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MG DAU

1. Tinh cap thiét ctia luan an

Nhitng tién bo gan day trong cong nghé cam bién cling véi viec cac thiét bi
deo dugc st dung rong rai da md ra nhitng kha nang mdéi trong céc tng dung cham
séc sitc khde thong minh [3,4]. Dic bigt, cAm bién gia téc duge st dung phd bién nho
kich thuéc nhé gon, mic tiéu thu nang luong thap, chi phi hop 1y va kha ning ghi lai
chuyén dong ciia co thé theo thoi gian thuc ma khong gay anh hudng dén sinh hoat
hang ngay [3].

Trong cac ting dung do6, theo doi tu thé ngt da thu hat sy quan tam ngay cang
16n bdi vi tu thé nglt ¢6 mdi lien he chiit ché véi benh 1y nhu ngung thd khi ngit (OSA),
bénh trao nguge da day (GERD), dau co xuwong khép va sy hinh thanh loét do ty de.
Du da c6 nhiéu nghién cttu trude day [5,6] tién hanh phan loai tu thé ngt dya vao
thiét bi deo, nhung phan 16n chi tap trung vao ba hodc bon tu thé co ban (ndm ngiia,
nam sip, nam nghiéng trai, nam nghiéng phai). Sy han ché vé miic do chi tiét trong
phan loai nay lam gidm kha nang ing dung trong lam sang ciia cic hé thong, dic biét
trong nhiing ing dung ma céc sai léch géc nhé c¢6 ¥ nghia sinh 1§ quan trong [7]. Céc
bang ching lam sang gan day chi ra rang cadc nhom tu thé 6 mitc do co ban 1a khong
di dé mang lai nhitng hiéu biét c6 § nghia trong cham séc stic khée. Nam 2017, nhém
ctia Pickenbrock va cong su da chiing minh réing phan bo ap Iuc khac biet dang ké gitta
sdu tu thé ngl rieng biet, bao gom cac tu thé ndm nghieng & goc 30° va 90° [8]. Két
qué ctia ho cho thay ngay ca nhiing sai léch goc tuong déi nhé ciing c6 thé lam thay
doi dang ké tac dong sinh 1y vA nguy co lam sang. Diéu nay nhdn manh nhu cau vé
céc he thong giam sat c¢6 kha ning phan biét tu thé d miic do chi tiét hon.

Mot han ché quan trong khac ctia cac nghién citu hién nay 1a viéc stt dung céc
phuong thitc danh gia phu thuoc déi tugng [7,9], trong d6 dit ligu tit ciing mot nguoi
tham gia xuat hién dong thoi trong ca tap huan luyén va tap kiém tra. Cac thiét lap
nhu vay c6 xu huéng tao ra cac két qua vé hiéu nang ctia mo hinh nhung khong phan

dnh diang vé6i diéu kien trién khai trong thuc té. Trong thuc té, mo hinh phai c6 kha



nang lam viéc tot véi nhitng ngudi diing chua ting xuat hién truée dé. Ngude lai, danh
gia doc lap theo ddi tugng dat ra nhitng thach thitc 16n do sy khac biét rat nhé gitta
cac ca nhan vé hinh théi co thé, hanh vi van dong va su thay ddi ctia vi trf gdn cam
bién, khién viec dat duge kha nang tdng quat tré nén kho khin hon.

Bén canh d6, dé viec theo doi tu thé ngl c¢6 tiém nang tng dung trong cac heé
thong cam bién deo va thiét bi tai nguyén han ché, mo hinh phan loai can duge thiét
ké theo huéng c6 do phic tap tinh toan thap, sé luong tham sé hop 1y va thoi gian
suy luan ngén. Trong pham vi luan an nay, kha ning huéng téi trién khai tren thiét bi
bien dugc xem xét thong qua cac chi s6 gian tiép nhu s6 lugng tham s6, chi phi tinh
toan, bo nhd sit dung va thoi gian suy luan, thay vi trién khai hoan chinh mo hinh tren
phan cting nhing trong mai truong thue té.

Tu nhiing khoang trong nghién citu trén, luan an tap trung vao hai thach thic

trung tam:

e Phét trién mo hinh c6 kha nang phan loai chi tiét 12 tu thé ngt khac nhau, nim
bit cac bién thién goc c6 ¥ nghia, dong thoi kiém soat do phiic tap mo hinh theo
dinh huéng trién khai trén céc thiét bi cdm bién deo hoic thiét bi tai nguyéen han

ché.

e Dat dugc kha nang khai quat hoéa, do chinh xac cao vé6i kich ban doc lap theo déi
tugng mot cach vitng chic chi véi mot cam bién gia téc deo & viing bung, mot vi
tri gan cdm bién thuyc tién va c6 ¥ nghia lam sang, phan anh dang tin cay dinh

huéng toan than dong thoi vin dam bao sy thoai mai trong khi ngt.

Hai bo dit lieu duge thu thap theo ciing mot giao thitc dude sit dung xuyén sudt
luan an nay. Bo dit lieu thit nhat lam co s6 cho viéc phat trién va danh gia mo hinh co
s¢ dugc trinh bay trong Chuong 2, trong khi bo dit lieu thit hai mé rong tap doéi tugng
phuc vu cho phan tich trong Chuong 3.

Tat c& cac thi nghiem déu tuan theo danh gia doc lap theo déi tugng mot cach
nghiém ngit nham phan dnh t6t hon céc kich ban trién khai thuc té, noi cdc mo hinh
phai hoat dong dang tin cdy trén nhitng ca nhan chua ting duge quan sat trude do.
Thiét lap nay lam tang do khé ciia bai toan va lam noéi bat nhu cau vé cac kién tric
¢6 kha nang moé hinh héa theo thai gian va khai quat héa manh mé hon.

2. Muc tiéu nghién ciu ctua luan an

Muc tiéu tong quat ctia luan an la phat trién va danh gia cac mo hinh hoc sau



cho bai toan phan loai 12 tu thé ngt tit dit liéu cAm bién gia tdc ba truc deo tai viing
bung. Luan an tap trung vao viéc nang cao hiéu qua nhan dang céc tu thé ngu chi tiét,
tang kha nang tong quat héa trong diéu kien doc lap theo déi tuong, dong thoi kiém
soat do phitc tap clia mo hinh theo dinh huéng trién khai trén céc hé théng cam bién
deo c6 tai nguyeén tinh toin han ché.

Muc tiéu téng quat nay dudc cu thé hoéa thanh cac muc tiéu sau:

1. Xay dung bai toan phan loai 12 tu thé ngt tir tin hiéu gia toc ba truc dudéi dang
bai toan phan loai chudi thoi gian da 16p, trong d6 dit licu duge thu thap tit mot
cam bién gia téc deo tai ving bung va duge danh gia theo thiét lap doc lap theo

déi tugng nham phan anh yéu cau téong quat héa déi véi ngusi ding méi.

2. Dé xuat mo hinh AnpoNet, mot kién tric hoc sau lai két hgp mang no-ron tich
chap mot chiéu va mang LSTM, nham khai thac dong thai cic dac trung cuc bo
va phu thudc thoi gian ctia tin hiéu gia tdc, dong thoi kiém soat s6 lugng tham
s6 va chi phi tinh toan theo dinh huéng trién khai trén thiét bi tai nguyen han
ché.

3. Dé xuat mo hinh CGB-Net, mot kién tric hoc sau lai két hop mang no-ron tich
chap mot chiéu, GRU va BiLSTM, nhim ting cudng nang luc biéu dién dic trung
khong gian-thoi gian ctia tin hiéu gia téc va cai thién hiéu qui phan loai trong

diéu kién dit lieu mé rong.

4. Xay dung quy trinh thiyc nghiém dé danh gi& hieu nang ctia cac moé hinh dé xuat
trong bai toan phan loai 12 tu thé ng1, bao gom danh gia doc lap theo dbi tuong,
so sanh véi cdc mo hinh co s8, phan tich 4nh hudng ciia cau hinh dit lieu dau vao

va phan tich 16i theo ting 16p tu thé.

5. Lam 16 wu diém, han ché va pham vi ting dung ciia cac mo hinh dé xuat, tit dé
xac dinh cac huéng phat trién tiép theo cho hé théng giam sat tu thé ngt dua

trén cam bién deo.

3. D6i tuong va pham vi nghién citu ctia luan an

D6i tuong nghién citu ctia luan an nay 1a bai toan phan loai tu thé ngt cta
con ngudi tit dit lieu cam bién gia téc ba truc. Cu thé, luan an khao sat cach thitc ap
dung cidc mo6 hinh hoc sau nham phan loai cac tu thé ngi chi tiét dya trén dit lieu

chuyén dong thu thap tit mot cdm bién gia tdc ké ba truc duy nhat dude deo tai viing



bung. Trong tam ciia nghién ctu la phat trién cac moé hinh c¢6 kha nang nhan dang 12
tu thé nga tinh, tang kha nang tong quat hoa trong dieu kien danh gia doc lap theo
déi tuong, dong thoi kiém soat do phtic tap mo hinh theo dinh huéng trién khai trén
céc he thong cam bién deo hoac thiét bi tai nguyén han ché.

Pham vi nghién c@u cia luan 4n nay dugc giéi han nhu sau:

e Vi tri cAm bién: Luan an chi st dung mot cam bién gia téc ké ba truc duge
gin tai ving bung ciia ngudi tham gia. Cac cam bién bo sung nhu con quay hoi
chuyén, cAm bién &p luc, cam bién ho hap hodc céc ki thuat két hop da cam bién

khong duge xem xét trong pham vi nghién citu nay.

e Tap tu thé: Bai toan phan loai dudc gidi han trong 12 tu thé ngt tinh dudc xac
dinh trude va duge thyc hién trong dieu kién thu thap dit lieu c6 kiém soat. Céac
tu thé chuyén tiép, tu thé khong ré rang, chuyen dong trong khi ngti va dit lieu

ngu ty nhién qua dém chua duge xem xét trong luan an.

e Ky thuat moé hinh héa: Nghién citu tap trung vao cac mo hinh hoc sau dya
trén cac kién tric 1D CNN, LSTM, GRU va BiLSTM. Céc phuong phap hoc
may truyen théng va cac kién tric hoc sau khac chi dude st dung véi muc dich

lam co s6 so sanh nham danh gia hiéu qua ctia cdc mo hinh dé xuit.

e Giao thitc danh gia: Danh gia doc lap theo déi tuong 1a giao thitc chinh duge
stt dung trong luan an. Trong thiét lap nay, dit lieu clia cac déi tuong ding dé
kiém tra khong xuat hién trong qué trinh huan luyén mo hinh. Viéc chia dit lieu
duge thuce hién theo cdp do nguoi tham gia thay vi chia ngiu nhién theo cita s6
tin hiéu, nham han ché nguy co ro ri thong tin giita tap huan luyéen va tap kiem
tra, dong thoi phan anh t6t hon yéu cau tong quat héa ctia mo hinh déi véi ngusi
dung méi.

e Trién khai trén thiét bi bién: Luan an dinh huéng thiét ké cac mo hinh co
do phiic tap thap va c6 tiém nang trién khai trén thiét bi tai nguyén han ché.
Tuy nhién, trong pham vi nghién citu nay, cac mo hinh dé xuét chua duge trién
khai hoan chinh trén vi diéu khién, thiét bi deo cong suat thap hoac hé thong
nhing trong moi truong st dung thuye té. Kha ning hudng tdi thiét bi bien duge
danh gia thong qua cac chi s6 nhu s6 luong tham s6, chi phi tinh toidn, bo nhé
stt dung va thoi gian suy luan. Viéc trién khai va danh gia truc tiép trén phan

cting nhing duge xac dinh la mot huéng nghién citu tiép theo.



e B6i canh tng dung: Pham vi ctia nghién cttu duge giéi han & phan tich ngoai
tuyén trén dit lieu cdm bién da dugce thu thap va phan doan. Luan an chua thuec
hién danh gia chat lugng gidc ngi, chua kiém chitng trén dit liéu ngt ty nhien
qua dém va chua tién hanh xac nhan lam sang trén cac nhém bénh nhan. Cac
bang chitng lam sang dudc st dung trong luan an nham lam ré dong co khoa hoc
cho viéc phan loai tu thé ngii chi tiét, thay vi dua ra két luan truc tiép vé chan

doéan hodc dieu tri.

4. N6i dung cua luan an
Dura trén cac muc tiéu nghién citu da duge trinh bay & trén, luan an nay xac
dinh c4c noi dung nghién cttu chinh sau day, sé dudc trinh bay chi tiét trong cic chuong

tiép theo:

e Khéo sat va phan tich cac nghién cttu lien quan dén bai toan phan loai tu thé
ngt st dung cam bién deo, dac biet 1a cadc phuong phap diya trén cdm bién gia
toc, hoc may truyen théng, hoc sau va cac giao thitc danh gid doc lap theo ddi
tugng. Trén co s6 d6, luan an xac dinh cac khodng tréng nghién citu lien quan
dén phan loai tu thé ngt chi tiét, kha ning tong quéat héa cho ngudi diing méi

va yeu cau kiém soat do phic tap mo hinh.

e Xay dyng va mo ta bo dit lieu tu thé ngl st dung mot cAm bién gia téc ké ba
truc gan tai ving bung. Bo dit lieu bao gom 12 tu thé nga tinh duge xac dinh
trude va duge thu thap trong diéu kién cé kiem soat. Dit lieu sau khi thu thap
duge tién xit 1y, phan doan va t6 chiic phuc vu cho céc thi nghiéem phan loai chudi

thoi gian da 16p.

e Dé xuat mo hinh AnpoNet, mot kién tric hoc sau lai két hop 1D CNN va LSTM
cho bai todn phan loai 12 tu thé ngi. Mo hinh duge thiét ké nham khai thac cac
diic trung cuc bo v phu thudce thoi gian ctia tin hiéu gia toc, dong thai kiém soat
s6 luong tham s6 va chi phi tinh toan theo dinh huéng trién khai trén thiét bi

tai nguyen han ché.

e Dé xuat mo6 hinh CGB-Net, mot kién trtc hoc sau lai két hop 1D CNN, GRU
va BiLSTM nhim tang cuong nang lic biéu dién dac trung khong gian-thai gian
clia tin hiéu gia téc. Mo hinh nay dugc xay dung nham cai thién hiéu qua phan
loai trong dicu kién dit litu mé rong va dude so sanh véi cac mo hinh co sé ciing

nhu mo6 hinh AnpoNet.



e Thuc hién danh gia thuc nghiém cac mo hinh dé xuét trong dicu kién doc lap
theo ddi tugng. Céac két qua duge phan tich thong qua cac chi s6 danh gid nhu
accuracy, precision, recall va Fl-score, dong thoi két hgp véi ma tran nham 1an,
phan tich theo ting 16p tu thé, danh gia anh hudng ctia do dai ctta s, ty 1é chong

l14p v do on dinh ctia mo hinh qua céc lan khéi tao khac nhau.

e T6ng hop két qua nghién cttu, thao luan cac uu diém va han ché ctia cac mo hinh
deé xuat, tit do6 xac dinh cac huéng phat trién tiép theo nhu mé rong dit lieu ngu
tu nhién qua dém, kiém ching trén nhom déi tuong da dang hon va trién khai

thiic nghiém trén phan cing nhing ho#c thiét bi deo cong suat thap.

5. Phuong phap nghién ciu
Phuong phap nghién cttu cia luan an duge xay dung theo huéng két hop giita
nghién ctu tong quan, thiét ké dit lieu thuc nghiém, mo hinh héa bing hoc sau va

danh gia dinh lugng. Cac phuong phap chinh duge stt dung trong luan 4n bao gom:

1. Phuong phap tong quan tai liéu va xac lap khoang trdong nghién ciu:
Luan an tién hanh khdo sat cac nghién ctu lien quan dén theo doéi tu thé ngu,
cac he thong cAm bién deo, cdc phuong phap hoc may truyén théng va hoc sau
cho dit liéu chudi thoi gian cam bién. Trén co sé tong quan tai lieu, luan 4n xéc
dinh cac khodng tréng nghién citu chinh, bao gom: sit han ché ctia cac nghién
cttu phan loai tu thé ngti 6 mitc 3-4 16p co ban, thiéu danh gia doc lap theo doi
tuong trong nhiéu cong trinh trude day, va nhu cau thiét ké mo hinh hoc sau c6

do phiic tap dudc kiém soéat cho cac hé théng cam bién deo.

2. Phuong phap thiét ké va xay dung bo dit liéu: Luan an xay dung bo dit
licu tu thé ngt dya trén tin hiéu gia téc ba truc thu thap tit mot cadm bién deo
tai viing bung. Cac tu thé dudc xac dinh trude theo 12 nhan roi rac, bao gom
cac tur thé co ban va cac tu thé c6 do lech goc chi tiét hon. Qua trinh thu thap
dit lieu duge thuc hieén trong diéu kién c6 kiém soat nhim dam bao su nhat quan
ve vi trf cAm bién, thoi lugng ghi, tan s6 1y mau va cach thyc hién tu thé gitta

cac do6i tugng tham gia.

3. Phuong phap tién xit Iy va td chitc di lidu: Dit lieu gia tdc sau khi thu
thap dudc tién xit 1y, chuan héa va phan doan thanh céc ctta s6 tin hiéu c6 do

dai x4c dinh. Céc ctta s6 dit lieu dudge gan nhan theo tu thé tuong tng va dugc



t6 chiie phuc vu cho bai toan phan loai chudi thoi gian da 16p. Viéc t6 chite dit
lieu duge thie hién theo nguyén tic doc lap theo ddi tuong, trong dé dit lieu clia

déi tugng kiém tra khong xuét hien trong qua trinh huan luyén mo hinh.

4. Phuwong phiap mé hinh héa bing hoc sau: Luan an dé xudt hai mo hinh
hoc sau lai cho bai toan phan loai 12 tu thé ngti. Mo hinh AnpoNet két hgp 1D
CNN va LSTM nham khai thac dac trung cuc bo va phu thuodc thai gian clia tin
hiéu gia tdc véi s6 lugng tham sé duge kiém soat. Mo hinh CGB-Net két hgp 1D
CNN, GRU va BiLSTM nhim tang cudng nang liyc bicu dién dic trung khong
gian—thoi gian trong diéu kién dit lieu mé rong. Cac mo hinh duge huan luyén
theo huéng hoc biéu dién triyc tiép tir tin hiéu gia téc da phan doan, thay vi phu

thudc hoan toan vao cac diac trung thi cong.

5. Phuong phap danh gia thuc nghiém: Hiéu nang ctia cac mo6 hinh duge danh
gia thong qua cac chi s pho bién trong bai toan phan loai da 16p, bao gom
accuracy, precision, recall va Fl-score. Bén canh do, luan an sit dung ma tran
nham 1an dé phan tich 16i theo timg 16p tu thé, so sanh véi cac mo hinh co s6,
danh gia anh hudéng ctia do dai ctra s6 va ty lé chong lap, ciing nhu kiém tra do
on dinh ctia mo6 hinh qua cac lan khéi tao khac nhau. Céc thi nghiém chinh dugc
thiét ké theo nguyen tic doc lap theo doéi tugng nhim danh gia kha ning tdng

quét héa cltia mo hinh déi véi nguoi diing méi.

6. Phuong phap phan tich va thao luan két qua: Céac két qua thuc nghiem
dugc phan tich nham lam ré wu diém, han ché va pham vi 4p dung ctia ting mo
hinh dé xuat. Viéc thao luan khong chi tap trung vao gia tri trung binh clia cac
chi s6 danh gia ma con xem xét sut khéc biét gitta cic 16p tu thé, cac truong hop
nham lan pho bién, do phiic tap mo hinh va kha nang huéng t6i trién khai trén

thiét bi tai nguyén han ché.

6. Dong gop chinh cta luan an

V6i muc tiéu nang cao hiéu qua phan loai tu thé ngi chi tiét tir dit lieu cam
bién gia toc ba truc, luan 4n c¢6 hai nhém déng gép chinh nhu sau:

- Nhom thtt nhat, dé xuat mo hinh AnpoNet cho bai toan phan loai 12 tu thé
ngt tir dit lieu cdm bién gia toc ba truc deo tai ving bung. Mo hinh dé xuat dugc xay
dung nham gidi quyét dong thai hai yéu cau: nang cao hiéu qua nhan dang cac tu thé

ngt chi tiét va kiém soat do phtc tap mo hinh theo dinh huéng trién khai trén thiét



bi cam bién deo hoac thiét bi c6 tai nguyeén han ché. AnpoNet két hop kha nang trich
xuat dac trung cuc bo clia mang no-ron tich chap mot chiéu véi kha nang mo hinh
héa phu thudc thoi gian ctia mang hoi quy, qua dé khai thac duge dic trung khong
gian-thdi gian ctia tin hiéu gia toc. Két qua thuc nghiém cho thay mo hinh AnpoNet
dat hiéu qua phan loai cao trong bai toan 12 tu thé ngi, véi do chinh xac 94,67% va
Fl-score 92,94% trén tap kiém tra. Bén canh d6, mo hinh chi st dung 1.916 tham sb,
yéu cau bo nhé khoang 34 kB, c6 chi phi tinh toan 0,1603M FLOPs, thoi gian suy luan
0,081 giay cho moéi lan suy luan. Céac két qua nay cho thay AnpoNet dat dudc su can
biang gitta do chinh xac phan loai va do gon nhe ctia mo hinh, phit hop véi cac hé thong
theo doi tu thé ngt st dung thiét bi deo. Phuong phap dé xuat nay da duge cong bd
tai cong trinh [CT1]. Huéng tiép can sit dung cadm bién gia toc két hgp mo hinh LSTM
cho phan loai tu thé ngu cling da duge cong bo tai cong trinh [CT4].

- Nhém thit hai, dé xuat mo hinh CGB-Net nham tang cudng do chinh xéc va
kha ning tong quat héa cho bai toan phan loai 12 tu thé ngu trong diéu kien dit lieu
md rong. Mo hinh CGB-Net dugc thiét ké trén co sé két hgp ba thanh phan gom mang
no-ron tich chap mot chieu, GRU va BiLSTM. Trong d6, mang tich chap mot chiéu
duge st dung dé trich xuat dac trung cuc bo tit tin hieu gia téc, GRU hé trg mo hinh
hoa quan hé tuan tuw v6i chi phi tham s6 hop 1y, con BiLSTM khai thac ngit canh
thoi gian hai chiéu nham ting cuong kha nang phan biét gitta cic tu thé c6 dac trung
gan nhau. Két qua thyc nghiém cho thiy CGB-Net dat hiéu qua tot trong cic thiét
lap danh gia khac nhau, dac biet ¢ thiét lap doc lap theo déi tugng. Trong thiét lap
thi nghiém tht 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 xac v hon 10 diém phan tram vé
Fl-score. Sy cai thién ro rét ctia Fl-score cho thay mo hinh dé xuat khong chi nang
cao ty 1é du doan ding tong thé ma con cai thien kha ning phan loai can bing giita
cac 16p tu thé ngi. Cac phan tich vé ma tran nham lan, do on dinh qua cac lan khai
tao ngau nhién, anh hudng ctia do dai chudi va ty lé chong 1ap ciing cho thay CGB-Net
duy tri hiéu qua on dinh trong diéu kien dit lieu c6 su khéac biét gitta cac ca nhan.
Phuong phép dé xuat nay da duge cong bo tai cong trinh [CT2].

7. Cau tric cta luan an

Ngoai phan Mé dau, Két luan va Kién nghi, luan an dudc t6 chitc thanh ba

chuong chinh. Cau triic cac chuong duge xay dung theo trinh ti tit tong quan co sé

ly thuyét, xay dung bai toan va dit lieu thyc nghiem, dén dé xuat va danh gia cac mo



hinh hoc sau cho phan loai tu thé ngu.

Chuong 1 trinh bay tong quan vé bai toan phan loai tu thé ngt va céc tiép can
dira trén cam bién. Chuong nay phan tich § nghia clia viéc theo déi tu thé ngn, dic
biet 14 nhu cau phan biét cic tu thé § mic do chi tiét hon so v6i bon tu thé co ban.
Cac hé thong phan loai tu thé ngt dya trén thiét bi deo, thi giac, cAm bién ap Iyc va
cac phuong thitc khac duge khao sat nham lam 16 wu diém, han ché va pham vi tng
dung ciia titng nhém phuong phap. Bén canh d6, chuong nay trinh bay co sé 1y thuyét
ve cac phuong phap hoc may va hoc sau cho dit lieu cadm bién chudi thoi gian, bao gom
1D CNN, LSTM, GRU, BiLSTM va cac kién triic lai CNN-RNN. Tit c4c phan tich
nay, chuong xac dinh cac khodng tréng nghién citu lien quan dén phan loai 12 tu thé
ngt, danh gia doc lap theo déi tuong va yéu cau kiém soat do phiic tap mo hinh.

Chuong 2 trinh bay qua trinh xay duyng dit lieu thyc nghiem va dé xuat mo
hinh AnpoNet cho bai todn phan loai 12 tu thé ngti. Phan dau ctia chuong mo ta cau
hinh cdm bién, thiét lap phan cting, giao thitc thu thap dit liu, quy trinh gan nhéan,
tien xit 1y va to chiic dit lieu. Trén co s d6, chuong dé xuat AnpoNet, mot kién tric
hoc sau lai két hgp 1D CNN va LSTM nham khai thac cac dac trung cuc b va phu
thuoc thoi gian ctia tin hiéu gia toc ba truc. Mo hinh dudgce thiét ké theo huéng gon
nhe, kiém soéat s6 lugng tham sé va chi phi tinh toan, phit hgp v6i dinh hudng trién
khai trén thiét bi tai nguyén han ché. Chuong nay ciing trinh bay cic thi nghiém so
sanh, phan tich do phic tap, danh gia theo ting 16p tu thé, khio sit anh hudng cta
do dai cita s0, ty 1 chong lap va do 6n dinh ctia mo hinh trong diéu kién danh gia doc
lap theo déi tuong.

Chuong 3 trinh bay mo hinh CGB-Net nhiam ting cuong nang lyc biéu dién
ddc trung khong gian-thoi gian cho bai toan phan loai 12 tu thé ngt. Chuong nay
truée hét phan tich van dé nghién citu va cac han ché con ton tai khi chi st dung céc
kién tric gon nhe trong dieu kién dit lieu mé rong. Tt d6, moé hinh CGB-Net dugde
dé xuat trén co sé két hgp 1D CNN, GRU va BiLSTM nham khai thac dong thoi dic
trung cuc bo, quan hé tuan tu va ngit canh hai chiéu ctia tin hiéu gia toc. Chuong nay
trinh bay kién tric mo hinh, quy trinh huan luyén, cac thiét lap thuyc nghiém, két qua
so sanh v6i cac mo hinh co sé v AnpoNet, cling nhut cac phan tich vé ma tran nham
1&n, do 6n dinh theo céc lan khéi tao ngdu nhién, anh hudng ctia do dai ciia so va ty
le chong lap.

Phan Két luan va Kién nghi tong hop céc két qua chinh dat duge ciia luan
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an, lam 16 cac déng goép vé bai toan, mo hinh va phan tich thuce nghiém. Dong thai,
phan nay thdo luan cac han ché con ton tai, bao gom pham vi dit liéu con gi6i han &
cac tu thé tinh duge thu thap trong diéu kien c6 kiém soét, viec chua kiém ching trén
dit licu ngt ty nhien qua dém va chua trién khai hoan chinh trén phan ciing nhing.
Trén co sd d6, luan an dé xuat mot s6 huéng nghién ciu tiép theo nhu mé rong dit
lieu, tich hop them caAm bién, danh gia trén nhém déi tugng da dang hon va trién khai

thie nghiem trén thiét bi deo cong suat thap.
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CHUONG 1. TONG QUAN VE PHAN LOAI TU THE NGU VA CAC
TIEP CAN DUA TREN CAM BIEN

Noi dung trong Chuong 1 nay trinh bay tong quan vé bai toan phan loai tw thé
ngl va cac huéng tiép can dya trén cdm bién. Trude hét, chuong phan tich § nghia
lam sang clia viéc theo doi tu thé ngt, dic biét trong cac bénh 1y ¢6 lien quan dén tu
thé nhu ngung thdé khi ngti do tic nghén, trao ngude da day thuc quan, dau co xuong
khép va nguy co loét do ty de. Bén canh cac tu thé ngi co ban, chuong ciing lam 16
nhu cau phan loai tut thé § mic do chi tiét hon, bao gom cac tu thé trung gian va céac
sai lech goc nho c6 ¥ nghia trong theo doi lam sang. Tiép theo, cac hé thong phan loai
tu thé ngt hién c6 dude khao sat va phan tich theo cac nhém tiép can khac nhau, bao
gom cam bién deo, cAm bién khong tiép xtc, cam bién ap liic va cidc phuong thic lien
quan. Ngoai ra, chuong trinh bay cac phuong phap hoc may va hoc sau thuong duge
stt dung cho dit lieu cdm bién chudi thoi gian, nhu CNN, RNN, LSTM, GRU va céc
kién tric lai CNN-RNN. Nhitng phan tich trong chuong nay lam co s dé xac dinh
kho&ng trong nghién citu va dinh huéng dé xuat cac mo hinh phan loai tu thé ngu &

cac chuong tiép theo.

1.1 Bai toan phan loai tu thé ngu

1.1.1 Tam quan trong vé mat lam sang ciia theo déi tu thé ngu

Tu thé ngt da dude chitng minh trong lam sang thé hién anh hudng dén cac
tinh trang stc khée khac nhau trong cac co quan nhu ho hap, tim mach, tieu héa va
co xuong khép [10,11]. Dac biét, nhiéu nghién cttu da chiing minh rang tu thé ngi anh
hudéng dang ké dén chiic nang ho hap va dic biét ¢ benh nhan mic ching ngung thé
khi ngti do tac nghén (OSA) [12].

Nhiéu nghién cttu x4c nhan rang tu thé ndm ngita (supine) c6 lién quan dén viec
tang kha ning xep duong ho hap trén, chi s6 ngung thé (AHI) cao hon va tinh trang
khit bao hoa oxy nghiém trong hon so véi cac tu thé khong ndm ngita ¢ bénh nhan
OSA [13]. Cac phép do khach quan cho thay ap Iuc t6i han viing hau hong (Pcrit), mot
chi s6 vé kha ning xep dudng thd, cao hon dang ké & tu thé nam ngtia so v6i tu thé
nam nghiéng (lateral) trong tat ca cic giai doan ngli, cho thay duong thé dé bi xep hon

khi ndm ngtta [14]. Cac nghien cttu khac con chiing minh réng ca tan suat va thoi gian
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ngung thd, cling nhu do sau va thoi gian clia cdc dgt khit bdo hoa oxy, déu 1én hon &
tu thé ndm ngita ma khong phu thuoc vao mitc do nghiem trong ctia OSA [14,/15]. Cac
nghién citu giai phau cho thay ring tu thé nim ngia din dén sy dich chuyén vé phia
sau clia ludi va vom miéng, lam gidm khong gian duong ho hap trén va tang kha nang
tac nghén [15,16]. Nhitng thay doi sinh Iy nay dan dén AHI cao hon va tinh trang khit
bao hoa oxy rd rét hon trong khi ngli nam ngita, nhitng phéat hién nay nhat quan § cac
nhém tudi va ca hai gisi [15,/17]. Do d6, tu thé nim ngita 13 mot yéu t6 nguy co chinh
c6 thé diéu chinh duge, lam tram trong thém miic do nghiém trong ciia OSA thong
qua viéc tang kha niang xep dudng thé.

Cac nghién cttu da chiing minh ring liéu phap tu thé, khuyén khich tranh tu
thé nam ngia, c6 thé giam dang ké chi s6 ngung thé-gidm thé (AHI) é bénh nhan méc
OSA phu thuoc tu thé. Mac du lieu phap tu thé thuong kém hiéu qua hon so véi may
thé ap huc duong lien tuc (CPAP) [18] trong viéc giam AHI tong thé va ci thien qua
trinh oxy héa, nhung n6 mang lai nhiing uwu diém dang chd § nhu it bién ching lien
quan dén thiét bi hon va sy tuan thi ctia bénh nhan cao hon, khién né tré thanh mot
Iya chon thay thé kha thi cho nhiing ngusi khong dung nap CPAP [18-20]. Vé mit co
ché, tu thé ndm ngta lam tram trong them OSA do tac dong ctia trong lyc lam gidm
dung tich cin chitc nang (FRC), thiic day su dich chuyén vé phia sau ctia ludi va vom
miéng, va tang ap luc dong hét viing hau hong (Pcrit), tat cd déu gop phan lam tang
kha niang xep va tac nghén dudng ho hap trén trong khi ngt [21-23]. Nhitng thay doi
sinh 1y nay gidi thich tai sao lieu phap tu thé dac biét hiéu qui 6 nhitng bénh nhan
c6 tinh trang OSA tré nén toi té hon khi ndm ngtta, vi viec chuyén sang ngt nghiéng
giip cai thién sy thong thoang cua duong thé va giam miic do nghiém trong cia cac
bién ¢d ho hap [21,23)].

Trong mot bénh 1y khac, nhiéu nghién ctu da chiing minh rang tu thé ngt nh
hudng sau sic dén sinh 1y bénh va céc biéu hién lam sang ctia bénh trao ngude da day
thuc quan (GERD), dic biet 1a trong giai doan ban dém. Trong s6 cac tu thé khac
nhau, tu thé ndm nghiéng trai (LLD) lién tuc duge béo céo 1a c6 1gi nhat cho bénh
nhan mac GERD [24-26].

Mot s6 bai nghién cttu tong quan hé théng cho thay ring so véi tu thé nim
nghiéng phai (RLD) va ndm ngiia, tu thé LLD lam gidm dang ké thoi gian tiép xtc
v6i axit thuc quan (AET) va thoi gian lam sach axit (ACT) vao ban déem. Cu thé, hai
nghién cttu da ching minh rang AET va ACT 6 tu thé LLD gidm lan lugt 2,03% va
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81,84 s so v6i RLD, va gidm 2,71% va 74,47 s so v6i tu thé nam ngtia [24,[25,27]. Hon
nita, mot thit nghiem kiém ching ngau nhien st dung thiét bi lieu phap tu thé dien ti
cho thay viéc tang thoi gian ngti & tu thé LLD da cai thién rd rét cac trieu ching trao
ngudc ban dém, tang s6 dém khong trao ngude va nang cao chat lugng cude song lien
quan dén GERD [26].

Co ché sinh 1y dang sau 1¢i ich nay duya trén moi quan hé trong Iyc va gidi phau
gifta da day va thue quan. O tu thé LLD, da day nim thap hon vi tri ciia thue quén,
diéu nay tao dieu kién thuan lgi cho viéc thoat dich da day nho trong Iyc va gidm ap
lyc trong thuyc quan, tir d6 lam giam kha nang xay ra cac dgt trao nguge axit. Ngugce
lai, tu thé RLD va nam ngtta lam da day & vi tri cao hon so véi thuc quan hoac dit ca
hai ¢ mtc tuong duong, tao diéu kieén cho cac bién ¢d trao nguoe [24-26]. Cac nghien
ctiu st dung gidm sat pH-tré khang két hop véi cAm bién tu thé da xac nhan ring
AET va ACT & tu thé LLD thap hon dang ké so véi cac tu thé khac, dong thoi tan
suat va thoi gian ciia cac dgt trao nguge ciing gidm ro rét [25,126].

Ngoai ra, cac can thiép hd trg tu thé nhu thiét bi phan hoi rung xic gidc deo
tren ngudi hoic goi chuyen dung thic day tu thé LLD trong khi ngtt da dugc ching
minh 13 lam tang ty lé thanh cong trong diéu tri, gidm cac triéu chiing ban dém va
céi thien chat lugng cudc séng 6 bénh nhan GERD, bao gom ca nhiing ngudi dap tng
kém v6i ligu phap tc ché bom proton (PPI) [2628,29]. Dang chu ¥, viec két hop tu thé
LLD véi nang cao dau giudng (khoang 30°) gitip gidm thém diém s trao ngudc ban
dém so v6i viéc chi thuc hién mot trong hai can thiép [26].

Tém lai, cAc bang chiing hién tai chi ra rang viéc duy tri tu thé ngi nghiéng
trai 1a mot can thiép phi dude 1y don gian, an toan va hieu qua dé gidm tiép xic véi
axit thiyc quan ban dém, gidm bét cac triéu chiing trao ngude va cai thien chat lugng
cuoc song ¢ bénh nhan GERD. Do d6, cac huéng dan lam sang nén xem xét khuyén
nghi tu thé LLD, dac biet d6i véi bénh nhan c6 trieu chitng GERD ban dém, két hop
véi cac chién luge ho trg tu thé thich hop [24-26].

Toéng hop lai, nhitng phéat hién nay nhan manh ring tu thé ngt khong chi don
thuan 1a mot bién s6 mo ta ma la mot biomarker c6 thé diéu chinh dugc, két noi gitta
sinh 1y, bénh 1y va can thiép hanh vi. Viéc theo dai lién tuc va chinh xac tu thé ngn

ho trg cadc muc tiéu lam sang sau:

e Phan tang bénh nhan cho liéu phap tu thé, vi du: xac dinh nhiing ngusi méc

OSA cht yéu khi ndm ngtta, nhitng nguoi c6 thé hudng 1oi tit cac thiét bi diéu
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chinh tu thé.

e Dinh lugng thoi gian danh cho cac tu thé "nguy co cao" nhu ngit ndm ngta vugt

qua 50% toéng thoi gian ngi.

e Danh gid dai han tai nha ma khong can st dung do da ky giac ngt (PSG) mot

dem tai phong thi nghiém, nam bat tu thé thoéi quen va sy tuan tht dieu tri.

Nhitng 1§ do nay cho thay sy can thiét cia viec phat trién cac hé théng deo trén ngusi
dang tin cay dé nhan dang tu thé ngi, c6 thé cho phép theo déi chinh xac trong ci

moi truong lam sang va tai nha.

1.1.2 Tu thé d6 phan giai cao va tu thé trung gian trong nghién ciu lam

sang

Nghién cttu gan day cong nhan rang tu thé ngti khong chi gi6i han 6 bon tu
thé co ban nhu nam ngita, ndm sap, nghiéng trai va nghiéng phai ma thay vao dé tu
thé ngt ciing c6 mot dai lien tuc. Nhitng bién doi nhd, ching han nhu xoay than mot
phan, nang cao dau ciing c6 thé gay ra nhing tac dong sinh 1y va lam sang dang ké.
Céc nghién ctu da chi ra rang nhing thay doi tu thé nhé nay co thé anh hudng dén
chiic nang ho hap, chat luong gidc ngli va tham chi ci hoat dong clia ndo. Vi du, tu thé
nam ngtta c6 lien quan dén tan suat va mic do nghiém trong ctia cac bién c¢d ngung
thd khi ngtt do tic nghén (OSA) cao hon so véi cdc tu thé ndm nghiéng, va hon mot
ntta s6 bénh nhan OSA dugce coi la phu thuoc tu thé, trai qua s6 lan ngung thdé hodc
gidm thd khi ndm ngita nhiéu gap it nhat hai 1an so véi khi ndim nghiéng [30,31]. Viec
nang cao dau va than da dugc ching minh 13 lam gidm xep dudng ho hap trén va cai
thién chi s6 ngung thd-giam thd (AHI), dac biet 1a ¢ nhitng nguoi thita can hodc béo
phi [31,/32].

Ngoai cac tac dong vé ho hap, tu thé ngt con &nh hudng dén siic khoée co xuong
khép va hoat dong than kinh. Céc tu thé nam nghiéng c6 lien quan dén syt khac biét
ve thoi gian bat dau giac ngli va cdc mau kich hoat ndo, gdi ¥ rang sé thich tu thé va
cac tu thé ngt theo théi quen cé thé dinh hinh ca cau tric gidc ng va chiic nang vo
nio [33-35]. Hon nita, chi rieng vi trf dau—ching han nhu xoay dau trong khi than
van nam ngita da dude chiing minh 13 ¢6 thé lam giam mtc do nghiem trong ctia OSA
mot cach doc lap, dac biet 1a ¢ nhiing ca4 nhan khong béo phi [32,[36,37]. Nguagc lai,

viec gap dau c6 the lam tram trong them mitc do nghiém trong ctia OSA [37]. Nhiing
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phat hién nay nhan manh tam quan trong ctia viéc xem xét céc tu thé ng phic tap
hon c6 nhitng tac dong 16n doéi véi quan 1y bénh, cac can thiép tri lieu va chat luong
gidc ngl tong thé [31-33,36,37).

Béng chiing tir nghién ctu [38] cung cap giai phap véi cac viée st dung ligu
phap tu thé ctia do lech goc hop 1y & cac bénh nhan sau dot quy. Trong nghién cttu
thuc nghiém nay véi syt tham gia ctia 112 ngudi cao tudi, cac tac gia da kiém tra hieu
qua clia viéc duy tri tu thé nga ban nghiéng phai hodc trai véi mot goc 30° bang heé
thong goi kiém soét tu thé. Nhitng ngusi tham gia trong nhém can thiép cho thay chat
luong gidc ngu tot hon ro rét trong d6 85,7% dat duge "gidc ngl ngon" theo Chi sb
Chat lugng Giac ngu Pittsburgh (PSQI), so v6i 66,1% 6 nhém doi ching. Kich thuée
hi¢u ting 16n (Cohen’s d ~ 2.07) da xac nhan nhitng cai thién c6 ¥ nghia thong ke va
lam sang trén nhiéu linh viyc phu ctia PSQI, bao gom thoi gian ctia giac ngt, hiéu qua
va st 11 loan ban dém. Nhitng két qua nay goi ¥ rang do goc ban nghiéng trai hodc
phai 6n dinh ( 30°) gitip tang cudng dang ké ca kha nang gitp co thé nghi ngoi va phuc
hoi than kinh, nhan manh tiém nang lam sang ciia viéc dinh vi goc ciia co thé khi ngt
c6 kiém soét trong phuc hoi chitc nang than kinh.

Nam 2017, Pickenbrock va cong su [8] da nghién ctiu cac tac dong co sinh hoc
ciia do nghiéng ctia than minh & nhiing bénh nhan bat dong ho#c ndm liet giudng.
Stt dung hé théng ban do 4p suat do phan gidi cao, ho da chiing minh réng nam ban
nghiéng 30° lam gidm dang ké ap luc ving xuong ciing, mot trong nhitng yéu t6 nguy
co quan trong nhat déi véi viéc hinh thanh vét loét do ti dé trong khi van giit cho cot
song thing va st thoai mai clia ngudi benh. Tuy nhién, céc goc 16n hon 30° cé lien
quan dén viéc giam kha nang dung nap, cho thiy su can bang gitta viec giam tai hieu
qua va su thoadi mai ctia bénh nhan. Nghién cttu nay da xac dinh 30° 1a mot sy lua
chon t6i uwu gitta 10i ich sinh 1 va su 6n dinh co hoc, nhadn manh nhu cau kiém soét
goc chinh xac trong cham séc dai han va dinh vi sau phau thuat.

Phan tich dinh lugng sau hon da duge trinh bay trong [39], so sanh mot céch
hé théng sy phan phdi ap suat qua cic géc xoay 0°, 15°, 30° va 45°. Céc tac gid nhan
thay rang ca ap lyc trung binh va cao déu gidm dan khi tang do nghiéng bén, dic biét
la § céc viing xuong cling, xuong ba vai va gét chan, nhitng vi trf pho bién ctia chan
thuong do ap Iye. Vi tri 30° mang lai sy can bang thuan lgi nhat gitta viec giam ap luc
va sy thodi méai, trong khi do nghiéng 45°, mic dit hiéu qua hon vé mét co hoc, lai dan

dén sy kho chiu gia ting. Nhitng két qua nay lam noi bat ring do lech toan than, chit



16

khong chi don thuan 13 huéng ctia than, la mot yéu t6 quyét dinh then chét dbi véi
cac chi s6 sinh 1y, cting ¢ 1y do cho viéc phat hién géc do phan gidi cao trong giam
sat lam sang doi véi cac tu thé ngt.

Dinh luong dé phan giai cao cac géc tu thé chi tiét trong OSA phu
thudc tu thé. Nghién citu dugdce trinh bay trong [1] vé co ban dinh nghia lai stt dung
lam sang dé danh gia tu thé ngt bang cach ching minh ring cac do léch goc lien tuc.
Céc tac gia 1ap luan rang phan loai st dung géc 90 do truyén thong (ndm ngtia, nim
sap, nghiéng trai, nghiéng phai) qua don gian va khong day du dé hd trg vé mat chan
doan, vi n6 khong thé hien dugc hét cac mdi quan hé quan trong gitta viéc xoay than
mot phan va kha nang xep duong thé.

Dé khéac phuc han ché nay, cac nha nghién ctu da phét trién mot cam bién tu
thé duya trén gia toc ké ba truc tity chinh duge gan chit trén xuong tc, c6 kha ning
dinh Iugng sut xoay than nhu mot bién géc lién tuc tinh bang do so véi truc nam ngita.
Cam bién dat dugc sai s6 do goc trung binh chi 2,6°, trén toan dai 180°, xac nhan tinh
phit hop clia n6 do6i véi viec giam sat do phan gidi cao.

Dé truc quan héa, nghién ctiu da giéi thieu mot biéu dién biéu do hinh tron
mdi, trong dé 360 do goc rai rac duge st dung dé hién thi cadc phan phéi tu thé nhu
trong Hinh . Maéi ré quat cia hinh tron dai dién cho mot pham vi 30° (gbc trung
tam +15°), cho phép tryc quan héa tryc quan moi quan hé thoi gian—goc va su thay
ddi Chi s6 ngung thd (AHI) tuong tng ctia n6. Céach tiép can nay khong chi bao toan
tinh lien tuc ctia dit liu ma con cho phép phan tich théng ké ve sy két hop gitta tu thé
va bénh Iy trén mot dai goc lién tuc thay vi thong qua cac tu thé co ban.

Phan tich cac dit lieu do phan giai cao nay cho thay 4 tu thé co ban chi nim bat
duge mot phan nhé hanh vi ngt trong thé gidi thye. Khi dinh nghia cac tu thé co ban
1a trong vong +15° so véi cac truc gidi phiu trung tam ctia ching (vi du: nim ngita =
0° £15°), t¥ 1é phan tram trung binh ctia tong thsi gian ngl ndm trong cac ranh gisi
nay chi 1& 59,7 & 26, 0%. Ngugc lai, 40,3 £ 26, 0% thoi gian ngtt duge danh cho céc tu
thé trung gian, cAc cau hinh hoan toan bi loai trit khoi phan loai thong thuong. Nhiing
gbc trung gian nay, trude day bi bé qua trong cd danh gia lam sang va cic thiét bi deo,
da dugc chiing minh 14 ¢6 tac dong sau sic dén sinh 1y béenh OSA va dap tng dieu tri.

Cach tiép can nay nghién citu tu thé ngt theo cac goc lien tuc da cho thay mdi
quan hé gitta sy xoay than va mitc do nghiém trong ctia OSA. Ngay ca nhiing do léch

nhe so véi truc ndim ngita ciing mang lai lgi ich tri lieu dang ké ¢ mot s6 ca nhan nhat
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Hinh 1.1: Biéu do tron dé tryc quan héa ciia tu thé ngi cho thay thoi gian danh cho
mdi goc than minh (£15°) va chi s6 ngung thé-gidm thé (AHI) tuong tng theo ting
vi tri. ||

dinh. Vi dy, mot bénh nhan ¢6 AHI ban dau la 18 lan ngung thd/gio ¢ tu thé nam
ngiia da trai qua sy sut gidm nhanh chéng xudng duéi 5 lan ngung thd/gio chi véi mot
goc xoay 15° sang trai. Nhitng "goc xoay hi¢u qua t6i thiéu" nhu vay lam ndi bat ring
ngay ca nhitng thay déi tu thé nho, dic thi cho timg bénh nhan ciing c6 thé binh
thudng héa cac mau ho hap, mot hiéu biét hoan toan bi mat di dudi cach danh gia
dira trén goc 90 do vé6i 4 tu thé co ban.

Nghién ctu trén ciing da xac dinh cac goc tri lieu duge ca nhan héa cho liéu
phap tu thé. Bang cach dinh lugng mdi quan heé gitta AHI va huéng goc lien tuc, cac
bac si lam sang c6 thé chi dinh cac viing muc tiéu chinh xéc (vi du: tranh céc tu thé
trong vong £60° so véi nam ngtia) va thiét ké cic can thiep dé duy tri bénh nhan trong
cac dai nguy co thap trong khi ngii. Do chi tiét vé géc nay cho phép phat trién cac hé
théng deo trén ngudi tity chinh, dé dung nap va hiéu qua dé quan Iy OSA phu thudc
tu thé.

Vé ban chat, nghién citu cung cap bang chitng thuc nghiém thuyét phuc rang
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mitc do nghiém trong ctia OSA thay doi lien tuc theo géc than, va cac ngudng tri lieu
quan trong thuong xdy ra ¢ do phan giai goc chi tiét (15°—60°). Do d6, nghién citu thiét
lap cd nén tang khai niém va phuong phap luan cho viéc theo déi tu thé ngt do phan
giai goc cao.

Nhu vay, tu thé ngt clia con ngusi khong chi ton tai duéi dang 4 tu thé co ban
ma con theo mot dai géc lién tuc, ngay ca nhitng do léch nho 15°-45° ciing mang lai
cac hiéu tng sinh 1y, than kinh va tri lieu c¢6 thé do luong duge. Quan trong hon, bing
chitng vé do phan giai cao duge trinh bay trong [1] ching minh réng mitc do nghiem
trong clia chitng ngung thd khi ngt do tic nghén (OSA) thay doi lien tuc theo goc
than minh, va cac ngudng tri licu quan trong thudng xay ra ¢ do phan giai goc chi tiét
(15°-60°). Diéu nay thach thiic co ban mo hinh bon tu thé truyén thoéng, tao ra dong
lyc vé lam sang va sinh 1§ manh mé cho viéc theo déi tu thé ngt véi nhieu goc lech chi
tiét. Tuy nhién nghién ctu cta [1] chua dé cap dén do chinh xac ctia thiét bi st dung
cho viéc theo doi cac tu thé chi tiét nhu tren.

Do d6, nhu cau cap thiét 13 mot hé théng c6 kha nang phat hien va dién giai
nhing do lech goc chi tiét v6i do chinh xac va do tin cay cao. Mot hé théng nhu vay
phai két hgp phan ciing c6 gan cam bién deo trén nguoi, c6 kha nang phat hién cac
tu thé tinh vi trong moi trudng ngi thuc té. Viec phat trien mot khung phan loai tu
thé chi tiét duya trén hoc sau do d6 khong chi don thuan 13 mot né luc ki thuat, ma la
xuat phét truc tiép tit cdc nhu cau lam sang va chan doan chua dude dap tng. Luan
an nay xay dung trén nén tang do, dé xuat mot hé thong cam bién va mo hinh hoc sau
dugc thiét ké phit hop dé cho phép giam sat tu thé ngt v6i do chinh xac cao va duge

ca nhan hoa.

1.2 Toéng quan vé cac hé théng phan loai tuw thé ngu

C6 nhiéu cach khac nhau dé phan loai cac phuong phap phat hien tu thé ngu.
Mot s6 phuong phap phan bigt cdc he thong dya trén viee ching la xam lan [40] hay
khong xam 1an [41], trong khi nhitng phuong phap khac phan loai ching thanh céac k¥
thuat tiép xic ho#ic khong tiép xtc. Luan 4n nay phan loai dira trén phuong thiic caim
bién chinh dugc stt dung dé thu thap thong tin tu thé, nhat tri véi cach tiép can duge
dé xuat bdi Li va cong su (2024) [42]. Theo d6, cac phuong phap phan loai tu thé ngt
duge nhém thanh ba loai chinh: cdc phuong phap phét hien dya tren thiét bi deo [43),

céc phuong phap phat hién duya trén thi gidc, va cac phuong phap dua trén cAm bién
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ap luc [17,42|. Phan loai dya trén phuong thiic nay cung cap mot co s6 ro rang va co
¥ nghia vé miit chitc nang dé so sanh cac hé théng theo cach dit lieu tu thé duge thu
thap, xit Iy va dién giai.

Phan loai dya trén phuong thitc nay dac biét phu hgp véi cac muc tiéu ctia luan
an nay, von tap trung chi yéu vao céc cach tiép can dua trén thiét bi deo dé phat
hién tu thé ngt. Cac he thong deo trén ngudsi thuong tich hgp gia téc ké, con quay hoi
chuyén hoiic cac don vi do luong quan tinh cho phép theo doi tu thé lien tuc va chi
tiét v6i sy can thieép t6i thiéu vao hanh vi ngt tu nhieén. Do do, viéc 4p dung phuong
thitc cAm bién khong chi phan anh cac phan biét cong nghé rong hon trong linh vic
ma con phu hgp chéat ché véi trong tam phuong phap luan ctia luan an nay, cho phép
phan tich mach lac va c6 cau tric vé cac ki thuat phat hién bang thiét bi deo trong
suot luan an.

Trong nhitng nam gan day, cong nghé séng dien tit (RF) da duge 4p dung rong
rai trong cac linh vigc nhu nhan dang hoat dong [44], giam sat gidc ngu [45], theo dai tin
hiéu sinh 1y [46] va céc linh vie lien quan. Cac cAm bién thuong duge sit dung dé nhan
dang tu thé ngt dya trén RF bao gom radar, RFID [47] va cac thiét bi WiFi [48,49].
Liu v& cong su [47] da sit dung ba thé RFID dit gan ngudi ngtt dé nidm bat cac mau
nhip thé. Bang cach phan tich do ro6 nét clia cic tin hieu ho hap duge trich xuat, cac
nghién citu c¢6 thé phan loai céc tu thé ngt. Tuy nhién, cach tiép can nay phu thuoc
nhiéu vao viéc dat thé ding cach va yéu cau thém gia dé ba chan khi khong c6 tuong
gan giuong. Hon nita, céc tac gia da béo céo su sut giam dang ké vé hieu suat mo hinh
khi ap dung tryc tiép cho ngudi diing mdi.

Céac phuong phap dua tren WiFi nhan dang tu thé ngi bang cach phan tich
thong tin trang thai kénh (CSI), vi cac dic diém CSI thay ddi dudi cac tu thé co thé
khac nhau. Vi du, Liu va cong su [49] da trich xuat cac dic trung tir chudi thoi gian
CSI va st dung cac phuong phap hoc may nhu SVM dé phan loai céc tu thé ngii. Bing
cach kiém tra cac tin hieu CSI trong mién tan s6, ho c6 thé trich xuat cac mau nhip
thd ctia hai ca nhan cing mot lace, vi cac nhip thé khac nhau tao ra cac dinh riéng
biét trong phd. Tuy nhién, phuong phap ctia ho khong thé mé rong dé nhan dang tu
thé cho hai nguoi diing cting mot ltc, vi cac dac trung khong thé tach roi cho ting cé
nhan.

Cac phuong phap dya trén radar tan dung kha niang nam béat khoang cach va

huéng ciia nguoi dimng. Nhan dang tu thé c6 thé dat duge bing cach phan tich cac ban
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do nhiét vi trf do radar tao ra hodc céc bién doéi khoang céch gay ra bdi cac chuyén
dong co thé nhu lat nguoi [46,50-52]. Kiriazi va cong su [52] va Islam va cong sy [51] da
ap dung radar tan sb6 kép dé phan loai cac tu thé ngti bang cach thiét lap cac ngudng
trén cac tham s6 phan xa radar ho#c stt dung cac bo phan loai hoc may. Mic du ho dat
duge do chinh x4c cao, cac mo hinh clia ho da duge huan luyén va xac thyc bang dit
lieu tit cting mot doi tuong, lam han ché kha nang tong quat hoa va giam hiéu qua khi
ap dung cho ngusi duing mdi. Piriyajitakonkij va cong su [46] d& st dung radar bang
thong siéu rong xung vo tuyén (IR-UWB) dé nam bat cac tin hieu thoi gian-khoang
cach ctia cac chuyén doéi tu thé. Ho da sit dung mang no-ron dé phan loai cac chuyén
doi gitta bén tu thé ngd dua trén ca cac dic trung mién thoi gian va mién tan sb.
Tuy nhién, viec nhan dang tu thé toan dién yéu cau xac dinh it nhat sau chuyén doi
(ngtta-nghiéng, ngita-sap, nghieng-ngita, nghieng-sap, sip-nghieng, sip-ngiia). Viec
nhan dang céc tu thé nghiéng trai va nghiéng phai con lam tang gap doi sd lugng
chuyén doi can thiét lén mudi hai. Lai va cong su [32] cling stt dung radar IR-UWB va
so sanh cac cau hinh cAm bién khac nhau: radar don, radar kép va radar ba. Phuong
phap ciia ho dat duge do chinh xéc lan lugt 14 0,586, 0,808 va 0,651. Mac du nhiéu
radar giap cai thién do chinh xéc, chi phi cho ngusi dung cling tang lén. Yue va cong
su |16] da ap dung mang no-ron cho céc ban do nhiét vi tri dé nhan dang tu thé cla
mdi nguoi, nhung moé hinh clia ho khong thé tong quat héa cho cac bdi canh hai ngudi.
Hon nita, viec hiéu chuan véi dit lieu nguoi diing méi 1a can thiét dé duy tri hieu suat
gitta cdc doi tuong. Luo va cong sy [33] da dé xuat mot phuong phéap sit dung radar
FMCW dau vao don, dau ra don diit phia trén giudng. Bang cach xay dung cic ban do
khoang cach-Doppler, ho c6 thé phan loai cac tu thé ngt. Tuy nhién, trong cac truong
hop nhiéu nguoi dung, cac tin higu tit hai ca nhan bi chong lap trong ca mién khoang
cach va Doppler, khién phuong phép nay khong phit hop cho céc kich ban nhiéu ngudi
dung.

