thay thé cdc phuong phép giam sat gidc ngi
truyén thong, mé ra mot ky nguyén méi trong viée chim soc sitc khoe chit dong
va ca nhan hoa.
Str dung cac song khong day: wifi

Trong linh vuc giam sat y té khong xam 1an, viéc (mg dung cong nghé song
vo tuyén, dic biét 13 tin hiéu WiFi, dé phan loai tu thé ngd dd md ra mot chuong
moi day tiém nang, giai quyét triét dé nhitng han ché vé quyén riéng tu cia camera
va sy bt tién cta cac thiét bi deo. Khac véi cac phuong phap truyén théng, cong
nghé nhan dang dua trén WiF1 tan dung ha tﬁng mang san c6 trong hau hét cac ho
gia dinh hién nay dé bién cic séng vo tuyén tré thanh nhiing "cam bién vo hinh"
c¢6 kha nang thau thi moi truong. Nguyén 1y c6t 16i ciia phuong phéap nay dya trén
su phan tich Thong tin Trang thai Kénh (Channel State Information - CSI), mot
tap hop cac dit liéu thé mé ta cach thire tin hiéu truyén tir bo phét (Router) dén bod
nhéan (May tinh hodc thiét bi thu) thong qua méi truong truyén dan. Trong khi chi
sO cuong do tin hiéu nhan dugc (RSSI) von di quen thudc nhung qua thod so va
chi phan 4nh mirc ning luong tong thé, thi CSI cung cip thong tin chi tiét & mirc
d6 song mang phu (subcarrier) trong hé thong da tu phan chia theo tan sb truc
giao (OFDM). Mbi khi co thé nguoi thay ddi tu thé trén giuong, sy hién dién,
hinh dang va huéng cua co thé s& tic dong truc tiép dén cac dic tinh lan truyén
cta song vo tuyén théng qua cac hién trong vat Iy nhu phan xa, tan xa va nhiéu
xa. Vi co thé nguoi chia phan 16n 14 nude, né trd thanh mot vat can gy ra su suy
giam bién d6 va 1am thay doi pha cia cac song mang phu mot cach dic trung. Cu
thé, khi mot nguoi nam ngua, di¢n tich bé mat tiép xuc va phan xa song s€ khac

biét hoan toan so voi khi ho nadm nghiéng hay nam up, tao ra mét "dau van tay tin
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hiéu" (radio signature) ddc nhat cho mdi tu thé ngu.

Pé hién thuc héa viéc phan loai, quy trinh xtr 1y dir liéu CSI bat dau tir budc
thu thép tin hi€u lién tuc trong thoi gian thuc. Céac goi tin WiF1 duge g di voi
tbc do cao tao ra mot chudi dir liéu thoi gian (time-series) vé bién dd va pha cua
hang chuc séng mang phu khac nhau. Tuy nhién, tin hiéu nay thudng bi nhiéu béi
cac yéu t6 moi truong nhu su di chuyén cua céac vat thé khac, nhiéu dién tir tir cac
thiét bi gia dung hoac su mét 6n dinh cua déng ho hé théng. Do do, cac k¥ thuat
tién xir Iy phtc tap nhu loc thong dai (Band-pass filter), phan tich thanh phan
chinh (PCA) hoic loc sdng con (Wavelet Transform) duoc 4p dung dé loai bo cac
thanh phan tan s6 cao khong lién quan, chi giit lai cac bién thién tin hiéu do cur
dong va tu thé ctia nguoi ngu gy ra. Mot diém dot pha cia cong nghé WiFi 13
kha ning tmg dung Iy thuyét Vung Fresnel (Fresnel Zone). Theo d6, sy thay d6i
tu thé ctia con nguoi trong cac vung Fresnel khac nhau giita bd phét va b thu sé
tao ra nhing bién thién co tinh quy lut. Khi ngudi dung dich chuyén tir ndm ngira
sang nam nghiéng, su xé dich nay cat qua cac ranh gidi cia cac ving Fresnel, tao
ra cac mau gon song dic thu trong dir liéu CSI ma cac thuat toan hoc may co thé
nhan dién duoc.

Su phat trién manh mé cia tri tué nhan tao, dic biét 13 hoc sau (Deep
Learning), da bién cac dir liéu CSI phtic tap nay thanh nhiing thong tin y té co gia
tri cao. Cac kién trac mang than kinh nhu Mang than kinh tich chap (CNN) dugc
str dung dé trich xuat cac dic trung khong gian tir biéu do thoi gian - tin s cua
tin hi¢u, trong khi cac mang LSTM (Long Short-Term Memory) lai cuc ky hi¢u
qua trong viéc xur Iy cac thudc tinh phu thudc thoi gian, giip nhan dién khong chi
tu thé tinh ma ca qua trinh chuyén dbi giira cac tu thé ngii. Mot hé thong phan loai
tu thé nga dua trén WiFi tién tién thuong sir dung md hinh lai (Hybrid Model) két
hop gitta CNN va LSTM d¢é t6i wu héa do chinh xac. Hé thdng c6 thé hoc cach
phan biét bén tu thé co ban: ndm ngira (supine), nam Gp (prone), ndm nghiéng trai
(left side) va nam nghiéng phai (right side). Piéu dang kinh ngac 13 cong nghé
nay c6 thé xuyén qua cic 16p chian mén va quan 4o — nhimg th v6n 14 rao can 16n

doi véi camera — bdi vi song vo tuyén ¢ tan so6 2.4GHz hoac 5GHz c6 kha nang
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xuyén thau cac vat liéu phi kim loai méng. Piéu nay cho phép hé thdng theo ddi
ngudi bénh mot cach lién tuc trong sudét dém dai ma khong can bat ky su can thiép
hay chuan bj dic biét nao tir phia nguoi dung.

Tuy nhién, phuong phap str dung WiFi ciing d6i mat voi nhiing thach thuc
khong nho vé mat k§ thuat. Mot trong s6 d6 1a van dé phu thudc vao vi tri (location
dependency) va su bién dong ctia méi truong. Néu so dd phong ngu thay doi hodc
vi tri dat router b1 xé dich, cac dac tinh phan xa song s€ thay doi, budc méd hinh
Al phai duoc huin luyén lai hoac st dung cac ky thuat hoc chuyén doi (Transfer
Learning) dé thich nghi. Ngoai ra, viéc phan biét giira tin hiéu ciia mot nguoi voi
cac vat nudi di chuyén trong phong hoic sy can thiép tir cac mang WiFi lan can
cling doi hoi nhitng thuat toan khir nhidu va tach ngudn tin hiéu cuc ky tinh vi.
Tai Viét Nam, hudng nghién ctu nay dang thu hut sy quan tdm 16n nho vao su
pho bién ctia ha ting Internet khong day va chi phi trién khai cuc thip so véi cac
thiét biy té chuyén dung nhu da ky gidc ngii (Polysomnography). Cac nghién ciu
dang nd luc tdi wu hoa thuat toan dé co thé chay trén cac thiét bj nhlng co ciu
hinh thap, bién nhimg bd dinh tuyén WiFi thong thudng thanh nhing tro 1y strc
khoe thong minh. Tuong lai cua cong nghé¢ nay khong chi dung lai & viéc phan
loai tur thé ma con hudng téi do ludng nhip tho, nhip tim va phat hién sém cac
con ngung thd khi ngii ma khong can cham vao co thé. Tom lai, phuwong phap
khong tiép xuc dua trén WiFi dai dién cho mot su giao thoa hoan hao gilta cong
nghé vién thong va y té s, mang lai mot giai phap giam sat stic khoe bén vimg,
tiét kiém va ton trong quyén riéng tu tuyét déi cho ngudi dan trong thoi dai

Internet van vat (IoT).
Nhém phwong phdp tiép xiic (Thiét bi deo va cam bién giwong)

« Cam bién 4p suit trén givong: Str dung tham ap suat dé phan loai tu thé dua
trén sy phan bo trong lugng co thé. Tuy nhién, phuong phap nay khé phan
biét tin hiéu khi c6 nhiéu ddi trong cing nim trén giudng.

« Thiét bi deo cd tay: Tién loi nhung dé xay ra sai s6 do su chénh léch gitra

chuyén dong cua tay va tu thé thuc té cua toan bo co thé.

« Cam bién gia toc (Accelerometer): DAy la phuong phap mang lai do chinh
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xac cao hon bang cach dat cam bién truc tiép 1én co thé hodc ving cd. Tin
hiéu thu duge tir cam bién gia tbc gilta cac tu thé c6 su khac biét rd rét, cho
phép céc thuat toan dé dang phan loai.
Phwong phdp tiép xiic: Cam bién dp sudt trén giwong

Trong hé thdng cac giai phap giam sat y té hién dai, phuong phap tiép xuc
thong qua hé théng cam bién ap sudt dit trén givong (Bed-based pressure sensors)
ndi 1én nhu mot hudng tiép can can bang gitta sy thoai mai ctia nguoi dung va do
chinh xac ctia dit liéu thu thap. Khac véi cac thiét bi deo (wearables) co thé giy
kich img da hodc vudng viu khi xoay ngudi, hé théng cam bién ap suat bién chinh
bé mit givdng ngh thanh mot "thiét bi do" khdng 16, cho phép ghi lai chi tiét sy
phén bo trong lugng co thé ngudi bénh theo thoi gian thyc.

Vé mit cong nghé, cac hé théng nay thuong cAu tao tr mot ma tran cac cam
bién luc hodc cam bién ap suét (thuong 13 Force Sensing Resistors - FSR hoic
cam bién dién dung) dugc dét vao trong vai boc ném hodc dat dudi 16p dém mong.
Khi nguoi dung nam lén, trong lugng co thé s& tao ra céc ap luc khac nhau lén
ting diém trén ma tran. Mdi tu thé ngi s& tao ra mot "dau ban d6" (pressure map)
dac trung. Vi du, khi nam ngira, ap luc thuong tap trung manh & ving dau, ba vai,
xuong cling va got chan. Nguoc lai, khi nam nghiéng, ap luc s& tap trung hep hon
nhung cuong d0 cao hon tai vung vai va hong, tao ra mot dai ap suat doc theo
man sudn. Nhitng hinh anh 4p suét nay thuc chét 13 cac mang di liéu hai chiéu,
twong ty nhu cac pixel trong mot birc anh k§ thuat sb, cho phép cac thuat toan xur
Iy hinh anh va tri tué nhan tao can thiép dé phan loai.

Qua trinh phén loai tu thé bat dau tir viéc thu thap dit lidu tho tir hang traim
dén hang nghin diém cam bién trén givong. Sau d6, dir liéu nay dugc dua qua cac
budc tién xir Iy dé loai bo nhifu tring va chuin hoa gia tri 4p sudt tiy theo can
ning cla timg ngudi dung cu thé. Mot trong nhitng d6t pha 16n nhét trong phuong
phép nay 1a viéc tng dung mang than kinh tich chap (CNN - Convolutional Neural
Networks). Vi dir liéu ap suét c6 cu tric tuong tu hinh anh, CNN c6 kha nang tu
dong trich xuat cac dic trung khong gian (spatial features) cuc ky hiéu qua dé

nhan dién cac hinh mau dac trung cua tu thé ndm nghiéng trai, nghiéng phai, nam
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sdp hay nam ngira. Ngoai ra, dé nhan dién céc trang thai chuyén tiép gitra cac tu
thé, cac nha nghién ciru con tich hop thém mang LSTM (Long Short-Term
Memory) dé phan tich cac dic trung thoi gian, giup hé thdng khong bi nham 1an
gitta mot chuyén dong tam thoi (nhu gi dau, tré minh) voi mot su thay doi tu thé
ngu thuc su.

