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M! "#U

1. Tính c$p thi%t c&a lu’n án

S! phát tri"n c#a c$m bi%n &eo, c$m bi%n quán tính và các h’

th(ng ch)m sóc s*c kh+e thông minh &ã t,o &i-u ki’n cho vi’c theo dõi

gi.c ng# liên t/c trong môi tr01ng t,i nhà. Trong các c$m bi%n th01ng

dùng, c$m bi%n gia t(c ba tr/c có 0u &i"m kích th02c nh+, tiêu th/ n)ng

l03ng th.p, chi phí h3p l4 và có kh$ n)ng ghi nh5n h02ng c6 th" mà

không gây nhi-u b.t ti’n cho ng01i s7 d/ng. Vì v5y, tín hi’u gia t(c là

ngu8n d9 li’u phù h3p cho bài toán nh5n d,ng t0 th% ng#.

T0 th% ng# có liên quan t2i nhi-u v.n &- s*c kh+e nh0 ng0ng

th: khi ng# do t;c ngh<n, trào ng03c d, dày th!c qu$n, &au c6 x06ng

kh2p và loét do t= &è. Tuy nhiên, nhi-u nghiên c*u tr02c &ây ch# y%u ch>

phân lo,i ba ho?c b(n t0 th% c6 b$n, g8m n@m ng7a, n@m s.p, nghiêng

trái và nghiêng ph$i. Cách mô t$ thô này ch0a &# &" ph$n ánh các sai

l’ch góc nh+ nh0ng có th" mang 4 nghAa lâm sàng. Do &ó, lu5n án t5p

trung vào bài toán phân lo,i 12 t0 th% ng# tAnh tB mCt c$m bi%n gia t(c

ba tr/c g;n t,i vùng b/ng.

MCt yêu cDu quan trEng khác là &ánh giá mô hình theo kFch

b$n &Cc l5p theo &(i t03ng. Trong th!c t%, h’ th(ng ph$i ho,t &Cng v2i

ng01i dùng m2i, không xu.t hi’n trong t5p hu.n luy’n. Vì v5y, n%u c7a

sG tín hi’u c#a cùng mCt ng01i vBa n@m trong t5p hu.n luy’n vBa n@m

trong t5p ki"m tra, k%t qu$ có th" quá l,c quan. Lu5n án s7 d/ng cách

chia d9 li’u theo c.p &C ng01i tham gia nh@m ph$n ánh &úng h6n &i-u

ki’n tri"n khai.

2. M(c tiêu nghiên c)u

M/c tiêu tGng quát c#a lu5n án là phát tri"n và &ánh giá các mô

hình hEc sâu cho phân lo,i 12 t0 th% ng# tB d9 li’u c$m bi%n gia t(c ba

tr/c &eo t,i vùng b/ng. Các m/c tiêu c/ th" g8m: xây d!ng bài toán

phân lo,i chuHi th1i gian &a l2p; &- xu.t mô hình AnpoNet k%t h3p 1D

CNN và LSTM v2i s( l03ng tham s( &03c ki"m soát; &- xu.t mô hình
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CGB-Net k%t h3p 1D CNN, GRU và BiLSTM nh@m t)ng c01ng n)ng

l!c bi"u diIn; xây d!ng quy trình th!c nghi’m &Cc l5p theo &(i t03ng;

phân tích $nh h0:ng c#a c.u hình c7a sG, tJ l’ ch8ng l.p, &C Gn &Fnh

và lHi theo tBng l2p t0 th%.

3. "*i t+,ng và ph-m vi nghiên c)u

K(i t03ng nghiên c*u là bài toán phân lo,i t0 th% ng# c#a con

ng01i tB d9 li’u gia t(c ba tr/c. TrEng tâm c#a lu5n án là nh5n d,ng

12 t0 th% ng# tAnh b@ng mCt c$m bi%n g;n t,i vùng b/ng, trong &i-u

ki’n thu th5p d9 li’u có ki"m soát. Các c$m bi%n khác nh0 con quay

h8i chuy"n, c$m bi%n áp l!c, c$m bi%n hô h.p ho?c các h’ &a c$m bi%n

không thuCc ph,m vi chính c#a lu5n án.

Ph,m vi nghiên c*u &03c gi2i h,n : phân tích ngo,i tuy%n trên

d9 li’u &ã thu th5p và phân &o,n. Lu5n án ch0a &ánh giá d9 li’u ng#

t! nhiên qua &êm, t0 th% chuy"n ti%p, chuy"n &Cng không Gn &Fnh trong

khi ng#, cLng nh0 ch0a xác nh5n lâm sàng trên nhóm b’nh nhân. Kh$

n)ng tri"n khai trên thi%t bF biên &03c xem xét thông qua các ch> s(

gián ti%p nh0 s( l03ng tham s(, FLOPs, bC nh2 s7 d/ng, th1i gian suy

lu5n và n)ng l03ng 02c tính.

4. N.i dung nghiên c)u

Lu5n án g8m các nCi dung chính: kh$o sát các nghiên c*u v-

theo dõi t0 th% ng# d!a trên c$m bi%n; xây d!ng bC d9 li’u t0 th% ng#

tB c$m bi%n gia t(c ba tr/c g;n : b/ng; &- xu.t AnpoNet h02ng t2i mô

hình gEn nhM; &- xu.t CGB-Net nh@m nâng cao &C chính xác; &ánh giá

các mô hình trong thi%t l5p &Cc l5p theo &(i t03ng; tGng h3p 0u &i"m,

h,n ch% và h02ng phát tri"n ti%p theo.

5. Ph+/ng pháp nghiên c)u

Lu5n án k%t h3p tGng quan tài li’u, thi%t k% d9 li’u th!c nghi’m,

mô hình hóa b@ng hEc sâu và &ánh giá &Fnh l03ng. D9 li’u sau khi thu

th5p &03c chuNn hóa, phân &o,n thành các c7a sG tín hi’u và tG ch*c

theo c.p &C &(i t03ng. Các mô hình &03c hu.n luy’n tr!c ti%p trên chuHi

gia t(c, thay vì ch> d!a vào &?c tr0ng th# công. Hi’u n)ng &03c &ánh
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giá b@ng accuracy, precision, recall, F1-score, ma tr5n nhDm lOn, ki"m

tra nhi-u seed ngOu nhiên và ki"m &Fnh chéo theo &(i t03ng.

