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MG DAU

1. Tinh cip thiét ctia luan an

Su phéat trién clia cAm bién deo, cdm bién quan tinh vi cac he
théng cham séc stic khoe thong minh da tao diéu kién cho viéc theo déi
gidc ngl lién tuc trong moi trudng tai nha. Trong cac cdm bién thuong
diing, cAm bién gia toc ba truc ¢6 wu diém kich thude nhé, tiéu thu nang
lugng thap, chi phi hop 1y va c6 kha ning ghi nhan huéng co thé ma
khong gay nhiéu bat tién cho ngudi st dung. Vi vay, tin hiéu gia toc la
nguon dit lieu phit hgp cho bai toan nhan dang tu thé ngn.

Tu thé ngt c6 lien quan tdi nhiéu van dé sic khée nhu ngung
thd khi ngti do tac nghén, trao nguge da day thuc quan, dau co xuong
khép va loét do ty de. Tuy nhién, nhiéu nghién cttu trude day chit yéu chi
phan loai ba hodc bon tu thé co ban, gom nam ngiia, ndm sap, nghiéng
trai va nghieng phai. Cach mo ta tho nay chua di dé phan anh céc sai
léch géc nhd nhung c6 thé mang ¥ nghia lam sang. Do d6, luan an tap
trung vao bai toan phan loai 12 tu thé ngt tinh tit mot cadm bién gia tdc
ba truc gan tai viing bung.

Mot yéu cau quan trong khac 1a danh gia mo hinh theo kich
ban doc lap theo dbi tugng. Trong thic té, hé thong phai hoat dong véi
nguoi diing méi, khong xuat hién trong tap huan luyén. Vi vay, néu ciia
so tin hiéu clia cling mot ngudi vita ndm trong tap huan luyén vita nim
trong tap kiém tra, két qua c6 thé qua lac quan. Luan an stt dung céch
chia dit liéu theo cap do nguoi tham gia nham phan anh ding hon diéu
kién trién khai.

2. Muc tiéu nghién ctu

Muc tiéu tong quat ctia luan an la phat trién va danh gia céc mo
hinh hoc sau cho phan loai 12 tu thé ngn tit dit lieu cAm bién gia toc ba
truc deo tai vung bung. Cac muc tiéu cu thé gom: xay dung bai toin
phan loai chudi thoi gian da 16p; dé xuat mo hinh AnpoNet két hop 1D
CNN va LSTM véi s6 lugng tham s6 duge kiém soat; dé xuat mo hinh



CGB-Net két hgp 1D CNN, GRU va BiLSTM nham ting cudng nang
lire bicu dién; xay dung quy trinh thic nghiem doc lap theo déi tugng;
phan tich 4nh hudng ciia cau hinh ctta 6, ty lé chong lap, do 6n dinh
va 161 theo ting 16p tu thé.

3. Déi tuong va pham vi nghién ciu

D6i tugng nghien citu 14 bai toan phan loai tu thé ngl ciia con
ngudi tit dit lieu gia téc ba truc. Trong tam ctia luan an 1a nhan dang
12 tu thé ngt tinh bing mot cdm bién gan tai ving bung, trong dieu
kien thu thap dit lieu c6 kiém soat. Cac cam bién khac nhu con quay
hoi chuyén, cdm bién ap luc, cam bién ho hap hoidc céc he da cam bién
khong thudc pham vi chinh cta luan an.

Pham vi nghién cttu duge giéi han § phan tich ngoai tuyén trén
dit lieu da thu thap va phan doan. Luan 4n chua danh gia da liéu ngu
tu nhién qua dém, tu thé chuyén tiép, chuyén dong khong 6n dinh trong
khi ngti, cing nhu chua xac nhan lam sang trén nhém bénh nhan. Kha
nang trién khai tréen thiét bi bién dudc xem xét thong qua cac chi sb
gidn tiép nhu s6 lugng tham s6, FLOPs, bo nhé stt dung, thoi gian suy
ludn va nang lugng wée tinh.

4. N6i dung nghién citu

Luan an gom cic noi dung chinh: khio sit cac nghién ciiu ve
theo doi tur thé ngt dya trén cdm bién; xay dung bo dit lieu tu thé ngn
tit cam bién gia toc ba truc gan ¢ bung; dé xuat AnpoNet huéng t6i mo
hinh gon nhe; dé xuat CGB-Net nhdm nang cao do chinh xac; danh gia
cac mo hinh trong thiét lap doc lap theo ddi tugng; tong hop uu diém,
han ché va huéng phat trién tiép theo.

