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L!I CAM "OAN

Tôi xin cam !oan lu"n án này là công trình nghiên c#u c$a chính mình d%&i s’

h%&ng d(n khoa h)c c$a t"p th* h%&ng d(n. Lu"n án s+ d,ng thông tin trích d(n t-

nhi.u ngu/n tham kh0o khác nhau và các thông tin trích d(n !%1c ghi rõ ngu/n g2c.

Các k3t qu0 nghiên c#u c$a tôi !%1c công b2 chung v&i các tác gi0 khác !ã !%1c s’

nh4t trí c$a !/ng tác gi0 khi !%a vào lu"n án. Các s2 li5u, k3t qu0 !%1c trình bày trong

lu"n án là hoàn toàn trung th’c và ch%a t-ng !%1c công b2 trong b4t k6 m7t công

trình nào khác ngoài các công trình công b2 c$a tác gi0. Lu"n án !%1c hoàn thành

trong th8i gian tôi làm nghiên c#u sinh t9i H)c vi5n Khoa h)c và Công ngh5, Vi5n

Hàn lâm Khoa h)c và Công ngh5 Vi5t Nam.

Hà N7i, ngày 03 tháng 09 n:m 2026

Tác gi0 lu"n án
(K! và ghi rõ h" tên)

V# Hoàng Di$u



ii

L!I C%M &N

Lu"n án này !%1c hoàn thành v&i s’ n; l’c không ng-ng c$a tác gi0 và s’ giúp

!< h3t mình t- các th=y giáo h%&ng d(n, b9n bè và ng%8i thân.

>=u tiên, tác gi0 xin bày t? l8i tri ân t&i TS Tr=n >#c Ngh@a và GS. TS. Tr=n

>#c Tân, c0m An các th=y !ã t"n tình h%&ng d(n tác gi0 hoàn thành lu"n án này.

Tác gi0 xin g+i l8i c0m An t&i các th=y, cô giáo và cán b7 c$a Vi5n Công ngh5

thông tin, H)c vi5n Khoa h)c và Công ngh5 (Vi5n Hàn lâm Khoa h)c và Công ngh5

Vi5t Nam) !ã nhi5t tình giúp !< và t9o ra môi tr%8ng nghiên c#u t2t !* tác gi0 hoàn

thành công trình c$a mình; c0m An các th=y, cô và các !/ng nghi5p B các nAi mà tác

gi0 tham gia vi3t bài !ã có nhCng góp D chính xác !* tác gi0 có !%1c nhCng công b2

nh% ngày hôm nay. Tác gi0 xin c0m An t&i Ban Giám hi5u >9i h)c Phenikaa, các !/ng

nghi5p khoa >i5n - >i5n t+ nAi tác gi0 công tác !ã $ng h7 và h; tr1 !* lu"n án !%1c

hoàn thành.

Quá trình hoàn thành lu"n án này !2i v&i tác gi0 không th* thi3u s’ !/ng hành

c$a gia !ình, b9n bè, ng%8i thân, !Ec bi5t là v1 C4n Khánh Ly !ã luôn B bên !7ng

viên, $ng h7 bFng t4t c0 tâm huy3t và chân thành. Tác gi0 xin c0m An bFng t4t c0 s’

yêu th%Ang, chân thành sâu sGc nh4t c$a mình.

Tác gi0 cHng xin g+i l8i c0m An t&i các b9n sinh viên Ph9m >ình >9t, Ph9m

Quang Tú và các b9n sinh viên khác !ã !/ng hành cùng tác gi0 trong các nghiên c#u

liên quan lu"n án này. Tác gi0 xin g+i l8i c0m An t&i QuI >Ji m&i sáng t9o c$a t"p

!oàn Vingroup (VinIF), quI Nafosted !ã tài tr1 cho nghiên c#u này.

Hà N7i, ngày 03 tháng 09 n:m 2026

Tác gi0 lu"n án
(K! và ghi rõ h" tên)

V# Hoàng Di$u
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1

M, "-U

1. Tính cCp thi?t cDa luEn án

NhCng ti3n b7 g=n !ây trong công ngh5 c0m bi3n cùng v&i vi5c các thi3t bM

!eo !%1c s+ d,ng r7ng rãi !ã mB ra nhCng kh0 n:ng m&i trong các #ng d,ng ch:m

sóc s#c kh?e thông minh [3,4]. >Ec bi5t, c0m bi3n gia t2c !%1c s+ d,ng phJ bi3n nh8

kích th%&c nh? g)n, m#c tiêu th, n:ng l%1ng th4p, chi phí h1p lD và kh0 n:ng ghi l9i

chuy*n !7ng c$a cA th* theo th8i gian th’c mà không gây 0nh h%Bng !3n sinh ho9t

hàng ngày [3].

Trong các #ng d,ng !ó, theo dõi t% th3 ng$ !ã thu hút s’ quan tâm ngày càng

l&n bBi vì t% th3 ng$ có m2i liên h5 chEt chQ v&i b5nh lD nh% ng%ng thB khi ng$ (OSA),

b5nh trào ng%1c d9 dày (GERD), !au cA x%Ang kh&p và s’ hình thành loét do t6 !è.

Dù !ã có nhi.u nghiên c#u tr%&c !ây [5, 6] ti3n hành phân lo9i t% th3 ng$ d’a vào

thi3t bM !eo, nh%ng ph=n l&n chK t"p trung vào ba hoEc b2n t% th3 cA b0n (nFm ng+a,

nFm s4p, nFm nghiêng trái, nFm nghiêng ph0i). S’ h9n ch3 v. m#c !7 chi ti3t trong

phân lo9i này làm gi0m kh0 n:ng #ng d,ng trong lâm sàng c$a các h5 th2ng, !Ec bi5t

trong nhCng #ng d,ng mà các sai l5ch góc nh? có D ngh@a sinh lD quan tr)ng [7]. Các

bFng ch#ng lâm sàng g=n !ây chK ra rFng các nhóm t% th3 B m#c !7 cA b0n là không

!$ !* mang l9i nhCng hi*u bi3t có D ngh@a trong ch:m sóc s#c kh?e. N:m 2017, nhóm

c$a Pickenbrock và c7ng s’ !ã ch#ng minh rFng phân b2 áp l’c khác bi5t !áng k* giCa

sáu t% th3 ng$ riêng bi5t, bao g/m các t% th3 nFm nghiêng B góc 30° và 90° [8]. K3t

qu0 c$a h) cho th4y ngay c0 nhCng sai l5ch góc t%Ang !2i nh? cHng có th* làm thay

!Ji !áng k* tác !7ng sinh lD và nguy cA lâm sàng. >i.u này nh4n m9nh nhu c=u v.

các h5 th2ng giám sát có kh0 n:ng phân bi5t t% th3 B m#c !7 chi ti3t hAn.

M7t h9n ch3 quan tr)ng khác c$a các nghiên c#u hi5n nay là vi5c s+ d,ng các

ph%Ang th#c !ánh giá ph, thu7c !2i t%1ng [7, 9], trong !ó dC li5u t- cùng m7t ng%8i

tham gia xu4t hi5n !/ng th8i trong c0 t"p hu4n luy5n và t"p ki*m tra. Các thi3t l"p

nh% v"y có xu h%&ng t9o ra các k3t qu0 v. hi5u n:ng c$a mô hình nh%ng không ph0n

ánh !úng v&i !i.u ki5n tri*n khai trong th’c t3. Trong th’c t3, mô hình ph0i có kh0
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n:ng làm vi5c t2t v&i nhCng ng%8i dùng ch%a t-ng xu4t hi5n tr%&c !ó. Ng%1c l9i, !ánh

giá !7c l"p theo !2i t%1ng !Et ra nhCng thách th#c l&n do s’ khác bi5t r4t nh? giCa

các cá nhân v. hình thái cA th*, hành vi v"n !7ng và s’ thay !Ji c$a vM trí gGn c0m

bi3n, khi3n vi5c !9t !%1c kh0 n:ng tJng quát trB nên khó kh:n hAn.

Bên c9nh !ó, !* vi5c theo dõi t% th3 ng$ có ti.m n:ng #ng d,ng trong các h5

th2ng c0m bi3n !eo và thi3t bM tài nguyên h9n ch3, mô hình phân lo9i c=n !%1c thi3t

k3 theo h%&ng có !7 ph#c t9p tính toán th4p, s2 l%1ng tham s2 h1p lD và th8i gian

suy lu"n ngGn. Trong ph9m vi lu"n án này, kh0 n:ng h%&ng t&i tri*n khai trên thi3t bM

biên !%1c xem xét thông qua các chK s2 gián ti3p nh% s2 l%1ng tham s2, chi phí tính

toán, b7 nh& s+ d,ng và th8i gian suy lu"n, thay vì tri*n khai hoàn chKnh mô hình trên

ph=n c#ng nhúng trong môi tr%8ng th’c t3.

T- nhCng kho0ng tr2ng nghiên c#u trên, lu"n án t"p trung vào hai thách th#c

trung tâm:

• Phát tri*n mô hình có kh0 n:ng phân lo9i chi ti3t 12 t% th3 ng$ khác nhau, nGm

bGt các bi3n thiên góc có D ngh@a, !/ng th8i ki*m soát !7 ph#c t9p mô hình theo

!Mnh h%&ng tri*n khai trên các thi3t bM c0m bi3n !eo hoEc thi3t bM tài nguyên h9n

ch3.

• >9t !%1c kh0 n:ng khái quát hóa, !7 chính xác cao v&i kMch b0n !7c l"p theo !2i

t%1ng m7t cách vCng chGc chK v&i m7t c0m bi3n gia t2c !eo B vùng b,ng, m7t vM

trí gGn c0m bi3n th’c tiPn và có D ngh@a lâm sàng, ph0n ánh !áng tin c"y !Mnh

h%&ng toàn thân !/ng th8i v(n !0m b0o s’ tho0i mái trong khi ng$.

Hai b7 dC li5u !%1c thu th"p theo cùng m7t giao th#c !%1c s+ d,ng xuyên su2t

lu"n án này. B7 dC li5u th# nh4t làm cA sB cho vi5c phát tri*n và !ánh giá mô hình cA

sB !%1c trình bày trong Ch%Ang 2, trong khi b7 dC li5u th# hai mB r7ng t"p !2i t%1ng

ph,c v, cho phân tích trong Ch%Ang 3.

T4t c0 các thí nghi5m !.u tuân theo !ánh giá !7c l"p theo !2i t%1ng m7t cách

nghiêm ngEt nhFm ph0n ánh t2t hAn các kMch b0n tri*n khai th’c t3, nAi các mô hình

ph0i ho9t !7ng !áng tin c"y trên nhCng cá nhân ch%a t-ng !%1c quan sát tr%&c !ó.

Thi3t l"p này làm t:ng !7 khó c$a bài toán và làm nJi b"t nhu c=u v. các ki3n trúc

có kh0 n:ng mô hình hóa theo th8i gian và khái quát hóa m9nh mQ hAn.

2. MFc tiêu nghiên cGu cDa luEn án

M,c tiêu tJng quát c$a lu"n án là phát tri*n và !ánh giá các mô hình h)c sâu
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cho bài toán phân lo9i 12 t% th3 ng$ t- dC li5u c0m bi3n gia t2c ba tr,c !eo t9i vùng

b,ng. Lu"n án t"p trung vào vi5c nâng cao hi5u qu0 nh"n d9ng các t% th3 ng$ chi ti3t,

t:ng kh0 n:ng tJng quát hóa trong !i.u ki5n !7c l"p theo !2i t%1ng, !/ng th8i ki*m

soát !7 ph#c t9p c$a mô hình theo !Mnh h%&ng tri*n khai trên các h5 th2ng c0m bi3n

!eo có tài nguyên tính toán h9n ch3.

M,c tiêu tJng quát này !%1c c, th* hóa thành các m,c tiêu sau:

1. Xây d’ng bài toán phân lo9i 12 t% th3 ng$ t- tín hi5u gia t2c ba tr,c d%&i d9ng

bài toán phân lo9i chu;i th8i gian !a l&p, trong !ó dC li5u !%1c thu th"p t- m7t

c0m bi3n gia t2c !eo t9i vùng b,ng và !%1c !ánh giá theo thi3t l"p !7c l"p theo

!2i t%1ng nhFm ph0n ánh yêu c=u tJng quát hóa !2i v&i ng%8i dùng m&i.

2. >. xu4t mô hình AnpoNet, m7t ki3n trúc h)c sâu lai k3t h1p m9ng nA-ron tích

ch"p m7t chi.u và m9ng LSTM, nhFm khai thác !/ng th8i các !Ec tr%ng c,c b7

và ph, thu7c th8i gian c$a tín hi5u gia t2c, !/ng th8i ki*m soát s2 l%1ng tham

s2 và chi phí tính toán theo !Mnh h%&ng tri*n khai trên thi3t bM tài nguyên h9n

ch3.

3. >. xu4t mô hình CGB-Net, m7t ki3n trúc h)c sâu lai k3t h1p m9ng nA-ron tích

ch"p m7t chi.u, GRU và BiLSTM, nhFm t:ng c%8ng n:ng l’c bi*u diPn !Ec tr%ng

không gian–th8i gian c$a tín hi5u gia t2c và c0i thi5n hi5u qu0 phân lo9i trong

!i.u ki5n dC li5u mB r7ng.

4. Xây d’ng quy trình th’c nghi5m !* !ánh giá hi5u n:ng c$a các mô hình !. xu4t

trong bài toán phân lo9i 12 t% th3 ng$, bao g/m !ánh giá !7c l"p theo !2i t%1ng,

so sánh v&i các mô hình cA sB, phân tích 0nh h%Bng c$a c4u hình dC li5u !=u vào

và phân tích l;i theo t-ng l&p t% th3.

5. Làm rõ %u !i*m, h9n ch3 và ph9m vi #ng d,ng c$a các mô hình !. xu4t, t- !ó

xác !Mnh các h%&ng phát tri*n ti3p theo cho h5 th2ng giám sát t% th3 ng$ d’a

trên c0m bi3n !eo.

3. "Hi tIJng và phKm vi nghiên cGu cDa luEn án

"Hi tIJng nghiên cGu c$a lu"n án này là bài toán phân lo9i t% th3 ng$ c$a

con ng%8i t- dC li5u c0m bi3n gia t2c ba tr,c. C, th*, lu"n án kh0o sát cách th#c áp

d,ng các mô hình h)c sâu nhFm phân lo9i các t% th3 ng$ chi ti3t d’a trên dC li5u

chuy*n !7ng thu th"p t- m7t c0m bi3n gia t2c k3 ba tr,c duy nh4t !%1c !eo t9i vùng
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b,ng. Tr)ng tâm c$a nghiên c#u là phát tri*n các mô hình có kh0 n:ng nh"n d9ng 12

t% th3 ng$ t@nh, t:ng kh0 n:ng tJng quát hóa trong !i.u ki5n !ánh giá !7c l"p theo

!2i t%1ng, !/ng th8i ki*m soát !7 ph#c t9p mô hình theo !Mnh h%&ng tri*n khai trên

các h5 th2ng c0m bi3n !eo hoEc thi3t bM tài nguyên h9n ch3.

PhKm vi nghiên cGu c$a lu"n án này !%1c gi&i h9n nh% sau:

• VL trí cMm bi?n: Lu"n án chK s+ d,ng m7t c0m bi3n gia t2c k3 ba tr,c !%1c

gGn t9i vùng b,ng c$a ng%8i tham gia. Các c0m bi3n bJ sung nh% con quay h/i

chuy*n, c0m bi3n áp l’c, c0m bi3n hô h4p hoEc các kI thu"t k3t h1p !a c0m bi3n

không !%1c xem xét trong ph9m vi nghiên c#u này.

• TEp tI th?: Bài toán phân lo9i !%1c gi&i h9n trong 12 t% th3 ng$ t@nh !%1c xác

!Mnh tr%&c và !%1c th’c hi5n trong !i.u ki5n thu th"p dC li5u có ki*m soát. Các

t% th3 chuy*n ti3p, t% th3 không rõ ràng, chuy*n !7ng trong khi ng$ và dC li5u

ng$ t’ nhiên qua !êm ch%a !%1c xem xét trong lu"n án.

• KN thuEt mô hình hóa: Nghiên c#u t"p trung vào các mô hình h)c sâu d’a

trên các ki3n trúc 1D CNN, LSTM, GRU và BiLSTM. Các ph%Ang pháp h)c

máy truy.n th2ng và các ki3n trúc h)c sâu khác chK !%1c s+ d,ng v&i m,c !ích

làm cA sB so sánh nhFm !ánh giá hi5u qu0 c$a các mô hình !. xu4t.

• Giao thGc Oánh giá: >ánh giá !7c l"p theo !2i t%1ng là giao th#c chính !%1c

s+ d,ng trong lu"n án. Trong thi3t l"p này, dC li5u c$a các !2i t%1ng dùng !*

ki*m tra không xu4t hi5n trong quá trình hu4n luy5n mô hình. Vi5c chia dC li5u

!%1c th’c hi5n theo c4p !7 ng%8i tham gia thay vì chia ng(u nhiên theo c+a sJ

tín hi5u, nhFm h9n ch3 nguy cA rò rK thông tin giCa t"p hu4n luy5n và t"p ki*m

tra, !/ng th8i ph0n ánh t2t hAn yêu c=u tJng quát hóa c$a mô hình !2i v&i ng%8i

dùng m&i.

• TriPn khai trên thi?t bL biên: Lu"n án !Mnh h%&ng thi3t k3 các mô hình có

!7 ph#c t9p th4p và có ti.m n:ng tri*n khai trên thi3t bM tài nguyên h9n ch3.