Uu diém vuot troi ctia phuong phap cam bién ap suat trén giuong so véi cac
phuong phéap khong tiép xac nhu Camera 1a kha ning hoat ddng hoan héo trong
moi diéu kién anh sang ma khong xdm pham quyén riéng tu hinh anh cua nguoi
bénh. Trong cic co sd y té hodc vién dudng ldo, day 1a cong cu dic luc dé ngan
ngira loét ép (decubitus ulcers) & bénh nhan nam lau ngay. Hé théng co thé tu
d6ng canh bao cho diéu dudng néu bénh nhan ndm & mét tu thé qua 1au ma khong
thay doi, giup chu dong thyc hién vi¢c 1at tré nguoi bénh. Hon nira, so véi radar
hay wifi, cam bién ap suat it bj anh hudng bai cac nhidu séng dién tir hay cac vat
thé chuyén ddéng khac trong phong, mang lai d6 tin cdy cao vé mat Iam sang.

Tuy nhién, phuong phap nay ciing d6i mat véi nhiing thach thirc ky thuat
khong nhé. Van dé 16n nhét chinh 1a hién twong "nhiéu tin hiéu" khi c6 nhiéu d6i
twong cing xuat hién trén givong, chang han nhu khi ngudi bénh ngl cling nguoi
than hodc vat nudi. Luc ndy, ban do ap suit s& trd nén cuc ky phuc tap, doi hoi
cac thuat toan phan tach ngudn (source separation) manh mé dé dinh vi chinh xéc
dau 13 tin hiéu cta ddi tuong can theo doi. Thém vao d6, gia thanh dé san xuat cac
tham cam bién ap suét kho 16n véi mat do diém do cao van con la rao can dbi vai
viéc trién khai dai tra tai cac ho gia dinh Viét Nam. B§ bén clia cam bién dudi tac
dong cua nhiét dg co thé, do am (m6 ho1) va ap luc co hoc lién tuc trong nhiéu
nam cling la bai toan ma cac k¥ su vat licu dang tich cuc tim 101 giai.

Tai Viét Nam, xu huéng nghién ctru vé cam bién ap suit trén giuong dang
bit dau chuyén dich tir viéc nhap khéu thiét bi sang ty chu cong nghé thiét ké
mach va thuat toan phan loai. Mot s6 nhom nghién ctru tai cac truong dai hoc k¥
thuat 16n da thir nghiém tich hop cam bién soi quang hoic cam bién piezoelectric
vao trong ga trai giudong y t& thong minh. Cac nghién ctru nay khong chi dimg lai

¢ viéc phan loai 4 tu thé ngl co ban ma con hudng tdi viée ude tinh nhip tim va
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nhip thd dua trén cac rung dong cuc nho tir 16ng nguc truyén xudéng bé mit giuong
(phuong phép Ballistocardiography - BCG). Viéc két hop giira phan loai tu thé
va theo ddi chi s6 sinh ton trén cing mot hé thong cam bién ap suit duoc ky vong
s€ tao ra mQt gidi phap giam sat toan dién, gidp phat hi€n sém cac con ngung thd
khinga do tic nghén (OSA) — mot tinh trang thudng tré nén tram trong hon khi
bénh nhan nam ngira.

Téng két lai, phuong phap tiép xtc sir dung cam bién ap suit trén givong dai
dién cho su giao thoa giita k¥ thuat cam bién chinh xac va sitc manh cua tri tud
nhan tao. DU van con nhimg kho khan vé chi phi va xtr Iy da d6i tugng, nhung voi
kha nang cung cap dir liéu khach quan, lién tuc va khong gy phién ha cho nguoi
dung, ddy chéc chén sé 13 try cot trong hé sinh thai phong ngti théng minh va bénh
vién sb trong tuong lai gin. Viéc t6i uu hoa cac mod hinh hoc sdu nhu CNN va
LSTM dé xir Iy dit liéu 4p suat khong chi gitip nang cao do chinh xéac trong phan
loai tu thé ma con mo ra co hoi du bao sém céc bién cb sitc khoe ngay trong gidc
ngl ctia mdi ca nhan.

Phwong phdp tiép xiic: thiét bi deo cé tay

Trong nhitng nim gan day, cung voi su phat trién cia cong nghé cam bién
va Tri tué nhén tao, cac thiét bi deo thong minh (wearable devices) da tr¢ thanh
cong cy hitu ich trong viéc theo doi va cham soc strc khde cd nhan. Mot trong
nhiing Gmg dung dang chi y 1a thiét bi deo c¢d tay dung dé phan loai tu thé ngu,
gdp phan cai thién chat luong gidc ngii va phat hién som cac van dé lién quan dén
stic khoe.

Thiét bi deo cb tay phén loai tu thé ngn thuong dugc tich hop cac cam bién
nhu gia tbc ké (accelerometer), con quay hdi chuyén (gyroscope) va d6i khi 1a
cam bién nhip tim. Cac cam bién nay c6 nhiém vy thu thap dir liu chuyén dong
va trang thai ctia ngudi dung trong sudt qua trinh ngn. Dit lidu sau d6 duge xir 1y
thong qua céc thuat toan thude linh vuc Hoc may nham phan loai céc tu thé ngu
pho bién nhu ndm ngira, ndm sap, ndm nghiéng trai hodc nghiéng phai.

Quy trinh hoat dong ctia hé thong thuong bao gém cic budc chinh: (1) thu

thap dir lidu tir cam bién theo thoi gian thuc; (2) tién xir Iy dit liéu dé loai bo nhiéu
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va chuan hoéa; (3) trich xuat dic trung nhu goc nghiéng, bién d6 dao dong; va (4)
dua vao mo hinh hoc may dé phan loai tu thé. Cac mo hinh thuong duoc sir dung
c6 thé ké dén nhu ciy quyét dinh, may vector hd trg (SVM) hoic mang no-ron
nhan tao. Két qud phan loai sé dugc hién thi thong qua tng dung trén dién thoai,
giup nguoi dung theo doi théi quen ngu cua minh.

Thiét bi ndy mang lai nhiéu loi ich thiét thyc. Tht nhat, n6 giap ngudi dung
nhén biét tu thé ngn khong phu hop, tir d6 diéu chinh dé tranh cac van dé nhu dau
lung, dau c6 hoic ngung thd khi nga. Thi hai, dit liéu thu thiap dugc c6 thé hd tro
béc si trong viéc chan doan cac rdi loan gidc ngi. Ngoai ra, thiét bi con gop phan
ning cao ¥ thirc cham soc stc khoe ca nhan trong cong dong.

Tuy nhién, van ton tai mot sd han ché can duoc cai thién. Do chinh xac cua
vi¢c phan loai phuy thudc nhiéu vao chét luong cam bién va md hinh hoc may. Bén
canh d6, viéc deo thiét b trong thoi gian dai co thé giy cam giac kho chiu d6i véi
mot sé nguodi dung. Ngoai ra, van dé bao mat va quyén riéng tu cua dit liéu ca
nhén ciing can dugc quan tAm.

Tom lai, thiét bi deo c6 tay phan loai tu thé ngi 13 mot hudng nghién ctru va
tmg dung tiém ning trong linh vuc cham séc sitc khoe thong minh. Trong tuong
lai, voi sy phat trién cta cong nghé va thuat toan, cic thiét bi nay htra hen sé ngay
cang chinh xac, tién loi va déng vai trd quan trong trong viéc nang cao chét lugng
cudc sdng ciia con nguoi.

Tai Viét Nam, cac nghién ctru chuyén sau vé phan loai tu thé ngi tu dong
van con kha han ché.

« Su dung séng Radar: Mot s6 nhom nghién ctru di thir nghiém sir dung
Doppler Radar 24GHz, tuy nhién phuwong phap nay van gip rao can vé viéc
giéi han pham vi ngudi dung phai nam trong ving phat song.

« Sir dung cam bién quan tinh: nhém nghién ctru cia tac gia (Vu va cong su)
14 mot trong sb it don vi tai Viét Nam tng dung cam bién gia toc két hop
v6i mo hinh hoc sdu LSTM dé phan loai cac tu thé ngi co ban. Két qua
bude dau da duoc cong bd tai cac hdi nghi qudc té, cho thiy tiém ning 16n

trong viéc phat trién cac thiét bj deo thong minh nho gon cho ngudi Viét.
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So sanh cac cong nghé phan loai tu thé ngi:

. R .z < Kha nang ung
Cong nghé U'u diém Han ché
dung
Phu thuoc di€éu kién
D¢ chinh xac cao, | anh sang, anh huong . L
) . o . | Phong thi nghiém,
Camera | quan sat dugc toan | quyénriéng tu, khosu | n
A X .. . . | bénhvién
bd co thé dung lau dai tai gia
dinh
Khong can tiép xuc, | Chi phi cao, tin hi¢u o )
A x . ] .. | Theo dd1 strc khoe
Radar hoat dong trong|dé¢ bi anh hudéng boi .
" 7= 7 trong nha
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WIFI/CSI | deo, tan dung ha tang o Nha théng minh
. pham vi phua s6ng han
WiFI .
che
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L Phan anh tot sy phan L P P
Cam bién . | phan biét nhi€u doi | Giuong y té,
, £ bo ap h}’C tren X .X . \ ; ‘A
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gruong e
chéan go1
Chi phi thap, nhé
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) . | Can nguoi dung deo | = 2
deo su luong thap, thu thap | ., . .| cd nhan, thiét bi
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2.2. Kétluan chwong
Tir qua trinh nghién ctru cac cong bé lién quan, hoc vién dua ra nhiing giai
phép, mé hinh giai quyét duoc bai toan phéan loai tu thé ngi. D6i voi bai toan xir

Iy tin hiéu luan vin st dung cac thuat toan khir nhiéu tir chuyén dong nhu bd loc
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Kalman [20], bd loc thich nghi (adaptive filter) [21], B0 ma hoa, giai ma tin hiéu
[22], CycleGAN [19], ... Viéc loai bo nhiéu nay da duoc sir dung thanh cong voi
cac tin hi¢u nhu PPG, ECG nén ciing s€ duoc can nhic dé st dung trong luan van
nay. Déi véi bai toan phan loai tu thé ngu: dé tai str dung cac thuat toan hoc may
nhu Decision Trees (DT), Extra-Trees classifier (ET) and Long-Short Term
Memory Neural networks [18].

Nhu vay, trong chuong 2, hoc vién d3 trinh bay md hinh phén loai tu thé
ngu va cac nghién curu lién quan.

Chuong 2 d3 tong quan va so sanh cac cong nghé phat hién tu thé ngi hién
nay, bao gém camera, radar, WiFi, cam bién ap suat va thiét bi deo st dung cam
bién gia tdc. Trén co s¢ phan tich wu diém, han ché va khoang tréng nghién ctru
cua timg phuong phap, luan van lira chon huéng tiép can st dung cam bién gia
tdc két hop mé hinh Random Forest dé xay dung hé thdng phan loai bbn tu thé
ngt. Chuong tiép theo hoc vién sé trinh bay vé phuong phap dé xuat va két qua
khi ap dung cho bd dit li¢u thuc nghiém. Pay 1a co s¢ khoa hoc cho cac ndi dung
thiét ké hé thong, xdy dung mo hinh va danh gia thuc nghiém duoc trinh bay trong
Chuong 3.



25
CHUONG 3. XAY DUNG, THU NGHIEM VA PANH GIA HE THONG
PHAN LOAI TU THE NGU

Luan van nay dé xuit GA-SPARF, mot hé théng Internet van vat (IoT) co
thiét bi deo tai ving bung, tich hop cam bién gia toc ADXL345 va vi diéu khién
ESP8266, nham gidm sat theo thoi gian thuc bén tu thé ngh gdm nam ngira, nam
sip, nam nghiéng trai va nam nghiéng phai, qua d6 hd tro theo ddi va can thiép
ddi voi bénh trao nguoc da day — thuc quan (Gastroesophageal Reflux Disease,
GERD). Tin hiéu gia toc thoé dugc thu thap tir 10 tinh nguyén vién trong moi
truong c6 kiém soat, sau d6 duge tién xtt Iy, loc nhidu va trich xut cac dic trung
théng ké va dong hoc. Trén co sé do, thuat toan di truyén (GA) duoc str dung dé
t61 uu siéu tham s6 cho mé hinh Random Forest (RF). Hiéu nang ciia md hinh
dugc danh gia bang kiém dinh chéo 5-fold va so sanh véi cac phuong phéap doi
chtng, bao gdm Decision Tree (DT), Gradient-Boosted Decision Trees (GBDT),
Support Vector Machine (SVM) va K-Nearest Neighbors (KNN). Két qua thuc
nghiém cho thay kich thudc cira s6 2 gidy cho hiéu ning tot nhat. Trong s cac
mo hinh dugc khao sat, RF cho thay su can bang t6t nhat gitta do chinh xac, tinh
6n dinh va kha nang trién khai trén phan ctng han ché tai nguyén, véi Accuracy
trung binh dat 0,9984 trén Datal va 0,9991 trén Data2; F1-score dat gia tri gﬁn
twong duong trén ca hai bo dir liéu. Vi cdu hinh phan cing gon nhe, mirc tiéu
thu ning luong thap va kha ning suy ludn truc tiép trén nén tang nhing cé tai
nguyén han ché, GA-SPARF cho thiy tiém ning nhu mot giai phap chi phi thap
va kha thi cho theo doiy té dai han tai nha.