5. Phuong phap nghién citu

Luan an két hop tong quan tai lieu, thiét ké dit lieu thuc nghiem,
mo6 hinh héa bang hoc sau va danh gia dinh lugng. Dit lieu sau khi thu
thap duge chuan héa, phan doan thanh cac ciia s tin hieu va t6 chic
theo cap do déi tugng. Cac mo hinh duge huan luyeén tryce tiép trén chudi
gia toc, thay vi chi dua vao dic trung thi cong. Hiéu nang duge danh



gi4 bing accuracy, precision, recall, Fl-score, ma tran nham lan, kiém
tra nhiéu seed ngau nhién va kiém dinh chéo theo do6i tugng.
6. Déong gép chinh

Luan &n c¢6 hai déng gop chinh: (i) dé xuat AnpoNet cho phan
loai 12 tu thé ngn tut dit lieu gia téc ba truc, hudng t6i thiét bi tai nguyén
han ché; (ii) dé xuat CGB-Net nham cai thién do chinh xac va kh& nang
phan loai can bang gitta cac 16p. Ngoai ra, luan an déng gép quy trinh
danh gia doc lap theo doi tugng cho bai todn nhan dang tu thé ngt chi
tiét bang mot cam bién deo.
7. CAu triic cia luan an

Ngoai phan M4& dau, Két luan va Kién nghi, luan a4n gom ba
chuong. Chuong 1 trinh bay tong quan vé bai toan phan loai tu thé ngi,
cac hé thong dua trén cam bién va cidc phuong phap hoc may, hoc sau
cho dit lieu chudi thoi gian. Chuong 2 mo ta bo dit lieu, quy trinh tién
x1t 1§ va dé xudt mo hinh AnpoNet véi s6 luong tham s6 duge kiém soét.
Chuong 3 dé xuat CGB-Net nhim tang cuong kha ning bicu dién dic

trung khong gian-thoi gian va cai thién hiéu ning phan loai.



CHUONG 1. TONG QUAN VE PHAN LOAI TU THE NGU
VA CAC TIEP CAN DUA TREN CAM BIEN

1.1. Bai toan phan loai tu thé ngn

Tu thé ngt 14 mot bién hanh vi don gidn nhung c6 kha nang
phan 4nh nhiéu hién tugng sinh 1y trong khi ngti. V6i bénh nhan ngung
thé khi ngtt do tac nghén, tu thé nam ngta thuong lam tang nguy co
xep duong ho hap trén, lam tang chi s6 ngung thé-gidm thd va gay giam
oxy méau nghiém trong hon. Trong bénh trao nguge da day thuc quén,
tu thé ndm nghiéng trai cé thé lam giam thoi gian tiép xic axit thic
quéan vao ban dém. Véi ngudi nam lau hodc sau phau thuat, goc nghiéng
than c6 thé anh hudéng tric tiép dén phan bd ap luc va nguy co loét do
ty de.

Vi vay, theo doi tu thé ngti khong chi nham mo ta ngudi dung
nim ¢ dau, ma con cé thé hd trg phan tang nguy co, danh gia tuan thi
lieu phap tu thé va cung cap dit lieu dai han tai nha. Tuy nhién, cic tu
thé trung gian 1a thach thic 16n vi khéac biét tin hiéu gifta ching nhé
hon nhiéu so vé6i khac biét gitta cac tu thé co ban.

Trong diéu kién tinh, cAm bién gia téc do thanh phan trong Iyc
chiéu len ba truc cadm bién. Hudng clia véc-to trong Iyc lién quan tryc
tiép dén hudng co thé. Du vay, tin hiéu thuc té chiu 4nh hudng ciia vi
trf gdn cAm bién, do chit clia day deo, chuyén dong ho hap va khac biet
hinh thai gifta cdc c4 nhan. Do d6, mot mo hinh phan loai tot phai vira
hoc duge dic trung dinh huéng vita cé kha ning tong quat héa sang
ngudi dung mdi.

1.2. Tu thé do phan giai cao va tu thé trung gian

Luan 4n nhan manh réng tu thé ngt khong chi gom bén nhém
co ban. Nhiéu nghién cttu lam sang cho thay cac goc nghiéng nhu 15 do,
30 do hodc 45 do co thé tao ra su khéc biet vé ho hap, ap luc va cam
giac thoai mai. Dieu nay dat ra yéu cau phan loai tu thé & do phan gidi

cao hon.



Trong béi canh luan an, 12 tu thé dude xay dung bang cach két
hap céc huéng co ban va cac bién thé trung gian. Céch tiép can nay giit
duge tinh rdi rac dé thuan 1oi cho bai toan hoc may, dong thoi tang do
chi tiét so véi cac bai toan ba hoisic bén 16p. Day 1a tién dé dé phat trien
cac hé théng theo déi tu thé ngi c6 gia tri thyce tién hon.

1.3. Téng quan cac hé théng phan loai tuw thé ngi

Céc hé thong phan loai tu thé ngii c6 thé duge chia thanh nhicu
nhém theo phuong thic cAm bién. Hé thong dung camera cung cap
thong tin khong gian phong phii, nhung gip van dé vé riéng tu, anh
sang va che khuat bdi chan goi. He thong dung cdm bién ap lyc trén
dém it gay kho chiu nhung phu thudéc vao moi trudng giudsng ngu va
kho st dung trong cic boi canh khac nhau. He thong radar hosic song
vo tuyén cé uu diém khong tiép xic, song thuong phiic tap hon vé phan
cung va x1t 1y tin hiéu.

Thiét bi deo la huéng tiép can phit hgp cho theo doi dai han vi
c6 thé hoat dong ¢ nhiéu moi truong. Trong céc vi tri gin cam bién,
ving bung 1& lya chon hop 1y vi gan trung tam than ngudi, phan anh
huéng toan than va van dam béo tinh thoai mai khi ngt. Luan an st
dung mot cam bién gia téc ba truc tai ving bung nham giit hé thong
don gian, chi phi thap va thuan loi cho ing dung tai nha.