Tuy nhiên, trong ph9m vi nghiên c#u này, các mô hình !. xu4t ch%a !%1c tri*n

khai hoàn chKnh trên vi !i.u khi*n, thi3t bM !eo công su4t th4p hoEc h5 th2ng

nhúng trong môi tr%8ng s+ d,ng th’c t3. Kh0 n:ng h%&ng t&i thi3t bM biên !%1c

!ánh giá thông qua các chK s2 nh% s2 l%1ng tham s2, chi phí tính toán, b7 nh&

s+ d,ng và th8i gian suy lu"n. Vi5c tri*n khai và !ánh giá tr’c ti3p trên ph=n

c#ng nhúng !%1c xác !Mnh là m7t h%&ng nghiên c#u ti3p theo.
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• BHi cMnh Gng dFng: Ph9m vi c$a nghiên c#u !%1c gi&i h9n B phân tích ngo9i

tuy3n trên dC li5u c0m bi3n !ã !%1c thu th"p và phân !o9n. Lu"n án ch%a th’c

hi5n !ánh giá ch4t l%1ng gi4c ng$, ch%a ki*m ch#ng trên dC li5u ng$ t’ nhiên

qua !êm và ch%a ti3n hành xác nh"n lâm sàng trên các nhóm b5nh nhân. Các

bFng ch#ng lâm sàng !%1c s+ d,ng trong lu"n án nhFm làm rõ !7ng cA khoa h)c

cho vi5c phân lo9i t% th3 ng$ chi ti3t, thay vì !%a ra k3t lu"n tr’c ti3p v. chLn

!oán hoEc !i.u trM.

4. NQi dung cDa luEn án

D’a trên các m,c tiêu nghiên c#u !ã !%1c trình bày B trên, lu"n án này xác

!Mnh các n7i dung nghiên c#u chính sau !ây, sQ !%1c trình bày chi ti3t trong các ch%Ang

ti3p theo:

• Kh0o sát và phân tích các nghiên c#u liên quan !3n bài toán phân lo9i t% th3

ng$ s+ d,ng c0m bi3n !eo, !Ec bi5t là các ph%Ang pháp d’a trên c0m bi3n gia

t2c, h)c máy truy.n th2ng, h)c sâu và các giao th#c !ánh giá !7c l"p theo !2i

t%1ng. Trên cA sB !ó, lu"n án xác !Mnh các kho0ng tr2ng nghiên c#u liên quan

!3n phân lo9i t% th3 ng$ chi ti3t, kh0 n:ng tJng quát hóa cho ng%8i dùng m&i

và yêu c=u ki*m soát !7 ph#c t9p mô hình.

• Xây d’ng và mô t0 b7 dC li5u t% th3 ng$ s+ d,ng m7t c0m bi3n gia t2c k3 ba

tr,c gGn t9i vùng b,ng. B7 dC li5u bao g/m 12 t% th3 ng$ t@nh !%1c xác !Mnh

tr%&c và !%1c thu th"p trong !i.u ki5n có ki*m soát. DC li5u sau khi thu th"p

!%1c ti.n x+ lD, phân !o9n và tJ ch#c ph,c v, cho các thí nghi5m phân lo9i chu;i

th8i gian !a l&p.

• >. xu4t mô hình AnpoNet, m7t ki3n trúc h)c sâu lai k3t h1p 1D CNN và LSTM

cho bài toán phân lo9i 12 t% th3 ng$. Mô hình !%1c thi3t k3 nhFm khai thác các

!Ec tr%ng c,c b7 và ph, thu7c th8i gian c$a tín hi5u gia t2c, !/ng th8i ki*m soát

s2 l%1ng tham s2 và chi phí tính toán theo !Mnh h%&ng tri*n khai trên thi3t bM

tài nguyên h9n ch3.

• >. xu4t mô hình CGB-Net, m7t ki3n trúc h)c sâu lai k3t h1p 1D CNN, GRU

và BiLSTM nhFm t:ng c%8ng n:ng l’c bi*u diPn !Ec tr%ng không gian–th8i gian

c$a tín hi5u gia t2c. Mô hình này !%1c xây d’ng nhFm c0i thi5n hi5u qu0 phân

lo9i trong !i.u ki5n dC li5u mB r7ng và !%1c so sánh v&i các mô hình cA sB cHng

nh% mô hình AnpoNet.
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• Th’c hi5n !ánh giá th’c nghi5m các mô hình !. xu4t trong !i.u ki5n !7c l"p

theo !2i t%1ng. Các k3t qu0 !%1c phân tích thông qua các chK s2 !ánh giá nh%

accuracy, precision, recall và F1-score, !/ng th8i k3t h1p v&i ma tr"n nh=m l(n,

phân tích theo t-ng l&p t% th3, !ánh giá 0nh h%Bng c$a !7 dài c+a sJ, tO l5 ch/ng

l4p và !7 Jn !Mnh c$a mô hình qua các l=n khBi t9o khác nhau.

• TJng h1p k3t qu0 nghiên c#u, th0o lu"n các %u !i*m và h9n ch3 c$a các mô hình

!. xu4t, t- !ó xác !Mnh các h%&ng phát tri*n ti3p theo nh% mB r7ng dC li5u ng$

t’ nhiên qua !êm, ki*m ch#ng trên nhóm !2i t%1ng !a d9ng hAn và tri*n khai

th’c nghi5m trên ph=n c#ng nhúng hoEc thi3t bM !eo công su4t th4p.

5. PhIRng pháp nghiên cGu

Ph%Ang pháp nghiên c#u c$a lu"n án !%1c xây d’ng theo h%&ng k3t h1p giCa

nghiên c#u tJng quan, thi3t k3 dC li5u th’c nghi5m, mô hình hóa bFng h)c sâu và

!ánh giá !Mnh l%1ng. Các ph%Ang pháp chính !%1c s+ d,ng trong lu"n án bao g/m:

1. PhIRng pháp tSng quan tài li$u và xác lEp khoMng trHng nghiên cGu:

Lu"n án ti3n hành kh0o sát các nghiên c#u liên quan !3n theo dõi t% th3 ng$,

các h5 th2ng c0m bi3n !eo, các ph%Ang pháp h)c máy truy.n th2ng và h)c sâu

cho dC li5u chu;i th8i gian c0m bi3n. Trên cA sB tJng quan tài li5u, lu"n án xác

!Mnh các kho0ng tr2ng nghiên c#u chính, bao g/m: s’ h9n ch3 c$a các nghiên

c#u phân lo9i t% th3 ng$ B m#c 3–4 l&p cA b0n, thi3u !ánh giá !7c l"p theo !2i

t%1ng trong nhi.u công trình tr%&c !ây, và nhu c=u thi3t k3 mô hình h)c sâu có

!7 ph#c t9p !%1c ki*m soát cho các h5 th2ng c0m bi3n !eo.

2. PhIRng pháp thi?t k? và xây dTng bQ d> li$u: Lu"n án xây d’ng b7 dC

li5u t% th3 ng$ d’a trên tín hi5u gia t2c ba tr,c thu th"p t- m7t c0m bi3n !eo

t9i vùng b,ng. Các t% th3 !%1c xác !Mnh tr%&c theo 12 nhãn r8i r9c, bao g/m

các t% th3 cA b0n và các t% th3 có !7 l5ch góc chi ti3t hAn. Quá trình thu th"p

dC li5u !%1c th’c hi5n trong !i.u ki5n có ki*m soát nhFm !0m b0o s’ nh4t quán

v. vM trí c0m bi3n, th8i l%1ng ghi, t=n s2 l4y m(u và cách th’c hi5n t% th3 giCa

các !2i t%1ng tham gia.

3. PhIRng pháp tiUn xV lW và tS chGc d> li$u: DC li5u gia t2c sau khi thu

th"p !%1c ti.n x+ lD, chuLn hóa và phân !o9n thành các c+a sJ tín hi5u có !7

dài xác !Mnh. Các c+a sJ dC li5u !%1c gán nhãn theo t% th3 t%Ang #ng và !%1c
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tJ ch#c ph,c v, cho bài toán phân lo9i chu;i th8i gian !a l&p. Vi5c tJ ch#c dC

li5u !%1c th’c hi5n theo nguyên tGc !7c l"p theo !2i t%1ng, trong !ó dC li5u c$a

!2i t%1ng ki*m tra không xu4t hi5n trong quá trình hu4n luy5n mô hình.

4. PhIRng pháp mô hình hóa bXng hYc sâu: Lu"n án !. xu4t hai mô hình

h)c sâu lai cho bài toán phân lo9i 12 t% th3 ng$. Mô hình AnpoNet k3t h1p 1D

CNN và LSTM nhFm khai thác !Ec tr%ng c,c b7 và ph, thu7c th8i gian c$a tín

hi5u gia t2c v&i s2 l%1ng tham s2 !%1c ki*m soát. Mô hình CGB-Net k3t h1p 1D

CNN, GRU và BiLSTM nhFm t:ng c%8ng n:ng l’c bi*u diPn !Ec tr%ng không

gian–th8i gian trong !i.u ki5n dC li5u mB r7ng. Các mô hình !%1c hu4n luy5n

theo h%&ng h)c bi*u diPn tr’c ti3p t- tín hi5u gia t2c !ã phân !o9n, thay vì ph,

thu7c hoàn toàn vào các !Ec tr%ng th$ công.

5. PhIRng pháp Oánh giá thTc nghi$m: Hi5u n:ng c$a các mô hình !%1c !ánh

giá thông qua các chK s2 phJ bi3n trong bài toán phân lo9i !a l&p, bao g/m

accuracy, precision, recall và F1-score. Bên c9nh !ó, lu"n án s+ d,ng ma tr"n

nh=m l(n !* phân tích l;i theo t-ng l&p t% th3, so sánh v&i các mô hình cA sB,

!ánh giá 0nh h%Bng c$a !7 dài c+a sJ và tO l5 ch/ng l4p, cHng nh% ki*m tra !7

Jn !Mnh c$a mô hình qua các l=n khBi t9o khác nhau. Các thí nghi5m chính !%1c

thi3t k3 theo nguyên tGc !7c l"p theo !2i t%1ng nhFm !ánh giá kh0 n:ng tJng

quát hóa c$a mô hình !2i v&i ng%8i dùng m&i.

6. PhIRng pháp phân tích và thMo luEn k?t quM: Các k3t qu0 th’c nghi5m

!%1c phân tích nhFm làm rõ %u !i*m, h9n ch3 và ph9m vi áp d,ng c$a t-ng mô

hình !. xu4t. Vi5c th0o lu"n không chK t"p trung vào giá trM trung bình c$a các

chK s2 !ánh giá mà còn xem xét s’ khác bi5t giCa các l&p t% th3, các tr%8ng h1p

nh=m l(n phJ bi3n, !7 ph#c t9p mô hình và kh0 n:ng h%&ng t&i tri*n khai trên

thi3t bM tài nguyên h9n ch3.

6. "óng góp chính cDa luEn án

V&i m,c tiêu nâng cao hi5u qu0 phân lo9i t% th3 ng$ chi ti3t t- dC li5u c0m

bi3n gia t2c ba tr,c, lu"n án có hai nhóm !óng góp chính nh% sau:

- Nhóm th# nh4t, !. xu4t mô hình AnpoNet cho bài toán phân lo9i 12 t% th3

ng$ t- dC li5u c0m bi3n gia t2c ba tr,c !eo t9i vùng b,ng. Mô hình !. xu4t !%1c xây

d’ng nhFm gi0i quy3t !/ng th8i hai yêu c=u: nâng cao hi5u qu0 nh"n d9ng các t% th3

ng$ chi ti3t và ki*m soát !7 ph#c t9p mô hình theo !Mnh h%&ng tri*n khai trên thi3t
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bM c0m bi3n !eo hoEc thi3t bM có tài nguyên h9n ch3. AnpoNet k3t h1p kh0 n:ng trích

xu4t !Ec tr%ng c,c b7 c$a m9ng nA-ron tích ch"p m7t chi.u v&i kh0 n:ng mô hình

hóa ph, thu7c th8i gian c$a m9ng h/i quy, qua !ó khai thác !%1c !Ec tr%ng không

gian–th8i gian c$a tín hi5u gia t2c. K3t qu0 th’c nghi5m cho th4y mô hình AnpoNet

!9t hi5u qu0 phân lo9i cao trong bài toán 12 t% th3 ng$, v&i !7 chính xác 94,67% và

F1-score 92,94% trên t"p ki*m tra. Bên c9nh !ó, mô hình chK s+ d,ng 1.916 tham s2,

yêu c=u b7 nh& kho0ng 34 kB, có chi phí tính toán 0,1603M FLOPs, th8i gian suy lu"n

0,081 giây cho m;i l=n suy lu"n. Các k3t qu0 này cho th4y AnpoNet !9t !%1c s’ cân

bFng giCa !7 chính xác phân lo9i và !7 g)n nhR c$a mô hình, phù h1p v&i các h5 th2ng

theo dõi t% th3 ng$ s+ d,ng thi3t bM !eo. Ph%Ang pháp !. xu4t này !ã !%1c công b2

t9i công trình [CT1]. H%&ng ti3p c"n s+ d,ng c0m bi3n gia t2c k3t h1p mô hình LSTM

cho phân lo9i t% th3 ng$ cHng !ã !%1c công b2 t9i công trình [CT4].

- Nhóm th# hai, !. xu4t mô hình CGB-Net nhFm t:ng c%8ng !7 chính xác và

kh0 n:ng tJng quát hóa cho bài toán phân lo9i 12 t% th3 ng$ trong !i.u ki5n dC li5u

mB r7ng. Mô hình CGB-Net !%1c thi3t k3 trên cA sB k3t h1p ba thành ph=n g/m m9ng

nA-ron tích ch"p m7t chi.u, GRU và BiLSTM. Trong !ó, m9ng tích ch"p m7t chi.u

!%1c s+ d,ng !* trích xu4t !Ec tr%ng c,c b7 t- tín hi5u gia t2c, GRU h; tr1 mô hình

hóa quan h5 tu=n t’ v&i chi phí tham s2 h1p lD, còn BiLSTM khai thác ngC c0nh

th8i gian hai chi.u nhFm t:ng c%8ng kh0 n:ng phân bi5t giCa các t% th3 có !Ec tr%ng

g=n nhau. K3t qu0 th’c nghi5m cho th4y CGB-Net !9t hi5u qu0 t2t trong các thi3t

l"p !ánh giá khác nhau, !Ec bi5t B thi3t l"p !7c l"p theo !2i t%1ng. Trong thi3t l"p

thí nghi5m th# nh4t, CGB-Net !9t !7 chính xác 89,34% và F1-score 86,24%, cao hAn

AnpoNet kho0ng 4,14 !i*m ph=n tr:m v. !7 chính xác và hAn 10 !i*m ph=n tr:m v.

F1-score. S’ c0i thi5n rõ r5t c$a F1-score cho th4y mô hình !. xu4t không chK nâng

cao tO l5 d’ !oán !úng tJng th* mà còn c0i thi5n kh0 n:ng phân lo9i cân bFng giCa

các l&p t% th3 ng$. Các phân tích v. ma tr"n nh=m l(n, !7 Jn !Mnh qua các l=n khBi

t9o ng(u nhiên, 0nh h%Bng c$a !7 dài chu;i và tO l5 ch/ng l4p cHng cho th4y CGB-Net

duy trì hi5u qu0 Jn !Mnh trong !i.u ki5n dC li5u có s’ khác bi5t giCa các cá nhân.

Ph%Ang pháp !. xu4t này !ã !%1c công b2 t9i công trình [CT2].

7. CCu trúc cDa luEn án

Ngoài ph=n MB !=u, K3t lu"n và Ki3n nghM, lu"n án !%1c tJ ch#c thành ba

ch%Ang chính. C4u trúc các ch%Ang !%1c xây d’ng theo trình t’ t- tJng quan cA sB

lD thuy3t, xây d’ng bài toán và dC li5u th’c nghi5m, !3n !. xu4t và !ánh giá các mô
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hình h)c sâu cho phân lo9i t% th3 ng$.

ChIRng 1 trình bày tJng quan v. bài toán phân lo9i t% th3 ng$ và các ti3p c"n

d’a trên c0m bi3n. Ch%Ang này phân tích D ngh@a c$a vi5c theo dõi t% th3 ng$, !Ec

bi5t là nhu c=u phân bi5t các t% th3 B m#c !7 chi ti3t hAn so v&i b2n t% th3 cA b0n.

Các h5 th2ng phân lo9i t% th3 ng$ d’a trên thi3t bM !eo, thM giác, c0m bi3n áp l’c và

các ph%Ang th#c khác !%1c kh0o sát nhFm làm rõ %u !i*m, h9n ch3 và ph9m vi #ng

d,ng c$a t-ng nhóm ph%Ang pháp. Bên c9nh !ó, ch%Ang này trình bày cA sB lD thuy3t

v. các ph%Ang pháp h)c máy và h)c sâu cho dC li5u c0m bi3n chu;i th8i gian, bao g/m

1D CNN, LSTM, GRU, BiLSTM và các ki3n trúc lai CNN–RNN. T- các phân tích

này, ch%Ang xác !Mnh các kho0ng tr2ng nghiên c#u liên quan !3n phân lo9i 12 t% th3

ng$, !ánh giá !7c l"p theo !2i t%1ng và yêu c=u ki*m soát !7 ph#c t9p mô hình.

ChIRng 2 trình bày quá trình xây d’ng dC li5u th’c nghi5m và !. xu4t mô

hình AnpoNet cho bài toán phân lo9i 12 t% th3 ng$. Ph=n !=u c$a ch%Ang mô t0 c4u

hình c0m bi3n, thi3t l"p ph=n c#ng, giao th#c thu th"p dC li5u, quy trình gán nhãn,

ti.n x+ lD và tJ ch#c dC li5u. Trên cA sB !ó, ch%Ang !. xu4t AnpoNet, m7t ki3n trúc

h)c sâu lai k3t h1p 1D CNN và LSTM nhFm khai thác các !Ec tr%ng c,c b7 và ph,

thu7c th8i gian c$a tín hi5u gia t2c ba tr,c. Mô hình !%1c thi3t k3 theo h%&ng g)n

nhR, ki*m soát s2 l%1ng tham s2 và chi phí tính toán, phù h1p v&i !Mnh h%&ng tri*n

khai trên thi3t bM tài nguyên h9n ch3. Ch%Ang này cHng trình bày các thí nghi5m so

sánh, phân tích !7 ph#c t9p, !ánh giá theo t-ng l&p t% th3, kh0o sát 0nh h%Bng c$a

!7 dài c+a sJ, tO l5 ch/ng l4p và !7 Jn !Mnh c$a mô hình trong !i.u ki5n !ánh giá !7c

l"p theo !2i t%1ng.