6. "óng góp chính

Lu5n án có hai &óng góp chính: (i) &- xu.t AnpoNet cho phân

lo,i 12 t0 th% ng# tB d9 li’u gia t(c ba tr/c, h02ng t2i thi%t bF tài nguyên

h,n ch%; (ii) &- xu.t CGB-Net nh@m c$i thi’n &C chính xác và kh$ n)ng

phân lo,i cân b@ng gi9a các l2p. Ngoài ra, lu5n án &óng góp quy trình

&ánh giá &Cc l5p theo &(i t03ng cho bài toán nh5n d,ng t0 th% ng# chi

ti%t b@ng mCt c$m bi%n &eo.

7. C$u trúc c&a lu’n án

Ngoài phDn M: &Du, K%t lu5n và Ki%n nghF, lu5n án g8m ba

ch06ng. Ch06ng 1 trình bày tGng quan v- bài toán phân lo,i t0 th% ng#,

các h’ th(ng d!a trên c$m bi%n và các ph06ng pháp hEc máy, hEc sâu

cho d9 li’u chuHi th1i gian. Ch06ng 2 mô t$ bC d9 li’u, quy trình ti-n

x7 l4 và &- xu.t mô hình AnpoNet v2i s( l03ng tham s( &03c ki"m soát.

Ch06ng 3 &- xu.t CGB-Net nh@m t)ng c01ng kh$ n)ng bi"u diIn &?c

tr0ng không gian-th1i gian và c$i thi’n hi’u n)ng phân lo,i.
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CH01NG 1. T2NG QUAN V3 PHÂN LO4I T0 TH5 NG6

VÀ CÁC TI5P C7N D8A TRÊN C9M BI5N

1.1. Bài toán phân lo-i t+ th% ng&

T0 th% ng# là mCt bi%n hành vi &6n gi$n nh0ng có kh$ n)ng

ph$n ánh nhi-u hi’n t03ng sinh l4 trong khi ng#. V2i b’nh nhân ng0ng

th: khi ng# do t;c ngh<n, t0 th% n@m ng7a th01ng làm t)ng nguy c6

xMp &01ng hô h.p trên, làm t)ng ch> s( ng0ng th:-gi$m th: và gây gi$m

oxy máu nghiêm trEng h6n. Trong b’nh trào ng03c d, dày th!c qu$n,

t0 th% n@m nghiêng trái có th" làm gi$m th1i gian ti%p xúc axit th!c

qu$n vào ban &êm. V2i ng01i n@m lâu ho?c sau phOu thu5t, góc nghiêng

thân có th" $nh h0:ng tr!c ti%p &%n phân b( áp l!c và nguy c6 loét do

t= &è.

Vì v5y, theo dõi t0 th% ng# không ch> nh@m mô t$ ng01i dùng

n@m : &âu, mà còn có th" hH tr3 phân tDng nguy c6, &ánh giá tuân th#

li’u pháp t0 th% và cung c.p d9 li’u dài h,n t,i nhà. Tuy nhiên, các t0

th% trung gian là thách th*c l2n vì khác bi’t tín hi’u gi9a chúng nh+

h6n nhi-u so v2i khác bi’t gi9a các t0 th% c6 b$n.

Trong &i-u ki’n tAnh, c$m bi%n gia t(c &o thành phDn trEng l!c

chi%u lên ba tr/c c$m bi%n. H02ng c#a véc-t6 trEng l!c liên quan tr!c

ti%p &%n h02ng c6 th". Dù v5y, tín hi’u th!c t% chFu $nh h0:ng c#a vF

trí g;n c$m bi%n, &C ch?t c#a dây &eo, chuy"n &Cng hô h.p và khác bi’t

hình thái gi9a các cá nhân. Do &ó, mCt mô hình phân lo,i t(t ph$i vBa

hEc &03c &?c tr0ng &Fnh h02ng vBa có kh$ n)ng tGng quát hóa sang

ng01i dùng m2i.

1.2. T+ th% :. phân gi;i cao và t+ th% trung gian

Lu5n án nh.n m,nh r@ng t0 th% ng# không ch> g8m b(n nhóm

c6 b$n. Nhi-u nghiên c*u lâm sàng cho th.y các góc nghiêng nh0 15 &C,

30 &C ho?c 45 &C có th" t,o ra s! khác bi’t v- hô h.p, áp l!c và c$m

giác tho$i mái. Ki-u này &?t ra yêu cDu phân lo,i t0 th% : &C phân gi$i

cao h6n.
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Trong b(i c$nh lu5n án, 12 t0 th% &03c xây d!ng b@ng cách k%t

h3p các h02ng c6 b$n và các bi%n th" trung gian. Cách ti%p c5n này gi9

&03c tính r1i r,c &" thu5n l3i cho bài toán hEc máy, &8ng th1i t)ng &C

chi ti%t so v2i các bài toán ba ho?c b(n l2p. Kây là ti-n &- &" phát tri"n

các h’ th(ng theo dõi t0 th% ng# có giá trF th!c tiIn h6n.

1.3. T<ng quan các h= th*ng phân lo-i t+ th% ng&

Các h’ th(ng phân lo,i t0 th% ng# có th" &03c chia thành nhi-u

nhóm theo ph06ng th*c c$m bi%n. H’ th(ng dùng camera cung c.p

thông tin không gian phong phú, nh0ng g?p v.n &- v- riêng t0, ánh

sáng và che khu.t b:i ch)n g(i. H’ th(ng dùng c$m bi%n áp l!c trên

&’m ít gây khó chFu nh0ng ph/ thuCc vào môi tr01ng gi01ng ng# và

khó s7 d/ng trong các b(i c$nh khác nhau. H’ th(ng radar ho?c sóng

vô tuy%n có 0u &i"m không ti%p xúc, song th01ng ph*c t,p h6n v- phDn

c*ng và x7 l4 tín hi’u.

Thi%t bF &eo là h02ng ti%p c5n phù h3p cho theo dõi dài h,n vì

có th" ho,t &Cng : nhi-u môi tr01ng. Trong các vF trí g;n c$m bi%n,

vùng b/ng là l!a chEn h3p l4 vì gDn trung tâm thân ng01i, ph$n ánh

h02ng toàn thân và vOn &$m b$o tính tho$i mái khi ng#. Lu5n án s7

d/ng mCt c$m bi%n gia t(c ba tr/c t,i vùng b/ng nh@m gi9 h’ th(ng

&6n gi$n, chi phí th.p và thu5n l3i cho *ng d/ng t,i nhà.

TB tGng quan, lu5n án nh5n di’n ba kho$ng tr(ng: s( l2p t0 th%

còn h,n ch%, nhi-u nghiên c*u ch0a &ánh giá &Cc l5p theo &(i t03ng, và

&C ph*c t,p mô hình ch0a &03c xem xét &Dy &# trong &Fnh h02ng tri"n

khai trên thi%t bF &eo.