Tir tong quan, luan 4n nhan dién ba khoang trong: s6 16p tu thé
con han ché, nhiéu nghién cttu chua danh gia doc lap theo d6i tugng, va
do phiic tap mo hinh chua duge xem xét day di trong dinh huéng trién
khai trén thiét bi deo.

1.4. Cac phuong phap hoc may cho phéan loai tw thé ngt

Cac phuong phap hoc may truyén thong thuong bat dau bang
viec trich xuat dac trung thi cong tit ting clta s6 tin hieu, nhu trung
binh, phuong sai, nang lugng, bien do, géc nghiéng hodc hé s6 tuong
quan gitta cac truc. Sau do6, cac dac trung nay duge dua vao cay quyét
dinh, SVM, Random Forest, XGBoost, MLP ho#c cac bd phan loai tuong
tur. Cach tiép can nay don gidn va dé giai thich, nhung c6 thé chua di



manh khi can phan biét 12 16p c6 ranh gi6i gan nhau.

Hoc sau c¢6 kha ning hoc diic trung triye tiép tir chudi thoi gian.
Mang 1D CNN phit hop dé trich xuat cdc mau cuc bo va quan hé giita
cac truc gia toc. LSTM va GRU thich hgp cho mo hinh héa phu thuge
thoi gian, gitp nhan dang sy 6n dinh ctia tu thé trong mot ctia so.
BiLSTM mé rong LSTM béang cach khai thac ngtt canh theo hai chiéu
trong chudi, c¢6 thé hitu ich khi toan bo ctta s6 tin hieu da sin c6 trong
phan tich ngoai tuyén.

Kién tric lai CNN-RNN két hgp uu diém ctia hai nhém mo hinh.
CNN trich xuat dac trung cuc bo tit tin hicu gia toc, con RNN tong hap
thong tin theo thoi gian. Day & nén tang cho hai mo hinh dé xuat trong
luan 4n: AnpoNet ¢ Chuong 2 vd CGB-Net § Chuong 3.
1.5. Thit¥ nghiém so bo va cac chi s6 danh gia

Thit nghiém s bo trong luan an xac nhan rang phan loai 12 tu
thé biang mot cdm bién gia téc 1a kha thi, nhung khong don gian. Cac
tu thé gan nhau vé goc nghiéng dé gay nham lan; vi vay can mo hinh
c6 kha ning khai thac ca dac trung dinh huéng va sy on dinh thoi gian.

Cac chi s6 danh gia gom accuracy, precision, recall, Fl-score va
ma tran nham lan. Accuracy phan anh ty lé du doan ding tong thé.
Precision cho biét mitc do tin cay khi mo hinh dy doan mot 16p. Recall
cho biét kha nang nhan ra day du cdc mau clia mot 16p. Fl-score 1a
trung binh diéu hoa giita precision va recall, phit hgp khi can danh gia
can bang gitta cac 16p. Ma tran nham 1an gitp chi ra nhiing cip tu thé
dé nham, dic biét 1a cac tu thé trung gian.
1.6. Tém tat Chuong 1

Chuong 1 da trinh bay co s6 khoa hoc va ki thuat cia luan an.
Vé mit tng dung, tu thé ngi c6 ¥ nghia doéi vdi theo doi siic khoe va
mot s6 van dé lam sang. Vé mat k§ thuat, cAm bién gia toc ba truc 1a
Iita chon phit hop cho hé théng deo gon nhe. Vé mat mo hinh, hoc sau,
dic biet 1a cac kién tric lai CNN-RNN, c6 tiém nang hoc dic trung tric
tiép tir tin hiéu chudi thoi gian.



Tuy nhién, téng quan ciing cho thay ba théch thic chinh: can
phan loai tu thé chi tiét hon bon 16p co ban; can danh gia mo hinh theo
thiét lap doc lap theo déi tuong; va can kiém soat do phiic tap dé hudng
t6i thiét bi tai nguyen han ché. Cac van dé nay duge giai quyét lan lugt
trong Chuong 2 va Chuong 3.

CHUONG 2. DE XUAT MO HINH ANPONET VOI SO
LUONG THAM SO RANG BUOC CHO BAI TOAN PHAN
LOAI TU THE NGU.

2.1. Phuong phap luan thiét ké bo dw lieu

Bo dit lieu trong Chuong 2 dude xay dyng nham phuc vu bai
toan phan loai 12 tu thé ngn tinh tit mot cdm bién gia toc ba truc gan
tai viing bung. Muc tiéu la tao ra dit liéu c6 nhan dang tin cay, c6 giao
thitc thu thap théng nhat va cé thé chia theo doi tugng dé danh gia kha
ning tong quét hoa.

Mai ngudi tham gia thye hién 12 tu thé ngi theo mot quy trinh
chuan. Méi tu thé dugce duy tri trong khoang 60 giay, tan s6 lay mau
14 50 Hz, nén moi ban ghi tu thé c6 khoang 3.000 mau theo thoi gian.
Dit lieu tho gom thoi gian, gia toc theo truc x, y, z va nhan tu thé. Cac
nhan dugc gan 6 muc ban ghi vi toan bo mau trong mot ban ghi tuong
ing v6i mot tu thé duge huéng dan.