Tu thé nga 13 mot yéu t6 co anh huong dang ké dén sinh 1y ho hip va tiéu
hoa trong thoi gian ngu, dac biét trong cac r6i loan nhu bénh trao nguoc da day —
thuc quan (GERD) va hoi chimg ngung thd khi ngi do tic nghén (Obstructive
Sleep Apnea, OSA) [23]-[26]. Trong d6, liéu phap tu thé dugc xem 1a mot hudng
can thiép khong dung thube c6 nhiéu tiém nang, do viéc duy tri hodc tranh mot s6
tu thé nhat dinh c6 thé gop phan lam giam muc d6 ning cua tridu chimg. Chang
han, tu thé ndm nghiéng trai da dugc ghi nhan c6 kha nang lam giam phoi nhiém

acid vé& dém ¢ bénh nhan GERD [26]. Tuy nhién, hiéu qua cua liéu phap nay trong
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thuc té con bi han ché do ngudi bénh khé tu nhan biét va diéu chinh tu thé trong
khi nga, din d¢én muc d6 tuan thil chua cao.

Trong thuc hanh 1am sang, tu thé ngu thudng duoc biéu dién dudi dang cac
nhom tu thé trong doi tho, bao gdm nam nglra, nam sap, nghiéng trai va nghiéng
phai [27]. Mac du cac nghién ciru gin day cho thay viéc mo ta tu thé & d6 phan
giai cao hon hodc dudi dang lién tuc c6 thé cung cip thém thong tin vé co ché
bénh sinh phuy thudc tu thé, cach tiép can theo bdn tu thé co ban van ¢ gia tri thuc
tién 16n vi phu hop véi nhu cau theo ddi, canh bao va can thi¢p trong moi truong
cham soc tai nha [26], [27]. Pdi véi cac ing dung nhu hd trg quan Iy GERD hoic
theo doi tu thé ngu thuong quy, viéc nhan dang 6n dinh va chinh xac bén tu thé
cbt 161 13 muc tiéu hop 1y, vira bao dam ¥ nghia lam sang, vira giam d6 phtc tap
cua hé thdng,

Cac hé théng theo dbi gidc ngi truyén théng nhu da ky gidc ngi
(polysomnography, PSG) c6 kha niang cung cip thong tin chi tiét, nhung chi phi
cao, cu hinh cong kénh va khé ap dung cho theo ddi dai han hang ngay [28],
[29]. Cung véi su phat trién cta thiét bi deo va cong nghé Internet van vat, nhiéu
giai phap theo ddi gidc ngi tai nha da dugc dé xuét. Tuy nhién, phan 16n cac hé
théng ndy van dya vao xir Iy ngoai tuyén hoic phu thudc vao nén tang tinh toan
hiéu ning cao, khién két qua chi co6 thé thu duoc sau khi gidc nga két thuc. Han
ché nay lam giam d4ng ké kha nang phan hoi tirc thoi, trong khi day lai 1a yéu cau
quan trong d6i véi cac tmg dung can diéu chinh tu thé ngay trong dém.

Trong nhitng nim gan day, cac hé thong deo st dung cam bién gia toc da
cho thy tiém ning trong bai toan nhan dang tu thé ngu [30]-[34]. Du véy, nhiéu
cong trinh van ton tai mot s6 han ché nhu phai s dung nhiéu cam bién trén co
thé, 1am giam tinh thoai mai khi deo; chi phan loai mot s6 it tu thé nhung chua
gén chit v&i bbi canh can thi¢p thot gian thuc; hodc dat d§ chinh xac tbt trong
moi trudng ngoai tuyén nhung chua pht hop dé trién khai trén cac vi diéu khién
c6 tai nguyén han ché [30]-[34]. Ngoai ra, mot s6 hudng tiép can ding hoc sau
tuy cho két qua kha quan, song thuong doi hoi chi phi tinh toan va bd nhé 16n,

gy kho khan cho viée tich hop truc tiép vao cac thiét bi nhung deo dugc cong
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sut thap.

Xuét phat tir cac van dé d¢4 néu ¢ chuong 2, nghién ctru nay tap trung vao
bai toan nhan dang bon tu thé nga co ban gdm nim nglra, ndm sip, nghiéng trai
va nghiéng phai bang mot hé thong deo dat tai ving bung, sir dung cam bién gia
toc ADXL345 va vi diéu khién ESP8266. Khac voi huéng ting sd luong 16p tu
thé nhu trong bai gbc, nghién ctru méi wu tién tinh kha thi trong trién khai va tinh
phu hop 14m sang ddi véi lidu phép tu thé, bang cach thu hep khong gian phan
loai xudng cac tu thé c6 ¥ nghia truc tiép nhit d6i véi theo ddi GERD va giam sat
giéc ngu tai nha. Trén co s¢ do, tin hi¢u gia tbc ba truc duoc tién xur 1y, phan doan
theo cira s6 trugt va biéu dién béng tap dic trung théng ké — dong hoc gon nhe dé
phuc vu phan loai.

Pé bao dam ca do chinh xac va kha nang van hanh trén phﬁn cung han ché,
nghién ctru lwva chon mo hinh rimg ngau nhién (Random Forest, RF) lam bo phan
loai trung tAm va st dung thuat toan di truyén (Genetic Algorithm, GA) dé tbi uu
siéu tham s6. Cach tiép can nay ké thira tinh than cia GA-SPARF trong bai gdc,
nhung duoc didu chinh cho phit hop véi bai toan bon 16p, noi yéu cau dit ra khong
chi 13 hiéu ning phan loai ma con 13 do tré suy luan thap, chi phi tinh toan nho va
kha nang trién khai thoi gian thyc trén thiét bi nhung. Bén canh RF, cidc mé hinh
hoc may kinh dién khac nhu cdy quyét dinh (DT), Gradient-Boosted Decision
Trees (GBDT), may vecto hd tro (SVM) va K lang giéng gan nhat (KNN) ciing
dugc st dung dé dbi sanh nham danh gia toan dién hiéu qua ctia phuong phap dé
XuAt.

Tir dinh huéng d6, dong gop chinh ciia nghién ctru nay gdm: (i) xdy dung
mot hé thong deo chi phi thap dé giam st theo thoi gian thyc bén tu thé nga co
ban bang mot cam bién gia téc dit tai ving bung; (ii) thiét ké quy trinh trich xuat
dic trung gon nhe nhung van bao toan thong tin dinh hudng co thé can thiét cho
phan loai; (iii) t6i vu héa mé hinh Random Forest bang thuit toan di truyén nham
dat can bang giita 46 chinh xac va chi phi trién khai; va (iv) danh gid thuc nghiém
hé théng trén dir li€u thu thdp tr 10 tinh nguyén vién, hudng té1 ing dung theo
ddi tur thé ngh tai nha va hd trg quan Iy GERD.
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3.1. Phwong phap thuc hién

3.1.1. M6 hinh phan loai hoat dong

Luén vian sir dung hoc ¢ giam sat. Cach tiép can tong thé bao gdm céc giai
doan nhu: thu thap dir liéu thd, phan tich mo6 hinh va cac hoat dong phan loai
(trién khai va d4nh gid), nhu trong Hinh 3.1.

M6-dun A. Thu Thép Dir Liéu va Huan Luyén

. Thuthaptri-aial Trichxudt  Hugn luyén
Thiét bi cia chdng téi  acceleration signals ddc trung mo hinh
i T Tiénx(rly , Phan doan e SEN
: o ién xur std, 6 Forest
W»oy W 79 dir liéu *cua sotruot'$ ms, L . A{ »
I s mean jerk, I?:reZT opt|m|zed)
Somau mean relative St
Thu thap tri-axial angle Algorithm m?]mg

acceleration signals

Mo-dun B. Theo Ddi Theo Thoi Gian Thuc
Pau ra tu thé ngu
Chuyén doi Suy ludn &F e Canhbéo/

MO hinh RF  a / Lugng ti MCU ly lug = B4o cdo
Giuuhéaca ® héa / Xudt ™ copaoes ™ thg'lg'ca" W nimngta wimsh Wy bi

sang C++ : két noi
Alme O

nam nghiéng nam nghleng
trdi phai

Hinh 3.1 Kién triic tong thé ciia hé thong dé xudt ding dé gidm sat bon tw thé ngii

Hinh 3.1 mo ta kién tric tong thé caa hé thong dé xuat dung dé giam sat
bon tu thé ngl, gdm ndm ngira, ndm sap, nam nghiéng trai va nam nghiéng phai.
Hé thdng dugc t6 chirc thanh hai mo-dun chinh: (A) mo-dun thu thap dir liéu va
huén luyén mé hinh, va (B) mo-dun gidm sat thoi gian thuc. Trong mo-dun (A),
thiét bi deo dit tai vung bung thu nhan tin hi¢u gia tdc ba truc trong qua trinh ngu.
Dit liéu sau d6 duge tién xir ly, phan doan theo cua s6 trugt va trich xuét cac dic
trung phuc vu cho qua trinh xay dung mo hinh. Trén co s& d6, mé hinh Random
Forest duoc tdi uu siéu tham sé bang thuit toan di truyén dé nang cao hiéu qua
phén loai. Trong mé-dun (B), mé hinh di huin luyén duoc chuyén d6i va trién
khai trén vi diéu khién ESP8266 dé thyc hién suy ludn theo thoi gian thuc. Két
qua dau ra 13 mot trong bdn tu thé nga co ban, dong thoi hé thdng cb thé cung cap

canh bao va bao co thong qua thiét bi két ni.
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3.1.2. Thiét bi do va Dir liéu

Viéc xay dung mot thiét bi thu thap dir liéu quan tinh (IMU) phuc vu nghién
ctru y sinh, cu thé 1a phén loai tu thé ngu va do nhip tho, doi hoi su két hop khat
khe giita tinh chinh xac ctia cam bién, kha nang xtr 1y cta vi diéu khién va su thoai
mai khi sir dung lau dai (wearability).

Hé thong duoc thiét ké theo mo hinh thiét bi deo thong minh tich hop IoT.
Thiét bi dugc xay dung dya trén cac linh kién tiéu chuén cong nghiép:

Cam bién gia toc ADXL345 / MPU-6050

Nghién ctru uvu tién st dung cac dong cam bién c6 do phan giai cao.

. ADXL345: La cam bién gia téc 3 truc k¥ thuat sé c6 do phan giai
cao (13-bit) véi dai do 1én dén £16g. Pic diém quan trong nhit cia ADXL345
trong nghién ctru nay 13 muc tiéu thu ning luong cuc thip (chi khoang 23 mA
trong ché d6 do), phui hop cho viéc giam sat xuyén dém (7-9 tiéng).

. Giao tiép: Cam bién két ndi vai vi diéu khién qua giao thirc 12C, cho
phép truyén dit lidu s chinh xac, tranh dugc nhiéu analog trong méi truong co
nhiéu thiét bi dién tir.