1.4. Các ph+/ng pháp h>c máy cho phân lo-i t+ th% ng&

Các ph06ng pháp hEc máy truy-n th(ng th01ng b;t &Du b@ng

vi’c trích xu.t &?c tr0ng th# công tB tBng c7a sG tín hi’u, nh0 trung

bình, ph06ng sai, n)ng l03ng, biên &C, góc nghiêng ho?c h’ s( t06ng

quan gi9a các tr/c. Sau &ó, các &?c tr0ng này &03c &0a vào cây quy%t

&Fnh, SVM, Random Forest, XGBoost, MLP ho?c các bC phân lo,i t06ng

t!. Cách ti%p c5n này &6n gi$n và dI gi$i thích, nh0ng có th" ch0a &#
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m,nh khi cDn phân bi’t 12 l2p có ranh gi2i gDn nhau.

HEc sâu có kh$ n)ng hEc &?c tr0ng tr!c ti%p tB chuHi th1i gian.

M,ng 1D CNN phù h3p &" trích xu.t các mOu c/c bC và quan h’ gi9a

các tr/c gia t(c. LSTM và GRU thích h3p cho mô hình hóa ph/ thuCc

th1i gian, giúp nh5n d,ng s! Gn &Fnh c#a t0 th% trong mCt c7a sG.

BiLSTM m: rCng LSTM b@ng cách khai thác ng9 c$nh theo hai chi-u

trong chuHi, có th" h9u ích khi toàn bC c7a sG tín hi’u &ã sPn có trong

phân tích ngo,i tuy%n.

Ki%n trúc lai CNN-RNN k%t h3p 0u &i"m c#a hai nhóm mô hình.

CNN trích xu.t &?c tr0ng c/c bC tB tín hi’u gia t(c, còn RNN tGng h3p

thông tin theo th1i gian. Kây là n-n t$ng cho hai mô hình &- xu.t trong

lu5n án: AnpoNet : Ch06ng 2 và CGB-Net : Ch06ng 3.

1.5. Th? nghi=m s/ b. và các ch@ s* :ánh giá

Th7 nghi’m s6 bC trong lu5n án xác nh5n r@ng phân lo,i 12 t0

th% b@ng mCt c$m bi%n gia t(c là kh$ thi, nh0ng không &6n gi$n. Các

t0 th% gDn nhau v- góc nghiêng dI gây nhDm lOn; vì v5y cDn mô hình

có kh$ n)ng khai thác c$ &?c tr0ng &Fnh h02ng và s! Gn &Fnh th1i gian.

Các ch> s( &ánh giá g8m accuracy, precision, recall, F1-score và

ma tr5n nhDm lOn. Accuracy ph$n ánh tJ l’ d! &oán &úng tGng th".

Precision cho bi%t m*c &C tin c5y khi mô hình d! &oán mCt l2p. Recall

cho bi%t kh$ n)ng nh5n ra &Dy &# các mOu c#a mCt l2p. F1-score là

trung bình &i-u hòa gi9a precision và recall, phù h3p khi cDn &ánh giá

cân b@ng gi9a các l2p. Ma tr5n nhDm lOn giúp ch> ra nh9ng c?p t0 th%

dI nhDm, &?c bi’t là các t0 th% trung gian.

1.6. Tóm tAt Ch+/ng 1

Ch06ng 1 &ã trình bày c6 s: khoa hEc và kQ thu5t c#a lu5n án.

V- m?t *ng d/ng, t0 th% ng# có 4 nghAa &(i v2i theo dõi s*c kh+e và

mCt s( v.n &- lâm sàng. V- m?t kQ thu5t, c$m bi%n gia t(c ba tr/c là

l!a chEn phù h3p cho h’ th(ng &eo gEn nhM. V- m?t mô hình, hEc sâu,

&?c bi’t là các ki%n trúc lai CNN-RNN, có ti-m n)ng hEc &?c tr0ng tr!c

ti%p tB tín hi’u chuHi th1i gian.
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Tuy nhiên, tGng quan cLng cho th.y ba thách th*c chính: cDn

phân lo,i t0 th% chi ti%t h6n b(n l2p c6 b$n; cDn &ánh giá mô hình theo

thi%t l5p &Cc l5p theo &(i t03ng; và cDn ki"m soát &C ph*c t,p &" h02ng

t2i thi%t bF tài nguyên h,n ch%. Các v.n &- này &03c gi$i quy%t lDn l03t

trong Ch06ng 2 và Ch06ng 3.

CH01NG 2. "3 XUBT MÔ HÌNH ANPONET VCI SD

L0ENG THAM SD RÀNG BUFC CHO BÀI TOÁN PHÂN

LO4I T0 TH5 NG6.

2.1. Ph+/ng pháp lu’n thi%t k% b. dG li=u

BC d9 li’u trong Ch06ng 2 &03c xây d!ng nh@m ph/c v/ bài

toán phân lo,i 12 t0 th% ng# tAnh tB mCt c$m bi%n gia t(c ba tr/c g;n

t,i vùng b/ng. M/c tiêu là t,o ra d9 li’u có nhãn &áng tin c5y, có giao

th*c thu th5p th(ng nh.t và có th" chia theo &(i t03ng &" &ánh giá kh$

n)ng tGng quát hóa.

MHi ng01i tham gia th!c hi’n 12 t0 th% ng# theo mCt quy trình

chuNn. MHi t0 th% &03c duy trì trong kho$ng 60 giây, tDn s( l.y mOu

là 50 Hz, nên mHi b$n ghi t0 th% có kho$ng 3.000 mOu theo th1i gian.

D9 li’u thô g8m th1i gian, gia t(c theo tr/c x, y, z và nhãn t0 th%. Các

nhãn &03c gán : m*c b$n ghi vì toàn bC mOu trong mCt b$n ghi t06ng

*ng v2i mCt t0 th% &03c h02ng dOn.