ChIRng 3 trình bày mô hình CGB-Net nhFm t:ng c%8ng n:ng l’c bi*u diPn

!Ec tr%ng không gian–th8i gian cho bài toán phân lo9i 12 t% th3 ng$. Ch%Ang này

tr%&c h3t phân tích v4n !. nghiên c#u và các h9n ch3 còn t/n t9i khi chK s+ d,ng các

ki3n trúc g)n nhR trong !i.u ki5n dC li5u mB r7ng. T- !ó, mô hình CGB-Net !%1c

!. xu4t trên cA sB k3t h1p 1D CNN, GRU và BiLSTM nhFm khai thác !/ng th8i !Ec

tr%ng c,c b7, quan h5 tu=n t’ và ngC c0nh hai chi.u c$a tín hi5u gia t2c. Ch%Ang này

trình bày ki3n trúc mô hình, quy trình hu4n luy5n, các thi3t l"p th’c nghi5m, k3t qu0

so sánh v&i các mô hình cA sB và AnpoNet, cHng nh% các phân tích v. ma tr"n nh=m

l(n, !7 Jn !Mnh theo các l=n khBi t9o ng(u nhiên, 0nh h%Bng c$a !7 dài c+a sJ và tO

l5 ch/ng l4p.

Ph=n K?t luEn và Ki?n nghL tJng h1p các k3t qu0 chính !9t !%1c c$a lu"n
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án, làm rõ các !óng góp v. bài toán, mô hình và phân tích th’c nghi5m. >/ng th8i,

ph=n này th0o lu"n các h9n ch3 còn t/n t9i, bao g/m ph9m vi dC li5u còn gi&i h9n B

các t% th3 t@nh !%1c thu th"p trong !i.u ki5n có ki*m soát, vi5c ch%a ki*m ch#ng trên

dC li5u ng$ t’ nhiên qua !êm và ch%a tri*n khai hoàn chKnh trên ph=n c#ng nhúng.

Trên cA sB !ó, lu"n án !. xu4t m7t s2 h%&ng nghiên c#u ti3p theo nh% mB r7ng dC

li5u, tích h1p thêm c0m bi3n, !ánh giá trên nhóm !2i t%1ng !a d9ng hAn và tri*n khai

th’c nghi5m trên thi3t bM !eo công su4t th4p.
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CH1&NG 1. T.NG QUAN V/ PHÂN LO0I T1 TH) NG2 VÀ CÁC

TI)P C3N D4A TRÊN C%M BI)N

N7i dung trong Ch%Ang 1 này trình bày tJng quan v. bài toán phân lo9i t% th3

ng$ và các h%&ng ti3p c"n d’a trên c0m bi3n. Tr%&c h3t, ch%Ang phân tích D ngh@a

lâm sàng c$a vi5c theo dõi t% th3 ng$, !Ec bi5t trong các b5nh lD có liên quan !3n t%

th3 nh% ng%ng thB khi ng$ do tGc nghQn, trào ng%1c d9 dày th’c qu0n, !au cA x%Ang

kh&p và nguy cA loét do t6 !è. Bên c9nh các t% th3 ng$ cA b0n, ch%Ang cHng làm rõ

nhu c=u phân lo9i t% th3 B m#c !7 chi ti3t hAn, bao g/m các t% th3 trung gian và các

sai l5ch góc nh? có D ngh@a trong theo dõi lâm sàng. Ti3p theo, các h5 th2ng phân lo9i

t% th3 ng$ hi5n có !%1c kh0o sát và phân tích theo các nhóm ti3p c"n khác nhau, bao

g/m c0m bi3n !eo, c0m bi3n không ti3p xúc, c0m bi3n áp l’c và các ph%Ang th#c liên

quan. Ngoài ra, ch%Ang trình bày các ph%Ang pháp h)c máy và h)c sâu th%8ng !%1c

s+ d,ng cho dC li5u c0m bi3n chu;i th8i gian, nh% CNN, RNN, LSTM, GRU và các

ki3n trúc lai CNN–RNN. NhCng phân tích trong ch%Ang này làm cA sB !* xác !Mnh

kho0ng tr2ng nghiên c#u và !Mnh h%&ng !. xu4t các mô hình phân lo9i t% th3 ng$ B

các ch%Ang ti3p theo.

1.1 Bài toán phân loKi tI th? ngD

1.1.1 TZm quan trYng vU m[t lâm sàng cDa theo dõi tI th? ngD

T% th3 ng$ !ã !%1c ch#ng minh trong lâm sàng th* hi5n 0nh h%Bng !3n các

tình tr9ng s#c kh?e khác nhau trong các cA quan nh% hô h4p, tim m9ch, tiêu hóa và

cA x%Ang kh&p [10,11]. >Ec bi5t, nhi.u nghiên c#u !ã ch#ng minh rFng t% th3 ng$ 0nh

h%Bng !áng k* !3n ch#c n:ng hô h4p và !Ec bi5t B b5nh nhân mGc ch#ng ng%ng thB

khi ng$ do tGc nghQn (OSA) [12].

Nhi.u nghiên c#u xác nh"n rFng t% th3 nFm ng+a (supine) có liên quan !3n vi5c

t:ng kh0 n:ng xRp !%8ng hô h4p trên, chK s2 ng%ng thB (AHI) cao hAn và tình tr9ng

kh+ bão hòa oxy nghiêm tr)ng hAn so v&i các t% th3 không nFm ng+a B b5nh nhân

OSA [13]. Các phép !o khách quan cho th4y áp l’c t&i h9n vùng h=u h)ng (Pcrit), m7t

chK s2 v. kh0 n:ng xRp !%8ng thB, cao hAn !áng k* B t% th3 nFm ng+a so v&i t% th3

nFm nghiêng (lateral) trong t4t c0 các giai !o9n ng$, cho th4y !%8ng thB dP bM xRp hAn

khi nFm ng+a [14]. Các nghiên c#u khác còn ch#ng minh rFng c0 t=n su4t và th8i gian
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ng%ng thB, cHng nh% !7 sâu và th8i gian c$a các !1t kh+ bão hòa oxy, !.u l&n hAn B

t% th3 nFm ng+a mà không ph, thu7c vào m#c !7 nghiêm tr)ng c$a OSA [14,15]. Các

nghiên c#u gi0i ph(u cho th4y rFng t% th3 nFm ng+a d(n !3n s’ dMch chuy*n v. phía

sau c$a l%<i và vòm mi5ng, làm gi0m không gian !%8ng hô h4p trên và t:ng kh0 n:ng

tGc nghQn [15,16]. NhCng thay !Ji sinh lD này d(n !3n AHI cao hAn và tình tr9ng kh+

bão hòa oxy rõ r5t hAn trong khi ng$ nFm ng+a, nhCng phát hi5n này nh4t quán B các

nhóm tuJi và c0 hai gi&i [15,17]. Do !ó, t% th3 nFm ng+a là m7t y3u t2 nguy cA chính

có th* !i.u chKnh !%1c, làm tr=m tr)ng thêm m#c !7 nghiêm tr)ng c$a OSA thông

qua vi5c t:ng kh0 n:ng xRp !%8ng thB.

Các nghiên c#u !ã ch#ng minh rFng li5u pháp t% th3, khuy3n khích tránh t%

th3 nFm ng+a, có th* gi0m !áng k* chK s2 ng%ng thB–gi0m thB (AHI) B b5nh nhân mGc

OSA ph, thu7c t% th3. MEc dù li5u pháp t% th3 th%8ng kém hi5u qu0 hAn so v&i máy

thB áp l’c d%Ang liên t,c (CPAP) [18] trong vi5c gi0m AHI tJng th* và c0i thi5n quá

trình oxy hóa, nh%ng nó mang l9i nhCng %u !i*m !áng chú D nh% ít bi3n ch#ng liên

quan !3n thi3t bM hAn và s’ tuân th$ c$a b5nh nhân cao hAn, khi3n nó trB thành m7t

l’a ch)n thay th3 kh0 thi cho nhCng ng%8i không dung n9p CPAP [18–20]. V. mEt cA

ch3, t% th3 nFm ng+a làm tr=m tr)ng thêm OSA do tác !7ng c$a tr)ng l’c làm gi0m

dung tích cEn ch#c n:ng (FRC), thúc !Ly s’ dMch chuy*n v. phía sau c$a l%<i và vòm

mi5ng, và t:ng áp l’c !óng h3t vùng h=u h)ng (Pcrit), t4t c0 !.u góp ph=n làm t:ng

kh0 n:ng xRp và tGc nghQn !%8ng hô h4p trên trong khi ng$ [21–23]. NhCng thay !Ji

sinh lD này gi0i thích t9i sao li5u pháp t% th3 !Ec bi5t hi5u qu0 B nhCng b5nh nhân

có tình tr9ng OSA trB nên t/i t5 hAn khi nFm ng+a, vì vi5c chuy*n sang ng$ nghiêng

giúp c0i thi5n s’ thông thoáng c$a !%8ng thB và gi0m m#c !7 nghiêm tr)ng c$a các

bi3n c2 hô h4p [21,23].

Trong m7t b5nh lD khác, nhi.u nghiên c#u !ã ch#ng minh rFng t% th3 ng$ 0nh

h%Bng sâu sGc !3n sinh lD b5nh và các bi*u hi5n lâm sàng c$a b5nh trào ng%1c d9 dày

th’c qu0n (GERD), !Ec bi5t là trong giai !o9n ban !êm. Trong s2 các t% th3 khác

nhau, t% th3 nFm nghiêng trái (LLD) liên t,c !%1c báo cáo là có l1i nh4t cho b5nh

nhân mGc GERD [24–26].

M7t s2 bài nghiên c#u tJng quan h5 th2ng cho th4y rFng so v&i t% th3 nFm

nghiêng ph0i (RLD) và nFm ng+a, t% th3 LLD làm gi0m !áng k* th8i gian ti3p xúc

v&i axit th’c qu0n (AET) và th8i gian làm s9ch axit (ACT) vào ban !êm. C, th*, hai

nghiên c#u !ã ch#ng minh rFng AET và ACT B t% th3 LLD gi0m l=n l%1t 2,03% và
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81,84 s so v&i RLD, và gi0m 2,71% và 74,47 s so v&i t% th3 nFm ng+a [24,25,27]. HAn

nCa, m7t th+ nghi5m ki*m ch#ng ng(u nhiên s+ d,ng thi3t bM li5u pháp t% th3 !i5n t+

cho th4y vi5c t:ng th8i gian ng$ B t% th3 LLD !ã c0i thi5n rõ r5t các tri5u ch#ng trào

ng%1c ban !êm, t:ng s2 !êm không trào ng%1c và nâng cao ch4t l%1ng cu7c s2ng liên

quan !3n GERD [26].

CA ch3 sinh lD !Fng sau l1i ích này d’a trên m2i quan h5 tr)ng l’c và gi0i ph(u

giCa d9 dày và th’c qu0n. S t% th3 LLD, d9 dày nFm th4p hAn vM trí c$a th’c qu0n,

!i.u này t9o !i.u ki5n thu"n l1i cho vi5c thoát dMch d9 dày nh8 tr)ng l’c và gi0m áp

l’c trong th’c qu0n, t- !ó làm gi0m kh0 n:ng x0y ra các !1t trào ng%1c axit. Ng%1c

l9i, t% th3 RLD và nFm ng+a làm d9 dày B vM trí cao hAn so v&i th’c qu0n hoEc !Et c0

hai B m#c t%Ang !%Ang, t9o !i.u ki5n cho các bi3n c2 trào ng%1c [24–26]. Các nghiên

c#u s+ d,ng giám sát pH-trB kháng k3t h1p v&i c0m bi3n t% th3 !ã xác nh"n rFng

AET và ACT B t% th3 LLD th4p hAn !áng k* so v&i các t% th3 khác, !/ng th8i t=n

su4t và th8i gian c$a các !1t trào ng%1c cHng gi0m rõ r5t [25, 26].

Ngoài ra, các can thi5p h; tr1 t% th3 nh% thi3t bM ph0n h/i rung xúc giác !eo

trên ng%8i hoEc g2i chuyên d,ng thúc !Ly t% th3 LLD trong khi ng$ !ã !%1c ch#ng

minh là làm t:ng tO l5 thành công trong !i.u trM, gi0m các tri5u ch#ng ban !êm và

c0i thi5n ch4t l%1ng cu7c s2ng B b5nh nhân GERD, bao g/m c0 nhCng ng%8i !áp #ng

kém v&i li5u pháp #c ch3 bAm proton (PPI) [26,28,29]. >áng chú D, vi5c k3t h1p t% th3

LLD v&i nâng cao !=u gi%8ng (kho0ng 30°) giúp gi0m thêm !i*m s2 trào ng%1c ban

!êm so v&i vi5c chK th’c hi5n m7t trong hai can thi5p [26].

Tóm l9i, các bFng ch#ng hi5n t9i chK ra rFng vi5c duy trì t% th3 ng$ nghiêng

trái là m7t can thi5p phi d%1c lD !An gi0n, an toàn và hi5u qu0 !* gi0m ti3p xúc v&i

axit th’c qu0n ban !êm, gi0m b&t các tri5u ch#ng trào ng%1c và c0i thi5n ch4t l%1ng

cu7c s2ng B b5nh nhân GERD. Do !ó, các h%&ng d(n lâm sàng nên xem xét khuy3n

nghM t% th3 LLD, !Ec bi5t !2i v&i b5nh nhân có tri5u ch#ng GERD ban !êm, k3t h1p

v&i các chi3n l%1c h; tr1 t% th3 thích h1p [24–26].

TJng h1p l9i, nhCng phát hi5n này nh4n m9nh rFng t% th3 ng$ không chK !An

thu=n là m7t bi3n s2 mô t0 mà là m7t biomarker có th* !i.u chKnh !%1c, k3t n2i giCa

sinh lD, b5nh lD và can thi5p hành vi. Vi5c theo dõi liên t,c và chính xác t% th3 ng$

h; tr1 các m,c tiêu lâm sàng sau:

• Phân t=ng b5nh nhân cho li5u pháp t% th3, ví d,: xác !Mnh nhCng ng%8i mGc

OSA ch$ y3u khi nFm ng+a, nhCng ng%8i có th* h%Bng l1i t- các thi3t bM !i.u
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chKnh t% th3.

• >Mnh l%1ng th8i gian dành cho các t% th3 "nguy cA cao" nh% ng$ nFm ng+a v%1t

quá 50% tJng th8i gian ng$.

• >ánh giá dài h9n t9i nhà mà không c=n s+ d,ng !o !a kD gi4c ng$ (PSG) m7t

!êm t9i phòng thí nghi5m, nGm bGt t% th3 thói quen và s’ tuân th$ !i.u trM.

NhCng lD do này cho th4y s’ c=n thi3t c$a vi5c phát tri*n các h5 th2ng !eo trên ng%8i

!áng tin c"y !* nh"n d9ng t% th3 ng$, có th* cho phép theo dõi chính xác trong c0

môi tr%8ng lâm sàng và t9i nhà.

1.1.2 TI th? OQ phân giMi cao và tI th? trung gian trong nghiên cGu lâm

sàng

Nghiên c#u g=n !ây công nh"n rFng t% th3 ng$ không chK gi&i h9n B b2n t%

th3 cA b0n nh% nFm ng+a, nFm s4p, nghiêng trái và nghiêng ph0i mà thay vào !ó t%

th3 ng$ cHng có m7t d0i liên t,c. NhCng bi3n !Ji nh?, chTng h9n nh% xoay thân m7t

ph=n, nâng cao !=u cHng có th* gây ra nhCng tác !7ng sinh lD và lâm sàng !áng k*.

Các nghiên c#u !ã chK ra rFng nhCng thay !Ji t% th3 nh? này có th* 0nh h%Bng !3n

ch#c n:ng hô h4p, ch4t l%1ng gi4c ng$ và th"m chí c0 ho9t !7ng c$a não. Ví d,, t% th3

nFm ng+a có liên quan !3n t=n su4t và m#c !7 nghiêm tr)ng c$a các bi3n c2 ng%ng

thB khi ng$ do tGc nghQn (OSA) cao hAn so v&i các t% th3 nFm nghiêng, và hAn m7t

n+a s2 b5nh nhân OSA !%1c coi là ph, thu7c t% th3, tr0i qua s2 l=n ng%ng thB hoEc

gi0m thB khi nFm ng+a nhi.u g4p ít nh4t hai l=n so v&i khi nFm nghiêng [30,31]. Vi5c

nâng cao !=u và thân !ã !%1c ch#ng minh là làm gi0m xRp !%8ng hô h4p trên và c0i

thi5n chK s2 ng%ng thB-gi0m thB (AHI), !Ec bi5t là B nhCng ng%8i th-a cân hoEc béo

phì [31, 32].

Ngoài các tác !7ng v. hô h4p, t% th3 ng$ còn 0nh h%Bng !3n s#c kh?e cA x%Ang

kh&p và ho9t !7ng th=n kinh. Các t% th3 nFm nghiêng có liên quan !3n s’ khác bi5t

v. th8i gian bGt !=u gi4c ng$ và các m(u kích ho9t não, g1i D rFng sB thích t% th3 và

các t% th3 ng$ theo thói quen có th* !Mnh hình c0 c4u trúc gi4c ng$ và ch#c n:ng v?

não [33–35]. HAn nCa, chK riêng vM trí !=u—chTng h9n nh% xoay !=u trong khi thân

v(n nFm ng+a !ã !%1c ch#ng minh là có th* làm gi0m m#c !7 nghiêm tr)ng c$a OSA

m7t cách !7c l"p, !Ec bi5t là B nhCng cá nhân không béo phì [32, 36, 37]. Ng%1c l9i,

vi5c g"p !=u có th* làm tr=m tr)ng thêm m#c !7 nghiêm tr)ng c$a OSA [37]. NhCng
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phát hi5n này nh4n m9nh t=m quan tr)ng c$a vi5c xem xét các t% th3 ng$ ph#c t9p

hAn có nhCng tác !7ng l&n !2i v&i qu0n lD b5nh, các can thi5p trM li5u và ch4t l%1ng

gi4c ng$ tJng th* [31–33,36,37].