ADXL345

Trong ky nguyén cua Internet van vat (IoT) va thiét bi deo thong minh,
ADXL345 @3 tro thanh mot trong nhimg cam bién gia tbc phd bién va quan trong
nhét, dic biét trong cac ung dung do nhip thé va phan loai tu thé ngl nhu céc
nghién ctru cia NCS. Vi Hoang Diéu. Dé hiéu tai sao mdt con chip c6 kich thudc
chi vai milimet lai c¢6 thé do ludng chinh xac nhimng dao dong cuc nhé cua 1ong
nguc hay hudng cua co thé trong khong gian, chung ta can di siu vao ciu trac vi
co dién tr (MEMS - Micro-Electro-Mechanical Systems) va cac nguyén ly vat ly
c6t 161 ma né van hanh.

Cdu triic vi co vt Iy: Hé thong Khoi lwong - LO X0

Nguyén tic hoat dong co ban ctia ADXL345 dua trén 1y thuyét vé hé thong
khdi lugng - 10 X0 (mass-spring system) duoc ché tao & cip do vi mo trén bé mat
tAm silicon. Bén trong chip ADXL345, c6 cac cdu trac da tinh thé silicon treo lo

limg béi cac 10 xo siéu nhé. Cau tric ndy bao gdm hai phan chinh: phan ¢6 dinh
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(fixed plates) gan chit vao dé chip va phan di dong (movable proof mass).

Khi ¢6 mot luc gia tdc tac dong (do chuyén dong hoac do trong luc Trai
Pat), theo dinh luat II Newton ($F = m.a$), khdi lugng di dong nay s& c6 xu hudng
gitt nguyén trang thai quan tinh va bi léch di so véi vi tri can bang ban dau. Su
dich chuyén nay ty 1€ thudn vdi cuong do cua luc gia toe tac dong. Day chinh la
budc chuyén doi dau tién tir dai luong co hoc (gia téc) sang dai luong hinh hoc
(khoang cach dich chuyén).

Nguyén ly dién dung vi sai (Differential Capacitance)

bé chuyén doi su dich chuyén co hoc siéu nhé no1 trén thanh tin hiéu dién
ma vi diéu khién c6 thé hiéu duoc, ADXL345 sir dung nguyén Iy bién thién dién
dung. Cau trac di dong va ¢ dinh bén trong cam bién tao thanh cac bd tu dién vi
sai. Moi truc ($x, y, z8) déu co cac tim tu dién xép 16p xen k& nhau.

Khi khéi lugng di dong léch di, khoang cach giita cac tim tu di dong va
tdm cd dinh thay d6i. Theo cong thirc tinh dién dung $C = \varepsilon.A / d$
(trong d6 $d$ 13 khoang cach giita cac ban tu), su thay d6i khoang cach $d$ dan
dén sy thay d6i gia tri dién dung $C$. Cu thé, khi khdi lugng di dong tién gan dén
mét tim ¢ dinh, dién dung tai d6 tang 1én, déng thoi dién dung & tam d6i dién
giam di. Sy chénh lé€ch dién dung nay duoc mach dién bén trong chip do dac va
chuyén doi thanh dién ap. Uu diém cta phuong phép dién dung vi sai 1 kha nang
chéng nhiu cyuc tét va do nhay rat cao, cho phép cam bién nhéan dién duoc cac
gia toc thap hon ca $1/1000g$.

Phan tich ba truc toa do doc lap

ADXL345 1a mot cam bién 3 truc, nghia la n6 co6 ba hé théng cAu trac co
hoc doc lap dat vudng goc voi nhau dé do gia toc theo cac hudng $x, y$ va $z8.

. Truc $x$ va $y$: Thuong do cac gia téc song song voi bé mit cua
chip. Trong phan loai tu thé ngu, hai truc ndy gitip xac dinh xem nguoi dung dang
nam nghiéng bén nao hodc nam Gp/ngira dya trén goéc nghiéng so voi vector trong
luc.

. Truc $z8: Do gia téc vudng goc véi bé mat chip. Day 1a truc quan

trong nhat khi thiét bi dugc dit trén bung dé do nhip thé, vi né ghi lai sy nho lén
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va ha xudng cta thanh bung theo phuong thang dung.

Kha ning do dong thoi 3 truc cho phép ADXL345 xay dung mot vector gia
toc tong hop trong khong gian 3D, tir d6 tinh toan chinh xac goc nghiéng (tilt) cua
thiét bi thong qua cac ham luong giac nhu Sarctan$ ma khong can thém cac cam
bién phu trg khac.

Thanh phan Gia toc tinh va Gia téc dong

Mot trong nhitng diém 1am nén strc manh ctia ADXL345 13 kha ning do ca
gia toc tinh (static acceleration) va gia tbc dong (dynamic acceleration).

. Gia tbc tinh: Chinh 13 trong lyc cua Trai Dat ($g$). Ngay ca khi thiét
bi dimg yén, ADXL345 van ludn cam nhan dugc mot lyc $1g$ hudng vé tim Trai
Dat. Bang cach phan tich xem lyc $1g$ nay dang phan bo bao nhiéu phan trim
trén mdi truc $x, y, z$, thuat toan co thé xac dinh dugc tu thé cia nguoi dung (vi
du: nam ngura thi truc $z \approx 1g$, nam nghiéng thi truc $x$ hodc $y \approx
199%).

. Gia toc dong: La cac lyc sinh ra do su chuyén dong, rung dong hoac
sdc. Trong y té, cac rung dong nho tir nhip dap cia tim hodc su dich chuyén cua
10ng nguc khi hit the chinh 1a gia tbc dong. ADXL345 c6 d6 phan giai cao (Ién
to1 13-bit, tuong duong 3.9 mg/LSB) cho phép no tach biét nhitng rung dong nho
bé nay ra khoi "nén" trong lyc tinh khong 10.

Hé thong xir Iy tin hiéu sé tich hop

Khéc vé6i cac cam bién analog doi cii, ADXL345 tich hop sin mot bd
chuyén d6i Analog-to-Digital (ADC) va cac thanh ghi diéu khién thong minh
ngay bén trong chip. Tin hiéu dién dung sau khi duoc chuyén thanh dién ap sé
qua bo loc nhidu va dugc ADC chuyén doi thanh dit liéu nhi phén.

ADXL345 cung cp cac tinh ning sd hoa tién tién nhu:

. Tbc d6 dit lidu dau ra (Output Data Rate - ODR) c6 thé 1ap trinh: Tir
0.1 Hz dén 3200 Hz. Trong nghién ctru cia Vii Hoang Diéu, ODR thudng dugc
dat & mac 50 Hz dé can béng gitra do chi tiét ctia tin hiéu thd va mic tiéu thu dién
nang.

. Ché d¢ tiét kiém nang lugng: Cam bién c¢6 kha ning tu dong chuyén
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sang ché d6 "Sleep" khi khong phét hién chuyén dong va "Wake up" khi co tac
dong, giup kéo dai thoi gian st dung pin cho céc thiét bi deo sudt dém.

. Ngudng phat hién sy kién: Chip c6 cac bd do ngudng thong minh dé
phéat hién cac su kién nhu roi tu do (free-fall), cham nhe (tap) hodc hoat dong
(activity).

Giao tiép dit liéu va Ung dung thyec tién

Dt liéu gia tdc sau khi xur Iy duoc luu trtr vao bo dém FIFO (First In First
Out) 32 cép. Diéu nay cho phép vi diéu khién chu (nhu ESP32 hoic STM32)
khong can phai tuc truc doc dir li¢u lién tuc, giam tai cho CPU va tiét kiém nang
lwong. Viéc giao tiép thong qua I12C hodc SPI dam bao tinh toan ven cia dir liéu
trong moi truong c6 nhiéu nhidu dién tir.

Trong thyc t& nghién ctu tai Viét Nam, nguyén Iy hoat dong cia ADXL345
duoc khai thac triét dé bang cach gin né 1én ving bung cuia tinh nguyén vién. Khi
nguoi dung hit vao, bung nho 1én 1am thay doi goc nghiéng va gid tri gia toc trén
truc $z8. Khi ngudi dung xoay ngudi, trong lyc tai phan bo trén cac truc $x, y$.
Nho vao do phan giai cao va tinh 6n dinh cta nguyén 1y dién dung MEMS,
ADXL345 khong chi dong vai tro 13 mot cam bién chuyén dong thong thuong,
ma trd thanh mot thiét bi do luong y té khong xAm 1an manh mé, cung cép dit liéu
dau vao chét lugng cao cho cac mo hinh hoc sau nhu CNN-GRU-Attention (BN-
CGA-Net) dé dat dugc d6 chinh xac phan loai tu thé 1én t6i hon 97%.

Tong két lai, ADXL345 1a sy két hop hoan hao giita vat 1y hoc ¢d dién
(dinh luat Newton, dién dung) va k¥ thuat ché tao vi co hién dai. Chinh su tinh
xao trong cdu tric 10 xo - khdi lugng va kha ning sé hoa dit liéu thong minh da
bién no thanh cong cu dic luc, mo ra hudng di méi trong viée giam sat sic khoe
tir xa va quan ly cadc bénh Iy nhu ngung thé khi ngu hay trao nguoc da day thuc
quan (GERD) mdt cach hiéu qua va tiét kiém chi phi.

Giao thirc I12C (Inter-Integrated Circuit)

Giao thtrc 12C (Inter-Integrated Circuit) dong vai tro 1a "mach méu" thong
tin trong cac hé théng nhung hién dai, dac biét 1a trong cac thiét bi deo (wearables)

gidm sat stc khoe dugc dé cap trong cac nghién clru cta tac gia Vi Hoang Diéu
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va cOng su. Dé hiéu rb tai sao 12C lai 14 Iya chon tdi wu cho viéc két ndi cam bién
gia tc (nhu ADXL345 hodc MPU-6050) véi vi diéu khién (nhu ESP32 hoic
STM32) trong cc hé théng do nhip thd va phan loai tu thé ngi, chiing ta can phan
tich sau tir nguyén 1y vat 1y, cu trac truyén tin dén cac loi diém vé mat k¥ thuat
trong bbi canh thu thap dit liéu y sinh.

V& mit céu tric vt 1y, I2C 1a mot giao thuc truyén thong ndi tiép, déng bg,
da chu (multi-master) va da t& (multi-slave) chi st dung duy nhét hai duong tin
hiéu: SDA (Serial Data Line) dé truyén dir liéu va SCL (Serial Clock Line) dé
truyén tin hiéu xung nhip déng bo. Trong hé thong giam sat gidc ngu, vi dicu
khién ESP32 thuong dong vai tro 1a "Master" (chu), chiu trach nhiém tao xung
nhip va diéu phdi qué trinh doc dir liéu, trong khi cam bién gia tbc dong vai trd
"Slave" (t6). Piém uu viét du tién cta I12C chinh 13 kién truc cuc ky tiét kiém
chin cam (pin-efficient). Thay vi can hang chuc dudng diy nhu cic giao dién
song song cil k¥, I2C cho phép két nbi hang loat cam bién khac nhau (gia téc,
nhiét dg, ap suét) chi trén cung mot cap day SDA/SCL béng cach dinh dia chi
(addressing) riéng biét cho ting thiét bi. Piéu nay cuc ky quan trong trong thiét
ké thiét bi deo, noi ma dién tich bang mach PCB (Printed Circuit Board) rat han
ché va viéc giam thiéu s6 luong duong day gitp thiét bi tré nén nhé gon, nhe
nhang va bén bi hon trudc cac tic dong co hoc khi ngudi dung xoay ngudi trong
lac ngu.