VF trí g;n c$m bi%n &03c chEn t,i vùng b/ng. Kây là vF trí có 4

nghAa vì ph$n ánh h02ng thân ng01i và có th" &eo trong khi ng#. Vi’c

ch> s7 d/ng mCt c$m bi%n cLng làm gi$m chi phí, gi$m &C ph*c t,p

phDn c*ng và thu5n l3i cho tri"n khai th!c t%.
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Hình 1: Các hình !nh minh h"a c#a 12 t$ th% ng#.
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Hình 2: H& th’ng hai mô-(un cho phân lo)i 12 T$ th% Ng# (12-SPSC)

2.1.1. Giao th)c thu th’p, tiHn x? lI và t< ch)c dG li=u

Quy trình thu th5p d9 li’u ki"m soát th* t! t0 th%, vF trí c$m

bi%n, th1i l03ng ghi và tDn s( l.y mOu. Sau khi thu th5p, d9 li’u &03c

chuNn hóa và phân &o,n thành các c7a sG tr03t. C.u hình &i"n hình s7

d/ng c7a sG 100 mOu và tJ l’ ch8ng l.p 0,4. V2i tDn s( 50 Hz, c7a sG

100 mOu t06ng *ng 2 giây.

Hình 3: Quá trình gán nhãn t$ th%

Ki"m quan trEng là d9 li’u &03c tG ch*c theo &(i t03ng tr02c

khi chia t5p. N%u chia ngOu nhiên theo c7a sG sau khi phân &o,n, c7a

sG c#a cùng mCt ng01i có th" xu.t hi’n trong c$ t5p hu.n luy’n và t5p
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ki"m tra, gây rò r> thông tin. Lu5n án tránh v.n &- này b@ng cách &$m

b$o d9 li’u c#a ng01i ki"m tra không xu.t hi’n trong hu.n luy’n.

BC d9 li’u A &03c dùng &" phát tri"n và &ánh giá AnpoNet. Các

&?c &i"m hình th" c#a ng01i tham gia &03c ghi nh5n nh@m mô t$ s!

khác bi’t v- chi-u cao, cân n?ng và vòng b/ng, là các y%u t( có th" $nh

h0:ng t2i vF trí c$m bi%n và tín hi’u.

2.2. Thi%t k% mô hình AnpoNet h+Jng tJi thi%t bK biên

Phân lo,i t0 th% ng# khác v2i nh5n d,ng ho,t &Cng m,nh c#a

con ng01i. Thông tin quan trEng ch# y%u là h02ng tAnh c#a c6 th", &03c

ph$n ánh qua véc-t6 trEng l!c trong ba tr/c gia t(c. Vì v5y, mCt mô

hình quá l2n có th" không cDn thi%t và khó tri"n khai trên thi%t bF &eo.

AnpoNet &03c thi%t k% theo h02ng gEn nhM nh0ng vOn khai thác &03c

&?c tr0ng c/c bC và ph/ thuCc th1i gian.

AnpoNet g8m các b02c chính: phân &o,n và chuNn hóa c7a sG

tín hi’u; trích xu.t quan h’ &Fnh h02ng c/c bC b@ng 1D CNN; &i-u hòa

và tGng h3p theo th1i gian b@ng LSTM; suy lu5n và phân lo,i qua l2p

tuy%n tính và softmax. Batch Normalization &03c s7 d/ng &" Gn &Fnh

phân b( kích ho,t và hH tr3 quá trình hu.n luy’n.
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Hình 4: T*ng quan thu+t toán AnpoNet v,i các mô-(un x- l. theo t/ng c-a
s* tín hi&u.

Hình minh hEa cho th.y AnpoNet không ph$i là mCt m,ng sâu

l2n, mà là mCt chuHi mô-&un &03c l!a chEn phù h3p v2i &?c tính c#a

tín hi’u gia t(c. CNN hEc các mOu c/c bC gi9a ba tr/c, LSTM ki"m tra

tính Gn &Fnh theo th1i gian và l2p softmax &0a ra xác su.t cho 12 l2p

t0 th%.

2.2.1. Mô hình hóa bài toán và hàm m$t mát

MCt c7a sG gia t(c &03c k4 hi’u là X → RT→3, trong &ó T là s(

mOu th1i gian và ba cCt t06ng *ng v2i ba tr/c gia t(c. Mô hình hEc ánh

x, f(X; ω) tB c7a sG &Du vào &%n mCt trong C = 12 nhãn t0 th%. L2p

&Du ra s7 d/ng softmax:

ŷc =
exp(zc)∑C
j=1 exp(zj)

, c = 1, . . . , C.

Nhãn d! &oán là l2p có xác su.t l2n nh.t. M/c tiêu hu.n luy’n là tìm

tham s( ω &" mô hình d! &oán &úng nhãn trên t5p hu.n luy’n và vOn

tGng quát t(t cho &(i t03ng ch0a th.y.
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Hàm m.t mát s7 d/ng categorical cross-entropy:

L = ↑ 1

N

N∑

i=1

12∑

c=1

yi,c log(ŷi,c).

BC t(i 0u Adam &03c dùng v2i t(c &C hEc ban &Du 0,001, kích th02c

mini-batch 512 và t(i &a 200 epoch. Nhi-u seed ngOu nhiên &03c s7 d/ng

&" ki"m tra &C Gn &Fnh c#a mô hình.

2.2.2. Phân tích :. ph)c t-p

AnpoNet &03c &ánh giá không ch> b@ng &C chính xác mà còn

b@ng s( tham s(, FLOPs, bC nh2, th1i gian suy lu5n và n)ng l03ng 02c

tính. Các ch> s( này phù h3p v2i m/c tiêu h02ng t2i thi%t bF biên, n6i tài

nguyên tính toán và n)ng l03ng bF gi2i h,n. MCt mô hình có &C chính

xác cao nh0ng quá ch5m ho?c quá l2n có th" không phù h3p cho thi%t

bF &eo.

2.3. ThLc nghi=m và các mô hình so sánh

AnpoNet &03c so sánh v2i nhi-u mô hình c6 s:. Nhóm hEc máy

truy-n th(ng g8m Decision Tree, XGBoost, MLP và ExtraTrees. Nhóm

hEc sâu g8m 1D CNN, 1D CNN + GRU, các bi%n th" LSTM và phiên

b$n AnpoNet không có Batch Normalization. Vi’c so sánh này giúp xác

&Fnh li’u c$i thi’n &%n tB ki%n trúc &- xu.t hay ch> tB s( l03ng tham s(.

Các thí nghi’m s7 d/ng cách chia d9 li’u &Cc l5p theo &(i t03ng.

Lu5n án kh$o sát $nh h0:ng c#a &C dài chuHi tB 10 &%n 140 mOu và tJ

l’ ch8ng l.p tB 10% &%n 70%. Accuracy và F1-score là hai ch> s( chính;

precision, recall và ma tr5n nhDm lOn &03c dùng cho phân tích sâu h6n.