Vi trf gan cam bién dude chon tai viing bung. Day 1a vi trf c6 ¥
nghia vi phan anh huéng than ngudi va c6 thé deo trong khi ngii. Viéc
chi st dung mot cAm bién ciing lam gidm chi phi, gidm do phic tap

phan ciing va thuan 1¢i cho trién khai thuc té.
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Hinh 1: Cac hinh 4nh minh hoa ctia 12 tu thé ngu.
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Hinh 2: Hé théng hai moé-dun cho phan loai 12 Tu thé Ngu (12-SPSC)

2.1.1. Giao thtc thu thap, tién xi 1y va to chiic dit lidu

Quy trinh thu thap dit lieu kiém soat thi tu tu thé, vi trf cam
bién, thoi lugng ghi va tan s6 1ay mau. Sau khi thu thap, di lieu dugc
chuan hoa va phan doan thanh cac cita s6 trugt. Cau hinh dién hinh sit
dung cita s6 100 mau va ty 1é chong lap 0,4. Véi tan s6 50 Hz, ciia s6
100 mau tuong tng 2 giay.

.!i Camera 02

Hinh 3: Qu4 trinh gan nhan tu thé

Diém quan trong la dit lisu dugc t6 chiic theo déi tugng trudce
khi chia tap. Néu chia ngiu nhién theo ctta s6 sau khi phan doan, ctia

sO clia cling mot ngudi c¢6 thé xuat hién trong ca tap huan luyén va tap
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kiém tra, gay ro rf thong tin. Luan &n tranh van dé nay bing cach dam
bao dit licu ctia ngudi kiem tra khong xuat hién trong huan luyén.

Bo dit lieu A duge diing dé phat trién va danh gia AnpoNet. Cac
diic diém hinh thé ctia ngudi tham gia duge ghi nhan nhim mo ta su
khac biét vé chiéu cao, can nang va vong bung, 1a cac yéu td c6 thé anh
hudng t6i vi tri cdm bién va tin hiéu.

2.2. Thiét ké mé hinh AnpoNet huéng tSi thiét bi bién

Phan loai tu thé ngti khac v6i nhan dang hoat dong manh cta
con ngudi. Thong tin quan trong chii yéu la huéng tinh ctia co thé, dugc
phan anh qua véc-to trong lic trong ba truc gia tdc. Vi vay, mot mo
hinh qua 16n c¢6 thé khong can thiét va kho trién khai trén thiét bi deo.
AnpoNet duge thiét ké theo huéng gon nhe nhung van khai thac duge
dic trung cuc bd va phu thudc thoi gian.

AnpoNet gom cac bude chinh: phan doan va chuan héa ctia s6
tin hiéu; trich xuat quan hé dinh huéng cuc bo bang 1D CNN; diéu hoa
va tong hgp theo thai gian bang LSTM; suy luan va phan loai qua lép
tuyén tinh va softmax. Batch Normalization dugc sit dung dé on dinh

phan bé kich hoat v& hd trg qua trinh huan luyén.
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OVERVIEW THUAT TOAN ANPONET
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Hinh 4: Téng quan thuat toan AnpoNet véi cac mo-dun xi Iy theo ting ciia
s6 tin hieu.

Hinh minh hoa cho thay AnpoNet khong phai 1& mot mang sau
16n, ma 14 mot chudi mo-dun duge lya chon phit hgp véi dic tinh ciia
tin hieéu gia téc. CNN hoc cac mau cuc bo gitta ba truc, LSTM kiém tra
tinh 6n dinh theo thai gian va 16p softmax dua ra xac suat cho 12 16p
tu thé.

2.2.1. Mo hinh héa bai toan va ham méat mat

Mot cita s6 gia toc duge ky hieu 1a X € RT>3, trong d6 T 1a s6
mau thai gian va ba cot tuong ting véi ba truc gia toc. Mo hinh hoc 4nh
xa f(X;0) tit clta s6 dau vio dén mot trong C' = 12 nhan tu thé. Ldp
dau ra sit dung softmax:

Go= Pl o

S5 exp(z))

Nhan diy doan 1a 16p c6 xac suat 16n nhat. Muc tiéu huan luyén 1a tim
tham s6 # dé mo hinh duy doan ding nhan trén tap huan luyén va van

tong quat tét cho ddi tugng chua thay.
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Ham mat méat st dung categorical cross-entropy:

1 N 12
L=—5D2 viclog(ic)-

i=1 c=1

Bo t6i wu Adam duge ding vé6i toc do hoc ban dau 0,001, kich thudc
mini-batch 512 va ti da 200 epoch. Nhiéu seed ngau nhién dudc st dung
dé kiém tra do én dinh ctia mo hinh.
2.2.2. Phan tich d6 phiic tap

AnpoNet duge danh gia khong chi bing do chinh xac ma con
bang s6 tham s6, FLOPs, bo nhd, thoi gian suy luan va nang lugng uée
tinh. Céc chi s6 nay phit hgp véi muc tiéu hudéng téi thiét bi bien, noi tai
nguyén tinh toan va nang lugng bi gidi han. Mot mo hinh c¢6 do chinh
xac cao nhung qua cham hoic qua 16n c6 thé khong phit hgp cho thiét
bi deo.
2.3. Thuc nghiém va cdc mo hinh so sanh

AnpoNet duge so sanh v6i nhiéu mo hinh co s6. Nhém hoc may
truyen thong gom Decision Tree, XGBoost, MLP va ExtraTrees. Nhom
hoc sau gom 1D CNN, 1D CNN + GRU, cac bién thé LSTM va phién
ban AnpoNet khong c6 Batch Normalization. Viéc so sanh nay gitp xac
dinh liéu cai thién dén ti kién tric dé xuat hay chi tit s6 luong tham sb.