Co ché hoat dong ctia 12C dya trén cau triic "open-drain" két hop véi cac
dién tré kéo 1én (pull-up resistors). Khi khong c6 truyén thong, ca hai dudng SDA
va SCL déu ¢ muc cao. Khi Master mudn bit ddu mot phién lam viée, nd kéo
duong SDA xudng muc thip trudc duong SCL, tao ra mot diéu kién "START".
Qua trinh nay dién ra mot cach dong bo tuyét dbi theo timg nhip xung SCL. Mdi
byte dit liéu truyén di (8 bit) ludn di kém vdi mot bit xac nhan (ACK/NACK) tir
phia nhan. Bit ndy gidng nhu mot cai "git dau" k¥ thuét s, ddm bao ring cam
bién da nhan dng 1énh tir vi diéu khién hodc nguoc lai, vi diéu khién d3 nhan du
dir liéu gia tc tho. Trong cac nghién ciru vé nhip thd nhu tai lidu GA-SPARF hay

BN-CGA-Net, tinh toan ven cua dir li€u la yéu td séng con. Tin hi¢u nhip thé von
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rt yéu, chi 13 cac dao dong li ti trén nén gia tdc trong truong, néu qua trinh truyén
tin bi 10i hodc mat bit do nhiéu dién tir ma khong c6 co ché xac nhan cua 12C,
toan bo thuat toan xtr 1y tin hiéu phia sau (nhu bo loc thong dai hay bién d6i
Fourier) s& cho ra két qua sai 1éch hoan toan vé nhip thé (RR).

Mot khia canh k¥ thuat sau hon 1 tbc d6 truyén dan (Baud rate). 12C hd trg
nhiéu ché d6: Standard-mode (100 kbps), Fast-mode (400 kbps) va tham chi Fast-
mode Plus (1 Mbps). Trong nghién ctru ciia Vii Hoang Diéu, tin sé liy mau
($f s$) thuong duoc dit & mic 50Hz. V6i moi mau dit liéu bao gom 3 truc gia
toc ($x, v, 28), mdi truc chiém 2 byte (16-bit), tong cong mot mau 1a 6 byte dir
liéu. Tai 50Hz, lwong dir liu truyén tai chi khoang 300 byte mdi gidy. Tc do
Fast-mode 400 kbps cta I2C 1 qué du thira dé d4p ung yéu cau nay, cho phép vi
diéu khién c6 nhiéu thoi gian trong dé thuc hién cic tic vu khac nhu loc nhiéu
thich nghi ngay tai chd (Edge Computing) hodc dong goi dir liéu vao cac goi tin
Wi-Fi dé giri vé may chu. Viéc khong phai hoat dong ¢ ngudng gii han toc do
cling giup giam thiéu ty 1& 15i bit va tiét kiém dién nang — mot yéu td then chét
cho cac thiét bi chay pin xuyén dém.

Dic biét, giao thirc 12C con cho phép vi diéu khién truy cp truc tiép vao
cac thanh ghi (registers) bén trong cam bién dé cau hinh cac thong s6 quan trong.
Vi duy, thong qua I2C, vi diéu khién co6 thé diéu chinh dai do (Full-scale range)
cia ADXL345 vé mic +2g dé dat dugc do phan giai cao nhat cho viéc do nhip
tho, hodc cau hinh bd loc k¥ thuat sd tich hop san (Digital Low-Pass Filter -
DLPF) bén trong cam bién MPU-6050 d¢é loai bo nhidu tan s cao ngay tir ngudn
phat. Viéc cau hinh linh hoat nay thong qua cac 1énh ghi thanh ghi 12C giup hé
théng tro nén thong minh va cé kha nang ty thich nghi.

Trong bdi canh phén loai tu thé ngl véi 12 nhén chi tiét nhu trong mo hinh
CGB-Net, d6 6n dinh cua giao tiép 12C con gitp duy tri tinh déng nhat cia chudi
thoi gian (time-series). Néu giao tiép bi ngit quing, cic cira s6 dir licu
(windowing) s& bi khuyét thiéu, 1am gian doan kha ning hoc dic trung cua céc
mang than kinh nhu LSTM hay GRU. LSTM dua vao su lién tuc cua cic mau dit

liéu dé nhan dién quy luat chuyén dong; mot su "khac" trong dit liéu do 16i truyén
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thong I2C c6 thé khién mo hinh hiéu 1dm 14 nguoi dung vira c6 mot ci giat minh
hoac thay doi tu thé dot ngdt. Do do, viéc thiét ké ph?m cung voi cac duong tin
hiéu SDA/SCL duoc chéng nhiéu k¥ cang, st dung day xodn hodc boc kim loai
néu can thiét, 1a mot phén khong thé tach roi trong hoat dong xay dung thiét bi.

Tom lai, viéc két ndi cam bién véi vi diéu khién qua giao thic 12C khong
chi don thuan 13 viéc ndi day, ma 1a sy lya chon chién lugc vé mit ki thuat. 12C
mang lai su cAn bang hoan hao gifta tinh don gian trong thiét ké phan ctimg (chi 2
day), do tin cdy trong truyén dan dir liéu (nho bit ACK/NACK), vakha ning quan
Iy linh hoat cac thiét bi ngoai vi thong qua dia chi s6. Pay chinh 14 nén tang ving
chic cho phép thu thap dit liéu gia tc thd mot cach sach s& va chinh xac, tao tién
dé cho cac thuét toan hoc sau tinh vi trich chon duoc nhiing dac trung tinh té nhat
cta nhip tho va tu thé nga, tir d6 nang cao chat lugng chan doan y hoc va chim
soc stc khoe cong dong nhu muc tiéu ma cac chuyén dé va luén an ciia nhom tac
gia da dit ra. Viéc 1am chu giao thirc 12C cung véi cac ki thuat tién xtr 1y dir liéu
chinh 12 budc di dau tién nhung quan trong nhét trong 10 trinh xay dung mot hé
thdng gidm st sirc khoe thong minh va tin cay.

Vi diéu khién ESP8266 / ESP32

Viéc lua chon dong chip ESP (Espressif Systems) mang lai loi thé kép:

. Hiéu suat xur 1y: Téc do xung nhip 1én dén 80MHz/160MHz du dé
thuc hién cac b loc tin hiéu tai chd (Edge Computing).

. Két ndi Wi-Fi tich hop: Cho phép thiét bi hoat dong nhu mot nut loT
ddc lap. Dit liéu duogc truyén qua giao thire TCP/IP hodc MQTT vé may chu chi
huy, ddm bao tinh lién tuc va khong bi méat mat dit liéu do gid1 han bo nhd dém
trén chip.

Viéc nghién ctru va phat trién cac hé thong giam sat stc khoe tai nha, dac
biét 13 theo ddi nhip thd (Respiration Rate - RR) va tu thé nga, d3 trd thanh mot
huéng di dot pha trong y hoc hién dai nho sy hd trg cua cac hé thdng nhang gia
ré va hiéu suét cao. Trong do, sy két hop giira vi didu khién ESP8266 va cam bién
gia tbc MEMS (nhu ADXL345 hoic MPU-6050) dai dién cho mot giai phap tdi

wu vé mat chi phi, ning lugng va kha ning xir 1y tin hiéu thong minh. ESP8266,
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v6i vai tro 13 bo ndo cua hé théng, khong chi don thuan 13 mot mé-dun két ndi
Wi-Fi ma con la mot don vi xir Iy trung tam manh mé, cho phép thuc hién cac
thuat toan phiic tap ngay tai bién dé trich xuét nhiing dao dong co hoc cuc nho tir
16ng nguec.

Vi diéu khién ESP8266 s¢ hitu cau truc 18i 32-bit RISC Tensilica L1086,
hoat dong & xung nhip tiéu chuan 80 MHz va c6 thé ép xung 1én 160 MHz. Piém
manh cdt 16i ctia dong chip nay so véi cac vi diéu khién truyén thong 14 tich hop
san ngin Xép giao thuc TCP/IP dﬁy du va kha nang két ndi Wi-Fi chuan 802.11
b/g/n. Doi voi bai toan do nhip thd xuyén dém, ESP8266 cung cap bd nhd
SDRAM di 16n dé dém dit liéu cam bién trudc khi truyén tai, dam bao khong xay
ra hién tuong mat mau (packet loss) — mot yéu t6 séng con khi thuc hién cac phan
tich mién thoi gian. Kha ning két ndi cua ESP8266 véi cac cam bién gia téc chi
yéu théng qua giao thtrc 12C (Inter-Integrated Circuit) hodc SPI (Serial Peripheral
Interface). Trong do, I2C thuong duoc uu tién nhd viée tiét kiém chan cam (chi
can 2 day tin hiéu SDA va SCL) ma van dam bao tbc do truyén tai dir li€u & muc
400kHz, hoan toan dap ung duoc tan sd ldy mau 50Hz hoic 100Hz can thiét cho
viéc do nhip thé.

Cam bién gia tdc, khi duge gin 1én ving bung hodc nguc cliia nguoi ding,
s& ghi lai su thay doi vé d6 nghiéng va gia tbc dong trong qua trinh ho hap. Khi
con nguoi hit vao va thd ra, co hoanh va 16ng nguc di chuyén tao ra mot sy thay
d6i goc nghiéng rat nhé so véi trong truong Trai Pat. Nhing thay d6i ndy thuong
c6 bién d6 gia tdc cyuc thap, d6i khi chi & mirc 0.01g dén 0.05g. Dé thu thap duoc
tin hiéu nay, ESP8266 phai cdu hinh cam bién gia tc & dai do hep nhat (thuong
1a £2g) nham dat dugc d6 phan giai cao nhat cho mdi bit dir liéu. Dit liéu tho thu
duoc tir ba truc ($a_x, a_y, a_z$) thuc chat 1a mot hdn hop cua gia toc trong
truong (thanh phan tinh biéu thi tu thé) va gia tbc di chuyén cua 1dng ngue (thanh
phan dong biéu thi nhip tho).

Thach thtrc 16n nhét trong viéc sir dung ESP8266 dé do nhip thé chinh 1a
kha nang xir Iy nhidu. Do tin hiéu ho hdp nam & dai tan so rét thap (thudng tir 0.1

Hz dén 0.5 Hz), n6 rat dé bi 1an voi nhidu tir cac chuyén dong tur do cua co thé
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hodc nhiéu dién tir tr ngudn nudi. Lac ndy, ning luc xtr Iy cua ESP8266 duoc
khai thac thong qua cac thuat toan tién xar ly. Hé thong thuong trién khai cac bod
loc k¥ thuat sé ngay trén chip nhu bo loc thong dai (Band-pass Filter) hodc bo loc
trung binh trugt (Moving Average Filter). Cu thé, thanh phan gia téc tinh (DC)
dugc loai bo dé chi giir lai cac dao dong xoay chiéu (AC) dai dién cho chu ky hit
thd. ESP8266 thuc hién cac phép tinh toan ddu phay dong nay mot cach hiéu qua,
cho phép chuyén d6i dit liéu gia toc thd thanh mot dang séng sin moé phong nhip
thd nguot dung.

Mbt khia canh k¥ thuat quan trong khac 1a kha ning truyén tai dir lidu theo
thoi gian thuc (Real-time data streaming). ESP8266 ho tro giao thitc WebSocket
hodc MQTT, cho phép day dir liéu 1én may chit dam may hoic img dung di dong
ma khong c6 d6 tré dang ké. Pidu nay cuc ky hitu ich cho cac béc si trong viéc theo
doi bénh nhan tir xa. Trong cac nghién ctru cua nhom tac gia Vii Hoang Diéu,
ESP8266 con dong vai tro la mot thiét bj IoT "thong minh tai bién" (Edge
Intelligence). Thay vi gii toan bo dir liéu thé vé may chii gy ton bang thong va
pin, ESP8266 co thé tu thuc hién cac thuét toan nhan dang dinh (Peak detection)
hoic bién d6i Fourier nhanh (FFT) dé tinh toan ra tin sb nhip thd trung binh ngay
1ap tirc. Néu phat hién nhip thd bat thuong hodc ngimg thé (Apnea), vi didu khién
c6 thé kich hoat tin hi¢u canh bao ngay lap tic qua Wi-Fi.