2.4. K%t qu; thLc nghi=m và th;o lu’n

K%t qu$ chính c#a Ch06ng 2 cho th.y AnpoNet &,t hi’u n)ng cao

nh.t trên t5p ki"m tra, v2i &C chính xác 94,67% và F1-score 92,94%. Mô

hình 1D CNN + GRU &,t 90,81% accuracy nh0ng F1-score ch> 72,64%,

cho th.y accuracy cao ch0a ch;c ph$n ánh kh$ n)ng phân lo,i cân b@ng

gi9a các l2p.
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B!ng 2.2. So sánh hi"u su#t c$a các mô hình trên t%p ki&m tra

Mô hình Accuracy (%) F1-score (%)

Decision Tree 81,82 78,67

XGBoost 85,34 82,94

MLP 81,25 72,96

1D CNN 87,08 78,19

1D CNN + GRU 90,81 72,64

ExtraTrees baseline 86,50 84,68

LSTM baseline 68,84 65,02

LSTM (CT4) 87,44 72,30

AnpoNet 94,67 92,94

AnpoNet không BN 71,11 54,88

K%t qu$ lo,i b+ Batch Normalization làm gi$m m,nh hi’u n)ng,

tB 94,67% xu(ng 71,11% accuracy. Ki-u này cho th.y Batch Normaliza-

tion &óng vai trò quan trEng trong Gn &Fnh hu.n luy’n và t)ng kh$ n)ng

tGng quát hóa.

2.4.1. ". <n :Knh theo seed và kiMm :Knh chéo

Th7 nghi’m v2i nhi-u seed ngOu nhiên cho th.y AnpoNet duy

trì accuracy và F1-score cao, ch*ng t+ k%t qu$ không ph$i là mCt lDn

ch,y may m;n. Ki"m &Fnh chéo theo &(i t03ng ti%p t/c xác nh5n mô

hình hEc &03c các &?c tr0ng có th" chuy"n giao gi9a các ng01i tham

gia.

2.4.2. 9nh h+Nng c&a :. dài c?a s< và tO l= chPng l$p

KC dài c7a sG $nh h0:ng &%n cân b@ng gi9a &C chính xác và &C

trI. C7a sG quá ng;n có th" không &# thông tin th1i gian; c7a sG quá

dài làm t)ng &C trI và có th" ch*a thông tin d0 thBa. Lu5n án cho th.y

c7a sG 100 mOu, t06ng *ng 2 giây, là c.u hình h3p l4. TJ l’ ch8ng l.p

0,4 giúp t)ng tính liên t/c c#a d9 li’u mà không t,o d0 thBa quá l2n.
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Hình 5: A. 01 chính xác c#a AnpoNet v,i t2 l& ch3ng l4p thay (*i; B. 01
chính xác c#a AnpoNet v,i (1 dài chu5i thay (*i

2.4.3. Phân tích quá trình hu$n luy=n

Hình 6: 0$6ng cong hu4n luy&n minh h"a s7 thay (*i c#a accuracy và loss
trong quá trình h"c.

Các &01ng cong hu.n luy’n cho th.y mô hình hEc hi’u qu$:

accuracy t)ng trong các epoch &Du, loss gi$m dDn và t5p xác th!c &,t

hi’u n)ng t(t tr02c khi hu.n luy’n quá lâu. Ki-u này g3i 4 r@ng early

stopping có th" h9u ích &" tránh quá kh2p, &?c bi’t khi kích th02c d9

li’u còn h,n ch%.
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Hình 7: Ma tr+n nh8m l9n c#a mô hình AnpoNet (: xu4t

2.4.4. ". ph)c t-p mô hình và hi=u qu; tính toán

AnpoNet là mô hình nh+ nh.t trong nhóm so sánh, ch> có 1.916

tham s( và yêu cDu kho$ng 34 kB bC nh2. Th1i gian suy lu5n trên môi

tr01ng CPU-only là 0,081 giây, nhanh h6n các mô hình so sánh. Kây

là k%t qu$ quan trEng vì m/c tiêu c#a Ch06ng 2 không ch> là &,t &C

chính xác cao, mà còn h02ng t2i kh$ n)ng tri"n khai trên thi%t bF có tài

nguyên h,n ch%.
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B!ng 2.3. "# ph$c t%p mô hình và hi&u qu! tính toán
Mô hình Tham s! FLOPs (M) Th"i gian (s) B# nh$ (kB) N%ng l&’ng (mJ)

MLP 22.124 0,0433 0,304 116 0,304

1D CNN 25.436 0,1410 0,204 135 0,989

1D CNN + GRU 16.700 1,4633 1,481 134 10,257

LSTM baseline 3.212 0,2806 0,404 31 1,968

LSTM (CT4) 27.964 0,2548 0,897 154 1,787

AnpoNet 1.916 0,1603 0,081 34 1,122

Khi so sánh v2i mCt LSTM nh+ có s( tham s( t06ng &06ng,

AnpoNet vOn v03t trCi v- accuracy và F1-score. Ki-u này ch*ng t+ 0u

th% c#a mô hình không ch> &%n tB kích th02c, mà tB cách k%t h3p CNN,

LSTM và chuNn hóa phù h3p v2i &?c tính tín hi’u gia t(c.

2.4.5. ". bHn vGng và hi=u su$t theo tQng lJp

K" &ánh giá &C b-n v9ng, lu5n án thêm nhiIu tr;ng vào tín hi’u.

AnpoNet khi có nhiIu &,t 92,44% accuracy và 80,20% F1-score, so v2i

94,67% và 92,94% trong &i-u ki’n không nhiIu. Accuracy gi$m vBa ph$i,

cho th.y mô hình vOn nh5n d,ng &03c nhi-u t0 th% khi tín hi’u bF nhiIu.

Phân tích theo tBng l2p cho th.y AnpoNet &,t precision và recall

r.t cao : nhi-u t0 th%. MCt s( lHi t5p trung : các t0 th% trung gian ho?c

t0 th% có góc gDn nhau, ph$n ánh b$n ch.t khó c#a bài toán phân lo,i

chi ti%t.

B!ng 2.4. Precision và recall theo t’ng l(p t) th*

L!p Precision Recall L!p Precision Recall

D 1,00 1,00 LD 1,00 0,89

DL 1,00 1,00 LU 0,98 1,00

DR 0,86 1,00 LR (R) 0,91 1,00

LL (L) 0,91 1,00 RD 1,00 0,63

RU 1,00 0,82 U 1,00 1,00

UL 1,00 0,98 UR 1,00 1,00

2.5. K%t lu’n Ch+/ng 2

Ch06ng 2 ch*ng minh r@ng mCt ki%n trúc lai gEn nhM có th" phân

lo,i 12 t0 th% ng# v2i hi’u n)ng cao trong thi%t l5p &Cc l5p theo &(i

t03ng. AnpoNet &,t s! cân b@ng gi9a &C chính xác, F1-score, s( tham
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s( th.p, th1i gian suy lu5n ng;n và bC nh2 nh+. Mô hình phù h3p v2i

&Fnh h02ng giám sát t0 th% ng# b@ng thi%t bF &eo tài nguyên h,n ch%.