Céc he thong giam sat tu thé ngi dya tren thi giac st dung camera RGB [53],
camera hong ngoai [54] hodc camera chidu sau [55] dé thu nhan hinh &nh hoac video
ctia ngudi diing, sau d6 ap dung cac thuat toan xit Iy anh vi mo hinh hoc sau dé nhan
dang tu thé ngii. Camera RGB hoat dong trong phd 4nh sang kha kién va c6 kha ning
cung cap thong tin hinh dang co thé véi do phan giai cao trong diéu kién quan séat
thuan 1gi. Camera hong ngoai c6 thé hoat dong trong diéu kien anh sang yéu hoic ban

dem, trong khi camera chiéu sau bd sung thong tin khong gian ba chiéu, qua dé hé trg
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phan biét hinh dang v huéng co thé. Nhin chung, wu diém noi bat ctia cac phuong
phap thi gidc 1a khong yéu cau gin cam bién truc tiép lén co thé ngusi dung, nhs dé
gidm st can thiép vat 1y trong qua trinh theo déi giac ng.

Mot nghién ctu gan day [43] da thyc hién so sanh tryc tiép gitta phuong phap
dira trén anh va phuong phap st dung cam bién gia téc cho bai toan phan loai nam
trang thai/tu thé ngi. Trong thiét 1ap nay, mo hinh thi giac sit dung VGG16 dat do
chinh xac 93,49%, trong khi phuong phap dya trén cdm bién gia téc dat do chinh xac
tren 99,8%. Bén canh khac biét vé hiéu suat phan loai, dit lieu dau vao ctia mo hinh
anh chiém khodng 343,15 MB so véi 22,3 MB ctia dit liéu gia toc, va thoi gian huan
luyén lan lugt 1a khodng 1680 s va 18 s. Cac két qua nay cho thay, trong thiét lap
thuc nghiém cu thé, cam bién gia téc c6 thé dat hieu qua phan loai cao véi khéi lugng
dit lieu va chi phi tinh toan thap hon dang ké so v6i phuong phép dua trén anh. Tuy
nhién, cac gia tri nay khong nén dugc xem la phép so sanh tuyét doi gitta hai phuong
thitc do su khac biet ve dit lieu, kién trtic mo hinh va giao thitc thuc nghiém.

0 pham vi rong hon, cac nghién citu téng quan vé nhan dang hoat dong ngudi
ciing chi ra rang phuong phap dua trén thi gidc va phuong phap duya trén cdm bién deo
ton tai nhitng dac tinh bo sung nhau. Cac hé théng thi gidc ¢6 wu diém vé kha ning
thu nhan thong tin hinh dang va ngit cAnh ma khong can gin thiét bi lén co thé, nhung
thuong xit Iy dit lieu anh hoic video c6 kich thuée 16n va c6 thé bi anh hudng béi diéu
kien quan sat. Ngudc lai, cac cdm bién quan tinh tao ra dit lieu chudi thoi gian c6 s6
chiéu thap hon, phit hop hon véi xit 1y lién tuc trén cac thiét bi ¢ tai nguyén han ché.

D6i v6i giam sat tu thé ngt, cac phuong phap dua trén thi giac van ton tai mot
s6 han ché thyc té. Camera RGB phu thudc vao diéu kién anh sang; kha ning nhan
dang c6 thé suy giam khi co thé bi che khuat bdi chan hogc mén [53,54]; dong thoi viec
stt dung camera trong phong ngt lam phat sinh cac van dé vé quyen riéng tu. Trong
khi d6, cadm bién gia téc deo trén co thé khong phu thudc vao diéu kien chiéu sang
hodc tam nhin triyc tiép, dong thai c6 thé phan anh sy thay doi huéng va do nghiéng
co thé thong qua thanh phan trong truong. Vi vay, luan an lya chon cam bién gia téc
ba truc nham nghién citu bai toan phan loai tu thé ngt chi tiét véi dit lieu dau vao co
do phiic tap thap, dong thsi phit hop v6i dinh huéng phat trién hé thong trén thiét bi

deo va thiét bi bién c6 tai nguyén han ché.
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Bang 1.1: Céc cong trinh lien quan st dung gia toc ké dé phan loai tu thé ngt
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RF
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Rawan et al. [62] | 2022 co 1 4 60 - 99.00
Tree
] A 5,10,25,
Rawan et al. [63] | 2023 co 1 4 18 98.00 LSTM
50

Céc phuong phéap dua trén thiét bi deo st dung cac cam bién gin trén co thé
dé ndm bat chuyén dong va huéng nham nhan dang tu thé ngi. Trong s6 cac hé théng
nay, cac thiét bi deo dya trén gia toc ké dudge sit dung rong rai nhat do kich thuée nhd
gon, chi phi thap va hiéu qué trong viéc giam sat lien tuc dong luc hoc ciia co thé.
Nhiéu nghién cttu da nghién cttu cac bién thé trong vi tri dat cdm bién, s6 lugng don
vi cdm bién vi cac thuat toan dugec ap dung dé phan loai tu thé, nhu duge tom tét
trong Bang .

Jiang va cong su [56] da dat cac gia toc ké tren ngyc va st dung phuong phap
duta trén ngudng dé phan loai bon tu thé. Fallmann va cong su [57] da md rong diéu
nay bang cach gin cac cam bién vao nguc va ¢d chan, nhan dang mudi tu thé véi do
chinh x4c 83,62% bing cach stt dung Gaussian Mixture Learning Vector Quantization.
Tuong tu, Poyuan va cong su [58] da ap dung phuong phap dua trén ngudng véi céic
gia toc ké trén ngic va co tay dé phan loai bén tu thé. Cac mo hinh tién tién hon da
dugce giéi thiéu trong cac cong trinh sau nay. Jeon va cong su [59] da st dung cac gia
téc ké deo ¢ co tay v6i mang no-ron tich chap (CNN), bao cao do chinh x4c 88,02%
trén ba tu thé. Doheny va cong sy [60] da 4p dung hoi quy logistic véi cac cam bién
trén ngyc va bung, nhan dang nam tu thé véi do chinh x4c 83%. Jeng va cong su [61]

da két hop cac cam bién co tay va nguc véi cac bo phan loai SVM va Random Forest,
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dat dugc do chinh xac 85% cho bén tu thé.

Cac nghién cttu gan day da nghién ctiu cac thiét 1ap don cdm bién véi cac ki
thuat hoc sau. Abdulsadig va cong sy [62] da dat duge do chinh xac 99% béng cach
stt dung mot gia toc ké trén c6 v6i bo phan loai Extra-Tree. Tuong tu, Abdulsadig va
cong sy [63] da bao cao do chinh xac 98% cho bon tu thé bing cach st dung LSTM
v6i cac gia toc ké gin trén co & cac tan sb6 lay mau khac nhau. cac hé thong deo trén
ngudi duya trén gia toc ké da chitng minh hiéu suat dang tin cay trong viéc nhan dang
tu thé ngti. Do chinh xac dugc bao cao thay doi tity thuoc vao vi tri diit cam bién, sb
luong cadm bién va sy lira chon cdc mo hinh hoc may hodc hoc sau. Tuy nhién, mac du
hiéu qud, cac nghién citu hién tai hau nhu chi tap trung vao céc 4 tu thé co ban nhu
nam ngiia, nam sap, nghiéng trai va nghiéng phai.

Nhu da théo luan trong Phan 1.1.2, bang chiing lam sang da ching minh ro
rang nhu cau theo doéi tu thé chi tiét trong viéc danh giad ching ngung thé khi ngi
do tdc nghén phu thugce tu thé. Cong trinh trudée day ctia Tate va cac dong nghiep [1]
nhan manh tam quan trong clia viéc phan loai huéng than minh & do phan gidi nhd
t6i +£15° so v6i cac 4 tu thé truyén théng dé nim bat cac bién ddi co § nghia lam sang
trong cac bién c6 ho hap. Tuy nhién, chua c6 nghién citu nao duge cong bo, dac biét
14 trong cac hé théng diya trén thiét bi deo, chitng minh dugc kha nang phat hien tu
thé ngt v6i do chinh xéc vé goc nhu vay. Su thiéu hut viec phét hién tu thé bang thiét
bi deo do phan gidi cao nay nhan manh mot khodng cach tréng trong cac tai lieu hién
c6 va thiic day hon nita viéc phat trién cac he théng cam bién c6 kha nang dap tng

cic nhu cau vé tu thé ngi chi tiét da dude xac thyc vé mat lam sang nay.

1.3 Téng quan vé ciac phuong phap hoc may cho phan loai tu thé ngu

1.3.1 Cac tiép can hoc may truyén théng

Céc phuong phép hoc may tur lau da chiing minh kha nang phan loai manh mé
thong qua kha nang hoc cac mau tryc tiép ti dit lieu. Trong béi canh phan loai tu thé
ngt, viec stt dung céc tin hiéu gia tdc lam dau vao cho cadc mo hinh hoc may da trd
nén pho bién trong nhié¢u nghién citu. Vi dit liéu gia tdc von 1a cac tin hieu chudi thoi
gian, cac bude tien xit 1y, dic biet 1a phan doan thanh céc clta s6 trugt dong vai tro
quan trong trong viéc chuyéen doi cac chudi dit lieu cam bién lién tuc thanh cac mau dit

lieu c6 nhiéu ¥ nghia. Sau khi phan doan, cac dic trung lien quan duge trich xuat ti
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mdi clra s6 va sau dé duge dua vao cac bo phan loai hoc may. Trong mét nghién citu
sd bo (CT4) duge thuc hién vao ndm 2023, nhém nghién ctu ctia ching toi da danh
gia mot s6 thuat toan hoc may bang cach st dung dit lieu gia téc ké duge thu thap
ti mot cam bién dat trén bung. Tap dit lieu bao gom bén tu thé ngti co ban ciing véi
mot tu thé ngdi bd sung. Trong s6 cac mo hinh duge kiém tra, Extra Trees va Hdi quy
Logistic da dat dugc hiéu suat dac biét cao, véi diém chinh xéc 1an luot 1a 99,24% va
98,83%. Nhitng phéat hién nay xac nhan tinh hieu qua dang ké ciia cac phuong phap
hoc may truyén théng déi véi viec phan loai tu thé ngli co ban, va nhat quan véi cac
két quad dude bio cdo trong cac nghién ciu trude day st dung cac phuong thitc cim
bién va ky thuat hoc may duya trén trich xuat dac trung tuong tu [40,62,/63].

Cac phuong phap hoc may truyén thong da cho thay hiéu suat dang tin cay
trong viéc phan loai tu thé va hoat dong ¢ miic do 4 tu thé co ban, noi cic ranh gidi
16p 1a 16 rét va cac dac trung thil cong c6 tinh phan biet ¢ thé duge thiét ké hieu qua.
Tuy nhién, c6 hai han ché 16n clia cac mo6 hinh hoc may duya trén dic trung tré nén ro
rang khi chuyén sang phan loai tu thé ngi véi do phan giai cao hon [64].

Thit nhat, cac dic trung thi cong von di han ché kha ning clia cdc mo hinh hoc
may trong viéc nidm bat cac bién doi tinh vi, phi tuyén tinh v c¢6 cau tric theo thoi
gian trong céc dit lieu tin hieu [65,(66]. Cac nghién cttu vé nhan dang hanh dong da két
luan rang céc dic trung dude thiét ké thi cong gap khé khan véi cac phu thuoc thoi
gian-khong gian phtic tap va sut khac biét chuyén dong chi tiét [67,68], dac biét 1a khi
cac bién ddi tin hi¢u nhé so v6i nhidu hodc cac chuyén dong do ho hap gay ra [69,/70].
Nhitng rang buoc nay c6 hé qua 16n doéi véi phan tich tu thé ngi, noi cac thay doi
huéng c6 ¥ nghia lam sang chi +15° tao ra nhiing thay ddi gia téc ké nho ma cac dac
trung thii cong khong duge thiét ké ro rang dé ma hoa |71,/72]. Mot nghién citu gan
day cta Fonseca va cong su [64] da kiém tra hiéu sudt ctia céc thuat toan hoc may
trong mot nhiém vu phan loai tu thé trén giuong véi do chi tiét tu thé cao bat thuong
(28 tu thé rieng biet) va danh gia tac dong ctia do phan giai dau vao doéi véi do chinh
xac. St dung mot tap dit lieu 16n gom 60 doi tuong va mot tam cam bién ban do ap
suat 27 x 64, ho bdo cdo rang cic bo phan loai hoc may pho bién (k-NN, SVM, cay
quyét dinh, rimg ngau nhien, MLP) dat duge do chinh xac rat cao ( 98-99%) khi chi
phan loai bén tu thé kinh dién (ndm ngita, nim sap, nghiéng trai, nghieng phai). Tuy
nhién, do chinh x4dc da gidm manh xudng con 59-68% khi s6 luong 16p md rong len

28 bién thé chi tiét. Céac tac gid con quan sat thiy ring viec giam do phan giai cam
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bién (ttic 1a it s6 lugng cdm bién hon) chi 4nh huéng nhé dén hiéu suat cho nhiem vu
phan loai 4 16p, nhung lam gidm dang ké do chinh xac trong kich ban 28 16p.

Nghién ctiu trén da cung cip mot minh chitng thiyc nghiém ré rang ring, ngay
ca khi sit dung ban do ap suat c6 do trung thyc tuong ddi cao va céc thuat toan ML
da dugc thiét lap tot, viec phan loai céc tu thé chi tiét van dit ra nhitng thach thic
nghiém trong cho cac phuong phap hoc may truyen thong. Noi cach khéac, sy sut gidm
do chinh xac duge minh hoa trong nghién cttu ctia Fonseca va cong su lam néi bat cu
thé han ché ctia ML khi d6i mat véi phan loai tu thé c6 do chi tiét cao, tit d6 cting cb
lap luan réng cac phuong phap c6 kha nang xit 1y cac phan biét tinh vi, do phan gidi
cao chang han nhu hoc sau la can thiét cho viéc phan loai tu thé ngi chi tiét co lien
quan vé mit lam sang.

Thit hai, cac mo6 hinh hoc may duya trén viéc trich xuat dic trung c6 kha ning
tong quat héa han ché giita cac déi tugng, sut khac nhau vé mat hinh thai co thé va vi
tri dat cam bién. Béi vi cac dic trung thit cong phu thuoc nhiéu vao cac gia dinh cu
thé ciia mién, hiéu suat ctia ching bi suy giam khi déi mat véi sy thay doi gitta cac
déi tuong, dicu kién thi nghiém ho#ic nhitng khac biet nhoé trong vi tri dit cAm bién,
14 nhitng yéu t6 khong thé tranh khéi trong giam sat gidc ngi thuc té [73}[74].

Nghién ctiu ctia Bento va cong su [75] nghién citu kha ning tong quat hoa ciia
hoc méy dua trén dic trung thit cong so véi cac biéu dién mang hoc sau trong nhan
dang hoat dong ngusi (HAR) bang thiét bi deo. Két qua ctia ho cho thay rang mic du
cac dac trung tot cho cdc nhiem vu trong mién (titc 1a khi cac d6i tugng huén luyén va
kiém tra, vi trf thiét bi vi dinh nghia hoat dong khép nhau chat ché), hiéu suat cia
chiing gidam dang ké khi chuyén mién chang han nhu ngudi dung méi, vi tri dit cam
bién chua ting thay hodc cac bién ddi tinh vi trong viéc thuc hien hoat dong. Ngugc
lai, cac mang hoc sau da ching minh tinh manh mé vugt troi khi thay déi mién, dat
dugc hiéu suat 6n dinh hon trong cac diéu kien khong dong nhat. Mac du nghién citu
nay khong nham muc tiéu roé rang vao phan loai tu thé ng, nhung hién tugng nay co
ban la c6 lien quan triuc tiép: trong béi canh ude tinh tu thé ngii chi tiét, cac thay doi
hudéng co thé co the la tdi thieu va vi trf dit cam bién hoiic giai phau ngusi ding cé
thé thay déi. Khi dé, cdc quy trinh trich xuat dic trung thii cong sé gip kho khan véi
viéc tong quéat héa mién. Do d6, nhitng phat hién ctia Bento va cong su cling ¢ quyét
dinh theo dudi hoc sau nhu 14 céch tiép can mo hinh héa nén tang trong luan &n nay,

dic biet 14 véi muc tiéu phat hién cac do lech goc tinh vi trong bdi cdnh thiét bi deo.
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Téng két lai ching ta thay, cac tdc dong lam sang nhu da thio luan trong
Phan 1.1.2, cac nghien citu nhu Tate va cong su [1] cho thay huéng than minh trong
khoang +15° so v6i cac tu thé kinh dién anh hudng dang ké dén chi s6 ngung thé—giam
thé. Viec dap tng yéu cau lam sang nay doi hoéi cdc mo hinh c6 kha nang gidi quyét
cac bién doi tu thé tinh vi, chinh x4c ma cédc moé hinh hoc may két hgp trich xuat dac
trung thi cong xtt 1y kém. Hoc may truyén thong tot cho viec nhan dang tu thé ngn
¢ mitc do co ban, nhung tinh phtt hop ciia né déi véi viec ude tinh goc chi tiét theo
yéu cau lam sang van chua duge chitng minh. Ngudc lai, hoc sau cung cap kha ning
biéu dién can thiét dé mo hinh hoa céc bién doi thoi gian-khong gian tinh vi trong cac
tin hiéu gia tdc. Vi nhitng Iy do nay, luan an nay ap dung hoc sau lam khung phuong
phap luan chinh dé phat trién cac mo hinh phan loai tu thé ngt chi tiét dua trén thiét
bi deo.

1.3.2 Hoc sau cho di liéu cAm bién chudi thsi gian

Hoc sau cung cap mot cach tiép can dé moé hinh héa dit lieu cdm bién chudi thoi
gian bing cach hoc nhiéu cap do biéu dién tryc tiép tit cac dau vao tho. Thay vi dua
vao cac dic trung thi cong, cac mang hoc sau két hgp céc phép bién doi phi tuyén
tinh lién tiép dé trich xuat cac dic trung ngay cang tritu tuong va cé tinh phan biét
tur dit lieu [76]. Trong bdi canh chudi thoi gian, diéu nay c¢6 nghia la cac hoat dong cap
thap (vi du: cac sai phan don gian hoiic cac xu huéng cuc bo) c6 thé duge két hop qua
cac 16p thanh cdc mau cap cao hon ma khong can xac dinh ré rang cic cau tric nay
trude d6. Cac bai tong quan vé hoc sau cho phan loai chudi thoi gian nhin manh viec
hoc biéu dién dau-cudi (end-to-end) nay la mot sy chuyén huéng quan trong so véi cac
quy trinh k¥ thuat dic trung truyén thong [77].

Mot 16p kién tric quan trong cho chudi thoi gian 13 mang no-ron tich chap mot
chiéu (1D CNNs). Bing cach trugt cac bo loc ¢6 thé hoc dugc trén truc thai gian, CNN
khai théac cac tuong quan thaoi gian cuc bo va tinh ding trong tin hiéu: moéi bo loc hoc
cach phat hien mot mau thoi gian ngan (ch‘fmg han nhu mot hinh dang dang séng cu
thé hodc thay ddi cuc bo) doc lap véi vi tri tuyét doi ctia né trong chudi [2]. Chia sé
trong s6 theo thoi gian lam cho cac bo loc nay hieéu qua va thyce thi mot cach ty nhién
mot dang bat bién tinh tién, sao cho cting mot mau c¢6 thé duge nhan dang bat ké né
xdy ra ¢ dau [78]. Cac nghien citu thyc nghiem [79] vé phan loai chudi thoi gian lien

tuc bao cdo CNN la mot trong nhiing kién tric hiéu qua nhat, mot phan vi ching hoc
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céc bo loc bat bién theo thoi gian truc tiép tit dit licu chudi thoi gian tho va tranh
duge nhu cau thiét ké thi cong cac dac trung mién thoi gian hogic mién tan sb [77].

Mang no-ron hoi quy (RNNs), va dic biet 1a cdc mo hinh LSTM va GRU, giai
quyét mot khia canh trung tam khéc ctia dit lieu chudi thoi gian: sy phu thuoc thoi
gian [80]. Bing cach duy tri mot trang thai an duge cap nhat tai mdi bude thoi gian,
cac mo hinh nay c6 thé tich hgp thong tin qua cac khoang thoi gian dai va ndm bét cac
phu thudc dang chudi vuot ra ngoai khé nang xit 1y di lieu cuc bo clia mot phép tich
chap [81]. Céc co ché cong trong LSTM va GRU lam gidm b6t cac van dé bién mat
gradient, cho phép mang hoc c& cac mdi quan hé thoi gian ngén han va dai han [82].
Trong linh vyc cam bién deo trén ngusi, Ordonez va Roggen [83] da chi ra ring mot
kién tric két hop CNN-LSTM c6 thé dong thsi hoc cac dic trung cuc bo va moé hinh
héa mot cach ré rang dong luc hoc thoi gian ciia cac kich hoat dic trung, dong thoi
vigt qua cac mo hinh sau khong hoi quy va loai bé nhu cau vé cac dac trung do chuyén
gia thiét ké. Hammerla va cong su [84] ciing bao céo rang cac mo hinh sau hoi quy
dat duge hiéu suat vugt troi so véi cac cach tiép can nong hon trén nhiéu tap dit lieu
chuyén dong duge thu thap tit cac thiét bi deo.

Ngoai cac kién truc rieng 1&, cadc danh gia thiuc nghiém quy mo 16n hd trg hieu
qué ctia hoc sau cho cac nhiém vu chudi thoi gian mot cach rong rai hon. Fawaz va
cong su |77] da thuc hién mot thit nghiém so sanh da dang cdc mang hoc sau cho phan
loai chudi thoi gian trén 97 tap dit lieu va chi ra ring cdc mo hinh sau thuong khép
hodc vuot qua hiéu suat clia cac phuong phap hoc may tién tién nhat, trong khi hoat
dong theo céch thic dau-cudi ma khong can kj thuat diac trung thi cong. Céc khao
sat gan day hon vé hoc sau cho diy bao va phan loai chudi thoi gian ciing két luan rang
cac kién trac sau diic biet phit hop dé nim bat dong lic hoc phi tuyén tinh, cdc mau

thoi gian da quy mo va cac phu thuoc phic tap trong dit lieu chudi thai gian da chiéu.

1.3.3 Mang no-ron tich chap cho tin hiéu cam bién

Dé kh#c phuc nhitng han ché ciia cac ki thuat dic trung truyén thong, Kiranyaz
va cong sy [85] da gidi thieu cdc mang 1D CNN nhé gon va thich tng dau tién vao
nam 2015 dé phan loai ECG dac thi cho timg bénh nhan. Ké tit d6, 1D CNN da duge
ap dung thanh cong trong nhiéu linh vyc khac nhau, bao gom phat hién réi loan nhip
tim ECG [85-87], phan tich rung dong cho céc hé thong co khi [88], va chan doan 16i

trong cac may dién.
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Cac nghién cttu gan day chi ra rang cidc 1D CNN nhé gon hoat dong dic biet tot
trong cac kich ban c6 dit lieu dude gan nhan khan hiém va do bién thién cao trong céc
nguon tin hieu, chdng han nhu tin hieu cam bién deo trén ngusi, dit lieu phat xa am
thanh trong cac cau tric dan dung, cac mau rung dong dong co hoisic do xa tir thiét bi

cong nghiép. Hinh [2] minh hoa rang mot 1D CNN thudng chiia hai loai 16p chinh:

1. Cac 16p CNN, két hgp tich chap 1D, cac ham kich hoat phi tuyén tinh va céc

hoat dong gop (pooling)/lay mau phu (sub-sampling).

2. Cac 16p két ndéi day da (MLP), tuong duong vé mit chitc nang véi cac

Perceptron da 16p tieu chuan, do dé dugc goi la céc 16p MLP.
Viec thiét ké mot 1D CNN phu thudc vao mot s6 siéu tham s6 [2]:

1. S6 lugng cac 16p CNN va MLP an v& cic nd-ron clia ching (vi du: trong Hinh ,
c6 ba 16p CNN va hai 16p MLP).

2. Kich thuéc hat nhan (kernel size) trong mdi 16p CNN (vi du: 41 trong tat ca cac
16p CNN trong Hinh .

3. He s6 lay mau phu trong cac 16p CNN (vi du: hé s6 4 trong Hinh .

4. Céc Iya chon ham gop va ham kich hoat.

Tuong tit nhu 2D CNN, 16p dau vao nhan tin hiéu 1D tho, trong khi 16p dau ra
1a mot MLP véi cac no-ron tuong tng véi sd luong 16p muc tiéu. Hinh cho thay ba
16p CNN lién tiép, trong d6 cac bo loc ¢6 kich thude 3 va hée sd lay mau phu 1a 2. Mai
no-ron trong mot 16p an [ thuc hién cac phép tich chap, chuyén két qua qua mot ham
kich hoat, va sau d6 trai qua qué trinh lay mau phu.

Khong giong nhu 2D CNN, 1D CNN hoat dong trén cac mang mot chiéu cho ca
hat nhan va ban do dic trung. Cac 16p CNN tu dong trich xuat cic dic trung tir cac
tin hieu tho, sau d6 duge phan loai béi cac 16p MLP. S tich hgp trich xuat dic trung
va phan loai vao mot khung c¢é thé huan luyen duy nhat cho phép téi wu héa dau-cudi
va do chinh xéc cao. Hon nita, cac phép tich chap 1D la céc tong trong sd tuyén tinh
clia cac mang 1D, lam cho chting hiéu qua vé mét tinh toan va c6 kha nang song song

héa cao trong qua trinh huan luyén va suy luan.
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CNN Layer-1 CNN Layer-2 CNN Layer-3
24x960 24%200 24x10

MLP Layer-1 MLP Layer-2
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come= /4/

Hinh 1.2: Mot cau hinh 1D CNN méau véi 3 16p CNN va 2 16p MLP. ||

1.3.4 Mang no-ron hdi quy cho mé hinh héa chudi thsi gian

Mang bo nhé dai han (LSTM) la mot su lua chon manh mé cho chubi thoi gian
cam bién, dac biet 1a cac luong gia toc ké va IMU dudc sit dung trong nhan dang hoat
dong nguoi (HAR), bdi vi chiing nam bat dugce cac phu thuoc thoi gian tam xa va dong
liic hoc lién truc ma khong yéu cau cac dic trung thi cong. Mot nghién cttu HAR c6
tinh khéi dau ctia Ordonez va Roggen da chi ra rang viéc thém tinh hoi quy LSTM vao
cac quy trinh cAm bién deo trén ngudi gitp cai thien dang ké viec nhan dang cac hoat
dong phiic tap tit dit lisu gia toc ké va con quay hdi chuyén, thiét lap LSTM nhu mot
mo6 hinh tuan ti ¢t 16i cho cAm bién chuyén dong . Cong trinh tiép theo tap trung
cu thé vao dit lieu gia tbéc ké dien thoai thong minh da danh gia cac bién thé LSTM co
sd va bao cao rang cadc mo hinh LSTM c6 tinh canh tranh va thudng vuot troi trong
s6 cac ho RNN cho HAR dua trén cAm bién, dong thoi chi tiét héa cac Iya chon thiét
ké thuc té nhu phan cita s6 va hop nhat da kenh . Cac khéo sat gan day vé hoc
sau cho HAR bang thiét bi deo da x4c nhan nhiing phat hién nay ¢ quy mo 16n, lam
noi bat tinh manh mé ctia LSTM dbi véi cac tin hiéu chuyén dong nhiéu, khong dimg
va kha nang téng quat hoa ctia né giita cac nguoi diing va vi tri thiét bi khi duge hieu
chinh (regularized) ding céach .

Ngoai cac cadm bién chuyén dong, LSTM ciing da chiing minh hiéu qua trén céc



30

chudi thoi gian y sinh. Déi véi ECG, Saadatnejad va cong su da xay dung mot quy
trinh da LSTM nhe (két hgp véi cac dic trung wavelet) dat duge phan loai rdi loan
nhip tim theo thoi gian thiyc chinh x4c trén phan cing deo trén ngusi, bang ching
cho thdy LSTM c6 thé dap tng cac rang budc vé do tré va tai nguyen trong cam bién
nhing [91]. D6i véi EEG, Ozal Yildirim va cong sy da chting minh rang viéc phan loai
giai doan gidc ngli don kénh duge hudng 1oi tit kha ning mo hinh héa cau tric thoi
gian tam xa ctia LSTM, trong khi cac nghién cttu khac da sit dung cdc mo hinh LSTM
xép chong hoac hai chiéu dé phat hien dong kinh, bao cdo do chinh xac manh mé ngay
ca voi cac kenh han ché [92].

Nhin chung, cac tai lieu hd tr¢ LSTM nhu mot co s6 c¢6 nguyén tic cho HAR
gia toc ké/IMU va 1a mot lya chon thic té cho phan tich ECG/EEG, v6i hi¢u suat va
kha nang trién khai duge dinh hinh béi cac yéu t6 nhu do dai ciia s6, tan s6 lay mau
va cac lita chon kién triic nhe (vi du: cac chdng noéng, cac bién thé co cong, hoic nén
sau huan luyén) phit hgp véi thiét bi muc tieu.

Trong khi CNN xuit sic trong viéc nam bat cdc phu thuoc thoi gian cuc bo,
mang no-ron hoi quy (RNN) hiéu quéd hon trong viéc mo hinh héa cac mau tuan tu
dai han trong dit lieu chudi thoi gian. Trong s6 d6, LSTM da duge ap dung rong rai
cho phan loai dira trén cAm bién do kha ning khac phuc van de triét tiéu gradient. Cac
nghién ctu da ching minh ring cac kién tric dua tréen LSTM cé thé dat duge hicu
suat manh mé trong nhan dang hoat dong, giam sat tin hiéu sinh 1y va phét hieén tu
thé ngn, dic biet 1a khi dit lieu ¢6 tinh tuan ty va phu thudc vao ngit canh.

Cac don vi hoi quy c¢6 cong (GRUs) da duge ap dung nhu mot giai phap thay
thé cho LSTM trong moé hinh hoéa dit licu cAm bién tuan tit do co ché cong don gidn
hon va gidm bét tham sd hoa. Dieu nay thuong dan dén sy hoi tu nhanh hon va tieu
thu nang luong thap hon, diéu quan trong déi véi cac hé thdng cam bién di dong va deo
trén nguoi. Mot sd nghién citu da kham pha viéc st dung cac kién tric dya tréen GRU
nhu 1& mo hinh tuan ty chinh ma khong dua vao cac thanh phan CNN hoac LSTM bé
sung.

Do6i v6i dit ligu gia toc ké va IMU, Mohsen 93] da nghién citu mot khung chi st
dung GRU cho nhan dang hoat dong ngusi (HAR) trén tap dit lieu WISDM. Nghién
ciu da chitng minh réng céc kién tric GRU thuan tay c6 thé dat duge do chinh xac
phan loai manh mé trong khi van duy tri hiéu qua tinh toan, khién chting phtt hop cho

HAR duya trén dién thoai thong minh. Tuong tu, Zhong va cong su [94] da gidi thieu
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mot mang GRU sau dé phat hieén cang thing tam 1y bang tin hicu ECG, noi GRU da
mo6 hinh héa hiéu qua cac dic trung bién thién nhip tim theo thoi gian va cung cap céac
két qua phan loai cing thing manh mé. Trong mot nghién ciu ECG khac, Ramaraj
va cong sy [95] da dé xuat mot quy trinh dya tréen GRU két hgp véi bo phan loai hoc
may cuc han (ELM). O day, GRU déng vai tro 1a bo trich xuét dic trung thoi gian
chinh, lam ndi bat dic trung clia ching trong cac nhiém vu phéat hién rdi loan nhip
tim v6i do phiic tap tinh toan giam so véi LSTM.

Hon nita, Rivas va cong sy [96] da thyc hién mot so sanh thyc nghiém triyc tiép
gitta cac mo6 hinh LSTM va GRU dé du doan trang thai chd ¥ va thién dinh bang dit
licu EEG tho tir cic tai nghe gia ré. Nghién citu ctia ho tiét 16 réng trong khi LSTM
dat dugec RMSE thap hon mot chit trong dir doan thién dinh, GRU lai vugt troi trong
du doan sy chi ¥ va cung cap thai gian suy luan nhanh hon (duéi 50 mili giay), khing
dinh tinh thyc té cia GRU cho céic ting dung giao dién ndo-may tinh (BCI) thoi gian
thue.

1.3.5 Kién triic Lai CNN-RNN cho dit liéu cAm bién

Trong nhan dang hoat dong nguoi (HAR) bang thiét bi deo va giam sat tu thé
ngt, viéc phan loai cac tin hiéu quan tinh doi héi sy mo hinh hoéa két hop cdc mau tin
hiéu cuc bo va cac phu thuoc thoi gian dai han [67,90]. Cac kién tric lai mang no-ron
tich chap (CNN) v6i mang nd-ron hdi quy (RNN) da noi lén nhu mot gidi phap dang
tin cay cho van dé nay [97-99]. Phan nay théo luan vé co s§ khai niem ctia cadc mo hinh
lai CNN-RNN trong boi canh phan loai tu thé dua trén gia toc ké.

Trich xuat dic trung qua 1D-CNN. Gia toc ké tao ra dit lieu chudi thoi
gian da truc, trong d6 cdc mau pham vi ngdn phan anh huéng co thé tic thoi hoac
cac chuyén ddi [100]. Mang no-ron tich chap mot chidu (1D-CNN) thudng duge st
dung lam giai doan xtt Iy dau tien dé tu dong trich xuat cac biéu dién cuc bo nay ma
khong can ky thuat diic trung thi cong [101]. Bang cach tich chap tren chiéu thoi gian,
1D-CNN nim bt cac biéu dién thoi gian-khong gian nhu cac goi ¥ huéng trong luc va
cac thay doi dot ngot lien quan dén sy dich chuyén tu thé. 1D CNN tiép tuc thic day
tinh bat bién tinh tién va giam thiéu nhiéu cdm bién tan sé cao, mang lai mot bicu
dién tiém an nhoé gon va c6 kha nang chdng nhidu [102].

Mo hinh héa chubi thoi gian qua RNN. Mic dit mang no-ron tich chap

nam bat hieu qua cac dac trung cuc bo, tuy nhién ching khong c6 kha nang ghi nhé dai
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han . Dé giai quyét van dé nay, cac diic trung do CNN tao ra dude cung cap lam dau
vao cho mang no-ron hoi quy, dac biét 14 cac mo hinh LSTM ho#c GRU ,.
Trong phan loai tu thé ngt, tinh chudi theo thsi gian 1a quan trong dé phan biet cac
dich chuyén nhat thoi véi cac khoang thoi gian tu thé 6n dinh . Cac 16p RNN
tong hop thong tin thoi gian dé hoc cac tu thé, trong khi cac bién thé hai chiéu (vi du:
BiLSTM) c6 thé két hgp ca ngit canh qua khit va tuong lai .

Su lién quan dén phan loai tu thé chi tiét. Do kha nang mo hinh héa két
hop céc goi ¥ huéng cuc bo va hanh vi thoi gian dai han, cac kién trac lai CNN-RNN
hinh thanh mot nén tang c6 nguyeén tac cho viéc phan loai tu thé ngn chi tiét .
Do dé6, mot sb kién tric duge phét trién trong cac nghién ciu gan day —bao gdm ci
nhitng kién tric duge nghién citu trong cac chuong sau ctia luan an nay duge xay dung

duya trén nén tang thiét ké lai nay.

1.4 Thtt nghiém so bd: xac thuc tinh kha thi

Tru6e khi di vao cdc mo hinh hoc sau duge dé xuat trong luan 4n, mot s6 nghién
ciiu s6 bo da dude thue hien nham kiém ching tinh kha thi ctia huéng tiép can st dung
cam bién gia toc deo trén ngudi cho bai toan phan loai tu thé ngii. Cac nghién ctiu nay
khong nhim muc tiéu giai quyét day di bai toan tong quat hoa trong diéu kien trien
khai thuc té, ma chii yéu déng vai tro kiém chitng ban dau vé kha nang thu nhan tin
hiéu, kha ning phan biet tu thé tit dit lieu gia tdc va tiém nang trién khai mo hinh

trén cac thiét bi c6 tai nguyen han ché.
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Hinh 1.3: Hé théng phan loai tu thé ngu
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Hinh 1.4: Kién trtc ctia mo hinh phan loai LSTM tuan tuy

Bang 1.2: So sanh véi cAc mo hinh co sd va hoc sau cho nhiém vy phan loai 12 tu thé.

Mb6 hinh Db chinh xac (%) | AUC Sé tham sb | Théi gian (s)
MLP 98.86 0.9993 9,093
CNN 99.22 0.9995 25,669 144
LSTM _ con 99.28 0.9996 471,941 78
LSTM sq 99.60 0.9999 627,589 340
Abdulsadig |62 99.24 0.9921 955,653 14.1
Doheny I&%}J 98.83 0.9924 15 21

Trong nghién cttu so bo dau tién, dude béo céo trong CT4, mot nhom nhé gom
bén ngudi tham gia da duge thu thap dit lieu ¢ bon tu thé ngli co ban: ndm ngita, ndm
sap, nghiéng trai va nghiéng phai. Muc tiéu ctia thit nghiém nay khong phai 1a téi wu
héa do chinh xac phan loai, ma 1a danh gia xem cau hinh cadm bién gia toc va cac dic
diém theo thoi gian ctia tin hiéu ba truc c¢é chita di thong tin dé phan biét cac tu thé
ngu co ban hay khong.

Trong CT4, mo hinh LSTM sq v6i 2 tang LSTM néi tiép nhau duge st dung
dé mo hinh héa dac trung chudi thoi gian ciia tin hiéu gia tdc ba truc, nhu minh hoa
trong Hinh va Hinh

Bang 1.2 cho thiy cac mo6 hinh hoc sau c¢6 xu huéng dat hiéu qua cao hon so
v6i mot s6 mo hinh co sd trong bai toan phan loai 12 tu thé ngti. Két qua nay cling ¢
tinh kha thi clia huéng tiép can sit dung hoc sau cho dit lieu gia toc chudi thoi gian,
dong thoi tao co s6 cho viéc phat trién cac kién tric chuyén biét hon 6 cac chuong tiép
theo. Mic du tap dit lieu con nho va s6 lugng tu thé con han ché, két qua thu duge cho
thay tin hieu gia téc c6 kha nang phan anh su thay doi vé do nghiéng va hudéng co thé
thong qua cac thanh phan trong luc trong dit litu cdm bién. Diéu nay xac nhan rang
cam bién gia téc deo trén ngudi 1a mot Iya chon kha thi cho bai toan gidm sat tu thé
ngu.

Tiép theo, CT5 dugc thuc hien nhu mot nghién ctu phu tre nham kiém ching

kha ning md rong hé théong sang bai toan phan loai tu thé ngt chi tiét hon va danh



34

gia tinh kha thi ctia viéc trién khai trén thiét bi bien. Khac véi CT4, CT5 xem xét s6
luong tu thé 16n hon va st dung mo hinh hoc méy truyén thong duge toi wu hoa, cu
thé 13 Random Forest két hop giai thuat di truyén. Muc tiéu chinh ctia CT5 la tra 15
cau héi lieu khi s6 16p tu thé duge mé rong, hé théng phan ciing va mo hinh hoc may
c6 van dt kha nang xtt 1y bai todn theo thai gian thuyc trén cac thiét bi c¢6 hiéu nang
han ché hay khong.

Két qua tit CT5 cho thiy cdc mo hinh hoc may truyén théng, khi dude t6i wu
phit hop, ¢6 thé xit 1y hiéu qua bai toan phan loai tu thé ngii mé rong va c6 tiém nang
trién khai trong cac hé thong nhiing hoac thiét bi bien. Diéu nay cung cap bing chiing
quan trong rang bai toan phan loai tu thé ngi chi tiét khong chi kha thi vé mat thuat
toan, ma con kha thi vé mit trién khai he théng. Néi cach khéc, CT5 cho thay thiét bi
va mo hinh hoc méy c6 thé dap tng yéu cau suy luan nhanh trong béi canh tai nguyen
tinh toan bi gi6i han.

Tuy nhién, can nhan manh rang CT4 va CT5 déu st dung cic thiét lap danh
gia mang tinh tién kha thi, trong dé dit lieu c6 thé duge chia theo hudéng tron giita cac
d6i tugng trude khi tach thanh tap huan luyen va tap kiém tra. Do d6, cac két qua nay
chua nham tra 16i cau héi vé kha nang tong quat hoéa ctia mo hinh déi v6i ngusi ding
mdi, tiic 1a nhitng nguoi chua ting xuat hién trong qua trinh huan luyén. Day 1a mot
yéu cau quan trong hon trong bbi canh trién khai thuc té, noi hé théng can hoat dong
on dinh trén cac ca nhan c6 dic diém hinh thai co the, théi quen ndm ngt va cach deo
cam bién khac nhau.

Tt cac két qua so bo trén, c6 thé rit ra hai nhan dinh quan trong. Thit nhét,
tin hiéu gia téc tit mot cam bién deo trén ngusi c6 du thong tin dé phuc vu bai toan
phan loai tu thé ngti. Thit hai, khi mé rong s6 lugng tu thé, cAc mo hinh hoc may van
c6 kha nang x1t Iy bai toan vdi chi phi tinh toan phut hop cho thiét bi bien. Tuy nhién,
cau hoi vé kha nang khai quat hoa trong kich ban doc lap theo déi tuong van con dé
mad.

Chinh vi vay, luan an tiép tuc chuyén trong tam sang bai toan khé hon va gan
v6i thue té trien khai hon: phan loai 12 tu thé ngu trong thiét lap danh gia doc lap
theo déi tuong. Theo hudng nay, cdc nghién ctu tiép theo, bao gom CT3 va hai mo
hinh dé xuat chinh trong luan an 14 AnpoNet va CGB-Net, tap trung vao viéc danh
gia kha nang tong quat héa ctia cac mo hinh hoc sau trén nhitng ngusi ding chua ting

xuat hién trong qua trinh huan luyen. Céc chi tiét vé bo dit lieu 12 tu thé, giao thiic
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danh gia va cac mo hinh dé xuat duge trinh bay trong cac chuong tiép theo.

1.5 Cac chi sé6 danh gia

Dé danh gia hiéu suat clia cdc mo6 hinh phan loai tu thé ngi, luan an st dung
cac do do pho bién trong bai toan phan loai gdm: Accuracy, Precision, Recall, F1-score
va Confusion Matrix. Cac do do nay dugc tinh toan duya trén két qua du doan clia mo
hinh so v6i nhan thyc té ctia tap dit lieu.

1.5.1 Confusion Matrix (ma tran nham lan)

Bén canh cac do do tong hop nhu Accuracy va Fl-score, Confusion Matrix
(ma tran nham lan) dugc st dung dé phan tich chi tiét hanh vi cia mo hinh phan loai.
D6i v6i bai toan phan loai nhi phan, Confusion Matrix bao gom bén thanh phan

cd ban:

e TP (True Positive): s6 mau thuoc 16p duong tinh va duge dy doan ding.

e FP (False Positive): s6 mau khong thuoc 16p duong tinh nhung bi dy doén sai

la duong tinh.

e TN (True Negative): s6 mau khong thudc 16p duong tinh va duge du doan
ding.

e FNN (False Negative): s6 mau thuoc 16p duong tinh nhung bi dy doan sai thanh
16p khac.

Tong s6 mau trong tap dit lieu duge tinh nhu sau:

N=TP+TN+FP+FN (1.1)

Trong bai toan phan loai da 16p v6i K 16p, Confusion Matrix duge biéu dién

du6i dang ma tran kich thuée K x K:

Co; Co2 ... O

Cki Ck2 ... CKK
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Trong do c;; biéu thi sb lugng mau ¢6 nhan thye 1a 16p ¢ nhung duge mo hinh
dy doan 1a 16p j.

Cac phan tit trén dudng chéo chinh (c;) biéu thi cdc du doan ding, trong khi
cac phan tit ngoai duong chéo biéu thi cac trudng hop phan loai sai.

Confusion Matrix cung cap cai nhin chi tiét vé cach mo hinh phan loai ting 16p,
cho phép xac dinh cic 16p dé bi nham 1an véi nhau. Diéu nay dac biét hitu ich trong
bai toan phan loai tu thé ngii, noi mot sb tu thé c6 thé co dac trung tuong dong va dé

bi mo6 hinh nham lan.

1.5.2 Accuracy

Accuracy (do chinh xac) do luong ty 1é cac mau duge dy doan ding trén tong

sO6 mau trong tap di lieu.

TP +TN
TP+TN+ FP+ FN

Accuracy = (1.3)

Trong do:
e TP (True Positive): s6 mau thuoc 16p duong tinh duge dy doan ding.

e TN (True Negative): s6 mau thuoc 16p am tinh duge dy doan ding.

FP (False Positive): s6 mau khong thuoc 16p duong tinh nhung bi du doan sai

la duong tinh.

FN (False Negative): s6 mau thuoc 16p duong tinh nhung bi dy doan sai thanh
16p khéc.

Gia tri clia Accuracy nam trong khodng:

0 < Accuracy <1

hoiic ¢6 thé biéu dién dudi dang phan tram tit 0% dén 100%.

Accuracy cang cao cho thay mo hinh phan loai cang chinh x4c trén toan bo tap
dit lieu. Chi s6 nay dic biet phit hop khi dit lieu duge phan b tuong ddi can bang gitta
cac l6p.

Tuy nhién, Accuracy c6 thé gay hiéu nham khi dit lieu bi mat can bang gitta
céc 16p. Trong truong hop d6, mo hinh cé thé dat Accuracy cao chi bing cach du doan

phan 16n mau thuoc 16p chiém wu thé, trong khi van dy doan kém cac 16p con lai.
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1.5.3 Precision

Precision do luong mic do chinh xac cua cac du doan duong tinh, tic la ty lé
cac mau dugce du doan la duong tinh va thuyc sy thude 16p do.
TP

Precision = m—F‘P (14)

Gia tri ctia Precision ndm trong khoang:

0 < Precision < 1

Precision cao cho thay mo hinh c6 it dy dodn sai duong tinh (false positive).
Chi s6 nay dac biét quan trong trong cic bai toan ma viéc dy doan sai duong tinh c6
thé gay hau qua nghiém trong.

Tuy nhién, Precision cao khong dam bao rang mo hinh phat hién dugc tat ca

cac mau duong tinh, vi mo hinh c6 thé bé s6t nhiéu mau that, din dén Recall thap.

1.5.4 Recall

Recall (con goi la Sensitivity hosic True Positive Rate) do luong khé nang ciia
mo6 hinh trong viéc phat hién ding tat ci cdc mau thuoc 16p duong tinh.
TP

R@C(I” = m—m (15)

Gia tri clia Recall nam trong khoang:

0 < Recall <1

Recall cao cho thidy mo hinh c6 kha nang phat hién hau hét cdc mau thuoc 16p
can quan tam. Chi sd nay dac biét quan trong trong cac bai toan ma viéc bé s6t mau
duong tinh 1a khong mong mudn.

Tuy nhién, Recall cao c¢6 thé di kem vé6i Precision thap néu mo hinh dit doén

quéa nhiéu mau la duong tinh, dan dén tang s6 luong false positive.
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1.5.5 F1l-score

F1-score la trung binh diéu hoa ctia Precision va Recall, duge sit dung dé can
bang gitta hai chi s6 nay trong mot thuée do duy nhat.
Precision x Recall

Fi=2 1.6
: % Precision + Recall (1.6)

Gia tri ctia Fl-score ndm trong khoang:

0<Fi LI

Déi v6i bai toan phan loai da 16p trong luan an, Fl-score dugc tinh theo trung
binh macro (Macro Fl-score). Trudc hét, Fl-score duge xac dinh rieng cho ting 16p k

dua trén Precision va Recall cia 16p do:

Precision;, x Recally,

Fi, = . 1.7
Hk Precisiony, + Recally, (1.7)
Vé6i K 16p tu thé, Macro Fl-score dugc tinh bang trung binh s6 hoc ctia Fl-score

trén tat ca cac 16p:

K
Fluaco = — Y _Flj. (1.8)

Trong luan an nay, K = 12. Viéc st dung Macro Fl-score bdo dam ring moi
16p tu thé c6 trong sé nhu nhau trong chi s6 tong hop, khong phu thuoc vao s6 lugng
mau cia ting 16p. Do d6, chi sé nay bo sung cho Accuracy trong viec danh gia kha
nang phan loai can bang giita cac tu thé, dic biet déi véi cac 16p c6 mitc do nham 1an
cao hon. Fl-score dat gia tri cao khi c Precision va Recall déu cao. Do d6, day 1a chi
s6 phit hop dé danh gia hiéu qua ctia mé hinh trong céc bai toan c6 dit litu mat can

bang.

1.6 Két luan chuong 1

Chuong nay da xem xét bai toan phan loai tu thé ngt chi tiét, ¥ nghia lam sang
cua no va cac thach thitc ky thuat chinh. Ching t6i da khao sat ca cac phuong phap
tiép xtic va khong tiép xic, lam ndi bat sy danh doi von c6 giita sy thoai mai, quyéen

rieng tu va tinh manh mé. Trong s6 d6, cac hé thong deo trén ngudi dya trén gia toc
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ké nodi len nhu mot huéng di day hia hen do tinh di dong va chi phi thap, trong khi
cac phuong phap hoc sau ching minh kha ning manh mé trong viéc trich xuat dic
trung va phan loai tu dong.

Nhitng han ché nay phat sinh chii yéu tit ca thach thitc vé dit licu va mo hinh
héa. Viéc thu thap cac tap dit lieu quy mo 16n vé6i cac bién thée tu thé da dang va c6
lien quan vé mat lam sang von di khé khian do nhu cau ghi am kéo dai, gan nhan chinh
xac va cac dieu kien thue nghiem duge kiém soat. Do d6, nhiéu cong trinh giéi han
pham vi ctia ho trong bén tu thé kinh dién dé don gian héa viéc thu thap dit lieu va
giam do phiic tap ciia viéc cha thich. Hon nita, viéc nhan dang tu thé chi tiét 1am tang
dang ké su tuong dong gitta cac 16p trong tin hiéu cam bién, diéu nay gay kho khan
cho cidc mo hinh thong thuong, dic biet 1a khi sit dung cidc phuong thitc cadm bién han
ché. Ngoai ra, cac giao thiic danh gia chéo nguoi diing thuong bi tranh vi syt khac biét
gitta céc do6i tugng vé hinh dang co thé, hanh vi ngt va vi tri dit cAm bién lam suy
giam dang ké hiéu suat mo hinh, dan dén viéc céc nha nghién citu wu tién cac thiét
lap phu thudc vao déi tugng mang lai do chinh xac cao hon nhung it c¢6 kha ning téng
quat hoéa hon.

Dé lap day nhitng khoang tréng nay, ching toi dé xuat mot chuan so sanh méi
v6i 12 nhan tu thé va thuyc thi cac giao thiic danh gia doc lap véi nguoi dung. Xay
dyng trén tap dit lieu nay, chuong tiép theo (Chuong 2) sé chi tiét héa qua trinh thu
thap dit lieu va giéi thieu mot kién tric hoc sau lai tan dung céc thé manh bd trg ctia
1D CNN cho viéc trich xuat dic trung thoi gian cuc bo va LSTM cho viéc mo6 hinh
hoéa céc phu thudc tuan tir dai han. Sau d6, Chuong 3 md rong huéng nghién cttu nay
bang cach kham pha cac kién tric lai thay thé, tich hop 1D CNN véi cac mo-dun GRU

va BiLSTM dé tang cudng hon nita viéc hoc biéu dién va hieu suat phan loai.
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CHUONG 2. PE XUAT MO HINH ANPONET VOI SO LUGNG
THAM SO RANG BUOC CHO BAI TOAN PHAN LOAI TU THE NGU

Chuong nay c¢6 2 muc tiéu chinh. Muyc tiéu thit nhat 1 thiét 1ap nén tang phuong
phap luan dé xay dung mot hé théng nhan dang tu thé ngi chi tiét dua vao cam bién
gia toc gan trén ngusi. Duya trén cac két qua danh gia tinh kha thi duge trinh bay
trong Chuong 1, chuong nay gi6i thieu mot bo dit lieu bao gom 12 tu thé ngt khac
nhau, bao gdom ca cac tu thé nim nghiéng ban phan theé hién géc lech ctia co thé trong
khong gian. Chuong nay trinh bay chi tiét vé qua trinh thu thap di liéu, quy trinh gan
nhan va tien xi 1y, va cac do do dugce sit dung trong luan an.

Muyc tiéu thit hai 13 thiét ké mo hinh hoc sau AnpoNet cho bai toan phan loai
12 tu thé ngt tu dit lieu cAm bién gia toc 3 truc, trong d6 kién tric va bo tham so6
duge xay dung c¢6 cht dich nham kiém soat do phtic tap mo hinh, huéng téi kha ning

trién khai trén céc thiét bi bién c6 tai nguyen han ché.

2.1 Phuong phap luan cho viéc thiét ké bo dit liéu

2.1.1 Muc tiéu va pham vi ctia bd d liéu

Muc dich ctia viéc xay dung bo dit lieu nay 1a cung cap mot nén tang vitng chac
ve mat k¥ thuat vd mang ¥ nghia lam sang cho viéc phan loai 12 tu thé ngn, st dung
cam bién gia téc gan trén ngudi. Khac véi cac nghién citu thong thuong tap trung vao
nhan dang co ban (vi du: ndm ngita, ndm sap, nam nghiéng trai va phai), luan 4n nay
nhim dén phan loai 12 tu thé ngi, doi hoéi phai stt dung mo hinh hoc sau két hop.
Nhitng phan biét tu thé ngtt 6 mitc do chi tiét nhu vay c6 ¥ nghia lam sang ddi véi cac
roi loan nhu hoi chitng ngung thé khi ngti do tac nghén, trao ngude da day thiyc quan,
loét do ti de va phuc hoi chiic nang sau dot quy, noi cac sai lech géc cu thé co thé gay
ra cac rii ro cho stc khoe hodic cac lieu phap diéu tri.

Viéc phét trién bo dit lieu nay tuan theo mot 16 trinh nghién cttu mang tinh ké
thita v phat trién, dua trén cac cong trinh da duge cong bd trude dé. Mot nghien ciiu
tien dé dugce bao cao trong cong trinh CT4 da xac nhan tinh kha thi clia viéc st dung
gia téc ké ba truc dé phan biet tu thé thong qua mo hinh 2 16p LSTM ap dung cho
phan loai bén tu thé co ban. Mic du nghién citu trong CT4 da ching minh kha ning

phan tach gitta cac 16p tot, nhung st da dang vé tu thé v nhém dbi tuong 1a khong
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di cho cac phan tich mang ¥ nghia lam sang. Tiép d6, nghién cttu trong CT3 da gisi
thiéu mot hé thong cho thu thap dit lieu va phan loai 12 tu thé phit hop cho lam sang.
Déng gép vé mit phuong phap luan nay da xac nhan rang tin hieu gia téc ké co thé
mé hoéa nhitng su thay déi nhé trong goc tu thé, qua dé hd trg viec md rong sang bai
toan phan loai chi tiét.