BFng ch#ng t- nghiên c#u [38] cung c4p gi0i pháp v&i các vi5c s+ d,ng li5u

pháp t% th3 c$a !7 l5ch góc h1p lD B các b5nh nhân sau !7t quU. Trong nghiên c#u

th’c nghi5m này v&i s’ tham gia c$a 112 ng%8i cao tuJi, các tác gi0 !ã ki*m tra hi5u

qu0 c$a vi5c duy trì t% th3 ng$ bán nghiêng ph0i hoEc trái v&i m7t góc 30° bFng h5

th2ng g2i ki*m soát t% th3. NhCng ng%8i tham gia trong nhóm can thi5p cho th4y ch4t

l%1ng gi4c ng$ t2t hAn rõ r5t trong !ó 85,7% !9t !%1c "gi4c ng$ ngon" theo ChK s2

Ch4t l%1ng Gi4c ng$ Pittsburgh (PSQI), so v&i 66,1% B nhóm !2i ch#ng. Kích th%&c

hi5u #ng l&n (Cohen’s d → 2.07) !ã xác nh"n nhCng c0i thi5n có D ngh@a th2ng kê và

lâm sàng trên nhi.u l@nh v’c ph, c$a PSQI, bao g/m th8i gian c$a gi4c ng$, hi5u qu0

và s’ r2i lo9n ban !êm. NhCng k3t qu0 này g1i D rFng !7 góc bán nghiêng trái hoEc

ph0i Jn !Mnh ( 30°) giúp t:ng c%8ng !áng k* c0 kh0 n:ng giúp cA th* nghK ngAi và ph,c

h/i th=n kinh, nh4n m9nh ti.m n:ng lâm sàng c$a vi5c !Mnh vM góc c$a cA th* khi ng$

có ki*m soát trong ph,c h/i ch#c n:ng th=n kinh.

N:m 2017, Pickenbrock và c7ng s’ [8] !ã nghiên c#u các tác !7ng cA sinh h)c

c$a !7 nghiêng c$a thân mình B nhCng b5nh nhân b4t !7ng hoEc nFm li5t gi%8ng.

S+ d,ng h5 th2ng b0n !/ áp su4t !7 phân gi0i cao, h) !ã ch#ng minh rFng nFm bán

nghiêng 30° làm gi0m !áng k* áp l’c vùng x%Ang cùng, m7t trong nhCng y3u t2 nguy

cA quan tr)ng nh4t !2i v&i vi5c hình thành v3t loét do tì !è trong khi v(n giC cho c7t

s2ng thTng và s’ tho0i mái c$a ng%8i b5nh. Tuy nhiên, các góc l&n hAn 30° có liên

quan !3n vi5c gi0m kh0 n:ng dung n9p, cho th4y s’ cân bFng giCa vi5c gi0m t0i hi5u

qu0 và s’ tho0i mái c$a b5nh nhân. Nghiên c#u này !ã xác !Mnh 30° là m7t s’ l’a

ch)n t2i %u giCa l1i ích sinh lD và s’ Jn !Mnh cA h)c, nh4n m9nh nhu c=u ki*m soát

góc chính xác trong ch:m sóc dài h9n và !Mnh vM sau ph(u thu"t.

Phân tích !Mnh l%1ng sâu hAn !ã !%1c trình bày trong [39], so sánh m7t cách

h5 th2ng s’ phân ph2i áp su4t qua các góc xoay 0°, 15°, 30° và 45°. Các tác gi0 nh"n

th4y rFng c0 áp l’c trung bình và cao !.u gi0m d=n khi t:ng !7 nghiêng bên, !Ec bi5t

là B các vùng x%Ang cùng, x%Ang b0 vai và gót chân, nhCng vM trí phJ bi3n c$a ch4n

th%Ang do áp l’c. VM trí 30° mang l9i s’ cân bFng thu"n l1i nh4t giCa vi5c gi0m áp l’c

và s’ tho0i mái, trong khi !7 nghiêng 45°, mEc dù hi5u qu0 hAn v. mEt cA h)c, l9i d(n

!3n s’ khó chMu gia t:ng. NhCng k3t qu0 này làm nJi b"t rFng !7 l5ch toàn thân, ch#
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không chK !An thu=n là h%&ng c$a thân, là m7t y3u t2 quy3t !Mnh then ch2t !2i v&i

các chK s2 sinh lD, c$ng c2 lD do cho vi5c phát hi5n góc !7 phân gi0i cao trong giám

sát lâm sàng !2i v&i các t% th3 ng$.

"Lnh lIJng OQ phân giMi cao các góc tI th? chi ti?t trong OSA phF

thuQc tI th?. Nghiên c#u !%1c trình bày trong [1] v. cA b0n !Mnh ngh@a l9i s+ d,ng

lâm sàng !* !ánh giá t% th3 ng$ bFng cách ch#ng minh rFng các !7 l5ch góc liên t,c.

Các tác gi0 l"p lu"n rFng phân lo9i s+ d,ng góc 90 !7 truy.n th2ng (nFm ng+a, nFm

s4p, nghiêng trái, nghiêng ph0i) quá !An gi0n và không !=y !$ !* h; tr1 v. mEt chLn

!oán, vì nó không th* hi5n !%1c h3t các m2i quan h5 quan tr)ng giCa vi5c xoay thân

m7t ph=n và kh0 n:ng xRp !%8ng thB.

>* khGc ph,c h9n ch3 này, các nhà nghiên c#u !ã phát tri*n m7t c0m bi3n t%

th3 d’a trên gia t2c k3 ba tr,c tùy chKnh !%1c gGn chEt trên x%Ang #c, có kh0 n:ng

!Mnh l%1ng s’ xoay thân nh% m7t bi3n góc liên t,c tính bFng !7 so v&i tr,c nFm ng+a.

C0m bi3n !9t !%1c sai s2 !o góc trung bình chK 2,6°, trên toàn d0i 180°, xác nh"n tính

phù h1p c$a nó !2i v&i vi5c giám sát !7 phân gi0i cao.

>* tr’c quan hóa, nghiên c#u !ã gi&i thi5u m7t bi*u diPn bi*u !/ hình tròn

m&i, trong !ó 360 !7 góc r8i r9c !%1c s+ d,ng !* hi*n thM các phân ph2i t% th3 nh%

trong Hình 1.1. M;i rV qu9t c$a hình tr)n !9i di5n cho m7t ph9m vi 30° (góc trung

tâm ±15°), cho phép tr’c quan hóa tr’c quan m2i quan h5 th8i gian–góc và s’ thay

!Ji ChK s2 ng%ng thB (AHI) t%Ang #ng c$a nó. Cách ti3p c"n này không chK b0o toàn

tính liên t,c c$a dC li5u mà còn cho phép phân tích th2ng kê v. s’ k3t h1p giCa t% th3

và b5nh lD trên m7t d0i góc liên t,c thay vì thông qua các t% th3 cA b0n.

Phân tích các dC li5u !7 phân gi0i cao này cho th4y 4 t% th3 cA b0n chK nGm bGt

!%1c m7t ph=n nh? hành vi ng$ trong th3 gi&i th’c. Khi !Mnh ngh@a các t% th3 cA b0n

là trong vòng ±15° so v&i các tr,c gi0i ph(u trung tâm c$a chúng (ví d,: nFm ng+a =

0° ±15°), tO l5 ph=n tr:m trung bình c$a tJng th8i gian ng$ nFm trong các ranh gi&i

này chK là 59, 7± 26, 0%. Ng%1c l9i, 40, 3± 26, 0% th8i gian ng$ !%1c dành cho các t%

th3 trung gian, các c4u hình hoàn toàn bM lo9i tr- kh?i phân lo9i thông th%8ng. NhCng

góc trung gian này, tr%&c !ây bM b? qua trong c0 !ánh giá lâm sàng và các thi3t bM !eo,

!ã !%1c ch#ng minh là có tác !7ng sâu sGc !3n sinh lD b5nh OSA và !áp #ng !i.u trM.

Cách ti3p c"n này nghiên c#u t% th3 ng$ theo các góc liên t,c !ã cho th4y m2i

quan h5 giCa s’ xoay thân và m#c !7 nghiêm tr)ng c$a OSA. Ngay c0 nhCng !7 l5ch

nhR so v&i tr,c nFm ng+a cHng mang l9i l1i ích trM li5u !áng k* B m7t s2 cá nhân nh4t
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Hình 1.1: Bi*u !/ tròn !* tr’c quan hóa c$a t% th3 ng$ cho th4y th8i gian dành cho
m;i góc thân mình (±15°) và chK s2 ng%ng thB–gi0m thB (AHI) t%Ang #ng theo t-ng
vM trí. [1]

!Mnh. Ví d,, m7t b5nh nhân có AHI ban !=u là 18 l=n ng%ng thB/gi8 B t% th3 nFm

ng+a !ã tr0i qua s’ s,t gi0m nhanh chóng xu2ng d%&i 5 l=n ng%ng thB/gi8 chK v&i m7t

góc xoay 15° sang trái. NhCng "góc xoay hi5u qu0 t2i thi*u" nh% v"y làm nJi b"t rFng

ngay c0 nhCng thay !Ji t% th3 nh?, !Ec thù cho t-ng b5nh nhân cHng có th* bình

th%8ng hóa các m(u hô h4p, m7t hi*u bi3t hoàn toàn bM m4t !i d%&i cách !ánh giá

d’a trên góc 90 !7 v&i 4 t% th3 cA b0n.

Nghiên c#u trên cHng !ã xác !Mnh các góc trM li5u !%1c cá nhân hóa cho li5u

pháp t% th3. BFng cách !Mnh l%1ng m2i quan h5 giCa AHI và h%&ng góc liên t,c, các

bác s@ lâm sàng có th* chK !Mnh các vùng m,c tiêu chính xác (ví d,: tránh các t% th3

trong vòng ±60° so v&i nFm ng+a) và thi3t k3 các can thi5p !* duy trì b5nh nhân trong

các d0i nguy cA th4p trong khi ng$. >7 chi ti3t v. góc này cho phép phát tri*n các h5

th2ng !eo trên ng%8i tùy chKnh, dP dung n9p và hi5u qu0 !* qu0n lD OSA ph, thu7c

t% th3.

V. b0n ch4t, nghiên c#u cung c4p bFng ch#ng th’c nghi5m thuy3t ph,c rFng
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m#c !7 nghiêm tr)ng c$a OSA thay !Ji liên t,c theo góc thân, và các ng%<ng trM li5u

quan tr)ng th%8ng x0y ra B !7 phân gi0i góc chi ti3t (15°–60°). Do !ó, nghiên c#u thi3t

l"p c0 n.n t0ng khái ni5m và ph%Ang pháp lu"n cho vi5c theo dõi t% th3 ng$ !7 phân

gi0i góc cao.

Nh% v"y, t% th3 ng$ c$a con ng%8i không chK t/n t9i d%&i d9ng 4 t% th3 cA b0n

mà còn theo m7t d0i góc liên t,c, ngay c0 nhCng !7 l5ch nh? 15°–45° cHng mang l9i

các hi5u #ng sinh lD, th=n kinh và trM li5u có th* !o l%8ng !%1c. Quan tr)ng hAn, bFng

ch#ng v. !7 phân gi0i cao !%1c trình bày trong [1] ch#ng minh rFng m#c !7 nghiêm

tr)ng c$a ch#ng ng%ng thB khi ng$ do tGc nghQn (OSA) thay !Ji liên t,c theo góc

thân mình, và các ng%<ng trM li5u quan tr)ng th%8ng x0y ra B !7 phân gi0i góc chi ti3t

(15°–60°). >i.u này thách th#c cA b0n mô hình b2n t% th3 truy.n th2ng, t9o ra !7ng

l’c v. lâm sàng và sinh lD m9nh mQ cho vi5c theo dõi t% th3 ng$ v&i nhi.u góc l5ch chi

ti3t. Tuy nhiên nghiên c#u c$a [1] ch%a !. c"p !3n !7 chính xác c$a thi3t bM s+ d,ng

cho vi5c theo dõi các t% th3 chi ti3t nh% trên.

Do !ó, nhu c=u c4p thi3t là m7t h5 th2ng có kh0 n:ng phát hi5n và diPn gi0i

nhCng !7 l5ch góc chi ti3t v&i !7 chính xác và !7 tin c"y cao. M7t h5 th2ng nh% v"y

ph0i k3t h1p ph=n c#ng có gGn c0m bi3n !eo trên ng%8i, có kh0 n:ng phát hi5n các

t% th3 tinh vi trong môi tr%8ng ng$ th’c t3. Vi5c phát tri*n m7t khung phân lo9i t%

th3 chi ti3t d’a trên h)c sâu do !ó không chK !An thu=n là m7t n; l’c kI thu"t, mà là

xu4t phát tr’c ti3p t- các nhu c=u lâm sàng và chLn !oán ch%a !%1c !áp #ng. Lu"n

án này xây d’ng trên n.n t0ng !ó, !. xu4t m7t h5 th2ng c0m bi3n và mô hình h)c sâu

!%1c thi3t k3 phù h1p !* cho phép giám sát t% th3 ng$ v&i !7 chính xác cao và !%1c

cá nhân hóa.

1.2 TSng quan vU các h$ thHng phân loKi tI th? ngD

Có nhi.u cách khác nhau !* phân lo9i các ph%Ang pháp phát hi5n t% th3 ng$.

M7t s2 ph%Ang pháp phân bi5t các h5 th2ng d’a trên vi5c chúng là xâm l4n [40] hay

không xâm l4n [41], trong khi nhCng ph%Ang pháp khác phân lo9i chúng thành các kI

thu"t ti3p xúc hoEc không ti3p xúc. Lu"n án này phân lo9i d’a trên ph%Ang th#c c0m

bi3n chính !%1c s+ d,ng !* thu th"p thông tin t% th3, nh4t trí v&i cách ti3p c"n !%1c

!. xu4t bBi Li và c7ng s’ (2024) [42]. Theo !ó, các ph%Ang pháp phân lo9i t% th3 ng$

!%1c nhóm thành ba lo9i chính: các ph%Ang pháp phát hi5n d’a trên thi3t bM !eo [43],

các ph%Ang pháp phát hi5n d’a trên thM giác, và các ph%Ang pháp d’a trên c0m bi3n
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áp l’c [17, 42]. Phân lo9i d’a trên ph%Ang th#c này cung c4p m7t cA sB rõ ràng và có

D ngh@a v. mEt ch#c n:ng !* so sánh các h5 th2ng theo cách dC li5u t% th3 !%1c thu

th"p, x+ lD và diPn gi0i.

Phân lo9i d’a trên ph%Ang th#c này !Ec bi5t phù h1p v&i các m,c tiêu c$a lu"n

án này, v2n t"p trung ch$ y3u vào các cách ti3p c"n d’a trên thi3t bM !eo !* phát

hi5n t% th3 ng$. Các h5 th2ng !eo trên ng%8i th%8ng tích h1p gia t2c k3, con quay h/i

chuy*n hoEc các !An vM !o l%8ng quán tính cho phép theo dõi t% th3 liên t,c và chi

ti3t v&i s’ can thi5p t2i thi*u vào hành vi ng$ t’ nhiên. Do !ó, vi5c áp d,ng ph%Ang

th#c c0m bi3n không chK ph0n ánh các phân bi5t công ngh5 r7ng hAn trong l@nh v’c

mà còn phù h1p chEt chQ v&i tr)ng tâm ph%Ang pháp lu"n c$a lu"n án này, cho phép

phân tích m9ch l9c và có c4u trúc v. các kI thu"t phát hi5n bFng thi3t bM !eo trong

su2t lu"n án.

Trong nhCng n:m g=n !ây, công ngh5 sóng !i5n t- (RF) !ã !%1c áp d,ng r7ng

rãi trong các l@nh v’c nh% nh"n d9ng ho9t !7ng [44], giám sát gi4c ng$ [45], theo dõi tín

hi5u sinh lD [46] và các l@nh v’c liên quan. Các c0m bi3n th%8ng !%1c s+ d,ng !* nh"n

d9ng t% th3 ng$ d’a trên RF bao g/m radar, RFID [47] và các thi3t bM WiFi [48, 49].

Liu và c7ng s’ [47] !ã s+ d,ng ba thV RFID !Et g=n ng%8i ng$ !* nGm bGt các m(u

nhMp thB. BFng cách phân tích !7 rõ nét c$a các tín hi5u hô h4p !%1c trích xu4t, các

nghiên c#u có th* phân lo9i các t% th3 ng$. Tuy nhiên, cách ti3p c"n này ph, thu7c

nhi.u vào vi5c !Et thV !úng cách và yêu c=u thêm giá !< ba chân khi không có t%8ng

g=n gi%8ng. HAn nCa, các tác gi0 !ã báo cáo s’ s,t gi0m !áng k* v. hi5u su4t mô hình

khi áp d,ng tr’c ti3p cho ng%8i dùng m&i.

Các ph%Ang pháp d’a trên WiFi nh"n d9ng t% th3 ng$ bFng cách phân tích

thông tin tr9ng thái kênh (CSI), vì các !Ec !i*m CSI thay !Ji d%&i các t% th3 cA th*

khác nhau. Ví d,, Liu và c7ng s’ [49] !ã trích xu4t các !Ec tr%ng t- chu;i th8i gian

CSI và s+ d,ng các ph%Ang pháp h)c máy nh% SVM !* phân lo9i các t% th3 ng$. BFng

cách ki*m tra các tín hi5u CSI trong mi.n t=n s2, h) có th* trích xu4t các m(u nhMp

thB c$a hai cá nhân cùng m7t lúc, vì các nhMp thB khác nhau t9o ra các !Knh riêng

bi5t trong phJ. Tuy nhiên, ph%Ang pháp c$a h) không th* mB r7ng !* nh"n d9ng t%

th3 cho hai ng%8i dùng cùng m7t lúc, vì các !Ec tr%ng không th* tách r8i cho t-ng cá

nhân.