CH01NG 3. "3 XUBT MÔ HÌNH CGB-NET NHRM

TSNG C0TNG "F CHÍNH XÁC TRONG PHÂN LO4I T0

TH5 NG6

3.1. Bài toán và v$n :H nghiên c)u

Ch06ng 3 ti%p t/c x7 l4 bài toán phân lo,i 12 t0 th% ng# nh0ng

t5p trung vào vi’c nâng cao &C chính xác và kh$ n)ng tGng quát hóa

khi d9 li’u &03c m: rCng. Dù AnpoNet gEn nhM và hi’u qu$, mCt s( c?p

t0 th% vOn khó phân bi’t do chênh l’ch góc nh+ và tín hi’u gia t(c gDn

nhau. Khi s( &(i t03ng t)ng, khác bi’t hình thái c6 th", cách n@m và vF

trí c$m bi%n làm bài toán khó h6n.

V.n &- nghiên c*u là thi%t k% mCt ki%n trúc có n)ng l!c bi"u

diIn m,nh h6n nh0ng vOn gi9 &C ph*c t,p : m*c h3p l4. Mô hình cDn

hEc &?c tr0ng c/c bC, quan h’ tuDn t! và ng9 c$nh hai chi-u trong tBng

c7a sG tín hi’u. Do &ó, Ch06ng 3 &- xu.t CGB-Net, k%t h3p 1D CNN,

GRU và BiLSTM.

3.2. ".ng c/ c&a mô hình :H xu$t

1D CNN có kh$ n)ng trích xu.t &?c tr0ng c/c bC và quan h’

gi9a các tr/c gia t(c. GRU mô hình hóa ph/ thuCc theo th1i gian v2i

chi phí tham s( th.p h6n LSTM trong nhi-u tr01ng h3p. BiLSTM khai

thác thông tin theo c$ chi-u ti%n và chi-u lùi trong c7a sG, giúp t)ng

kh$ n)ng phân bi’t các t0 th% có &?c tr0ng gDn nhau. CGB-Net không

nh@m là mô hình nh+ nh.t, mà tìm ki%m cân b@ng gi9a &C chính xác,

F1-score và &C ph*c t,p.

3.3. Khung thu’t toán CGB-Net

CGB-Net nh5n c7a sG gia t(c ba tr/c làm &Du vào. TDng &Du s7

d/ng tích ch5p mCt chi-u &" hEc &?c tr0ng không gian-th1i gian c/c bC.

KDu ra c#a CNN &03c &0a vào GRU nh@m tGng h3p quan h’ tuDn t!.

Sau &ó, BiLSTM khai thác ng9 c$nh hai chi-u &" làm giàu bi"u diIn
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Hình 8: T*ng th; lu3ng khung thu+t toán CGB-Net

tr02c khi l2p phân lo,i softmax d! &oán nhãn t0 th%.

3.4. ThLc nghi=m

Các mô hình so sánh trong Ch06ng 3 g8m MLP, 1D CNN, 1D

CNN + BiLSTM, 1D CNN + GRU, mô hình LSTM c#a Rawan và cCng

s!, AnpoNet và CGB-Net. Nhóm mô hình này giúp &ánh giá giá trF c#a

tBng thành phDn trong ki%n trúc. So sánh v2i 1D CNN cho th.y vai trò

c#a ng9 c$nh th1i gian; so sánh v2i CNN-GRU và CNN-BiLSTM cho

th.y vai trò c#a vi’c k%t h3p hai c6 ch% h8i quy; so sánh v2i AnpoNet

cho th.y l3i ích c#a t)ng n)ng l!c bi"u diIn trong d9 li’u m: rCng.

Quy trình hu.n luy’n vOn tuân theo nguyên t;c &Cc l5p theo &(i

t03ng. Accuracy và F1-score là ch> s( chính; ma tr5n nhDm lOn, &01ng

cong hu.n luy’n, &ánh giá nhi-u seed, &C dài c7a sG và tJ l’ ch8ng l.p

&03c phân tích &" hi"u sâu h6n hành vi c#a mô hình.

3.5. K%t qu; thLc nghi=m và th;o lu’n

CGB-Net &,t hi’u n)ng t(t nh.t trong hDu h%t các thi%t l5p. B(n

thi%t l5p thí nghi’m cho th.y CGB-Net &,t accuracy lDn l03t 89,34%,

84,39%, 92,70% và 83,95%; F1-score lDn l03t 86,24%, 79,41%, 89,71%
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và 78,17%. M*c t)ng F1-score so v2i AnpoNet &?c bi’t có 4 nghAa vì nó

cho th.y mô hình phân lo,i cân b@ng h6n gi9a các l2p khó.

B!ng 3.1. Accuracy (%) c’a các mô hình theo b(n thi)t l*p thí nghi&m

Mô hình TH1 TH2 TH3 TH4

MLP 82,02 81,25 88,07 78,18

1D CNN 86,38 77,84 89,52 83,20

1D CNN + BiLSTM 85,99 75,96 88,04 77,91

1D CNN + GRU 85,70 77,07 88,49 79,88

Rawan et al. LSTM 77,45 78,97 90,63 88,60

AnpoNet 85,20 81,63 92,18 81,23

CGB-Net 89,34 84,39 92,70 83,95

B!ng 3.2. F1-score (%) c’a các mô hình theo b(n thi)t l*p thí nghi&m

Mô hình TH1 TH2 TH3 TH4

MLP 75,86 72,18 77,71 68,68

1D CNN 82,20 66,93 85,57 78,64

1D CNN + BiLSTM 80,11 68,48 83,20 69,20

1D CNN + GRU 79,98 69,07 85,85 69,90

Rawan et al. LSTM 65,87 67,40 85,75 75,80

AnpoNet 76,10 70,54 88,21 72,01

CGB-Net 86,24 79,41 89,71 78,17

3.5.1. Hi=u nUng trung bình và chi phí tính toán

CGB-Net &,t accuracy trung bình 87,60% và F1-score trung bình

83,38%. M?c dù có &C ph*c t,p cao h6n AnpoNet, mô hình vOn ch> có

9.532 tham s( và bC nh2 kho$ng 88 kB, nh+ h6n nhi-u so v2i nhi-u ki%n

trúc hEc sâu l2n. Ki-u này cho th.y vi’c t)ng n)ng l!c bi"u diIn &03c

th!c hi’n : m*c vBa ph$i và có ki"m soát.