Duta trén nhitng phéat hién d6, muc tieu dat ra khi thiét ké bo dit lieu trong luan

an nay bao gom:

e Thiét lap mot chién luge vé thu thap dit lieu ddm bao sy nhat quan vé vi trf cam

bién, thuc hien tu thé, thoi lugng ghi va hiéu chuan gitta cac nguoi tham gia.

e Thu thap cac bo dit lieu véi quy mo ting dan s6 luogng ddi tugng tham gia, cho
phép ca danh gia co sé va nghién cttu kha nang mé rong. Hai bo dit lieu dudi day

dude thu thap mot cach doc lap véi nhau bao gom:

— Dataset A: 15 ngudi tham gia dugce thu thap theo giao thiic chuan héa va

dugc st dung dé danh gia mo hinh hoc sau co s§ (AnpoNet).

— Dataset B: 18 ngusi tham gia v6i cung giao thic trén dude sit dung trong

Chuong 3 dé danh gia cac kién tric lai c¢6 kha ning biéu dién t6t hon.

e 16 trg danh gia chéo gitta cac doi tuong, dam bao rang hiéu suat phan loai phan

anh ding sy bién thien thyc té vé dac diém nhan tric hoc va hanh vi ngi.

Bo dit lieu thu duge khong chi déng vai tro nén tang dé huén luyen cac kién
tric hoc sdu ma con dong géop mot phuong phap luan dang tin cay cho cac nghién cttu
trong tuong lai vé linh vite gidm sat giac ngt dya trén thiét bi deo. Nho viéc xay dung
dua trén két qua tit cac nghién citu trong CT4 va CT3, luan an nay thiét ké mot bo
dit licu théng nhat va c6 thé mé rong, cho phép tai lap cac danh gia trén mo hinh co

sd va cac mo hinh mé rong, bat dau vdi khung thuat toan AnpoNet.

2.1.2 Cau hinh cam bién va thiét 1ap phan cing

Thiét bi deo duge dit trén ving bung clia tinh nguyén vien (Hinh D sé lién
tuc thu thap dit lieu gia toc ba truc ¢ tan s6 50 Hz. Cam bién ADXL345 dugc tich
hop vao vi diéu khien ESP8266 dé thu thap dit lieu, pin lithium-ion dé cdp nguon. Mot
vo nhua bao vé ddm bdo do bén. Thé nhé microSD hd trg luu trit dit lieu tam thoi

trong truong hop két ndi bi gian doan. Bang 2.1 cho thiy cau hinh phan cting dugc
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lira chon c6 kich thuée nhé gon, chi phi thap va phit hgp véi yéu cau thu thap dit lieu
gia tdc trong boi canh thiét bi deo. Viéc sit dung cam bién ADXL345 va vi diéu khién
ESP8266 cho phép hé thong ghi nhan tin hiéu ba truc véi tan sé 1ay mau phu hop,
dong thoi van bao dam kha nang trién khai trong cac kich ban tai nguyén han ché.

ESP8266 13 mot vi diéu khién tich hop Wi-Fi st dung bo xit 1y Tensilica
Xtensa LX106. Thiét bi hd trg chuan IEEE 802.11 b/g/n véi toc do truyén dit licu
len t6i 460,800 bps, cung cap 4 MB bo nhé Flash va 80 KB SRAM. Véi kich thuée
nhé gon, mic tiéu thu nang lugng thap va kha nang hé trg nhiéu giao dién ngoai vi,
ESP8266 phit hop véi vai tro thu nhan, luu trit tam thoi va truyen dit lieu trong he
théng nghién ctu nay.

Trong hé thong hién tai, ESP8266 dudgc sit dung chii yéu cho nhiém vu thu thap,
luu trit tam thoi va truyén dit lieu gia toc tit cdm bién ADXL345, chua thyc hién triyc
tiép qua trinh suy luan ciia cac mo hinh hoc sau dé xuat. Do d6, cac thong s6 phan
ciing ciia ESP8266 trong Bang 2.1 duge sit dung dé mo ta nén tang thu nhan dit licu
va lam co sé tham chiéu cho dinh huéng trién khai trén thiét bi bien, thay vi dugc xem
12 nén tang da duge kiém chiing cho qua trinh suy luan mo hinh.

ADXL345: ADXL345 1a mot gia toc ké ba truc hiéu suat cao, vugt troi trong
cac ung dung chay thoi gian dai va it tiéu thu dién nang. Mic tiéu thu dién nang cuc
thap 23 pA & ché do do va 0.1 pA & ché do cho (dién hinh & 2.5 V) khién cam bién do
nay tré nén 1y tudng cho cac thiét bi chay bang pin. Ngoai ra, dién nang tiéu thu co
thé tu dong thay doi theo bang thong, gitp t6i wu héa hon nita tudi tho pin. Hé thong
nay sit dung ADXL345 vé6i gia téc +2g [/ cAm bién thé hien nhiéu lgi thé trong viec
giam sat tu thé ngt nhs tap trung vao viec do cac chuyén dong tinh té dic trung cla
cac tu thé ngii pho bién nhu ndm ngita, nim nghiéng va nim sap. Trong pham vi hep
nay, ADXL345 cung cap do phan gidi nang cao, cho phép phan biét 16 rang giita cac
tu thé ngn.

Viéc stt dung ADXL345 & dai hep £2¢ gitp tang do phan giai, diéu nay rat
quan trong dé phan biéet cac khéac biet nhé vé do nghieng trong cac tu thé ngt chi tiét.
Trong khi d6, ESP8266 cho phép truyéen dit liéu lien tuc qua Wi-Fi dong thdi cung cap

b6 nhé cuc bo qua microSD dé ngin mét dit lieu khi két ndi mang bi gian doan.

1g=9.8 m/s?
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Bang 2.1: Thong s6 ki thuat phan cting ctia thiét bi deo stt dung trong nghién citu nay.

Thanh phan Thoéng s6 ky thuat

Bo vi dieu khien (MCU) | ESP8266 (32-bit Tensilica Xtensa LX106)
Tiéu chuan Wi-Fi IEEE 802.11 b/g/n

Bo6 nhé 4 MB Flash, 80 KB SRAM

Téc do truyen dit lieu Lén t6i 460,800 bps

Cam bién Gia t6c ké ba truc ADXL345 MEMS
Dai do +2g

Do phan giai 13-bit (3.9 mg/LSB)

Mrtic tieu thu dién nang | 23 pA (ché do do), 0.1 pA (ché do cho)
Tan s6 1ay mau 50 Hz

Bo6 nhé cuc bo Thé nhé microSD

Vi tri do Vung bung

Nguon dién Pin sac Lithium-ion

Vé bao vé V6 nhya cing

Co s6 lua chon va cac yéu td anh huéng cuia vi tri dit cAm bién  Trong nghién
cttu nay, cam bién gia téc ba truc duge dit tai viing bung nham thu nhan théng tin
dinh huéng ctia phan than trung tam bang mot cau hinh chi stt dung mot cam bién.
Thanh phan gia téc trong truong cho phép phan anh sy thay doi do nghiéng ctia than
ngudi gitta cac tu thé ndm ngita, ndm sap va nam nghiéng. Viéc sit dung mot vi tri duy
nhat cling gitip gidm do phiic tap phan ciing va mitc do bat tién ddi véi ngudi st dung.

Tuy nhién, vi trf viing bung ton tai mot s6 nguon bién thién can duge xem xét.
Thit nhat, chuyén dong ctia thanh bung do ho hap cé thé tao ra thanh phan dao dong
trong tin hieu gia tdc ngay ca khi tu thé tong thé khong thay doi. Céac nghien ciu
trude da cho thay tin hieu gia téc dit tai viing bung c6 thé duge stt dung dé udc lugng
nhip thd, xac nhan rang chuyén dong ho hap 1a mot thanh phan cé thé do dudc tai vi
trf nay. Vi vay, trong bai toan phan loai tu thé, chuyén dong ho hap duge xem la mot
nguon bién thién dong chong len thanh phan dinh huéng tinh clia trong truong.

Thit hai, diic diém hinh thé clia timg ngusi ¢ thé anh hudng dén tu thé tuong
d6i gitta cAm bién v than ngudi. Sy khac biét vé vong eo, do cong ctia thanh bung
va phan b6 mo6 mém c6 thé lam thay doi géc tiép xtc ciia thiét bi véi bé mit co thé.
Ngoai ra, mitc do thit dai qua chit hodc qua 16ng co thé lam thay doi do én dinh co
hoc ciia cAm bién; néu cam bién bi xé dich hodc xoay tuong ddi so véi than nguoi thi
vecto gia téc do dude c6 thé thay doi ngay ca khi tu thé co thé khong doi. Do dé, giao
thiic thu nhan yéu cau cdm bién duge gan tai cling mot viing gidi phau, véi huéng truc

duge xac dinh thdng nhat va duge c6 dinh trong sudt phién ghi nham gidm bién thien
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do cach deo.

Thit ba, tu thé nam sap tao ra diéu kién co hoc khac biét so véi cac tu thé con
lai do thiét bi ¢6 thé chiu ap luc truc tiép giita co thé va bé mit giuong. Ap luc nay
c6 kha nang lam thay doi tu thé tuong doi ctia cdm bién hodc gay dich chuyén cuc bo
néu thiét bi khong duge c6 dinh chic chan. Vi vay, day 14 mot nguon sai s6 tiem tang
ctia thiét ké hién tai. Trong qua trinh thu thap di liéu, cdm bién duge ¢6 dinh vao co
thé va nguoi tham gia duge huéng dan duy tri tu thé 6n dinh nhim han ché su thay
doi vi tri cAm bién trong subt thoi gian ghi.

Mic dit ton tai cac nguon bién thién trén, viing bung van 1a mot vi tri kha thi
dé6i v6i giam sat tu thé ngi. Doheny va cong st da st dung gia toc ké ba truc tai viing
ngiic va bung trén trong cac phién polysomnography va cho thay tin hiéu gia téc co
thé dong thoi duge sit dung dé udc lugng nhip thd va phan loai tu thé ngt. Diéu nay
cho thiy chuyén dong ho hap khong lam mét hoan toan thong tin dinh huéng ciia than
ngudi; thay vao do, tin hiéu do tai viing bung chita dong thoi thanh phan dinh huéng
tuong d6i cham va thanh phan dao dong lien quan dén ho hap.

Ngoai ra, cac nghién citu vé nhan dang hoat dong st dung cam bién deo cho
thay cac vi trf gan trung tam co thé, nhu eo hoac hong, thusng phan anh tét chuyen
dong tong thé do ndm gan tam khdi lugng co thé. Didu nay cho thay hong hoic eo la
nhitng vi tri thay thé c6 co s va c¢6 thé c6 loi thé vé do on dinh co hoc trong mot s6
ing dung. Tuy nhién, nghién cttu hién tai chua tién hanh do dong thoi tai bung, eo va
hong trén ciing mot nhom doi tuong; do do, chua c6 du bing ching thuc nghiem dé
két luan rang mot vi tri cu thé 1a téi wu cho bai toan phan loai 12 tu thé ngi.

Vi vay, lya chon viing bung trong luan an duge xem 14 mot Iya chon thiét ké
phit hop véi muc tieu danh gia khi nang phan loai tu thé ngt chi tiét bang mot cam
bién gia téc duy nhét, chit khong phai la khing dinh ring day 1a vi trf t6i uu tuyet
d6i. Viec so sanh dinh lugng gitta cic vi tri bung, eo va hong, dong thoi danh gia anh
hudng ctia dic diém hinh thé, do chat ctia dai va ap luc tiép xtc & tu thé nim sap, la
mot huéng nghién ciu tiép theo can duge thue hién.

Cam bién trong nghién cttu nay duge dit ¢ ving bung, dua trén co sdé sinh ly
hoc va cac bang chitng tit nhitng nghién citu gan day vé giam sat gidc ngt bang thiét
bi deo. Viing bung 1a mot vi trf giai phau trung tam phan a4nh do nghiéng tdng thé cta
cd thé dong thai ndm bat duge cac chuyén dong lien quan dén ho hap. Céc nghién ciiu

ve phat hién ngung thé khi ngti ciing ing ho tinh phtt hop trong ca hai khia canh nay.
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Vi du, Nghien cttu ctia Hayano va cong sy (2025) [110] da chiing minh rang mot IMU
tich hop trong dién thoai thong minh d#t trén bung trong qua trinh da ky giac ng
(polysomnography) c6 thé ghi lai lién tuc cac tin higu gia tc va con quay hoi chuyén
ba truc subt ca dém, qua dé xac nhan rang chuyén dong quan tinh ving bung da én
dinh cho viéc giam sat giac ngi kéo dai. Tuong tu, Dang va cong sy (2025) [111] da
gidi thieu mot thuat toan phéat hien OSA tu dong st dung tin hiéu chuyén dong viing
bung duge thu thap qua thiét bi khong day deo trén bung, qua dé cing cb tinh phu
hop ciia vi tri nay cho viéc gidm sat ho hap va tu thé qua thiét bi deo ma khong gay
anh hudng dén nhip sinh 1y va trang thai ngt ty nhien.

Vé miit sinh 1y, viing bung trai qua su dich chuyén dong bo véi su gidn nd ciia
1ong nguc va chuyén dong ctia co hoanh trong khi ngii. Lin va cong su (2016) [112] da
chi ra rang céc tin hiéu chuyén dong ving bung khi két hop véi hoat dong 1ong nguc
sé c6 kha nang nidm bat cac kiéu ho hap lien quan dén céc su kien ngung thd. Diéu
nay ngu ¥ rang ving bung cung cap khong chi thong tin tu thé ma con cac dau hieu
sinh 1y lién quan dén nd Iyc ho hap va dinh huéng than minh, déu 1a nhitng yéu t6 co
gia tri cho cac ing dung da phuong thic trong tuong lai.

Hon nita, viing bung it bi anh hudng béi cac nhidu chuyén dong hon so véi céc
vi trf khac nhu ¢d tay hodc mét ca chan, von chil yéu ndm bat chuyén dong cuc bo clia
tay hodc chan thay vi tu thé toan than. So véi nguc, viing bung tranh dudc viéc tiép
xtic thudng xuyén vdi giwong va ap luc co ban tit khéi lugng ctia chin trong khi van
xap xi dinh huéng téng thé ctia than. Sy nhat quan ciia vi tri dat ¢ bung gitta cac doi
tuong ciing thic day su dong nhat trong céc chi s6 cdm bién, mot diéu kien thiét yéu
cho danh gia chéo gitta cac doi tugng trong phan loai dita trén hoc may.

Dua trén nhiing co sé trén, viéc gan 6 bung mang lai sy can bang toi wu gitta
do 6n dinh tin hiéu, sy phit hgp lam sang va su thoai mai thuc té. Do do, gia téc ké
stt dung trong luan an nay dudc dit trén bung dé ndm bit cac dau hieu dinh huéng

manh mé cho viéc nhan dang tu thé & mic do chi tiét.
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Hinh 2.2: So do hé thong thu thap dit lieu gia tdc: ngoai tuyén va tryc tuyén véi ting
dung di dong.

Hinh 2.1 cho thay hé théng duge t6 chiic thanh hai mo-dun chinh, bao gdm
mo-dun thu thap di lieu tit cAm bién deo va mo-dun xit 1§ /phan loai tu thé ngti. Cach
td chitc nay giap tach biét rdé qua trinh ghi nhan tin hiéu gia téc véi qua trinh xit 1y
dit lieu va huan luyén mo hinh, qua d6 thuan tién cho viéc trien khai, mé rong va kiém
thit he thong.

Mo6-dun thu thap dit lieu giao tiép khong day véi mot ting dung di dong than
thién véi ngusi dung thong qua mang cuc bo nhu trong Hinh . Vi diéu khién hoat
dong nhu mot may chi, truyen dit lieu dinh dang JSON qua UDP khi c6 yéu cau ti
mo-dun tng dung & phia ngudi thu thap di lieu. Ung dung nay duge thiét ké dé thu
thap va xit 1y dit lieu tryc quan nhu trong Hinh
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Hinh 2.3: Giao dién ngusi dung tng dung di dong cho mo-dun thu thap du liéu.

2.1.3 Giao thic thu thap di liéu dudc chuin héa

Viéc Iga chon 12 tu thé trong luan an tuong ting véi viéc lugng tit héa mot vong
quay cua than ngusi thanh céc khoang goc 30°. Céch lua chon nay dude xay dung trén
sit can bang gitta hai yéu cau. Mot mat, cac nghién citu lam sang cho thay nhiing thay
doi tu thé 6 mic vai chuc do c¢6 thé dan dén khac biet dang ké vé phan bd ap luc, mic
do ngung thd khi ngt hodic hiéu qui clia cac chién luge dinh vi co thé. Dic biét, goc
nghiéng khodng 30° thuong duge st dung nhu mot moc ¢6 ¥ nghia trong cac nghién
cttu vé giam ap Iyc va dinh vi ngudsi bénh.

Mt khéc, viec sit dung do phan giai géc nhé hon sé lam tang nhanh s6 luong
16p va mitc do chong lap gitta cac phan bd tin hiéu gia toc, trong khi do phan giai qua
tho sé lam mat di cac tu thé trung gian c¢6 ¥ nghia. Do d6, khodng goc 30° duge Iya
chon nhu mot mitc phan gidi thie nghiem hop 1y, tao ra 12 16p phii toan bo mién dinh
huéng 0°-360°, vita cho phép mo ta chi tiét hon bén tu thé co ban, vita gitt s6 lugng
16p ¢ miic c6 thé thu thap, gan nhan va danh gia mot cach on dinh trong pham vi
nghién ctu.

Can Iuu y rang cach chia 30° khong duge xem 14 mot ngudng sinh 1y tuyeét doi
cho moi ttng dung lam sang, ma 1a mot lira chon thiét ké ctia luan an duya trén cac bang

chiing vé ¥ nghia ctia sai lech goc tu thé va yéu cau can biang gitta do phan gidi tu thé



48

v6i do phitic tap cua bai toan phan loai.

Dé dam bao viéc thu thap dit lieu nhat quan va cé thé tai lap, mot giao thic
chuan héa da duge thiét lap dé do tin hieu gia tdc ké tit 12 tu thé ngi duge xac dinh
trude. Tat cid ngudi tham gia duge huéng dan cach thyc hién ting tu thé mot cach
chinh x4c. Thiét bi cAm bién duge gan chic chan vao ving bung (Hinh dé ndm
bit do nghiéng ctia co thé, trong khi hé toa do tham chiéu van ¢ dinh trong sudt qua
trinh thu nhan. Truc = dude xac dinh doc theo mit phang ngang, va goc tu thé duge
xac dinh béi dinh huéng ctia mot vecto vuong géc véi co thé, kéo dai tit lung vé phia
bung.

4 tu thé co ban bao gom: nam ngita, nam sap, nam nghiéng phai, v nam nghiéng
trai, tuong ting véi cac vi tri goc 1a 90°, 270°, 0°, va 180°. Ngoai cac tu thé co ban nay,
tam bién thé & cac goc do khac nhau ciing duge thu thap dé nim bat cac sai léch goc
c6 lien quan vé mit lam sang. Cac dinh huéng chi tiét nay dugce xac dinh theo goc gitta

truc Oz ¢6 dinh va vecto vuong goc clia co thé, nhu duge tom tit trong Bang [2.2]
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Bang 2.2: Tom tat cac tu thé ngl dua trén goc gitta huéng clia bung va truc x clia he
toa do gbc

Tén nhan gbc Go6c quy uéce
(Do)
Right (Lateral | O
Right)
Right Up 30
Up Right 60
Up (Supine) 90
Up Left 120
Left Up 150
Left (Lateral Left) | 180
Left Down 210
Down Left 240
Down (Prone) 270
Down Right 300
Right Down 330

Viéc thu thap dit lieu duge thuc hién trong cing mot moi trudng trong nha cé
kiém soat nhim gidm anh hudng ciia nhiéu moi truong va su khac biet vé diéu kien
giuong ngt. Mdi ngusi tham gia duge huéng dan duy tri ting tu thé trong thoi gian
60 giay. V6i tan s6 lay mau 50 Hz, mdi phién tu thé tao ra khoang 3.000 mau gia toc
ba truc.

Thai lugng 60 giay duge lya chon nhu mot sy can bang gitta yéu cau thu dudge
di s6 mau dai dién cho trang thai tu thé on dinh va yéu cau han ché mét moi, kho
chiu ho#ic dich chuyén ngoai ¥ muén ctia nguoi tham gia khi phai duy tri mot tu thé
c6 dinh. Véi tan s6 lay mau 50 Hz, mot phiit cung cap 3.000 thoi diém do cho méi tu
thé va mdi doéi tugng, cho phép tiép tuc phan doan thanh nhiéu cita s6 tin hiéu phuc
vl qué trinh huan luyén va danh gia mo hinh. Do d6, viéc kéo dai méi tu thé len 3
hozc 5 phit chll yéu lam tang sd luong mau lién tiép clia cling mot trang thai tinh,
nhung khong nhat thiét lam tang tuong ting mic do da dang ctia thong tin vé tu thé
néu ngudi tham gia vAn duge yéu cau duy tri cling mot trang thai co the.

Viéc stt dung khoang thoi gian mot phit cho mdi tu thé ciing da xuét hién trong
mot s6 nghién citu thuc nghiem vé nhan dang tu thé ngi. Chang han, mot nghién citu

st dung cam bién dat dudi givong trén 56 ngudi tham gia yéu cau mdi doi tugng nam
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yén trong mot phut & timg tu thé ndm ngita, nam sap, nghiéng trai va nghiéng phai.

Tuy nhién, thoi lugng 60 giay trong nghién cttu nay khong duge xem la mé hinh
hoéa thoi gian duy tri tu thé trong gidc ngt tu nhién. Muc dich ctia giao thitc 13 thu
nhan mot doan tin hieu di dai va tuong déi dn dinh cho ting 16p tu thé da xac dinh
trude. Trong gidc ngi qua dém, mot tu thé c6 thé duge duy tri trong thoi gian dai hon
nhiéu, dong thoi xen ké céac cit dong ngén, tu thé trung gian va qua trinh chuyén tiép
gitta cac tu thé. Do d6, viec tang thoi luong ctia mot tu thé tinh tit 1 phut lén 3 hodc
5 phut khong gidi quyét truc tiép khoang cich nay, bdi dit lieu thu thém van chi yéu
thudc cing mot trang thai 6n dinh.

Dé cai thien kha ning tong quat hoa trong dieu kien thuc té, van dé quan trong
hon khong chi 1a kéo dai thoi gian ghi clia ting tu thé tinh ma 1a thu thap tin hiéu lien
tuc, trong dé ngudi tham gia duge phép chuyén déi tu nhién gitta cac tu thé. Thiét ké
nhu vay sé bo sung céc clta so6 chita trang thai chuyén tiép, cac tu thé trung gian va
cac chuyén dong khong on dinh, qua dé phan anh sat hon dac diém ctia tin hiéu trong
gidc ng ty nhién qua dem.

Dé bao toan chat luong dit lieu, cac doi tuong cé tinh trang co thé gay can tré
viéc gdn cadm bién ving bung hosic gay nhiéu tin hiéu chuyén dong da bi loai trit. Bo
dit lieu thu thap duge phan anh chuyén dong bung ma khong c6 cac nhiéu gay nham
lan, cung cap dit lieu huan luyen dang tin cdy cho viéc phan loai tu thé ngu.

Giao thitc dugc mo ta § trén lan dau tien duge gisi thieu nhu mot phan cia
nén tang phuong phap luan trong CT3 va dude ap dung thong nhat trén ci hai bién
thé bo dit licu (Dataset A va Dataset B), ddm bao ring sy khac biet vé hiéu suat sau

do6 phat sinh tit kha nang ctia mo hinh thay vi syt khong nhat quan trong thu nhan.
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2.1.4 Quy trinh gan nhan va tién xit ly
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Hinh 2.5: Qua trinh gan nhan tu thé

Dé dam bao do chinh xac clia viéc gan nhan tu thé, mot quy trinh gan nhan
v6i sy tham gia ciia ba ngusi da duge ap dung. Mot ngusi gan nhan quan sat ngudsi
tham gia tit xa nhim gidm thiéu nguy co thién kién hanh vi. Dong thoi, hai may quay
ghi lai video mdi phién thu thap tit cdc géc nhin khac nhau nhu trong Hinh

Cac tu thé dugce thiét lap theo cac goc cich nhau 30°, tuong tng v6i 12 nhan
tu thé duge xac dinh truée. Trong quéa trinh thu thap, ngudi tham gia duge huéng dan
diéu chinh than ngudi theo tu thé muc titu dudi syt quan sat ctia ngudi thiyc hién thi
nghiem. Hai nguon video & cac géc nhin khac nhau duge st dung dé hd trg kiém tra
tu thé va gan nhan sau qua trinh thu thap.

Trong nghién cttu nay, goc tu thé dude st dung nhu gia tri tham chiéu dé xac
dinh 16p tu thé, thay vi duge do lién tuc bang mot thiét bi do géc chuyén dung trong
ting thoi diém. Vi vay, luan an khong gia dinh ring tat cd ngusi tham gia cé thé duy

tri chinh xac tuyét déi géc danh dinh trong toan bo thai gian ghi. Céc sai lech nhé do
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hinh thé, cdch ndm ho#c dich chuyén tu nhién ctia co thé duge xem la mot phan clia
bién thién giita cac déi tuong.

Dé han ché sai lech trong qua trinh gan nhan, hai ngudi danh gia doc lap quan
sat hai nguon video riéng biét, sau d6 két qua duge doi chiéu cling v6i ngudi giam sat
qué trinh thu thap. Chi cac doan dit lieu dat duge sy dong thuan vé nhan tu thé mdi
dugce st dung trong tap dit lieu cudi cling.

Dit licu gia tdc ba truc (cac truc z, y, va z) duge biéu dién bdi cac gia tri tuong
ting azx, ay, va az. Cac gia tri ndy c6 xu huéng bién thien theo mdi truc tiy thuoc vao
tu thé ngii cu thé. Sau khi thu thap tit ngudi tham gia, dit lieu sé duge tién xit Iy bing
cach phan doan thanh céc tap huan luyen va kiém tra. Tiép theo, mot k§ thuat cita s6
trugt véi kich thuée xac dinh sé duge ap dung cho dit lieu tho dé trich xuat cac mau
chong lap. Trude khi trich xuat dic trung, mot bo loc thong thap sé duge ap dung cho
mdi clta sO clia cac tin hieu az, ay, va az dé lam suy gidm nhiéu tan sb cao va cac
nhiéu chuyén dong. Céch tiép can dya trén ciia s6 két hop véi loc thong thap nay cho
phép nhan biét cac mdi tuong quan gitta cac doan dit liéu lién ké trén toan bo bo dit
licu trong khi tap trung vao cac thanh phan tan s6 thap hon lién quan dén tu thé ngu.
Sau qué trinh gan nhan, di lieu gia téc ba truc duge xit 1y theo mot quy trinh théng
nhét trude khi dua vao mo hinh. Trude hét, cac chudi tin hieu duge kiém tra va t6 chic
theo titng déi tuong va timg nhan tu thé. Tin hieu sau d6 duge xit Iy nham giam anh
hudng ctia nhiéu tan sé cao trude khi duge phan doan bing ctta so trugt. Phép chuan

hoéa z-score dugce ap dung theo cong thic:

z = , (2.1)

trong d6 x 1a gia tri gia toc ban dau, u va o lan lugt 1a gia tri trung binh va do
lech chuan dugce st dung cho phép chuan héa. Viéc chuan héa dua cac thanh phan gia
toc vé thang gia tri tuong dong, qua dé gidm anh hudng clia sy khac biet vé bien do
gitta cac truc va hd trg qua trinh t6i wu mo hinh.

Sau budce chuan hoéa, chudi tin hieu duge chia thanh cac ciia s6 c¢6 do dai ¢d dinh
véi ty lé chong 1ap duge xéac dinh trude. Cac cita so nay tao thanh don vi dau vao cho
mo hinh hoc sau. Viéc chia tap huan luyen, xac thuc va kiém tra dugce thuce hién theo
d6i tuong nhim bao dam rang dit lieu ctia doi tuong kiém tra khong xuat hién trong

qué trinh huan luyeén.
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2.1.5 Cac bo dit lieu

Phan nay mo ta dic diém ctia nhom déi tugng tuong ting v6i Dataset A (15
ngudi tham gia), duge sit dung trong Chuong 2 dé phat trién va danh gia mo hinh co
sd phan loai tu thé ngi. Nghién cttu da nhan duge sy chap thuan vé dao dic tit Hoi
dong Dao dtic ctia Dai hoc Phenikaa (Ma s6: 024.22/DHP-HDDD). Tinh nguyén vién
duge tuyen dung dé tham gia thu thap dit lieu, véi do tudi tir 19-24 tudi (trung binh:
20.56 & 1.10 tudi). Céc dac diém thé chat nhu chidu cao (162 £ 4.14 cm), can ning
(52.2 £ 6.34 kg), BMI (19.9 £ 2.62 kg/m?), va vong eo (68.8 + 9.53 cm; pham vi:
58-85 cm) da duge ghi lai, nhu tém tét trong Bang Nhitng s6 lieu nay phan dnh
cac dic diém hinh thé da dang, phit hop cho viéc huan luyén mot bo phan loai co sé
dudi cac kich thuée than nguoi khac nhau. Dataset A bao gom 15 nguoi tham gia c6
cac thong tin nhan trac hoc duge ghi nhan bao gom chiéu cao, can nang, chi s6 BMI
va vong eo, nhu trinh bay trong Bang 2.3. Cac thong sd nay cho thay c6 sy bién thién
nhat dinh vé dic diém hinh thé giita cac d6i tuong trong nhom khao sét.

Tuy nhién, do s6 lugng ngusi tham gia con han ché v khodng tudi tuong doi
hep, Dataset A chua dai dién cho su da dang ciia quan thé nguoi diing néi chung, dac
biet dbi véi cac nhém tudi cao hon, ngudi c6 dac diém hinh thé khéac biét hoic cac
nhém c6 bénh 1y lien quan dén giac ngi. Vi vay, cac két qua thu duge trén Dataset
A chti yéu dugce sit dung dé danh gia kha nang ctia mo hinh trong pham vi nhom déi
tuong dude khao sat, thay vi khing dinh kha nang tong quat hoa cho toan bo quan
the.

Can luu ¥ rang Dataset A va Dataset B duge xay dung tit hai nhém déi tuong
doc lap va khong trung lap. Mac du hai b dit lieu duge thu thap theo cing mot giao
thitc, sy khac biét vé thanh phan dbi tugng, dac diém nhan trac hoc va phan bd tin
hiéu c¢6 thé a&nh hudng dén do khé ctia bai toan va hiéu suat tuyet ddi ctia mo hinh.
Vi vay, cac gia tri do chinh xac va F1-Score dudc bao céo trong Chuong 2 va Chuong
3 khong nén dudc so sanh trie tiép nhu mot phép doi chitng tuyet doi gitta AnpoNet
va CGB-Net.
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Bang 2.3: Théng ke dic diém hinh thé ctia cac déi tuong tham gia trong Dataset A

X Gia tri .
Pac diém Do léch chuan
trung binh

Tudi (nim) 20.56 1.10
Chiéu cao (cm) 162.00 4.14
Can nang (kg) 52.30 6.34
Chi s6 BMI (kg/m2) 19.90 2.62
S6 do vong eo (cm) 68.80 9.53

Bén canh Dataset A, mot nhom nguoi tham gia 16n hon bao gom 18 déi tugng
khong tring lip véi Dataset A da duge thu thap dé tao nén bo dit lieu Dataset B, sé
dugc st dung trong Chuong 3. Viéc danh gia syt khac biét gitta AnpoNet va CGB-Net
chi ¢6 § nghia khi hai mé hinh duge huan luyén va danh gia trén cting mot bo dit lieu,
cing cach chia d6i tugng va cung thiét lap tien xit 1. Trong Chuong 3, AnpoNet dugc
stt dung nhu mot mo hinh déi ching va duge danh gia lai trén cuing Dataset B vdi
CGB-Net. Do do6, cac so sanh gitta hai kién tric trong Chuong 3 phan anh tryc tiép
hon anh hudng ciia thiét ké mo hinh, trong khi cic két qua riéng biet gitta Chuong 2
va Chuong 3 chii yéu dudce sit dung dé mo ta hiéu suat ciia titng mo hinh trong pham

vi bo dit liéu tuong tng.

Giéi han vé quy mo mau va bién thién hinh thé ctia nhém dbi tuong

Mot van dé can dugde xem xét khi dién giai két qua ciia luan an 14 quy mo nhém
do6i tugng con tuong doi han ché. Dataset A bao gom 15 nguoi tham gia, trong khi
Dataset B dugc xay dung tu 18 ngudi tham gia khac va khong trung lap véi Dataset
A. Do d6, cac bo dit lieu hién tai phu hgp hon véi vai tro cia mot tap dit liéu thuc
nghiém phuc vu danh gia tinh khé thi ctia phuong phép hon 14 mot mau dai dién cho
quan thé ngusi ding rong.

Quy mo nay khong phai la ngoai lé trong cic nghién cttu vé nhan dang tu thé
ngt sit dung cadm bién deo hodc cdm bién quan tinh. Chang han, Yoon va cong sy danh
gia phuong phap udc lugng tu thé ngi stt dung cdm bién gia toc ba truc trén 13 doi
tuong trong cac phien PSG ban dém va béo cao mitc do dong thuan trung binh 99.16%
v6i Cohen’s kappa bang 0.98 so v6i nhan tham chiéu tit cAm bién tu thé va video [113].
Mot nghién cttu khac vé he thong cAm bién deo theo déi tu thé va chat lugng gidc ngt

tuyén 16 nguoi tham gia, trong dé 10 ngusi thuc hién protocol tu thé, va dat do chinh
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xac 99.5% do6i v6i bon tu thé chinh va 92.5% déi véi tam tu thé [114]. Gan day hon,
mot phuong phap nhan dang tu thé ngt dya trén dai cdm bién mém dude danh gia
tren 15 doi tugng va dat do chinh xac 96.02% [115]. Céc vi du nay cho thay viec st
dung cohort c6 quy moé khodng 10-20 ngudi 1a tuong déi pho bién trong cac nghien
cttu kha thi hodc nghién cttu xac thyc ban dau vé cdm bién tu thé ngt. Tuy nhién, quy
mo mau tuong duong véi cac cong trinh trude khong dong nghia véi viec bo dit lieu da
dna dai dién vé mat dan so.

D6i v6i Dataset A, sut khéac biet hinh thé giita cac d6i tugng duge phan anh mot
phan thong qua cac thong s6 nhan tric hoc nhu chiéu cao, can nang, BMI va vong eo.
Dac biet, vong eo dao dong tir 58 dén 85 cm. Su khéac biét nay c6 ¥ nghia truyc tiép doi
v6i bai toan st dung cam bién gia téc gan tai viing bung, béi hinh dang co thé, kich
thudc vong eo, do cong bé mat bung va mic do tiép xtc gitta cAm bién véi co thé co
thé lam thay doi goc dat cam bién cling nhu phan bd tin hieu gia téc thu duge. Vi
vay, bién thién gitta cac ca4 nhan can duge xem nhu mot nguon bién thién ciia mién tin
hiéu, chit khong chi 14 khac biét vé dic diém nhan tric hoc.

Trong nghién citu nay, anh hudng cia cac dac trung riéng theo ting cd nhan
duge han ché thong qua thiét ké danh gia doc lap theo déi tugng. Dit lieu clia cic doi
tuong ding dé kiém thit khong xuat hién trong qué trinh huan luyén, qua d6 giam nguy
c¢d mo6 hinh ghi nhé cac dac trung riéng cia ting ngusi. Cach danh gia nay nghiém
ngit hon so vé6i viec chia ngdu nhién cac ciia s6 tin hiéu tit cing mot doi tugng vao
cd tap huan luyén va tap kiém thit. Cac nghién citu trude ciing cho thay sy khac biét
dang ké gitta hai cach danh gia nay. Chang han, trong nghién citu phan loai tu thé ngt
trén 58 déi tuong st dung cam bién dat dudi giudng, do chinh x4c c6 thé dat t6i 100%
trong mot s6 cau hinh khi st dung k-fold cross-validation, trong khi hiéu suat gidm ro
rét khi chuyén sang Leave-One-Subject-Out (LOSO), cho thay danh gia doc lap theo
déi tuong phan anh thach thic khai quat héa sang ngudi diing mdi mot cach thuyce té
hon [114].

Trong luan an, Dataset A ciing duge danh gid bang kiém dinh chéo & cap do
ngudi tham gia va cac thi nghiém trén cac déi tuong chua xuat hién trong huan luyén.
Viéc lap lai danh gia trén cac phép chia déi tuong khac nhau va qua nhiéu lan khéi
tao ngau nhien gitp kiém tra mic do on dinh ctia két qua trong pham vi cohort hién
tai. Tuy nhién, cac thi tuc nay khong lam tang kich thude mau va cting khong loai b6

han ché vé tinh dai dién ctia quan thé.
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Do do, cac gia tri accuracy va F1-Score duge bao cao trong luan an nén duge
dién giai 1a wdc lugng hiéu nang ctia mo hinh trong pham vi nhém déi tuong dude khao
sat va dudi giao thiic danh gia doc lap theo déi tuong, thay vi bang chitng thong ke
cho kha ning tong quat héa trén toan bo quan thé. Viec xac nhan kha nang khai quét
héa & cap quan thé can duge thuc hién trén cohort 16n hon, véi do tudi rong hon va cé
phan tang ré theo gidi tinh, BMI, vong eo va cac dic diém hinh thé c6 thé anh hudng
dén vi trf gdn cam bién.

Trong cac nghién citu tiép theo, viec mé rong quy mo mau can di kem véi bao
cédo khoang tin cay clia cac chi s6 hiéu nang va phan tich theo cac nhém nhan trac
hoc. Khi s6 lugng déi tuong du 16n, c6 thé kiém tra su khac biét vé hieu ning giita cac
nhom BMI, vong eo hodc do tudi khac nhau, tit dé danh gia lieu mo hinh c6 duy tri

hiéu suat 6n dinh gitta cdc nhom ngudi ding hay khong.

Khoang cach giita dit liéu tu thé tinh va di liéu ngt tu nhién

Bo dit lieu dude st dung trong luan an dude xay dung nham tao ra mot thiét
lap thuc nghiém c6 kiém soat cho bai toan phan loai chi tiét 12 tu thé ngi. Trong giao
thitc thu thap, ngudi tham gia dugc huéng dan duy tri tung tu thé xac dinh trude
trong thoi gian mot phiit, véi tan s6 lay mau 50 Hz. Cach to chitc nay tao ra cac doan
tin hiéu c6 nhan tuong déi on dinh, gidm miic do nhap nhing gitta céc 16p va cho phép
danh gia c6 kiém soat kha nang phan biet cac tu thé c6 sai khac géc nhé. Tuy nhien,
dit licu thu dugc chit yéu biéu dién céc trang thai tu thé én dinh va ton tai mot khoang
cach dang ké so véi dit lieu duge ghi nhan trong gidc ngt tu nhién qua dem.

Thit nhat, su khac biet quan trong ndm & tinh lien tuc cia chuyén dong. Trong
giao thitc thyc nghiem, mdi tu thé duge duy tri tuong ddi ¢d dinh trong mot khodng
thoi gian xac dinh. Ngugc lai, trong gidc ngt tu nhién, su thay déi tu thé thuong dién
ra dudi dang mot qué trinh lién tuc, bao gdom giai doan bat dau chuyén dong, xoay
than, didu chinh tay hoac chan, dich chuyén cdm bién va trang thai on dinh sau chuyéen
dong. Do d6, tin hieu trong qua trinh chuyén tiép c6 thé khong tuong tng r6 rang véi
bat ky mot trong 12 nhan tu thé roi rac da duge dinh nghia.

Thit hai, dit liéu ngt thyc té chita cac trang thdi trung gian va nhap nhang. He
thong nhan ciia luan an mo ta cac tu thé tai nhitng géc quy ude xac dinh, trong khi
mot ngudi ngu thuc té c6 thé duy tri co thé & bat ky géc trung gian nao. Mot ctra s6

tin hiéu vi vay c6 thé nam gitta hai 16p lan can, chang han gifta tu thé nim ngta va
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tu thé nghieng 30 do. Trong dit lieu duge kiém soat, su nhap nhing nay dugc han ché
nho huéng dan nguoi tham gia duy tri tu thé dinh trudc; trong dit liéu ti nhién, day
lai 14 mot dic tinh vén c6 ctia bai toan.

Thit ba, dit licu ngt tu nhién c6 mic bién thién dong hoc cao hon. Bén canh
chuyén doi tu thé chinh, tin hiéu gia téc c6 thé chiu anh hudng ctia cac chuyéen dong
cuc bo ciia tay, chan va than minh, cac cit dong ngdn khi ngti, thay déi nhip thd, rung
dong tir giudng hodic ngudi ngt ciing, ciing nhu su dich chuyén tuong déi ctia cam bién
trén co thé. Cac thanh phan nay c6 thé lam thay doi tin hiéu tic thoi ngay ca khi tu
thé co thé tong thé khong thay doi. Trong khi d6, giao thitc thu thap cé kiém soat
chtt dong han ché cac nguon bién thién nay nham tao dit lieu c6 chat luong va nhan 16
rang.

Thit tu, ton tai khac biét vé phan bo thoi gian va phan bo ldp. Trong bo dit lieu
thire nghieém, thoi lugng ctia ting tu thé duge quy dinh trude, dan dén s6 lugng mau
gitta cac 16p tuong doi can bang. Trong mot gidc ngl qua dém, thoi gian duy tri ting
tu thé phu thuoc manh vao titng ca nhan va c6 thé mat can bang dang ké. Mot sb tu
thé c6 thé duge duy tri hang chuc phit, trong khi mot s6 tu thé trung gian chi xuét
hién trong thoi gian rat ngan. Vi vay, phan b 16p trong dit liéu thuyc té c6 thé khac
dang ké so véi phan bo clia bo dit lieu thic nghiem.

Thitt nam, giao thitc hién tai chua mo hinh héa day du su phu thuoc dai han
theo thoi gian. Mdi doan dit lieu duge thu thap trong mot tu thé xac dinh va sau do
duge phan doan thanh céc ctia s6 dé huan luyén mo hinh. Diéu nay cho phép danh gia
kha nang nhan dang mot tu thé tit mot doan tin hiéu cuc bo, nhung chua kiém ching
kha nang ctia mo6 hinh trong viéc theo doi mot chudi tu thé lien tuc kéo dai nhiéu gio,
trong dé thoi diém trude va sau ciia mot ciia s6 ¢6 thé chita cac tu thé khac nhau.

Nhitng khac biét trén c6 ¥ nghia truc tiép doi véi cach dién giadi két qua thuc
nghiém. Cac gia tri accuracy va F1-Score dat duge trong luan an phan anh kha nang
phan biéet 12 tu thé én dinh trong diéu kien dit lieu duge kiém soat va danh gia doc
lap theo déi tuong; ching chua thé duge dién gidi truc tiép nhu hieu suat ctia mot hé
thong giam sat tu thé trong gidc ngh tu nhién qua dém. Dic biét, hiéu suat thuc té co
thé suy gidm tai cac thoi diém chuyén tiép, véi cac tu thé trung gian, hodc khi xuét
hién céc chuyen dong ngoai pham vi dit lieu huan luyen.

Tuy nhién, bo di liéu tinh van ¢6 vai tro nhu mot bude nghién citu co s6. Viéc

kiém soat tu thé, thoi lugng ghi va diéu kien thu nhan cho phép tach biét tuong déi ré
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anh hudéng ctia kién tric mo hinh khéi céc yéu t6 gay nhiéu ctia moi truong, dong thoi
cung cap mot thiét lap phit hop dé danh gia kha nang phan biét cac tu thé cé sai khac
géc nho. Vi vay, két qua clia luan an nén duge xem 1a bang chitng vé tinh kha thi cia
phuong phap déi v6i bai toan nhan dang tu thé ngt chi tiét, thay vi bang chitng hoan
chinh vé hiéu nang trong diéu kién ngt ty nhién.

Dé thu hep khodng cach nay, huéng nghién cttu tiép theo can xay dung dit lieu
duge ghi lién tuc trong cac phién ngu kéo dai hoic qua dém, trong dé qua trinh thay
doi tu thé dién ra tu nhién. Viéc gan nhan c6 thé can két hgp tin hiéu cam bién véi
video hong ngoai hodc mot phuong thitc tham chiéu doc lap dé xéac dinh chinh xéc thoi
diém b#t dau va két thic ctia cac chuyén tiép. Bo dit lieu mé rong cling can bao gom
cac tu thé trung gian, cac clta so chita nhiéu hon mot trang thai tu thé va cac chuyén
dong khong lien quan truc tiép dén thay doéi tu thé. Trén co sé d6, bai toan cé thé
duge mé rong tit phan loai cac clta s6 tu thé tinh sang nhan dang lién tuc, phat hien

chuyén tiép va udc lugng tu thé trong diéu kién ngt tu nhien.

2.1.6 Thiét lap thuc nghiém

Tat ci cac thi nghiém trong luan an nay dudc thyc hién trong hai moi trusng
tinh toan riéng biét: mot moi truong duge st dung riéng cho viéc huan luyén va toi
uu héa moé hinh, va moi trudsng con lai danh riéng cho viéc danh gia hiéu nang suy
luan ctia mo hinh. Viéc tach biét cac moi truong nay dam bao tinh minh bach trong
do luong va tranh céac sai léch khi so sanh hiéu qua tinh toén gitta cdc mo hinh khac

nhau.

Mbi trudng huan luyén

Viéc huan luyén va tinh chinh siéu tham s6 cho cac mo hinh dé xuat dugc
thyc hién trén mot he thong tinh toan hieu niang cao (HPC) duge trang bi mot GPU
NVIDIA RTX A5000 (24 GB VRAM). Tat c& cdc mo hinh hoc sau duge trién khai bing
Python sit dung khung hoc sau TensorFlow (phién ban 2.10). Kich thuéc mini-batch
théng nhat 1a 512 dude ap dung cho tat ci cac thi nghiem. Viéc sit dung GPU dam
bao t6i uu héa on dinh, hoi tu nhanh hon va diéu kién huan luyén nhat quan gitta ca

cac kién tric dé xuat va cac mo hinh co sé.
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MBobi trudng suy dién

Dé danh gia va so sanh do tré suy luan giita cdc mo hinh trong cting mot diéu
kién phan ciing, tat ca cac thit nghiem suy luan dudge thire hién trén mot hé thong may
tinh xach tay chi st dung CPU. Thiét bi dugc trang bi bo xtt 1y Intel Core i5-8350U
(tan s6 co ban 1.70 GHz, xung nhip t6i da 1.90 GHz), RAM 32 GB va hé diéu hanh
Windows 64-bit. Trong qua trinh suy luan khong sit dung GPU va khong ap dung céac
k¥ thuat to6i wu héa chuyen biet cho phan cting, ching han TensorRT hoiic bién dich
do thi.

Thoi gian suy luan ctia mdi mo hinh duge do triye tiép trén nén tang phan ciing
néu trén va duge xac dinh bang do tré trung binh ciia 1,000 lan truyén théng doc lap
v6i kich thuée batch bang 1. Thiét lap batch size bang 1 duge lga chon nham mo phéng
cach xit Iy tuan tu ting ctta so tin hiéu trong hé thong giam sat tu thé ngt, thay vi
x1t Iy dong thoi mot s6 lugng 16n mau nhu trong qué trinh huan luyén. Tat ca cic mo
hinh duge danh gia véi ciing cau hinh phan ciing, phan mém va giao thic do nham
bédo ddm tinh nhat quan va cong bing khi so sanh do tré suy luan.

Can luu ¥ rang céc gia tri thoi gian suy luan dude bao céo trong luan an phan
anh hiéu ning clia cdc mo hinh trén nén tang CPU Intel Core i5-8350U va khong phéai
1a két qua do truc tiép tren ESP8266, vi di¢u khién hoiic thiét bi deo cong suat thap.
Vi vay, cac gia tri nay chit yéu dudc st dung dé so sanh tuong déi chi phi thuc thi gitta
cac mo hinh trong cting moi truong thit nghiém. Kha nang dap tng thoi gian thuyc trén
thiét bi bieén c6 tai nguyen han ché can duge danh gia rieng thong qua trién khai va

do tryc tiép trén nén tang phan cing muc tiéu.

2.1.7 X ly dit liéu dau vao va té chiic tap dit lidu

Dit lieu dau vao ctia hé thong 1a cac chudi gia toc ba truc duge thu thap tit cAm
bién gia toc gin trén co thé ngudi tham gia thi nghiem. Qua trinh thu thap duge thuc
hién véi tan s6 lay mau ¢ dinh f = 50Hz. Mdi d6i tugng thuc hien tong cong 12 tu
thé ngt khac nhau; méi tu thé duge duy tri lien tuc trong 60 giay. Do d6, d6i v6i mdi
déi tugng, dit licu tho duge t6 chiic thanh 12 tép rieng biét (dinh dang CSV), méi tep

tuong ting v6i mot tu thé ngt va chita xap xi

60 x 50 = 3000
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mau theo thoi gian.

Mai tep CSV luu trit chudi gia toc ba truc dudi dang bang, trong dé6 mdi hang
tuong tng véi mot mau gia toc tai mot thoi diém lay mau cu thé. Cau tric dit lieu
clia mdi hang bao gom: (i) dau thoi gian (timestamp), (ii) gia toc theo truc , (iii) gia
toc theo truc y, (iv) gia toc theo truc z, va (v) nhan tu thé ngt tuong ting. Cac tu thé
ngt duge ma hoéa bang cac nhan s6 nguyén tit 0 dén 11 theo mot anh xa duge xac dinh
trude.

Trong qué trinh thu thap, toan bo cac mau trong ciing mot tép CSV thuoc vé
cting mot tu thé ngt. Do d6, nhan tu thé duge gan 6 miic tép va duge ké thira cho tat
cé cac mau trong tép dé. Viec bieéu dién nhan & cap do timg méu thoi gian trong bang
dit lieu chi nham muc dich minh hoa va thuan tién cho qua trinh xit Iy dit lieu, khong
ham ¥ rang nhan dudc suy ra tai ting thoi diém rieng 1é.

Bang minh hoa mot doan dit lieu gia toc ba truc tuong tng v6i mot tu
thé ngtt cu thé (vi du nhan 3). Cot Timestamp dugc tinh dua trén tan s6 lay mau
f = 50Hz, tuong ting v6i khodng thoi gian 0.02 giay gitta hai mau lien tiép. Céac cot
s, a, VA a, biéu dién gia tri gia toc do duge theo ba truc ctia cdm bién. Cot Nhan tu
thé nhan gia tri khong doi trong toan bo tép, phan anh tu thé ngt dang dude thuc
hién trong khoang thaoi gian thu thap do.

Bang 2.4: Vi du minh hoa ciu tric dit lieu gia tdc ba truc cho mot tu thé ngi

Timestamp (s) a, (m/s?) a, (m/s?) a, (m/s?) Nhan tu thé

0.00 0.12 -9.68 0.45 3
0.02 0.11 -9.70 0.47 3
0.04 0.13 -9.69 0.46 3
0.06 0.12 -9.71 0.44 3
0.08 0.10 -9.70 0.45 3
59.96 0.14 -9.67 0.48 3
99.98 0.13 -9.69 0.46 3

Sau khi doc cac tép CSV va gan nhan tu thé tuong tng, dit lieu duge t6 chic
theo d6i tugng dé phuc vu thiét lap phan loai doc lap theo déi tuong. Cu thé, toan bo
cac tep ctia mot déi tugng chi thudc vé mot tap duy nhat (huan luyén hosic kiém tra).

Viéc phan doan tin hiéu thanh cac ctta s6 thoi gian, chuan héa dit liéu va tao cic mau
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huan luyén /kiém tra chi dugc thiyc hién sau khi da hoan tat budc tach theo doi tugng,

nham tranh ro rf thong tin gitta cic tap dit lieu.

2.2 Thiét ké mé hinh hoc sau hwéng t6i thuc thi trén thiét bi bién

Trong nhitng nam gan day, cic hé théng theo doi va phan tich gidc ngl ngay
cang duge quan tam nhd vai tro quan trong ciia giac ngt déi véi siic khde con ngudi.
Trong d6, phan loai tu thé ngt dya trén dit lieu cam bién gia téc deo ngusi 1a mot
huéng tiép can c6 nhiéu tiém ning nho tinh khong xam 1an, chi phi thap va kha ning
trién khai lién tuc trong moi truong thice té. Tuy nhién, bai toan phan loai tu thé ngt
dat ra nhiéu thach thic, dac biet khi s6 luong tu thé can phan biét 16n va cac tu thé
c6 dic diém chuyén dong gan nhau.

Cac phuong phap hoc sau gan day da cho thay hiéu qua vudt troi trong xit 1y
dit lieu chudi thoi gian tit cAm bién. Tuy nhién, phan 16n cidc mo hinh dé xuat c6 kién
tric phic tap, s6 lugng tham s6 16n va yéu cau tai nguyén tinh toan cao, diéu nay gay
kho khan cho viéc trién khai trén céc thiét bi bien nhu thiét bi deo ngudi hoic hé théng
giam sat nhtung. Trong béi canh do, viec thiét ké cdc mo hinh hoc sau gon nhe, vita
ddm bio hiéu qui phan loai vita phut hop véi cac rang budc vé bo nhé va tinh toan,
van 1a mot bai toan mé va ¢6 y nghia thue tién cao.

D6i v6i bai toan phan loai 12 tu thé ngn tit dit lieu cAm bién gia toc 3 truc, yéu
cau vé mo hinh cang trd nén khat khe hon do s6 luong 16p 16n va su chong lan dic
trung gifta cac tu thé. Diéu nay doi héi mo hinh khong chi ¢6 kha nang trich chon dic
trung cuc bo theo thai gian ma con phai mé hinh héa dude cac phu thuoe tuan tu cia
chudi, trong khi van kiém soat dugce do phiic tap tong thé ciia mo hinh.

Xuat phat ti nhitng thach thitc trén, Chuong nay tap trung vao viéc thiét ké
mo6 hinh hoc sau AnpoNet theo dinh huéng hudng téi thiét bi bién, trong dé6 kién tric
va cac tham s6 ctia mo hinh duge xay dung c6 chtt dich nham gidm s6 luong tham sd
va chi phi tinh toan. Muc tieu dat ra la dat dugde su can bing gitta kha ning biéu dién
can thiét cho bai toan phan loai 12 tu thé ng va yéu cau gon nhe ctia mo hinh, tao
tién dé cho khé nang trién khai trén céc nén tang thiét bi bien c6 tai nguyen han ché.

Cac két qua dudc trinh bay trong chuong nay da dude cong bd trong mot bai
bao tap chi SCIE, tuong ting v6i CT1 trong danh séch cac dong gép khoa hoc ctia tac

.2

gia.
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2.2.1 Phuong phap tiép can ctia AnpoNet

Tu thé ngt 1a mot nguon thong tin quan trong trong cac hé thong gidm sat stc
khée thong minh, do mdi lién hé clia chting véi nhiéu tinh trang y té khac nhau nhu
trao nguge da day thuc quan (GERD), ngung thd khi ngi do tic nghén (OSA), loét
do ti de va qua trinh phuc hdi sau dot quy. Tuy nhién, xét dudi géc do xi 1y tin hieu
va hoc may, phan loai tu thé ngti khong thé duge xem nhu mot trudng hop dic biét
don giadn clia bai toan nhan dang hoat dong dua trén cam bién quéan tinh.

Khac v6i cac hoat dong sinh hoat thudng ngay, von diic trung béi cac chuyén
dong c6 dong hoc manh va bién thién bién do 16n, tu thé ngt c6 ban chat 1a cic trang
thai gan nhu tinh, duge duy tri trong khoang thoi gian dai, véi su khac biet gitta cac
16p chii yéu thé hieén qua cac sai lech géc nho gitta céc truc gia tdc. Mac dit cac sai lech
nay c6 thé mang ¥ nghia y sinh quan trong, ching lai chi tao ra nhitng thay doi rat
tinh té trong tin hieu do, khién viéc phan biét cac bién thé tu thé chi tiét tréd nen dac
biét thach thitc tit goc do mo hinh hoa.

Gia toc ké cho phép thu nhan tin hiéu lién tuc, khong xam lan v phit hop cho
giam sat dai han, do d6 thuong dudce lya chon trong cac hé thong phan loai tu thé
ngt. Tuy nhién, viec chuyén doéi dit lieu gia téc tho thanh cac du doan tu thé dang tin
cay dit ra mot s6 thach thiic co ban. Thit nhat, thong tin vé tu thé duge ma hoéa chii
yéu trong thanh phan trong luc tinh ctia tin hiéu, doi héi cac phuong phap trich xuat
diic trung phai wu tien cac mau khong gian 6n dinh thay vi céc dac trung chuyén dong
ngin han. Tht hai, cic chuyén tiép tu thé khi ngli xay ra khong thudng xuyeén va it
lap lai, lam gidm hiéu qua ctia cac mo hinh dudgc thiét ké cho nhan dang hoat dong,
von thuong dua vao cac bién doi dong ré rét. Thit ba, su khac biét gitta cac doéi tuong,
bao gdom hinh théi co thé, théi quen ngi va sai léch trong vi tri gdn cam bién, lam gia
tang yeu cau doi véi cac biéu dién hoc dude ¢ kha ning tdng quéat héa va it phu thude
vao cé thé cu thé.