Su két hop nay ciing giai quyét bai toan tiéu thu ning luong — mot diém
yéu cua cac hé théng Wi-Fi cii. ESP8266 co cac ché do tiét kiém nang luong nhu
"Light Sleep" va "Deep Sleep". Trong kich ban giam sat gidc ngii, mic du Wi-Fi
can duy tri két ndi, nhung vi diéu khién c6 thé tdi wu hoa viéc truyén di liéu theo
timg khoi (burst transmission) dé giam thoi gian hoat dong ciia khoi vo tuyén RF,
tir 46 kéo dai thoi gian stir dung pin Li-Po 1én nhiéu dém chi véi mot 1an sac duy
nhét. Hon nira, v6i kich thudc siéu nho, bo mach tich hgp ESP8266 va cam bién
gia tdc co thé d& dang dugc nhung vao mot dai deo bung co gidn, tao cam giac
thoai mai cho ngudi dung, khong giy kich tng da nhu cac dién cuc dan truyén
théng.

Tom lai, hé thong dya trén ESP8266 va cam bién gia toc khong chi 1 mot
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cong cu do luong don thuan, ma 13 mot giai phap toan dién cho viéc theo ddi sirc
khoée chu dong. Kha nang két ndi linh hoat, nang luc xir 1y tin hiéu tai chd va su
tuong thich tuyét voi véi cac cam bién MEMS hién dai dd bién ESP8266 thanh
mot nén tang ly tuong dé hién thuc hoa cac thuét toan hoc may va xu 1y tin hiéu
ho hép. Tur viéc thu thap nhiing dao dong co hoc tinh vi dén viéc phan tich va
canh bao 1am sang, sy két hop nay dang mé ra mot chuong méi cho cac thiét biy
té deo tay va deo bung c6 do chinh xac cao nhung chi phi tiép can lai v cung
thap cho cong dong. Nhing nghién ctru lién quan dén viée trich chon dic trung
hiéu qua tir dit lidu gia téc thong qua ESP8266 chinh 1a tién dé vimg chic dé phat
trién cac mé hinh Al siu hon trong viéc chan doan cic bénh Iy vé gidc ngi va ho
hép tai Viét Nam va trén thé gioi.

Thiét ké vat Iy va vi tri gin thiét bi

Thiét ké co khinham t6i viéc giam thiéu sy kho chiu cho ngudi tinh nguyén.

. Vo6 bao vé: Puogc in 3D bﬁng nhuya sinh hoc PLA, bao boc kin mach
dién va pin dé tranh tac dong tur md hoi.

. Vi tri bung (Abdomen): vi tri bung dugc xéc dinh la t6i vu nhat. Tai
day, thiét bi co thé thu duoc bién d6 dao dong 16n nhét cia qué trinh hit th (co
hoanh) va phan anh trung thuc nhat huéng xoay ctia than nguoi (tu thé nga). So
v6i vi tri 0 tay, vi tri bung giam thiéu dugc cac "nhifu ctr dong tay" khong lién
quan dén tu thé nga thuc té.

Trong linh vuc nghién ctru thiét bi deo hd trg y té, viéc xac dinh vi tri dat
cam bién (Sensor Placement) 14 mot bai toan tdi uu hoa giita ba yéu t6: tinh chinh
xac cua dir liéu, su thoai mai cia nguoi dung va kha nang trich xuét da tac vu.
Trong s6 cac vi tri tiém ning nhu c6 tay, dau, nguc hay cd, ving bung (Abdomen)
ndi 1én nhu mot vi tri chién lugc, dic biét 1a trong cac nghién ctru cia nhom téc gia
Vii Hoang Di€u va cong su, nham phuc vu muc dich phan loai chi tiét tGi 12 tu thé
ngu va theo doi hoi chimg trao ngugc da day thuc quan (GERD).

Nguyén Iy co hoc va sy twong quan giira viing bung véi truc co thé

Vung bung dong vai tro 1a "trong tdm hinh hoc" cua than nguoi khi & trang

thai nam. Tu goc d§ dong luc hoc, khi con nguoi thuc hién céc thao tac xoay
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ngudi trong gidc ngi, ving bung 1a noi phan anh trung thyc nhat su thay doi goc
nghiéng ciia cot song va khung xuong chau. Cam bién gia toc 3 truc khi dit tai
day sé& ghi lai cac thanh phan gia tdc trong trudng ($g$) tic dong 1én cac truc $x,
y, z$. Cu thé, khi ngudi dung nam ngua, trong luc tac dong truc di¢n 1én mat
phing cam bién (thuong 1 truc $2$); khi xoay sang nam nghiéng, vector trong
luc s& dich chuyén sang truc $x$ hoidc $y$ tiy thudc vao hudng nghiéng trai hay
phai.

Sy 6n dinh ctia ving bung so véi cac chi la yéu té quyét dinh do chinh xac.
Khac véi ¢6 tay —noi thuong xuyén xay ra cac cir dong tu do khonglién quan dén
huéng ctia toan bo co thé (nhu gii dau, co tay dudi gdi) gy ra cac "nhifu cur
dong" (motion artifacts), vung bung luén duy tri mot mdi lién hé ¢ dinh vé&i than
minh. Do d¢, tin hi¢u thu dugc tai bung it bi bién dang hon, cho phép cac mo hinh
hoc sdu nhu CNN va GRU nhéan di¢n chinh xac khong chi cac tu thé co ban ma
ca nhitng tu thé phirc tap nhu nghiéng mot goc 45 do hay nam tp nghiéng dau.

U thé trong viéc do lwong nhip thé dong thoi

Mot trong nhitng Iy do quan trong nhét khién vi tri bung duoc wu tién trong
cac nghién ctru hién dai chinh 1a kha nang thyc hi¢n nhi¢ém vu da tdc vu (Multi-
task learning). Vung bung, nh¢ sy van dong cia co hoanh, 1a noi c6 bién dg dao
dong ho hép 1o rét nhat. Khi mét ca nhén hit vao va thé ra, thanh bung nho Ién va
ha Xuéng, tao ra mot sy bién thién gia tdc cuc nho nhung c6 tinh chu ky trén truc
vudng goc voi mit dat.

Viée dit cam bién tai bung cho phép hé thdng dong thoi thu thap hai dai
tan s6 khac nhau tir cing mot dong dix lidu tho: thanh phan tinh (DC component)
c6 tan sb thap dung dé xac dinh goc nghiéng (tu thé ngi) va thanh phan dong (AC
component) c6 tan s6 cao hon mot chiit dung dé trich xuat tin hiéu nhip tho. Pidu
ndy giup toi wu hoa phan cimg, gidm muc tiéu thu ning luong va giam b6t ganh
ning cho nguoi bénh khi chi can deo duy nhat mot thiét bj nho gon thay vi phai
st dung nhiéu cam bién & cac vi tri khac nhau.

Khi ning phan loai tw thé ngi & mirc dd chi tiét (Fine-grained

Classification)



40

Céc nghién ciu tiéu biéu nhu CGB-Net va BN-CGA-Net da chtmg minh
rang cam bién dat tai bung cho phép phan loai t6i 12 tu thé ngi khac nhau véi do
chinh xac vuot troi. Tai vi tri nay, cam bién c6 thé nhan dién duge su khac biét
tinh & gitra viéc nam nghiéng trai hoan toan va nam nghiéng trai nhung hoi nga
vé phia sau (tu thé nghiéng 45 d6). Pidu nay c6 y nghia 1am sang cuc 16n trong
diéu tri bénh trao nguoc da day (GERD). Theo céc bac sichuyén khoa, tu thé nam
nghiéng trai dugc khuyén cao cho bénh nhan GERD vi n6 giup da day nam thap
hon thuc quan, ngan ngura axit trao ngugc. Tuy nhién, chi c6 vi tri bung méi cung
cap du dit liéu vé do nghiéng chinh xac ciia 16ng nguc dé khang dinh bénh nhan
c6 thuc sy duy tri dung tu thé nghiéng trai "lam sang" hay khong.

Giai quyét bai toan nhiéu va su thoai mai cho nguoi diung

Mic du vung bung di dong nhiéu hon ving ngyuc khi thé, nhung cac thuét
toan tién xur 1y hién dai di bién dic diém nay thanh loi thé. Bang cach st dung
cac bo loc thong dai (Band-pass filter), cac nha nghién ctru c6 thé dé dang tach
biét nhiéu va tin hiéu hitu ich. Vé khia canh trai nghiém nguoi dung, viéc deo mot
thiét bi nho gon (nhu ESP8266 tich hop ADXL345) bang mot dai co gidn quanh
bung thuong dugc danh gia 1a dé chiu hon so véi viée deo dai quanh nguc (giy
cam giac bo chit 10ng ngue khi thd manh) hoic deo trén mit (gdy can tro gidc
ngt). Pai bung c6 thé diéu chinh d6 cang linh hoat, ddm bao cam bién ludn tiép
xtc sat bé mat da ma khong gy kich ung hay 1am gian doan chu ky gidc ngu tu
nhién.

Twong quan véi dir liéu ddi chirng

Trong qua trinh thyc nghiém léy mau, vi tri bung cho théy sy tuong quan
chat ch& nhat v4i hinh anh thu dugc tir camera hong ngoai (Ground Truth). Khi
thuc hién dan nhan dir liéu (labeling), cac nha nghién ciu nhéan thy rang vector
huéng cia cam bién tai bung khdp véi goc quay cta xuong chau va cot sbng trong
hon 98% thdi gian nga. Sy nhat quan nay giup cho qua trinh huan luyén cac mo
hinh AI nhu Random Forest dugc ti wu hoa bang thuét toan di truyén (GA-
SPARF) dat dugc do hoi1 tu nhanh hon va tranh duogc hién tuong qua khdp

(overfitting) do dir liéu nhiéu.
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Nhiam bao dam chét luong va do 6n dinh caa di liéu dau vao, toan bd qua
trinh thu nhén tin hiéu duoc tién hanh trong diéu kién thi nghiém cé kiém soat.
Mbi nguoi tham gia ndm trén mot giudng tiéu chuan riéng biét trong sudt phién
ghi nhan, qua d6 han ché t6i da anh huong cua cac tac dong bén ngoai va cac
chuyén dong khong mong mudn c6 thé 1am sai 1éch tin hiéu gia tdc. Cach b tri
nay cho phép dir liéu phan anh chu yéu su thay ddi tu thé cia co thé, thay vi cac
nhiéu do mdi trudng xung quanh.

Thiét bi deo duoc gén c¢d dinh tai vung bung, noi c6 kha nang phan anh rd
rét su thay d6i dinh huéng ciia than minh trong qua trinh ngii. He thong sir dung
cam bién gia tbc ba truc ADXL345 dé thu tin hiéu & tan s léy mau 50 Hz, két
hop véi vi diéu khién ESP8266 cho nhiém vu thu thap va truyén dit liéu. Ngudn
nudi cua thiét bj la pin lithium-ion 200 mAh; dit li¢u dugc luu cuc b trén thé
microSD dé phuc vu cac bude xir Iy tiép theo. Véi co ché hoat dong theo chu ky
gdm pha hoat d6ng ngin va pha ngi sau, hé théng c6 mic tiéu thy cong suat trung
binh khoang 30 mW, tuong ung thoi gian van hanh xap xi 24 gio, phu hop cho
theo dbi qua dém. Thiét bi st dung duoc minh hoa trong Hinh 3.2.

5 < Pin lithium

<——— Cam bién gia toc ADXL345

Hinh 3.2 Thiét bi deo duwoc gcfn co dinh tai vung bung
Trong nghién ctru nay, dit liéu duoc to chitc thanh hai bo dir liéu doc lap,
ky hiéu 1a Datal va Data2, tuong tGng voi hai nhom nguoi tham gia c6 dic diém
nhén tric trong dbi dong nhat. Moi bo dir liéu gdm nim nguoi tham gia, do d6
tong s6 doi tuong dugc sir dung trong phan tich 13 10. Datal dai dién cho nhom
co BMI thép hon, vé1 BMI trung binh 17,38, chiéu cao trung binh 163,00 cm, can
ning trung binh 46,80 kg va do tudi trung binh 21,40 tudi. Data2 dai dién cho
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nhém c6 BMI ¢ muc binh thudng, vdi BMI trung binh 20,15, chiéu cao trung

binh 173,33 cm, can nang trung binh 60,67 kg va do tudi trung binh 21,00 tudi.
Viéc xay dung hai bo dit liéu nhu vay cho phép danh gia mtc d6 6n dinh ctia mo
hinh duéi anh hudng cua su khéc biét vé thé trang nguoi dung.