B!ng 3.3. So sánh hi&u su+t trung bình và chi phí tính toán

Mô hình Accuracy TB (%) F1 TB (%) Tham s! B# nh$ (kB)

MLP 82,38 73,61 22.124 116

1D CNN 84,24 78,34 25.436 135

1D CNN + GRU 82,79 76,20 16.700 134

AnpoNet 85,06 76,72 1.916 34

CGB-Net 87,60 83,38 9.532 88
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3.5.2. "ánh giá vJi seed ngVu nhiên và ma tr’n nhWm lVn

Hình 9: Ma tr+n nh8m l9n (Confusion Matrix) c#a CGB-Net, 1D CNN +
GRU và AnpoNet

Th7 nghi’m nhi-u seed ngOu nhiên cho th.y CGB-Net duy trì

hi’u n)ng Gn &Fnh. Ki-u này quan trEng vì d9 li’u theo &(i t03ng có

th" gây bi%n &Cng l2n gi9a các lDn hu.n luy’n. S! Gn &Fnh cho th.y ki%n

trúc &- xu.t không ch> t(t trong mCt c.u hình ngOu nhiên c/ th".

Ma tr5n nhDm lOn &03c dùng &" so sánh CGB-Net, 1D CNN +

GRU và AnpoNet. K%t qu$ cho th.y CGB-Net gi$m mCt s( nhDm lOn

gi9a các t0 th% gDn nhau. Ki-u này phù h3p v2i gi$ thuy%t r@ng k%t h3p

CNN, GRU và BiLSTM giúp mô hình t5n d/ng t(t h6n ng9 c$nh không

gian-th1i gian.

3.5.3. Quá trình hu$n luy=n

Các &01ng cong loss và accuracy c#a CGB-Net cho th.y mô hình

hEc Gn &Fnh, hCi t/ sau mCt s( epoch và có kh$ n)ng tránh dao &Cng

l2n. Vi’c k%t h3p các tDng h8i quy giúp mô hình hEc t(t h6n các ph/

thuCc trong c7a sG nh0ng vOn cDn ki"m soát quá kh2p b@ng l!a chEn s(

epoch và tham s( hu.n luy’n phù h3p.

3.5.4. 9nh h+Nng c&a :. dài chuXi và tO l= chPng l$p

T06ng t! Ch06ng 2, &C dài c7a sG $nh h0:ng rõ t2i hi’u n)ng

c#a CGB-Net. Trong tr01ng h3p phân tích, c7a sG 2 giây cho k%t qu$

t(t nh.t v2i accuracy 90,77% và F1-score 76,12%. Các c7a sG ng;n h6n
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nh0 0,5 giây ho?c 1 giây không cung c.p &# ng9 c$nh th1i gian, trong

khi c7a sG quá dài có th" t)ng &C trI và thông tin d0 thBa.

TJ l’ ch8ng l.p cLng $nh h0:ng &%n s! liên t/c gi9a các c7a sG.

TJ l’ 0,4 cho k%t qu$ t(t trong phân tích, cân b@ng gi9a t)ng s( mOu

hu.n luy’n, gi9 tính liên t/c và tránh d0 thBa quá m*c. Khi tri"n khai

th!c t%, l!a chEn c7a sG và ch8ng l.p cDn cân nh;c gi9a &C chính xác,

&C trI, chi phí tính toán và m*c tiêu th/ n)ng l03ng.

3.6. K%t lu’n Ch+/ng 3

Ch06ng 3 &ã &- xu.t CGB-Net cho bài toán phân lo,i 12 t0 th%

ng#. Mô hình k%t h3p 1D CNN, GRU và BiLSTM &" hEc &?c tr0ng

không gian-th1i gian tB d9 li’u gia t(c &eo t,i vùng b/ng. K%t qu$ th!c

nghi’m cho th.y CGB-Net c$i thi’n accuracy và &?c bi’t là F1-score

trong nhi-u thi%t l5p &ánh giá &Cc l5p theo &(i t03ng.

So v2i AnpoNet, CGB-Net s7 d/ng nhi-u tham s( h6n nh0ng

vOn : m*c vBa ph$i. Vì v5y, hai mô hình có vai trò bG sung: AnpoNet

phù h3p khi 0u tiên &C gEn nhM, còn CGB-Net phù h3p khi 0u tiên &C

chính xác và s! cân b@ng gi9a các l2p. K%t qu$ c#a Ch06ng 3 c#ng c(

tính kh$ thi c#a vi’c phân lo,i t0 th% ng# chi ti%t b@ng mCt c$m bi%n

gia t(c ba tr/c duy nh.t.
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K5T LU7N VÀ KI5N NGHY

Lu5n án &ã t5p trung nghiên c*u bài toán phân lo,i t0 th% ng#

chi ti%t tB d9 li’u c$m bi%n gia t(c ba tr/c &eo t,i vùng b/ng. Khác

v2i nhi-u nghiên c*u tr02c &ây ch> phân lo,i mCt s( t0 th% ng# c6 b$n,

lu5n án h02ng t2i bài toán phân lo,i 12 t0 th% ng#, bao g8m các t0 th%

c6 b$n và các t0 th% trung gian có s! khác bi’t v- góc nghiêng c6 th".

Bài toán này có 4 nghAa trong các h’ th(ng theo dõi gi.c ng# s7 d/ng

thi%t bF &eo, &?c bi’t trong các *ng d/ng cDn nh5n d,ng t0 th% ng# :

m*c &C chi ti%t h6n nh@m hH tr3 theo dõi s*c kh+e và &ánh giá hành vi

ng# c#a ng01i dùng. Các thí nghi’m trong lu5n án &03c thi%t k% theo

h02ng &ánh giá &Cc l5p theo &(i t03ng, trong &ó d9 li’u c#a &(i t03ng

ki"m tra không xu.t hi’n trong quá trình hu.n luy’n, nh@m ph$n ánh

sát h6n &i-u ki’n tri"n khai th!c t%.