Xuét phét tit cac dac diem trén, viec thiét ké mo hinh cho bai toan phan loai

tu thé ngt can tuan thi mot sd nguyén tic cot 16i sau:

e Phan biét dinh huéng trong khong gian: M6 hinh can nam bat chinh xac
cac quan hé hinh hoc giita cac truc gia toc, do sit khac biét gitta cac tu thé chu

yéu dugce thé hién qua céc sai lech géc nhé va én dinh theo thoi gian.

e M6 hinh héa tinh 6n dinh theo thdi gian: Do tu thé ngi thudng duge duy
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tri trong cac khoang thoi gian dai, qua trinh phan loai can nhan manh tinh nhat
quan dai han ctia tin hiéu, dong thoi triét tieu cac dao dong ngin han va nhiéu
cadm bién. Vi vay, cac c¢6 ché mo hinh héa thoi gian dya trén bo nhé, ching han

nhtt mang no-ron hoi quy, 1a can thiét dé tong hop thong tin theo chudi.

e Hoc biéu dién doc lap d6i tugng: Trong bdi canh hé théng khong yeu cau
hiéu chuan riéng cho timg ngudi ding, cac dic trung hoc duge can c6 kha ning
tong quat hoa tét tren nhiéu déi tuong khac nhau, bat chap su khéc biét vé hinh

thai co the va vi trf gan cam bién.

Cac nguyén tac trén dinh huéng viéc Iyga chon va xay dung cdc mo hinh hoc sau
lai, trong d6 cdc mo-dun tich chap ddm nhiém vai tro trich xuat dac trung khong gian
cuc bo, con cac mo-dun hoi quy chiu trach nhiem mo hinh hoa sy on dinh vd quan hé
theo thoi gian. Phan tiép theo sé chinh thitc héa bai toan phan loai tu thé ngu trong
béi canh doc lap déi tuong, dong thai trinh bay cac co sd toan hoc duge stt dung xuyén

suot luan an.

2.2.2 M6 hinh héa bai toan

Bai toan phan loai tu thé ngl c6 thé duge xem nhu mot bai toan phan loai
chubi thoi gian da bién, trong d6 muc tiéu 14 anh xa cac doan tin hieéu cAm bién quan
tinh thu dugc tit co thé nguoi sang mot tap hitu han céc nhan tu thé roi rac. Trong
luan 4n nay, bai toan dugc nghién citu trong bdi canh phan loai doc lap theo doi tugng,
titc 1a mo hinh duge huan luyén trén dit lieu thu thap tit mot nhém déi tugng va duge
danh gia trén cac doi tugng hoan toan méi, chua ting xuat hién trong qua trinh huan
luyen. Thiét lap nay phan anh yéu cau tong quéat hoa trong cac hé thdng thuc té, noi
mo hinh khong duge hiéu chinh hay huan luyén lai riéng cho tiing nguoi dung.

Vé mit hinh thic, gid stt mdi doi tugng s € S dude trang bi mot gia toéc ké ba
truc gan tai viing bung trong sudt qué trinh thu nhan dit lieu. Chudi tin hiéu gia toc

lien tuc theo thoi gian ciia déi tuong s duge biéu dién nhu sau:
() eR3, t=1,...,T%. (2.2)

Chudi tin hiéu nay sau d6 dudc phan doan thanh céc ciia s6 c6 do dai ¢d dinh

T, c6 thé chong lap hoac khong chong lap, nham tao ra cdc mau dau vao cho mo hinh
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hoc may. M&i mau dude biéu dién dudi dang mot ma tran:
K, cR"™ d=3, (2.3)

trong do W, tuong tng v6i ctra so thit ¢ cia tin hieu gia téc ké ba truc.

MBbi cita so dit lieu &'; dudge gan mot nhan tu thé ngi:
yey=1{1,2,...,12} (2.4)

tuong ting véi mot trong mudi hai tu thé duge dinh nghia trude trong tap di lieu, nhu
duge minh hoa trong Hinh . Do d6, méi mau huan luyén bao gom cap dit lieu nhan
(X, y;) cing v6i thong tin d6i tugng tuong ting.

Goi tap huan luyen la:
Dtrafm - {(’ru Yi, Si)}?’:t;aic7 (25)

trong d6 s; € Siraiw VA Spraiv C S 12 tap cac doi tuong dude st dung trong qua trinh
huan luyen.

Tuong tu, tap kiém tra duge ky hiéu la:
Dtest = {(’r]v Yij, S]) ?':t?St7 (26)

v6il Sj € Stest va Stest C S.
Trong thiét lap danh gia doc lap theo déi tuong, hai tap doéi tugng dung cho

huan luyén va kiém tra phai théa méan diéu kien:
Strafm M Stest = @ (27)

Diéu kién trong Cong thiic (2.7) ddm béo rang qua trinh danh gid phan anh kha nang
tong quat héa ciia mo hinh déi véi cac ddi tugng chua ting xuat hién trong qua trinh
huan luyen.

Bai toan phan loai khi d6 dugc phat biéu nhu viéc hoc mot ham anh xa:

fo : RT3 5 AT (2.8)
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trong d6 fg 14 mo hinh duge tham sd héa bdi bo tham s6 @, va A™F 14 don hinh xéc
suat tuong tng véi 12 16p tur thé ngi.

V6i mot clta s6 dau vao B, mo hinh sinh ra mot véc-to xac suit:
p=/fo), PER? p>0, > pp=1, (2.9)

trong d6 mdi thanh phan p; biéu thi xac suat du doan cta l16p tu thé thi k.

Nhan tu thé dy doan cudi cing dude xac dinh bai:

= arg maw Pg. 2.10
y=arg wax Dy (2.10)
Céc tham s6 ctia mo hinh duge hoc bang cach téi thiéu hoa ham mat méat phan
loai thue nghiém trén tap huan luyén. Trong luan an nay, ham méat mat thuong dudc

lIita chon 1a ham cross-entropy:

1 'Ntfahw
0" = arg ,mé'm ;aim Z E(fg()l’_i),yi). (2.11)

Sau khi huén luyén, mo hinh duge danh gia trén tap kiém tra Diest, chi bao gom
dit lieu tir cac doi tugng chua tiing xuat hién trong qua trinh hoc, nhu da xac dinh
trong Cong thic . Do dé, viec dat duge hiéu suat phan loai cao trong thiét lap
nay doi hoi mo hinh phai hoc duge cac biéu dién dic trung c6 kha nang tong quat hoéa
tot, dong thoi dit nhay dé phan biét céc khac biét tinh vi giita cac tu thé ngi trong

diéu kién c6 su bién thien dang ké gitta cac déi tuong.

2.2.3 Thiét ké khung thuat toAn AnpoNet

Tiéu muc nay trinh bay khung thuat toan AnpoNet, duge dé xuat nhu mot
chién luge mo hinh hoéa tong hop cho bai toan phan loai tu thé ngt tit dit lieu gia toc
ba truc trong boi cadnh tai nguyén tinh toan han ché. Khéc véi cac tiép can tap trung
vao viéc gia ting do sau hodc do phtic tap ciia ting thanh phan mang, AnpoNet dugc
t6 chiic thanh mot chudi cac khéi xit 15 ¢6 chitc nang phan biét 16 rang. Méi khoi dam
nhiém mot giai doan cu thé clia qua trinh xit Iy va dugce thiét ké dudi céc rang buoc
ve s6 Iugng tham s6 ciing nhu chi phi tinh toan.

Hinh 2.6 minh hoa téng thé khung xtt I ctia AnpoNet, tit tin hiéu gia toc ba
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Pipeline xtr ly cho tirng clra sé
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\1 T @& dai chudi + L: @5 dai cliasé + S: buéc nhdy » C:s810p i thé (12 16p) » N:sd clasd |
- A

J

Hinh 2.6: Tong thé ludng xit 1y clia AnpoNet

truc dau vao dén nhan tu thé dau ra. Khung xtt 1§ gom bon khoi chitc nang chinh, ky
hieu A1-A4, duge t6 chitc tuan tu. Trude hét, tin hieu duge phan doan thanh cac ciia
s6 va chuan héa nhim han ché anh huéng ctia sai léch bien do va sy khac biét théng
ké gitta cac doan tin hiéu. Tiép theo, khéi trich xuat dic trung cuc bo khai thac cac
mau bién thién ngdn han vd moéi quan hé gitta cac thanh phan gia téc trén ba truc.
Chudi dic trung thu duge sau dé duge dua vao khéi mo hinh héa theo thoi gian nham
khai thac sy phu thudc tuan tiy trong tin hieu. Cudi ciing, biéu dién dic trung & mic
ctia s6 dugce anh xa sang khong gian 12 16p tu thé thong qua khéi phan loai dau ra.

Viéc phan tach chiic ning gitta cdc khoi nham han ché sy gia ting do phic tap
mo hinh khong can thiét. Trong d6, thanh phan tich chap mot chiéu tap trung vao
khai thac cac diac trung cuc bo da truc, trong khi LSTM dam nhiém viéc moé hinh héa
st phu thuoc theo thai gian ctia chudi dic trung. Cach to chiic nay cho phép AnpoNet
dong thoi khai thac thong tin cuc bo va dac tinh tuan ti ciia tin hiéu gia toc, trong
khi van duy tri s6 lugng tham sé va chi phi tinh toan & mic thap.

MBbi khéi xit 1y trong AnpoNet dugc thiét ké dé giai quyét mot khia canh cu thé
ctia bai toan. Khéi xit Iy Al thyc hien phan doan va chuan héa tin hiéu trong timg
clia 50, tao dau vao c6 phan bd én dinh hon cho cac khéi phia sau. Khéi xit Iy A2 trich
xuat cac dic trung cuc bo da truc bang tich chap mot chiéu véi s6 kénh dau ra nho,
qua dé tao ra biéu dién gon nhe nhung van duy tri thong tin can thiét dé phan biet

cac tu thé ngt. Khéi xit Iy A3 mo hinh héa va tong hop thong tin theo thsi gian bing
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LSTM, dropout va phép lay trung binh theo thoi gian, cho phép khai thac phu thuoc
tuan tu dong thoi han ché sy phu thudc qua mitc vao cac dap ting tic thoi tai ting
thoi diém. Khéi xit 1§ A4 thuc hien anh xa biéu dién thoi gian sang khong gian 16p va
dua ra dy doan tu thé cudi cling.

Diém khéc biet ¢t 161 cia AnpoNet so véi cac mo hinh hoc sau ¢6 do phic tap
cao nam & viéc cac rang buoc tai nguyen dude xem xét ngay tir giai doan thiét ké kién
trac. Thay vi t6i da héa nang luc biéu dién ctia ting khoi rieng 16, AnpoNet wu tien su
phit hop gitta do phiic tap mo hinh va ham Iugng thong tin ctia tin hiéu dau vao. Cach
tiép can nay huéng t6i sy can biang giita hiéu nang phan loai va hiéu qua st dung tai
nguyén, phit hop véi cac kich ban xit 1y trén thiét bi bién va gép phan han ché nguy
co qua khép trong thiét lap danh gia doc lap theo ddi tuong.

Cac khoi xtt Iy A1-A4 dugc trinh bay chi tiét trong cidc phan tiép theo, kem
theo quy trinh tinh toan va cac bicu thitc toan hoc can thiét nhim bao dam tinh chat

ché va kha nang tai lap ctia phuong phap dé xuat.

Thuat toan 1 Khung xit Iy AnpoNet cho phan loai tur thé ngti huéng t6i thiét bi bien
Input: Chudi gia téc ba truc x(t) € R3

Output: Tap du doan tu thé theo cita s6
Phan doan va chuan héa tin hieu thanh W = {W (™} bang Khéi xit 1y Al

foreach W™ ¢} do
Z™ < Khéi xit 1y A2

k(™ « Khéi xit Iy A3
(p™, 5™ < Khéi xtt Iy A4
return {(p™, ™)}

Khéi xit Iy A1l: Phan doan va chuin héa chudi gia téc

Input: »(t) € R?, do dai cita s6 L, buée nhay S.  Output: W = {12

£ 2 2
SO ctia so:

Véin=1,...,N:

1. Xéc dinh vi trf bat dau
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2. Trich xuat cita sd

WO = e(s),... w(s+L—1)].

3. Tinh p™ v (™ theo ting kenh, sau dé chuan hoa:

o _ WO —
o) 4+ ¢

Return: W.

Khdi xit 1y A2: Trich xuat dic trung cuc bo biang 1D CNN va Batch-

Norm

Input: W € RL*3. Qutput: Z € RL*S,
Chuyén dit lieu sang dang kénh-truée & € R3*L. Sit dung C' = 8 bo loc, kernel
K = 3, stride = 1 va padding “same”.

Véic=1,....8vat=1,...,L:

3 1
Qe = E E M/é,i,k Us t—k + bc'

=1 k=—I

Batch Normalization theo ttng kénh:

~ Qet — He

Qet = gLc,i& = 70&0,t + Bc‘
Ve + €’

Ap dung ham kich hoat:

Zet = ¢(C~Lc,t) .

Zlt,c] = 24, Z c RY3,

Return: Z.

Khbi xit 1y A3: M6 hinh héa va tong hop dac trung theo thoi gian bang
LSTM

Input: Z € RY*8, t§ 1 dropout p.  Output: b € RS,
Khéi tao kg =0,¢co=0. V6it =1,...,L vaz, = Z[t]:
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I.At =0 (V\V‘Z‘Zt + bcli]?.t_y + bl) s

ft =0 (V«'fzt + >Grfb-t77 + bf) )

Oy =0 (V\'ozt + 'Gobt,y -+ bo) s

ét = tark (V\"CZt + .B.Cbt,; + bc) .

Cap nhat trang thai:

cc=FOc; +i OC,

k, = o0, © tank(c,).
Trong huan luyén, 4p dung dropout:

4

“ .
e, O ky, 2, ~ Bervoulli(i — p).

E’.t —

4
i

Trong suy luan, k, = k,.

Biéu dién thoi gian dugc tong hop béi

| =

L
k= — Z k,.
t=1

Return: k.

Khodi xit Iy A4: Suy luan va phan loai tu thé ngu

Input: k € R'®.  Output: p € R*2, §.
Tinh logits:

s=Wk+b W cR?2X6

X4c suat hau nghiem:
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enp(s
pk_ yzkp( k> 5 k:]v, ,72
Zj:l exp(s;)
Nhan du doan:
) = arg meax .
4 & ke{r,...b:xz}pk
Return: (p,y).
2.2.4 Bai toan huan luyén va ham mat mat
Cho tap huan luyén
Dt*aiﬂ;‘ = {(x/za y1> ?%77
trong d6 y; € {1,...,12} la nhan tu thé nga tuong ting vdi ctra s6 K;. Mo hinh

AnpoNet dugce ky hiéu béi fg va 4nh xa mdi cita s6 dau vao K; sang véc-to xac suat

hau nghiém

pi = fo(0).

Quaé trinh huan luyén dugc phat bic¢u dudi dang bai toan t6i wu héa thiuc nghiém,
trong d6 bo tham s6 @ dugc udc lugng bing cach tbi thiéu héa ham méat mét cross-

entropy trung binh trén tap huan luyén:

Lo
“ A
Lop(0) = — > 108 iy,

Dé han ché hién tuong qué khép va kiém soat do 16n clia cac tham sé mo hinh,

thanh phan diéu chuan ¢, duge bo sung vao ham muc tieu:

L(0) = Lcr(0) + A|6]]5,

trong d6 A > 0 la he s6 di¢u chuan.
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Thuat toan 2 T6i vu hoa tham s6 AnpoNet bang Adam
Input: Gradient g; = Vo£L(0;), budc ldp ¢, tham sb hién tai 6,

Output: Tham s6 cap nhat 0,
Cap nhat moment bac nhat:

e, = By + (1 - 51)&5

Cap nhat moment bac hai:

Hiéu chinh sai léch:

Cap nhat tham sb:

return 6,

2.2.5 Phan tich do phic tap va dac tinh tinh toan ciia AnpoNet

Tiéu muc nay phan tich AnpoNet tit goc do do phiic tap tinh toan va sé luong
tham s6, qua dé lam 16 anh hudng clia cac quyét dinh thiét ké déi véi kha ning trién
khai trong diéu kién tai nguyén han ché. Phan tich tap trung vao bon khéi xit 1y A1-A4

va xac dinh thanh phan chi phéi chi phi tinh toan ctia toan bo mo hinh.

Phan tich do phtc tap tinh toan

Gia st mdi ctra s6 tin hieu c6 do dai L, so6 kenh diic trung dau ra ciia khoi tich
chap 1a C, kich thuéc kernel 1a K, s6 chiéu dau vao ban dau 1a D = 3, va s6 chiéu
trang thai an ctia LSTM 1a H. Trong cau hinh cu thé ctia AnpoNet, cac tham s6 duge
thiét lap 1a C = 8, K = 3 v H = 16, phan anh cht dich kiém soat do phtc tap ngay

tir giai doan thiét ké.
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Khéi xit Iy A1 — Phan doan va chuan héa. Déi véi mdi ciia s6, Al thuc
hién tinh trung binh, do léch chuan va chuan hoa trén ba kénh gia téc. Vi s6 kenh dau
vao D = 3 1a c¢b dinh, s6 phép toan t¥ lé tuyén tinh véi s6 mau trong cita s6. Do do,

do phiic tap ctia Al c6 thé duge biéu dién dudi dang

O(LD) = O(L).

Chi phi ctia khoi nay nhé so véi cac thanh phan hoc diic trung va mo hinh hoéa
thoi gian & phia sau.

Khodi xit 1y A2 — Trich xuat dic trung cuc bd. A2 sit dung mot 16p tich
chap mot chiéu v6i D = 3 kénh dau vao, C kénh dau ra va kernel c6 kich thude K.
V6i méi vi tri thoi gian, moi bo loc thuc hién khoang DK phép nhan—cong. Do d6, do

phtic tap ctia phép tich chap trén toan bo cita s la

O(LDCK).

Vi D =3 va K = 3 la cac hing s6 nho, c6 thé rit gon vé

O(LC).

Batch Normalization va ham kich hoat déu c6 do phiic tap

O(LC),

do d6 khong lam thay doi bac do phtc tap tong thé ctia A2.

Khéi xi¥ 1y A3 — Mo hinh héa va téng hdp theo thoi gian. A3 sit dung
LSTM c6 dau vao kich thuée C va trang thai an kich thuée H. Tai mdi thoi diém, bén
phép bién doi tuong ting véi cac cong dau vao, quén, dau ra va trang thai ing vien yéu
cau cac phép nhan ma tran véi cd véc-to dau vao va trang thai an trude d6. Vi vay,

chi phi tai méi bude thai gian c6 bac

O(H(C + H)).

Trén toan bo ciia s6 c6 do dai L, do phiic tap ctia LSTM la

O(LH(C + H)).
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Dropout va temporal average pooling chi yéu cau cic phép toan tuyén tinh trén
cac trang thai an, véi chi phi
O(LH),

nén khong lam thay doi bac do phiic tap tong thé. Do do,

Cas = O(LH(C + H)).

Trong cau hinh hién tai, A3 14 thanh phan chi phdi chi phi tinh toan cta
AnpoNet. Tuy nhién, viéc stt dung H = 16 gitp giit chi phi tuyét déi ¢ mic thap.

Khbi x1t Iy A4 — Suy luan va phan loai. A4 anh xa véc-to dic trung co6
kich thuéc H sang M = 12 16p thong qua mot 16p tuyén tinh. Do phiic tap ctia phép

anh xa nay la

O(HM).

Phép Softmax bd sung chi phi

O(M).

Vi M = 12 1a ¢6 dinh, chi phi ctia A4 nhé va khong phu thudce vao do dai ctia
so L.
Téng hop céc thanh phan, do phic tap tinh toan ctia AnpoNet trén mot ciia so

c¢6 thé bieu dién bdi
Caupores = O(LDCK) + O(LH(C + H)) + O(HM).
Vé6i D, K, C, H va M dudc giit ¢6 dinh trong cau hinh trién khai, do phtc tap
theo do dai ctta so duge rat gon thanh
CAnpoM'et = O(L)

Nhu vay, chi phi tinh toan ctia AnpoNet ting tuyén tinh theo do dai cita s6 tin
hieu. Dic tinh nay, két hop véi sé kénh tich chap va s6 chiéu an nho, gitp duy tri chi

phi suy luan c¢6 thé du doan duge va phit hgp hon véi cac kich ban trién khai tren thiét



75
bi ¢6 tai nguyén han ché.

Phan tich s luong tham sb

S6 lugng tham s6 14 mot trong nhitng rang buoc thiét ké trung tam ctia AnpoNet.
Khéc véi cac mo hinh hoc sau c¢6 do biéu dién cao, trong dé sé tham s6 thuong ting
nhanh theo do sau va s6 chiéu an, AnpoNet dudc thiét ké dé duy tri tong s6 tham s6
& miic t6i thiéu can thiét.

Cu thé, khéi trich xuat dinh huéng A2 v6i C' = 8 kenh dau ra va kernel K = 3
c6 tong cong 8 x (3 x 3) +8 = 80 tham 6, bao gom trong s6 va bias. Khéi mo hinh hoa
thoi gian A3 v6i LSTM ¢6 H = 16 nit an va dau vao C' =8 ¢6 4(HC + H* + H) =
1600 tham sb, chiém ty trong 16n nhat trong toan bo mo hinh. Lép phan loai A4 c6
12 X 16 4+ 12 = 204 tham s6. Tong s6 tham s6 ctia AnpoNet 1a 1916, cho thay mo hinh
dat duge nang lyc phan loai dang ké véi mot ngan sach tham sé rat nhé so véi cac kién
trac hoc sau pho bién.

Viéc phan 16n tham s6 tap trung trong kh6i A3 phén anh vai tro trung tam cta
mo hinh héa thoi gian trong bai toan phan loai tu thé ngt, trong khi cac khoi con lai

dude gitt ¢ mitc gon nhe nham han ché sy gia tang khong can thiét ctia do phiic tap.

Phan tich hanh vi ctia cac khéi xit 1y va tinh phut hogp véi thiét bi bién

Ngoai do phtic tap tinh toan va sd lugng tham sb, cach thitc hoat dong ciia cac
khoi xit 1y trong AnpoNet ciing déng vai tro quan trong déi v6i hieu qua bieu dién va
kha nang khai quat héa ctia moé hinh.

Khéi xit I Al thuc hién phan doan va chuan héa tin hiéu trong timg cita s,
qua d6 han ché anh hudng ciia sit khac biét vé bien do va phan bo thong ké gitta cac
doan tin hiéu. Buéc tién xt Iy nay gitp tao dau vao on dinh hon cho cac khéi hoc dac
trung phia sau va giam mitc do phu thudc ctia mo hinh vao cac sai 1éch mang tinh cuc
bo clia tin hiéu cdm bién.

Khéi x1t Iy A2 khai thac cac mau bién thién cuc bo va moi quan hé giita cac
thanh phan gia toc trén ba truc bang tich chap mot chic¢u. V6i kich thuée kernel nho
va s6 kénh dau ra dugc gisi han, khéi nay déng vai tro nhu mot phép bién doi dic
trung gon nhe, tap trung vao cic cau tric cuc bo c6 gia tri phan biét ma khong lam
gia ting dang ké do phrtc tap ctia mo hinh.

Khéi xtt Iy A3 ddm nhiém viéc mo6 hinh héa va tong hop thong tin theo thoi
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gian. Céc trang thai an ctia LSTM cho phép tich hgp thong tin tit chudi dic trung
theo tht tur thoi gian, trong khi dropout gép phan diéu chuan mo hinh trong qua trinh
huan luyen. Sau d6, phép lay trung binh theo thoi gian tong hop chudi trang thai an
thanh mot véc-to c6 s6 chiéu cb dinh. Cach tb chiic nay gitp duy tri kich thude biéu
dién dau ra doc lap v6i do dai chudi va tranh lam gia tang s6 lugng tham s6 ctia khoi
phan loai phia sau.

Khéi xit Iy A4 st dung mot phép anh xa tuyén tinh két hop véi Softmax dé
chuyén biéu dién thsi gian sang khong gian 12 16p tu thé. Viéc stt dung mot bo phan
loai dau ra c6 cau tric don gian dya trén gid dinh ring cic khoi A2 va A3 da thuyc hien
phan 16n qua trinh bién déi va téng hop dac trung can thiét. Nho do, s6 luong tham
so tai tang dau ra dudc gitt § mitc thap, dong thoi han ché sy gia ting khong can thiét
cua do phiic tap mo hinh.

Xét trén toan bo chudi xit 1y, AnpoNet khong huéng t6i viéc t6i da héa nang
liic biéu dién clia ting khdi rieng 1é ma wu tién sy phéi hgp gitta cac khoi co do phiic
tap thap va chiic ning bo trg cho nhau. Khéi Al 6n dinh dit lieu dau vao, khéi A2
khai thac ddc trung cuc bo, khdi A3 mo hinh héa phu thudc theo thai gian va khoi A4
thuc hién phan loai dau ra. Su phan tach chiic nang nay cho phép kiém soat s6 lugng
tham s6 va chi phi tinh toan tai ting giai doan ctia mo hinh.

Tt géc do trién khai, viec sit dung mot 16p tich chap mot chiéu véi s6 kenh nhd,
LSTM c6 s6 chi¢u an giéi han va mot 16p phan loai tuyén tinh gitip duy tri yéu cau
bo nhé va s6 phép toan & mitc tuong doi thap. Két hop véi dac tinh do phiic tap tang
tuyén tinh theo do dai cita s tin hiéu, cu tric nay phit hop véi dinh huéng trién khai

AnpoNet trén cac thiét bi bién c6 tai nguyén tinh toan va bo nhé han ché.

2.3 Thuc nghiém va danh gia

2.3.1 Cac mo hinh so sanh

Trong luan an nay, thuat ngit baseline dugc sit dung dé chi cdc mo hinh tham
chiéu diing cho muc dich so sanh hiéu nang v6i phuong phap dé xuat. Viéc gitt nguyén
thuat ngtt baseline thay vi dich sang tiéng Viét nhiam dam bdo tinh ngin gon, nhat
quan va phit hop véi cac quy ude dude st dung rong rai trong cong dong nghién citu
hoc may va hoc sau. Cac baseline duge hién thice lai dya trén cac cong trinh lién quan,

c6 diéu chinh can thiét dé phit hop vé6i bai toan phan loai 12 tu thé ngt va tap dit lieu
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dugce sit dung trong luan an.

Baseline ExtraTrees (Rawan et al. [62]): Baseline nay duge xay dung dua
tren phuong phap ExtraTrees do Rawan et al. (2022) dé xuat cho bai toan phan loai
tu thé nga tir dit lieu gia téc gin & co. Trong cong trinh gdc, mo hinh duge st dung
dé phan loai bén tu thé ngi. Trong luan an nay, ExtraTrees dudc hieén thuc lai theo
ciing nguyén 1y nhung duge md rong dé phan loai 12 tu thé ngt, nhim dam bao sy
cong bing trong so sanh véi cdc mo hinh dé xudt. M6 hinh dugc trién khai bang thu
vién Scikit-Learn.

Baseline LSTM (Rawan et al. [63]): Rawan et al. (2023) da dé xudt st
dung mang Long Short-Term Memory (LSTM) cho bai toan phan loai tu thé ngt tit
dit lieu gia tdc. Kién tric goc bao gdbm mot 16p LSTM véi chiéu an la 25 nhim mo
hinh hoéa cac phu thudoc dai han trong chudi tin hiéu. Theo sau 16p LSTM la mot 16p
két noi day du, trong dé sb chiéu dau ra duge diéu chinh tit bon (trong cong trinh goc)
len muoi hai dé phit hgp véi bai toan trong luan an nay. Dau ra ctia moé hinh duge xt
Iy biang ham Log-Softmax, vi ham mat mat negative log-likelihood dugc sit dung dé
huan luyén mo hinh vé6i bo téi wu héa Adam.

Baseline LSTM (CT4): Trong nghién citu CT4 trude do, bai toan phan loai
tu thé ngt duge gidi quyét bang mo hinh LSTM v6i nam nhan dau ra. Trong luan
an nay, kién tric co ban ctia mo6 hinh duge giit nguyén, bao gdom hai 16p LSTM va
hai 16p két ndi day dt. Mot diéu chinh duge dua vao 1a viéc tich hgp cac 16p Batch
Normalization sau méi 16p LSTM va 16p két ndi day dit nham cai thién tinh 6n dinh
clia qua trinh huan luyén va gidm hién tugng quéa khép.

Cac baseline hoc may truyén théng: Dé danh gia toan dien hiéu qué cia
phuong phap dé xuat, luan an sit dung mot s6 thuat toin hoc may truyen théng lam
baseline, bao gom Decision Tree [116] va Extreme Gradient Boosting (XGBoost) [117].
Céc mo hinh nay duge trién khai bang thu vién Scikit-Learn véi cac cau hinh phit
hgp cho bai toan phan loai da 16p.

Baseline MLP: Mot mang Multilayer Perceptron (MLP) duge xay dung véi
hai 16p an va mot 16p dau ra. S6 chiéu ctia cac 16p an lan lugt 1a 64 va 32, trong khi
16p dau ra c6 12 chiéu tuong tng véi s6 lugng tu thé ngi. Cac 16p Batch Normalization
duge tich hgp trude mdi 16p an, va co ché Dropout véi ty lé 0.4 dude sit dung nhim
giam thiéu hién tugng qua khép.

Baseline 1D CNN: Mo hinh nay bao gom hai 16p tich chap mot chiéu véi s6



78

luong bo loc lan lugt 1a 8 va 16, stt dung kich thude kernel 1a 3. Cac dac trung sau tich
chap duge lam phing va dua qua mot mang MLP gom mot 16p an 16 no-ron va mot
16p phan loai dau ra 12 chiéu. Céc 16p Batch Normalization dudc tich hgp sau méi 16p
(trit 16p Flatten va 16p phan loai), va Dropout véi ty 1¢ 0.4 duge sit dung dé diéu chuan
mo hinh.

Baseline 1D CNN + GRU: Mo hinh nay 13 mot kién tric lai gitta mang tich
chap mot chiéu vad mang hoi quy Gated Recurrent Unit (GRU) nhdm khai thac dong
thoi cac dac trung cuc bo theo thoi gian va cac phu thuoc chudi trong dit lieu gia toc.
Dau vao ¢6 dang (seq len, 3), duge xit 1y trude béi mot 16p tich chap mot chiéu véi
8 bo loc, kich thuée kernel 1a 5 va bude nhay bang 1, theo sau la mot 16p chuan hoa.
Chudi dac trung sau tich chap duge dua qua hai 16p GRU mot chiéu xép chong véi s6
nat an lan lugt 14 16 va 32; mdi 16p GRU dudc két hop véi Batch Normalization va
MaxPooling (kich thuéc 3, bude nhay 1) dé 6n dinh huan luyén va giam do phan giai
theo thdi gian. Sau d6, mo hinh sit dung Global Average Pooling dé tong hgp thong
tin theo toan bo chiéu thoi gian, ap dung Dropout cho diéu chuan, va két thic bing
mot 16p két noéi day di 12 niat véi ham kich hoat softmax cho bai toan phan loai 12 tu

thé ngu.

2.3.2 Thiét ké thuc nghiém

Trong cac thi nghiém, cong trinh nay danh gia hiéu suat ctia cac mo hinh phan
loai thong qua hai chién luge danh gia doc lap theo doi tugng, nham phan anh sat cac
kich ban trién khai thuc té va giam thiéu nguy co ro 1f thong tin giita céc tap dit lieu.
Viéc phan chia dit lieu 6 cap do doi tugng dic biét quan trong trong nghién ciiu nay
do tin hiéu gia téc thu dugc tai viing bung c6 thé chiu d&nh hudng ciia dic diem hinh
thé va cach cam bién tiép xtc véi co thé. Bing cach bao dam dit lieu ctia déi tugng
kiém thtt khong xuat hién trong qué trinh huan luyén, giao thiic nay han ché nguy co
mo hinh khai thac cic dic trung riéng cia ting cd nhan va tao ra mot phép danh gia
nghiém ngat hon vé kha nang khai quat héa sang nguoi dung mdi.

Chién lugc thit nhat 1a danh gia theo mot phép chia c¢b dinh dua trén kiém dinh
chéo doc lap theo déi tuong. Cu thé, tap dit lieu gom 15 tinh nguyén vien duge chia
§ cap do doi tugng theo ty 1@ 4:1, trong d6 dit ligu ctia 12 tinh nguyén vién (tuong
duong 80%) dugc stt dung cho qua trinh huan luyén va xac thuc, con dit lieu ctia 3

tinh nguyén vién (tuong duong 20%) duge gitt hoan toan cho tap kiém tra. Trong tap
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huan luyén/xac thyc, dit lieu tiép tuc duge chia theo ty lé 8:2, tuong tng véi viec st
dung dit lieu ctia khodng 9-10 tinh nguyén vién cho huan luyén va phan con lai cho
xac thye. Cach chia nay ddm béo riang dit lieu ctia mdi tinh nguyén vién chi xuat hien
trong ding mot tap (huan luyén, xac thuc hodc kiém tra), qua doé duy tri thiét lap
phan loai doc lap theo ddi tuong.

Chién luge thit hai stt dung phuong phap kiém dinh chéo 5-fold & cap do doi
tugng (5-Fold Subject-Independent, Cross-Validation). Trong thiét 1ap nay, tap dit lieu
duge chia thanh nam fold khong chong 1ap, mdi fold bao gom dit liéu ctia ba tinh
nguyén vién. Tai moi vong lap, mot fold (ba tinh nguyén vién) duge sit dung lam tap
kiém tra, trong khi bén fold con lai (mudi hai tinh nguyén vién) duge sit dung cho
huan luyén va xac thiye. Qua trinh nay duge lap lai cho dén khi mdi fold da ting déng
vai tro 1a tap kiém tra ding mot lan. Hieu suat cudi cling clia moé hinh duge tinh bing
cach lay trung binh két qua trén nam vong lap.

Viéc két hop hai chién Iuge danh gia nay cho phép danh gid mo hinh vira trong
mot kich ban chia dit lieu ¢6 dinh, vita trong mot thiét lap kiém dinh chéo toan dien
hon. Céch tiép can nay gitp gidm sy phu thudc ctia két qua vao mot cach chia dit lieu
cu thé, dong thoi cung cap cai nhin khach quan hon vé kha ning téng quat héa cla
mo hinh déi v6i cac dbi tuong chua ting xuat hién trong qua trinh huan luyén.

Bang 2.5: Kich thudc ciia cac tap dit lieu huan luyen, xac thuc va kiém tra dude xay
dung v6i do dai cita s6 ¢6 dinh 1a 100 mau va ty 1é chong 1ap 13 0.4.

Tu thé Tap huén luyén | Tap xéc thyc Tap kiém tra
Lateral Right (LR) | 483 105 196
Right Up (RU) 480 120 200
Up Right (UR) 474 126 200
Up (Supine) (U) 473 127 200
Up Left (UL) 482 118 200
Left Up (LU) 476 124 200
Lateral Left (LL) 482 118 200
Left Down (LD) 479 121 250
Down Left (DL) 472 128 150
Down (Prone) (D) 478 122 200
Down Right (DR) 488 112 200
Right Down (RD) 481 119 200
Téng 5748 1440 2396
Trung binh 479 120 199.6
D6 léch chuin 4.47 6.24 20.44

Bang [2.5/béo céo s6 lugng mau cita s6 thu dudge ¢ mdi 16p thuoe 12 tu thé trong
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tap huan luyen, xac thuc va kiém tra, v6i do dai ctta s6 1a 100 mau va ty 1é chong lap
la 0.4. Sau khi phan doan, céc bo dit lieu chia 5,748 cita so huan luyeén, 1,440 ctta s6
xac thue va 2,396 cita s6 kiém tra, trong dé méi cita s6 dai dién cho mot doan dit lieu
gia toc ké ba truc c6 do dai c6 dinh.

Tap huan luyén cho thay s6 luong mau gan nhu bang nhau cho tat ca cac 16p
tu thé, véi trung binh khoang 470 cita s6 mdi 16p va do lech chuan chi 1a 4.47. Diéu
nay chi ra rang dit lieu huan luyén duge can bang tot va khong c6 16p tu thé nao bi
dai dién qué mic hodc dudi mitc. Mot mo hinh tuwong tu duge quan sat trong tap xac
thue, chita khodng 120 ctta s6 méi 16p (do léch chuan 6.4), ddm bao ring viéc danh gia
khong bi thién léch vé bat k¥ tu thé cu thé nao.

Dé t6i uwu héa cac tham sb cita s6 cho mo hinh, cong trinh nay da ap dung lan
luot cac cira $6 trugt véi do dai tit 10 dén 140 mAu. Pham vi nay dudc chon dé xéc
dinh kich thuéc cita s6 t6i uu cho hiéu sudt mo hinh, vi chua c6 nghién citu nao trude
day kham pha mot cach c6 hée théng cidc khodng nhé hon trong pham vi nay. Ngoai ra,
cong trinh nay da diéu tra tac dong ciia ty 1é chong 1ap bang cach thit nghiém cac gia
tri tit 10% dén 70% do dai ctta s6. Kich thuée cita s6 nhé hon khong chi cai thien kha
nang phat hién céc chuyén dong chi tiét cia mé hinh ma con ting cudng tiém nang
cho cac ting dung thdai gian thiic biang cach gidm do tré.

Lua chon hat gidng khéi tao ngdu nhién (Random Seed): Dé dam bao
do tin cay théng ke, mdi thi nghiem duge thuc hien véi nam hat gidng (seed) ngiu
nhién khac nhau. Qua cac lan chay, nghién citu nay thu duge gia tri trung binh, do
lech chuan ctia do do Accuracy va F1-Score.

Phuong phap t6i wu héa. Trong nghién cttu nay, bo t6i wu héa Adam [118]
dugce stt dung cho tat ca cac mo hinh hoc sau duge gisi thieu. Cu thé, tdc do hoc ban

dau 1& 0.001, mdi mo6 hinh duge huan luyén trong 200 lugt véi kich thuée batch 1a 512.
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2.4 Két qua thuc nghiém va thao luan

2.4.1 Phan tich hiéu suat

Bang 2.6: So sanh hiéu suat clia cdc mo hinh trén tap dit lieu kiém tra

M5 hinh Accuracy (%) F1-Score (%)
Baseline Decision Tree 81.82 78.67
Baseline XGBoost 85.34 82.94
Baseline MLP 81.25 72.96
Baseline 1D CNN 87.08 78.19
1D CNN + GRU 90.81 72.64
Baseline ExtraTrees [62] 86.50 84.68
Baseline LSTM (Rawan et al [63]) | 68.84 65.02
Baseline LSTM (CT4) 87.44 72.30
AnpoNet 94.67 92.94
AnpoNet w/o BN 71.11 54.88

Cac két qua trong Bang cho thay AnpoNet dat do chinh xac 94.67% va
F1-Score 92.94%, cao nhat trong cac mo hinh dude so sanh. Diém dang chii ¥ khong
nam & viec “tang” mot vai phan tram do chinh x4c, ma & chd F1-Score ctia AnpoNet
tang dong thoi va tiem can do chinh xac, ham ¥ rang mo hinh khong chi dy doan ding
nhiéu mau hon ma con duy tri dude sy can bang gitta do chinh xac va do phu trén
nhiéu 16p tu thé. Trong bdi canh phan loai 12 tu thé véi cac bién thé géc gan nhau,
cai thien 3.86 diém phan tram vé do chinh xac so véi mo hinh hoc sau tét thi hai (1D
CNN + GRU dat 90.81%) thudng tuong tng v6i viec gidm mot lugng déang ké s6 nham
1an gitta cac 16p “lan can” vé dinh huéng. Vé mit co ché, AnpoNet phit hop véi ban
chat tin hiéu gia toc khi phan loai tu thé ngt: thanh phan trong lyc mang thong tin
dinh huéng, trong khi nhiéu ngan han va dao dong nhé can duge triét tieu theo thoi
gian. Viéc két hop trich xuat dic trung cuc bo bang tich chap 1D va mo hinh héa tinh
on dinh bing LSTM tao dic¢u kién dé mo hinh tich lity bing chiing theo chudi, thay vi
ra quyét dinh duya trén cac bién thién tiic thoi. Day ciing 1a xu huéng da duge ghi nhan
trong cac nghién cttu vé nhan dang tu thé ngi bang cdm bién deo, noi viéc nhan dang
“fine-grained” thuong doi héi bicu dién vita nhay v6i dinh huéng vira on dinh theo thai
gian.

D6i v6i nhom céde mo hinh hoc méay, Decision Tree dat 81.82% (F1-Score 78.67%)
va XGBoost dat 85.34% (F1-Score 82.94%). Cac mo hinh cay quyét dinh c6 thé manh
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trong viéc hoc céc ranh gidi phan chia phi tuyén tit dic trung dau vao, va trong mot
s6 kich ban nhan dang tu thé tho (vi du 4 tu thé) chung c6 the dat két qua tot. Tuy
nhién, trong bai toan 12 16p v6i bién thé géc nhd, cac mo hinh nay thiéu co ché mo
hinh héa phu thudc theo thoi gian; ching c6 xu huéng “xem” mdi ciia s6 nhut mot diém
dit lieu tinh, nén kho tich lity bang chting khi tin hieu thay doi rat it va bi nhiéu bsi
dao dong tu thé nho. Thue té, cong trinh ctia Abdulsadig (Rawan) [62] va cong su cho
thay cac phuong phap hoc méy c6 thé dat hiéu qua cao cho nhan dang tu thé véi cam
bién gia tdc gin co trong thiét lap don gian hon, nhung bai toan fine-grained doi hoi
mo hinh phai khai thac tot hon cau tric chudi va én dinh theo thoi gian.

D6i véi MLP (81.25%, F1-Score 72.96%), khoang cach giita do chinh xac va
F1-Score 16n hon so v6i nhém cay cho thay mo hinh c6 thé dang dy doan t6t mot s6
16p nhung kém dong déu trén cac 16p con lai. Véi dit lieu cAm bién, MLP thuong phu
thudoc manh viao cach biéu dién dau vao (flatten hosic dac trung thii cong), nén dé bo
qua cau tric tuan tu noi tai. Khi sd 16p tang va sy khac biét gitta cac 16p nam & sai
lech géc nho, viec thiéu co ché trich xuat mau cuc bo theo thoi gian va thiéu bo nhd
chudi khién MLP khé duy tri hieu suat 6n dinh trén toan bo hé théng phan loai.

Nhém mo hinh hoc sau tham chiéu phan anh 16 vai tro ciia timg thanh phan
kién triac. 1D CNN dat 87.08% (F1-Score 78.19%), cho thay tich chap mot chiéu c6
kha nang hoc cac mau cuc bo hitu ich tir chudi gia téc va phan nao lam ndéi bat thong
tin dinh huéng. Tuy vay, khodng cach dang ké gitta do chinh xac va F1-Score goi ¥
rang chi rieng tich chap chua di dé “lam tron” quyét dinh theo thoi gian ddi véi cac tu
thé duy tri lau va khac nhau béi bién thien géc rat nhé. Khi bo sung GRU (1D CNN
+ GRU dat 90.81%), do chinh xéc tang lén, nghia 1a mo6 hinh da tan dung duge phu
thuoc thoi gian t6t hon. Tuy nhién, F1-Score ctia mo hinh nay van thap (72.64%), cho
thay lgi ich tang do chinh xac c6 thé dén tit viec dy doan t6t hon céc 16p dé/chiém wu
thé, trong khi céc 16p kho (cac bién thé tu thé gan nhau) van bi nham 1an dang ké. Day
14 mot hién tugng thuong gap khi mo hinh chudi c¢6 nang lyc vita phai: né giap tang
do dung tong thé, nhung néu biéu dién dic trung dau vao chua di “dinh huéng” hoac
co ché diéu chuan chua di manh, sai s6 van tap trung & cac 16p kho va lam F1-Score
giam. Viéc lira chon GRU cling ¢6 ¢o s6 trong van lieu: GRU thuong cho hiéu nang
tuong duong LSTM trén nhiéu bai toan chudi nhung véi cau tric cong don gian hon,
do d6 tiét kiem tham sd va chi phi tinh toan.

M6 hinh ExtraTrees (Rawan et al.) dat 86.50% va F1-Score 84.68%, véi F1-
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Score tuong dbéi sat do chinh xac. Diéu nay cho thdy mo hinh cay ngiu nhién cé thé
phan loai kha dong déu khi ranh gi6i gitta cac 16p di r6 theo khong gian dic trung.
Tuy nhién, so v6i AnpoNet, han ché ¢t 161 van la thiéu co ché biéu dién chudi theo
thoi gian ¢ mitc mo6 hinh (thay vi trong chd vao viée cita s6 hoa “ti mang” thong tin).
Trong khi d6, AnpoNet ding LSTM dé tich lity bing chiing 6n dinh theo thsi gian,
nén c6 1gi thé ro rét ¢ cac tu thé c6 sai lech goc nhoé va dé nhiéu.

Hai baseline LSTM cho thay mot thong diép quan trong: hiéu nang khong chi
phu thuoc vao viéc “c6 RNN”, ma phu thuoc vao tinh phit hop gitta kién tric, dit lieu
va cach diéu chuan. LSTM (Rawan et al.) c6 do chinh xac 68.84% va F1-Score 65.02%
thap hon dang ké so v6i cac mo hinh khac trong bang. Mot 1 do hop 1y 14 mo hinh nay
dugc dé xuat trong boi canh cam bién gin c6 va nhiéem vu ban dau don gian hon, nén
khi chuyén sang dit ligu/thiét lap khac va md rong sb 16p, cac gid dinh kién tric (vi
du cach lay dac trung, cach tong hop theo thsi gian, cau hinh 16p cudi) c¢6 thé khong
con phut hop t6i uu. Nguge lai, LSTM (CT4) dat 87.44% (F1-Score 72.30%), cho thay
viec diing RNN sau hon c6 thé cai thien do chinh xac téng thé, nhung van chua giai
quyét tot tinh dong déu theo 16p, thé hien qua F1-Score con thap. Diéu nay ciing cb
lap luan rang véi bai toan tu thé ngt fine-grained, can mot thiét ké chi trong dong
thoi: (i) trich xuat dinh huéng cuc bo on dinh, (ii) mo hinh héa sy 6n dinh theo thoi
gian, va (iii) diéu chuan phan bd dic trung dé t6i wu héa on dinh.

Két qua loai bé Batch Normalization cung cap bang chitng trire tiép vé vai tro
ctia diéu chuan trong AnpoNet. Khi bé Batch Normalization, do chinh xac gidm xuéng
71.11% va F1-Score giam manh xudng 54.88%. Miic suy gidm 16n nhu vay cho thay
mo hinh tré nén kho t6i uu va kém tong quat hoéa, thay vi chi “giam nhe” do mat mot
k¥ thuat diéu chuan phu trg. Vé mat 1y thuyét va thuc nghiem, Batch Normalization
dugc chimg minh gitp 6n dinh phan bd kich hoat trong qué trinh huén luyén, cho
phép t6i wu hoa véi tée do hoc 16n hon, giam nhay véi khéi tao va c6 thé déng vai tro
diéu chuan. Trong béi canh dit licu cam bién nhic¢u nhiéu va khac biet gitta doi tugng,
co ché nay dic biét quan trong vi né gitp gidm dao dong gradient va han ché sir léch
phan bd dic trung gitta cac mini-batch, qua d6 cai thién hiéu nang khi danh gia trén
d6i tugng chua thay.

Téng hop céc luan giai tren, c6 thé rat ra ring vu thé cia AnpoNet khong dén
tu viec tang do phiic tap kién tric, ma dén tit sy phu hop giita cau tric mo hinh va

diic diém thong tin ctia tin hieu gia tdc khi phan loai tu thé ngt fine-grained. AnpoNet
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tan dung tich chap mot chiéu dé hoc dic trung dinh huéng gon nhe tit chudi ba truc,
diing LSTM dé tich liiy bang chitng theo thdi gian nhim gidm nham 1an gitta cac goc
gan nhau, v diing Batch Normalization dé én dinh t6i wu héa trong thiét lap doc lap
theo ddi tuong. Vi vay, két qua thuc nghiém trong Bang c6 thé duge xem la he
qua hop 1y clia cac quyét dinh thiét ké da néu trong Chuong 2, dong thoi cling ¢d dinh
huéng xay dung mo hinh gon nhe nhung c¢6 co ché hoéa phit hgp dé trién khai trong cac

kich ban tai nguyén han ché.
2.4.2 Panh gia duéi cac hat gibng ngau nhién khac nhau
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Hinh 2.7: Do chinh x4c va F1-Score clia ba déi tugng trong tap di lieu kiém tra qua
céc hat gidng ngau nhién khac nhau.

Hinh danh gia do nhay ctia AnpoNet d6i véi cac khéi tao ngau nhién tham
s6 qua nhiéu hat giébng. Két qua chi ra ring hiéu suat ctia mo hinh duy tri do én
dinh cao trudc cac thay doi ngadu nhieén khi khéi tao tham s6 ban dau. Qua tat ci
cac hat giong, do chinh xéac trung binh 1a 94.67% 4 0.80% va F1-Score trung binh 1
92.94% + 1.35%. Khi biéu dién duéi dang hé sb bién thién, cac gia tri nay tuong ting
v6i 0.85% (Accuracy) va 1.45% (F1), déu du thap dé cho thay mitc do phan tan quanh
gia tri trung binh la khong dang ké. Do dé, khong c6 cau hinh hat giéng nao tao ra
hieu suat chénh léch dang ké so véi xu huéng chung.

Mic du cac hat giong rieng 1é tao ra cic gia tri cao hon hodic thap hon mot
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chut (vi du: Seed 65 luon mang lai két qua cao nhat, trong khi Seed 93 thap hon mot
chit), bién do quan sat duge van hep, thuong ¢ mitc 2-3 phan tram. Bién do han ché
nay cho thay dong lyc hoc ciia mo hinh khong phu thuéc manh vao phan phéi trong
s6 ban dau. Cac thanh tong hgp trong Hinh mo ta mitc trung binh qua tat ca cac
hat giéng cling v6i do lech chuan, cing c6 thém ring nhiéu khéi tao khong lam nhiéu
loan dang ké cac chi s6 hiéu suat toan cuc.

Céc hanh vi ctia déi tugng theo ting hat gidng thé hien nhitng xu huéng hop
ly thay vi céc hién tugng bat thuong. Mot ddi tuong do dat do chinh xac va F1-Score
cao nhat nhung cho thiy mtc do dao dong 16n hon, cé kha ning do céc thay doi goc
ro rang hon hodc sy khéc biét trong cach thuyc hién tu thé, von tuong tdc manh véi
cac bo loc tich chap ban dau. Mot déi tuong do khéc hién thi hiéu suat cao nhat quan
v6i do phan tan gidm, phan anh cac mau tin hiéu 6n dinh hon. Déi tuong thit ba duy
tri diém s6 vita phai nhung rat on dinh, chi ra ring ngay ca nhiing c4 nhan it dac biet
hon ciing khong gay ra két qua hoc tap bién dong. Nhitng quan sit nay phit hop véi
st khéc nhau lien quan dén thé trang co thé gitta cac doi tugng, cac chuyén dong nho
do ho hap va cac sai lech nhé vé vi trf cadm bién trén bung.

T goc do kién triic, su bén viing nay c6 thé duge quy cho ba dac tinh cau tric
ctia AnpoNet: (i) thanh phan 1D CNN tao ra céc diic trung bat bién cuc bo gitp gidm
thicu tac dong clia cac dao dong tin hieu phu thuoc pha hoiic goc; (i) LSTM biéu dién
hiéu qué cac phu thuoc thoi gian, lam min cac nhidu do hat giéng gay ra trong cac
biéu dién dac trung thap hon; va (iii) chuan héa va dropout hoat dong nhu cac co ché
on dinh, ngan chan céc khéi tao bat 10i lan truyén qua mang. Ngoai ra, tinh chat gon
nhe ctia mo6 hinh (1,916 tham s6) han ché qua khép, lam cho n6 von it nhay cam hon
v6i cac bién thé ngdu nhién trong dong liyc huan luyén ban dau. Tém lai, cac yéu t6
nay chi ra rang hiéu suat manh mé ctia AnpoNet khong phai 1a két qua ctia viec khéi
tao thuan loi, ma 1a mot dac tinh ciia kién tric mo hinh va sy pht hop ctia né véi dit

lieu tu thé dya trén gia toc ké.
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2.4.3 Danh gia dua trén phuong phap K-Folds

Accuracy Across Folds (with Averages and STD)
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Hinh 2.8: D6 chinh xac va F1-Score ctia AnpoNet trong tap dit liéu kiém tra qua cac
fold khac nhau.
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Hinh cung cap mot phan tich hiéu suit so sanh clia cdc mo hinh AnpoNet,
1D CNN va CNN-GRU stt dung kiem dinh chéo 5-fold trén thuéc do do chinh xéc,
chiing minh syt vugt troi 16 rang cia kién tric AnpoNet duge dé xuat. Nhin chung,
AnpoNet dat duge do chinh xac trung binh cao nhat 1a 0.937 4 0.042, vugt troi dang
ké so v6i ca 1D CNN (0.807 £ 0.113) v CNN-GRU (0.769 4 0.118). Quan trong hon,
phan tich khong chi tap trung vao hiéu ning trung binh ma khi xét dén do 6n dinh ctia
mo hinh, AnpoNet cho thay su bén vitng dac biet, duge ching minh béi do lech chuan
thap hon dang ké (0.042). Dic¢u nay chi ra hiéu suat rat nhat quan qua cic phan ving
dit lieu khéc nhau, khong giong nhut cac mo hinh 1D CNN va CNN-GRU thé hien do
lech chuan 16n hon nhiéu (1an Iugt 14 0.713 va 0.118) va cac dao dong hiéu suat dang
ké giita cac fold, cho thay su nhay cadm ctia ching déi véi cac tap huén luyén va xac
thuc cu thé. Do d6, biéu do nay cung cap bing ching thuc nghiém thuyét phuc ring
AnpoNet khong chi 1a mé hinh chinh xac nhat ma con on dinh va dang tin cay nhét,
s hitu kha nang tong quat héa manh mé quan trong cho cac ting dung thuc té.

Hinh md rong phan tich so sanh bang cach danh gia cdc mo hinh AnpoNet,
1D CNN va CNN-GRU dua trén F1-Score qua kiém dinh chéo 5-fold, cling c6 theém su
vugt troi clia kién tric AnpoNet. Két qua cho thay AnpoNet dat duge F1-Score trung
binh cao nhat 1a 0.894 £ 0.061, chiing minh sy can bang vuoct troi gitta do chinh xac
(precision) va do phu so v6i 1D CNN (0.737 £ 0.122) va CNN-GRU (0.691 £ 0.119).
Hon nita, AnpoNet thé hién sy n dinh dang chi ¥ v6i do léch chuan (0.061) chi bang
khodng mot nita so véi cdc mo hinh khac, chi ra hiéu suat manh mé va nhat quan ctia
né bat ké phan viung dit lieu. Nguge lai hoan toan, phuong sai cao va céac sut giam
hiéu suat dang ké duge quan sat thay ddi véi 1D CNN va CNN-GRU qua céc fold khac
nhau nhan manh sy khong 6n dinh v do nhay clia ching déi véi phan phéi dit lieu
co ban. Do d6, phan tich F1-Score nay cung cap bang ching manh mé rang AnpoNet
khong chi c6 hiéu suat cao nhat ma con la mo hinh 6n dinh va dang tin cay nhat, khién

n6 tré thanh Iyga chon hiéu qua nhat cho nhiém vu phan loai nay.
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2.4.4 Anh huéng ctia do dai chudi, ty 1&é chong lap dén hiéu sudt mé hinh
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Hinh 2.9: A. Do chinh x4c ctia AnpoNet véi ty 1& chong lap thay doi; B. Do chinh xac
ctia AnpoNet v6i do dai chudi thay doi

Hinh .A minh hoa két qua ctia mot thi nghiém tinh chinh siéu tham s6 quan
trong, nham phan tich d&nh hudng cta ty lé chong lap cita s6 dén do chinh xac phan
loai ctia mo6 hinh AnpoNet khi ap dung cho dit liéu gia téc ké ba truc duge phan doan
bang ctra s trugt. Két qua cho thay mdi quan hé gitta ty 1é chong lap va hiéu suat mo
hinh 1 khong don diéu, phan anh sy danh déi phiic tap gitta lugng thong tin ngit canh
va muc do du thua dit liéu.