Bai toan phan loai trong nghién ciru nay tip trung vao boén tu thé ngi co
ban, gdm nam ngira, nghiéng phai, nam sap va nghiéng trai. Cac tu thé nay tuong
g v6i bdn huéng dinh hudng chinh caa ving bung so véi truc tham chiéu, 1an
Twot 14 90°, 0°, 270° va 180°. V&i cam bién duoc gén tai vung bung, su khac biét
gitta cac tu thé dugc phan anh rd qua do nghiéng va hudng quay cta than minh,
tir 46 tao ra cic mAu tin hiéu gia toc dic trung cho timg 16p. Cach xay dung bai
toan theo bdn 16p vira phi hop véi dit lidu thu thap duogc, vira dap Gmg tét yéu cau
cua cac tng dung giam sat tu thé nga trong thuc té.

Qua trinh gan nhan dir liéu dugc thyc hién boi ba nguoi. Mot nguoi quan
st truc tiép nguoi tham gia trong sudt qua trinh thyc hién tu thé, trong khi hai
ngudi con lai ddi chiéu trén co s cac doan video thu tir hai goc quay doc 1ap.
Nho céc dau hiéu dinh hudng ctia ving bung thé hién rd rang ddi véi bén tu thé
ngu co ban, viéc gan nhén dat duoc sy thdng nhit cao giira cac ngudi chi giai. Vi
vay, nhan déng thuan duogc st dung lam nhan chuén trong toan b qua trinh huén
luyén va danh gid mo6 hinh.

Dinh nghia cic nhén tu thé (Labeling)

1. Nam ngtra: Ngira thang, ngia tay trai/phai, ngtra co chan.

2. Nam nghiéng trai: Nghiéng trai hoan toan, nghiéng mot goc 45 do.

3. Nam sap: Up thang, up nghiéng dau.

4. Nam nghiéng phai: Nghiéng phai hoan toan, nghiéng mot goc 45 do.

Bén canh thiét bi deo, mot ung dung di dong cling dugc phat trién nham hd
tro thu nhan, hién thj va giam sat dit liéu theo thoi gian thuc. Ung dung st dung
két ndi Wi-Fi ctia ESP8266 dé truyén dit liu khong ddy trong mang cuc bo va ap
dung giao thirc UDP nhiam bao dam kha ning truyén dir lidu lién tuc voi do tré
thap. Cau hinh nay khéng chi hd trg qua trinh thu thap dit liéu trong giai doan xay
dung mo hinh ma con tao nén tang cho viéc trién khai hé thong giam sat tu thé

ngu theo thoi gian thyc trén thiét bi nhung,
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3.1.3. Tién xw Iy di¥ ligu va trich xudt dic trung

Tin hiéu dau vao cua hé thong 1a dit liéu gia toc ba truc (a,’ ay a,) thu tr
cam bién dat tai vung bung voi tan sb léy mau 50 Hz. Pdi véi mdi tep dir li¢u, ba
thanh phan gia toc duge doc truc tiép tir ban ghi thd, sau d6 chuan héa dinh dang
dé loai bo céc ky tu khong can thiét va chuyén toan by gia tri vé kiéu sb thuec.
Trong cAu hinh thi nghiém hién tai, 3.000 mau dau tién cua moi tép dugc su dung
cho qua trinh phan tich nham bao dam tinh déng nhat giita cac phién do.
Sau buéc chuan hoa dit lidu, cac dai luong dong hoc bd sung dugc tinh toan dé
tang kha ning mo ta su thay doi tu thé. Cy thé, tin hiéu jerk trén timg truc dugc
xac dinh bang sai phan bac nhat cua gia tdc theo thoi gian. Vi ¢ 1a chi sé mau,
jerk trén truc x dugc xac dinh véi:

Jx(©) =a, () —a,(t-1) (1)

Diéu twong tu trén truc y va truc z.

Doi v6i mau dau tién, gia tri jerk duoc gan bang 0 dé tranh phat sinh gia tri
khuyét. Bén canh d6, nghién ctru con tinh goc trong dbi giita véc-to gia toc va
tung truc toa do nham phan &nh hudng dinh vi cua vung bung. Trudc hét, do lén

cua véc-to gia toc dugc xac dinh boi:

la| :\/a,%+a32,+a§ (2)
Tir d6, cac goc tuong ddi theo ba truc duoc tinh nhu sau:
0, = arccos (%) 3
0, = arccos (%) (4)
6, = arccos (%) (5)

Trong truong hop | a |= 0, mot héng sd rat nho duogc s dung dé tranh 15i
chia cho 0. Viéc dua thém jerk va goc twong ddi vao qua trinh xir Iy giup mo hinh
ddng thoi nam bat duoc ca thong tin bién thién dong hoc 1an dinh hudéng khong
gian cia than minh, von 13 hai yéu t6 quan trong trong bai toan nhan dang tu thé
ngu. Cac nhom dic trung nhu gia tri trung binh, do 1¢ch chuén, RMS, jerk va goc
twong d6i déu da duoc st dung trong hé GA-SPARF do kha ning phéan 4nh t6t
bién d9 tin hi¢u, mic dao dong, chuyén dong dot ngdt va huong co thé.

Sau tién xur ly, dit liéu duoc phan doan theo cua s6 trugt dé tao cac mau dau vao
cho bg phan loai. Trong nghién ctru nay, kich thudc cura s6 dugc chon 13 100 mAu,
trong Gmg v6i 2 gidy tin hiéu ¢ tan sb 14y mau 50 Hz. Cura s6 duge dich voi bude

nhay 6 mau, tuong duong 0,12 gidy, nhiam tao ra cac doan tin hiéu chéng 14n cao
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va ting mat d6 mau huén luyén. Véi moi cura s6, nhan tu thé va ma déi tuong
dugc xac dinh theo gia tri xuat hién nhiéu nhét trong ctra s6 twong tmg.
Pé giam d6 phtic tap tinh toan nhung van duy tri kha ning phéan biét gitta bon tu
thé ngl co ban, nghién ctru sir dung nam dac trung:
1. Gia tri trung binh cta a,, a,, a;:

Hey =2 @) (7)

2. B4 léch chuan cua a,, ay,a;:

1 2
0o = 2 E(@® - 1)’ ®
3. Can béc hai trung binh binh phuong (RMS) cua ay, a,, a,:

RMS,, = \/% Y a?(t) (9

4. Gid tr1 trung binh cua jerk theo ba truc:

1
by = = 2 JiD) (10)
5. Gi4 tri trung binh ctia goc trong ddi theo ba tryc:
1
Mo, =+ Xt=1 0;(8) (11)

Trong d6, N = 100 1a s6 mau trong mdi cira s6 va i € {x,y,z}. Nhu vy,
mdi cira s6 duge biéu dién béi tong cong 15 dic trung, bao gdm 9 dic trung thong
ké tir ba truc gia téc, 3 dic trung jerk va 3 dic trung goc twong doi.
3.1.4. RF dwoc t6i wu bang Gidi thudt Di truyén

Sau budc tién xu Iy va trich xuét dic trung, mdi cira s6 tin hiéu duoc biéu
dién boi mot véc-to dic trung gdm cac dai luong thong ké va dong hoc, sau dé
dugc st dung lam dau vao cho cac md hinh hoc may nham phan loai bon tu thé
ngu co ban: nam ngira, nghiéng phai, nam sip va nghiéng trai. Dit liéu duoc chia
thanh tap huén luyén va tap kiém tra theo chién lugc béo toan phan b 16p, déng
thoi ap dung kiém dinh chéo 5-fold trén tap huan luyén dé hd tro lya chon md
hinh va giam nguy co qua khép. Hé thong hudng tdi trién khai trén vi diéu khién
ESP8266, qua trinh Iya chon mo hinh khong chi dua trén dé chinh xac phan loai
ma con xét dén chi phi tinh toan, dung luong bo nhé va kha ning suy luén theo
thot gian thuec.

Trén co s& do, nhiéu mé hinh hoc may truyén théng da duoc khao sat, bao
gém RF, DT, GBDT, SVM va KNN. Két qua thuyc nghiém cho théy RF la mo

hinh dat su can bang phu hop nhat giita hiéu nang phan loai va kha ning trién khai
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trén phan cting han ché tai nguyén.

Pé tiép tuc t6i vu hiéu ning ciia RF trén ESP8266, mot phuong phép tinh
chinh siéu tham s dua trén Giai thuat Di truyén (GA) d duogc phat trién. GA tap
trung vao hai tham sd quan trong cua RF: sb luong cdy (n_estimators) va do sau
tdi da (max_depth). Cac tham sb nay duoc ma hoa dudi dang chudi nhi phén trong
khoang 0—100. Ham thich nghi (fit) duoc thiét ké nham can bang giita d6 chinh
xac phan loai va hi€éu qua st dung bd nho.

fit =a X acc+ (1 —a) Xxmodel_size  (12)

Trong do6, a 1a hé sb trong s6, dugc thiét 1ap theo thuc nghiém bing 0,8;
acc 13 d6 chinh xic trung binh thu dugc tir qué trinh kiém dinh chéo; va
model_size 1a muc st dung bo nhé da duoc chuéan hoa. Véi cach xay dung nay,
tiéu chi danh gid uu tién d6 chinh xac phan loai nhung van dong thoi tinh dén yéu
cau gon nhe ctia mo hinh khi trién khai trén nén tang nhang.

3.1.5. Cdc chi so ddnh gid

Hiéu ning cia mé hinh duoc danh gia thong qua cac chi sé phan loai tiéu
chuén, bao gém do chinh x&c (Accuracy), dd nhay (Sen), gia tri du doan duong
(PPV) va Fl-score. Céc chi sb nay cho phép danh gia toan dién kha nang phan

loai ctia mé hinh d61 vai tig tu thé ngl cling nhu trén toan bd tap dit li€u:
TP +TN

Accuracy = o FPEN (13)
Sen = —— (14)
TP+FN
PPV = —© (15)
TP+FP
Fl-score = 2 X —x>en (16)

PPV+Sen
Trong d6, TP 1a s6 mau duong tinh dugc phan loai dung, TN 1a s6 miu am
tinh dugc phan loai ding, FP 13 s6 mau &m tinh bi phan loai nham thanh dwong
tinh, va FN 1a s6 mau duong tinh bi phan loai nham thanh am tinh. Accuracy phan
anh ty 1€ phan loai ding trén toan bd tap dir li¢u; Sen thé hién kha nang phat hién
dung cac miu thudc 16p quan tim; PPV biéu thi ty 1é du doan duong tinh 14 dung;
con Fl-score 14 trung binh diéu hoa giita Sen va PPV.
3.2. Két qua va thio luin
3.2.1. Két qud thwe nghiém
Hinh 3.3 trinh bay anh hudng cia kich thudc ctra sd6 dén hiéu ning phéan
loai cia nam mo hinh trén hai bd dir liéu Datal va Data2. T4t ca cac méd hinh déu

tang khi kich thudc cira s6 ting tir 1 gidy 1én 1,5 gidy va 2 gidy trén ca hai bo di
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liéu. Trén Datal, Accuracy cua RF tang tir khoang 0,9950 1én 0,9984, trong khi
KNN tang manh hon tir 0,9750 1€n 0,9977; trén Data2, RF tang tir khoang 0,9965
1€n 0,9991, con KNN tang tir 0,9780 1én 0,9989. Xu hudng tuong tu cling dugc

ghi nhan ddi véi Fl-score. Két qua nay cho thay cira s6 2 gidy 1a cdu hinh phu

hop nhat, do cung cip du thong tin vé dinh hudng va bién thién tin hiéu gia toc

dé phan biét rd bén tu thé ngl co ban. Pong thoi, mic cai thién 16n hon ciia SVM

va KNN so v6i RF va GBDT cho thiy cac mé hinh nay phu thudc nhiéu hon vao

d6 dai quan sat, trong khi cac mo hinh duya trén cdy quyét dinh van duy tri duoc

do on dinh cao ngay ca ¢ ctra s6 ngan.
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Hinh 3.4 B¢ nhay cua dir liéu cong khai