Cac thi nghiém st dung cach chia dit lieu doc lap theo déi tuong.
Luan an khao sat 4nh huéng ctia do dai chudi tit 10 dén 140 mau va ty
le chong lap ti 10% dén 70%. Accuracy va Fl-score 1a hai chi s6 chinh;
precision, recall va ma tran nham lan duge dung cho phan tich sau hon.
2.4. Két qua thuc nghiém va thao luan

Két qua chinh ctia Chuong 2 cho thay AnpoNet dat hiéu nang cao
nhat trén tap kiém tra, v6i do chinh xac 94,67% va Fl-score 92,94%. Mo
hinh 1D CNN + GRU dat 90,81% accuracy nhung Fl-score chi 72,64%,
cho thiy accuracy cao chua chic phadn anh kha niang phan loai can bang

gitta cac 16p.
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Bang 2.2. So sanh hiéu suit ctia cAc mo hinh trén tap kiém tra

M6 hinh Accuracy (%)  Fl-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 khong BN 71,11 54,88

Két qua loai b6 Batch Normalization lam gidm manh hiéu nang,
tr 94,67% xudng 71,11% accuracy. Diéu nay cho thiy Batch Normaliza-
tion déng vai tro quan trong trong 6n dinh huan luyén va tang kha ning
tong quat hoa.

2.4.1. D6 6n dinh theo seed va kiém dinh chéo

Thit nghiém vé6i nhiéu seed ngau nhién cho thay AnpoNet duy
tri accuracy va Fl-score cao, chiing té két qua khong phai 1a mot lan
chay may mén. Kiém dinh chéo theo déi tuong tiép tuc xéc nhan mo
hinh hoc dugc cac dic trung c6 thé chuyén giao giita cAc ngudi tham
gia.

2.4.2. Anh huéng cta do dai cita sb va ty 1é chong 1ap

Do dai ciia s6 anh hudng dén can bang gitta do chinh xac va do
tré. Cita s6 qua ngin c6 thé khong di thong tin thoi gian; ctia so qua
dai lam tang do tré va c6 thé chita thong tin du thita. Luan an cho thay
ctta 56 100 mau, tuong ting 2 giay, l1a cau hinh hop ly. Ty lé chong lap
0,4 gitp tang tinh lién tuc cta dit lieu ma khong tao du thira qua 16n.
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Hinh 5: A. Do chinh xac ctia AnpoNet véi ty 1& chdng lap thay doi; B. Do
chinh x4c ctia AnpoNet véi do dai chudi thay ddi

2.4.3. Phan tich qua trinh huén luyén
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Hinh 6: Dudng cong huan luyén minh hoa sy thay ddi ctia accuracy va loss
trong qua trinh hoc.

Cac duong cong huan luyén cho thay mo hinh hoc hiéu qua:
accuracy ting trong cac epoch dau, loss gidm dan va tap xac thuc dat
hiéu nang tot trude khi huan luyén qua lau. Diéu nay goi y ring early
stopping c6 thé hitu ich dé tranh qué khép, dic biet khi kich thude dit

lieu con han ché.
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Hinh 7: Ma tran nham l3n ctia mo6 hinh AnpoNet dé xuat

2.4.4. D6 phtc tap mo hinh va hiéu qua tinh toan

AnpoNet 1a mo6 hinh nhé nhat trong nhém so sénh, chi c¢6 1.916
tham s6 va yéu cau khodng 34 kB bo nhé. Thoi gian suy luan trén moi
truong CPU-only la 0,081 giay, nhanh hon cac mo hinh so sénh. Day
1a két qua quan trong vi muc tiéu ctia Chuong 2 khong chi 1a dat do
chinh xé4c cao, ma con huéng t6i kha nang trién khai trén thiét bi co tai

nguyén han ché.
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Bang 2.3. D6 phic tap md hinh va hiéu qua tinh toan

Mo hinh Tham s6 FLOPs (M)  Thai gian (s) Bo nhé (kB)  Nang lugng (mlJ)
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 sanh véi mot LSTM nhé c6 sd tham sé tuong duong,
AnpoNet van vugt troi vé accuracy va Fl-score. Diéu nay chiing té wu
thé ctia m6 hinh khong chi dén tit kich thuée, ma tit cach két hop CNN,
LSTM va chuan hoéa phit hop véi dic tinh tin hiéu gia toc.

2.4.5. D6 bén vitng va hiéu suat theo timng 16p

Dé danh gia do bén ving, luan an thém nhiéu trang vao tin hiéu.
AnpoNet khi ¢6 nhiéu dat 92,44% accuracy va 80,20% F1l-score, so véi
94,67% va 92,94% trong dieu kién khong nhiéu. Accuracy gidm vita phai,
cho thay mo hinh van nhan dang dugc nhiéu tu thé khi tin hiéu bi nhiéu.

Phan tich theo titng 16p cho thay AnpoNet dat precision va recall
rat cao ¢ nhiéu tu thé. Mot s6 16i tap trung & cac tu thé trung gian hoc
tu thé c6 goc gan nhau, phan anh ban chat kho ciia bai toan phan loai
chi tiét.