Cu thé, trong giai doan dau, do chinh xac thé hien méi tuong quan duong 16 rét
v6i ty 1é chong 1ap, tang tir 0.75 tai mitc chong lap 0.7 lén gia tri cyc dai 0.95 tai miic
0.4. Quan sat nay cho thay rang ty 1é chong lap 40% cung cap du thong tin ngit canh
lien ctta s6, cho phép mo hinh hoc hiéu qua cac dac trung on dinh theo thoi gian—dac
biet 1a cac dic trung c6 thé trai dai qua ranh gidi gita cac cita s6 lien keé.

Tuy nhién, khi tiép tuc tang ty 1é chong lap viugt qua ngudng nay, hicéu suat mo
hinh suy gidm dang ké, thé hién qua viéc do chinh x4c gidm xudng 0.82 tai miic chong
lap 0.5. Mic dit do chinh xac c¢6 sy phuc hoi cuc bo lén 0.93 tai mitc 0.6, xu huéng
chung cho thay viéc chong lap qua mic lam gia tang sy du thita dit lieu, dan dén céc
mau huén luyén cé tinh tuong quan cao va lam suy giam kha ning tong quat hoa ctia
mo hinh. Do d6, ty 1é chong lap 0.4 dugc Iya chon nhu mot gia tri t6i wu, phan anh sy

can bing hgp Iy gitta viec bao toan thong tin thoi gian va kiém soat do du thita trong
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dit lieu dau vao.

Hinh .B trinh bay két qua tinh chinh do dai chudi dau vao, qua dé lam ro
anh huéng phi tuyén va bién dong manh clia siéu tham s6 nay dén hiéu suat phan loai
ctia AnpoNet. Do chinh x4c quan sat duge dao dong dang ké trén pham vi do dai chudi
dugc khao sat, véi sit xuat hién ctia nhiéu dinh va day cuc bo. Ching han, mot gia tri
cic dai cuc bo 0.89 dat duge tai do dai chudi khodng 20, sau dé hiéu suat suy giadm
xuodng 0.73 tai do dai khoang 60.

Két qua quan trong nhat la viéc xac dinh do dai chudi t6i wu tai L = 100, noi
mo hinh dat duge do chinh x4c cao nhat 1a 0.95. Vugt qué gia tri nay, hiéu suat suy
gidm 16 rét, véi do chinh xac giam xudng 0.78 tai do dai chudi 720. Hién tugng nay cho
thay rang céc chudi dau vao qua dai c6 thé bao gom cac doan tin hieu du thita hoic
nhiéu, lam loang cac dac trung phan biét va gay khé khin cho qué trinh mé hinh héa
phu thuoc thoi gian.

Nhitng két qua trén nhan manh rang do dai chudi 13 mot siéu tham s6 dic biet
nhay cam trong bai toan phan loai tu thé ngnu tiu dit lieu gia téc ké. Do dai chudi
L = 100 duong nhu phit hop vé6i thang thai gian dic trung ctia cac mau o6n dinh trong
tu thé ngt, cho phép mo hinh nim bat day di cau tric thai gian c6 ¥ nghia ma khong
dua vao cac thong tin khong can thiét. Nguge lai, cdc chudi ngan hon c6 nguy co cat
ngan thong tin thoi gian quan trong, trong khi cac chudi dai hon lam gia ting do phiic
tap va anh hudng tieu cyc dén kha nang tong quat hoa.

Tuong ti, cac két qua tinh chinh nay cho thay rang viéc Iya chon cac siéu tham
s6 trong giai doan tién xit 1y va phan doan tin hiéu déng vai tro then chét déi véi hieu
suat cudi ciing ctia mo hinh, dic biét trong cac thiét lap hudéng tdi thiét bi bién, noi

yéu cau can bang chit ché gitta do chinh xac va hiéu qua tinh toan.
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2.4.5 Phan tich qua trinh huan luyén
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Hinh 2.10: Cac duong cong huan luyén: do chinh x4c va gia tri ham mat mat trén cac
tap dit lieu huan luyen (Training) va xac thuc (Validation).

Hinh minh hoa qua trinh huan luyén ctia mo hinh. C4 hai duong cong déu
thé hien quj dao di xuéng nhat quan, chi ra ring mo hinh dang téi wu héa hiéu qua
cac tham s6 clia n6 va dan dan hoc dude cac bieu dién c6 ¥ nghia tir dit lieu dau vao.
Gi4 tri mat méat huan luyén hoi tu mugt ma, phan anh qué trinh lan truyén gradient
va cap nhat tham s6 6n dinh ma khong xuét hien dao dong dang ké, diéu nay la dau
hiéu ctia toc do hoc phit hop va quy trinh t6i wu héa duge dieu kien tot.

Tuy nhién, ta quan sat thay mot khodng cach tuong déi gitta mat méat huan
luyén va xac thuc trong sudt qua trinh huan luyéen. Su khéc biet nay c6 thé dién ta mot
st qua khép, mo hinh hoc thudc cac mau cu thé trong tap huan luyén ma khong hoan
toan tong quat hoéa duge cho cdc mau xac thuc chua ting thay. Hien tuong nay kha
phd bién trong cac mo hinh hoc sau duge huan luyen trén dit lieu cam bién dac thu
mién, noi cac mau nhidu nhé va sy dao dong noi 16p c¢6 thé vo tinh duge hoc. Mac du
khoang cach khong qua 16n, sy hién dién ctia n6 nhan manh tam quan trong ctia viéc
stt dung céc chién luge didu chuan—mnhu dropout, batch normalization va ting cuong
dit lieu—dé duy tri khd nang tong quat héa manh mé.

Hinh 2.10.A mo ta& cac dudng cong do chinh xac huan luyén va xac thic tuong
ting. Do chinh x4c cai thien manh mé trong giai doan huan luyén ban dau (trong vong
50 epoch dau tién), chi ra rdng mo hinh nhanh chéng hoc duge cac dic trung phan
biét cap cao. Tiép theo la giai doan cai thién do chinh x4c cham hon, v6i cd hai dudng
cong dan hoi tu vé diém t6i uu. Do chinh xac xac thuc dat dinh vao khoang epoch 150,

sau d6 n6 di ngang va c6 dau hiéu dao dong nhd, c6 the do cac bién thé ngiu nhién
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Bang 2.7: Do phiic tap moé hinh va hiéu qua tinh toan

M6 hinh #S6 luong | #FLOPs Thoi gian suy | BO nhé tiéu
tham sb (M) luan (s) thu (kB)

MLP 22,124 0.0433 0.304 116

1D CNN 25,436 0.1410 0.204 135

1D CNN + GRU 16,700 1.4633 1.481 134

LSTM (Rawan et al.) 3,212 0.2806 0.404 31

LSTM (CT4) 27,964 0.2548 0.897 154

AnpoNet (dé xuét) 1,916 0.1603 0.081 34

trong qué trinh t6i wu héa hodc nhiéu trong tap xac thuye.

Tt géc do tinh chinh siéu tham s6, cac két qua nay lam ndi bat su can thiét ctia
viéc luta chon epoch can than dé ngan chan viéc huan luyén qua mic. Huan luyéen kéo
dai vugt qua epoch t6i wu c6 thé dan dén mitc do cai thien hicu suat gidam dan hoac
tham chi suy gidm do chinh xac, dic biét néu qua khép gia tang. Viéc xac dinh epoch
150 1a diém c6 do chinh xéac xac thuc cao nhat goi ¥ ring dimg sém (early stopping)
c6 the 1d mot co ché phit hgp dé t6i uu hoa hiéu suat mo hinh trong khi giam thicu chi
phi tinh toan clia cic epoch khong can thiét.

Nhin chung, cac dudng cong huan luyén trong hinh cung cap bang ching
manh mé vé viéc hoc hiéu qua, nhung cling nhan manh sy can bang tinh té giita viéc
t61 da hoéa do chinh xac va dam bao kha niang tong quat héa ctia mo hinh. Céc xu
huéng quan sat duge cho thay su can thiét clia viec ap dung cac tieu chi dimg thich
ting va diéu chuan mot cach c6 muc tiéu vio quy trinh huan luyén ctia AnpoNet cho

viéc trién khai thuce té.

2.4.6 Phan tich do phic tap mo hinh va hiéu qua tinh toan

Bang trinh bay phan tich so sanh vé do phic tap kién trac va hieu qua su
dung tai nguyén ciia cac mo hinh duge danh gia. Cac chi s6 nhu s6 lugng tham s,
FLOPs, thoi gian suy luan, dung lugng bo nhé ¢6 y nghia dac biét quan trong trong
bo6i canh trién khai trén thiét bi bien va thiét bi deo — noi tai nguyén tinh toan, bo
nhd va pin déu bi giéi han nghiém ngit.

Vé kich thuée mo hinh, AnpoNet 1 kién tric gon nhe nhat vé6i chi 1,916 tham
s6, thap hon dang ké so v6i cac mo hinh con lai. Nha d6, bo nhé yeu cau chi 34 kB
— mot miic rat phit hop véi cac vi diéu khién hodc nén tdng edge c6 dung lugng luu
trit han ché. Dac tinh nay gitp gidm ap luc 1én bo nhé RAM va Flash, von 1a rao can

chinh trong trién khai AI nhing.
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Xét vé chi phi tinh toan, AnpoNet duy tri mitc FLOPs 0.1603M — thap hon
dang ke so véi kién tric lai 1D CNN + GRU (1.4633M FLOPs) va ¢ miic tuong duong
cac CNN nhe. Quan trong hon, mo hinh dat thoi gian suy luan nhanh nhat (0.081 s),
cho thay hiéu qua thuc thi cao trén phan cing han ché. D6i v6i hé thong edge thoi
gian thie, do tré thap 1a yéu to then chdt nham dam bio phan hoi tic thoi va gidm
nguy co nghén xu ly.

Déng chi ¥, mac dit mot s6 mo hinh nhu MLP c¢6 FLOPs thap hon, ching lai
yéu cau so luong tham s6 va bo nhé 16n hon, dong thoi khong dat duge thoi gian suy
luan t6i wu. Diéu nay cho thay viéc téi wu hoa cho edge khong chi 14 gidm mot chi sd
don 1é¢ ma la can bang dong thoi kich thuée mo hinh, chi phi tinh toan.

Tong thé, cac két qua trong Bang cho thay AnpoNet dugdc thiét ké c6 chi
dich huéng t6i trién khai trén thiét bi bién: nhd gon, tieu thu ning luong thap va do
tré suy luan t6i thicu. Sy két hop nay lam cho mo hinh dac biét phit hgp véi cac tng
dung Al nhiing v& cam bién deo dudc trong thuc té, noi yéu cau van hanh 6n dinh,

phan hoi nhanh 1a nhitng tiéu chi cot 16i.

2.4.7 So sanh hiéu suat véi cac m6 hinh tuong duwong vé kién tric

Bang [2.8| trinh bay so sanh hiéu suat tryc tiép gitta mo hinh AnpoNet dé xuat
va mot mo hinh LSTM nhe (Small LSTM) dugc thiét ké v6i s6 lugng tham s6 tuong
duong dé dam bao danh gia cong bang vé hieu qua kién trac. Mac du kich thuée mo
hinh tuong tu, AnpoNet vugt troi dang ké so v6i mé hinh Small LSTM, dat do chinh
xac 94.67% va F1-Score 92.94%, so véi 84.28% va 61.91%, tuong ting, cho Small LSTM.

Su chénh léch F1-Score dang ké (+31.03% cai thien tuyét d6i) chi ra ring
AnpoNet khong chi dat dugc kha nang phan loai ding tong thé cao hon ma con
mang lai hiéu suat can bang hon trén tat ca cac 16p, gidm nguy co thién léch vé phia
céc 16p chiém da s6—mot han ché thuong thay trong cac kién tric hoi quy véi dung
lugng han ché. Sy cai tién nay c6 thé duge giai thich bdi viec téi wu héa trich xuat dac
trung tich chap va cac co ché dua trén chi ¥ clia AnpoNet, gitp nam bat hiéu qua ca
cac phu thuoc thoi gian cuc bo va toan cuc trong tin hiéu gia téc ké, ma khong gap
phai cac van dé triet tieu gradient va nut that tuan ty thuong gip phai bdi cAc mang
LSTM.

Quan trong hon, so sanh nay tach biét tac dong ctia thiét ké kién trtc khoi tac

dong clia dung luong mo hinh, chiing minh rang nhitng loi ich hiéu suat ctia AnpoNet
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Béang 2.8: So sanh AnpoNet vad LSTM vdi 86 lugng tham s6 tuong tu (goi tat 1a Small
LSTM)

Model Accuracy (%) | F1-Score (%)
AnpoNet 94.67 92.94
Small LSTM 84.28 61.91

khong chi don thuan 1a két qua clia viéc ting tham sé6 ma bat nguodn tit mot cau tric
lien két mang hiéu qua hon va phlt hop véi bai toan hon. Nhitng phat hién nay xéc
nhan thém sy phit hgp clia AnpoNet cho viéc trién khai trong céc kich ban han ché vé

tinh toan, noi ca sy nhé gon va do tin cay dy doan deéu la thiét yéu.

2.4.8 Tac dong cuia nhiéu triang dén dé bén viing ciia mé hinh

Bang danh gia do bén viing ctia mod hinh AnpoNet dé xuat trudc sy tac
dong ciia nhiéu trang dugc bo sung vao tin hiéu gia toc ké dau vao. Trong dicu kien
khong ¢6 nhiéu, AnpoNet dat do chinh xac 94.67% va F1-Score 92.94%. Khi tin hiéu
dau vao bi nhiéu trang, do chinh x4c ctia mo hinh gidm nhe xudng 92.44%, tuong tng
v6i mic suy gidm tuong doéi 2.35%, trong khi F1-Score gidm manh hon xudng 80.20%
(mitc suy giam tuong doi 13.69%).

Su suy giam 16n hon ctia F1-Score so v6i do chinh x4c tong thé cho thay nhiéu
trang chti yéu anh huéng dén kha nang duy tri hiéu suat phan loai can bang gitta cic
16p. Cu thé, nhiéu c¢6 xu huéng lam gia tang ty lé phan loai sai déi véi cac 16p c6 s6
luong mau han ché hodc céc 16p c6 dac trung dong hoc tuong dong, trong khi cac 16p
chiém uu thé van duge nhan dang tuong déi 6n dinh. Hién tugng nay phit hop véi ban
chat cia dit lieu gia toc ké trong bai toan phan loai tu thé ngti, noi cac khac biét phan
biét thuong thé hien qua céc dic trung thoi gian tinh té va cac bién doi bien do nhd.

Mic du hiéu suat bi suy gidm, AnpoNet van duy tri do chinh xac ¢ miic cao,
phan 4nh mot mitc do bén viing noi tai trude nhiéu cia kién trac dé xuat. Dic tinh
nay c6 the duge 1y giai béi vai tro ciia khéi tich chap mot chiéu & giai doan dau, vén
hoat dong nhu mot bo loc cuc bd gitp lam tron tin hiéu va gidm anh hudng ctia nhiéu
cao tan. Bén canh do, co ché tong hop theo thoi gian & cac khéi phia sau gitp lam noi
bat cac dic trung on dinh va triét tieu cac dao dong ngiu nhien ngin han do nhiéu
gay ra.

Tuy nhién, sy suy giam dang ké vé F1-Score ciing cho thay ring kha ning phan

biét cac 16p kho van con nhay cdm véi nhidu. Diéu nay gdi mé tiém nang ciia viéc tich
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Bang 2.9: So sanh AnpoNet va AnpoNet v6i Nhiéu Trang

Model Accuracy (%) | F1-Score (%)
AnpoNet 94.67 92.94
AnpoNet with Noise 92.44 80.20

hop cac chién luge huan luyen ting cudng do bén vimg, chiang han nhu tang cuong dit
lieu v6i nhiéu tong hop hodc cac k¥ thuat diéu chuan theo mién tin hiéu, nham cai
thien hon ntta kha ning tdng quat héa ctia mo hinh trong cac kich ban trién khai thuec

té, noi nhidu cam bién 1a khong thé tranh khoi.

2.4.9 Hiéu suat theo timg 16p
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Hinh trinh bay hiéu suat cap 16p thong qua ma tran nham lan v Bang
m minh hoa cdc mau precision-recall tuong ting. Két qua ching minh rang AnpoNet
dat duge diém s6 phan loai hoan hio (precision va recall 14 1.00) cho phan lén cac 16p,
bao gdm D, DL, DR, LL, U, va UR. Diéu nay lam ndi bat kha nang manh mé cta
mo hinh trong viéc nim bat cac dic diém khong gian-thdi gian diic biet tit dit lieu gia
téc ké. Tuy nhién, ma tran nham lan ciing tiét 16 mot diém yéu cu thé: mo hinh thé
hien mot mau phan loai sai giita 16p RD va 16p D, dan dén gia tri recall giam dang ké
xuong 0.63 cho 16p RD. Mot mitc do nham 1an nho ciing duge quan sat thay doi véi
16p RU. Nhitng két qua nay cung cap cai nhin sau sic chi tiét vé hanh vi cia mo hinh,

cho phép xéac dinh céc khu vuc muc tiéu dé cai thien them.

Béng 2.10: Precision va Recall cho moi Lép

Lép Precision | Recall
D 1.00 1.00
DL 1.00 1.00
DR 0.86 1.00
LL (L) 0.91 1.00
LD 1.00 0.89
LU 0.98 1.00
LR (R) 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 nay da trinh bay phuong phap xay dung va danh gid mo6 hinh AnpoNet
cho bai toan phan loai tu thé ngu tit dit lieu gia téc ké ba truc deo trén co thé. Mo
hinh duge xay dung theo huéng két hgp cac 16p tich chap mot chiéu va mo-dun hoi
quy nhdm khai thac dac trung cuc bo va dac trung theo thoi gian ciia tin hiéu gia toc.
Bén canh yéu cau vé hiéu qua phan loai, thiét ké mo hinh cling xem xét dén s6 lugng
tham s6 va chi phi tinh toan, phit hgp v6i dinh huéng trién khai trén cac thiét bi co
tai nguyen han ché.

Vé kién tric, AnpoNet st dung céc 16p tich chap mot chidu dé trich xuét dac
trung tit tin hieu gia toc trong timg ctta so dit lieu, két hop véi cac 16p chuan héa nhim

hd tr¢ qua trinh huan luyen. Mo-dun hoi quy dude st dung dé mo hinh héa sy phu
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thuoc theo thoi gian ciia cac dic trung da trich xuat. Cach thiét ké nay giap t6 chic
qué trinh x 1y tin hiéu theo timg budc, tit dit lieu dau vao dén biéu dién dac trung
va nhan dy doan. Mo hinh c¢6 khoang 2,000 tham s6 c¢6 thé huan luyén, cho thay mtc
do gon nhe so v6i mot s6 kién tric hoc sau thong dung duge st dung dé so sanh trong
chuong nay.

Hieu qua ctia AnpoNet duge danh gia trong thiét lap doc lap theo do6i tuong,
bao gdm kiém dinh chéo 5-fold & cap do ngudi tham gia va céc thi nghiém trén cac déi
tuong khong xuat hién trong qua trinh huan luyén. Trong thiét lap kiém dinh chéo,
AnpoNet dat do chinh xac trung binh 94.67% va F1-Score 92.94%. Két qua nay cao
hon cac mo hinh baseline duge xem xét trong ciing diéu kién thuc nghiém. Bén canh
do, két qua trén cac doi tugng kiém tra chua xudt hién trong qué trinh huén luyén cho
thay mo hinh c6 kha nang duy tri hiéu qua phan loai trong pham vi dit lieu duge khao
sat.

Ngoai cac chi s6 phan loai, chuong nay ciing xem xét sd luwong tham s6 va chi
phi tinh toan ctia AnpoNet. Cac két qua thu dude cho thay mo hinh dat dudc s can
bang tuong doi gitta hieu qua phan loai va do phiic tap mo hinh trong thiét lap thuc
nghiém ctia luan an. Day 13 co s6 dé tiép tuc nghién ctu cac kién tric hoc sau cho bai
toan phan loai tu thé ngi st dung caAm bién gia toc, dic biét trong cic bdi canh co
yéu cau vé mo hinh gon nhe va kha ning trién khai trén thiét bi bien.

Cac két qua trong chuong nay da dugce cong bd trong mot bai béo tap chi quoc
té duge binh duyet, tuong ting v6i cong trinh CT1 trong danh sach cong b6 khoa hoc
clia tac gia. Trén co s6 cac két qua thu duge véi AnpoNet, chuong tiép theo tiép tuc
xem xét bai toan phan loai tu thé ngt trén tap dit lieu mdé rong v6i 18 ngudi tham
gia, dong thoi trinh bay mo hinh CGB-Net nham khéao sat kha nang cai thién hieu qua

phan loai trong bdi canh dit lieu mé rong.
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CHUONG 3. DE XUAT MO HINH CGB-NET NHAM TANG CUONG
PO CHINH XAC TRONG PHAN LOAI TU THE NGU

Noi dung trong Chuong 3 nay trinh bay mo6 hinh CGB-Net nhiam tang cuong
do chinh xac trong bai toan phan loai 12 tu thé ngn tit dit lieu cadm bién gia tdc ba
truc. Khac v6i Chuong 2, noi mo6 hinh AnpoNet dugce thiét ké theo huéng gon nhe va
kiém soat s6 luong tham s6, chuong nay tap trung vao viec nang cao nang liuc biéu dién
didc trung khong gian-thoi gian ciia tin hiéu nham cai thién hiéu qua phan loai trong
diéu kien dit lieu mé rong. Trude hét, chuong phan tich bai toan va cac van dé nghien
cttu con ton tai khi phan loai cac tu thé ngt chi tiét theo thiét lap doc lap theo doi
tuong. Trén co s d6, mo hinh CGB-Net duge dé xuat bang cach két hop mang no-ron
tich chap mot chieu, GRU va BiLSTM dé khai thac dac trung cuc bo, quan hé tuan tu
va ngit canh hai chiéu ctia tin hiéu gia téc. Chuong ciing trinh bay khung thuat toan,
quy trinh huan luyén va cac thiét lap thuc nghiem duge sit dung dé danh gid mo hinh.
Cac két qua thuyc nghiem duge phan tich thong qua do chinh xac, Fl-score, ma tran
nham 1an, do on dinh theo céc lan khéi tao ngdu nhién, qua trinh huan luyén, cling
nhu anh huéng ctia do dai chudi va ty 1é chong lap. Qua d6, chuong lam 16 hiéu qua
ciia CGB-Net trong viéc cai thien do chinh xac va kha nang tong quat héa cho bai

toan phan loai tu thé ngu chi tiét.

3.1 Bai toan va van dé nghién ciu

Chuong 2 da trinh bay mo hinh AnpoNet cho bai todn phan loai tu thé ngu tit
dit lieu gia toc ké ba truc trong thiét lap doc lap theo déi tugng. Két qua thiic nghiém
cho thay mo hinh c6 thé dat hieu qua phan loai tuong déi t6t véi sb6 luong tham sé
nhé, phit hop véi dinh huéng xay dung cac mo hinh gon nhe cho thiét bi c6 tai nguyéen
han ché. Tuy nhién, AnpoNet duge thiét ké theo huéng don gidn héa kién tric, trong
d6 qui trinh trich xuat dic trung cuc bo va mo hinh héa phu thudc thoi gian duge
thire hién bdi mot chudi xit Iy tuong doi gon.

Trong bai toan phan loai 12 tu thé ngt, su khéc biét gitta mot s6 tu thé cé the
khong 16n, dic biet d6i véi cac tu thé ban nghiéng hofic cac tu thé co6 goc xoay gan
nhau. Khi d6, tin hieu gia tdc gitta cac 16p c¢6 thé c6 mic do tuong dong cao, trong khi

dit lieu gitta cac doi tugng lai c6 sy khac biet do hinh thai co thé, cach deo cam bién va
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dao dong nhé trong qua trinh thuc hién tu thé. Vi vay, ngoai yéu cau vé mo hinh gon
nhe, bai toan ciing dat ra nhu cau khao sat cac kién tric c6 kha nang biéu dién dac
trung khong gian—thoi gian t6t hon trong diéu kién danh gia doc lap theo ddi tugng.

T van dé trén, Chuong 3 xem xét mot hudng tiép can khac so véi Chuong 2.
Thay vi chi tap trung vao viéc giam s6 lugng tham s6, chuong nay nghién citu kha
nang két hop nhiéu thanh phan hoc sau khac nhau nhiam khai thac dic trung ctia tin
hiéu gia toc ¢ nhiéu mitc. Cu thé, mé hinh CGB-Net duge xay dung dua trén su két
hop gitta khoi tich chap mot chiéu, khdi GRU va khoi BiLSTM. Trong d6, khoi tich
chap mot chieéu duge st dung dé trich xuat dic trung cuc bo tit cita s6 tin hieu, GRU
duge sit dung dé mo hinh héa phu thuoc thoi gian theo chudi dic trung, con BiLSTM
duge st dung dé khai thac them thong tin ngit canh theo hai chiéu trong ctra so6 quan
sat.

Van dé nghién ctu chinh ctia chuong nay 1a danh gia xem viéc bo sung cac thanh
phan mo hinh héa thoi gian va ngit canh hai chiéu c6 thé cai thien hiéu qua phan loai
tu thé ngt hay khong, dac biét trong boéi canh tap dit lieu duge mé rong va mo hinh
duge danh gia trén cac doéi tuong khong xuat hién trong qué trinh huan luyén. Do d6,
CGB-Net khong dugc xem 1a sy thay thé tryc tiép cho AnpoNet theo huéng mo hinh
gon nhe, ma la mot kién tric bo sung nham khao sat sy danh doéi gitta hieu qua phan
loai va do phiic tap mo hinh.

Dé lam 16 kién triic dé xuét, chuong nay trinh bay CGB-Net dudi dang mot he
thong xit Iy hoan chinh, tir dit lieu gia téc dau vao dén nhan tu thé dau ra. Cac khoi
chitc nang trong chuong duge t6 chiic theo trinh tu logic tuong tng véi cac khéi chic
ning ciia mo hinh. Thuat todn 3 mo ta khung xit Iy tong thé cia CGB-Net, trong khi
cac khoi xtt Iy A5-A9 lan lugt thé hien cac bude xit 1y thanh phan, bao gom phan doan
dit lieu, trich xuat dac trung bang 1D-CNN, mo6 hinh héa phy thuoc thoi gian bang
GRU v& hoc biéu dién ngit canh bang BiLSTM. Trén co s6 biéu dién thu duge, tang
phan loai cubi ciing duge sit dung dé suy luan nhan tu thé ngu.

Thong qua cac thi nghiém trong Chuwong 3, ludn &n phan tich hiéu qua cta
CGB-Net trong cuing dinh huéng bai toan phan loai 12 tu thé ngt tit cAm bién gia toc.
Céc két qua duge stt dung dé xem xét mitc do cai thien vé hieu qua phan loai, dong
thoi danh gia sy danh doi gifta do chinh xac, do phic tap moé hinh va kha nang ap

dung trong cic hé thong giam sat tu thé ngi sit dung thiét bi deo.
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3.2 Phuong phap tiép can mé hinh dé xuat

Quyét dinh tich hop cac 16p CNN, GRU va BiLSTM vao mot kién tric duy
nhat duge cling ¢d thém bdi mot lugng 16n nghién citu vé mo hinh héa chudi thoi gian
trén nhiéu linh viic khac nhau. Cdc mo hinh hoc sau két hop trich xuat dic trung tich
chap v6i nhiéu co ché hoi quy da nhiéu 1an chitng minh hiéu suat vugt troi so véi cac
kién tric chi dya trén mot mo hinh thoi gian duy nhat.

Vi du, mot nghien cttu gan day [119] vé du doan luu lugng giao thong da deé
xuat mot mo hinh lai CNN-GRU-LSTM dudc thiét ké dé ciing hoc cac méi tuong quan
khong gian gitta cac doan duong va cac phu thuodc thoi gian ¢ nhieu mic do khac nhau
trong moi truong giao thong bién doéi lien tuc. Céc tac gid béo cédo ring CNN da nam
béat hiéu qua cac mau khong gian, trong khi cac 16p GRU va LSTM mo6 hinh héa thong
tin thoi gian ngan han va dai han tuong ting, dan dén gidm 16i dy doan lén dén 30-35%
so v6i cac mo hinh co ban hién dai. Diéu nay chiing t6 ring viec st dung GRU va
LSTM cung nhau c6 thé mang lai loi thé khi dit lieu thé hién cac phu thuoc thoi gian
G cac quy mod khac nhau.

Mot minh chitng khac dén tir linh vite nhan dang cdm xtc qua giong néi (SER),
noi céc tin hieu thoi gian khong 6n dinh déng vai tro then chét. Phuong phép hoc két
hop [120] tich hgp CNN, LSTM va GRU da cai thién dang ké do chinh x4c trén nhiéu
tap dit lieu tieu chuan. Trong d6, GRU mo hinh hoéa hiéu qua cac bién thé ngit canh
ngan, con LSTM nam bat cac phu thuoc dai han. Cac tac gid két luan rang viec tich
hop CNN véi céc kién tric mang no-ron hoi quy khac nhau dan dén biéu dién dac
trung manh mé hon, dic biét trong cac truong hop lien quan dén dit lieu nhiéu hoic
han ché — nhiing diéu kién tuong tir nhut moi truong cdm bién deo.

Nghién citu ctia [121] trong du bdo thiy van cling st dung mo hinh két hop
CNN, LSTM va GRU dé du doan dong chay. CNN trich xuat dac trung tit dau vao
thoi gian dai, LSTM xtt 1y cac dac trung dai han vd GRU xit Iy cac bién dong ngin
han. Mot mo-dun c¢6 tham sé dude st dung rieng dé hop nhat nhing wu diém clia ci
hai nhanh hoi quy. M6 hinh nay vugt troi hon cac mang hoc sau truyén théng, khing
dinh ring mo6 hinh héa hoi quy da nhanh c6 thé ndm bat cac cau tric thoi gian phric
tap tot hon cdc mo hinh don 18.

Toém lai, cac nghién citu nay cho thiy bang chiing nhat quan rang viéc két hop

CNN v6i ca kién tric GRU va LSTM mang lai nhiing 1gi ich tit thé manh ctia moi
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mo-dun don 18: CNN trich xuat cac mau phan biét cuc bo, GRU nam bat hiéu qua cac
phu thudc tam ngén dén tam trung véi it tham s6 hon, va LSTM (hoac BiLSTM) nim
bat ngit canh thoi gian hai chiéu dai han hon. Do d6, thiét ké kién tric cia CGB-Net
phit hop véi cac nguyen tic da duge kiém chimg thuce nghiém trong mo hinh héa chudi
thoi gian va dude cling ¢6 bdi cac tai lieu trude day chiing minh hiéu qua ctia cac khung
két hgp CNN-RNN trong nhiéu tng dung thyc té khac nhau. Dong hyc thiét ké kién
tric CGB-Net xuat phat tit ba muc tiéu phuong phap luan ré rang, nham ting cudng
nang luc biéu dién theo thsi gian trong khi van kiém soéat chat ché chi phi tinh toan.

Thit nhat, mo-dun tich chap mot chiéu dude st dung nhu mot khoi trich xuat
diic trung ban dau dé lam noi bat cac mau cuc bo 6n dinh trong tin hieu gia téc ké ba
truc. Vai tro ciia khoi nay khong chi 1a giadm nhiéu va lam min tin hi¢u, ma con chuyén
doi dit lieu tho sang mot khong gian diic trung phit hgp hon cho cdc mo-dun moé hinh
héa thai gian phia sau.

Thit hai, 16p Gated Recurrent Unit dugc tich hgp nhu mot tang mo hinh hoéa
thoi gian trung gian, tap trung vao viéc hoc cac phu thudc ngan va trung han c6 tinh
lap lai trong chudi dac trung. Viéc lya chon GRU thay vi LSTM & giai doan nay cho
phép gidm s6 luwong tham s6 va chi phi huan luyén, dong thoi tranh dat toan bo ganh
ning mo6 hinh héa thoi gian len mot khoi hoi quy duy nhat.

Thit ba, 16p Bidirectional LSTM dudc sit dung & giai doan sau cling nham nam
bat ngit canh thoi gian hai chiéu trén toan bo chudi quan sit. Thiét ké nay cho phép
mo hinh khai thac dong thoi thong tin tit cdc budc thoi gian trude va sau, dic biét
hitu ich trong cac truong hop ranh gisi gitta cac tu thé c6 tinh md va cac khac biét chi
thé hién qua cac bién thieén thoi gian tinh té.

Thong qua chién Iuge phan rd mo hinh héa thoi gian theo ting cap, CGB-Net
két hop kha nang trich xuat dic trung phan cap clia cac 16p tich chap, hiéu qui tham
s6 ctia GRU va kha nang hoc ngit canh toan cuc ctia BILSTM. Cach tiép can nay khong
nham don thuan ting do sau mang, ma huéng t6i viéc phan vai chiic ning ro rang cho
timg mo-dun, qua dé tang cudng kha nang tong quat héa trong cac thiét lap danh gia
doc lap theo déi tugng, dong thoi van duy tri dinh huéng trién khai trén thiét bi bien.

Cac két qua va phan tich lién quan dén kién tric CGB-Net da dugc cong bo trong
mot bai bdo khoa hoc quéc té duge binh duyét (SCIE), tuong ting véi Publication CT2
trong danh sach cac déng gop khoa hoc cua tac gia. An pham nay xac nhan gié tri

phuong phap luan ctia chién luge thiét ké kién tric duge dé xuat, cling nhu tinh phu
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hop clia n6 ddi v6i cac bai toan phan loai chudi thoi gian trong boi canh tai nguyén

han ché.

3.3 Khung thuat toan dé xuit CGB-Net

Hinh 3.1 trinh bay ludng xit 1y tong thé ciia CGB-Net, trong dé tin hiéu gia toc
ba truc lan lugt duge xit 1y bdi cac khéi 1D CNN, GRU va BiLSTM trude khi dua dén
16p phan loai. Cac thanh phan nay khong chi duge ghép ndi nham tang do sau cla
mang ma duge thiét ké véi cac vai tro bo trg khac nhau.

Khéi 1D CNN thyc hién trich xuat cac dac trung cuc bo tiu tin hiéu gia toc,
dic biet 1a cac bién thién ngan han va moéi quan hé gitta cac thanh phan tin hiéu trong
ting clta s6 quan sat. Bicéu dién nay sau dé duge dua vao GRU dé mo hinh héa cac
phu thudc tuan tu ngan va trung han véi chi phi tham s6 tuong déi thap. Trén co sé
biéu dién da duge xit Iy béi GRU, BiLSTM tiép tuc khai thac ngit canh thsi gian theo
hai chiéu nham ting cuong kha ning phan biét cac tu thé co dic trung gia toc gan
nhau.

Viéc két hop dong thoi GRU va BiLSTM trong CGB-Net khong nhim don
thuan ting do sau ctia mang ma duge thiét ké theo huéng phan cap chiic ning. Sau
khi cac 16p 1D CNN trich xuat cac dac trung cuc bo tit tin hieu gia téc, GRU dudc st
dung nhu mot tang mo6 hinh héa tuan tu trung gian dé tong hop céc phu thuoc thoi
gian ngan va trung han. V6i cau tric cong tuong déi don gidn, GRU c6 kha nang tao
ra biéu dién tuan ty gon hon trude khi chuyén sang tang BiLSTM.

BiLSTM dudc diat sau GRU nham tiép tuc khai thac ngit cdnh thoi gian theo
c4 hai chiéu trén chudi diic trung da dudce tinh loc. Co ché hai chiéu cho phép biéu dién
tai mot thoi diém duge xay dung tit thong tin & ca phia trude va phia sau trong ciia so
quan sat, qua dé hd trg phan biet cac tu thé c6 tin hieu gia toéc tuong déi gan nhau.
Nhu vay, GRU chii yéu dam nhiém viec tong hop va nén thong tin tuan tu, trong khi
BiLSTM tang cuong khai thac ngit cAnh thoi gian hai chiéu.

Su két hop nay tao thanh mot co ché mo hinh héa thoi gian theo nhiéu miic,
trong d6 1D CNN khai thac dac trung cuc bo, GRU mo hinh héa phu thudc tuan tiy
va BiLSTM khai thac ngit canh rong hon. Tuy nhién, viec bd sung dong thai GRU va
BiLSTM lam tang s6 lugng tham s6 va chi phi tinh toan. Vi vay, hieéu qua ciia CGB-Net
can dugc danh gia dong thoi trén hai khia canh: mic cai thién vé hiéu suat phan loai

va phan chi phi tinh toan tang thém so véi cac kién tric don gidn hon.
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OVERVIEW THUAT TOAN CGB-NET
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Dlu vao duy nhit: chudi gia tdc 3 truc x(¢) € B**7

Hinh 3.1: Téng thé luong xit 1y ciia CGB-Net

Thuat toan 3 Khung thuat toan CGB-Net cho phan loai tu thé ngt

Input: Chudi gia toc ba truc x(t) € R?
Output: Tap du doan tu thé theo cita s6
Phan doan tin hiéu thanh céc cita s6 {0} bing Khéi xtt 1y A5

foreach O™ do
Z™ « Khoi xtt Iy A6

1890 « Khéi xit Iy A7
v« Khéi xit Iy A8
L (p™, §™) « Khéi xit Iy A9
return {(p", ™)}

Khéi xit Iy A5: Nap di liéu va phan doan cita sé trugt theo déi tuong

Input: I‘OOt, Sa Ka r, (Strain; Svala Stest)- OUtPUt: Dtraina Dvala Dtest-
Budéc nhay:
A =max{l,|K(l—1)]|}.

V6i moi s € S, nap

W), ¢()) = 10ad_subject(root, s), K () e RT=x3,

)
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£ 2 2
SO ctia so:

Uy, = 1+ (m —1)A, O™ =Wy, : up + K — 1],

y™ = mode (v [y, : um + K —1]) .

Dua (O™ y(5™)) vao Dypgin, Dyar hodc Dyey theo tap ddi tugng chita s.
Return: Dy,uin, Dyars Diest-

Khéi xit Iy A6: Trich xuat dic trung cuc bd biang 1D-CNN

Input: O € R¥*3, C, ¢, s, (W,b), ¢. Output: Z € RX'*C,

Chuyén dit lieu sang dang kenh-truée ® € R3>*K va tinh

K = V{_quLl.

S

Vic=1,...Cvat=1,... K"
b ) ) )

3 q—1
Qe = be + E E Wi kUi (t—1)sht1

i=1 k=0
Zet = ¢(ac,t)-
Dat
7 = [cht]—r c RK/XC.
Return: Z.

Khéi xit Iy A7: M6 hinh héa phu thudc theo thdi gian bang GRU

Input: Z € RE*C H, (W.,W,, Wy, b.,b.,b,). Output: 189 = {k7}X
Khdéi tao
kY = 0.

Véit=1,...,K' vaz, =7Z[t]:

U =0 (Wz[]?-;?_: ) Zt] + bz) ;
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ry=o0 (WT k! ;2] + br) ,

BY = tavk (Walr © k{52 +by) |

B = (I —u) ®k, +u, Ok

Return: I89.

Khbéi xit Iy A8: Hoc ngit canh hai chiéu bang BiLSTM va tong hop theo
thoi gian

Input: 189 = {L/}X. H,. Output: « € R*.
V6i mbi thoi diém, LSTM chuan thuc hien

I.xt = O'(V[/ibl’,t + Uib.t_j + bz);

fi=cWpy+Uski_; +by),

Oy = O'(M/VO.:'_t -+ Uob.tf‘i + b0)7

ét = tan(M/cb:’Zt + Ucbtfy + bc),

¢, =FHOc_; +iy O,

b't = Oy ® ta]ﬁ‘b(ct).

BiLSTM dugc tinh theo hai huéng véi wy = kY. Tai mdi thoi diém:

B = (1% ).

Biéu dién ciia so:
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Return: v.

Khdi xit Iy A9: Phan loai tu thé ngt bang 16p tuyén tinh va Softmax
Input: v € R (W, b,), K. =12. Output: p € R'2 .
Tinh logits:

s =Wy, +b,.

X4c suat hau nghiem:

Nhan du doan:

y=arg max D.
ke{l,...,12}

Return: (p, 7).

Phan tich tinh kha thi ctia mo hinh CGB-Net

Muc tieu ciia CGB-Net khong phai 1a “ting tang” dé ting do chinh xac duya
tren thuc nghiem, ma 1a t6 chic lai quéa trinh hoc biéu dién chudi thoi gian theo mot
chién luge c6 thé lap luan dugc: tach phan hoc dic trung cuc bo (local representation)
khéi phan tich hgp phu thudc theo thdi gian (temporal integration), sau d6 bd sung
ngit canh hai chiéu khi bai todn c6 tinh chat gan nhu phi tuyén. Cach tiép can nay
phit hop véi cac nghién ctu tong quan trong phan loai chudi thoi gian, noi cac kién
tric dya trén tich chap va céc bién thé lai (CNN + RNN) thudng mang lai biéu dién

on dinh hon so vé6i viéc chi diing mot mo-dun tuan ti don 1é trén tin hig¢u tho [77].

Phan ra 4nh xa hoc (functional decomposition). V&i mot ctta s6 dau vao O €

RE*3_bai toan hoc c¢6 thé bicu dién dudi dang mot anh xa

f . RKXZS SN ATZ’
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trong d6 A’? 13 don hinh xéc suat 12 chiéu. Thay vi hoc triyc tiép f bing mot mo hinh
tuan tu duy nhat, CGB-Net trién khai hgp thanh cac anh xa con:

f = fc?s o fpoo? o fbl] o fg*u o fcnv'

Céch phan ra nay c6 hai l¢i ich phuong phap luan: (i) giam do khoé t6i uu & ting tang
bang cach thu hep khong gian ham can hoc theo ting giai doan; (ii) lam ro vai tro ctia
tung khoi theo ding chiic nang, tit d6 tranh dién gidi mo hinh nhu mot phép ghép noi

tuy y.

1D-CNN nhw mét toan tit trich xuat dic trung cuc bo cho chudi thsi gian.
Trong phan loai chudi thoi gian, tich chap mot chiéu thuong dude diing nhu mot toan
tit hoc duge dé phat hien mau cuc bo va tang tinh bat bién dbi véi nhidu/dao dong

nho theo truc thoi gian [77]. Véi kernel kich thuée ¢, 1D-CNN thuyc hién phép bién doi:

q—1
zy = ¢<Z Wi otk + b) ;
k=0
tao ra chudi dic trung Z = [z, . ..,zx/]. Diém quan trong & day 13 CNN khong “thay
thé” mo hinh thoi gian ma déng vai tro chuan hoéa biéu dién: thay vi dua truc tiép
(az,ay,az) vao RNN, CNN tao ra mot khong gian dac trung ma 6 d6 cdc mau cuc
bo lien quan (vi du dao dong ngén han do ho hap ho#ic nhiéu cam bién) duge anh xa

thanh céc dic trung 6n dinh hon truée khi tich hgp theo thoi gian.

GRU: cd ché ghi nhé hiéu qua tham sé cho phu thudc ngin—trung han.
GRU dugc dé xuat nhu mot bién thé cong hoa gitp hoc phu thuoc theo thoi gian véi
cau tric don gian hon LSTM. V& mit cau tric, GRU chi stt dung hai cong (update va
reset), trong khi LSTM c6 thém trang thai 6 nhd va nhiéu cong hon. Do do, véi cling
kich thuéc an, GRU thuong c6 s6 tham s6 thap hon va it phép toan hon, dicu nay
dugce phan tich r6 trong cac so sanh hinh thic gita GRU va LSTM. Trong CGB-Net,
GRU dugc dit ngay sau CNN dé tong hop phu thudc ngan-trung han trén chudi dac
trung (thay vi trén tin hiéu tho), giip gidm nguy co qua khép khi s6 mau huan luyén

theo doi tugng khong 16n.
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BiLSTM: khai thac ngit canh hai chiéu Mang hoi quy hai chiéu (Bidirectional
RNN) dugc gidi thieu nham tan dung thong tin tir cd qua khit v tuong lai bang cach
chay RNN theo hai huéng thai gian. V6i gid dinh suy luan theo cita s6 (window-based)
va xit Iy ngoai tuyén/khong rang budc nhan qua trong timg ciia so, viéc bo sung chiéu

nghich cho phép mdi thsi diém ¢ duge biéu dién béi
. —
By = (0 Y,

tit d6 tao ra biéu dién giau ngit cAnh hon so véi RNN mot chiéu. Muc dich ctia BiLSTM
trong CGB-Net khong phai 1a “tang do sau”, ma la ting ning luc biéu dién theo thoi

gian bang cach md rong mién ngit canh c6 thé dugc ma héa trong cling mot cita so.

Tong hop theo thdi gian va 6n dinh héa biéu dién dau ra. Sau BiLSTM,
CGB-Net dung phép tong hop theo thdi gian (mean pooling / global average pooling

trén truc thoi gian) dé thu vector biéu dién c6 dinh:

. K

v = ? Z b
t=1
Trong phan loai chudi thoi gian, chién luge tong hop kiéu nay dude stt dung phd bién
nham giam do nhay ctia mo hinh déi v6i nhiéu cuc bo tai mot vai thoi diém, dong thoi
tao biéu dién gon cho 16p phan loai; ching han InceptionTime stt dung global average
pooling truée 16p Softmax. D6i v6i bai toan tu thé ngt, tong hop theo thsi gian phit
hop v6i gia thiét ring thong tin tu thé 1a trang thai tuong déi on dinh trong phan lén

ctia s0, thay vi phu thuoc vao mot diém thoi gian don 1é.

3.4 Thuc nghiém

3.4.1 Cac mo hinh so sanh

Dé danh gia toan dién hiéu suat ctia CGB-Net dude dé xudt, cac so sanh da
duge thyc hién véi mot s6 mo hinh co s6, bao gom cac phuong phap tién tién gan day
va cac kién tric mang no-ron thuong dude st dung cho cac nhiém vu phan loai chudi
thoi gian. Cac mo hinh co s6 nay thuodc hai loai: (1) cac mo hinh da duge thiét lap tu
cac sach chinh théng va (2) cac kién tric hoc sau chuan duge diéu chinh cho nhiém vu

phan loai tu thé ngu 12 16p.
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Cac mo6 hinh tw nghién ctu truée doé

e M6 hinh LSTM ctia Rawan va cdng sy [63]: Rawan et al. (2023) da st dung
mang LSTM dé phan loai tu thé ngli bang cach sit dung dit liéu cam bién chudi
thoi gian. Mo hinh nay déng vai tro 1a mot vi du tiéu biéu vé kién trac mang

no-ron hoi quy thuan tiy cho mo hinh héa thoi gian trong nhan dang tu thé.

e AnpoNet: AnpoNet tich hop mang CNN 1D véi 16p LSTM, dugc b sung béi
mang Bayes (BN) sau phép toan tich chap. Kién tric nay dugc thiét ké dé ndm
bat ci cac mau thoi gian cuc bo va cac phu thudce tam xa trong tin hiéu gia toc

Z

ke.

Cac kien tric nén tang

Mot s6 mo hinh duge danh gia trong nghién ctu nay c6 thé duge hiéu la cac
bién thé loai bé ngam ctia CGB-Net. Céc kién tric nay gitp danh gid déng goép rieng
1 ctia cac thanh phan chinh nhu 16p CNN 1D, céc 16p mang no-ron hoi quy (GRU va
BiLSTM). Tat ca cac mo hinh déu c6 cuing cau tric dau vao-dau ra va quy trinh huan
luyen dé dam bao tinh nhit quan va so sanh cong biang.

1D CNN: M6 hinh nay tuong ting v6i phién ban CGB-Net da loai bo ca hai 16p
GRU va BiLSTM. N6 bao gom hai 16p tich chap 1D véi 8 va 16 bo loc, méi 16p duge
theo sau bdi Batch Normalization va Dropout (ty 1lé = 0.4). Mot 16p Fully Connected
v6i 16 don vi va dau ra softmax 12 nhan & cudi mo hinh. M6 hinh co ban nay chi nam
bat cac dac trung khong gian, ma khong mo hinh héa cac phu thuoc thoi gian.

1D CNN + GRU: Bién thé nay tai sit dung mo hinh héa thoi gian thong qua
16p GRU nhung bé qua khdi BiLSTM tit CGB-Net. N6 bat dau véi mot 16p tich chap
1D (8 bo loc), tiép theo 1a Chuan hoéa theo 16 (Batch Normalization), Gop theo gia tri
t6i da (MaxPooling) va Gop theo gia tri trung binh toan cuc (Global Average Pooling
- GAP). Chudi thoi gian duge xit Iy bang GRU, va phan loai duge thiyc hién bdi mot
16p Fully Connected vé6i 12 don vi dau ra. Thiét ké nay giap co lap tac dong ctia mo
hinh héa thoi gian mot chieu dya tren GRU.

1D CNN + BiLSTM: M6 hinh nay bao gom ca 16p CNN 1D va 16p BiLSTM
nhung khong bao gom 16p GRU. N6 bét dau véi mot 16p tich chap 1D (8 bo loc), tiép
theo 1a hai 16p BiLSTM xép chong lén nhau dé mo hinh héa cac phu thudc thsi gian
hai chiéu. Chuan hoéa theo 16 (Batch Normalization), gop t6i da (MaxPooling) va GAP
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dude 4p dung trude bo phan loai Fully Connected cudi cling.

MLP: M6 hinh MLP déng vai tro 1a mo hinh co sé téi gidn, loai bé tat ca cac
module tich chap va mang no-ron hoi quy. N6 bao gom hai 16p an (64 va 32 don vi),
mdi 16p déu duge theo sau bdi Batch Normalization va Dropout (ty 1¢ = 0.4). M6 hinh
true tiép anh xa cac cita s6 dau vao dugce lam phing dén xac suat ciia ting nhan thong

qua 16p dau ra softmax.

3.4.2 Huan luyén va t6i wu héa mé hinh

Quy trinh huan luyén va t6i uu hoa cia CGB-Net duge xay dung trén cung
mot khung phuong phap luan da duge thiét lap trong Chuong 2 nham dam bao tinh
nhat quan va kha niang so sanh cong bang giita cac kién tric duge nghién ctiu. Cu thé,
ham mat méat cross-entropy da 16p va bo t6i uu Adam dude st dung xuyén sudt cho
cd AnpoNet vd CGB-Net, v6i cac siéu tham s6 huan luyén duge gitt ¢6 dinh trong tat
ca cac thi nghiém.

Viéc stt dung chung khung t6i wu héa khong chi gitp gidm sy phiic tap trinh
bay ma con c6 y nghia phuong phap luan quan trong: né cho phép co lap tac dong
clia thiét ké kién trdc lén hiéu suat mo hinh, loai bé céc yéu té gay nhiéu xuat phat
tit chién Iuge huan luyén hoac bo t6i wu. Do d6, moi khac biét vé do chinh xac, do 6n
dinh ho#ic kha ning téng quéat héa quan sat duge giita AnpoNet va CGB-Net c6 thé
duge quy cho nang luc biéu dién noi tai clia kién triic, thay vi cac lua chon huén luyéen
khac nhau.

Cu thé, déi véi mbi cira s6 dau vao dude phan doan theo Khéi xtt 1§ A5, mo hinh
CGB-Net thire hién lan truyen tién thong qua chudi cac mo-dun duge mo ta trong Khoi
xit Iy A6 dén A9 dé sinh ra phan bé xac suat trén musi hai 16p tu thé ngi. Ham méat
méat cross-entropy dudc tinh gitta phan bd dir doan va nhan thuc, sau d6 cic gradient
duge lan truyén ngudc qua toan bo mang dé cap nhat tham s6 bang bo t6i wu Adam.
Cac thuat toan chi tiét cho ham méat mat v cap nhat tham s6 da duge trinh bay trong
Thuat toan 2| cia Chuong 2 va duge ap dung truc tiép trong chuong nay ma khong c6
thay doi.

Cach tiép can nay dam béo ring CGB-Net dugc danh gia trong cung diéu kién
huan luyén v6i AnpoNet, tit d6 cung cap mot co sé thuc nghiem dang tin cay dé phan
tich cac danh doi gitta nang liyc mo hinh héa thoi gian, do phic tap kién tric va hieu

qué trién khai. Trong béi canh d6, Chuong 3 khong nham dé xuat mot chién luge huan
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luyén mdi, ma tap trung vao viéc md rong khong gian thiét ké kién trac va danh gia
mot cach co kiem soéat tac dong ciia céc lya chon kién tric nang cao déi véi bai toan
phan loai tu thé ngt doc 1ap theo déi tuong. Trong nghién ctiu nay, hai chién luge danh
gia da duge ap dung dé danh gia hiéu suat ctia moé hinh. Cach tiép can dau tién lien
quan dén so do kiém dinh chéo, trong dé6 tap dit lieu thu thap tir 18 ngudi tham gia
duge chia thanh cac tap con huan luyen, xac thuc va kiém tra. D6i v6i méi lan chia,
dit ligu tit 15 ngudi tham gia (khoang 83%) dugc phan bd cho huan luyén va xac thue,
trong khi 3 ngusi tham gia con lai (khoang 17%) dudc danh cho kiém tra. Trong tap
huan luyén, mot phép chia noi bo duge thiye hien theo ty lé 80:20 dé tao ra tap xac
thuec.

Chién luge thit hai bao gom bon thi nghiem doc lap. Trong méi thi nghiém, ba
nguoi tham gia duge chon ngau nhién lam tap d lieu thit nghiém, trong khi 15 nguoi
tham gia con lai duge st dung dé huan luyen va xéc thuc. Hieu suét cudi ciing duge
béo cao 1a két qua trung binh trén ba déi tuong thit nghiém trong méi thi nghiem,
cung cap mot danh gia manh mé va mang tinh dai dién vé kha nang khai quat héa clia
mo hinh.

Dé t6i uu hoa cac tham s6 thoi gian cho viéc tao ctra so, mot phuong phap cita
so trugt dia trén thoi luong thay vi sb6 lugng mau tho da duge ap dung. Véi tan so lay
mau la 50 Hz, do dai cita s6 tit 0.5 dén 4.0 giay—tuong tng véi 25, 50, 75, ..., len dén
200 mau—da duge danh gia. Pham vi nay duge chon dé xac dinh kich thuée cita s6 toi
uu dé thu thap cdc mau hoat dong, vi cac nghién ctu trude day chua kham pha mot
cach c6 hé thong cac khodng thoi gian ngin hon va trung gian.

Ngoai ra, anh hudng ctia viéc thay doi ty lé chong lap giita céc cita so lién tiép
ciing duge xem xét, véi cac gia tri tir 0.2 dén 0.8 theo bude tang 0.2 (tiic 1a chong lap
20%, 40%, 60% va 80%). Chiéu dai cita s6 nhé hon két hop v6i do chong lap cao hon
c6 thé tang cuong kha nang phan hoi va do phan giai thoi gian clia mo hinh, diéu nay
dic biet c6 1gi cho cac ing dung thoi gian thiyc yéu cau do tré thap va phat hién chi
tiét.

Dé giam thiéu hien tuong quéa khép, CGB-Net két hop mot s6 chién luge diéu
chinh, bao gom cac thanh phan phat L1 va L2, ciing nhu cac 16p Dropout duge phan
bé khip kién tric.

Thuat toan t6i wu: Tat ci cdc mo hinh hoc sau déu duge huan luyen bing

thuat toan t6i wu Adam [118], duge khéi tao véi toe do hoc 1a 0.001. Qua trinh huan
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luyén dugce thyc hién trong 250 epoch véi kich thuée batch la 512.

Lua chon Random Seed: Phan nay tién hanh nam lan chay doc lap st dung
cac Seed duge chon ngiu nhién dé tinh dén sy bién dong vé hieu suat. Két qua duge
bao cao thé hien gia tri trung binh va do léch chuéan trén nam lan chay nay. Khong c6
viéc Ita chon Seed nao diya trén hiéu suat duge ap dung.