Các ph%Ang pháp d’a trên radar t"n d,ng kh0 n:ng nGm bGt kho0ng cách và

h%&ng c$a ng%8i dùng. Nh"n d9ng t% th3 có th* !9t !%1c bFng cách phân tích các b0n
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!/ nhi5t vM trí do radar t9o ra hoEc các bi3n !Ji kho0ng cách gây ra bBi các chuy*n

!7ng cA th* nh% l"t ng%8i [46,50–52]. Kiriazi và c7ng s’ [52] và Islam và c7ng s’ [51] !ã

áp d,ng radar t=n s2 kép !* phân lo9i các t% th3 ng$ bFng cách thi3t l"p các ng%<ng

trên các tham s2 ph0n x9 radar hoEc s+ d,ng các b7 phân lo9i h)c máy. MEc dù h) !9t

!%1c !7 chính xác cao, các mô hình c$a h) !ã !%1c hu4n luy5n và xác th’c bFng dC

li5u t- cùng m7t !2i t%1ng, làm h9n ch3 kh0 n:ng tJng quát hóa và gi0m hi5u qu0 khi

áp d,ng cho ng%8i dùng m&i. Piriyajitakonkij và c7ng s’ [46] !ã s+ d,ng radar b:ng

thông siêu r7ng xung vô tuy3n (IR-UWB) !* nGm bGt các tín hi5u th8i gian–kho0ng

cách c$a các chuy*n !Ji t% th3. H) !ã s+ d,ng m9ng nA-ron !* phân lo9i các chuy*n

!Ji giCa b2n t% th3 ng$ d’a trên c0 các !Ec tr%ng mi.n th8i gian và mi.n t=n s2.

Tuy nhiên, vi5c nh"n d9ng t% th3 toàn di5n yêu c=u xác !Mnh ít nh4t sáu chuy*n !Ji

(ng+a–nghiêng, ng+a–s4p, nghiêng–ng+a, nghiêng–s4p, s4p–nghiêng, s4p–ng+a). Vi5c

nh"n d9ng các t% th3 nghiêng trái và nghiêng ph0i còn làm t:ng g4p !ôi s2 l%1ng

chuy*n !Ji c=n thi3t lên m%8i hai. Lai và c7ng s’ [32] cHng s+ d,ng radar IR-UWB và

so sánh các c4u hình c0m bi3n khác nhau: radar !An, radar kép và radar ba. Ph%Ang

pháp c$a h) !9t !%1c !7 chính xác l=n l%1t là 0,586, 0,808 và 0,651. MEc dù nhi.u

radar giúp c0i thi5n !7 chính xác, chi phí cho ng%8i dùng cHng t:ng lên. Yue và c7ng

s’ [16] !ã áp d,ng m9ng nA-ron cho các b0n !/ nhi5t vM trí !* nh"n d9ng t% th3 c$a

m;i ng%8i, nh%ng mô hình c$a h) không th* tJng quát hóa cho các b2i c0nh hai ng%8i.

HAn nCa, vi5c hi5u chuLn v&i dC li5u ng%8i dùng m&i là c=n thi3t !* duy trì hi5u su4t

giCa các !2i t%1ng. Luo và c7ng s’ [33] !ã !. xu4t m7t ph%Ang pháp s+ d,ng radar

FMCW !=u vào !An, !=u ra !An !Et phía trên gi%8ng. BFng cách xây d’ng các b0n !/

kho0ng cách–Doppler, h) có th* phân lo9i các t% th3 ng$. Tuy nhiên, trong các tr%8ng

h1p nhi.u ng%8i dùng, các tín hi5u t- hai cá nhân bM ch/ng l4p trong c0 mi.n kho0ng

cách và Doppler, khi3n ph%Ang pháp này không phù h1p cho các kMch b0n nhi.u ng%8i

dùng.

Các h5 th2ng giám sát t% th3 ng$ d’a trên thM giác s+ d,ng camera RGB [53],

camera h/ng ngo9i [54] hoEc camera chi.u sâu [55] !* thu nh"n hình 0nh hoEc video

c$a ng%8i dùng, sau !ó áp d,ng các thu"t toán x+ lD 0nh và mô hình h)c sâu !* nh"n

d9ng t% th3 ng$. Camera RGB ho9t !7ng trong phJ ánh sáng kh0 ki3n và có kh0 n:ng

cung c4p thông tin hình d9ng cA th* v&i !7 phân gi0i cao trong !i.u ki5n quan sát

thu"n l1i. Camera h/ng ngo9i có th* ho9t !7ng trong !i.u ki5n ánh sáng y3u hoEc ban

!êm, trong khi camera chi.u sâu bJ sung thông tin không gian ba chi.u, qua !ó h; tr1
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phân bi5t hình d9ng và h%&ng cA th*. Nhìn chung, %u !i*m nJi b"t c$a các ph%Ang

pháp thM giác là không yêu c=u gGn c0m bi3n tr’c ti3p lên cA th* ng%8i dùng, nh8 !ó

gi0m s’ can thi5p v"t lD trong quá trình theo dõi gi4c ng$.

M7t nghiên c#u g=n !ây [43] !ã th’c hi5n so sánh tr’c ti3p giCa ph%Ang pháp

d’a trên 0nh và ph%Ang pháp s+ d,ng c0m bi3n gia t2c cho bài toán phân lo9i n:m

tr9ng thái/t% th3 ng$. Trong thi3t l"p này, mô hình thM giác s+ d,ng VGG16 !9t !7

chính xác 93,49%, trong khi ph%Ang pháp d’a trên c0m bi3n gia t2c !9t !7 chính xác

trên 99,8%. Bên c9nh khác bi5t v. hi5u su4t phân lo9i, dC li5u !=u vào c$a mô hình

0nh chi3m kho0ng 343,15 MB so v&i 22,3 MB c$a dC li5u gia t2c, và th8i gian hu4n

luy5n l=n l%1t là kho0ng 1680 s và 18 s. Các k3t qu0 này cho th4y, trong thi3t l"p

th’c nghi5m c, th*, c0m bi3n gia t2c có th* !9t hi5u qu0 phân lo9i cao v&i kh2i l%1ng

dC li5u và chi phí tính toán th4p hAn !áng k* so v&i ph%Ang pháp d’a trên 0nh. Tuy

nhiên, các giá trM này không nên !%1c xem là phép so sánh tuy5t !2i giCa hai ph%Ang

th#c do s’ khác bi5t v. dC li5u, ki3n trúc mô hình và giao th#c th’c nghi5m.

S ph9m vi r7ng hAn, các nghiên c#u tJng quan v. nh"n d9ng ho9t !7ng ng%8i

cHng chK ra rFng ph%Ang pháp d’a trên thM giác và ph%Ang pháp d’a trên c0m bi3n !eo

t/n t9i nhCng !Ec tính bJ sung nhau. Các h5 th2ng thM giác có %u !i*m v. kh0 n:ng

thu nh"n thông tin hình d9ng và ngC c0nh mà không c=n gGn thi3t bM lên cA th*, nh%ng

th%8ng x+ lD dC li5u 0nh hoEc video có kích th%&c l&n và có th* bM 0nh h%Bng bBi !i.u

ki5n quan sát. Ng%1c l9i, các c0m bi3n quán tính t9o ra dC li5u chu;i th8i gian có s2

chi.u th4p hAn, phù h1p hAn v&i x+ lD liên t,c trên các thi3t bM có tài nguyên h9n ch3.

>2i v&i giám sát t% th3 ng$, các ph%Ang pháp d’a trên thM giác v(n t/n t9i m7t

s2 h9n ch3 th’c t3. Camera RGB ph, thu7c vào !i.u ki5n ánh sáng; kh0 n:ng nh"n

d9ng có th* suy gi0m khi cA th* bM che khu4t bBi ch:n hoEc m.n [53,54]; !/ng th8i vi5c

s+ d,ng camera trong phòng ng$ làm phát sinh các v4n !. v. quy.n riêng t%. Trong

khi !ó, c0m bi3n gia t2c !eo trên cA th* không ph, thu7c vào !i.u ki5n chi3u sáng

hoEc t=m nhìn tr’c ti3p, !/ng th8i có th* ph0n ánh s’ thay !Ji h%&ng và !7 nghiêng

cA th* thông qua thành ph=n tr)ng tr%8ng. Vì v"y, lu"n án l’a ch)n c0m bi3n gia t2c

ba tr,c nhFm nghiên c#u bài toán phân lo9i t% th3 ng$ chi ti3t v&i dC li5u !=u vào có

!7 ph#c t9p th4p, !/ng th8i phù h1p v&i !Mnh h%&ng phát tri*n h5 th2ng trên thi3t bM

!eo và thi3t bM biên có tài nguyên h9n ch3.
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B0ng 1.1: Các công trình liên quan s+ d,ng gia t2c k3 !* phân lo9i t% th3 ng$

PhIRng pháp

cDa
N\m

VL trí O[t

cMm bi?n

SH

lIJng

cMm

bi?n

SH

lIJng

tI th?

TZn sH

lCy m]u

(Hz)

SH lIJng

ngI^i

tham gia

"Q

chính

xác (%)

Mô

hình

Jiang et.al [56] 2016 ng’c 2 4 100 20 –

Ng%<ng

(Thresh-

old)

Fallman

et.al [57]
2017 ng’c, cJ chân 3 8 52 6 83.62

GML

VQ

Poyuan et

al. [58]
2017 ng’c, cJ tay 2 4 – – –

Ng%<ng

(Thresh-

old)

Jeon et al. [59] 2017 cJ tay 2 3 100 – 88.02 CNN

Emer et al. [60] 2020 ng’c, b,ng 2 5 125 11 83.00
H/i quy

Logistic

Jeng et al. [61] 2021 cJ tay, ng’c 2 4 60 – 85.00
SVM,

RF

Rawan et al. [62] 2022 cJ 1 4 60 – 99.00
Extra-

Tree

Rawan et al. [63] 2023 cJ 1 4
5,10,25,

50
18 98.00 LSTM

Các ph%Ang pháp d’a trên thi3t bM !eo s+ d,ng các c0m bi3n gGn trên cA th*

!* nGm bGt chuy*n !7ng và h%&ng nhFm nh"n d9ng t% th3 ng$. Trong s2 các h5 th2ng

này, các thi3t bM !eo d’a trên gia t2c k3 !%1c s+ d,ng r7ng rãi nh4t do kích th%&c nh?

g)n, chi phí th4p và hi5u qu0 trong vi5c giám sát liên t,c !7ng l’c h)c c$a cA th*.

Nhi.u nghiên c#u !ã nghiên c#u các bi3n th* trong vM trí !Et c0m bi3n, s2 l%1ng !An

vM c0m bi3n và các thu"t toán !%1c áp d,ng !* phân lo9i t% th3, nh% !%1c tóm tGt

trong B0ng 1.1.

Jiang và c7ng s’ [56] !ã !Et các gia t2c k3 trên ng’c và s+ d,ng ph%Ang pháp

d’a trên ng%<ng !* phân lo9i b2n t% th3. Fallmann và c7ng s’ [57] !ã mB r7ng !i.u

này bFng cách gGn các c0m bi3n vào ng’c và cJ chân, nh"n d9ng m%8i t% th3 v&i !7

chính xác 83,62% bFng cách s+ d,ng Gaussian Mixture Learning Vector Quantization.

T%Ang t’, Poyuan và c7ng s’ [58] !ã áp d,ng ph%Ang pháp d’a trên ng%<ng v&i các

gia t2c k3 trên ng’c và cJ tay !* phân lo9i b2n t% th3. Các mô hình tiên ti3n hAn !ã

!%1c gi&i thi5u trong các công trình sau này. Jeon và c7ng s’ [59] !ã s+ d,ng các gia

t2c k3 !eo B cJ tay v&i m9ng nA-ron tích ch"p (CNN), báo cáo !7 chính xác 88,02%

trên ba t% th3. Doheny và c7ng s’ [60] !ã áp d,ng h/i quy logistic v&i các c0m bi3n

trên ng’c và b,ng, nh"n d9ng n:m t% th3 v&i !7 chính xác 83%. Jeng và c7ng s’ [61]

!ã k3t h1p các c0m bi3n cJ tay và ng’c v&i các b7 phân lo9i SVM và Random Forest,
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!9t !%1c !7 chính xác 85% cho b2n t% th3.

Các nghiên c#u g=n !ây !ã nghiên c#u các thi3t l"p !An c0m bi3n v&i các kI

thu"t h)c sâu. Abdulsadig và c7ng s’ [62] !ã !9t !%1c !7 chính xác 99% bFng cách

s+ d,ng m7t gia t2c k3 trên cJ v&i b7 phân lo9i Extra-Tree. T%Ang t’, Abdulsadig và

c7ng s’ [63] !ã báo cáo !7 chính xác 98% cho b2n t% th3 bFng cách s+ d,ng LSTM

v&i các gia t2c k3 gGn trên cJ B các t=n s2 l4y m(u khác nhau. các h5 th2ng !eo trên

ng%8i d’a trên gia t2c k3 !ã ch#ng minh hi5u su4t !áng tin c"y trong vi5c nh"n d9ng

t% th3 ng$. >7 chính xác !%1c báo cáo thay !Ji tùy thu7c vào vM trí !Et c0m bi3n, s2

l%1ng c0m bi3n và s’ l’a ch)n các mô hình h)c máy hoEc h)c sâu. Tuy nhiên, mEc dù

hi5u qu0, các nghiên c#u hi5n t9i h=u nh% chK t"p trung vào các 4 t% th3 cA b0n nh%

nFm ng+a, nFm s4p, nghiêng trái và nghiêng ph0i.

Nh% !ã th0o lu"n trong Ph=n 1.1.2, bFng ch#ng lâm sàng !ã ch#ng minh rõ

ràng nhu c=u theo dõi t% th3 chi ti3t trong vi5c !ánh giá ch#ng ng%ng thB khi ng$

do tGc nghQn ph, thu7c t% th3. Công trình tr%&c !ây c$a Tate và các !/ng nghi5p [1]

nh4n m9nh t=m quan tr)ng c$a vi5c phân lo9i h%&ng thân mình B !7 phân gi0i nh?

t&i ±15→ so v&i các 4 t% th3 truy.n th2ng !* nGm bGt các bi3n !Ji có D ngh@a lâm sàng

trong các bi3n c2 hô h4p. Tuy nhiên, ch%a có nghiên c#u nào !%1c công b2, !Ec bi5t

là trong các h5 th2ng d’a trên thi3t bM !eo, ch#ng minh !%1c kh0 n:ng phát hi5n t%

th3 ng$ v&i !7 chính xác v. góc nh% v"y. S’ thi3u h,t vi5c phát hi5n t% th3 bFng thi3t

bM !eo !7 phân gi0i cao này nh4n m9nh m7t kho0ng cách tr2ng trong các tài li5u hi5n

có và thúc !Ly hAn nCa vi5c phát tri*n các h5 th2ng c0m bi3n có kh0 n:ng !áp #ng

các nhu c=u v. t% th3 ng$ chi ti3t !ã !%1c xác th’c v. mEt lâm sàng này.

1.3 TSng quan vU các phIRng pháp hYc máy cho phân loKi tI th? ngD

1.3.1 Các ti?p cEn hYc máy truyUn thHng

Các ph%Ang pháp h)c máy t- lâu !ã ch#ng minh kh0 n:ng phân lo9i m9nh mQ

thông qua kh0 n:ng h)c các m(u tr’c ti3p t- dC li5u. Trong b2i c0nh phân lo9i t% th3

ng$, vi5c s+ d,ng các tín hi5u gia t2c làm !=u vào cho các mô hình h)c máy !ã trB

nên phJ bi3n trong nhi.u nghiên c#u. Vì dC li5u gia t2c v2n là các tín hi5u chu;i th8i

gian, các b%&c ti.n x+ lD, !Ec bi5t là phân !o9n thành các c+a sJ tr%1t !óng vai trò

quan tr)ng trong vi5c chuy*n !Ji các chu;i dC li5u c0m bi3n liên t,c thành các m(u dC

li5u có nhi.u D ngh@a. Sau khi phân !o9n, các !Ec tr%ng liên quan !%1c trích xu4t t-
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m;i c+a sJ và sau !ó !%1c !%a vào các b7 phân lo9i h)c máy. Trong m7t nghiên c#u

sA b7 (CT4) !%1c th’c hi5n vào n:m 2023, nhóm nghiên c#u c$a chúng tôi !ã !ánh

giá m7t s2 thu"t toán h)c máy bFng cách s+ d,ng dC li5u gia t2c k3 !%1c thu th"p

t- m7t c0m bi3n !Et trên b,ng. T"p dC li5u bao g/m b2n t% th3 ng$ cA b0n cùng v&i

m7t t% th3 ng/i bJ sung. Trong s2 các mô hình !%1c ki*m tra, Extra Trees và H/i quy

Logistic !ã !9t !%1c hi5u su4t !Ec bi5t cao, v&i !i*m chính xác l=n l%1t là 99,24% và

98,83%. NhCng phát hi5n này xác nh"n tính hi5u qu0 !áng k* c$a các ph%Ang pháp

h)c máy truy.n th2ng !2i v&i vi5c phân lo9i t% th3 ng$ cA b0n, và nh4t quán v&i các

k3t qu0 !%1c báo cáo trong các nghiên c#u tr%&c !ây s+ d,ng các ph%Ang th#c c0m

bi3n và kI thu"t h)c máy d’a trên trích xu4t !Ec tr%ng t%Ang t’ [40, 62,63].

Các ph%Ang pháp h)c máy truy.n th2ng !ã cho th4y hi5u su4t !áng tin c"y

trong vi5c phân lo9i t% th3 và ho9t !7ng B m#c !7 4 t% th3 cA b0n, nAi các ranh gi&i

l&p là rõ r5t và các !Ec tr%ng th$ công có tính phân bi5t có th* !%1c thi3t k3 hi5u qu0.

Tuy nhiên, có hai h9n ch3 l&n c$a các mô hình h)c máy d’a trên !Ec tr%ng trB nên rõ

ràng khi chuy*n sang phân lo9i t% th3 ng$ v&i !7 phân gi0i cao hAn [64].