Bang 2.4. Precision va recall theo tirg 16p tu thé

Lép Precision  Recall | Lép 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. Két luan Chuong 2

Chuong 2 chitng minh ring mot kién tric lai gon nhe cé thé phan
loai 12 tu thé ngt véi hieu nang cao trong thiét lap doc lap theo dbi
tugng. AnpoNet dat su can bang gitta do chinh xac, Fl-score, s tham
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s6 thap, thoi gian suy luan ngan va bo nhé nhé. Mo hinh phut hgp véi
dinh huéng giam sat tu thé ngli bang thiét bi deo tai nguyen han ché.

CHUONG 3. PE XUAT MO HINH CGB-NET NHAM
TANG CUONG PO CHINH XAC TRONG PHAN LOAI TU
THE NGU

3.1. Bai toan va van dé nghién ciiu

Chuong 3 tiép tuc xtt Iy bai toan phan loai 12 tu thé ngti nhung
tap trung vao viéc nang cao do chinh xac va kha nang tong quéat héa
khi dit litu duge md rong. Dt AnpoNet gon nhe va hiéu qué, mot sé cip
tu thé van kho phan biet do chénh lech géc nhé va tin hiéu gia toc gan
nhau. Khi s6 déi tugng tang, khéac biet hinh thai co thé, cach nadm va vi
tri cam bién lam bai toan kho hon.

Van dé nghién ctu la thiét ké mot kién tric c6 nang luc biéu
dién manh hon nhung van gitt do phiic tap ¢ miic hgp ly. M6 hinh can
hoc dic trung cuc bo, quan hé tuan tif va ngit canh hai chiéu trong timg
ctta s6 tin hieu. Do d6, Chuong 3 dé xuat CGB-Net, két hop 1D CNN,
GRU va BiLSTM.

3.2. Dong cod ctia mé6 hinh dé xuat

1D CNN c6 kha nang trich xuat dic trung cuc bo va quan hé
gitta cac truc gia toc. GRU mo hinh héa phu thudc theo thoi gian véi
chi phi tham s6 thap hon LSTM trong nhiéu truong hgp. BiLSTM khai
thac thong tin theo c& chiéu tién va chiéu luii trong cita sb, gitip ting
kh& nang phan biét cic tu thé c6 dic trung gan nhau. CGB-Net khong
nham 13 mo6 hinh nhé nhat, ma tim kiém can bang gitta do chinh xac,
F1-score va do phic tap.

3.3. Khung thuat toan CGB-Net

CGB-Net nhan cita so gia toc ba truc lam dau vao. Tang dau st
dung tich chap mot chic¢u dé hoc dic trung khong gian-thai gian cuc bo.
Dau ra ctia CNN duge dua vao GRU nhim tong hop quan hé tuan tu.
Sau d6, BiLSTM khai thac ngit canh hai chiéu dé lam giau bicu dién



18
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Hinh 8: Téng thé ludng khung thuat toan CGB-Net

trude khi 16p phan loai softmax dy doan nhan tu thé.
3.4. Thuyc nghiém

Cac mo hinh so sanh trong Chuong 3 gom MLP, 1D CNN, 1D
CNN + BiLSTM, 1D CNN + GRU, md hinh LSTM ctia Rawan va cong
s, AnpoNet va CGB-Net. Nhém mo hinh nay gitp danh gia gié tri ctia
timg thanh phan trong kién tric. So sanh véi 1D CNN cho thay vai tro
cua ngl canh thai gian; so sanh v6i CNN-GRU va CNN-BIiLSTM cho
thay vai tro clia viéc két hgp hai co ché hoi quy; so sanh véi AnpoNet
cho thay loi ich clia tang ning lyc biéu dién trong dit lisu mé rong.

Quy trinh huan luyén van tuan theo nguyén tac doc lap theo dbi
tuong. Accuracy va Fl-score 1a chi s6 chinh; ma tran nham lan, duong
cong huan luyén, danh gia nhiéu seed, do dai cita s6 va t¥ lé chong 1ap
dugc phan tich dé hiéu sau hon hanh vi ctia mo hinh.
3.5. Két qua thuc nghiém va thao luan

CGB-Net dat hiéu ning tot nhat trong hau hét cac thiét lap. Bon
thiét lap thi nghiém cho thay CGB-Net dat accuracy lan lugt 89,34%,
84,39%, 92,70% va 83,95%; Fl-score lan lugt 86,24%, 79,41%, 89,71%
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va 78,17%. Miic tang Fl-score so véi AnpoNet dac biét ¢6 § nghia vi né
cho thdy mo hinh phan loai can bang hon giita cac 16p kho.

Bang 3.1. Accuracy (%) ciia cic md hinh theo bén thiét lap thi nghiém

Mb hinh 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

Bang 3.2. Fl-score (%) ciia cic md hinh theo bén thiét lap thi nghiém

Mb hinh 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 8320 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. Hiéu nang trung binh va chi phi tinh toan

CGB-Net dat accuracy trung binh 87,60% va F1-score trung binh
83,38%. Mic du c6 do phic tap cao hon AnpoNet, mo hinh van chi c6
9.532 tham s va bo nhé khoang 88 kB, nhé hon nhiéu so v6i nhiéu kién
tric hoc sau 16n. Diéu nay cho thiy viéc tang nang lic biéu dién dugc

thuc hién ¢ mrtc vita phai va c6 kiém soét.