Chi tiét kién tric: Mo hinh CGB-Net duge dé xuat bao gom mot 16p CNN
1D vé6i 8 bo loc va kich thude kernel 1 3 (80 tham s6), tiép theo 1a Batch Normalization
(32 tham s6) dé on dinh qua trinh hoc. Mot 16p GRU véi 16 don vi (2,496 tham s6)
nam bat cac phu thuoc thoi gian tién vé phia trude trong chudi. Tiép theo 1a mot 16p
Bidirectional LSTM (BiLSTM) véi 16 don vi mé6i huéng (6,272 tham s6), cho phép mo
hinh két hop thong tin ngit canh tit ca cdc bude thoi gian trong qua khit va tuong lai.
Céc 16p Batch Normalization va MaxPooling bé sung gitp tinh chinh thém céac dac
trung. Mang két thc véi global average pooling, mot 16p Dropout (ty 1& = 0.4) va mot
16p dau ra Dense dé phan loai 12 16p (396 tham s6). Tong s6 tham s6 c6 thé huan luyén
13 9,532.

3.5 Két qua thuc nghiém va thio luan

Phan nay tém tat cic két qua chinh thu dugc tit cac thi nghiém, tap trung vao
do chinh xac ctia mo hinh, Fl-score va céac chi s6 vé hiéu suat cia moé hinh. Can luu
v ring két qua ctia AnpoNet trong Chuong 2 va két qué so sanh gitta AnpoNet véi
CGB-Net trong Chuong 3 dude thire hién trén cac thiét lap dit lieu khac nhau. Do d6,
viéc so sanh triyc tiép hieu suat tuyet doéi gitta hai chuong 1a khong phit hop; thay vao
d6, hieu qua ctia CGB-Net can duge danh gia trong cling cic thiét lap thi nghiém ctia

Chuong 3.

3.5.1 Phan tich hiéu suit ctia m6 hinh

Dé danh gia hiéu suat ctia cac mo hinh hoc sau khac nhau trong céc thiét lap
thtt nghiém khac nhau, nghién cttu nay da tién hanh phan tich so sanh cac kién trtc,
bao gom MLP, 1D CNN, 1D CNN + BiLSTM, 1D CNN + GRU, phuong phap cta
Rawan et al. (LSTM), AnpoNet va mo hinh dé xuét ctia ching toi, CGB-Net.

Bang va Bang trinh bay két qua danh gia cdc mo hinh theo bén thiét lap
thi nghiém khac nhau, sit dung hai chi s6 chinh 1a do chinh xac (Accuracy) va Fl-score.

Trong khi do chinh xac phan anh t§ lé du doan ding tong thé, Fl-score cung cap mot
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Béang 3.1: Do chinh xéc (%) ciia cac mo hinh theo bon thiét lap thi nghi¢m

Mo hinh Thiét lap 1 Thiét lap 2 Thiét lap 3 Thiét lap 4
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 va cong su (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

Béng 3.2: Chi s6 F1 (%) clia cAc mo hinh theo bon thiét 1ap thi nghiem

M5 hinh Thiét lap 1 Thiét lap 2 Thiét lap 3 Thiét lap 4
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 va cong su (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

thudce do can bang hon gitta precision va recall, diic biét quan trong trong cac bai toan
phan loai da 16p c6 thé ton tai sut mat can bang giita cac 16p. Viéc phan tich dong thoi
hai chi s6 nay gitip danh gia toan dién hon hiéu suat ctia cac mo hinh.

Xét tong the, CGB-Net dat hieu suat cao nhét trong hau hét cac thiét lap déi
v6i ca hai chi s6. Trong Thiét lap 1, CGB-Net dat do chinh xac 89.34% va Fl-score
86.24%, cao hon déng ké so véi cAc mo hinh co sd. So v6i AnpoNet (85.20% accuracy
va 76.10% Fl-score), CGB-Net cai thién khodng 4.14 diém phan tram vé do chinh xéc
va hon 10 diém phan tram vé Fl-score. Su chénh léch 16n hon & Fl-score cho thay
CGB-Net khong chi tang ty 1é dy doan ding tong thé ma con cai thien dang ké sy can
bang gitta cac 16p tu thé, gidm hién tugng thién léch vé phia cac 16p dé phan loai.

Xu huéng tuong ti cling duge quan sat trong Thiét lap 2. Trong thiét 1ap nay,
cac kién tric CNN-RNN don 1é nhu CNN 1D + BiLSTM va CNN 1D + GRU dat
Fl-score lan lugt 1a 68.48% va 69.07%, thap hon dang ké so voi CGB-Net (79.41%).
Sy cai thién gan 10 diém phan tram vé Fl-score cho thay CGB-Net c6 kha niang phan
biet t6t hon giita cac tu thé tuong tu ngay ca khi dit lieu kiém thit ¢6 su khac biét 1én
so v6i dit lieu huan luyén. Diéu nay phan anh lgi thé ctia kién tric két hgp nhiéu co
ché mo hinh héa thai gian trong viéc hoc cac biéu dién on dinh hon.

Trong Thiét lap 3, hau hét cac mo hinh déu dat hiéu suat cao hon so véi cac
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thiét 1ap con lai, v6i nhiéu kién tric dat do chinh xac trén 88% va Fl-score vuot 83%.
Diéu nay cho thay Thiét 1ap 3 c¢6 kha nang 1a kich ban danh gia it thach thic hon d6i
v6i bai toan phan loai. Mot nguyén nhan hgp 1y 1 sy tuong dong cao hon gitta phan bo
dit lieu huén luyen va kiém thit, giap cac dic trung hoc duge c¢é thé duge téi sit dung
hiéu qua hon trong qua trinh suy luan. Trong béi canh nay, ngay ca cdc mo hinh don
gian hon nhu 1D CNN cung dat do chinh xac 89.52% va Fl-score 85.57%. Tuy nhién,
CGB-Net van dat két qua cao nhat véi 92.70% accuracy va 89.71% Fl-score, cho thay
kién tric nay van duy tri 1gi thé ngay ca trong cac diéu kién danh gid thuan loi.

Mot diém déng cht ¥ khac la hiéu suat tuong déi cao ctia mo hinh LSTM ctia
Rawan va cong su trong Thiét lap 4, v6i do chinh xac 88.60% va Fl-score 75.80%. Hién
tuong nay c6 thé duge 1y gidi tit ban chat ctia tin hicéu gia téc trong bai toan tu thé
ngt. Khi co thé § trang thai gan tinh, tin hiéu gia tdc chit yéu phan anh sy thay doi
dinh huéng ctia véc-to trong litc theo thoi gian. Trong nhitng truong hop dit liéu c6 cau
trac thoi gian on dinh va it nhiéu chuyén dong, cac mo hinh tuan ty thuan tay nhu
LSTM c6 thé khai thac hiéu qua tinh lién tuc ctia chudi tin hieu ma khong can dén
cac tang tich chap dé trich xuat dic trung cuc bo. Didu nay gitp mo hinh LSTM dat
hiéu suat tot trong mot sé kich ban cu thé.

Mot quan sat quan trong khac la mic cai thién cia CGB-Net so véi AnpoNet
16n hon 16 rét & chi s6 Fl-score so véi do chinh xac. Chang han, trong Thiét lap 1,
F1-score ciia CGB-Net cao hon AnpoNet hon 10 diém phan tram, trong khi do chinh
xac chi ting khodng 4 diém phan tram. Xu huéng tuong tu ciing xuat hién trong Thiét
lap 2. Diéu nay cho thay loi thé ctia CGB-Net khong chi ndm & viéc tang ty lé du doan
ding tong thé, ma quan trong hon la cai thien kha nang phan biét gitta céc 16p tu thé.

Trong bai toan phan loai tu thé ngti v6i nhiéu 16p c6 sy khac biét goc nhd, mot
s6 tu thé c6 thé dé phan biet hon trong khi cac tu thé khac dé& bi nham 1an do dac
diém tin hieu tuong tu. Trong nhitng truong hop nhu vay, mot moé hinh c6 thé dat do
chinh xac tuong déi cao bang cach du doan t6t cac 16p phd bién hoiic dé nhan dang,
nhung van c¢6 Fl-score thap néu céc 16p khé bi phan loai sai nhiéu hon. Viéc F1-score
ctia CGB-Net tang dang ké cho thay kién triic nay gitp gidm ty lé nham 1an giita cac
tu thé c6 dic trung tuong t.

St cai thien nay c6 thé duge giai thich béi thiét ké kién tric phan cap cia CGB-
Net. Trong khi AnpoNet st dung mot 16p LSTM duy nhéat dé mo hinh héa phu thuoc
thoi gian, CGB-Net két hop GRU va BiLSTM trong mot cau tric hai tang. GRU déng
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vai tro nim bat cac phu thuoc thoi gian ngin va trung han véi chi phi tham s6 thap,
trong khi BiLSTM khai thac ngit canh hai chiéu ctia chudi tin hiéu. Nho d6, mo hinh c6
thé hoc dugc cac biéu dién thdi gian da thang (multi-scale temporal representations),
cho phép khai thac hiéu qua hon céc bién thién nhé trong tin hiéu gia tdc, chang han
nhu cac khéc biét tinh té trong dinh huéng trong lic hoic dao dong do ho hap.

Téng thé, cac két qua trong Bang [3.1{ va Bang [3.2| cho thay CGB-Net dat dugc
st can bang tot gitta nang luc bicu dién va kha niang tong quat héa. Viec tich hop cac
mo-dun CNN, GRU va BiLSTM trong mot kién trtic phan cap gitip mo hinh khai thac
hiéu qua ca cac dic trung cuc bo va cau tric thoi gian dai han ctia tin hiéu gia toc ké,
qua dé cai thien ca do chinh xéc tong thé 1an su can bang giita céc 16p trong bai toan
phan loai tu thé ngu.

Bang 3.3: So sanh hiéu suat trung binh va chi phi tinh toin clia cic mo6 hinh trén tap
kiém thii.

M6 hinh Do chinh xac (%) | Fl-score (%) S6 tham s6 FLOPS (M) Bo6 nhé(kB)
MLP 82.38 + 4.14 73.61 + 4.01 22,124 0.0433 116

1D CNN 84.24 + 4.98 78.34 £ 8.11 25,436 0.1410 135

1D CNN + BiLSTM 81.98 £ 5.93 75.25 + 7.51 21,372 1.9530 152

1D CNN + GRU 82.79 + 5.23 76.20 £ 8.12 16,700 1.4633 134

Rawan et al. (LSTM) [63] 83.91 + 6.67 73.71 + 9.14 3,212 0.2806 31

AnpoNet 85.06 + 5.07 76.72 £ 8.02 1,916 0.1603 34
CGB-Net (Dé xuat) 87.60 + 4.19 83.38 &+ 5.51 9,532 1.72 88

Bang cho thay CGB-Net dat hiéu suat phan loai trung binh cao nhat trong
s6 cdc mo6 hinh duge danh gia, véi do chinh xac 87,60% =+ 4,19% va Macro Fl-score
83,38% =+ 5,51%. So v6i AnpoNet, CGB-Net cai thien do chinh xac trung binh khoéng
2,54 diém phan tram va Macro Fl-score khoang 6,66 diém phan tram. Miic cai thien
16n hon 6 Macro Fl-score cho théy lgi ich cia CGB-Net khong chi nam & viéc tang ty
lé duy doan ding tong thé ma con & kha nang duy tri hieu qua phan loai can bing hon
gitta cac 16p tu thé. Dieu nay dac biét c6 ¥ nghia doi véi bai toan 12 16p, trong d6 mot
s6 tu thé trung gian c6 dic trung gia toc gan nhau va khé phan biét hon so vdi cac tu
thé co ban.

Tuy nhién, st cai thien vé hieu suat di kem véi mic ting dang ké vé do phiic
tap tinh todn. CGB-Net sit dung 9.532 tham s6, cao hon khoang 4,98 1an so v6i 1.916
tham s6 cia AnpoNet. Chi phi tinh toan tang tit 0,7603 M FLOPs ctia AnpoNet lén
1,72 M FLOPs ctia CGB-Net, tuong duong khoang 10,7 1an, trong khi mic st dung
bo nhé tang tir 34 kB lén 88 kB, tuong duong khoang 2,6 1an. Do d6, CGB-Net khong



115

thé dugc xem 1a vuot troi tuyet déi so véi AnpoNet trén tat ca cac tieu chi. Thay vao
d6, hai mo6 hinh thé hien hai diém van hanh khéac nhau trong sy danh doi gitta hieu
suat phan loai va yéu cau tai nguyen.

Trong nhém céc moé hinh c6 do phiic tap thap, AnpoNet thé hién wu thé 16 ret
ve tinh gon nhe vé6i chi 1.916 tham s6, 0,1603 M FLOPs va miic sit dung bo nhé 34 kB,
trong khi van dat do chinh xac 85,06% va Macro Fl-score 76,72%. Mo hinh LSTM ctia
Rawan et al. cling ¢6 quy mo tuong doi nhé véi 3.212 tham s6, 0,2806 M FLOPs va
mtic sit dung bo nhé 31 kB, nhung dat do chinh xac 83,91% va Macro Fl-score 73,71 %.
Céc két qua nay cho thiy viec giam kich thuéec mo hinh va chi phi tinh toan c6 thé dat
dude v6i mitc hiéu suat phan loai tuong doi t6t, nhung van ton tai khoidng cach nhat
dinh so v6i CGB-Net, dic biét 6 Macro Fl-score.

D6i v6i cac kién tric co sé con lai, MLP va cac bién thé CNN-RNN dat do chinh
xac trung binh trong khodng 81,98%84,24%, trong khi Macro Fl-score dao dong ti
73,61% dén 78,34%. Dang chi ¥, viec bo sung rieng mot mo-dun hdi quy vao 1D CNN
khong méc nhien dan dén cai thien hieu suat. Ching han, 1D CNN dat do chinh xac
84.,24% va Macro Fl-score 78,34%, trong khi 1D CNN+BiLSTM dat lan lugt 81,98%
va 75,25%, con 1D CNN+GRU dat 82,79% va 76,20%. Két qua nay cho thay loi ich
ctia CGB-Net khong don thuan bat nguon ti viéc tang s6 luong cic 16p hoi quy, ma
lien quan dén cach to chitc phan cap va vai trd bo tro giita cac thanh phan 1D CNN,
GRU va BiLSTM.

Trong CGB-Net, 1D CNN trudc hét trich xuat cac dic trung cuc bo tit tin hieu
gia toc; GRU tiép tuc mo hinh héa va tong hop cac phu thudce thoi gian ngdn va trung
han véi cau triic cong tuong ddi gon; sau dé BiLSTM khai thac ngit cdnh theo ci hai
chiéu trén chudi dic trung da duge xti ly. Viéc sap xép nay tao ra mot qua trinh mo
hinh héa thai gian theo nhiéu mic thay vi sit dung mot thanh phan hoi quy don 1é.
Két qua thuc nghiem cho thay cach to chitc d6 di kem v6i miic cai thién ré hon vé
Macro Fl-score, nhung dong thoi lam tang s6 lugng tham s6, FLOPs va yéu cau bo
nhg.

Tong hop cac két qua trén, CGB-Net phit hop véi kich ban wu tien hiéu suét
phan loai va kh& nang phan biét can bang giita cac 16p, trong khi AnpoNet phu hop
hon véi cac kich ban c¢6 rang buoc chit vé tai nguyén tinh toan va bo nhé. Vi vay, két
qué ciua Bang nén dude dién giai nhu mot sy danh doi giita nang lyc biéu dién va

chi phi tinh toan, thay vi xem mot kién triic 1a t6i wu cho moi diéu kien trién khai. Két
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qua nay dong thoi lam ré vai tro clia thiét ké phan cap trong CGB-Net: viée két hop
GRU va BiLSTM mang lai 1gi ich vé hieu suat, dic biet ddi véi Macro Fl-score, nhiung

lgi ich d6 dat duge véi chi phi tai nguyén cao hon so véi kién tric gon nhe AnpoNet.

3.5.2 Danh gia v6i Seed ngau nhién
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Hinh 3.2: D6 chinh x4c va F1-Score ctia CGB-Net qua cic 1an khdi tao seed ngau nhién.

Dé minh hoa hanh vi khai quat héa ctia mo hinh dé xuat, nghién citu nay trinh
bay két qua dai dien ctia CGB-Net trong mot thiét lap danh gia cu thé (Thiét lap 1),
trong d6 ba déi tuong dugc chon lam tap kiém tra, trong khi cac déi tugng con lai
dugde st dung cho huan luyén va xac thuc. Thiét lap nay duge lip lai véi nam seed
ngau nhién khac nhau (14, 28, 43, 50 va 26) nham quan sat miic do nhay ctia mo hinh
déi véi sut thay ddi trong qué trinh khéi tao va phan chia dit lieu.

Hieu suat ciia CGB-Net trong thiét lap minh hoa nay ducc thé hien trong
Hinh [3.2] Biéu dd con bén trdi trinh bay Fl-score, trong khi biéu dé beén phai trinh
bay do chinh xéc, tuong ing véi timg seed va ting déi tugng trong tap kiém tra. Cac
thanh mau vang biéu thi gia tri trung binh + do léch chuan trén ba déi tugng kiém
tra trong méi lan thi, trong khi duong chAm mau xanh lam thé hién gia tri trung binh
tong thé.

Trong thiét 1ap minh hoa nay, CGB-Net dat F1-score trung binh 1a 86.24%4-0.49
va do chinh xac trung binh 1a 89.34% + 0.71. Do lech chuan thap trén cac seed cho
thay mo hinh thé hién hanh vi 6n dinh trudc su thay doi clia khéi tao ngdu nhien va
lta chon déi tugng kiém tra. Mic dit chi trinh bay mot thiét lap cu thé, cac két qua

nay cung cap bang ching dinh tinh vé kha ning hoc dugc cac biéu dién khong-thsi
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gian on dinh ctia CGB-Net trong kich ban danh gia doc lap theo déi tuong.

3.5.3 Phan tich ma tran nham lan
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Hinh 3.3: Ma tran nham lan (Confusion Matrix) cia CGB-Net, 1D CNN + GRU va
AnpoNet

Ma tran nham lan ctia ba mo hinh duge danh gia (CGB-Net, 1D CNN+GRU
va AnpoNet) duge minh hoa trong Hinh CGB-Net dat hiéu suat cao trén phan 16n
cac 16p tu thé, véi ty 1é phan loai dung 100% d6i véi D va DL; 99% d6i véi DR, LL va
UL; 98% ddi v6i U va LR; 95% d6i véi LU; va 88% ddi v6i LD. Tuy nhién, hiéu suat
giam dang ké & ba 16p RD, RU va UR, véi ty lé phan loai ding lan lugt 1a 59%, 50%
va 61%. Két qua nay cho thay do kho ciia bai toan khong phan bo dong déu gitta 12
16p ma tap trung chi yéu 6 mot sé tu thé trung gian c6 dac trung dinh huéng tuong
déi gan nhau.

D6i véi 16p RD, CGB-Net phan loai ding 59% s6 mau, trong khi 41% bi nham
sang DR. Xu huéng tuong tu cling xuat hién ¢ cac mo hinh ddi chiing, trong d6 1D
CNN+GRU dat 60% va AnpoNet dat 57% trén 16p RD. Hai tu thé DR va RD tuong
ing véi cac goc 300° va 330°, tiic chi cach nhau 30°. Viéc cd ba mo hinh déu giap kho
khan doi v6i cuing cap 16p cho thay day khong chi 1a han ché ciia rieng CGB-Net ma
con c6 thé phan anh mitc do chong lap ciia dit lieu khi hai tu thé c6 khoang cach goc
nho.

Mot co sé dé 1y giai hien tuong nay xuat phat tit ban chat clia tin hicu gia tbc
trong cac tu thé tuong déi tinh. Trong diéu kién co thé it chuyén dong, tin hieu do béi
accelerometer chiu d&nh huéng dang ké bséi thanh phan trong luc va hudéng tuong doi

gitta hé truc cam bién vé6i co thé. Vi vay, khi hai tu thé c6 goc nghiéng gan nhau, hinh
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chiéu ciia vects trong trudng lén ba truc cam bién ciing c6 thé gan nhau, lam giam
mitc do phan tach gita cac 16p. Cac nghién cttu vé nhan dang hoat dong st dung cam
bién gia toc cling chi ra rang vi tri cAm bién va tap dic trung thu duge tai tung vi tri
c6 anh hudng tryc tiép dén kha nang phan bigt cac trang thai hoat dong [122].

Trong thiét ké dit lieu ctia luan an, cac 16p lien ké duge bo tri v6i khodng céch
30°. Cu thé, RU va UR tuong ting véi 30° va 60°, U & 90°; trong khi DR va RD tuong
ing v6i 300° va 330°, trude khi tré vé tu thé R 6 0°. Do d6, RD, RU va UR déu nam
trong cac viing trung gian gita nhitng huéng tu thé chinh. So véi cac tu thé co ban co6
st khac biét dinh hudng 16n hon, cac 16p trung gian nay c6 khoang cach hinh hoc nho
hon va c6 thé dé bi &nh huéng hon béi cac bién thien nhé trong qué trinh thu thap dit
liéu.

Déi v6i 16p RU, CGB-Net phan loai ding 50% s6 mau, trong d6 khoang 42% bi
nham sang RD. Mac dit RU va RD cach nhau khodng 60°, ca hai déu thuoc ving dinh
huéng nghiéng vé phia bén phai. Diéu nay cho thay khoang cich géc danh dinh khong
phai 1a yéu t6 duy nhat quyét dinh mitc do phan biét ctia tin hiéu. Cach vecto trong
truong duge chiéu lén hé truc cdm bién thie té con phu thudc vao huéng gan cdm bién
trén co thé. Mot sai lech nhé vé vi trf hodc géc xoay clia thiét bi ¢ thé lam thay doi
dong thoi cac thanh phan a,, a, va a,, qua d6 lam tang mic do chong lap gitta cac 16p
c6 dinh huéng gan nhau.

Nhan dinh nay phit hop vé6i két qua ciia Atallah va cong s, trong d6 vi tri dit
accelerometer duge xac dinh 13 mot yéu t6 quan trong trong bai toan nhan dang hoat
dong. Nghién cttu cho thay vi tri cAm bién va cac dic trung phit hop cho ting vi tri ¢
vai tro dang ké dbi v6i kha nang phan biét cac nhém hoat dong [122]. Vi vay, trong bai
toan phan loai 12 tu thé v6i do phan giai goc 30°, mot sai lech nhé vé cach dat hodc
huéng ciia cAm bién c6 thé gay anh hudng ro6 hon so véi bai toan chi phan biet mot s6
tu thé co ban.

Bén canh vi tri cAm bién, sy khac biét giita cac ddi tuong ciing c6 thé gép phan
lam gidm hiéu suat & cac 16p trung gian. Cuing mot tu thé danh dinh nhung cac déi
tuong khéac nhau c6 thé c6 hinh thé, cach tiép xtc véi giuong, goc nghieng thuc té va
vi trf tuong déi ctia cam bién khac nhau. Farrahi va cong su, trong mot tong quan hé
théng vé cac phuong phap hoc may sit dung accelerometer, cho thay hiéu suat ctia mo
hinh c6 thé chiu &nh hudng bdi nhiéu yéu t6 nhu vi tri cdm bién, tan sé lay mau, kich

thudc cita s0, loai diic trung va diéu kien thu thap. Dang chd ¥, cac mo hinh duge hicu
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chuan trong diéu kién phong thi nghiém khong phai lic nao ciing duy tri duge hicu
suat tuong duong khi chuyén sang diéu kien tu nhién, mot phan do xuét hién cac hoat
dong chua quan sat va sy khéc bigt trong tin hieu gia toc [123].

Két qua nay dac biet lien quan dén thiét lap danh gia doc lap theo déi tuong
ctia luan an. Trong thiét lap nay, dit lieu ctia ngudi duge kiém tra khong xuat hien
trong qué trinh huan luyén. Do d6, mo hinh khong chi can phan biét 12 16p tu thé
ma con phai duy tri kha nang phan loai khi diic diém tin hieéu ctia déi tuong méi khac
véi cac dbi tuong da st dung dé huan luyen. Déi véi cac 16p c6 khodng cach dic trung
16n, su bién thién lien déi tugng cé thé chua di dé lam thay ddi quyét dinh phan loai;
ngudc lai, déi véi cac 16p trung gian c¢6 ranh gidi gan nhau nhu RD, RU va UR, nhitng
bién thién tuong déi nhé cling c6 thé lam mau dich chuyén sang ving dac trung cla
16p lan can.

Mot gidi han khac can dude xem xét 1a hé théng chi stt dung mot cdm bién gia
téc ba truc tai mot vi tri trén co thé. CAm bién nay cung cap thong tin tét vé dinh
huéng ctia viing than tai vi trf ddt cam bién, nhung khong thé mo ta day di cau hinh
khong gian ctia toan bo co thé. Hai tu thé c¢6 thé khac nhau vé vai, hong hoic chi
nhung van tao ra huéng tuong ddi gan nhau tai vi trf cAm bién. Do d6, khi tang do
phan gidi tit cac tu thé co ban len 12 16p, luong thong tin thu duge tit mot vi tri cAm
bién duy nhat cé thé chua di dé tao khodng cach lén gitta moi cap 16p.

Bang chitng tric tiép hon déi véi bai toan tu thé ngt duge trinh bay trong
nghién cttu ciia Doheny va cong su [60]. Nghién ctu st dung accelerometer ba truc dat
tai viing nguc va ving bung, dong thoi sit dung dit lieu polysomnography lam tham
chiéu. Bo phan loai tu thé dya trén cac dac trung tu tin hiéu gia téc va thong tin
dinh huéng dat ROC-AUC khoang 0,87 khi phan biét tu thé ndm ngiia v6i nhém niam
nghiéng trai/phai va khoang 0,94 khi phan biét trai v6i phai. Két qua nay cho thay
ngay ca vdi bai toan chi gom cac nhom tu thé tuong doéi tho, tin hiéu accelerometer
van chua tao ra sy phan tach hoan toan gitta cac 16p.

Do dé, khi bai toan duge mé rong thanh 12 16p v6i khoang cach danh dinh chi
30°, viéc cac tu thé trung gian tré nén khé phan biét hon 13 mot két qua c6 co s6. Doi
v6i 16p UR, ty lé phan loai ding 61% ciing c6 thé duge giai thich theo co ché tuong
tu. UR tuong tng véi géc 60°, nam gitta RU ¢ 30° va U & 90°. Vi vay, day 1 mot 16p
trung gian c6 thé dong thoi mang dac trung ctia huéng nghiéng phai va huéng nim

ngita. Khi c6 bién thien vé géc thuc té cia co thé hodc hudng cam bién, mau UR c6
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thé dich chuyén vé phia mot trong cac 16p lan can, lam tang kha ning phan loai sai.

T cac két qua trén, hieu suat thap ¢ RD, RU va UR nhiéu kha nang khong
xuat phat tit mot nguyén nhan don 18 ma la két qua tong hgp ciia nhiéu yéu t6, bao
gom: (i) khoang cach goc nhé gitta cac 16p lam giam mitc do phan tach clia tin hieu;
(ii) su chong 1ap clia cac thanh phan gia toc gitta cac tu thé c6 dinh huéng gan nhau;
(iii) bién thien gitta cac ddi tugng trong thiét lap danh gia doc lap theo do6i tugng;
(iv) sai lech vé vi tri hodc huéng dat cAm bién; va (v) gi6i han thong tin khi chi st
dung mot accelerometer ba truc tai mot vi trf trén co thé. Cac co ché nay phi hop véi
cac két qua da duge ghi nhan trong van lieu vé nhan dang hoat dong va tu thé bang
accelerometer [60,/122}/123].

Tuy nhién, can luu ¥ réng cac nguyén nhan trén dude st dung dé 1y giai két
qué dua trén dic diém hinh hoc ctia 12 tu thé, dang nham 1an quan sat dugce trong ma
tran nham lan va céc bang ching tt van liéu; luan an chua thie hién cac thi nghiem
rieng dé dinh lugng miic déng gép cuia ting nguyen nhan. Trong nghién ctu tiép theo,
cac gia thuyét nay co thé dugce kiém chiing bing cach ghi nhan lien tuc géc tu thé
bing mot he tham chiéu doc lap, khéo sat cé kiém soat anh hudng ctia sai lech vi tri
va huéng cdm bién, thyc hién ting cuong dit lietu mo phéng sy xoay ciia hé truc cam
bién, hosic bé sung mot vi tri cam bién thi hai dé danh gia tryc tiép mic cai thien déi

véi cac 16p RD, RU va UR.
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3.5.4 Qua trinh huén luyén

Training and Validation Curves
3.0- -90

—— Training Loss

_gp ~——~ Validation Loss
2.5- —— Training Accuracy
-70 === Validation Accuracy

0 50 100 150 200 250 300

Hinh 3.4: Dudng cong ham méat mat (loss) va do chinh xac cia CGB-Net

Hinh [3.4] trinh bay dong thoi syt bién thién ctia ham mat mat va do chinh xac
trén tap huan luyén va tap xac thuc theo s6 epoch. Trong hinh, ham mat mat (loss)
dugc biéu dién theo truc tung bén tréi, trong khi do chinh xac (accuracy) dugc bicu
dién theo truc tung bén phai. Cac duong tuong ting véi tap huan luyén va tap xac
thuc duge phan biét thong qua kiéu duong thé hien trong phan chd giai. Do loss va
accuracy 1a hai dai luong c6 ban chat va thang do khac nhau, hai nhém dudng cong
duge phan tich riéng biét.

D6i v6i ham mat méat, Training Loss gidm nhanh tit khodng 2,9 trong giai doan
dau xudng dudi 1,0 sau mot sé6 epoch dau tien, sau do tiép tuc gidm cham va dao dong
quanh ving 0,5 & giai doan cudi. Validation Loss ciing gidm tit khodng 2,4 xudéng ving
xap xi 0,4-0,5 va duy tri tuong doéi on dinh trong phan 16n qua trinh huan luyén. Xu
huéng gidm dong thoi clia hai dudng loss cho thay qué trinh t6i wu héa dan tién t6i
trang thai hoi tu.

D6i v6i do chinh x4c, Training Accuracy va Validation Accuracy déu ting nhanh
trong giai doan dau ctia qua trinh huan luyén. Sau khoang 40-50 epoch, toc do cai
thien gidm dan va ca hai duong chuyén sang ving tuong déi on dinh, chii yéu dao dong
trong khoang 80-87%. Validation Accuracy xuat hién mot s6 dao dong cuc bo tai mot

s6 epoch nhung sau d6 nhanh chéng quay tré lai viing on dinh.
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Khoang cach gitta két qua trén tap huan luyén va tap xac thic nhin chung khong
c6 xu huéng tang dan theo sd epoch. Dong thai, Validation Loss khong tang lién tuc
trong khi Training Loss tiép tuc gidm. Do d6, trong pham vi qua trinh huan luyén duge
quan sat, chua xuat hién dau hiéu qua khép ré rét. Cac dao dong cuc bo trén tap xac
thuc phan dnh sy bién thién trong qué trinh t6i wu héa nhung khong lam thay déi xu

huéng hoéi tu chung cia mo hinh.

3.5.5 Anh hudng ctia do dai chudi va ty lé chdng lap

Hinh minh hoa cho thay tac dong ctia viéc thay doi thoi lugng ciia so tit
0.5 dén 4.0 giay len hiéu suat clia mo hinh, duge danh gia bang Do chinh xac (%) va
Fl-score (%). Két qué trinh bay & day tuong ting véi mot Seed duy nhat trong mot
thiét 1ap cu thé va cung cap cai nhin chi tiét & cap do truong hgp vé hanh vi clia mo
hinh.

Khi thoi luong ctta s6 tang lén, ca hai chi s6 déu cho thay xu huéng tang chung,
dat dinh diém & 2.0 giay, trong d6 Do chinh xac dat 90.77% va Fl-score dat dinh diém
& muic 76.12%. Diéu nay cho thiy ring cac cita s6 c6 do dai vita phai cho phép mo hinh
nam bat di ngit cdnh thoi gian, tit d6 nang cao kha nang phan loai ciia no.

O cac khoang thoi gian ngdn hon—cu thé la 0.5 va 1.0 giay—mo hinh chi dat
duge do chinh xac 76.00% va 79.96%, véi Fl-score tuong ting 1a 59.50% va 62.66%, cho
thay hién tuong thiéu khép do thong tin thoi gian han ché. C6 mot sy cai thien nhd
§ 1.5 giay (Do chinh xac: 77.90%, F1: 66.28%), nhung su cai thien hieu suat dang ké
nhat xay ra khi tang cita so6 len 2.0 giay.

Vuot qua diém téi uu nay, hieu suat bat dau giam st. 025 giay, do chinh xéac
gidm xudng con 77.11%, trong khi Fl-score gidm xudng con 72.77%. Xu huéng nay
tiép tuc difn ra véi cac cita so dai hon: Do chinh xéc dao dong quanh mic 76.94%,
77.39% va 75.25% lan lugt & 3.0, 3.5 va 4.0 giay, trong khi Fl-score 1a 72.12%, 73.45%
va 71.14%. Nhitng két qua nay cho thiy céc cita s6 qua dai c6 thé chita thong tin du
thita hodc nhiéu, lam mo cac mau thoi gian chita thong tin ciia tu thé lien quan va dan
dén hieu suat gidm, c6 thé do hién tugng qua khop (overfitting). Két qua tit trudng
hop cu thé nay cho thay 2.0 giay 1a thoi lugng cita s6 t6i wu—can bing giita do phan
giai thoi gian va do phong phii ngit canh——cho cau hinh cu thé nay. Mic du viec khai
quét hoa rong hon sé can tong hop trén nhiéu seed va thiét lap khac nhau, truong hop

nay nhan manh tinh nhay cdm ctia mo hinh déi v6i do dai clta so va tam quan trong
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cua viéc lya chon do phan giai thoi gian phu hgp.

90,77
90+ —e— F1-Score (%)

—8— Accuracy (%)

05 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5 4.0
Time (s)

—8— Accuracy (%)
—e— F1-Score (%)

Value (%)
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Hinh 3.5: Hi¢u suat CGB-Net theo kich thuée ctia s6 va ty lé chong 1ap.

Hinh cling trinh bay hiéu suat ctia mo hinh duéi cac ty lé chong lap khac
nhau 12 0.2, 0.4, 0.6 va 0.8. Do chinh x4c cao nhat dat duge & ty lé chong 1ap 0.4, cho
thay mic do chong 1ap vita phai mang lai sy can bang t6t nhat gitta tinh lién tuc theo
thoi gian va sy du thua dit liéu.

Fl-score ciing thay doi theo ty lé chong lap, cho thay su giam manh & ty le
chdng 1ap 0.6, didu nay c6 thé 1a do su du thira dit lieu qua mic. O cac t¥ le chdng lap
thap hon (vi du: 0.2), sy gian doan theo thdi gian c6 thé can trd kha niang nhan dién

cac chuyén doi hodic mau mot cach hieu qua ciia mo hinh. Nhiing két qua nay nhan
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manh tam quan trong ciia viéc lia chon ty lé chong 1ap phit hop dé dam béo hieu suat
manh mé ma khong lam giam hiéu qua dit liéu hoac tao ra sy tuong quan qua mtc

gitta cac mau.

3.6 Két luan chuong 3

Chuong nay da trinh bay CGB-Net, mot kién tric hoc sau lai duge dé xuat
nham cai thien kha nang phan loai chi tiét mudi hai tu thé ngt tu dit lieu gia tdc ké
ba truc gan tai viing bung. Khac véi Chuong 2, trong tam ciia chuong nay khong nim
§ toi uu hoéa tai nguyen hay thiét ké huéng thiét bi bien, ma tap trung vao viéc nang
cao kha nang tong quat héa va do 6n dinh ctia mo hinh trong cac kich ban danh gia
doc lap theo dé6i tuong nghiém ngit hon.

CGB-Net duge xay dung trén co sé tich hgp ¢6 cht dich cac mo-dun hoc sau
b6 sung, bao gom 1D-CNN dé trich xuat cac dic trung cuc bo theo thoi gian, GRU dé
mo hinh héa hieu qua cac phu thudc tuan ti véi chi phi tham sé vita phai, va BiLSTM
dé khai thac ngit canh thoi gian hai chicu. Thiét ké phan cap nay cho phép mo hinh
hoc dugc cac biéu dién khong-thai gian phong pht hon, qua dé giam do nhay déi véi
sy bién thién giita cac d6i tuong va cac sai khac nhé trong cach thiie hien tu thé.

Cac két qua thite nghiem, duge danh gia thong qua giao thiic loai trit déi tuong
va kiem dinh chéo, cho thay CGB-Net dat do chinh xac trung binh 87.60% va Fl-score
trung binh 83.38%, vuot troi so véi cac mo hinh co s6 duge xem xét. Quan trong hon,
mo hinh thé hién hanh vi 6n dinh trén cac seed ngdu nhién va céac cach chia dit lieu
khéc nhau, phan anh kha nang hoc duge cac bieu dién c6 tinh khai quat cao thay vi
phu thuoc vao cac dic trung dic thu clia tiing nhém ddi tuong.

Nhitng két qua dat dudc trong chuong nay bo sung va md rong cac phat hien
ctia Chuong 2, dong thoi dat nén tang cho cic nghién citu tiép theo huéng téi cac kich

ban trién khai thuc té va cac hé théng giam sat gidc ngi c6 kha nang thich ting cao.
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KET LUAN VA KIEN NGHI

Luan an tap trung nghién cttu bai toan phan loai chi tiét 12 tu thé ngn tu dit
lieu cdm bién gia téc ba truc dat tai vimg bung. Khac v6i nhiéu nghién citu chi xem
xét mot s6 tu thé ngli co ban, bai toan trong luan 4n bao gom ca cac tu thé co ban va
cac tu thé trung gian c6 su khac biét vé géc nghieng co thé.

Trong pham vi thuc nghiém ctia luan an, cac mo hinh duge xay dung va danh
gia trén dit lieu tu thé ngt tinh dugce thu thap trong diéu kien c6 kiém soat. Giao thiic
danh gia doc lap theo déi tuong dude stt dung nhim kiém tra kha ning phan loai trén
nhiing nguoi khong xuat hién trong qua trinh huan luyén. Vi vay, cac két luan ciia luan
an tap trung vao hieu qua phan loai, kha niang tong quét hoéa giita cac déi tuong trong
pham vi hai bo dit licu duge xay dung va cac dic trung vé do phiic tap tinh toan cta
cdc mo hinh dé xuét.

V6i muc tiéu nang cao hiéu qua phan loai tu thé ngt titr dit lieu cdm bién gia
toc ba truc, luan an c6 hai déng gép chinh nhu sau:

- Thit nhat, luan 4n dé xuat mo hinh AnpoNet nham phan loai 12 tu thé ngt
tir dit lieu cam bién gia toc ba truc véi sé lugng tham s6 duge kiém soat. Mo hinh
AnpoNet dugc xay dung trén co sé két hop kha nang trich xuat dic trung cuc bo cla
mang no-ron tich chap mot chiéu v6i kha ning mo hinh héa phu thudc thoi gian cta
mang hoi quy. Huéng tiép can nay nham khai thac dic trung khong gian—thoi gian clia
tin hiéu gia téc, dong thoi gidm do phiic tap mo6 hinh dé phit hgp véi cac thiét bi cam
bién deo hodc thiét bi c6 tai nguyén han ché. Két qua thuc nghiém cho thay AnpoNet
dat do chinh xac 94,67% va Fl-score 92,94% trén tap kiém tra. Bén canh hieu qua
phan loai, mo hinh chi stt 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 giay cho mdi lan suy luan. Cac
két qua nay cho thay AnpoNet dat dugdc sut can bang giita do chinh x4c phan loai va
do gon nhe clia moé hinh, qua dé c6 gié tri déi v6i dinh huéng trién khai he théng giam
sat tu thé ngn trén thiét bi deo.

- Thit hai, luan an dé xuat mo hinh CGB-Net nham nang cao do chinh xic va
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kha ning tong quat hoéa trong bai toan phan loai 12 tu thé ngti. Mo hinh CGB-Net
dugce thiét ké bang cach két hgp ba thanh phan gom mang no-ron tich chap mot chiéu,
GRU va BiLSTM. Trong d6, mang tich chap mot chiéu duge sit dung dé trich xuat dac
trung cuc bo ctia tin hiéu gia toc, GRU hd tr¢ mo hinh héa quan hé tuan ty véi chi
phi tham s6 hgp 1y, con BiLSTM khai thac ngit cdnh thoi gian hai chiéu nham tang
cuong kha nang phan biét gita cac tu thé ngi c6 dic trung gan nhau. Két qua thuc
nghiém cho thay 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 xac va hon 10 diém phan tram
vé Fl-score. Két qua nay cho thay CGB-Net khong chi cai thién ty 1& du doan ding
tong thé ma con nang cao kha niang phan loai can bing gitta cac 16p tu thé ngi, dac
biét trong diéu kién dit lieu c6 su khac biét gitta cac ca nhan.

Nhin chung, hai mé hinh dé xuat trong luan &n c6 vai tro bo sung cho nhau.
AnpoNet phut hop v6i huéng thiét ké mo hinh gon nhe, c6 s6 lugng tham s6 va chi phi
tinh toan thap, huéng t6i trien khai tren thiét bi tai nguyen han ché. Trong khi do,
CGB-Net tap trung vao viéc tang cudng nang lyc bicu dién dic trung khong gian-thoi
gian nham cai thién do chinh x4c va khéa ning tong quéat héa. Cac két qua dat duge
cho thay viéc sit dung mot cadm bién gia toc ba truc duy nhat gin tai ving bung la
kha thi cho bai toan nhan dang chi tiét 12 tu thé ngt. Day 1a hudéng tiép can c6 wu
diém vé tinh don gian, chi phi thap, it gay bat tien cho ngudi ding va phit hgp véi
céc he théng theo déi gidc ngt tai nha. Mac du dat duge cac két qua kha quan, luan
an van con mot s6 han ché can tiép tuc nghién citu. Dit liéu trong luan an cht yéu 1a
cac tu thé ngt tinh duge thu thap trong diéu kien cé kiém soat, trong dé mdi tu thé
duge duy tri trong mot khodng thoi gian xac dinh. Thiét 1ap nay gitp bado dam tinh
on dinh ctia nhan va sy nhat quan giita cac déi tuong, nhung chua phan anh day du
tinh lién tuc ctia hanh vi ng trong diéu kién ty nhién. Trong mot gidc ngl qua dém,
ngudi diing c6 thé thay doéi tu thé nhiéu lan, xuét hién céc giai doan chuyeén tiép c6
thoi luong ngan, cac tu thé trung gian khong hoan toan triing véi cac nhan roi rac da
dinh nghia, ciing nhu cac chuyén dong ciia tay, chan, than minh va sy thay déi vi trf
cam bién. Vi vay, hieu suat dat duge tren dit lieu tu thé tinh chua thé duge dién giai
tryc tiép nhu hiéu suat ctia hé thong trong diéu kién ngt ty nhién qua dem.

Ngoai ra, kha nang trién khai trén thiét bi bien hien méi duge danh gia thong
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qua cac chi sb gian tiép nhu s6 lugng tham s6, chi phi tinh toan, yéu cau bo nhé va
thoi gian suy luan. Mac du hé thong thu thap dit lieu cta luan an st dung vi diéu
khién ESP8266 két hop v6i cdm bién gia téc ADXL345, ESP8266 hién chi dam nhiem
chitc nang thu nhan, Ivu trit tam thoi va truyen dit lieu, chua thye hién tryc tiép qua
trinh suy luan clia cdc mo hinh AnpoNet hosic CGB-Net. Do d6, cac két qua hien tai
chua di dé khang dinh khé nang trién khai hoan chinh ctia moé hinh trén vi diéu khién
hozc thiét bi deo cong suat thap trong moi truong thie té. Trong thoi gian t6i, hudng
nghién cttu thit nhat 1a xay dyng bo dit lieu gan véi dieu kien sit dung thyce té hon.
Thay vi yéu cau nguoi tham gia duy tri tiing tu thé c6 dinh trong cac phién ghi ngan,
dit lieu c6 thé duge thu thap lién tuc trong cac phién ngi kéo dai hodc qua dem. Tin
hieu gia tdc can duge dong bo véi mot nguon tham chiéu doc lap, chang han video
hong ngoai, camera chiéu sau hodc hé théng theo déi gidc ngt phit hgp, dé xac dinh
thoi diém bat dau, két thic va qua trinh chuyén déi gitta cac tu thé. Trén co s6 do, dit
licu c6 thé duge gan nhan khong chi cho 12 tu thé én dinh ma con cho cac trang thai
chuyén tiép giita cac tu thé, cac doan chuyén dong va cac khoang dit lieu khong xac
dinh 16 tu thé.

Mot van dé can dudc nghién ciu trong thiét 1ap nay 1a cach dinh nghia va gan
nhan cho tu thé chuyén tiép. Thay vi gia dinh méi cita s6 tin hieu chi thuoc duy nhat
mot 16p tu thé 6n dinh, cé thé xay dung thém nhan “transition” cho cac cita s chita
qué trinh thay doi tu thé, hoiic st dung chién luge gan nhan theo ty lé thoi gian clia
cac tu thé xuat hién trong cita s6. Viéc thay doi do dai cira s6 va t¥ 1é chong lap ciing
can dugc khao sat lai, béi cac cita s6 dai ¢6 thé bao gom dong thoi hai hodc nhiéu
trang thai tu thé, trong khi ctta s6 quéa ngin c6 thé khong cung cap du ngit canh dé
nhan dang on dinh. Cdc mo6 hinh khi d6 can duge danh gia khong chi bing do chinh
xéac vi Macro Fl-score trén cac doan tu thé 6n dinh ma con thong qua kha ning phét
hien ding thoi diém chuyén doi, ty 1é nham lan giita cac tu thé lién ké va do on dinh
cua du doan theo thoi gian.

Song song vdi viec mé rong dicu kién thu thap, quy mo va mic do da dang cia
nhém tham gia ciing can dudce tang lén. Cac nghién cttu tiép theo nén xem xét cac
nhém tudi, dic diém hinh thé va théi quen ngti khac nhau nhim danh gid d&nh hudng
clia sit khac biét gifta cac ca nhan dén tin hiéu gia téc. Dong thoi, can thyc hién céc
giao thitc danh gia doc lap theo déi tugng trén quy mo 16n hon va danh gia chéo bo dit

ligu (cross-dataset) khi c6 bo dit lieu doc lap phtt hgp. Trong thiét 1ap nay, mo hinh c¢6
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thé duoc huan luyén hoan toan trén bo dit liéu ctia nghién cttu hién tai va kiém tra truc
tiép tréen mot bo dit lieu bén ngoai sau khi thong nhat hosic 4nh xa cac nhan tu thé
tuong thich. Mic suy giam Accuracy va Macro Fl-score so véi danh gia trong cung bo
dit liéu, ciing v6i ma tran nham lan theo 16p, c¢6 thé duge st dung dé dinh lugng anh
hudng ciia su khéac biet vé mién dit lieu. Néu hiéu suat suy giam dang ké, cac ki thuat
nhu chuan héa theo mién, ting cudng dit lieu, fine-tuning hosic domain adaptation c6
thé duge khao sat nhim cai thien kha ning tong quét hoa.

Ngoai ra, trong cac nghién cttu tiép theo, viéc so sanh hiéu nang giita cac mo
hinh can duge bd sung bang cac kiém dinh théng ké suy luan phit hop. Bén canh viec
béo cao gia tri trung binh va do léch chuan qua nhiéu lan khéi tao hosic nhiéu phan
hoach dit lieu, cac kiem dinh théng ké c6 thé dude sit dung dé danh gia lieu su khac
biét vé Accuracy va Macro Fl-score gitta cAc mo hinh c6 § nghia thong ké hay chi phan
anh dao dong ngdu nhien gitta cac lan thuc nghiem. Viéc lua chon kiém dinh can phi
hop v6i thiét ké thi nghiem va dic diém phan phdi clia cac két qua thu dudc.

Huéng nghién citu tht hai 1a chuyén tit danh gia do phic tap gian tiép sang
trién khai va kiém chiing triec tiép trén phan ciing nhing. Truée hét, mo hinh can duge
chuyén doéi sang dinh dang phit hop v6i nén tang suy luan muc tiéu va t6i wu bang cac
k{ thuat nhu lugng tit héa trong s6 va kich hoat, cit tia cac tham sé c6 déng gép thap
hoiic nén mo6 hinh. Déi véi luong tit héa, ¢ thé khao sat cac biéu dién sé nguyen cé do
chinh xac thap hon, ching han INTS, va danh gia mitc suy gidm hicéu suat phan loai
so v6i mo hinh st dung s6 dau phay dong. Muc tiéu ctia bude nay la giam kich thude
mo hinh, yéu cau bo nhé va s6 phép toan trong khi van duy tri hiéu suat phan loai &
mtc chap nhan dugc.

Sau qué trinh t6i wu, mo hinh can duge trién khai triyc tiép trén mot nén tang
vi diéu khién hozc thiét bi bien cé tai nguyen han ché. Khi d6, viec danh gia khong
chi dua trén kich thuéc tham s6 hosic FLOPs ma can do truc tiép bo nhé Flash danh
cho mo hinh, SRAM cuc dai trong qua trinh suy luan, thoi gian xit 1§ cho méi ciia s6
dit lieu va mic tiéu thu nang luong thice té. Dac biét, bo nhé danh cho cac tensor kich
hoat trung gian, bo dém dit liéu, ngan xép chuong trinh va cac thanh phan phuc vu
truyen thong ciing can duge tinh dén, béi kich thude tham s6 clia mo hinh khong phan
anh day du yéu cau bo nhé khi suy luan trén phan cting nhing.

Cudi cting, mo hinh da trién khai can duge tich hop véi chudi xit 1y trire tuyén

gom thu nhan tin hiéu tit cAm bién, phan doan cita o, tién xit 1y, suy luan va truyen
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hodc luu trit két qua. Thit nghiém lién tuc trong thoi gian dai sé cho phép danh gia
kha nang dap tng thoi gian thuc, tinh 6n dinh ctia hé théng, mic tiéu thu pin va anh
huéng clia truyén thong khong day dén thoi gian hoat dong. Trén co sé cac danh gia
nay, c6 thé xac dinh r6 hon sy danh déi gitta hieu suat phan loai, do phtic tap mo hinh
va mic tiéu thu tai nguyen, tit d6 lua chon kién tric phit hgp cho timg kich ban trién

khai thuc té.
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QUYET PINH
vé viéc thanh lap Hoi ddng d4nh gia luéin 4n tién si cap Hoc vién

- Cin ctt Quyét dinh sb 175-QD/VHLKHCNVN ngay 28/04/2026 cia Chi
tich Vién Han 1am Khoa hoc va Cdéng nghé Viét Nam ban hanh Quy ché T4 chitc
va hoat ddng clia Hoc v1en Khoa hoc va Cong nghé;
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CONG HOA XA HOI CHU NGHIA VIET NAM
Doc lap - Tw do - Hanh phiic

BAN NHAN XET LUAN AN TIEN Si
(Cap Hoc vién)

Tén nghién ciu sinh: Vi Hoang Diéu
Paé tai; Néng cao hiéu qué phén loai tur thé ngd tir dit liéu cam bién gia téc ba truc
theo cach tiép cin két h¢p cédc m6 hinh hoc sdu’
Nganh: Khoa hoc mdy tinh
Mi s6: 9 48 01 01
Ngudi hwéng din: TS. Tran Pirc Nghia, GS. TS. Trin Dic Tan
Ngwdi nhdn xét: PGS. TS. Nguyén Viét Anh, Chu tich hoi ddng
Co quan cing tac ciia ngudi nhdn xét: Vién Cong nghé théng tin, Vién Han lam
Khoa hoc va Cong nghé Viét Nam
NOI DUNG NHAN XET

1.Y nghia khoa hoc va thwe tién ciia d@ tai ludn 4n

Luén 4n tip trung vao bai todn nhan dang tur thé ngl bing cam bién gia téc, trong d6
nhén manh yéu ciu phan biét cic tw thé & mirc chi tiét va kha ning lam viée véi
ngudi ding méi. Céch tiép cin ndy phi hop véi xu huéng phat trién cac hé théng
theo doi sttc khoe dua trén cam bién deo, dong thoi dit ra yéu ciu rd rang vé dd
chinh x4c va d§ gon ctia m6 hinh. Két qua nghién ctru c6 thé tao co s& cho cic nghién

ctru tiép theo vé gidm sét gic ngd tu ddng trong méi trudng ngoai phong thi nghiém. '

2. Sw hop ly va d9 tin ciy ciia cac phwong phap nghién ciru
Luén 4n x4y dung quy trinh nghién ctru c6 tinh lién két tir x4c dinh khoéang tréng,
thu thép va t6 chirc dir liéu, thiét k& mo hinh dén kidm chiing thuc nghiém. Viéc

danh gia md hinh trén cac d6i tuong khéng xuét hién trong tap huén luyén 14 mot
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luya chon pht hop, giup két qua gin véi yéu cAu st dung thure t& hon so véi cach chia
mau ngu nhién thong thudong. Ngoai két qua tbng thé, luan 4n con xem xét anh

hudng cua ciu hinh dit liéu, d6 6n dinh qua nhieu lan huan luyén va sai sO theo ting

16p, qua do6 tang tinh thuyét phuc-ciia-phin-thuc nghiém.

3. Panh gia cac két qua dat dwgc, néu nhirng dong gép méi va gia trj cha cac

dong gop do

Lu4n 4n d3 x4y dung dwoc hai huéng m6 hinh héa c6 muc ti€u khéc nhau nhung bd
trg cho nhau. AnpoNet chil trong gidm s6 lugng tham s6 va chi phi tinh toan, trong
khi CGB-Net tp trung ning cao kha ning khai thac thong tin theo thoi gian va cai
thién hiéu qua phéan loai. Viéc dat dugc két qua tbt trong bai toan 12 16p cho théy

r 1
~AA 'Ir;/\ ) 4 A
wav I

At ¢ gid tri tham khao d6i véi cac bai toan nhan dang tin hi€u

cam bién da 16p c6 yéu cau tong quat hoa cao.
~ .R Y 'A 14 o~ .x A Z X e d ~
4. Nhitng wu diém va thieu s6t, nhirng diem cin dwgc bo sung va sua chira

Lusn 4n c6 b cyc twong d6i hop 1y, ndi dung céc chwong duoc t6 chuc theo
trinh tu tir tbng quan, xdy dung md hinh dén thyc nghiém va danh gid két qua. Hé
théng bang, hinh va céc két qua thyc nghiém kha phong phi, h trg t6t cho viée trinh

4
A

bay ndi dung nghién ciru. Tuy nhién, tic gid nén tiép tuc ra soét va chinh stra mot s6
vén d v& hinh thirc trinh bay dé luan 4n hoan thién hon.

Mét-s6-y-kién-chinh sira, ho sung nhu sau:

& “Rasodt lai toan bo 18i chinh 4, 18i danh mdy, déu cAu va khoang tring;

dic biét can théng nhét céch viét c4c thuat ngit tiéng Anh, chit vittt

va tén cac mo hinh trong toan ludn an.

e CAn théng nhit cach Viét héa va st dung thudt ngft chuyén mon, tranh
trudng hop cling mdt khéi niém nhung dwoc didn dat theo nhiéu cach
khic nhau & cac chuong.

e Mot sb bang co nhiéu thong tin va s6 liéu, nén can nhic diéu chinh cach
cin chinh, sé chit s6 thap phan va cach nhén manh két qua tét nhét dé

nguoi doc dé theo ddi, so sanh.
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e Chin kiém tra lai tiéu @8, chu thich va cach d4nh sb ctia cic bang va hinh
v8, bao dam tit ca cdc bang, hinh d&u dugc din chidu va giai thich day
dt trong phin ndi dung.

o Mot sb hinh bidu didn két quéa thyc nghiém nén ting kich thude chi,
nhéin truc va chi giai; ddng thoi théng nhit cach trinh bay gitta cac hinh

¢d cung loai két qua.

5. Panh gia vé sy trung Lip ctia ludn an so véi cac do 4n, ludn viin hay cong
trinh khoa hoc di c¢ong bo trong va ngoai nwéc

Theo hiét biét cta nguoi nhdn xé€t, ndi dung va cac két qua chinh cia luén 4n
khoéng tring l&p v6i cdc ludn 4n, ludn vin hay cong trinh khoa hoc d4 cong b trong
va ngoai nude. Cac md hinh duge d8 xuét va cach t8 chirc thuc nghiém thé hién
hudng nghién ctru riéng cila tac giad. Khong nhén thdy d4u hidu sao chép hoic 13p lai
mdt cach khong phi hop céc két qua nghién ciru d4 cong bb.