Th# nh4t, các !Ec tr%ng th$ công v2n d@ h9n ch3 kh0 n:ng c$a các mô hình h)c

máy trong vi5c nGm bGt các bi3n !Ji tinh vi, phi tuy3n tính và có c4u trúc theo th8i

gian trong các dC li5u tín hi5u [65,66]. Các nghiên c#u v. nh"n d9ng hành !7ng !ã k3t

lu"n rFng các !Ec tr%ng !%1c thi3t k3 th$ công gEp khó kh:n v&i các ph, thu7c th8i

gian–không gian ph#c t9p và s’ khác bi5t chuy*n !7ng chi ti3t [67,68], !Ec bi5t là khi

các bi3n !Ji tín hi5u nh? so v&i nhiPu hoEc các chuy*n !7ng do hô h4p gây ra [69,70].

NhCng ràng bu7c này có h5 qu0 l&n !2i v&i phân tích t% th3 ng$, nAi các thay !Ji

h%&ng có D ngh@a lâm sàng chK ±15→ t9o ra nhCng thay !Ji gia t2c k3 nh? mà các !Ec

tr%ng th$ công không !%1c thi3t k3 rõ ràng !* mã hóa [71, 72]. M7t nghiên c#u g=n

!ây c$a Fonseca và c7ng s’ [64] !ã ki*m tra hi5u su4t c$a các thu"t toán h)c máy

trong m7t nhi5m v, phân lo9i t% th3 trên gi%8ng v&i !7 chi ti3t t% th3 cao b4t th%8ng

(28 t% th3 riêng bi5t) và !ánh giá tác !7ng c$a !7 phân gi0i !=u vào !2i v&i !7 chính

xác. S+ d,ng m7t t"p dC li5u l&n g/m 60 !2i t%1ng và m7t t4m c0m bi3n b0n !/ áp

su4t 27 × 64, h) báo cáo rFng các b7 phân lo9i h)c máy phJ bi3n (k-NN, SVM, cây

quy3t !Mnh, r-ng ng(u nhiên, MLP) !9t !%1c !7 chính xác r4t cao ( 98–99%) khi chK

phân lo9i b2n t% th3 kinh !i*n (nFm ng+a, nFm s4p, nghiêng trái, nghiêng ph0i). Tuy

nhiên, !7 chính xác !ã gi0m m9nh xu2ng còn 59–68% khi s2 l%1ng l&p mB r7ng lên

28 bi3n th* chi ti3t. Các tác gi0 còn quan sát th4y rFng vi5c gi0m !7 phân gi0i c0m
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bi3n (t#c là ít s2 l%1ng c0m bi3n hAn) chK 0nh h%Bng nh? !3n hi5u su4t cho nhi5m v,

phân lo9i 4 l&p, nh%ng làm gi0m !áng k* !7 chính xác trong kMch b0n 28 l&p.

Nghiên c#u trên !ã cung c4p m7t minh ch#ng th’c nghi5m rõ ràng rFng, ngay

c0 khi s+ d,ng b0n !/ áp su4t có !7 trung th’c t%Ang !2i cao và các thu"t toán ML

!ã !%1c thi3t l"p t2t, vi5c phân lo9i các t% th3 chi ti3t v(n !Et ra nhCng thách th#c

nghiêm tr)ng cho các ph%Ang pháp h)c máy truy.n th2ng. Nói cách khác, s’ s,t gi0m

!7 chính xác !%1c minh h)a trong nghiên c#u c$a Fonseca và c7ng s’ làm nJi b"t c,

th* h9n ch3 c$a ML khi !2i mEt v&i phân lo9i t% th3 có !7 chi ti3t cao, t- !ó c$ng c2

l"p lu"n rFng các ph%Ang pháp có kh0 n:ng x+ lD các phân bi5t tinh vi, !7 phân gi0i

cao chTng h9n nh% h)c sâu là c=n thi3t cho vi5c phân lo9i t% th3 ng$ chi ti3t có liên

quan v. mEt lâm sàng.

Th# hai, các mô hình h)c máy d’a trên vi5c trích xu4t !Ec tr%ng có kh0 n:ng

tJng quát hóa h9n ch3 giCa các !2i t%1ng, s’ khác nhau v. mEt hình thái cA th* và vM

trí !Et c0m bi3n. BBi vì các !Ec tr%ng th$ công ph, thu7c nhi.u vào các gi0 !Mnh c,

th* c$a mi.n, hi5u su4t c$a chúng bM suy gi0m khi !2i mEt v&i s’ thay !Ji giCa các

!2i t%1ng, !i.u ki5n thí nghi5m hoEc nhCng khác bi5t nh? trong vM trí !Et c0m bi3n,

là nhCng y3u t2 không th* tránh kh?i trong giám sát gi4c ng$ th’c t3 [73, 74].

Nghiên c#u c$a Bento và c7ng s’ [75] nghiên c#u kh0 n:ng tJng quát hóa c$a

h)c máy d’a trên !Ec tr%ng th$ công so v&i các bi*u diPn m9ng h)c sâu trong nh"n

d9ng ho9t !7ng ng%8i (HAR) bFng thi3t bM !eo. K3t qu0 c$a h) cho th4y rFng mEc dù

các !Ec tr%ng t2t cho các nhi5m v, trong mi.n (t#c là khi các !2i t%1ng hu4n luy5n và

ki*m tra, vM trí thi3t bM và !Mnh ngh@a ho9t !7ng kh&p nhau chEt chQ), hi5u su4t c$a

chúng gi0m !áng k* khi chuy*n mi.n chTng h9n nh% ng%8i dùng m&i, vM trí !Et c0m

bi3n ch%a t-ng th4y hoEc các bi3n !Ji tinh vi trong vi5c th’c hi5n ho9t !7ng. Ng%1c

l9i, các m9ng h)c sâu !ã ch#ng minh tính m9nh mQ v%1t tr7i khi thay !Ji mi.n, !9t

!%1c hi5u su4t Jn !Mnh hAn trong các !i.u ki5n không !/ng nh4t. MEc dù nghiên c#u

này không nhGm m,c tiêu rõ ràng vào phân lo9i t% th3 ng$, nh%ng hi5n t%1ng này cA

b0n là có liên quan tr’c ti3p: trong b2i c0nh %&c tính t% th3 ng$ chi ti3t, các thay !Ji

h%&ng cA th* có th* là t2i thi*u và vM trí !Et c0m bi3n hoEc gi0i ph(u ng%8i dùng có

th* thay !Ji. Khi !ó, các quy trình trích xu4t !Ec tr%ng th$ công sQ gEp khó kh:n v&i

vi5c tJng quát hóa mi.n. Do !ó, nhCng phát hi5n c$a Bento và c7ng s’ c$ng c2 quy3t

!Mnh theo !uJi h)c sâu nh% là cách ti3p c"n mô hình hóa n.n t0ng trong lu"n án này,

!Ec bi5t là v&i m,c tiêu phát hi5n các !7 l5ch góc tinh vi trong b2i c0nh thi3t bM !eo.
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TJng k3t l9i chúng ta th4y, các tác !7ng lâm sàng nh% !ã th0o lu"n trong

Ph=n 1.1.2, các nghiên c#u nh% Tate và c7ng s’ [1] cho th4y h%&ng thân mình trong

kho0ng ±15→ so v&i các t% th3 kinh !i*n 0nh h%Bng !áng k* !3n chK s2 ng%ng thB–gi0m

thB. Vi5c !áp #ng yêu c=u lâm sàng này !òi h?i các mô hình có kh0 n:ng gi0i quy3t

các bi3n !Ji t% th3 tinh vi, chính xác mà các mô hình h)c máy k3t h1p trích xu4t !Ec

tr%ng th$ công x+ lD kém. H)c máy truy.n th2ng t2t cho vi5c nh"n d9ng t% th3 ng$

B m#c !7 cA b0n, nh%ng tính phù h1p c$a nó !2i v&i vi5c %&c tính góc chi ti3t theo

yêu c=u lâm sàng v(n ch%a !%1c ch#ng minh. Ng%1c l9i, h)c sâu cung c4p kh0 n:ng

bi*u diPn c=n thi3t !* mô hình hóa các bi3n !Ji th8i gian–không gian tinh vi trong các

tín hi5u gia t2c. Vì nhCng lD do này, lu"n án này áp d,ng h)c sâu làm khung ph%Ang

pháp lu"n chính !* phát tri*n các mô hình phân lo9i t% th3 ng$ chi ti3t d’a trên thi3t

bM !eo.

1.3.2 HYc sâu cho d> li$u cMm bi?n chu_i th^i gian

H)c sâu cung c4p m7t cách ti3p c"n !* mô hình hóa dC li5u c0m bi3n chu;i th8i

gian bFng cách h)c nhi.u c4p !7 bi*u diPn tr’c ti3p t- các !=u vào thô. Thay vì d’a

vào các !Ec tr%ng th$ công, các m9ng h)c sâu k3t h1p các phép bi3n !Ji phi tuy3n

tính liên ti3p !* trích xu4t các !Ec tr%ng ngày càng tr-u t%1ng và có tính phân bi5t

t- dC li5u [76]. Trong b2i c0nh chu;i th8i gian, !i.u này có ngh@a là các ho9t !7ng c4p

th4p (ví d,: các sai phân !An gi0n hoEc các xu h%&ng c,c b7) có th* !%1c k3t h1p qua

các l&p thành các m(u c4p cao hAn mà không c=n xác !Mnh rõ ràng các c4u trúc này

tr%&c !ó. Các bài tJng quan v. h)c sâu cho phân lo9i chu;i th8i gian nh4n m9nh vi5c

h)c bi*u diPn !=u-cu2i (end-to-end) này là m7t s’ chuy*n h%&ng quan tr)ng so v&i các

quy trình kI thu"t !Ec tr%ng truy.n th2ng [77].

M7t l&p ki3n trúc quan tr)ng cho chu;i th8i gian là m9ng nA-ron tích ch"p m7t

chi.u (1D CNNs). BFng cách tr%1t các b7 l)c có th* h)c !%1c trên tr,c th8i gian, CNN

khai thác các t%Ang quan th8i gian c,c b7 và tính d-ng trong tín hi5u: m;i b7 l)c h)c

cách phát hi5n m7t m(u th8i gian ngGn (chTng h9n nh% m7t hình d9ng d9ng sóng c,

th* hoEc thay !Ji c,c b7) !7c l"p v&i vM trí tuy5t !2i c$a nó trong chu;i [2]. Chia sV

tr)ng s2 theo th8i gian làm cho các b7 l)c này hi5u qu0 và th’c thi m7t cách t’ nhiên

m7t d9ng b4t bi3n tMnh ti3n, sao cho cùng m7t m(u có th* !%1c nh"n d9ng b4t k* nó

x0y ra B !âu [78]. Các nghiên c#u th’c nghi5m [79] v. phân lo9i chu;i th8i gian liên

t,c báo cáo CNN là m7t trong nhCng ki3n trúc hi5u qu0 nh4t, m7t ph=n vì chúng h)c
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các b7 l)c b4t bi3n theo th8i gian tr’c ti3p t- dC li5u chu;i th8i gian thô và tránh

!%1c nhu c=u thi3t k3 th$ công các !Ec tr%ng mi.n th8i gian hoEc mi.n t=n s2 [77].

M9ng nA-ron h/i quy (RNNs), và !Ec bi5t là các mô hình LSTM và GRU, gi0i

quy3t m7t khía c9nh trung tâm khác c$a dC li5u chu;i th8i gian: s’ ph, thu7c th8i

gian [80]. BFng cách duy trì m7t tr9ng thái Ln !%1c c"p nh"t t9i m;i b%&c th8i gian,

các mô hình này có th* tích h1p thông tin qua các kho0ng th8i gian dài và nGm bGt các

ph, thu7c d9ng chu;i v%1t ra ngoài kh0 n:ng x+ lD dC li5u c,c b7 c$a m7t phép tích

ch"p [81]. Các cA ch3 cJng trong LSTM và GRU làm gi0m b&t các v4n !. bi3n m4t

gradient, cho phép m9ng h)c c0 các m2i quan h5 th8i gian ngGn h9n và dài h9n [82].

Trong l@nh v’c c0m bi3n !eo trên ng%8i, Ordóñez và Roggen [83] !ã chK ra rFng m7t

ki3n trúc k3t h1p CNN-LSTM có th* !/ng th8i h)c các !Ec tr%ng c,c b7 và mô hình

hóa m7t cách rõ ràng !7ng l’c h)c th8i gian c$a các kích ho9t !Ec tr%ng, !/ng th8i

v%1t qua các mô hình sâu không h/i quy và lo9i b? nhu c=u v. các !Ec tr%ng do chuyên

gia thi3t k3. Hammerla và c7ng s’ [84] cHng báo cáo rFng các mô hình sâu h/i quy

!9t !%1c hi5u su4t v%1t tr7i so v&i các cách ti3p c"n nông hAn trên nhi.u t"p dC li5u

chuy*n !7ng !%1c thu th"p t- các thi3t bM !eo.

Ngoài các ki3n trúc riêng lV, các !ánh giá th’c nghi5m quy mô l&n h; tr1 hi5u

qu0 c$a h)c sâu cho các nhi5m v, chu;i th8i gian m7t cách r7ng rãi hAn. Fawaz và

c7ng s’ [77] !ã th’c hi5n m7t th+ nghi5m so sánh !a d9ng các m9ng h)c sâu cho phân

lo9i chu;i th8i gian trên 97 t"p dC li5u và chK ra rFng các mô hình sâu th%8ng kh&p

hoEc v%1t quá hi5u su4t c$a các ph%Ang pháp h)c máy tiên ti3n nh4t, trong khi ho9t

!7ng theo cách th#c !=u-cu2i mà không c=n kI thu"t !Ec tr%ng th$ công. Các kh0o

sát g=n !ây hAn v. h)c sâu cho d’ báo và phân lo9i chu;i th8i gian cHng k3t lu"n rFng

các ki3n trúc sâu !Ec bi5t phù h1p !* nGm bGt !7ng l’c h)c phi tuy3n tính, các m(u

th8i gian !a quy mô và các ph, thu7c ph#c t9p trong dC li5u chu;i th8i gian !a chi.u.

1.3.3 MKng nR-ron tích chEp cho tín hi$u cMm bi?n

>* khGc ph,c nhCng h9n ch3 c$a các kI thu"t !Ec tr%ng truy.n th2ng, Kiranyaz

và c7ng s’ [85] !ã gi&i thi5u các m9ng 1D CNN nh? g)n và thích #ng !=u tiên vào

n:m 2015 !* phân lo9i ECG !Ec thù cho t-ng b5nh nhân. K* t- !ó, 1D CNN !ã !%1c

áp d,ng thành công trong nhi.u l@nh v’c khác nhau, bao g/m phát hi5n r2i lo9n nhMp

tim ECG [85–87], phân tích rung !7ng cho các h5 th2ng cA khí [88], và chLn !oán l;i

trong các máy !i5n.
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Các nghiên c#u g=n !ây chK ra rFng các 1D CNN nh? g)n ho9t !7ng !Ec bi5t t2t

trong các kMch b0n có dC li5u !%1c gán nhãn khan hi3m và !7 bi3n thiên cao trong các

ngu/n tín hi5u, chTng h9n nh% tín hi5u c0m bi3n !eo trên ng%8i, dC li5u phát x9 âm

thanh trong các c4u trúc dân d,ng, các m(u rung !7ng !7ng cA hoEc !o xa t- thi3t bM

công nghi5p. Hình 1.2 [2] minh h)a rFng m7t 1D CNN th%8ng ch#a hai lo9i l&p chính:

1. Các l‘p CNN, k3t h1p tích ch"p 1D, các hàm kích ho9t phi tuy3n tính và các

ho9t !7ng g7p (pooling)/l4y m(u ph, (sub-sampling).

2. Các l‘p k?t nHi OZy OD (MLP), t%Ang !%Ang v. mEt ch#c n:ng v&i các

Perceptron !a l&p tiêu chuLn, do !ó !%1c g)i là các l&p MLP.

Vi5c thi3t k3 m7t 1D CNN ph, thu7c vào m7t s2 siêu tham s2 [2]:

1. S2 l%1ng các l&p CNN và MLP Ln và các nA-ron c$a chúng (ví d,: trong Hình 1.2,

có ba l&p CNN và hai l&p MLP).

2. Kích th%&c h9t nhân (kernel size) trong m;i l&p CNN (ví d,: 41 trong t4t c0 các

l&p CNN trong Hình 1.2).

3. H5 s2 l4y m(u ph, trong các l&p CNN (ví d,: h5 s2 4 trong Hình 1.2).

4. Các l’a ch)n hàm g7p và hàm kích ho9t.

T%Ang t’ nh% 2D CNN, l&p !=u vào nh"n tín hi5u 1D thô, trong khi l&p !=u ra

là m7t MLP v&i các nA-ron t%Ang #ng v&i s2 l%1ng l&p m,c tiêu. Hình 1.2 cho th4y ba

l&p CNN liên ti3p, trong !ó các b7 l)c có kích th%&c 3 và h5 s2 l4y m(u ph, là 2. M;i

nA-ron trong m7t l&p Ln l th’c hi5n các phép tích ch"p, chuy*n k3t qu0 qua m7t hàm

kích ho9t, và sau !ó tr0i qua quá trình l4y m(u ph,.