Bang 3.3. So sanh hiéu sudt trung binh va chi phi tinh toan

Mb6 hinh Accuracy TB (%) F1 TB (%) Tham sé Bo nhé (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. Danh gia véi seed ngau nhién va ma tran nham lan
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Hinh 9: Ma tran nham 1an (Confusion Matrix) cia CGB-Net, 1D CNN +
GRU va AnpoNet

Thit nghiém nhiéu seed ngdu nhién cho thay CGB-Net duy tri
hiéu nang 6n dinh. Diéu nay quan trong vi dit lieu theo déi tuong co
thé gay bién dong l6n gitta cac lan huan luyén. Sy 6n dinh cho thay kién
tric dé xuat khong chi t6t trong mot cau hinh ngau nhién cu thé.

Ma tran nham lan dugc diing dé so sanh CGB-Net, 1D CNN +
GRU va AnpoNet. Két qua cho thiy CGB-Net gidm mot s6 nham 1an
gitta cac tu thé gan nhau. Diéu nay phit hop véi gia thuyét rang két hop
CNN, GRU va BiLSTM gitp mo hinh tan dung t6t hon ngtt canh khong
gian-thoi gian.

3.5.3. Qua trinh huin luyén

Cac duong cong loss va accuracy ctia CGB-Net cho thiy mo hinh
hoc on dinh, hoi tu sau mot sé epoch va c6 kha ning tranh dao dong
16n. Viéc két hop cac tang hoi quy gitip mo hinh hoc tét hon cac phu
thudc trong cita sd6 nhung van can kiém soat qua khép bing lita chon sb
epoch va tham s6 huan luyén phit hop.

3.5.4. Anh hudng ctia do dai chudi va ty 1é chong lap

Tuong tyw Chuong 2, do dai cita s6 4nh hudéng o t6i hieu ning
ctia CGB-Net. Trong truong hgp phan tich, ctia so 2 giay cho két qua
t6t nhat véi accuracy 90,77% va Fl-score 76,12%. Céc ciia s6 ngin hon



21

nhu 0,5 giay hodc 1 giay khong cung cap diu ngit cdnh thoi gian, trong
khi ctta s6 qua dai cé thé ting do tré va thong tin du thita.

T¥ lé chong lap ciing anh hudng dén su lien tuc gitta céc ciia so.
Ty 16 0,4 cho két qua tot trong phan tich, can bing gitta tang s6 mau
huan luyen, git tinh lien tuc va tranh du thita qua mtc. Khi trién khai
thuc té, lya chon ctia so va chong lap can can nhéc giita do chinh xac,
dd tré, chi phi tinh toan va muc tiéu thu ning lugng.

3.6. Két luan Chuong 3

Chuong 3 da dé xuat CGB-Net cho bai todn phan loai 12 tu thé
ngt. Mo hinh két hgp 1D CNN, GRU va BiLSTM dé hoc diic trung
khong gian-thoi gian tit dit lieu gia toc deo tai vimng bung. Két qua thuc
nghiém cho thdy CGB-Net céi thién accuracy va dic biét 14 Fl-score
trong nhiéu thiét lap danh gia doc lap theo doi tugng.

So v6i AnpoNet, CGB-Net stt dung nhiéu tham s6 hon nhung
van ¢ mic vita phai. Vi vay, hai mo hinh cé vai tro bd sung: AnpoNet
phtt hop khi vu tién do gon nhe, con CGB-Net phu hgp khi wu tién do
chinh x4c va sy can bang gitta cac 16p. Két qua ctia Chuong 3 cling ¢
tinh kha thi ctia viéc phan loai tu thé ng chi tiét bang mot cam bién

gia toc ba truc duy nhat.
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KET LUAN VA KIEN NGHI

Luan an da tap trung nghién cttu bai toan phan loai tu thé ngni
chi tiét tir dit lieu cdm bién gia téc ba truc deo tai ving bung. Khac
v6i nhiéu nghién citu trude day chi phan loai mot s6 tu thé ngli co ban,
luan 4n huéng tdi bai toan phan loai 12 tu thé ngn, bao gom cac tu thé
co ban va cac tu thé trung gian c6 su khéc biet vé géc nghiéng co thé.
Bai toan nay c6 ¥ nghia trong cac hé thong theo doi gidc ngt st dung
thiét bi deo, diic biét trong cac ting dung can nhan dang tu thé ngi
miic do chi tiét hon nham ho trg theo déi stic khée va danh gia hanh vi
ngil clia ngudi dung. Cac thi nghiém trong luan an duge thiét ké theo
huéng danh gia doc 1ap theo ddi tuong, trong do dit lieu cia dbi tugng
kiém tra khong xudt hién trong qué trinh hudn luyén, nham phan anh
sat hon diéu kien trién khai thuc té.