V2i m/c tiêu nâng cao hi’u qu$ phân lo,i t0 th% ng# tB d9 li’u

c$m bi%n gia t(c ba tr/c, lu5n án có hai &óng góp chính nh0 sau:

- Th* nh.t, lu5n án &- xu.t mô hình AnpoNet nh@m phân lo,i

12 t0 th% ng# tB d9 li’u c$m bi%n gia t(c ba tr/c v2i s( l03ng tham s(

&03c ki"m soát. Mô hình AnpoNet &03c xây d!ng trên c6 s: k%t h3p

kh$ n)ng trích xu.t &?c tr0ng c/c bC c#a m,ng n6-ron tích ch5p mCt

chi-u v2i kh$ n)ng mô hình hóa ph/ thuCc th1i gian c#a m,ng h8i quy.

H02ng ti%p c5n này nh@m khai thác &?c tr0ng không gian–th1i gian c#a

tín hi’u gia t(c, &8ng th1i gi$m &C ph*c t,p mô hình &" phù h3p v2i

các thi%t bF c$m bi%n &eo ho?c thi%t bF có tài nguyên h,n ch%. K%t qu$

th!c nghi’m cho th.y AnpoNet &,t &C chính xác 94,67% và F1-score

92,94% trên t5p ki"m tra. Bên c,nh hi’u qu$ phân lo,i, mô hình ch> s7

d/ng 1.916 tham s(, yêu cDu bC nh2 kho$ng 34 kB, có chi phí tính toán

0,1603M FLOPs, th1i gian suy lu5n 0,081 giây và m*c tiêu th/ n)ng

l03ng kho$ng 1,122 mJ cho mHi lDn suy lu5n. Các k%t qu$ này cho th.y

AnpoNet &,t &03c s! cân b@ng gi9a &C chính xác phân lo,i và &C gEn

nhM c#a mô hình, qua &ó có giá trF &(i v2i &Fnh h02ng tri"n khai h’
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th(ng giám sát t0 th% ng# trên thi%t bF &eo.

- Th* hai, lu5n án &- xu.t mô hình CGB-Net nh@m nâng cao

&C chính xác và kh$ n)ng tGng quát hóa trong bài toán phân lo,i 12 t0

th% ng#. Mô hình CGB-Net &03c thi%t k% b@ng cách k%t h3p ba thành

phDn g8m m,ng n6-ron tích ch5p mCt chi-u, GRU và BiLSTM. Trong

&ó, m,ng tích ch5p mCt chi-u &03c s7 d/ng &" trích xu.t &?c tr0ng

c/c bC c#a tín hi’u gia t(c, GRU hH tr3 mô hình hóa quan h’ tuDn t!

v2i chi phí tham s( h3p l4, còn BiLSTM khai thác ng9 c$nh th1i gian

hai chi-u nh@m t)ng c01ng kh$ n)ng phân bi’t gi9a các t0 th% ng# có

&?c tr0ng gDn nhau. K%t qu$ th!c nghi’m cho th.y CGB-Net &,t &C

chính xác trung bình 87,60% và F1-score trung bình 83,38% trong các

thi%t l5p &ánh giá &Cc l5p theo &(i t03ng và ki"m &Fnh chéo. R thi%t

l5p thí nghi’m th* nh.t, CGB-Net &,t &C chính xác 89,34% và F1-score

86,24%, cao h6n AnpoNet kho$ng 4,14 &i"m phDn tr)m v- &C chính xác

và h6n 10 &i"m phDn tr)m v- F1-score. K%t qu$ này cho th.y CGB-Net

không ch> c$i thi’n tJ l’ d! &oán &úng tGng th" mà còn nâng cao kh$

n)ng phân lo,i cân b@ng gi9a các l2p t0 th% ng#, &?c bi’t trong &i-u

ki’n d9 li’u có s! khác bi’t gi9a các cá nhân.

Nhìn chung, hai mô hình &- xu.t trong lu5n án có vai trò bG

sung cho nhau. AnpoNet phù h3p v2i h02ng thi%t k% mô hình gEn nhM,

có s( l03ng tham s( và chi phí tính toán th.p, h02ng t2i tri"n khai trên

thi%t bF tài nguyên h,n ch%. Trong khi &ó, CGB-Net t5p trung vào vi’c

t)ng c01ng n)ng l!c bi"u diIn &?c tr0ng không gian–th1i gian nh@m c$i

thi’n &C chính xác và kh$ n)ng tGng quát hóa. Các k%t qu$ &,t &03c

cho th.y vi’c s7 d/ng mCt c$m bi%n gia t(c ba tr/c duy nh.t g;n t,i

vùng b/ng là kh$ thi cho bài toán nh5n d,ng chi ti%t 12 t0 th% ng#. Kây

là h02ng ti%p c5n có 0u &i"m v- tính &6n gi$n, chi phí th.p, ít gây b.t

ti’n cho ng01i dùng và phù h3p v2i các h’ th(ng theo dõi gi.c ng# t,i

nhà.

M?c dù &,t &03c các k%t qu$ kh$ quan, lu5n án vOn còn mCt s(

h,n ch% cDn ti%p t/c nghiên c*u. D9 li’u trong lu5n án ch# y%u là các
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t0 th% ng# tAnh &03c thu th5p trong &i-u ki’n có ki"m soát, ch0a ph$n

ánh &Dy &# các chuy"n &Cng t! nhiên, t0 th% chuy"n ti%p và bi%n thiên

ph*c t,p trong gi.c ng# qua &êm. Ngoài ra, kh$ n)ng tri"n khai trên

thi%t bF biên m2i &03c &ánh giá thông qua các ch> s( gián ti%p nh0 s(

l03ng tham s(, chi phí tính toán, bC nh2 và th1i gian suy lu5n, ch0a

&03c ki"m ch*ng hoàn ch>nh trên phDn c*ng nhúng ho?c thi%t bF &eo

công su.t th.p trong môi tr01ng th!c t%.

Trong th1i gian t2i, các h02ng nghiên c*u có th" ti%p t/c phát

tri"n bao g8m m: rCng bC d9 li’u v2i s( l03ng &(i t03ng &a d,ng h6n,

thu th5p d9 li’u ng# t! nhiên qua &êm, xem xét các t0 th% chuy"n ti%p

và các chuy"n &Cng không Gn &Fnh trong khi ng#. Bên c,nh &ó, các mô

hình &- xu.t có th" &03c t(i 0u thêm b@ng các kQ thu5t nh0 l03ng t7

hóa, c;t t>a tham s( ho?c nén mô hình, sau &ó tri"n khai và ki"m ch*ng

tr!c ti%p trên thi%t bF &eo công su.t th.p nh@m &ánh giá &Dy &# h6n

kh$ n)ng *ng d/ng trong th!c t%.
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