Không gi2ng nh% 2D CNN, 1D CNN ho9t !7ng trên các m0ng m7t chi.u cho c0

h9t nhân và b0n !/ !Ec tr%ng. Các l&p CNN t’ !7ng trích xu4t các !Ec tr%ng t- các

tín hi5u thô, sau !ó !%1c phân lo9i bBi các l&p MLP. S’ tích h1p trích xu4t !Ec tr%ng

và phân lo9i vào m7t khung có th* hu4n luy5n duy nh4t cho phép t2i %u hóa !=u-cu2i

và !7 chính xác cao. HAn nCa, các phép tích ch"p 1D là các tJng tr)ng s2 tuy3n tính

c$a các m0ng 1D, làm cho chúng hi5u qu0 v. mEt tính toán và có kh0 n:ng song song

hóa cao trong quá trình hu4n luy5n và suy lu"n.
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Hình 1.2: M7t c4u hình 1D CNN m(u v&i 3 l&p CNN và 2 l&p MLP. [2]

1.3.4 MKng nR-ron hai quy cho mô hình hóa chu_i th^i gian

M9ng b7 nh& dài h9n (LSTM) là m7t s’ l’a ch)n m9nh mQ cho chu;i th8i gian

c0m bi3n, !Ec bi5t là các lu/ng gia t2c k3 và IMU !%1c s+ d,ng trong nh"n d9ng ho9t

!7ng ng%8i (HAR), bBi vì chúng nGm bGt !%1c các ph, thu7c th8i gian t=m xa và !7ng

l’c h)c liên tr,c mà không yêu c=u các !Ec tr%ng th$ công. M7t nghiên c#u HAR có

tính khBi !=u c$a Ordóñez và Roggen !ã chK ra rFng vi5c thêm tính h/i quy LSTM vào

các quy trình c0m bi3n !eo trên ng%8i giúp c0i thi5n !áng k* vi5c nh"n d9ng các ho9t

!7ng ph#c t9p t- dC li5u gia t2c k3 và con quay h/i chuy*n, thi3t l"p LSTM nh% m7t

mô hình tu=n t’ c2t lõi cho c0m bi3n chuy*n !7ng [83]. Công trình ti3p theo t"p trung

c, th* vào dC li5u gia t2c k3 !i5n tho9i thông minh !ã !ánh giá các bi3n th* LSTM cA

sB và báo cáo rFng các mô hình LSTM có tính c9nh tranh và th%8ng v%1t tr7i trong

s2 các h) RNN cho HAR d’a trên c0m bi3n, !/ng th8i chi ti3t hóa các l’a ch)n thi3t

k3 th’c t3 nh% phân c+a sJ và h1p nh4t !a kênh [89]. Các kh0o sát g=n !ây v. h)c

sâu cho HAR bFng thi3t bM !eo !ã xác nh"n nhCng phát hi5n này B quy mô l&n, làm

nJi b"t tính m9nh mQ c$a LSTM !2i v&i các tín hi5u chuy*n !7ng nhiPu, không d-ng

và kh0 n:ng tJng quát hóa c$a nó giCa các ng%8i dùng và vM trí thi3t bM khi !%1c hi5u

chKnh (regularized) !úng cách [90].

Ngoài các c0m bi3n chuy*n !7ng, LSTM cHng !ã ch#ng minh hi5u qu0 trên các
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chu;i th8i gian y sinh. >2i v&i ECG, Saadatnejad và c7ng s’ !ã xây d’ng m7t quy

trình !a LSTM nhR (k3t h1p v&i các !Ec tr%ng wavelet) !9t !%1c phân lo9i r2i lo9n

nhMp tim theo th8i gian th’c chính xác trên ph=n c#ng !eo trên ng%8i, bFng ch#ng

cho th4y LSTM có th* !áp #ng các ràng bu7c v. !7 trP và tài nguyên trong c0m bi3n

nhúng [91]. >2i v&i EEG, Ozal Yildirim và c7ng s’ !ã ch#ng minh rFng vi5c phân lo9i

giai !o9n gi4c ng$ !An kênh !%1c h%Bng l1i t- kh0 n:ng mô hình hóa c4u trúc th8i

gian t=m xa c$a LSTM, trong khi các nghiên c#u khác !ã s+ d,ng các mô hình LSTM

x3p ch/ng hoEc hai chi.u !* phát hi5n !7ng kinh, báo cáo !7 chính xác m9nh mQ ngay

c0 v&i các kênh h9n ch3 [92].

Nhìn chung, các tài li5u h; tr1 LSTM nh% m7t cA sB có nguyên tGc cho HAR

gia t2c k3/IMU và là m7t l’a ch)n th’c t3 cho phân tích ECG/EEG, v&i hi5u su4t và

kh0 n:ng tri*n khai !%1c !Mnh hình bBi các y3u t2 nh% !7 dài c+a sJ, t=n s2 l4y m(u

và các l’a ch)n ki3n trúc nhR (ví d,: các ch/ng nông, các bi3n th* có cJng, hoEc nén

sau hu4n luy5n) phù h1p v&i thi3t bM m,c tiêu.

Trong khi CNN xu4t sGc trong vi5c nGm bGt các ph, thu7c th8i gian c,c b7,

m9ng nA-ron h/i quy (RNN) hi5u qu0 hAn trong vi5c mô hình hóa các m(u tu=n t’

dài h9n trong dC li5u chu;i th8i gian. Trong s2 !ó, LSTM !ã !%1c áp d,ng r7ng rãi

cho phân lo9i d’a trên c0m bi3n do kh0 n:ng khGc ph,c v4n !. tri5t tiêu gradient. Các

nghiên c#u !ã ch#ng minh rFng các ki3n trúc d’a trên LSTM có th* !9t !%1c hi5u

su4t m9nh mQ trong nh"n d9ng ho9t !7ng, giám sát tín hi5u sinh lD và phát hi5n t%

th3 ng$, !Ec bi5t là khi dC li5u có tính tu=n t’ và ph, thu7c vào ngC c0nh.

Các !An vM h/i quy có cJng (GRUs) !ã !%1c áp d,ng nh% m7t gi0i pháp thay

th3 cho LSTM trong mô hình hóa dC li5u c0m bi3n tu=n t’ do cA ch3 cJng !An gi0n

hAn và gi0m b&t tham s2 hóa. >i.u này th%8ng d(n !3n s’ h7i t, nhanh hAn và tiêu

th, n:ng l%1ng th4p hAn, !i.u quan tr)ng !2i v&i các h5 th2ng c0m bi3n di !7ng và !eo

trên ng%8i. M7t s2 nghiên c#u !ã khám phá vi5c s+ d,ng các ki3n trúc d’a trên GRU

nh% là mô hình tu=n t’ chính mà không d’a vào các thành ph=n CNN hoEc LSTM bJ

sung.

>2i v&i dC li5u gia t2c k3 và IMU, Mohsen [93] !ã nghiên c#u m7t khung chK s+

d,ng GRU cho nh"n d9ng ho9t !7ng ng%8i (HAR) trên t"p dC li5u WISDM. Nghiên

c#u !ã ch#ng minh rFng các ki3n trúc GRU thu=n túy có th* !9t !%1c !7 chính xác

phân lo9i m9nh mQ trong khi v(n duy trì hi5u qu0 tính toán, khi3n chúng phù h1p cho

HAR d’a trên !i5n tho9i thông minh. T%Ang t’, Zhong và c7ng s’ [94] !ã gi&i thi5u
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m7t m9ng GRU sâu !* phát hi5n c:ng thTng tâm lD bFng tín hi5u ECG, nAi GRU !ã

mô hình hóa hi5u qu0 các !Ec tr%ng bi3n thiên nhMp tim theo th8i gian và cung c4p các

k3t qu0 phân lo9i c:ng thTng m9nh mQ. Trong m7t nghiên c#u ECG khác, Ramaraj

và c7ng s’ [95] !ã !. xu4t m7t quy trình d’a trên GRU k3t h1p v&i b7 phân lo9i h)c

máy c’c h9n (ELM). S !ây, GRU !óng vai trò là b7 trích xu4t !Ec tr%ng th8i gian

chính, làm nJi b"t !Ec tr%ng c$a chúng trong các nhi5m v, phát hi5n r2i lo9n nhMp

tim v&i !7 ph#c t9p tính toán gi0m so v&i LSTM.

HAn nCa, Rivas và c7ng s’ [96] !ã th’c hi5n m7t so sánh th’c nghi5m tr’c ti3p

giCa các mô hình LSTM và GRU !* d’ !oán tr9ng thái chú D và thi.n !Mnh bFng dC

li5u EEG thô t- các tai nghe giá rV. Nghiên c#u c$a h) ti3t l7 rFng trong khi LSTM

!9t !%1c RMSE th4p hAn m7t chút trong d’ !oán thi.n !Mnh, GRU l9i v%1t tr7i trong

d’ !oán s’ chú D và cung c4p th8i gian suy lu"n nhanh hAn (d%&i 50 mili giây), khTng

!Mnh tính th’c t3 c$a GRU cho các #ng d,ng giao di5n não-máy tính (BCI) th8i gian

th’c.

1.3.5 Ki?n trúc Lai CNN-RNN cho d> li$u cMm bi?n

Trong nh"n d9ng ho9t !7ng ng%8i (HAR) bFng thi3t bM !eo và giám sát t% th3

ng$, vi5c phân lo9i các tín hi5u quán tính !òi h?i s’ mô hình hóa k3t h1p các m(u tín

hi5u c,c b7 và các ph, thu7c th8i gian dài h9n [67,90]. Các ki3n trúc lai m9ng nA-ron

tích ch"p (CNN) v&i m9ng nA-ron h/i quy (RNN) !ã nJi lên nh% m7t gi0i pháp !áng

tin c"y cho v4n !. này [97–99]. Ph=n này th0o lu"n v. cA sB khái ni5m c$a các mô hình

lai CNN-RNN trong b2i c0nh phân lo9i t% th3 d’a trên gia t2c k3.

Trích xuCt O[c trIng qua 1D-CNN. Gia t2c k3 t9o ra dC li5u chu;i th8i

gian !a tr,c, trong !ó các m(u ph9m vi ngGn ph0n ánh h%&ng cA th* t#c th8i hoEc

các chuy*n !Ji [100]. M9ng nA-ron tích ch"p m7t chi.u (1D-CNN) th%8ng !%1c s+

d,ng làm giai !o9n x+ lD !=u tiên !* t’ !7ng trích xu4t các bi*u diPn c,c b7 này mà

không c=n kI thu"t !Ec tr%ng th$ công [101]. BFng cách tích ch"p trên chi.u th8i gian,

1D-CNN nGm bGt các bi*u diPn th8i gian–không gian nh% các g1i D h%&ng tr)ng l’c và

các thay !Ji !7t ng7t liên quan !3n s’ dMch chuy*n t% th3. 1D CNN ti3p t,c thúc !Ly

tính b4t bi3n tMnh ti3n và gi0m thi*u nhiPu c0m bi3n t=n s2 cao, mang l9i m7t bi*u

diPn ti.m Ln nh? g)n và có kh0 n:ng ch2ng nhiPu [102].

Mô hình hóa chu_i th^i gian qua RNN. MEc dù m9ng nA-ron tích ch"p

nGm bGt hi5u qu0 các !Ec tr%ng c,c b7, tuy nhiên chúng không có kh0 n:ng ghi nh& dài
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h9n [103]. >* gi0i quy3t v4n !. này, các !Ec tr%ng do CNN t9o ra !%1c cung c4p làm !=u

vào cho m9ng nA-ron h/i quy, !Ec bi5t là các mô hình LSTM hoEc GRU [97,104,105].

Trong phân lo9i t% th3 ng$, tính chu;i theo th8i gian là quan tr)ng !* phân bi5t các

dMch chuy*n nh4t th8i v&i các kho0ng th8i gian t% th3 Jn !Mnh [106]. Các l&p RNN

tJng h1p thông tin th8i gian !* h)c các t% th3, trong khi các bi3n th* hai chi.u (ví d,:

BiLSTM) có th* k3t h1p c0 ngC c0nh quá kh# và t%Ang lai [107,108].

ST liên quan O?n phân loKi tI th? chi ti?t. Do kh0 n:ng mô hình hóa k3t

h1p các g1i D h%&ng c,c b7 và hành vi th8i gian dài h9n, các ki3n trúc lai CNN-RNN

hình thành m7t n.n t0ng có nguyên tGc cho vi5c phân lo9i t% th3 ng$ chi ti3t [109].

Do !ó, m7t s2 ki3n trúc !%1c phát tri*n trong các nghiên c#u g=n !ây—bao g/m c0

nhCng ki3n trúc !%1c nghiên c#u trong các ch%Ang sau c$a lu"n án này !%1c xây d’ng

d’a trên n.n t0ng thi3t k3 lai này.

1.4 ThV nghi$m sR bQ: xác thTc tính khM thi

Tr%&c khi !i vào các mô hình h)c sâu !%1c !. xu4t trong lu"n án, m7t s2 nghiên

c#u sA b7 !ã !%1c th’c hi5n nhFm ki*m ch#ng tính kh0 thi c$a h%&ng ti3p c"n s+ d,ng

c0m bi3n gia t2c !eo trên ng%8i cho bài toán phân lo9i t% th3 ng$. Các nghiên c#u này

không nhFm m,c tiêu gi0i quy3t !=y !$ bài toán tJng quát hóa trong !i.u ki5n tri*n

khai th’c t3, mà ch$ y3u !óng vai trò ki*m ch#ng ban !=u v. kh0 n:ng thu nh"n tín

hi5u, kh0 n:ng phân bi5t t% th3 t- dC li5u gia t2c và ti.m n:ng tri*n khai mô hình

trên các thi3t bM có tài nguyên h9n ch3.

Hình 1.3: H5 th2ng phân lo9i t% th3 ng$
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Hình 1.4: Ki3n trúc c$a mô hình phân lo9i LSTM tu=n t’

B0ng 1.2: So sánh v&i các mô hình cA sB và h)c sâu cho nhi5m v, phân lo9i 12 t% th3.

Mô hình "Q chính xác (%) AUC SH tham sH Th^i 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 [60] 98.83 0.9924 15 21

Trong nghiên c#u sA b7 !=u tiên, !%1c báo cáo trong CT4, m7t nhóm nh? g/m

b2n ng%8i tham gia !ã !%1c thu th"p dC li5u B b2n t% th3 ng$ cA b0n: nFm ng+a, nFm

s4p, nghiêng trái và nghiêng ph0i. M,c tiêu c$a th+ nghi5m này không ph0i là t2i %u

hóa !7 chính xác phân lo9i, mà là !ánh giá xem c4u hình c0m bi3n gia t2c và các !Ec

!i*m theo th8i gian c$a tín hi5u ba tr,c có ch#a !$ thông tin !* phân bi5t các t% th3

ng$ cA b0n hay không.

Trong CT4, mô hình LSTM_sq v&i 2 t=ng LSTM n2i ti3p nhau !%1c s+ d,ng

!* mô hình hóa !Ec tr%ng chu;i th8i gian c$a tín hi5u gia t2c ba tr,c, nh% minh h)a

trong Hình 1.3 và Hình 1.4.

B0ng 1.2 cho th4y các mô hình h)c sâu có xu h%&ng !9t hi5u qu0 cao hAn so

v&i m7t s2 mô hình cA sB trong bài toán phân lo9i 12 t% th3 ng$. K3t qu0 này c$ng c2

tính kh0 thi c$a h%&ng ti3p c"n s+ d,ng h)c sâu cho dC li5u gia t2c chu;i th8i gian,

!/ng th8i t9o cA sB cho vi5c phát tri*n các ki3n trúc chuyên bi5t hAn B các ch%Ang ti3p

theo. MEc dù t"p dC li5u còn nh? và s2 l%1ng t% th3 còn h9n ch3, k3t qu0 thu !%1c cho

th4y tín hi5u gia t2c có kh0 n:ng ph0n ánh s’ thay !Ji v. !7 nghiêng và h%&ng cA th*

thông qua các thành ph=n tr)ng l’c trong dC li5u c0m bi3n. >i.u này xác nh"n rFng

c0m bi3n gia t2c !eo trên ng%8i là m7t l’a ch)n kh0 thi cho bài toán giám sát t% th3

ng$.

Ti3p theo, CT5 !%1c th’c hi5n nh% m7t nghiên c#u ph, tr1 nhFm ki*m ch#ng

kh0 n:ng mB r7ng h5 th2ng sang bài toán phân lo9i t% th3 ng$ chi ti3t hAn và !ánh
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giá tính kh0 thi c$a vi5c tri*n khai trên thi3t bM biên. Khác v&i CT4, CT5 xem xét s2

l%1ng t% th3 l&n hAn và s+ d,ng mô hình h)c máy truy.n th2ng !%1c t2i %u hóa, c,

th* là Random Forest k3t h1p gi0i thu"t di truy.n. M,c tiêu chính c$a CT5 là tr0 l8i

câu h?i li5u khi s2 l&p t% th3 !%1c mB r7ng, h5 th2ng ph=n c#ng và mô hình h)c máy

có v(n !$ kh0 n:ng x+ lD bài toán theo th8i gian th’c trên các thi3t bM có hi5u n:ng

h9n ch3 hay không.

K3t qu0 t- CT5 cho th4y các mô hình h)c máy truy.n th2ng, khi !%1c t2i %u

phù h1p, có th* x+ lD hi5u qu0 bài toán phân lo9i t% th3 ng$ mB r7ng và có ti.m n:ng

tri*n khai trong các h5 th2ng nhúng hoEc thi3t bM biên. >i.u này cung c4p bFng ch#ng

quan tr)ng rFng bài toán phân lo9i t% th3 ng$ chi ti3t không chK kh0 thi v. mEt thu"t

toán, mà còn kh0 thi v. mEt tri*n khai h5 th2ng. Nói cách khác, CT5 cho th4y thi3t bM

và mô hình h)c máy có th* !áp #ng yêu c=u suy lu"n nhanh trong b2i c0nh tài nguyên

tính toán bM gi&i h9n.

Tuy nhiên, c=n nh4n m9nh rFng CT4 và CT5 !.u s+ d,ng các thi3t l"p !ánh

giá mang tính ti.n kh0 thi, trong !ó dC li5u có th* !%1c chia theo h%&ng tr7n giCa các

!2i t%1ng tr%&c khi tách thành t"p hu4n luy5n và t"p ki*m tra. Do !ó, các k3t qu0 này

ch%a nhFm tr0 l8i câu h?i v. kh0 n:ng tJng quát hóa c$a mô hình !2i v&i ng%8i dùng

m&i, t#c là nhCng ng%8i ch%a t-ng xu4t hi5n trong quá trình hu4n luy5n. >ây là m7t

yêu c=u quan tr)ng hAn trong b2i c0nh tri*n khai th’c t3, nAi h5 th2ng c=n ho9t !7ng

Jn !Mnh trên các cá nhân có !Ec !i*m hình thái cA th*, thói quen nFm ng$ và cách !eo

c0m bi3n khác nhau.