V6i muc tiéu nang cao hiéu qua phan loai tu thé ngn tir dit lieu
cam bién gia toc ba truc, luan an c¢6 hai déng gép chinh nhu sau:

- Thtt nhat, luan an dé xuat mo hinh AnpoNet nham phan loai
12 tu thé ngn tu dit lieu cAm bién gia toc ba truc véi sé lugng tham s6
duge kiém soat. Mo hinh AnpoNet duge xay dung trén co sé két hop
kha ning trich xuat dic trung cuc bo clia mang no-ron tich chap mot
chié¢u v6i kha nang mo hinh héa phu thudce thoi gian ctia mang hoi quy.
Huéng tiép can nay nhiam khai thac dic trung khong gian—thdoi gian clia
tin hieu gia toc, dong thoi giam do phtc tap mo hinh dé phi hop véi
cac thiét bi cAm bién deo hoiic thiét bi c¢6 tai nguyén han ché. Két qua
thitc nghiém cho thay AnpoNet dat do chinh xac 94,67% va Fl-score
92,94% trén tap kiém tra. Beén canh hiéu qua phan loai, mo hinh chi sit
dung 1.916 tham s6, yéu cau bo nhé khoang 34 kB, c6 chi phi tinh toan
0,1603M FLOPs, thoi gian suy luan 0,081 gidy va mic tiéu thy nang
lugng khoang 1,122 mJ cho mdi lan suy luan. Céac két qua nay cho thay
AnpoNet dat duge sy can biang gitta do chinh x4c phan loai va do gon

nhe ctia mo hinh, qua dé c6 gia tri déi v6i dinh huéng trién khai he
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thoéng giam sat tu thé ngt trén thiét bi deo.

- Thit hai, luan an dé xuat mo hinh CGB-Net nhim nang cao
do chinh xac va kha nang tong quat héa trong bai toan phan loai 12 tu
thé ngti. Mo hinh CGB-Net dugc thiét ké bang cach két hop ba thanh
phan gom mang no-ron tich chap mot chiéu, GRU va BiLSTM. Trong
dé, mang tich chap mot chicu duge st dung dé trich xuat dic trung
cuc bo clia tin hiéu gia toc, GRU hd tr¢ mo hinh héa quan hé tuan tu
v6i chi phi tham s6 hop 1y, con BiLSTM khai thac ngit canh thoi gian
hai chiéu nham ting cuong kha ning phan biét gitta cac tu thé ngi co
didc trung gan nhau. Két qua thyc nghiem cho thiy CGB-Net dat do
chinh xac trung binh 87,60% va Fl-score trung binh 83,38% trong cac
thiét lap danh gia doc lap theo déi tuong va kiém dinh chéo. O thiét
lap thi nghiém thit nhat, CGB-Net dat do chinh xac 89,34% va Fl-score
86,24%, cao hon AnpoNet khoang 4,14 diém phan tram vé do chinh xéc
va hon 10 diém phan tram vé Fl-score. Két qua nay cho thay CGB-Net
khong chi cai thien ty lé du doan ding tong thé ma con nang cao kha
nang phan loai can bang giita cac 16p tu thé ngt, dic biét trong diéu
kién du liéu c6 su khac biét gitta cac cid nhan.

Nhin chung, hai moé hinh dé xudt trong luan an cé vai tro bo
sung cho nhau. AnpoNet phit hgp v6i huéng thiét ké mo hinh gon nhe,
c6 s6 luong tham sb va chi phi tinh toan thap, huéng t6i trién khai trén
thiét bi tai nguyén han ché. Trong khi d6, CGB-Net tap trung vao viéc
tang cuong nang luc biéu dién dac trung khong gian—thoi gian nhim cai
thien do chinh xac va kha nang tong quéat héa. Cac két qua dat duge
cho thay viéc st dung mot cam bién gia téc ba truc duy nhat gan tai
ving bung 14 kha thi cho bai toan nhan dang chi tiét 12 tu thé ngu. Day
la huéng tiép can c6 uu diém vé tinh don gian, chi phi thap, it gay bat
tien cho nguoi dung va phit hop v6i cac hé thong theo doi gide ngi tai
nha.

Mic dit dat duge cac két qua kha quan, luan an van con mot s

han ché can tiép tuc nghién cttu. Dit liéu trong luan an cht yéu la cac
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tu thé ngt tinh duge thu thap trong diéu kién c6 kiém soat, chua phan
anh day du cac chuyén dong ty nhién, tu thé chuyén tiép va bién thien
phtic tap trong gidc ngii qua dém. Ngoai ra, kha nang trién khai trén
thiét bi bien mé6i duge danh gia thong qua cic chi s6 gian tiép nhu s
luong tham s6, chi phi tinh toan, bo nhé va thoi gian suy luan, chua
duge kiém chitng hoan chinh trén phan ciing nhiing hoac thiét bi deo
cong suat thap trong moi truong thuc té.

Trong thoi gian téi, cac huéng nghién citu c6 thé tiép tuc phét
trién bao gom md rong bo dit lieu véi sb6 lugng déi tuong da dang hon,
thu thap dit licu ngi ty nhién qua dém, xem xét cac tu thé chuyén tiép
va cac chuyén dong khong 6n dinh trong khi ngti. Bén canh d6, cac mo
hinh dé xuat c6 thé duge t6i wu thém bang céc ki thuat nhu lugng tit
héa, cét tia tham s6 hoiic nén mo hinh, sau do trién khai va kiém ching
tryc tiép trén thiét bi deo cong suat thap nham danh gia day da hon
kha nang tng dung trong thyc té.
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