Hinh 3.4 so sanh d§ chinh xé4c trung binh cia cdc md hinh trén Datal va
Data2. Trén Datal, RF dat két qua cao nhat v6i Accuracy trung binh 0,9984, tiép
theo 1a GBDT va SVM cung dat 0,9980, KNN dat 0,9977, va DT dat 0,9975. Trén
Data2, DT dat gia tri cao nhét 13 0,9992, trong khi RF va SVM cung dat 0,9991,
KNN dat 0,9989, va GBDT dat 0,9987. Mic du DT cho két qua t6t nhat trén
Data2, chénh lIéch véi RF chi 1a 0,0001. Khi xét déng thoi ca hai bo dir liéu, RF
cho thay d6 6n dinh tot hon, v6i mtc chénh giita Datal va Data2 chi khoang
0,0007, thap hon DT (0,0017) va KNN (0,0012). Diéu nay cho thidy RF 13 mo

hinh can bang nhat gitra d0 chinh xac va tinh 6n dinh trén cac nhom dir liéu khac

nhau.
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Hinh 3.5 Ma trdn nham lan ciia mé hinh RF trén Datal va Data?2

Hinh 3.5 thé hién ma trin nham 13n cta mé hinh RF trén Datal va Data2.
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Trén Datal, gﬁn nhu toan bd mau duoc phan loai dung; sai sb chi xuét hién & 16p
nam nghiéng phai, vi 2 mau bi nham sang nam nghiéng trai, trong khi cac 16p
con lai dugc nhan dang chinh xéac tuyét ddi hodc gﬁn tuyét ddi. Trén Data2, cac
gia tri gan nhu tap trung hoan toan trén duong chéo chinh, cho thay kha ning phan
tach 16p rat rd rang. Két qua nay khéng dinh rang mo hinh RF sau khi diéu chinh
khong chi dat d§ chinh xéc téng thé rat cao ma con nhan dang 6n dinh & muc tim g
16p, v6i sai s6 con lai chu yéu xut hién giita hai tu thé co tinh d6i xtmg 13 nghiéng
phai va nghiéng trai.
3.2.2. Thdo lugn , ’ o ,

Két qua thuc nghi¢m cho thay hé thong dé xuat dat do chinh xac rat cao

trong bai toan phén loai bon tu thé ngli co ban. Cu thé, mé hinh RF dat Accuracy
trung binh 0,9984 trén Datal va 0,9991 trén Data2, dong thdi F1-score gan nhu
twong duong véi Accuracy. Theo tong quan hé théng cua Li va cong su [35], hidu
nang cia cac hé théng nhan dang tu thé ngt phu thudc manh vao vi tri cam bién,
sO 16p phan loai, moi truong thu thap dir liéu va mic d§ phuc tap cua mé hinh.
Két qua cua nghién ctru hién tai cho théy viéc st dung mot cam bién gia toc duy
nhat dit tai vung bung, két hop véi bo dic trung rat gon va md hinh RF, van du
kha nang tao ra hiéu ning rat cao cho bai toan bon 16p.

Razjouyan va cong su [36] cho thiy viéc bd sung thong tin thay ddi tu thé
vao cam bién deo nguc giup cai thién dang ké bai toan phat hién trang thai
ngu/thitc, v6i Accuracy trung binh 0,858, cao hon cam bién c6 tay (0,798) khi dbi
chiéu v&i PSG. Kwasnicki va cong su [37] bdo cao Accuracy 0,995 cho 4 tu thé
chinh va 0,925 cho 8 tu thé nho bang hé théng gdm ba cam bién quan tinh dit &
than va hai tay. Gan day hon, He va cong sy [38] st dung dai deo linh hoat tich
hop IMU dé nhan dang tu thé ngn va dat Accuracy toi da 0,96 véi md hinh RF
trén 15 ddi tuong. So voi cac két qua nay, mic chinh xac 0,9984-0,9991 cua
nghién ctru hién tai la rat kha quan, dac biét khi hé théng chi st dung mot cam
bién deo & ving bung. Mot phan nguyén nhan do bai toan hién tai chi tap trung
vao bdn tu thé co ban, vbn ¢ ranh gidi dinh hudéng rd hon so véi cac bai toan

nhiéu 16p hon. Pong thoi, vi tri dit cam bién & ving bung gitip thanh phan gia tbc
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tinh do trong luc phan anh truc tiép hon huéng quay ctia than minh trong khi ng.

Khi so sanh vo1 cac hé théng khong deo hoac dua trén cam bién
giuong/tham, két qua cua nghién ctru nay van duy tri tinh canh tranh. Diao va
cong su [39] sir dung smart mat két hop ResNet va bao cao Accuracy 0,9508 &
bai toan 4 16p trong thir nghiém ngan han, nhung chi con 0,8635 trong thir nghiém
qua dém. Hu va cong su [40] dé xuét mang S3CNN vo61 cdm bién thua va dat
Accuracy 0,9302, Recall 0,9196 va Precision 0,9265. Peruzzi va cong su [41]
trién khai hoc may nhéing trén tdp cam bién ap luc rat gon va dat F1-score 0,889
cho bai toan 7 tu thé dudi chan. So véi cac két qua nay, hé thong cta ching toi
dat do chinh x4c cao hon. Nguyén nhan do cac nghién ctu nhu [39 - 41] xu ly
nhiéu 16p hon, diéu kién tir nhién hon va huéng dén bai toan khong tiép xuc, von
khé hon nhung thuan tién hon vé trai nghiém ngudi dung. Noi cach khac, két qua
cao cua nghién ctru hién tai phan anh loi thé cua tin hiéu deo tryc tiép trén co thé
va bai toan 4 16p ro rang, trong khi cac hé théng khong tiép xuc lai co uu thé veé
su thodi mai va kha nang chép nhan khi theo doi dai han.

Mot diém dang cht ¥ khac 13 két qua ctia nghién ctru cho thiy gia toc ké
van 12 mot lya chon rat manh cho nhan dang tu thé ngu. Elnaggar va cong su [42]
xay dung khung KIDS dua trén dong hoc cb tay va bao cdo Fl-score tGi 0,992
cho phat hién thay d6i tu thé. Hoang va cong su [43] so sanh truc tiép giita phuong
phéap anh va phuong phap gia téc ké, trong d6 mé hinh anh dat Accuracy 0,9349,
con mo hinh gia tdc ké dat trén 0,998 cho nam 16p, ddng thoi dung dir 1iéu nho
hon nhiéu (22,3 MB so v6i 343,15 MB) va thoi gian huén luyén ngin hon dang
ké (18 gidy so v6i 1680 gidy). Cac két qua nay cung cb nhan dinh rang, dbi voi
cac ung dung can riéng tu, chi phi thip va trién khai trén thiét bi han ché tai
nguyén, huéng tiép can dua trén gia toc ké c6 wu thé rd rét so voi cac phuong
phép thi giac may tinh.

Mic du vay, nghién ciru van con mot s6 han ché. Thir nhét, dir liéu hién tai
chi gdm hai bo dir liéu Datal va Data2, twong tmg véi 10 ngudi tham gia, va dugc
thu trong moi trudng c6 kiém soat. Thir hai, bai toan hién chi xét bon tu thé ngu

co ban, nén két qua chua phan anh hét mirc d6 kho cua cac bai toan tu thé ngu
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tinh hon hodc céc tu thé chuyén tiép. Tht ba, do cam bién duoc gén ¢ dinh tai
vung bung, hi¢u nang thuc té c6 thé chiu anh hudng boi sai khac vi tri deo, muc
d6 long/chit cua thiét bi va chuyén dong tu nhién trong méi trudng ngu tai nha.
Vi vay, mot hudng phat trién hop 1y trong twong lai 1 mé rong tap dir liéu theo
huéng da d6i tugng hon, thoi gian ghi nhan dai hon, va béi canh ngl ty nhién
hon, ddng thoi danh gia thém tinh bén viing cia mé hinh khi thay d6i vi tri gin
cam bién va diéu kién st dung thyc té.

3.3. Két luan chwong

Chuong 3 d trinh bay qua trinh thiét ké va xay dung hé thong nhan dang
tu thé ngt dya trén dir lidu thu thap tir cam bién gia toc MPU6050 két hop voi bd
diéu khién ESP8266. Trén co sé phan tich va lya chon phuong phap & Chuong 2,
luan van da xay dung kién trac tong thé cta hé thong, md ta quy trinh thu thap dir
liéu, két n6i phan cung, xur ly tin hi¢u va xay dung tap dir liéu phuc vu qué trinh
huén luyén va danh gia mo hinh.

Bén canh d6, chuong da trinh bay quy trinh tién xur 1y dit liéu, bao gdm
chuén héa dit liéu, phan chia tip huén luyén va tap kiém thtr, ddng thoi xdy dung
bo dic trung tir tin hiéu gia tdc dé phuc vu bai toan phan loai tu thé ngu. Viée xu
Iy dit liéu theo quy trinh théng nhat giup nang cao chét lugng tap dit liéu dau vao,
giam nhiéu va ting kha nang hoc ciia mé hinh.

Luéan van cling da trinh bay qua trinh lya chon va xady dung mo hinh hoc
may Random Forest nham nhan dang bén tu thé ngt co ban gdm nam nglra, nim
sdp, nam nghiéng trai va nam nghiéng phai. Viéc lua chon Random Forest dua
trén kha nang xu 1y tot dit liéu nhiéu chiéu, chdng hién tuong qua khdp, thoi gian
huan luyén va suy luan nhanh, ddng thoi phu hop véi dinh hudng trién khai trén

cac thiét bi c6 tai nguyén tinh toan han ché.
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KET LUAN

Nghién ctru trong ludn vin nay di dé xuat mot hé thong deo chi phi thap dé
nhan dang bon tu thé ngi gdm: Nam ngira, Nam nghiéng phai, Nam sap va Nam
nghiéng trai. Nghién ctru str dung tin hiéu gia toc ba truc thu tir cam bién dat tai
ving bung va trién khai trén nén tang ESP8266. Trén co s& quy trinh tién xtr 1y,
phan doan theo cura s6 truot va trich xuét bo dic trung gém: gia tri trung binh, do
léch chuan, RMS, gia tri trung binh cua jerk theo ba truc va gia tri trung binh cua
goc tuong ddi theo ba truc. Cac mé hinh hoc may da duoc khdo sat trén hai bo dir
liéu Datal va Data2. Két qua thyc nghiém cho théy hi€éu nang phan loai dat muc
cao, trong d6 kich thude cira s6 2 gidy cho két qua tét nhat. RF dat Accuracy trung
binh 0,9984 trén Datal va 0,9991 trén Data2, dong thoi cho thay su 6n dinh cao
gitta hai bo dir liéu. RF 13 mo hinh phi hop nhat vé tong thé khi xét dong thoi do
chinh xéc, tinh n dinh va kha nang trién khai trén phan ctmg han ché tai nguyén.
Thiét ké hé thong mot cam bién dit tai ving bung két hop voi vi diéu khién
ESP8266 ciing phu hop voi dinh hudng thiét bj deo gon nhe, chi phi thap va c6
tiém nang tmg dung trong giam sat tu thé ngi theo thoi gian thuc tai nha.

Trong cac nghién ctu tiép theo, cAn mé rong s6 lwong ngudi tham gia, danh
gia trong mdi trudong ngh tu nhién hon, doéng thoi khao sat thém anh huong cua
vi tri deo thiét bi va cac tu thé chuyén tiép dé nang cao kha niang khai quét cua
mo hinh.

He théng c6 thé dugc mo rong va cai thién dé hoat dong hi¢u qua trong
nhiing truong hop cu thé, chang han nhu hd tro va cham séc bénh nhan hoic nguoi

gia.
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