6. Nhan xét vé chat hrgng cic bai bao khoa hoc da dwgc cong b6 va khing dinh
cac bai bao d6 chira dung ndi dung chu yéu ciia luin an

Céc két qua clia luan 4n d3 dugc cong bd trong 05 coéng trinh khoa hoc, trong
d6 c6 céc bai bao thudc danh myc SCI/ISI, Scopus Q1, Q2 va hdi nghi quéc té. Céc
cdng b c6 chit lugng t6t va phi hop véi huéng nghién citu ciia udn 4n. N§i dung
cla cac bai bao phan anh cac két qué chii yéu lién quan dén m6 hinh AnpoNet, CGB-
- Net va bai toan phén loai tu thé ngti, do d6 luan 4n d4p Gmg yéu ciu v& cong bb khoa
hoc. '

7. Tinh trung thwe trong viéc trich din cic cong trinh da dwge NCS cong bb
trong va ngoai nwdc, tai li€éu tham khio

Céc két qua nghién ctru cia luén 4n d& duoc trich din trung thyc trong céc cong

trinh cdng bd. Trich din tai liéu tham khao dugc thyc hién mét cach 10 rang, day du
va cdp nhat.

8. Két luan
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- Luan an d4p ing dugce cac yéu cau vé ndi dung va hinh thirc d6i véi mot ludn
an tién si, nganh Khoa hoc may tinh

- Pong ¥ cho NCS dugc bao vé tai Hoi ddng chim luén 4n cép Hoc vién.

Ha néi, ngay 26 thang 07 ndm 2026

Nguwdi nhan xét

PGS. TS. Nguyén Viét Anh
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Tén nghién céu sinh: Vii Hoang Diéu

D@ tai: Nang cao hiéu qua phan loai tu thé ngi tix dit liéu cam bién gia téc ba truc
theo cach tiép can két hop cac m6 hinh hoc sau

Nganh: Khoa hoc may tinh

M sb: 948 0101

Ngwdi hwéng dén: TS. Tran Ditc Nghia, GS. TS. Trin Dirc Tan

Ngwoi nhin ;Két: PGS. TS. Trin Giang Son, Uy vién hoi dbng

Co quan cong taic ctia ngwoi nhin xét: Trudng Pai hoc Khoa hoc va Cong nghé
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. NQI DUNG NHAN XET

1.Y nghia khoa hoc va thye tién clia d2 tailuén 4n

Luin 4n d3 chi ra dugc tAm quan trong ctia viéc theo ddi tu thé ngi chi tiét
d6i v6i nhidu bénh 1y. Vi du, tir thé nim ngira 13m ting mirc d6 nghiém trong cla
hoi chimg ngung thé khi ngt (OSA), trong khi tir thé nim nghiéng trai (LLD)
gitp giam thidu trao nguoc da day thuc quan (GERD). Lusn 4n cho ring phan
loai 4 tu thé co ban (ngira, sip, nghiéng tr4i, nghiéng phai) 12 khong du, khi cac
sai 1éch goc nhé (vi dy 15-30 dd) c6 tic dong d4ng k& dén sinh 1y, thin kinh va
hiéu qua tri liéu (nhu gidm 4p lyc ving xwong cliing dé chéng loét).

Luan 4n ciing giai quyét bai toan chubi thoi gian bing cac kién trac hoc sdu
lai (hybrid deep learning) dugc t6i wu cho thiét bj bién sir dung dir liéu tir cam
bién gia tbc vung bung, thay vi stt dung cidc m6 hinh hoc may truyén thong phu

thude vao vige trich xuét dic trung thi cong.

2. Sy hop ly va d¢ tin cdy cia cac phwong phip nghién ciru

Phuong phép nghién ctru cta ludn 4n dugc x4y dung twong dbi hop 1y: két
hop giita viée tuwxay dung bd dit liu thyc nghiém va dé xuét cac kién trac mang
hoc sau. Phu‘qng phép nghlen ctru gdm thiét ké thi nghiém, thu thap dit liéu, tidn

; “F!:“lde xuét va huin luyén mé hinh hoc siu, d4nh gia thuc nghi¢m.

Yilit
W
1 i
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Nhin chung, phuong phap nghlen ctru cua ludn an c6 @6 tin cdy, dugc thiét
ké chat chg dé giam céc sai sb thong ké thudng gip trong xtr 1y tin hi€u chudi thoi
gian. Dit liéu thuc nghiém dugc thiét ké dé tranh tinh trang ro ri dir ligu. '

3. Panh gia cac két qua dat dwgc, néu nhitng déng gép méi va gié tri cia cac.
déng gép do

Luan anco 3 dong gop chinh:

- Xay dyng dit 11eu - ’ ——
- Xay dyng m6 hinh AnpoNet: t1ch hop mang 1D CNN dé trich xuét dic

trung va LSTM d8 xtr 1y bai toan chudi thoi gian. Kién trac nhé gon, dat

d6 chinh xac cao

Luan 4n d3 d& xuit hai mé hinh hoc séu 1a AnpoNet va CGB-Net cho bai toan
phén loai 12 tu thé ngi tir tin hiéu gia tdc. Cac két qua thuc nghiém cho thiy
AnpoNet dat duge sy can bing tdt gitta d§ chinh xac va @6 phitc tap md hinh,
trong khi CGB-Net cai thién kha ning phén loai va tbng quéat héa. Cac déng gop
nay co gia tri ca vé& mat phuong phap va dintrhuéng tribnkhaitrén cic thiét bi c6
tai nguyén han ché.

4. Nhitmg wu diém va thiéu sét, nhimg diém cin dwgc bo sung va sira chita

Uu diém: bd cuc hop 1y, d& xuit phuong phép rd rang, dd xay dyng mé
hinh toan hoc, phén tich @6 phuc tap cua thuét toan, so sanh két qua véi cac
phuong phap tién tién cho timg mé hinh dé xuét. Két qua dat dugc ciing tuong
dbi canh tranh.

Pidm cin bd sung: nén bd sung so sanh véi cac mé hinh sir dyng thi glac

may tinh dé nhan dién tu thé ngi (khéng xam 14n, khong giy anh hudng dén glac

). Mot s6 hinh va bang chua 13, kho glen giai (v1 dy hinh 2.6, hinh 3.1, hinh
3.3, bang 3.3). Viéc dung nét dut dé thé hleﬁr‘xﬁﬁli)—sAs VA accuracy trong cac bieu a6 —

" Training and Validation lam bidu b thidu tinh chinh x4c. V6i dinh huéng trién

khai trén thiét bi cam bién deo hoic thiét bj edge c6 tai nguyén han ché, luan an

nén bd sung phan tich két qua thyc nghiém trén cac thiét bi phén cimg yéu nhu

ESP.

Dit liéu hién tai chi yéu 1 c4c tu thé ngu tinh, dugc thu thap trong diéu
kién c6 kiém soét (60s), chua phan anh day du cac tu thé chuyén tiép hay céac
chuyén dong phirc tap trong mot gifc ngi qua dém ty nhién.

5. Danh gia vé sy triing lap ciia ludn an so véi cac dd 4n, luan Wan hay cong
trinh khoa hoc di cong b6 trong va ngodi nwéc O
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Theo hidu biét ciia ngudi nhin xét, ludn 4n 1 cong trinh khoa hoc doc 1ap,
¢6 tinh nguyén ban, khong co déu hiéu tring 1ip, sao chép hay dao vin tir cac 6
4n, luin vin hay c6ng trinh khoa hoc khac trong va ngodi nuédc. Cac ndi dung ké
thira déu duoc trich din chudn muc va céc ndi dung 15i déu duoc bao chimg boi
céc bai bao quéc té uy tin do chinh tic gia cong bb.
6. Nhan xét v& chit lwgng céc bai bio khoa hoc da dwgc cong bo va khiing

dinh cac bai bao d6 chira dung ndi dung chit yéu ciia lun 4n

Két qua chinh cta lusn 4n dugc cong b trong 05 cong trinh khoa hoc, trong
do: R
- 02 bai bao trén tap chi Sleep and Breathing (SCIE/Scopus Q1),
- 01 bai trén tap chi CMC (SCIE/SCOPUS Q2),
- 02 bai trén ky yéu hoi nghi phén bién.
Céc cong trinh ¢6 chét lwong, phi hop v6i huéng nghién ctru cua luén an.
7. Tinh trung thye trong viée trich din cic cong trinh d3 dwge NCS cong b6
trong va ngodi nwdéec, tai liéu tham khio

Viéc trich din két qua nghién ciru va tai liéu tham khao dugc thyc hién trung
thye, 16 rang, ddy da va cap nhat. Cac cc‘)hg b6 ciing nhu luan 4n déu trich din day
da, phtt hop.
8. Két luin

- Ludn 4n dé4p img dugc cac yéu cau vé ndi dung va hinh thirc 461 voi mét
luén 4n tién si, nganh Khoa hoc may tinh

- DPdng ¥ cho NCS dugc bao vé tai Hoi dbng chdm Iuan 4n cap Hoc vién.
Ha Néi, ngay25 thang  nim 2026

Nguwdi nhin xét

PGS. TS. Trin Giang Son
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1. Y nghia khoa hoc va thye tién ciia dé tai ludn an

Luan 4n nghién ctru bai toan phén loai tu thé ngu tir dit liéu cam bién gia téc ba truc,
tap trung vao phan loai chi tiét 12 tur thé bing mot cam bién dit tai ving bung. DAy 1a bai
toan ¢ ¥ nghia trong xt 1y tin hiéu cam bién, hoc may va cac hé théng theo dbi strc khoe
dura trén thiét bi deo. Viéc ddng thoi xem xét kha ning tdng quéat hoa cho ngudi ding méi
va dd phirc tap ciia md hinh 13 huéng nghién ctru c6 gia tri thyc tién.

Pham vi thyc nghiém cua luén 4n chd yéu 1a céc tu thé tinh dugc thu thap trong didu
kién c6 kiém so4t; chua c6 dit lidu ngu tu nhién qua dém va chua x4c nhén trén nhém bénh
nhan. Vi vdy, cac nhén dinh vé tmg dung 14m sang hoic trién khai thyc té nén dugc trinh
bay & mitc “c6 tiém ning” hoic “hudéng ti tmg dung”, phit hgp véi pham vi ma lugn an
da thire hién.

2. Sw hop ly va d§ tin ciy ciia cac phwong phap nghién ciru

Lu4n 4n sir dung két hop tong quan tai liéu, x4y dung dit liéu thuc nghiém, thiét k& mo
hinh hoc sdu va danh gia dinh lrgng. Cach tiép cin nay phl hop v6i muc tiéu nghién ctru.
Dataset A gbm 15 ngudi tham gia; Dataset B gdm 18 ngudi va khong tring v6i Dataset A.
Luén 4n cht y dén danh gia doc 1ap theo dbi tuong, ddng thoi khao sat nhidu seed, kiém



dinh chéo, ma trAn nham 14n, kich thuéc cia sb va ty 1é chong 14p. Péy 13 nhing diém tich
cuec.

Dé tang kha ning t4i 1ap, NCS nén md ta thét 16 trinh ty chia dit liéu, phén doan cua
s& va chuin héa; cach xac dinh cac tham sd chudn hoa; thong sb b6 loc; random seed Va‘l
“nguyén tic Tyra chon siéu tham- s6-Riéng v6i tin hidu gia tb¢ ding dé nhan blet tu thg ;(_:gn
lam 16 viéc chudn héa c6 bao toan thong tin dinh hudng cla thanh phén trong luc hayh o
khéng. Nhin chung, phuong phap nghién ctru 1a hop ly va cac két qua c6 co s& dé st dung

trong danh gi4 cdc mo hinh dé xuét.

3. Panh gia cac két qua dat dwge, néu nhirng déng gop méi va gia tri ciia cac dong
gop do

Luén 4n c6 hai két qua chinh. Thir nht, d xuit mé hinh AnpoNet két hop 1D CNN
va LSTM cho phén loai 12 tu thé ngl theo huéng gon nhe. Trong thi nghiém kiém dinh
chéo & cép d6i twong, lusn 4n bao céo do chinh x4c trung binh 94,67% va F1-score 92,94%,
v6i khoang 2.000 tham sb c6 thé huén luyén. Két qua cho thiy mo hinh dat dwgc su can
béng twong dbi t6t gilta hiéu qua phén 1oai va do piric tap:

Thi hai, lun 4n d& xuit CGB-Net két hop 1D CNN, GRU va BiLSTM nham ting kha
nang biéu dién dic trung va cai thién hiéu qua phan loai. Trong céc thi nghiém ciia Chuong
3, CGB-Net cho ket qua trung binh cao hon cic mo hinh dugc so sanh trén cung thiét 1ap,
dbi lai s tham s6 va chi phi tinh todn ting so v&i AnpoNet. Hai mo hinh vi vay c6 thé xem
13 hai hudng bd sung: AnpoNet uu tién tinh gon nhe, con CGB-Net vu tién hi€u qua phan
loai. Tinh m&i cua ludn én chu yéu nam & thiét ké kién tric, td chirc bai toan 12 tu thé va
quy trinh danh gia dgc 14p theo d6i twong; phi hop v6i mot ludn 4n theo hudng nghién ciru
ing dung.

4. Nhirng wu diém va thiéu s6t, nhimg diém cin dwgc bb sung va sita chira
————————V&tbng thé, ludn 4n c6_mach nghién ciru tuong 601 rd: Chuong 1 x4c lap bai toan va
co s& lua chon phuong phap; Chuong 2 phat trién mo hlnﬁgéﬁnhe AnpoNet; Chwong 3
Mphat trién CGB-Net theo huéng ting ning luc biéu-dién. Tuy nhién, do. Chuong 2 va
Chuong 3 sir dung hai tap dbi tuong doc 1ap, luan an cAn nhin manh hon ring cac két qua
tuyét di gitra hai chuong khong nén so sanh truc tiép; viéc so sanh AnpoNet va CGB-Net
chi ¢6 y nghia khi hai m6 hinh dugc danh gié trén cung thiét 1ap dir lidu.

Péi v6i Chuong 1: Phin téng quan kha déy du, nhung khoang trbng nghién ctru nén
duoc két ludn c6 dong hon va lién hé truc tiép voi hai dong gop cua ludn an. Ly do lua
chon dling 12 tu thé, tuong ing cac mirc goc 30°, can dugc giai thich chat hon. Phén chi
sb danh gi4 ciing cAn néu ré Fl-score sit dung trong bai toan da 16p 14 macro, micro hay
weighted dé tranh cach hiéu khac nhau.

Péi voi Chuong 2: Day 1a chuong dugc td chitc twong dbi ddy da tir thiét bi, dit liu
dén m6 hinh va thuc nghiém. Tuy nhién, Dataset A chi gdm 15 ngudi, 40 tudi 19-24, nén
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cac nhén xét vé tinh da dang ciia nhoém khao sét can than trong hon. NCS nén md ta ro hon
sai s6 cho phép khi thiét 1ap/gan nhin goc tu thé, quy trinh tién xir Iy va chuén hoa. Céc sb
lidu Ve bd nhd, thoi gian suy ludn va nang lugng cin noi 16 14 do tryc tiép hay wéc lugng,
trén nén tang phin cting nao. Vi chua trién khai tryc tiép trén vi diéu khién hoic thiét bi
deo cong suét thip, nén thdng nhit dung cach dién dat “hudng t6i trién khai trén thiét bi
bién”.

Pé&i v6i Chuong 3: NCS cén giai thich 18 hon Vai trd clia viée st dung dong thoi GRU
va BILSTM va lgi ich thu dugc so v6i mirc ting vé d phiic tap. Két qua nén dugc thio
ludn nhu mdt sy danh d6i gitra @ chinh xac/F1 va chi phi tinh todn. Mt s6 16p tu thé vin
co ty 1€ nharn lan cao hon cac 16p khéc; ddy 1a gioi han nén dugc néu thing va phan tich
gin v6i sy gén nhau v& goc, khac biét gifta d6i tugng va sai 1éch vi tri cam bién.

D6i v6i phan Két luan: Nén tach rd nhing ndi dung da dugc ching minh bing thuc
nghiém voi nhl”xhg kha ning dy kién trong twong lai. Cac két luan vé& img dung 1am sang,
theo d&i ngd tyr nhién va trién khai trén phin cimg nhiing can gitt ding pham vi cuia nghién
ciru hién tai.

V& hinh thirc trinh bay: Ban thao con mot sb 151 bién tap va thiéu nhit quan cin ra soat
toan vin. Vi du muc luc ghi “LOI CAM ON iii” trong khi trang L&i cdm on 1a ii;
“Confusion Matrix ((ma trin nhdm 14n)” thira du ngoic; c6 15i dang “86 tham s6”; cach
Vlet Seed/seed, K-fold/K-Folds, F1-score/F1-Score, FLOPs/FLOPS chua théng nhét. Cung
can thdng nhét cach diing Accuracy va Precision trong tiéng Viét, cach ghi don vi, déu %,
ky hiéu goc va tén hinh/bang. Day la cac 161 khong anh hudéng dén két qua nghién ciru
nhung cin dugc sira trong ban hoan thién.

5. Panh gi4 vé sy tring Lip cia luin an so véi cic dd 4 an, luéin vin hay cong trinh khoa
hoc da cong b6 trong va ngoai nwéc '

Theo hiéu biét ciia ngudi nhan xét va trén co s& céc tai liéu duge cung cap, chua thay
céc két qua chinh cua ludn 4n tring lap véi cac luén an, luédn van hodc cong trinh khoa hoc
d3 cong b theo cach anh hudng dén tinh méi cia luén an.

6. Nhéan xét vé chét lwong cac bai bao khoa hoc di dwge cong b6 va khing dinh cac
bai bdo d6 chira dyng ndi dung chit yéu ciia luin 4n

NCS co 05 cong trinh dugc liét k€ lién quan dén huéng nghién ctu cﬁa ludn an. Trong
d6, CT1 vé& AnpoNet dugc cong bd trén Sleep and Breathing va CT2 vé CGB-Net dugc
cong b trén Computers, Materials & Continua; ddy 1a hai cong trinh phan 4nh truc tiép
hai dong gbp chinh ctia luén an. Céc cong trinh con lai thé hién qua trinh phat trién huéng
nghién ciu vé& phan loai tu thé ngu stt dung cam bién gia tbc va céc phuong phép hoc
may/hoc sdu. Theo t01 cac cong bd chira dung nhitng ndi dung chu yéu cia luan 4n va
NCS dap tng yéu clu vé cong bb khoa hoc.



7. Tinh trung thwe trong viéc trich din cac cong trinh da dwoc NCS cong bd trong va
ngoai nwéc, tai liéu tham khao

Qua ban luén 4n dugc cung cép, cac cdng trinh cia NCS va tai liéu tham khao dugc
trich din twong d6i ddy du. T6i khong thdy vin dé déng lwu ¥ v tinh trung thuc trong viée

st dung vatrich din tai liéu.

8. Két luin

Luén 4n da thyc hién mot khdi lugng nghién cttu twong dbi dﬁy da vé phén loai tu thé
ngu tr dit 1li€u cam bién gia toc. NCS da xdy dung dit liéu thyc nghiém, d& xuét hai mo
hinh AnpoNet va CGB-Net, tién hanh c4c nhom thi nghiém d4nh gia va c6 cic cong bd
khoa hoc lién quan tryc tiép dén noi dung luén an.

Luan 4n con mdt sd diém cin chinh stta v& cach mo ta phuong phdp, mdi lién hé gitta
hai mé hinh, pham vi din giai ciia két qua va hinh thirc trinh bay. Tuy nhién, cc tdn tai
nay khong lam thay ddi cac két qua va dong gbép chinh ciia luén an.

Tbi danh gia luén 4n d4p g cac yéu ciu vé ndi dung va hinh thirc dbi voi mot ludn
&n tién si nganh Hé théng thong tin. T6i ddng ¥ thong qua luan an va dé nghi Hoi dong
xem xét cong nhan két qua bao v&, trén co s& NCS tiép thu céc ¥ kién cia Hoi ddng va
hoan thi¢n ban luin an trudce khi ndp ban cudi.

Ha Noi, ngay 24 thdng 7 .ndm 2026

Ngwdi nhin xét

—_— —— ——— TS Ngo-HaiAnh -~~~ -———— ——

S, - . - — !
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1. Y nghia khoa hoc va thwe tién ciia dé tai luin an

Theo dbi tur thé ng ¢6 ¥ nghia quan trong trong hd trg chén doan cac rdi loan
gidc ngu, dic blét 14 hoi chimg ngung thé khi ngt va cac bénh ly ho hép lién quan.
Luan an lya chQn mdt bai toan ¢6 tinh ung dung thuc té cao trong y té 6, cham séc
strc khoe tir xa va cac hé thdng theo ddi stic khoe thong minh. Pé tai c6 y nghia khoa
hoc trong viéc nghién ctu bai toan phén loai chi tiét 12 tu thé ngd tir dit lidu cam
bién gia t6c ba ‘trl,ic béing c4c mé hinh hoc séu. Nghién ctru gbp phén bé sung hudng
tiép Cén phén loéi tur thé ng c6 d6 phan giai cao, thay vi chi tap trung vao mdt s6 tu
thé co ban. V& thuc ti&n, két qué co6 tiém ning tmg dung trong cac hé théng theo dai

gidc ngt va cham séc strc khoe sir dung thiét b deo.
2. Sw hgp ly va dd tin ciy ciia cic phwong phap nghién ciru

Phuong phap nghién ciru ctia luédn 4n dugce x4y dung tuong d6i hop 1y, két hop

gifta tong quan tai lidu, xay dung dit lidu thyc nghiém, mo hinh hoéa béang hoc su va
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danh gid dinh lugng. Cac chi sb danh gia nhu accuracy, precision, recall, F1-score
va ma trin nhdm 13n duge sit dung phit hop véi bai toan phan loai da 16p. Dic biét,
cach danh gia doc 1ap theo ddi tuong gitp nang cao d9 tin cdy va phan anh t6t hon

© khaning tongquathéactaméhinhe—

3. Panh gia cac két qua dat dwoc, néu nhirng dong gop méi va gia tri ciia cac
dong gop do
Luén 4n da d& xuét hai mé hinh hoc sau 13 AnpoNet va CGB-Net cho bai toan phan
loai 12 tu thé ngd tir tin hiéu gia téc.
- D& xult m6 hinh AnpoNet nham phan loai 12 tu thé ngd tir dit liéu cam
bién gia tdc ba truc véi sb lugng tham s duge kiém soat. M6 hinh

At 1})0}‘] et du'(;c Xéy dun g trén co s& két hO’p kha nang trich xuit dac trung

cuc bd ciia mang no-ron tich chap mat chiéu v6i kha niang mo hinh héa
phu thudc thoi gian ctia mang hdi quy.

- Dé xuit md hinh CGB-Net nhdm néng cao d6 chinh xc va kha ning tong
quét hoa trong bai todn phan loai 12 tu thé ngli. M6 hinh CGB-Net dugc
thiét ké béng cach két hop ba thanh phin gém mang no-ron tich chip mot

chiéu, GRU va BiLSTM.
Ciac két qua thuc nghiém cho théy AnpoNet dat dugc su can béng tbt gifta d6 chinh
____xé&c vad¢ phirc tap md hinh, trong khi CGB-Net cai thién kha ning phan loai va tong
quét héa. Cac déng gbp ndy c6 gid tri ca vé& mit phuong phép va dinh huéng trién —

khai trén cac thiét bj c6 tai nguyén han ché.

4. Nhitng wu di€m va thiéu sét, nhitng dieém can dwgc bo sung va sira chita

Ludn 4n c6 bd cuc tuong d6ihop 1y, ndi dung nghién ctru duoc trinh bay co

hé théng va cac két qua thyc nghiém dugc phén tich kha day da.

M6t s6 nhéan xét c¢6 the bo sung chinh sira nhu sau:
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- Dit liéu hién chu yéu dugce thu thap trong diéu kién co kiém soat, chua
phan 4nh ddy b cac tw thé chuyén tiép va gidc ngt ty nhién qua dém. Hau
hét co két qua danh gid dugc thye hién trén b dit liéu do nhém nghién ciru xay
dung. Néu mé rong ra cdc tip dit liéu khac thi két qua s& nhu thé nao?

- Lam r8 thém v& tinh méi v& mat phuong phép khi két hgp cac thanh phén
trong cac md hinh dé xut?.

- Kha ning trién khai thyc t& trén thiét bi bién, thiét bi deo cong suét thap?.

- Nén b6 Kién nghi & phin K&t luan cudi, huéng phat trién hién kha ngén
gon, c6 thé bd sung day d hon?.

- Céc cdng trinh cong bd nén viét SCIE/Scopus néu trong cac danh myc ndy.

r o7 § /‘\ ' A o 2 A 4 & 14 A r A w A
5. Danh gia vé su trung Idp ciia ludn an so véi cac do an, luan van hay cong
trinh khoa hoc da cong bo trong va ngoai nwéc

Theo hidu biét cta nguoi nhan xét, ndi dung va cac két qua chinh ctia ludn 4n
khong tring 1ip véi cac ludn 4n, ludn vin hay cong trinh khoa hoc da cong b trong
va ngoai nudc. Cac md hinh dugc d8 xuét va cach td chic thuc nghiém thé hién
hudng nghién ciru riéng cuia tac gia.

6. Nhan xét vé chﬁt lwgng cac bai bao khoa hoc da dwgc cong b6 va khing dinh
cac bai bao d6 chira dung néi dung chu yéu ciia lndn an

Céc két qua cia ludn 4n d3 dugc cong bd trong 05 cong trinh khoa hoc, trong
d6 c6 02 bai bao thudc danh myc SCIE-Scopus Q1, 01 bai SCIE Q2, 01 tap chi va
01 hoi nghi qudc té. Cac cong bé c6 chét lugng kha tét va phu hop véi huéng nghién
ctru cua ludn 4n. Noi dung cia cac bai bdo phan anh cac két qua cht yéu lién quan
dén m6 hinh AnpoNet, CGB-Net va bai toan phén loai tu thé nga, NCS 13 tac gia
dAu ctia tht ca 05 cong bb, do d6 luan 4n dép tmg yéu clu vé cong b6 khoa hoc.

7. Tinh trung thwc trong viéc trich din cdc cdng trinh da dwge NCS cong b6
trong va ngoai nwéc, tai liéu tham khio

Cac két qua nghién ciru clia luan 4n d3 dugc trich din trung thyc trong cac cong
trinh c6ng bd. Trich dan tai liéu tham khao dugc thye hién mdt cach rd rang, déy du
va cap nhét.



8. Két ludn _

Luén 4n ciia NCS Vii Hoang Diéu d4p ting céc yéu cau doi voi mot luén an tién
si chuyén nganh Khoa hoc May tinh. Ban tém tat ludn an phan anh trung thanh noi
dung co ban cta luin an. Luén an c6 thé dua ra bao vé cap Hoc vién dé nhén hoc vi
Tién si.

Ha néi, ngay 23 thang 07 nam 2026

Nguwoi nhan xét

UW

TS. Nguyén Nhw Son




CONG HOA XA HOI CHU NGHIA VIET NAM
Poc lap - Tw do - Hanh phic

BAN NHAN XET LUAN AN TIEN S
(Céap Hoc vién)

Tén nghién ciru sinh: Vii Hoang Diéu

P& tai: Nang cao hiéu quéa phén loai tu thé ngt tir dit liéu cam bién gia t6c ba truc

theo cach tiép can két hop cac md hinh hoc sau

Nganh: Khoa hoc may tinh

Mi s6: 9 48 01 01

Ngudi hwong din: TS. Trin Ptrc Nghia, GS. TS. Tran Puc T4n

Ngwoi nhin xét: PGS. TS. Nguyén Ha Nam, Uy vién

Co quan cong tic clia nguwdi nhin xét: Ban Khoa hoc va Pdi méi sang tao, Pai
hoc Quédc gia I—;IéjN(f)i

| | NQI DUNG NHAN XET

1. Y nghia khoa hgc va thye tién clia dé tai luan 4n

Phén loai tu thé ngh 13 bai toan c6 y nghia 1dm sang 1 rang, lién quan tryc
tiép dén hoi chung ngung thd khi ngu do tdc nghén (OSA), trdo ngugc da day thyc
quan (GERD), phong nglra loét ti dé va phyc hdi chitc ning than kinh. Phan 1én cac
hé théng cong bd trueée ddy chi dimg & viéc phan biét 3-4 tu thé co ban (nm ngira,
sAp, nghiéng trai, nghiéng phai), trong khi nhiéu can thiép y hoc doi hoi dd chi tiét
cao hon (vi du goc nghiéng ban phén 30°). Luan 4n lya chon huéng tiép cén dung
mdt cam bién gia tbc ba truc duy nhét, gén tai viing byng, d& phan loai 12 tur thé ngt
- vira m& rong 4o chi tiét phén loai so véi mat bang chung cua linh vyc, vira gilt
duoc wu didm chi phi thdp, khong xam 14n va kha nang trién khai trén thiét bi deo
tai nguyén han ché so v6i cac giai phap dung camera, cam bién 4p luc hoic mang da
- cam bién. D4y la khoang tréng nghién ciru cu thé, c6 co sé ly luan va thuc tién x4c

déng.

2. Sw hop Iy va dp tin cdy clia cac phwong phap nghién ciru
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V& tinh hién dai, hai kién trac lai CNN-LSTM va CNN-GRU-BiLSTM 14 céc
Iwa chon k¥ thudt hop 1y, c6 co s& 1y thuyét r rang cho bai toan phan loai chudi thoi
gian da 16p tr dit liéu cam bién. Thiét ké thuc nghiém cta ludn an kha k¥ ludng so
. —véi- mit-bang—chung - eta—linh-~vue: -ddnh-gia-d6c 1ap theo_dbi tugng (subject-
independent), kiém dinh chéo k-fold, chay 1ap lai vé6i nhiéu seed ngAu nhién va bao
c4o mean + d6 léch chudn, phan tich ma trin nham 14n theo timg 16p tu thé, khao
sat anh huéng cia d6 dai cira s6 va ty 18 chong 14p, ddng thoi do dac cac chi sb trién
khai thiét bj bién (sé tham sb, FLOPs, dung lugng bd nhd, thoi gian suy luén, nang
lwong tidu thy udce tinh). Py 12 muc d6 chi tiét thuc nghiém hiém gip va dang ghi

nhén trong mdt ludn an mg dung hoc sau.

Dic biét, tai Chuwong 3 (trang 99), luan an chi dong canh bao ring két qua AnpoNet
& Chuong 2 va két qua so sanh AnpoNet - CGB-Net & Chuong 3 durgc thuc hién frén

c4c thiét 1ap dit liéu khéc nhau nén khéng thé so sanh truc tiép hiéu suét tuyét ddi
gifta hai chwong - day 14 biéu hién cia su cén trong khoa hoc, khéng phai NCS nao

cling chti dong néu ra.
Maic du vay, ngudi nhéan xét c6 mdt sO van dé cu thé vé do tin ciy cén dugce giai dap:

- (i) Thiéu kiém dinh y nghia théng ké. Bang 3.1 cho thdy CGB-Net vuot
AnpoNet v6i chénh 1ch chi 0,52-4,14 diém phén tram & 3/4 thiét 1ap thi
nghiém (riéng Thiét 1ap 3 chi chénh 0,52 diém %: 92,70% so véi 92,18%).
Trong khi d6, chinh k&t qua kiém dinhi chiéo 5-fold cliaAnpoNet ¢ Chwong 2—————-
* (muc 2.4.3) cho thdy d6 1éch chudn gitra-cac fold 16n t6i 0,042-0,118 (tic 4,2-

11,8 diém phén trim) - 160 hon nhidu so véi mic chénh léch CGB-

Net/AnpoNet néu trén. Lusn 4n khong cung cép kiém dinh théng ké (t-test,
Wilcoxon signed-rank...) dé khing dinh céc cai thién nay ndm ngoai pham vi
bién dong nglu nhién. Dang luu y, bai bao CT1 (Sleep and Breathing) c6 st
dung phép kiém Wilcoxon signed-rank, nhung cho muc dich khéac (kiém tra
tinh nhét quan gitta cac d6i tuong thir nghiém), khong phai dé so sanh mé hinh
dé xuét v6i cac mo hinh co s, va kiém dinh nay ciing khong dugc dua vao

luén an.
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- (ii) C& mAu thyc nghiém nhé va dong nhit v& nhin khéu hoc. Hai chuong
chinh chi sir dung 15 (Chuong 2) va 18 (Chuong 3) ngudi tham gia, d6 tudi
19-24, thé trang khoe manh. Trong khi dong co khoa hoc néu & Chuong 1 gén
lidn véi cac nhém bénh 1y (OSA, GERD, ngudi cao tudi, bénh nhan nim 1§t
givong), thuc nghiém chua c6 d6i trgng thude cac nhom nay. NCS d3 ty nhén
thirc han ché nay & phan Két lun, tuy vy can 1am r6 thém mirc d6 anh hudng
dén kha nang khai quat hoa cho ng dung 1am sang thyc té.

- (iii) Péng gop bién cua thanh phin hdi quy trong AnpoNet chua dugc lam rd
triét dé. Tai Bang 3.1, m6 hinh 1D CNN don thun (khéng c6 thanh phan hdi
quy) dat d6 chinh xac kha canh tranh va thAm chi virgt AnpoNet & tinh hubng
1 (86,38% so véi 85,20%) va tinh hubng 4 (83,20% so véi 81,23%). Diéu nay
d3t cau hodivé hidu qua bién thyc sy ctia kh6i LSTM trong AnpoNet so véi
chi phi tham s& bb sung, cAn mot nghién ctru loai bé thanh phén (ablation
study) tuong minh hon.

- (iv) Kha ning trién khai thiét bi bién méi dimg & wéc lugng ly thuyét (s6 tham
s6, FLOPS,‘E bo nhé, ning lugng tinh todn), chwa cé thuc nghiém do dac trén
phén cing nhing thyce t&, trong khi dinh huéng "thiét bi bién" dugc nhin manh

xuyén subt Chuong 2.

3. Panh gia cac két qua dat dwgc, néu nhitng déng gép mai va gia tri clia cac
dong gop do
Luén 4n c6 hai d6ng goép chinh, s6 liéu d3 duoc ngudi nhan xét dbi chiéu va
xé4c nhan thong nhét gifta ndi dung ludn 4n va céc bai bao cong bb twong tng:
- Dboéng gbép 1 (Chuong 2): M6 hinh AnpoNet (1D CNN + LSTM) cho bai toan
phan loai 12 tu thé ngu, dat d6 chinh x4c 94,67% + 0,80% va F1-score 92,94%
+ 1,35% trén tip kiém tra, chi ding 1.916 tham s6 (~34 kB b6 nhd), 0,1603
triéu FLOPs, thoi gian suy luan 0,081 gidy va ning lugng w6c tinh 1,122
mJ/l4n suy luan. D4y 13 két qua c6 ¥ nghia, th& hién sy can bang t5t gitta d6

chinh x4c va d§ gon nhe md hinh, phu hop dinh huéng thiét bi deo tai nguyén



4

han ché. Két qua dugc cong bd tai [CT1], tap chi Sleep and Breathing
(SCI/ISI, Scopus Q1, IF 2,4).
- Péng gop 2 (Chuong 3): M6 hinh CGB-Net (1D CNN + GRU + BiLSTM)

" nh3m tang cwong do-chinhx4cvakha ning tdng quét héa trong didu kién danh

gia doc 18p theo dbi tuong nghiém ngit hon, dat do chinh x4c trung binh
87,60% va F1- score trung binh 83,38% qua bdn thiét 1ap thi nghiém, vuot
AnpoNet (dugc danh gia lai trong cung thiét 1ap) khoang 4,14 diém % vé do
chinh xé4c va hon 10 didm % v& F1-score & thiét 1ap tht nhét. Két qua duge
cong bd tai [CT2], tap chi CMC: Computers, Materials & Continua (SCI/ISI,
Scopus Q2, IF 1,4). |

~ -Z b} "{ r ~ '7\ )‘\ ?\ b bd ~
4. Nhitng wu diém va thiu sét, nhitng diem can dwgc bo sung va sira chira

Uu diém:

- Tén d8 tai néu rd cach tiép can "két hop cac mo hinh hoc sau", phtt hgp véi
ndi dung cbt 151 ciia luéin 4n: md hinh lai AnpoNet (1D CNN + LSTM, Chuong
2) v m6 hinh lai CGB-Net (1D CNN + GRU + BiLSTM, Chuong 3). N6i
dung lue_“tn 4n - thiét ké kién trac mang no-ron, xt 1y tin hidu chudi thoi gian,
danh gia thuc nghiém dinh lugng - phi hgp véi nganh Khoa hoc may tinh, ma
s6 9 48 01 01. Pay 1a diém cong rd rang so v6i mot s6 ludn 4n c6 tén d& tai

dung thuat ngft khéng khdp ndi dung k¥ thuét thuc té.

dit liéu, thu thdp, gén nhén va tién x1r Iy duge mo ta chi tiét, c6 kha ning tai
lap. |

- Thuc nghiém dugc thiét ké voi murc d6 chinh x4c cao hon mit béng chung:
danh gid doc lap theo débi tuong, kiém dinh chéo, phén tich do dn dinh theo
seed, phan tich 18i theo ting 16p va do dac chi phi trién khai.

- Luén 4n ciing thé hién sy trung thuc khoa hoc khi chu dong phﬁn biét két qua

tir c4c nghién ciru tién kha thi (CT4, CTS5 - dit liéu tron d6i tugng) voi két qua
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chinh thire (Chuong 2, 3 - danh gia ddc 14p theo d6i tuong), thay vi gdp chung

dé tao an tugng tot hon.
.A r “* e .x "\ R > -~
Thiéu s6t va nhitng diem can bo sung, sita chira:

- Thit nhét, luan 4n chua st dung kiém dinh théng ké d& cing cb cac so sdnh
hiéu nang gitta m6 hinh d& xuit va mé hinh co 8, trong khi d6 bién dong gilia
cac lan chay khéng nhé (myc 2.i). ,
- Tht hai, ¢& miu thyc nghiém con khiém tén va ddng nhét v& nhan khéu hoc
so voi phém vi ng dung 1am sang dugc dit ra & phin mé diu. |
- Tht ba, méi quan hé giita 5 cdng trinh cong bb va 3 chuong chinh thitc chua
duge trinh bay tudng minh trong ludn an (myc 3), gdy khé khéin cho ngudi
doc khi d01 chiéu.
- Thu tu, dit liéu thue nghiém 1a céc tu thé tinh thu thap c6 kiém soét, chwa phan
anh dit liéu ngu ty nhién qua dém - han ché nay da dugc chinh NCS néu &
phin Két luan, thé hién sy ty nhan thirc t6t, song cling cho thdy khoang cach
con khé xa gilia két qua labo va muyc tidu ing dung 14m sang ban dau.
5. Panh gia vé sy trang lip cia luin 4n so véi cac db an, luén vin hay cong
trinh khoa hoc da cong bo trong va ngoai nwéc

Hai déng gop chinh cta luén an (AhpoNet, CGB-Net) da dugc cong bb trén
hai tap chi SCI/ISI ddc 1ap; ngudi nhan xét chua phat hién d4u hiéu tring 13p noi
- dung véi cac cong trinh khac, tuy nhién d& nghi co s& dao tao d6i chiéu bd sung
bing phin mém kiém tra tring l#p chuyén dung theo quy dinh hién hanh.
6. Nhin xét vé chit lwgng cdc bai bao khoa hoc da dwge cong bd va khing dinh
cac bai bao d6 chira dyng ndi dung chii yeu cia luin an

Danh muyc céng trinh c6ng bd ciia NCS gdm 5 bai bao, trong d6 chi 2 bai (CT1
twong ing Chuong 2, CT2 tuong umg Chuong 3) chu thanh tryc tiép ndi dung hai
chuong chinh. Hai céng trinh CT3 (HypoNet) va CTS (GA-SPARF, dung Random
Forest t6i uu bang giai thust di truyén - mot phuwong phap hoc may truyén thong,
khong phai hoc sdu) khong dugc trinh bay nhu mét chwong hay myc riéng trong luén
4n, du CT5 duge nhic dén ngén gon & Chuong 1 nhu mot "nghién ctru phuy trg", Pé
nghi NCS 1am r3 vai tro chinh thirc cia CT3 va CTS trong chu tric tdng thé cta luan
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an, dé tranh gay hiéu nhdm khi d6i chiéu danh muc cong b véi ndi dung ba chwong
chinh.

Lu4n 4n c6 05 cbng trinh lién quan, trong d6 02 cbng trinh twong tng truc tiép véi
~—_haichuwong chinh:

- [CT1] Hoang-Dieu Vu va cong sy (2025), "Human sleep position
classification using a lightweight model and acceleration data", Sleep and
Breathing, vol. 29, Article 95 (SCU/ISI, Scopus Ql, IF 2,4) — tuong Ung
Chuong 2.

- [CT2] Hoang-Dieu Vu va cong su (2025), "CGB-Net: A Novel Convolutional
Gated Bidirectional Network for Enhanced Sleep Posture Classification",
CMC: Computers, Materials & Continua, vol. 85, no. 2 (SCI/ISI, Scopus Q2,
IF 1,4) - twong tng Chuong 3.

[€T3] HyPoNet, REV Journal on Electronics and Communications (2025) -
cong trinh bd trg, chwa xac dinh 13 tap chi thudc danh myc SCI/ISI/Scopus.

- [CT4] Hoi nghi IEEE Statistical Signal Processing Workshop (SSP) 2023
(Scopus) - nghién ctru so bd, duge ding 1am co sé thic diy Chuong 2/3.

- [CTS5] GA-SPAREF, Sleep and Breathing (2026), vol. 30 (SCI/ISI, Scopus Q1)
- nghién ctru bd trg ding hoc may truyén théng (Random Forest ti wu bang

giai thuat di truyén), khong thudc nodi dung ba chuong chinh.
Hai cong trinh chinh (CT1, CT2) déu thudc danh muc SCI/ISI (Scopus Q1 va Q2),
vugt yéu cau tdi thiéu vé cong bd theo quy dinh hién hanh déi véi NCS nganh Khoa
hoc may tinh, va 1a céc tap chi c6 muc dd lién quan truc tiép dén chi dé luan 4n

~{(Sleep and Breathing 1a-tap-chi-chuyén nganh y-hoc gidc ngt, CMC 14 tap_chi dién

- ... toanuy tin). Day la diém manh rd rét cua ludn dn ve mit cong b6 khoa hoc

7. Tinh trung thyc trong viée trich din cac cong trinh da du’u’c NCS cong bo
trong va ngoai nwéc, tai li€éu tham khao

Céc két qua nghién ctu clia ludn 4n d3 duoc trich din trung thue trong céc
cong trinh cong bo.

Luén an c6 danh muc 110 tai liéu tham khao (khong tinh cidc muc [CT]) trong do
khoang 61/110 (~55%) dugc cong b {trong giai doan 2021-2026, phan con lai chi
yéu 14 cAc tai lidu 14m sang nén tang vé sinh 1y bénh OSA/GERD/tu thé ngt (mét sb
tir 1998-2014) va cac cong trinh phuong phap luan kinh dién cta linh vuc hoc sau
(LeCun va cdng sy 2015; Kingma & Ba 2015 - thuét toan Adam; Chen & Guestrin
2016 - XGBoost). Viéc trich din céc tai liéu nén tang nay 13 hop 1y vé hoc thuat di
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khong thudc 5 nim gin nhét, vi chiing 13 ngudn gde tryc tiép clia cac phuong phap
dugce st dung. Nhin chung ty 18 tai liéu cdp nhét (>50% trong 5 ndm) & mirc chép
nhén dugc d6i véi mét ludn 4n CNTT Gng dyng.

Qua ra soat d6i chiéu ngiu nhién mot s6 trich din véi ndi dung st dung trong ludn
4n, ngudi nhén x€t chua phat hién truong hop trich dan sai 1éch ndi dung hodc trich
dan khong phu hop ngit canh. Trich din tai liéu tham khao dwoc thuc hién mt cach
13 rang, day di va cip nhit.

8. Két fuin

Xét tong the ludn an dap Umg yéu cau vé ndi dung khoa hoc, tinh méi va 56
luong/chit lvong cong bd clia mot ludn 4n tién s nganh Khoa hoc mdy tinh theo quy
dinh cia Bo Gido duc va Pao tao va clia Vién Han 1dm Khoa hoc va Cong nghé Viét
Nam. Phuong phap nghién ctu dugc trinh bay rd rang, thyc nghiém dugc thiét ké

véi mirc d6 nghiém can dang ghi nhén so voi mit bing chung cta cac luén an {ing
| dung hoc sau. Luén an dt didu kién dua ra bao vé truéc Hoi ddng danh gi4 ludn én
cap Hoc vién. NCS can giai dap théa dang céc cAu hoi néu dudi ddy va chinh stra
luén &n theo cac y kién & muc 6.

Ha néi, ngay 22 thdng 07 nam 2026

Nguwdi nhan xét

PGS. TS. Nguyén Ha Nam



Cau hoi

Cau héi 1: Trong Bang 3.1/3.2, md hinh 1D CNN don thuan (khéng ¢6 thanh phén hdi
quy) dat @9 chinh x4c canh tranh hodc virgt AnpoNet & Thiét 1ap 1 va Thiét 1ap 4. NCS
danh gia thé ndo vé déng gép thuc su cla thanh phin LSTM trong AnpoNet, xét trén
gbc do danh dbi gitta s6 lugng tham s6 bd sung va muc cai thién hiéu ning thu dugc?

Cau hoi 2: Cong trinh [CT5] (GA-SPARF) ctia chinh NCS bao cdo m6 hinh Random
Forest t6i vu bing giai thut di truyén dat 99,79% duéi kiém dinh chéo 5-fold tiéu
chuén, nhung ‘tu thira nhén ¢6 "su sut giam higu sudt déng k&" khi d4nh gia theo Leave-
One-Subject-Out. NCS c6 sb lidu dinh lugng cu thé ctia mé hinh hoe may truyén théng
nay khi dwoc danh gia dudi ding thiét lap doc lap theo dbi twong nhu Chuong 2/3 clia
ludn an hay khong, d8 1am 6 luan didm vé sy cin thiét cua kién tric hoc sau lai so véi
hoc méy truyén thdng da duge t6i wu k¥ ludng?

Cau héi 3: Kha ning tridn khai trén thiét bi bién clia AnpoNet méi duge danh gid qua
céc chi s6 gian tiép (sb tham sd, FLOPs, b nhé, ning lwgng wée tinh). NCS c6 ké hoach
hodc két qua thwe nghiém nao trén phén cling nhiing thuc té (vi dy vi diéu khién dang
ESP32/ESP8266 nhu d3 sit dung trong CT5) dé kiém chiing c4c con s6 Iy thuyét nay
hay chua?
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1. Y nghia khoa hoc va thyc tién ciia dé tai lufn 4n

D& tai ¢6 ¥ nghia khoa hoc trong viéc nghién ctru bai todn phén loai chi tiét 12
tu thé nga tir dit lidu cam bién gia tbc ba truc bang cac md hinh hoc sau. Nghién ciu
gép phén bd sung huéng tiép cén phan loai tu thé ngt c6 dd phan giai cao, thay vi
chi tép trung vao mot s6 tu thé co ban. V& thyc tién, két qua cb tiém ning ing dung

trong céc hé thdng theo ddi gidc ng va chiam séc stc khoe st dung thiét bi deo.
2. Sw hop 1y va @) tin cly ciia cac phwong phap nghién ciu

Phuong phap nghién ctru cla ludn é4n dugc xdy duyng tuong d6i hop 1y, két hop
gifta tdng quan tai lidu, x4y dung dit lidu thue nghiém, md hinh héa bang hoc sau va
danh gia dinh lugng. Céac chi 56 déanh gia nhu accuracy, precision, recall, F1-score
 vima tran nham 14n duoc st dung phi hgp véi bai toan phén loai da 16p. Déc biét,
céch danh gi4 doc 1ap theo dbi tuong gitip ndng cao db tin cdy va phan anh t6t hon

kha ning tdng quéat héa cia md hinh.
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Cac baj bgq Phén dnh o4, két qua chi yéy lign quan den mAOu cau vé cong bo 1

Va bai togn pha, loai tir thé ngy; 4, 8 luan an dtap tngye
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7. Tinh trung thyc trong viéc trich din céac cong trinh da dwge NCS cong b
trong va ngoai nwéec, tai liéu tham khao

Céc két qua nghién ctru clia luan 4n d3 duoc trich dan trung thyc trong céc cong
trinh cdng bd. Trich dén tai lidu tham khao dugc thye hién mot cach rd rang, day di
va cp nhét.

8. Két luén

- Luén 4n d4p Gng dugc cic yéu cau vé ndi dung va hinh thirc d6i v6i mot luén
4n tién si, nganh Khoa hoc may tinh

-Pdng y cho NCS dugc bao vé tai Hoi dong chim luén 4n cép Hoc vién.

Ho néi, ngay 3Qthdng 07 ndm 2026

Ngwdi nhan xét

PGS. TS. Nguyén Long Giang



CONG HOA XA HOI CHU NGHIA VIET NAM
Poc lap - Tw do - Hanh phiic

BAN NHAN XET LUAN AN TIEN Si
(Cép Hoc vién)

Tén nghién ciru sinh: Vﬁ Hoang Digu

Pé tai: Nang cao hiéu qua phén loai tu thé ngd tir dit lidu cam bién gia téc ba truc
theo cach tiép can két hop céc md hinh hoc sdu

- Nganh: Khoa hoc mdy tinh

M3 s6: 9 48 01 01

Nguwdi hwéng din: TS. Tran Piec Nghia, GS. TS. Tran Pirc Tan

Ngwdi nhin xét: PGS.TS. Pham Vin Hai, Uy vién hoi déng

Co quan cong tic cda ngudi nhin xét: Trudng Cong nghé Théng tin va Truyén
thong, Pai hoc Bach khoa Ha Noi.

NQI DUNG NHAN XET

1. Y nghia khoa hoc va thwre tién ciia dé tai luin 4n

D& tai c6 v nghia khoa hoc trong viéc nghién ctru bai todn phén loai chi tiét 12
tu thé ngu tir dit liéu cam bién gia tbc ba truc bang céc mé hinh hoc sdu. Nghién ctru
gbp phan bd sung huéng tiép can phan loai tu thé ngd c6 d6 phén giai cao, thay vi
chi tap trung vao mot sb tu thé co ban. V& thyc tién, két qua c6 tiém ning ing dung

trong céc hé thdng theo doi gidc ngl va chdm séc stc khoe st dung thiét bj deo.
Luén 4n tp trung vao viéc nang cao hiéu qua nhén dang céc tu thé ngi chi tiét,

ting kha ning téng quat hoa trong didu kién doc 1ap theo ddi tuong, ddng thoi kidm
so4t dd phirc tap clia mé hinh theo dinh huéng trién khai trén cac hé théng cam bién

deo c6 tai nguyén tinh toan han ché.



2. Sw hop Iy va do tin cdy ciia cac phwong phap nghién ciru

______ Phuong phép nghién ciru cita ludn 4n duoc xdy dyung tuong dbi hop 1y, két hop

gifta tdng quan tai liéu, x4y dung dit liéu thyc nghiém, mo hinh héa bang hoc sduva

danh gia dinh lugng.

Céc chi sb danh gia nhw accuracy, precision, recall, F1-score va ma trén nham
13n dugc str dung phit hop véi bai toan phén loai da 16p. Béc biét, cach danh gia doc
1ap theo d6i twong gitip néng cao d¢ tin cdy va phan anh t6t hon kha ning téng quéat
héa ctia mo hinh.

3. Panh gia cac két qua dat dwece, néu nhirng dong gép mdi va gia tri cia cac

dong gop do

Luén 4n d3 @& xuét hai mé hinh hoc séu 13 AnpoNet va CGB-Net cho bai toan phén
loai 12 tu thé ngu tir tin hidu gia tbc. Cac két qua thuc nghiém cho thy AnpoNet dat
duoc su cin bang tbt gitta d§ chinh xac va do phic tap mo hinh, trong khi CGB-Net

cai thién kha nidng phén loai va tbng quét héa.

Dé xuét m6 hinh AnpoNet, mot kién trac hoc sdu lai két hgp 1D CNN va LSTM cho
bai toan phén loai 12 tu thé ngt. M6 hinh dugc thiét ké nham khai thac cac dic trung

cuc bd va phu thude thoi gian cua tin hi¢u gia tdc, ddng thoi kidm soat s6 luong tham

s6 va chi phi tinh toan theo dinlr ‘hudng trién khai trén-thiét bithi nguyén hanché.
Mo hinh @& xuét duoc xdy dyng nham giai quyét déng thoi hai yéu cdu: ning cao
hiéu qua nhén dang cac fu thé ngu chi tiét va kiém soét d6 phirc tap md hinh theo
dinh huong trién khai trén thiét bi cam bién deo hoic thiét bi c6 tai nguyén han ché.
AnpoNet két hop kha ning trich xuét dic trung cuc bd cuia mang no-ron tich chap
mot chiéu v6i kha ning md hinh héa phu thudc thoi gian cia mang hdi quy, qua @6

khai thac dugc dic trung khong gian—thoi gian cla tin hiéu gia tbc.

P2 xubt mo6 hinh CGB-Net, mot kién trac hoc sau lai két hop 1D CNN, GRU va

BiL.STM nhim ting cudng ning luc biéu dién dic trung khong gian—thdi gian cia

2
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tin hiéu gia téc. M6 hinh nay duge x4y dyng nham cai thién hiéu qua phén loai trong
diéu kién dit liéu mé rong va duoc so sanh véi cac md hinh co sé cling nhu md hinh
AnpoNet.

M5 hinh CGB-Net dugc thiét ké trén co s& két hop ba thanh phan gdm mang no-ron
tich chip mét chidu, GRU va BiLSTM. Trong d6, mang tich chip mét chiéu duogc
st dung dé trich xudt dic trung cyuc bo tir tin hidu gia tdc, GRU hd trg md hinh héa
quan hé tuén tu v6i chi phi tham s& hop 1y, con BiLSTM khai théc ngit canh thoi
gian hai chiéu ph%lm tang cudng kha niing phén biét giita cac tu thé c6 dic trung gin
nhau.

Céc dong gbp nay cb gia tri ca vé mit phuong phdp va dinh hudng trién khai trén

céc thiét bi c6 tai nguyén han ché.
" 4.Panh giz’l”\}é swtrung lzfip ctia ludn 4n so véi cac db 4n, luin vin hay cong
trinh khoa hoc d4 cong bd trong va ngodi nwéc

Theo hiéu biét ctia ngudi nhén xét, ndi dung va cac két qua chinh cta luan 4n
khong trung l3p voi cac ludn an, luén van hay céng trinh khoa hoc d4 cong bb trong
va ngoai nwdc. Khong nhén thy déu hiéu sao chép hosc 13p lai mot cach khong phu
hop cac két qua nghién ciru d3 cong bé.
5. Nhan xét vé chi"it Irgng cac bai bao khoa hoc da dwge cong b6 va khing dinh
cac bai bdo d6 chira dwng ndi dung chu yéu ciia ludn an

Céc két qua cta ludn 4n dd duge cong bd trong 05 cong trinh khoa hoc, trong
do c6 cac bai bao thudc danh muc SCI/ISI, Scopus Q1, Q2 va hoi nghi quéc té.

Cac cong bd co6 chét lwong tdt va phit hop véi hudng nghién ctru ciia ludn 4n.
N&i dung ctia cac bai bao phan anh cac ndi dung trong luén an.
6. Tinh trung thwc trong viéc trich din cic cong trinh da dwge NCS cong bé
trong va ngos?li nwéc, tai liéu tham khao

Cac két qua nghié€n ctru cia luén 4n d& dugce trich dan trung thyc trong céc cong
trinh cong bd. Trich dn tai liéu tham khao dugc thyc hién mot cach rd rang, day dn
va cép nhat.



7. Nhitng wu diem va thieu s6t, nhirng di€m cian dwge bé sung va sira chira

Ludn an c6 b cyc twong d6i hop 1y, ndi dung nghién ciru duoc trinh bay cé

hé théng va cac két qua thuc nghiém dugc phan tich kha ddy du. Mot sb cin giai

thich:

Mbi triiing suy dién

D6 thu duge cac thong 56 do do tr8 thite 6 sat véi mdil trudmg tridn khai, tht
ch ohe thit nghidm suy luén ddu duge tinge hign trén mét he thing may tinh xich
fay ol dimg CPU. Thiét bi duge |
ban 1.70 GiHz, xung nhip téng tbc
Windows 64-bit. Khang ¢6 GPU he
(nhyt chuydn 461 Tepsos

-

U (t8n 86 co

Méi trudng suy dién cdnnéu  |he didu hanh

khdi niém va dat tén cho phu
hop

cho md hinh

ng qué trinh

suy lugn. “\ J

Thdi gien suy lugn cfia mbl mo6 kinh 1 d6 418 trung binh clia qué trinh truyda
thing qua 1,000 Bn chay doc 1ap, sit dyng kich thnde bateh 1 1. Giao thie ny phin

4nh cac didu kign xit )i ludng thye t8 trong céc dng dung ﬁi’iﬁi ﬁﬁié{; bi deo, ludng dit
ligu 1 thé dén tudn tyf thay vi theo ehe batch 16n. Tt ¢d chc m6 hinh duge so sénh
trong lufin 4n nay dén duge dénh gid trong ciing mot mdi trudng suy luin 48 dam béo
tfnh cong blng khi bdo cdo higu qud tinh todn va chi phi thifi gian chay.

Cén trinh bay rd hon su két noi cac thuét toan, cac budc trung gian, v€ lai so

b duéi day, hodc bd sung thém trong mé hinh kién trac hé théng clia céc thuét toan

nay:
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Hinh 2.6: Téng quan syt két hop gifta cde thudt todn con d8 tao nén khung thudt todn
AnpoNet

Trong hinh;2.6 thudt toan 5 chua thé hién trong hinh va can md ta rd cac dau

vao, daura

Thuft toan 5§ Ad: Suy lufin vh phén iom tu thé ngh

Input: Bidu difn thdi gian h € RS
Output: Xéc suft hiu nghidm p € R™ v nhin dy dodn §

Ldp 4nh xa tuyén tinh: Khéi tao trong s6 W € R*¥%6 vi bias b € R
s=Wh+b

Chufin héa xac sudt (Softmax): for k+ 1 to 12 do

ex;a(.sk)

T T en(s)

Dy dodn nhan:

Y = ax miax
§=arg kelhoniz) ¥

return (p,§)
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Thuét todn 6 can mé ta dau vao, dau ra va két noi vao trong mo hinh kién trac

hé théng

Thuét toan 6 T6i wu hda tham s6 AnpoNet biing Adam

Taput: Gradient gr=VeL{0;); bude ;- tham-66-hidn-tai 6,
Output: Ther 56 cap uhib 8,4
Cap nhat moment bac nhét:

my = fymyq + (1~ By)g
Cap nhéé moment bic hai:

v = Baviea + (1 — Ba)g?

Higu chinh sai lach:

™~ 11, o Vi
Yy = gy Wy @
gy gy
Cap nhat tham sb:
Iilf
Opp1 = By — sz
\/ﬂ Vi€

return 6.,

Chuong 3 ciing cAn mé hinh kién trac hé thong c6 thé thay the hoic bd sung

thém so véi hinh dudi day:
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Hinh 3.1: ’T‘éng, thé luéng khung thagt todn CGB-Net

Chura r8 céc ket noi trung gian gifta céc thuat todn, cach luu trit cac thuit toan

va xir ly. Cac thuét toan 7,8,9, 10, 11 chua 10 sy két ndi va mé ta trong hinh 3.1

Sau moi chuong, nén c6 nhén xét, danh gia cac wu diém ket qua thyc nghiém

va néu rd nhitng nhugc diém, cach khdc phuc

Téc gia nén lam rd hon céc han ché nay, ddng thoi bd sung thao ludn vé kha
ning trién khai thuc té trén phén cting nhing hosic thiét bi deo cong suét thip.

Cau héi:

1- Thu thép dit liéu ngl ty nhién qua dém, xem xét cac tu thé chuyén tlep va
céc chuyén dong khong 6n dinh trong khi ngt thi cdc m6 hinh s& trién khai
nhu nao? Hay giai thich?

2- So sanh céc thiét bi deo tay nhu dong hd théng minh, két ndi qua dién thoai
c6 thé hon nhim hd tro theo ddi strc khée va danh gia hanh vi ngt ctia nguoi
ding, cac md hinh dé xuét c6 diém gi khac biét? Hay giai thich

3- C4c thuét todn trinh bay trong cac mo hinh c6 thé hién cac két qua dau vao

dau ra thi két qua trung gian c6 xir Iy thém bang thao tac hay thyc hién ty
dong? Uu va nhugc cia cac thudt todn nay 1a gi?



8. Két luan

- Luén an dap img dugc cac yéu cau vé ndi dung va hinh thirc d6i véi mét ludn
4n tién si, nganh Khoa hoc may tinh

- Pong y cho NCS duogc bao vé tai Hoi ddng chidm luan an cip Hoc vién.

Ha ndi, ngay 25 thang 07 ndm 2026

Ngwdi nhan xét

77—

PGS. TS. Pham Vin Hai




VIEN HAN LAM KHOA HOC PANG CONG SAN VIET NAM
VA CONG NGHE VIET NAM

HQC VIEN KHOA HQC VA CONG NGHE

%

Ha No¢i, ngay 26 thang 08 nam 2026

BIEN BAN CUA
HOQI PONG PANH GIA LUAN AN TIEN SI CAP HQC VIEN

Cin cir quyét dinh s6 576/QD-HVKHCN ngay 25 thang 06 nam 2026 cuia
Giam ddc Hoc vién Khoa hoc va Cong nghé vé viée thanh 1ap Hoi dong dénh gia
ludn 4n tién si cp Hoc vién, Hoi ddng da hop vao hoi 9 gidy ngay 26 thang 08 ndm
2026 tai Hoc vién Khoa hoc va Cong nghé¢, Vién Han 1am Khoa hoc va Cong nghé
Viét Nam, s6 18 dudng Hoang Qudc Viét, Cau Gidy, Ha Noi dé danh gi ludn 4n
tién si.

Ho va tén NCS: Vii Hoang Diéu

Tén d& tai ludn 4n: Nang cao hidu qua phan loai tu thé ngd tir dit 1iéu cam

bién gia tdc ba truc theo cach tiép can két hop cac mé
hinh hoc sau

Nganh: Khoa hoc may tinh
M4 sb: 948 01 01
Ngudi huéng ddn: TS. Tran Ptc Nghia va GS.TS. Tran DPtc Tan

THAM DU BUOI BAO VE GOM CO

- Dai dién co sd dao tao:

1. PGS.TS. Nguyén Xuén Nhiém — Phé Giam dc Hoc vién KH&CN
- Dai dién Vién Cong nghé thong tin:

1. PGS.TS. Nguyén Trudng Théng - Vién truéng Vién Coéng nghé thong tin
- Dai dién Co quan cht quan cua NCS:

1. GS.TS. Nguy@n Vin Hiéu, Pho giam ddc Dai hoc Phenikaa
- Thanh vién Hoi dong c6 mat: 7/7 thanh vién

1. PGS.TS. Nguyén Viét Anh, Chu tich Hoi dong

2. PGS.TS. Tran Giang Son, Phan bién 1



TS. Ng6 Hai Anh, Phan bién 2

TS. Nguyan Nhu Son, Thu ky Hoi dong

PGS.TS. Nguyén Ha Nam, Uy vién

PGS.TS. Nguyén Long Giang, Uy vién

PGS.TS. Pham Vin Hai, Uy vién

Thanh vién Hoi ddng ving mit:

Pai dién tap thé can b hudng din: TS. Tran Duc Nghta, GS.TS. Tran Pic

~

Tan

S By e S 0

Cung tham dy budi bao vé con c6 nhiéu cdn by nghién ctru khoa hoc trong va

ngoai Hoc vién.
TIEN TRINH BUOI BAO VE

. Dai dién co sé dao tao, ¢d Pham Thi Nhu Quynh, tuyén b 1y do, gi6i thiéu
dai bidu va doc quyét dinh s6 576/QD-HVKHCN ngdy 25 thang 06 ndm 2026
ctia Giam déc HVKHCN v viée thanh 1ap Héi ddng danh gi4 ludn 4n tién si
chp Hoc vién cho NCS Vii Hoang Diéu va dé nghj Chu tich Hoi dong didu
khién phién hop.

. Chil tich Hoi dong, PGS.TS. Nguyén Viét Anh, cong bd danh séch thanh vién
¢6 mit 12 07, théng qua chuong trinh budi bao vé, dé nghi Thu ky thong béo
cac didu kién chudn bi cho bubdi bao vé va doc ly lich khoa hoc ctia NCS.

. Thue ky Hi dong, TS. Nguyén Nhu Son thdng bao cdc diéu kién cho budi bao vé
- Doc ly lich khoa hgc ctia NCS Vi Hoang Diéu.

- Da nhéan da 07 nhéan xét ctia céc phan bién va cac thanh vién HD.

- Lich bao vé cia NCS da dugc dang trén Cdng thong tin dién t& Hoc vién

Khoa hoc va Cong nghé ngay 31/07/2026.

- Céc gidy to can thiét khéc.

NCS Vii Hoang Diéu c6 du céc dieu kién vé thu tuc dé bao vé ludn an trude

Hoi dong danh gia luén an cap Hoc vién.

4. Cac thanh vién hoi ddng va nhitng ngudi tham dy thong qua vé 1y lich khoa

hoc va qué trinh dao tao ctia nghién ctru sinh.

5. Nghién ctru sinh Vil Hoang Di¢u trinh bay ni dung ludn an trong 30 phut

trude Hoi ddng. Bao céo clia NCS bao gom cac ndi dung chinh nhu sau:

L« N

nmAI1



Gi6i thidu bai toan phan loai tu thé ngt

Xay dung bo dit li¢u va d@é xuét mang hoc sau két hop AnpoNet hudng téi
ung dung trén thiét bi hidu ning thap

Pé xuét mang hoc siu két hop CGB-Net nang cao hiéu qué phén loai tu
thé ngu

Két qua va déng gop

Danh muc céc cong bd.

6. Cac phan bién doc ban nhan xét va dét cau hoi danh gia luan én cia NCS Vi
Hoang Dié¢u
1) Phan bién 1, PGS.TS. Tran Giang Son, doc nhin xét déanh gid luan an
va két luan (c6 vin ban kém theo).

U'u diém:

B cuc hop ly, dé xuat phuong phép rd rang, da xay dung mo hinh

toan hoc, phan tich do phirc tap cua thuat todn, so sanh két qua voéi céc

phuong phap tién tién cho tirng mo hinh dé xuét. Két qua dat dugc cling

twong ddi canh tranh.

Nhuwoe diém:

Nén bd sung so sanh véi cidc md hinh st dung thi gidc may tinh dé
nhan dién tu thé ngl (khong xam 14n, khong gy anh hudng dén gilc
ngu...).

Mot sb hinh va bang chua rd, khé dién giai (vi dy hinh 2.6, hinh 3.1,
hinh 3.3, bang 3.3). Viéc dung nét dut dé thé hién loss va accuracy
trong céc biéu dd Training and Validation 1am bidu do thiéu tinh
chinh xac.

Véi dinh huéng trién khai trén thiét bi cam bién deo hogc thiét bj
edge ¢ tai nguyén han ché, luan 4n nén bd sung phan tich két qua
thuc nghiém trén céac thiét bi phan cimg yéu nhu ESP.

Dit liéu hién tai chu yéu 1a cac tu thé ngu tinh, dugc thu thip trong
didu kién c6 kiém soét (60s), chua phan anh diy dii céc tu thé chuyén
tiép hay céc chuyén dong phuc tap trong mot gidc ngl qua dém ty
nhién.

2) Phén bién 2, TS. Ngo Hai Anh, doc nhan xét danh gié luan 4n va két luan
(c6 vén ban kem theo).

)

oy



U'u diém:

Vé tong thé, luan 4n c6 mach nghién ctru tuong d6i r3: Chuong 1 x4c
14p bai toan va co s& lya chon phuong phép; Chuong 2 phat trién mé hinh
gon nhe AnpoNet; Chuong 3 phat trien CGB-Net theo huéng ting nang luc
biéu dién.

Nhuwoe diém:

- Chuong 2 va Chuong 3 str dung hai tép d6i tuong doc lap, luan 4n
cAn nhin manh hon ring céc két qua tuyét d6i gitta hai chuong khong
nén so sénh truc tiép; viéc so sénh AnpoNet va CGB-Net chi c6 ¥
nghia khi hai mé hinh dugc danh gid trén cing thiét 1ap dit lidu.

- Déi v6i Chuong 1: Phan tong quan khé day dt, nhung khoang trong
nghién ctru nén dugc két luan c6 dong hon va lién hé truc tiép voi
hai déng gbp cua ludn an. Ly do lya chon ding 12 tu thé, twong tng
cée mire goc 30°, can duge giai thich chit hon. Phén chi s6 danh gid
cling can néu rd Fl-score sit dung trong bai toan da 16p la macro,
micro hay weighted d8 tranh céch hiéu khéc nhau.

- Pbi véi Chuong 2: Day la chuong duge t6 chire twong dbi day du tir
thiét bi, dit liéu dén mé hinh va thuc nghiém. Tuy nhién, Dataset A
chi gdm 15 ngudi, do tudi 19-24, nén céc nhan xét vé tinh da dang
ctia nhém khao sat can than trong hon. NCS nén mo ta rd hon sai )
cho phép khi thiét 1ap/gan nhan goc tu thé, quy trinh tién xr 1y va
chuin héa. Cac s6 liéu v& bd nhé, thoi gian suy ludn va ning lugng
cAn néi o 12 do tryc tiép hay wdc lugng, trén nén tang phén cimg
ndo. Vi chua trién khai truc tiép trén vi diéu khién hogc thiét bj deo
cong suét thap, nén théng nhét ding cach dién dat “hudng t6i trién
khai trén thiét bj bién”.

- Dbi v6i Chuong 3: NCS can giai thich rd hon vai trd cta viée sir
dung ddng thoi GRU va BiLSTM va lgi ich thu dugc so véi mic
ting vé do phirc tap. Két qua nén duge thdo luén nhu mdt sy danh
d6i gitta do chinh xéc/F1 va chi phi tinh toan. Mt s6 16p tu thé vén
¢6 ty 18 nham 14n cao hon céc 16p khéc; diy 1a giéi han nén duge néu
thang va phan tich gin voi su gén nhau vé goc, khac biét giita ddi

tuong va sai léch vi tri cam bién.



- Dbi véi phan Két luan: Nén tach rd nhitng ndi dung da dugc chimg
minh bang thuc nghiém véi nhitng kha ning dy kién trong tuong lai.
Céc két luan vé tmg dung 1am sang, theo ddi ngu ty nhién va trién
khai trén phén ctng nhiing can gitt ding pham vi ctia nghién ctu
hién tai.

- V& hinh thic trinh bay: Ban thédo con mdt s6 131 bién tap va thiéu
nhit quan can ra soat toan vin. Vi du: muc luc ghi “LOI CAM ON
iii” trong khi trang Loi cam on la ii; “Confusion Matrix ((ma tran
nhdm 13n)” thira ddu ngodc; c6 16i dang “§6 tham s6”; cach viét
Seed/seed, K-fold/K-Folds, F1-score/F1-Score, FLOPs/FLOPS chua
thdng nhét. Ciing can thdng nhit cach ding Accuracy va Precision
trong tiéng Viét, cdch ghi don vi, ddu %, ky hiéu géc va tén
hinh/bang. Péy la céc 18i khong anh hudng dén két qua nghién ctru
nhung cin duoc stra trong ban hoan thién.

NCS Vil Hoang Diéu tiép thu y kién nhén xét cia cac phan bién va tra 161
dAy du cAu hoi clia cdc uy vién phan bién.
7. Cac thanh vién khac trong Hoi dong duaray kién nhan xét; Hoi dong va nhiing
ngudi tham dy dat cau hoi
- PGS.TS. Nguyén Viét Anh
Luén 4n c6 bd cuc twong ddi hop 1y, ndi dung cac chuong duge t chirc theo
trinh tu tir tbng quan, xdy dung md hinh dén thyc nghiém va danh gia két
qua. Hé thdng bang, hinh va cic két qua thyc nghiém kha phong ph, hd tro
tdt cho viéc trinh bay ndi dung nghién ciru. Tuy nhién, tac gia nén tiép tuc ra
soat va chinh stta mot s6 van dé vé hinh thic trinh bay dé luan én hoan thién
hon.
Mot s6 y kién chinh sira, bd sung nhu sau:

- Ra soé4t lai toan bd 15i chinh ta, 16i danh may, dAu cau va khoang tréng;
dic biét can thong nhét cach viét cac thuat ngf tiéng Anh, chit viét tit va
tén cdc mo hinh trong toan luan an.

- Chn théng nhat cach Viét héa va sir dung thudt ngit chuyén mén, tranh
truong hop cing mdt khai niém nhung dugc dién dat theo nhiéu cch
khac nhau ¢ cac chuong.



Mot sb bang ¢o nhiéu thong tin va s6 liéu, nén can nhéc diéu chinh cach
cin chinh, s chit s6 thap phan va cach nhén manh két qua t6t nhat dé
ngudi doc dé theo dai, so sanh.

Cén kiém tra lai tiéu d&, cht thich va cach dénh sd ciia céc bang va hinh
v&, bao dam tht ca cac bang, hinh déu dwoc dan chiéu va giai thich déy
dt trong phan nodi dung.

Mot sb hinh biu din két qua thuc nghiém nén tang kich thude chit, nhan
truc va chu giai; ddng thoi théng nhét cach trinh bay gitta cac hinh ¢6
ciing loai két qua.

- TS. Nguyén Nhw Son

Luén 4n c6 bd cuc twrong dbi hop ly, ndi dung nghién ctru dugc trinh bay c6

hé théng va céc két qua thue nghiém duge phan tich khé ddy du.

Mdt s0 nhéan xét c6 thé bo sung chinh sira nhu sau:

Dit liéu hién chu yéu dugc thu thap trong didu kién c6 kiém soét, chua
phan anh day du céc tu thé chuyén tiép va gidc ngi tu nhién qua dém.
Hau hét cac két qua danh gia duoc thyc hién trén bd dit liéu do nhém
nghién ctru xdy dung. Néu mo rong ra cac tap dif liéu khac thi két qua
s& nhu thé nao?

Lam rd thém v& tinh méi vé mit phuong phép khi két hop céc thanh
phan trong cdc md hinh d& xudt.

Kha ning trién khai thue té trén thiét bj bién, thiét bi deo cong suét thap.
Nén bo Kién nghi & phan Két luan cubi, hudng phat trién hién khd ngén
gon, ¢ thé bd sung day du hon.

Céc cong trinh cong b6 nén viét SCIE/Scopus néu trong cic danh muc

nay.

- PGS.TS. Nguyén Ha Nam

Uu diém:

Chu tric luan an mach lac, mach déng gop xuyén sudt tir tong quan
(Chuong 1) dén hai mé hinh dé xuét (Chuong 2, 3) va két luén.

Quy trinh x4y dyng bd dit liéu, thu thap, gin nhan va tién xtr Iy duge mo
ta chi tiét, c6 kha ning tai 1ap.

Thue nghiém dugc thiét ké véi mie do chinh x4c cao hon mit bing
chung: dénh gi4 doc 1ap theo déi tugng, kiém dinh chéo, phan tich do 6n
dinh theo seed, phan tich 13i theo timg 16p va do dac chi phi trién khai.
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Luén an cling thé hién su trung thuc khoa hoc khi chtit dong phan biét két
qué tir cac nghién ctru tién kha thi (CT4, CT5 - dit liéu tron di tugng)
v6i két qua chinh thire (Chuong 2, 3 - dénh gia doc 1ap theo ddi tuong),
thay vi gop chung dé tao 4n tuong t6t hon.

Nhuoc diém:

Luan an chua st dung kiém dinh théng ké dé cing ¢b cac so sénh hiéu
ning gitta mo hinh dé xuét va md hinh co s, trong khi do bién dong gitta
céc lan chay khong nhé (muc 4.1).

C& mau thuc nghiém con khiém tén va déng nhat vé nhan khau hoc so
v6i pham vi timg dung 1dm sang dugc dit ra & phan mé dau.

Mbi quan hé giita 5 cong trinh cong b6 va 3 chuong chinh thirc chua
dugc trinh bay tuong minh trong ludn an (muc 3), gay kho khan cho
ngudi doc khi dbi chiéu.

Dir liéu thyuc nghiém la cac tu thé tinh thu thap cé kiém soéat, chua phan
4nh dit liéu ngl tu nhién qua dém - han ché nay di duoc chinh NCS néu
4] phi“m K&t luan, thé hién sy tu nhan thic tdt, song cling cho thdy khoang
céch con khé xa giita két qua labo va muc tiéu tmg dung ldm sang ban
dau.

- PGS.TS. Nguyén Long Giang

Luan 4n ¢6 b cuc twong dbi hop 1y, ndi dung nghién ctiru duge trinh bay ¢6
hé théng va cac két qua thuc nghiém duge phan tich kha ddy du. Tuy nhién,
dit liéu hién chu yéu duoc thu thap trong didu kién c6 kiém soat, chwa phan

anh day du céc tu thé chuyén tiép va gidc ngi tu nhién qua dém. Téc gid nén

lam rd hon céc han ché nay, dong thoi bo sung thao luan vé kha néng trién

khai thuc té trén phan ctimg nhiing hoic thiét bi deo cong suat thap.
- PGS.TS. Pham Van Hai

Can trinh bay rd hon sy két ndi céac thuat toan, cac budc trung gian, v€ lai so

do6 dudi day, hodc b6 sung thém trong md hinh kién tric hé théng cua cac thuat

toan.

Sau mdi churong, nén c6 nhan xét, danh gia céc wu diém két qua thue nghiém

va néu rd nhitng nhugc diém, cach khac phuc.

Tac gia nén lam rd hon cac han ché nay, dong thoi bo sung thao luan vé kha

nang trién khai thyc té trén phéan cting nhing hoic thiét bi deo cong suét thap.



Cau hai:

1- Thu thap dit liéu ngu ty nhién qua dém, xem xét cac tu thé chuyén tiép va
céc chuyén dong khong 6n dinh trong khi ngt thi cdc mo hinh s& trién khai
nhu nao? Hay giai thich?

2- So sanh c4c thiét bi deo tay nhu ddng hd théng minh, két ndi qua dién thoai
¢6 thé hon nham hd trg theo ddi strc khde va danh gid hanh vi ngt ctia nguoi
ding, cdc md hinh d& xuét c6 diém gi khac biét? Hay giéi thich

3- Céc thuit toan trinh bay trong cac mo hinh c6 thé hién céc két qua dau vao
dAu ra thi két qua trung gian c6 xtr Iy thém bing thao tdc hay thuc hién tu
dong? Uu va nhugc cua cac thuat toan nay 1a gi?

8. Thu ky doc nhan xét ctia 02 chuyén gia phan bién ddc 1ap.

9. NCS Vii Hoang Diéu tiép thu y kién nhan xét ctia cac thanh vién ctia Hoi dong.
NCS tra 10i cac cau hdi ciia cac thanh vién Hoi dong va trinh bay giai trinh
nhan xét cia 02 chuyén gia phan bién doc lap.

10. Dai dién tap thé huéng din phat biéu ¥ kién bing vén ban.

11. Hi ddng tién hanh hop riéng d& bau ban kiém phiéu, bé phiéu kin va thao
luén théng qua quyét nghi ctiia Hoi dong.

1) Bau ban kiém phiéu gom:
- Truéng ban: PGS.TS. Pham Vin Hai
- Uyvién:  PGS.TS. Nguyén Ha Nam
- Uyvién:  TS.Nguyén Nhu Son
2) Bo phiéu kin va thao luan thong qua Quyét nghi ctia Hoi dong.
- Trudng ban kiém phiéu, PGS.TS. Pham Vin Hai cong b két qua kiém
phiéu (c6 bién ban kiém phiéu).
- Ch tich Hoi ddng, PGS.TS. Nguyén Viét Anh, thong qua Quyét nghi
(c6 van ban kém theo).
3) Tém tit nghi quyét cia Hoi dong
3.1. Tinh phti hop cua tén dé tai va sw khong tring ldp vé ndi dung lugn dn
- Tén dé tai, nbi dung va két qua nghién ctru cta luén dn phu hop véi
Nganh dao tao “Khoa hoc méy tinh”, ma s “9 48 01 01”.
- Noi dung cta luén 4n khéng tring ldp véi cac ludn én da bao vé va cac

két qua nghién ctru da cong bo trong va ngoai nude.



- Céc tai liéu tham khdo ctia ludn 4n c6 ndi dung phu hop va da duge trich
dan trong luén 4n.

3.2. Cdc két qua chinh ciia ludn én

Luan 4n nghién ctru vé cic md hinh hoc su lai ghép tng dung cho phan

loai céc tu thé ngu st dung cam bién gia téc. Két qua nghién ctru ctia Luan

4n ¢6 ¥ nghia khoa hoc va thyc tidn, cu thé:

- D& xuit mang két hop cac md hinh hoc sdu (AnpoNet) nham phan loai
12 tu thé ngu tir dit liéu cam bién gia téc ba truc, huéng téi thye thi trén
cée thiét bi ¢6 tai nguyén han ché.

- D& xuht mang két hop cac md hinh hoc sau (CGB-Net) nhim cai thién
5 chinh x4c phén loai 12 tw thé ngu tir dit liéu cam bién gia tdc ba tryc.

3.3. Cdc diém can bé sung chinh swa trude khi ndp lugn dn cho Thu vién

Quéc gia Viét Nam

NCS can tiép thu, ra soét, chinh sira, bd sung ndi dung ludn an theo y kién
déng gop trong ban nhan xét cua cac thanh vién Hoi ddng va Bién ban clia
Hoi ddng dénh gia luén an tién si cap Hoc vién trude khi ndp luén an cho
Thu vién Qudc gia Viét Nam.
3.4. Mirc dé ddp vmg yéu cau ciia ludn dn tién st vé ca néi dung va hinh
thire
- Lué4n 4n ctia NCS Vi Hoang Diéu dép Gng yéu cdu cta lun 4n tién si
nganh “Khoa hoc may tinh”, ma s6 “9 48 01 01” v& ndi dung va hinh
thire theo céc qui ché hién hanh vé dao tao tién s ciia Bd Gido dyc va
Pao tao, cia Hoc vién Khoa hoc va Cong nghé.
- Pé nghi Hoc vién Khoa hoc va Cong nghé cong nhan két qua bao vé va
cap bang tién st cho NCS Vii Hoang Diéu sau khi chinh stra, b6 sung

luén 4n theo cac gop y ctia Hoi dong.

12. Tong két

Trudng ban kiém phiéu, PGS.TS. Pham Van Hai, cong b két qua bo phiéu
déanh gia luén an.

Cht tich Hoi ddng, PGS.TS. Nguyén Viét Anh, doc Quyét nghi cta Hoi
dong.



- Chu tich Hoi ddng tuyén bd Hoi ddng da hoan thanh nhiém vy va trao lai
quyén diéu khién cho Co s& dao tao.

- Céc dai biéu va NCS phat biéu y kién.

- Dai dién co s& dao tao tuyén b két thuc budi bao vé luén 4n tién si.

Bién ban hop Hoi dong nay dugc 7/7 ty vién Hoi dong bidu quyét cong khai
thong qua.

Budi hop Hoi dong danh gid luan 4n tién si cép Hoc vién két thac vao lac 10 gio
30 phut, ngay 26 thang 08 nam 2026.

Thw ky Hji dong Chi tich Hoi dong
TS. Nguyén Nhu Son PGS.TS. Nguyén Viét Anh
XAC NHAN CUA CO SO DAO TAO
KT. GIAM POC
3 GIAM PRC

Nguyén Thi Trung
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VIEN HAN LAM PANG CONG SAN VIET NAM
KHOA HOC VA CONG NGHE VN

HOQC VIEN KHOA HQC VA CONG NGHE

£

Ha No¢i, ngay 26 thang 08 nam 2026

QUYET NGHI CUA
HOQI PONG PANH GIA LUAN AN TIEN ST CAP HQC VIEN

Cin ctt quyét dinh s6 576/QD-HVKHCN ngay 25 thang 06 ndm 2026 ctia Gidm
d6c Hoc vién Khoa hoc va Cong nghé vé viée thanh lap Hoi dé)ng danh gia luan an
tién st cip Hoc vién, Hoi ddng dd hop vao hdi 9 gi0 00 ngay 26 thang 08 nam 2026
tai Hoc vién Khoa hoc va Cong nghé, Vién Han 1am Khoa hoc va Céng nghé Viét
Nam, s6 18 dudng Hoang Quéc Viét, Cau Giéy, Ha Nbi dé danh gid luén an tién st.

Ho va tén NCS: Vii Hoang Di¢u

Tén dé tai lun 4n: Nang cao hiéu qua phan loa1 tu thé ngu tur dir ligu cam bién
gia toc ba truc theo céch tiép can két hop cdc md hinh hoc

sau
Nganh: Khoa hoc may tinh
M s 94801 01

Ngudi huéng dan: TS. Tran Ptc Nghia va GS.TS. Tran Pac Tan

HOI PONG PANH GIA LUAN AN TIEN SI CAP HQC VIEN CUA \

NCS VU HOANG DIEU KET LUAN

1. Tinh phi hop ciia tén d@ tai va sy khong trung ip vé ndi dung luin 4n

- Tén d& tai, ndi dung va két qua nghién ctru ctia luan an pht hop véi nganh dao
tao Hé thdng thong tin, ma s6 9 48 01 01.

- NoOi dung cua luan an khong trung ldp véi cac luan an da bao v€ va cac két
quéa nghién ctru da cong bd trong va ngoai nudc.

- Céc tai liéu tham khao ctia luan 4n c6 ndi dung phi hop va da dugce trich dan
trong luan an.
2. Két qua, y nghia khoa hoc, thue tién ciia dé tai

Luan 4n nghién ctru vé cac md hinh hoc sau lai ghép timg dung cho phan loai
céc tu thé ngi st dung cam bién gia tbe. Két qua nghién ctru ctia Ludn 4n ¢6 ¥ nghia
khoa hoc va thuc tién, cu thé:



- Pé xuit mang két hop cac md hinh hoc sdu (AnpoNet) nham phén loai 12 tu
thé ngu tir dit liéu cam bién gia toc ba truc, hudng t6i thuc thi trén cac thiét bi
c0 tai nguyén han ché. |
- P& xuit mang két hop cac mé hinh hoc sdu (CGB-Net) nham cai thién do
chinh xac phan loai 12 tu thé ngu tir dit liéu cam bién gia tdc ba tryc.
3. Nhiing thiéu sot ciia ludn 4n, van dé cin bd sung, sira chira
NCS can tiép thu, ra soat, chinh stra, bd sung ndi dung luan an theo y kién
dong gop trong ban nhan xét cia cac thanh vién Hoi dong va Bién ban cta Hoi
d(“mg danh gia luan an tién si cép Hoc vién truée khi ndp luan an cho Thu vién
Quéc gia Viét Nam.
4. Mitc d9 dap dimg yéu cAu ciia luiin 4n tién si vé ca ndi dung va hinh thire theo
cac quy ché hién hanh vé dao tao tién si ciia B§ Gido duc va Pao tao
Luan 4n cia NCS Vii Hoang Diéu dép tg yéu cau ciia mot luan 4n tién si
nganh “Khoa hoc may tinh”, ma s6 948 01 01 vé ndi dung va hinh thirc theo cac
quy ché hién hanh vé dao tao tién si cia Bo Gi4o duc va Dao tao va cla Hoc vién

Khoa hoc va Cong nghé.

Keét luan:

K&t qua bo phiéu danh gi4 ludn 4n ctia Hoi ddng: 7/7 thanh vién tan thanh, <
Hoi dong két luan théng qua ludn an, d& nghi Hoc vién Khoa hoc va Cong n;h 3
cong nhan két qua bao vé va cip bang tién s cho NCS Vi Hoang Diéu. e
Quyét nghi nay dugc 7/7 thanh vién Hoi déng biéu quyét cong khai thong
THU KY CHU TICH
TS. Nguyén Nhu Son PGS.TS. Nguyén Viét Anh

XAC NHAN CUA CO SO PAO {)8’30
KT. GIAM bO!

s PH(’)Glgw/DOC
HOC VIEN

# KHOAHOC |=
% \VA CONG NGHE / &/

Neuyén Thi Trung



(Madu 6-HV-Ban gidi trinh chinh sira, bé sung cap HV)

VIEN HAN LAM

KHOA HQC VA CONG NGHE VN
HQC VIEN KHOA HQC VA CONG NGHE;,

PANG CONG SAN VIET NAM

BAN GIAI TRINH CHINI SUA, BO SUNG LUAN AN TIEN ST

CAP HQC VIEN

Ngdy 26 thang 08 nam 2026, Hoc vién Khoa hoe va Cong nghé da td chtrc d4nh

gid ludn dn tién si cdp Hoe vién cho nghién ctru sinh Vii Hoang Di¢u theo Quyét dinh
$0 376/QD-HVKHCN ngay 25 thang 06 niim 2026 ctia Gidm déc Hoc vién,

D¢ tai: Néng cao hi¢u qua phan logi tu thé ngu tir di¥ ligu cam bién gia toc ba tryc
theo cach tiép can két hop cde mo hinh hoc sdu

Nganh: Khoa hoe may tinh

sau day:

M s6: 948 01 01
Neudi huéng din khoa hoc: TS. Tréin Dirc Nghia, GS.TS. Trin DPtc Téan

Theo Bién ban cta Hoi ddng, NCS phai bd sung va chinh sira luan 4n céc diém

|
| STT

Noi dung dé nghi chinh sira, bd sung

N9i dung da dugc chinh sira, b6 sung
(Ghi ré 50 trang/chuong/muc... da dugc
chinh sia)

1

Nén bd sung so sanh véi cdc mé hinh sir
dung thi gidc may tinh dé nhan dién tu thé
ngu (khdng x4m lan, khéng gay anh huéng
dén gidc ngu...).

NCS tiép thu y kién cia Hi dong va da bd
sung tai Muc 1.2 phin tdng quan va so sanh
cdc h¢ théng nhan dang tu thé ngi dua trén
thi gidc sir dung camera RGB, camera hdng
ngoai va camera chiéu sau. Ludn 4n d3 1am
rd wru diém cta phuong phép thj giac 1a
kh‘(‘)ng‘ yéu cdu gén cam bién truc tiép lén 4
thé, dong thoi phan tich céc han ché lién [/ *
quan dén diéu kién anh sang, che khuét b
chin/mén va quyén riéng tu.

Luén 4n ciing b6 sung so sanh dinh luong tir
nghién ciru [43], trong d6 phwong phép thi
gidc VGG16 dat d9 chinh xac 93,49%, trong
khi phuong phép dya trén cam bién gia tc
dat trén 99,8%; dir li¢u anh va thoi gian
huén luyén ciing 16n hon déng k.

Céc két qua nay dugc dién giai trong pham
vi thiét 1ap thyc nghiém tuong \ng, khong
xem la két luan tuyét ddi gitra hai phuong
thire.

Mot s6 hinh va bang chua rd, khé dién giai
(vi dy hinh 2.6, hinh 3.1, hinh 3.3, bang
3.3). Viéc ding nét dut dé thé hién loss va

NCS tiép thu y kién cia Hoi dong va da bd
sung phén dién giéi chi tiét cho c4c hinh va
bang dugc gbp y. Déi v6i Hinh 2.6, luan 4n
1am r6 ludng xir ly va vai trd clia cée nhém




1 1
accuracy trong cac bicu do Traming and
' i )
Validation Tam bicu a8 thi¢u tinh chinh xac

chire nang trong AnpoNet, abi vai Hinh 3.1,
JAm 10 vai trd b trg caa 11 CNN, GRU va
BIiLSTM; dbi vai Bang 3.3, bd sung phén
tich ddng thai hi¢u suft phin logi va chi phf
tinh todn; ddi vai Hinh 3.3, bd sung phén
tich cde 16p ¢6 mire nhim 1in cao.

Db vari cae dudmg cong hufin luyén, ludn 4n
bd sung gidi thich cée trye biéu dién loss va
accuracy, cdeh phéin biét cac dudmg huln
luy¢n/xdc thye va xu hudéng hdi ty coa md
hinh.

‘sl

4 -
Vi dinh hudmg trién Khai trén thiét bj cam
| bién deo hode thiét bj edge ¢6 i nguyén

han ché, ludn dn nén bd sung phan tich két
qua thue nghi¢m trén céc thiét b phin cimg
véu nhu ESP.

NCS tidp thu ¥ kién coa Hoi dong va da lam
rd vai trd cua ESP8266 trong h¢ thong.
ESP8266 hi¢n chi duge sir dung cho thu
nhin, luu trir tam thoi va truyén di liéu, chua
thye hién suy ludn mo hinh.

Luén 4n da b sung théng tin vé moi truomg
do thoi gian suy luan trén CPU Intel Core i5-
8350U va néu rd day khong phai két qua do
trén ESP8266 hodc vi diéu khién. Kha ning
trién khai tryc tiép trén phan cimg nhing, sau
cac bude lugng tir hoa, cat tia va nén mé hinh,
duoc xac dinh 12 huéng nghién ciru tiép theo.

Dir liéu hién tai chi yéu la céc tu thé ngu
tinh, dugc thu thap trong diéu ki¢n c6 kiém
soét (60s), chua phan anh diy du céc tu thé
chuyén tiép hay cac chuyén dong phirc tap
trong mt gidc ngl qua dém tu nhién.

NCS tiép thu y kién cua Hoi dong va da lam
16 pham vi cta dif lidu thyc nghiém: 12 tu thé
ngu tinh dugc thu thip trong diéu kién co
kiém soat, chua bao gdm ddy du céc tu thé
chuyén tiép, chuyén dong phirc tap va dit lidu
ngt tu nhién qua dém.

Han ché nay dugc néu tai phan Ddi tugng va
pham vi nghién ciru va dugc phén tich lai
trong phan Két luén. Ddng thi, lun dn da bd
sung huéng nghién ciru tiép theo vé thu thip
dix liéu lién tuc qua dém, xdy dyng nhan cho
cdc trang théi chuyén tiép va danh gia tinh 6n
dinh cta dy doan theo thoi gian.

Chuong 2 va Chuong 3 sir dung hai tap dbi
tugng doc lap, ludn an can nhdn manh hon
ring céc két qua tuyét déi gitra hai chuong
khong nén so sanh tryc tiép; viéc so sanh
AnpoNet va CGB-Net chi c6 y nghia khi
hai mé hinh dugc dénh gia trén cing thiét
lap dir ligu.

NCS tiép thu ¥ kién cia Hoi dong va da lam
rd Dataset A va Dataset B dugc xdy dyng tir
hai nhém dbi tugng doc lap, khong tring 13p.
Vi vdy, cdc gia trj hiéu sudt tuyét doi giira
Chuong 2 va Chuong 3 khong dugc sir dung
nhu mét phép so sanh truc tiép giira AnpoNet
va CGB-Net. Trong Chuong 3, AnpoNet
dugc déanh gia lai trén cung Dataset B, clng
cach chia dbi tuong va thiét 1ap tién xir 1y véi

o vy <l
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Puoc quét bang CamScanner
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DS vai Chromg 1: Phiin 10ng quan kha ddy
di, nhumg khodng tréng nghién ciru nén
duge két lu@n ¢6 dong hom va lién h¢ tryce
tip vai hai dong gop cua ludn dn. Ly do lya
chon ding 12 tr thé, tuong {mg cic mie
goc 30°, can dwge gidi thich chit hon, Phin
chi s6 danh gid cting can néu rd Fl-score st
dung trong bai todan da [6p 1d macro, micro
hay weighted dé trédnh cach hicu khée nhau.,

tric trong Chuong 3 ¢6 y nghla trye liép hon.

NCS tidp thu y kién cta H)i ddng va da b
dong khodng trdng nghién clru theo ba vin aé
chinh: s8 lugng tu thé con han ché trong
nhidu nghién ciru trude, thiéu danh gia djc
ldp theo dbi twgng va nhu cAu vé mé hinh ¢6
) phire tap duge kiém sodt.

Céc khoang trbng nay dugc lién hé tryc tiép
véi hai nhom dong gbp AnpoNet va CGB-
Net.

Ludn 4n d6ng thori bd sung co sé lya chon 12
tu thé véi do phan giai goc 30° va lam 13 F1-
score sir dung trong bai toan da 16p l1a Macro
F1-score, dugc tinh bﬁng trung binh F1-score
cua 12 16p.

D6i vai Chuong 2: Déy la chuong duge t6
chire trong déi day du tir thiét bi, dir ligu
dén mod hinh va thue nghiém. Tuy nhién,
Dataset A chi gdm 15 ngudi, d¢ tudi 19-24,
nén cac nhan xét vé tinh da dang cta nhém
khao sat can than trong hon.

NCS nén mo ta rd hon sai s6 cho phép khi
thiét 1ap/gan nhan goc tu thé, quy trinh tién
xur 1y va chudn héa. Céc sb liéu vé bd nhd,
thoi gian suy ludn va nang lugng can néi rd
1 do truc tiép hay udc lugng, trén nén tang
phin cimg nao.

Vi chua trién khai tryc tiép trén vi diéu
khién hogc thiét bj deo cong suét thip, nén
théng nhit dung cich dién dat “huéng (6i
trién khai trén thiét bj bién”.

NCS tiép thu y kién cua Hoi dong va da diéu
chinh cach di&n giai vé Dataset A theo hudéng
thén trong, néu rd nhém 15 ngudi véi khoang
tudi tuong déi hep chua dai dién cho quan thé
ngudi dung néi chung.

Luén 4n dd mo ta rd hon quy trinh gan nhan
¢6 nhidu ngudi dénh gia va ngudn video tham
chiu, quy trinh tién xir 1y, chudn héa va phan
doan dir liéu; dong thdi bd sung thong tin chi
tiét vé moi truong hudn luyén va méi truong
do thoi gian suy ludn.

Cic két qua vé d¢ tré dugce xdc dinh 1a phép
do tryc tiép trén CPU thir nghiém, khong phai
do trén vi didu khién hoic thiét bj deo cong
sudt thip; do d6 lun 4n thong nhét sir dung
cach dién dat “huéng t6i trién khai trén thiét
bj bién”.

Pbi voi Chuong 3: NCS cin giai thich rd
hon vai tro cia viée sir dung dong thoi GRU
va BiLSTM va lgi ich thu dugc so véi mirc
tiing vé do phirc tap. Két qua nén dugc thao
luan nhu mdt sy danh doi gitra d chinh
xac/F1 va chi phi tinh todn. Mgt s6 16p tu
thé vAn c6 ty 1& nham 1an cao hon cac 16p
khéc; day 1a giéi han nén dugc néu thing va
phan tich gin véi sy gin nhau vé goc, khéc
biét giira déi tugng va sai léch vj tri cam
bién.

NCS tiép thu y kién cua Hoi dong va da bd
sung phin tich vai trd cua cdc thanh phin
trong CGB-Net. 1D CNN dugc sir dung dé
trich xuét dic trung cuc by, GRU md hinh
héa céc phy thugc tudin ty véi cdu tric tuong
dbi gon va BiLSTM khai thac ngit canh hai
chiéu.

Bang 3.3 dugc thao luan theo huéng dénh dbi
giira hiéu sudt va chi phi: CGB-Net cai thi¢n
khoang 2,54 diém phén trim Accuracy va
6,66 diém phan trim Macro F1-score so voi
AnpoNet trén cung thiét 1dp nhung sir dung
nhiéu tham s, FLOPs va b$ nhé hon. Luén




DO vai phin K& lugn: Nén tach 1o nhimg
ndi dung 3 durge chimg minh bang thye
nghiém voi nhimg kha nang dy kién trong
tromg lai. Cae két Tugn vé img dung 1am

|
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sang, theo ddi nga tr nhién va trién khai
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trén phan cumg nhang ¢an gir dung pham
vi cua nghién ciru hign tai.

|

| dn ddng thin phin tich che lap RD, RU va UR
¢6 hi¢u sudt thip hon va lién h¢ vai khoang
cich goc nho, sy khéc bi¢t gitra ddi tugng va
sai 1¢ch vi tri/hudmg cam bién.

sira phin K&t ludn theo hudng phan biét rd két
qua da duge kiém ching voi céc kha ning
(mg dyung trong tuong lai.

Cac két ludn thye nghi¢m duge giGi han &
phin logi 12 tu thé ngu tinh, danh gi4 djc lap
theo ddi tugng trong pham vi hai b dir li¢u
va cdc djc trung vé do phic tap tinh toan.
Theo ddi ngt ty nhién qua dém, xé4c nhéan lam
sang va trién khai hoan chinh trén phén ctmg
nhing dugc xédc dinh la cac huéng nghién
ciru tiép theo, khong phai két qua da dugc
ching minh trong luan an.
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' Vé hinh thire trinh bay: Ban thio con mot
50 10i bién tap va thiéu nhit quan cin ra sodt
toan van.

Vi du: muc luc ghi “LOI CAM ON iii”
trong khi trang Lo1 cam on la ii; “Confusion
Matrix ((ma trin nhim lan)” thira dau
ngoic; co 10i dang “§6 tham s6; cach viét
Seed/seed, K-fold/K-Folds, Fl-score/FI-
Score, FLOPs/FLOPS chua thong nhit.

Ciing can thong nhét cach dung Accuracy
va Precision trong tiéng Viét, cach ghi don
vi, dau %, ky hiéu goc va tén hinh/bang.
Day la cac 16i khong anh hudng dén két qua
nghién ciru nhung can dugc sira trong ban
hoan thién.

NCS tiép thu y kién cua Hoi dong va da ra
st toan van vé 13i bién tap va tinh nhét
quén trinh bay. Céc 13i vé sd trang Loi cam
on trong Muc luc, diu ngodc tai tén Muc
1.5.1, 18i ky ty trong bang, cach viét thuat
ngi, don vj, diu phan trim va ky hi¢u goc
da dugc chinh sira. Cac thudt ngir F1-score,
FLOPs, seed va kiém dinh chéo 5-fold dugc
thf)ng nhét trong toan ludn én; Accuracy,
Precision va Recall dugc sir dung nhat quén
sau khi dugc dinh nghia.
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Dir li¢u hién chu yéu duge thu thap trong
diéu kién c6 kiém soat, chua phan dnh day
du cac tu thé chuyén tiép va gidc nga ty
nhién qua dém. Hau hét cic két qua danh
gia dugc thyc hién trén b dir li¢u do nhém
nghién ciru xdy dyng. Néu mé rong ra cdc
tap dir lidu khac thi két qua s& nhur thé nao?

NCS tiép thu y kién cua Hgi dong. Ludn én
da 1am rd ring két qua hién tai dugc dénh gia
trén hai b dir li¢u do nhém nghién ciru xay
dymg va chua chimg minh kha niing tdng quat
héa chéo b dir liéu.

Noi dung danh gia cross-dataset da dugc bd
sung vao huéng nghién ciru tiép theo: mé
hinh s& dugc huin luyén trén dit lidu hién tai
vakiém tra trén bj dir li¢u dgc 1ap sau khi 4nh
xa cidc nhin tuong thich; muc suy giam

() R B .0k
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Lam 1 thém vé tinh mai vé mat phuong
phap khi k& hep cae thanh phin trong cée
md hinh ¢ xudt. Kha nang trién Khai thye
¢ trén thict bi bién, thidt by deo cong suit

thip.

Accuracy, Macro Fl-score v ma tejn nhim
IAn s& duge sir dung d& danh gia anh hudimy
cua sy khac bigt mién dir ligu.

NCS tiép thu y kién caa Hoi dong va da lam
rd tinh mai vé mat thiét ké coa hai mo hinh.
AnpoNet duge xiy dyng dudi rang budc tai
npuyén ngay tir gini doan thiét ké, vai cac
khdi ¢6 chire nang rd rang nhim cin bang kha
ning bicu dién va dd gon nhe.

CGB-Net sir dung clu trac phan chp 1D
CNN-GRU-BIiLSTM, trong d6 mdi thanh
phan dam nhi¢m mt vai tro bé trg thay vi chi
ting d§ sdu mang.

Kha ndng trién khai trén thiét bj bién hién
duge danh gia gian tiép qua sd tham sb,
FLOPs, bd nhé va d tré; trién khai tryc tiép
trén thiét bj deo cong sut thip dugce xéc dinh
la hudng nghién ciru tiép theo.
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Nén bo Kién nghi ¢ phan Két luan cudi,
huong phat trién hién kha ngin gon, ¢6 thé
| bo sung day du hon.

NCS tiép thu y kién cia Hoi dong va da ra
sodt, md rong dang ké phan han ché va huéng
nghién ciru tiép theo.

Cic huéng phit trién dugc cy thé héa gom dir
liéu ngt ty nhién qua dém, tu thé chuyén tiép,
m& rong quy md va mirc dg da dang cia doi
tugng, ddnh gid cross-dataset, kiém djnh
thong ké suy ludn, lugng tir hoa, cit tia, nén
md hinh va trién khai tryc tiép trén phan cimg
nhiing hogc thiét bj deo cong sut thap.
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Cic cong trinh cong bd nén viét
SCIE/Scopus néu trong cdc danh myc nay.

NCS tiép thu y kién cia Hoi dong va di ra
soat, cdp nhat tinh trang chi myc cta cic cong
trinh trong Danh myc cong trinh cua téc gia.
Céc cong trinh thuc Science Citation Index
Expanded dugc théng nhat ghi 1a SCIE, dong
thoi thong tin Scopus va phin hang tap chi
dugc ghi twong img ddi véi timg cong trinh.

15

Luén an chua sir dung kiém dinh théng ké
dé cing c6 céc so sanh hiéu ning giita md
hinh dé xudt va mé hinh co so, trong khi do
bién dong gitra cac lan chay khong nho
(muc 4.i).

NCS tiép thu y kién cua Hoi ddng. Trong
pham vi ludn 4n hién tai, 4§ 6n dinh ctia mé
hinh dugc dénh gi4 thong qua nhiéu lan khai
tao ngau nhién, kiém djnh chéo va béo cdo
gia trj trung binh ciing 9 1éch chuén; ludn 4n
chua thyc hién kiém dinh th(‘)ng ké suy ludn
dé xac djnh mirc y nghia cua chénh I¢ch giita
céc mo hinh.




)

16

NOi dung ndy di duge bd sung vio hudmg
nghién cir tiép theo, trong d6 cée kiém dinh
thdng ké pha hyp s& duge sir dung dé danh
pid ligu sy khéc bigt vé Accuracy va Macro
I'1-score ¢6 § nghia thong ké hay chi phan
anh dao dong nglu nhién gitra céc lin thyc
nghi¢m.

+ —— = —— -

CO miu thye nghiém con khiém t5n va

| ad O T | ) . .
dong nhit vé nhin khiu hoe so vai pham vi

- \ - A .

umg dung lam sang duge dit ra ¢ phan mo

| i

- dau.
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NCS tiép thu y kién cta Hoi ddng va da lam
rd gidi han vé quy md va mic dj da dang ciia
miu nghién ciru.

Dataset A gdom 15 ngudi voi khoang tudi
tuong dbi hep va chua dai dién cho quan thé
n6i chung; ludn én vi vdy gioi han cac két
ludn trong pham vi nhém déi tugng dugc
khao sat va néu rd chua ¢6 xac nhin 1am sang
trén cac nhom bénh nhan.

Viée mo rong s6 lugng ngudi tham gia, nhém
tudi, dic diém hinh thé va théi quen ngu dugce
dua vao huéng nghién ciru tiép theo.
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Mbi quan h¢ giira 5 cong trinh cong bd va 3
chuong chinh thic chua duge trinh bay
trong minh trong ludn an (myc 3), gdy kho
khiin cho nguoi doc khi déi chiéu.

NCS tiép thu y kién cua Hoi dong.

M&i quan hé gira cic cong trinh cong bd va
ndi dung ludn 4n da dugc lam rd tai cac phin
tuong img: CT4 va CT5 dugc trinh bay nhu
cic nghién ciru tién d tai Chuong 1; CT3 gin
v6i qua trinh xdy dyng hé thong thu thap va
b dir liéu; CT1 gin tryc tiép véi AnpoNet va
Chuong 2; CT2 giin tryc tiép véi CGB-Net va
Chuong 3. Céc chuong ciing din chiéu tryc
tiép dén cong trinh twong img nhim thé hién
tién trinh ké thira va phat trién cia nghién
ciru.
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Dir liéu thuc nghiém la cac tu thé tinh thu
thip c6 kiém sodt, chua phan dnh dir liéu
ng tw nhién qua dém - han ché nay di dugc
chinh NCS néu ¢ phﬁn Két ludn, thé hién sy
ty nhin thic tét, song ciing cho thiy
khoang cach con kha xa giira két qua labo
va myc tiéu img dung ldm sang ban dau.

NCS tiép thu y kién cua Hoi dong va di néu
rd dit lidu thye nghiém hién gdm cac tu thé
tinh dugc thu thip ¢6 kiém sodt, chua phan
anh ddy du hanh vi ngt tw nhién qua dém.
Ludn 4n ciing gi6i han cic bing chimg lim
sang ¢ vai trd dong co khoa hoc, khdng xem
két qua phin loai hién tai 12 bing chimg vé
chin doan hogc diéu trj.

Khodng cach giira két qua phong thi nghi¢m
va (mg dung thyc té dugc thio luan trong
phin han ché va dugc cu thé hoa thanh cic
huéng nghién ciru tiép theo.
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} B woat T toan bO 1o chinh ta, 10 danh

thimg nhit cach viét cac thudt ngir tiéng
Anh, chid Viét tat v 1én che md hinh trong

toan ludn an

3 N ' .8 N .
Can thdng nhit cach Vigt hoa v sir dung
thudt ngd chuyén mon, tidnh trudmg hgp
\ N ' ‘. 3|
cung mot Khae ni¢m nhung duge dicn dat

i . L \ ¢
- theo nhicu cach Khie nhau & cie chuong,

may, diw chu va Khoang trang, dac bi¢t can |

NCS tidp thu g kidn cua Hoi ddng va da ra
sodt toan b ludn 4n, chinh sia cée 151 chinh
1, 10i danh may, ddu ciu va khodny tring,
ddng thari kiém tra lgi cach viét che thudt ngfr
tiéng Anh, chir viét tit va tén cdc md hinh
trong todn vin,

NCS tiép thu § kién caa Hi dong va da ra
soft, thdng nhit cach sir dyng va Viét hoa cac
thufit ngir chuyén mon trong toan ludn 4n.

Céc thufit ngr tiéng Anh dugc giir lai di véi
nhimg khai ni¢m phd bién trong hoc may/hoc
siu va duge giai thich & 1in xult hi¢n diu
tién, han ché viéc sir dung nhiéu cach dién dat
khac nhau cho cung mét khai ni¢m.

Mot s6 bang ¢6 nhicu thong tin va s6 ligu,
nén can nhic diéu chinh cich cin chinh, s6
chir s6 thip phan va cach nhan manh két
qua tot nhat dé nguoi doc dé theo ddi, so
sanh.

J
J
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NCS ti¢p thu y kién cia Hji dong va da ra
soat cach trinh bay cac bang s6 li¢u, théng
nhét cach ghi don vj, s6 chir sb thap phan va
cach trinh bay céc chi s6 nhim thuén tién
hon cho viéc déi chiéu giira cic mé hinh.

Déi véi Bang 3.3, ludn 4n dong thoi bd sung
phin phan tich chi tiét sy danh déi giira
Accuracy/Macro F1-score va s lugng tham
56, FLOPs, b nhé cua cac kién tric.

Cén kiém tra lai tiéu dé, chu thich va cach
danh sb cua cac bang va hinh v¢, bao dam
tit ca cdc bang, hinh déu dugce din chiéu va
giai thich ddy du trong phan ndi dung.

NCS tiép thu y kién cua Hi dong va da ra
sodt h¢ théng tiéu dé, chi thich, danh sb va
din chiéu hinlvbang.

Déng thoi, ludn 4n bd sung phan dién giai
chi tiét cho cac hinh/bang c6 ndi dung phirc
tap, tiéu biéu la Hinh 2.6, Hinh 3.1, Bang
3.3, Hinh 3.3 va Hinh 3.4, nhim gitp ngudi
doc hiéu rd hon vai trd cuia cc thanh phin, y
nghia céc tryc va xu huéng két qua.
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Mot s6 hinh biéu di&n két qua thyc nghiém
nén tang kich thudc chir, nhan truc va chu
giai; dong thoi thong nhit cach trinh bay
gitta cac hinh c6 cung loai két qua.

NCS tiép thu y kién cta Hoi dong. Ddi véi
cac hinh biéu dién két qua thyuc nghiém, NCS
da ra soat cach trinh bay va b sung phén dién
gidi tryc tiép trong ndi dung nhim lam rd y
nghia ctia céc truc, dudng biéu dién, chu gii
va xu huéng két qua.

Céc hinh ¢6 cing loai két qua dugc ra soat vé
cach dan chiéu va thuat ngir dé bao dam tinh
nhét quan trong toan ludn 4n.
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