T- các k3t qu0 sA b7 trên, có th* rút ra hai nh"n !Mnh quan tr)ng. Th# nh4t,

tín hi5u gia t2c t- m7t c0m bi3n !eo trên ng%8i có !$ thông tin !* ph,c v, bài toán

phân lo9i t% th3 ng$. Th# hai, khi mB r7ng s2 l%1ng t% th3, các mô hình h)c máy v(n

có kh0 n:ng x+ lD bài toán v&i chi phí tính toán phù h1p cho thi3t bM biên. Tuy nhiên,

câu h?i v. kh0 n:ng khái quát hóa trong kMch b0n !7c l"p theo !2i t%1ng v(n còn !*

mB.

Chính vì v"y, lu"n án ti3p t,c chuy*n tr)ng tâm sang bài toán khó hAn và g=n

v&i th’c t3 tri*n khai hAn: phân lo9i 12 t% th3 ng$ trong thi3t l"p !ánh giá !7c l"p

theo !2i t%1ng. Theo h%&ng này, các nghiên c#u ti3p theo, bao g/m CT3 và hai mô

hình !. xu4t chính trong lu"n án là AnpoNet và CGB-Net, t"p trung vào vi5c !ánh

giá kh0 n:ng tJng quát hóa c$a các mô hình h)c sâu trên nhCng ng%8i dùng ch%a t-ng

xu4t hi5n trong quá trình hu4n luy5n. Các chi ti3t v. b7 dC li5u 12 t% th3, giao th#c
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!ánh giá và các mô hình !. xu4t !%1c trình bày trong các ch%Ang ti3p theo.

1.5 Các chb sH Oánh giá

>* !ánh giá hi5u su4t c$a các mô hình phân lo9i t% th3 ng$, lu"n án s+ d,ng

các !7 !o phJ bi3n trong bài toán phân lo9i g/m: Accuracy, Precision, Recall, F1-score

và Confusion Matrix. Các !7 !o này !%1c tính toán d’a trên k3t qu0 d’ !oán c$a mô

hình so v&i nhãn th’c t3 c$a t"p dC li5u.

1.5.1 Confusion Matrix (ma trEn nhZm l]n)

Bên c9nh các !7 !o tJng h1p nh% Accuracy và F1-score, Confusion Matrix

(ma tr"n nh=m l(n) !%1c s+ d,ng !* phân tích chi ti3t hành vi c$a mô hình phân lo9i.

>2i v&i bài toán phân lo9i nhM phân, Confusion Matrix bao g/m b2n thành ph=n

cA b0n:

• TP (True Positive): s2 m(u thu7c l&p d%Ang tính và !%1c d’ !oán !úng.

• FP (False Positive): s2 m(u không thu7c l&p d%Ang tính nh%ng bM d’ !oán sai

là d%Ang tính.

• TN (True Negative): s2 m(u không thu7c l&p d%Ang tính và !%1c d’ !oán

!úng.

• FN (False Negative): s2 m(u thu7c l&p d%Ang tính nh%ng bM d’ !oán sai thành

l&p khác.

TJng s2 m(u trong t"p dC li5u !%1c tính nh% sau:

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

Trong bài toán phân lo9i !a l&p v&i K l&p, Confusion Matrix !%1c bi*u diPn

d%&i d9ng ma tr"n kích th%&c K ↑K:

C =





c11 c12 . . . c1K

c21 c22 . . . c2K
...

...
. . .

...

cK1 cK2 . . . cKK




(1.2)



36

Trong !ó cij bi*u thM s2 l%1ng m(u có nhãn th’c là l&p i nh%ng !%1c mô hình

d’ !oán là l&p j.

Các ph=n t+ trên !%8ng chéo chính (cii) bi*u thM các d’ !oán !úng, trong khi

các ph=n t+ ngoài !%8ng chéo bi*u thM các tr%8ng h1p phân lo9i sai.

Confusion Matrix cung c4p cái nhìn chi ti3t v. cách mô hình phân lo9i t-ng l&p,

cho phép xác !Mnh các l&p dP bM nh=m l(n v&i nhau. >i.u này !Ec bi5t hCu ích trong

bài toán phân lo9i t% th3 ng$, nAi m7t s2 t% th3 có th* có !Ec tr%ng t%Ang !/ng và dP

bM mô hình nh=m l(n.

1.5.2 Accuracy

Accuracy (!7 chính xác) !o l%8ng tO l5 các m(u !%1c d’ !oán !úng trên tJng

s2 m(u trong t"p dC li5u.

Accuracy =
TP + TN

TP + TN + FP + FN
(1.3)

Trong !ó:

• TP (True Positive): s2 m(u thu7c l&p d%Ang tính !%1c d’ !oán !úng.

• TN (True Negative): s2 m(u thu7c l&p âm tính !%1c d’ !oán !úng.

• FP (False Positive): s2 m(u không thu7c l&p d%Ang tính nh%ng bM d’ !oán sai

là d%Ang tính.

• FN (False Negative): s2 m(u thu7c l&p d%Ang tính nh%ng bM d’ !oán sai thành

l&p khác.

Giá trM c$a Accuracy nFm trong kho0ng:

0 ↓ Accuracy ↓ 1

hoEc có th* bi*u diPn d%&i d9ng ph=n tr:m t- 0% !3n 100%.

Accuracy càng cao cho th4y mô hình phân lo9i càng chính xác trên toàn b7 t"p

dC li5u. ChK s2 này !Ec bi5t phù h1p khi dC li5u !%1c phân b2 t%Ang !2i cân bFng giCa

các l&p.

Tuy nhiên, Accuracy có th* gây hi*u nh=m khi dC li5u bM m4t cân bFng giCa

các l&p. Trong tr%8ng h1p !ó, mô hình có th* !9t Accuracy cao chK bFng cách d’ !oán

ph=n l&n m(u thu7c l&p chi3m %u th3, trong khi v(n d’ !oán kém các l&p còn l9i.
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1.5.3 Precision

Precision !o l%8ng m#c !7 chính xác c$a các d’ !oán d%Ang tính, t#c là tO l5

các m(u !%1c d’ !oán là d%Ang tính và th’c s’ thu7c l&p !ó.

Precision =
TP

TP + FP
(1.4)

Giá trM c$a Precision nFm trong kho0ng:

0 ↓ Precision ↓ 1

Precision cao cho th4y mô hình có ít d’ !oán sai d%Ang tính (false positive).

ChK s2 này !Ec bi5t quan tr)ng trong các bài toán mà vi5c d’ !oán sai d%Ang tính có

th* gây h"u qu0 nghiêm tr)ng.

Tuy nhiên, Precision cao không !0m b0o rFng mô hình phát hi5n !%1c t4t c0

các m(u d%Ang tính, vì mô hình có th* b? sót nhi.u m(u th"t, d(n !3n Recall th4p.

1.5.4 Recall

Recall (còn g)i là Sensitivity hoEc True Positive Rate) !o l%8ng kh0 n:ng c$a

mô hình trong vi5c phát hi5n !úng t4t c0 các m(u thu7c l&p d%Ang tính.

Recall =
TP

TP + FN
(1.5)

Giá trM c$a Recall nFm trong kho0ng:

0 ↓ Recall ↓ 1

Recall cao cho th4y mô hình có kh0 n:ng phát hi5n h=u h3t các m(u thu7c l&p

c=n quan tâm. ChK s2 này !Ec bi5t quan tr)ng trong các bài toán mà vi5c b? sót m(u

d%Ang tính là không mong mu2n.

Tuy nhiên, Recall cao có th* !i kèm v&i Precision th4p n3u mô hình d’ !oán

quá nhi.u m(u là d%Ang tính, d(n !3n t:ng s2 l%1ng false positive.
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1.5.5 F1-score

F1-score là trung bình !i.u hòa c$a Precision và Recall, !%1c s+ d,ng !* cân

bFng giCa hai chK s2 này trong m7t th%&c !o duy nh4t.

F1 = 2↑
Precision↑ Recall

Precision+ Recall
(1.6)

Giá trM c$a F1-score nFm trong kho0ng:

0 ↓ F1 ↓ 1

>2i v&i bài toán phân lo9i !a l&p trong lu"n án, F1-score !%1c tính theo trung

bình macro (Macro F1-score). Tr%&c h3t, F1-score !%1c xác !Mnh riêng cho t-ng l&p k

d’a trên Precision và Recall c$a l&p !ó:

F1k = 2
Precisionk ↑Recallk
Precisionk +Recallk

. (1.7)

V&i K l&p t% th3, Macro F1-score !%1c tính bFng trung bình s2 h)c c$a F1-score

trên t4t c0 các l&p:

F1macro =
1

K

K∑

k=1

F1k. (1.8)

Trong lu"n án này, K = 12. Vi5c s+ d,ng Macro F1-score b0o !0m rFng m;i

l&p t% th3 có tr)ng s2 nh% nhau trong chK s2 tJng h1p, không ph, thu7c vào s2 l%1ng

m(u c$a t-ng l&p. Do !ó, chK s2 này bJ sung cho Accuracy trong vi5c !ánh giá kh0

n:ng phân lo9i cân bFng giCa các t% th3, !Ec bi5t !2i v&i các l&p có m#c !7 nh=m l(n

cao hAn. F1-score !9t giá trM cao khi c0 Precision và Recall !.u cao. Do !ó, !ây là chK

s2 phù h1p !* !ánh giá hi5u qu0 c$a mô hình trong các bài toán có dC li5u m4t cân

bFng.

1.6 K?t luEn chIRng 1

Ch%Ang này !ã xem xét bài toán phân lo9i t% th3 ng$ chi ti3t, D ngh@a lâm sàng

c$a nó và các thách th#c kI thu"t chính. Chúng tôi !ã kh0o sát c0 các ph%Ang pháp

ti3p xúc và không ti3p xúc, làm nJi b"t s’ !ánh !Ji v2n có giCa s’ tho0i mái, quy.n

riêng t% và tính m9nh mQ. Trong s2 !ó, các h5 th2ng !eo trên ng%8i d’a trên gia t2c
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k3 nJi lên nh% m7t h%&ng !i !=y h#a hRn do tính di !7ng và chi phí th4p, trong khi

các ph%Ang pháp h)c sâu ch#ng minh kh0 n:ng m9nh mQ trong vi5c trích xu4t !Ec

tr%ng và phân lo9i t’ !7ng.

NhCng h9n ch3 này phát sinh ch$ y3u t- c0 thách th#c v. dC li5u và mô hình

hóa. Vi5c thu th"p các t"p dC li5u quy mô l&n v&i các bi3n th* t% th3 !a d9ng và có

liên quan v. mEt lâm sàng v2n d@ khó kh:n do nhu c=u ghi âm kéo dài, gán nhãn chính

xác và các !i.u ki5n th’c nghi5m !%1c ki*m soát. Do !ó, nhi.u công trình gi&i h9n

ph9m vi c$a h) trong b2n t% th3 kinh !i*n !* !An gi0n hóa vi5c thu th"p dC li5u và

gi0m !7 ph#c t9p c$a vi5c chú thích. HAn nCa, vi5c nh"n d9ng t% th3 chi ti3t làm t:ng

!áng k* s’ t%Ang !/ng giCa các l&p trong tín hi5u c0m bi3n, !i.u này gây khó kh:n

cho các mô hình thông th%8ng, !Ec bi5t là khi s+ d,ng các ph%Ang th#c c0m bi3n h9n

ch3. Ngoài ra, các giao th#c !ánh giá chéo ng%8i dùng th%8ng bM tránh vì s’ khác bi5t

giCa các !2i t%1ng v. hình dáng cA th*, hành vi ng$ và vM trí !Et c0m bi3n làm suy

gi0m !áng k* hi5u su4t mô hình, d(n !3n vi5c các nhà nghiên c#u %u tiên các thi3t

l"p ph, thu7c vào !2i t%1ng mang l9i !7 chính xác cao hAn nh%ng ít có kh0 n:ng tJng

quát hóa hAn.

>* l4p !=y nhCng kho0ng tr2ng này, chúng tôi !. xu4t m7t chuLn so sánh m&i

v&i 12 nhãn t% th3 và th’c thi các giao th#c !ánh giá !7c l"p v&i ng%8i dùng. Xây

d’ng trên t"p dC li5u này, ch%Ang ti3p theo (Ch%Ang 2) sQ chi ti3t hóa quá trình thu

th"p dC li5u và gi&i thi5u m7t ki3n trúc h)c sâu lai t"n d,ng các th3 m9nh bJ tr1 c$a

1D CNN cho vi5c trích xu4t !Ec tr%ng th8i gian c,c b7 và LSTM cho vi5c mô hình

hóa các ph, thu7c tu=n t’ dài h9n. Sau !ó, Ch%Ang 3 mB r7ng h%&ng nghiên c#u này

bFng cách khám phá các ki3n trúc lai thay th3, tích h1p 1D CNN v&i các mô-!un GRU

và BiLSTM !* t:ng c%8ng hAn nCa vi5c h)c bi*u diPn và hi5u su4t phân lo9i.
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CH1&NG 2. "/ XU5T MÔ HÌNH ANPONET V6I S7 L18NG

THAM S7 RÀNG BU9C CHO BÀI TOÁN PHÂN LO0I T1 TH) NG2

Ch%Ang này có 2 m,c tiêu chính. M,c tiêu th# nh4t là thi3t l"p n.n t0ng ph%Ang

pháp lu"n !* xây d’ng m7t h5 th2ng nh"n d9ng t% th3 ng$ chi ti3t d’a vào c0m bi3n

gia t2c gGn trên ng%8i. D’a trên các k3t qu0 !ánh giá tính kh0 thi !%1c trình bày

trong Ch%Ang 1, ch%Ang này gi&i thi5u m7t b7 dC li5u bao g/m 12 t% th3 ng$ khác

nhau, bao g/m c0 các t% th3 nFm nghiêng bán ph=n th* hi5n góc l5ch c$a cA th* trong

không gian. Ch%Ang này trình bày chi ti3t v. quá trình thu th"p dC li5u, quy trình gán

nhãn và ti.n x+ lD, và các !7 !o !%1c s+ d,ng trong lu"n án.

M,c tiêu th# hai là thi3t k3 mô hình h)c sâu AnpoNet cho bài toán phân lo9i

12 t% th3 ng$ t- dC li5u c0m bi3n gia t2c 3 tr,c, trong !ó ki3n trúc và b7 tham s2

!%1c xây d’ng có ch$ !ích nhFm ki*m soát !7 ph#c t9p mô hình, h%&ng t&i kh0 n:ng

tri*n khai trên các thi3t bM biên có tài nguyên h9n ch3.

2.1 PhIRng pháp luEn cho vi$c thi?t k? bQ d> li$u

2.1.1 MFc tiêu và phKm vi cDa bQ d> li$u

M,c !ích c$a vi5c xây d’ng b7 dC li5u này là cung c4p m7t n.n t0ng vCng chGc

v. mEt kI thu"t và mang D ngh@a lâm sàng cho vi5c phân lo9i 12 t% th3 ng$, s+ d,ng

c0m bi3n gia t2c gGn trên ng%8i. Khác v&i các nghiên c#u thông th%8ng t"p trung vào

nh"n d9ng cA b0n (ví d,: nFm ng+a, nFm s4p, nFm nghiêng trái và ph0i), lu"n án này

nhGm !3n phân lo9i 12 t% th3 ng$, !òi h?i ph0i s+ d,ng mô hình h)c sâu k3t h1p.

NhCng phân bi5t t% th3 ng$ B m#c !7 chi ti3t nh% v"y có D ngh@a lâm sàng !2i v&i các

r2i lo9n nh% h7i ch#ng ng%ng thB khi ng$ do tGc nghQn, trào ng%1c d9 dày th’c qu0n,

loét do tì !è và ph,c h/i ch#c n:ng sau !7t quU, nAi các sai l5ch góc c, th* có th* gây

ra các r$i ro cho s#c kh?e hoEc các li5u pháp !i.u trM.

Vi5c phát tri*n b7 dC li5u này tuân theo m7t l7 trình nghiên c#u mang tính k3

th-a và phát tri*n, d’a trên các công trình !ã !%1c công b2 tr%&c !ó. M7t nghiên c#u

ti.n !. !%1c báo cáo trong công trình CT4 !ã xác nh"n tính kh0 thi c$a vi5c s+ d,ng

gia t2c k3 ba tr,c !* phân bi5t t% th3 thông qua mô hình 2 l&p LSTM áp d,ng cho

phân lo9i b2n t% th3 cA b0n. MEc dù nghiên c#u trong CT4 !ã ch#ng minh kh0 n:ng

phân tách giCa các l&p t2t, nh%ng s’ !a d9ng v. t% th3 và nhóm !2i t%1ng là không
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!$ cho các phân tích mang D ngh@a lâm sàng. Ti3p !ó, nghiên c#u trong CT3 !ã gi&i

thi5u m7t h5 th2ng cho thu th"p dC li5u và phân lo9i 12 t% th3 phù h1p cho lâm sàng.

>óng góp v. mEt ph%Ang pháp lu"n này !ã xác nh"n rFng tín hi5u gia t2c k3 có th*

mã hóa nhCng s’ thay !Ji nh? trong góc t% th3, qua !ó h; tr1 vi5c mB r7ng sang bài

toán phân lo9i chi ti3t.

D’a trên nhCng phát hi5n !ó, m,c tiêu !Et ra khi thi3t k3 b7 dC li5u trong lu"n

án này bao g/m:

• Thi3t l"p m7t chi3n l%1c v. thu th"p dC li5u !0m b0o s’ nh4t quán v. vM trí c0m

bi3n, th’c hi5n t% th3, th8i l%1ng ghi và hi5u chuLn giCa các ng%8i tham gia.

• Thu th"p các b7 dC li5u v&i quy mô t:ng d=n s2 l%1ng !2i t%1ng tham gia, cho

phép c0 !ánh giá cA sB và nghiên c#u kh0 n:ng mB r7ng. Hai b7 dC li5u d%&i !ây

!%1c thu th"p m7t cách !7c l"p v&i nhau bao g/m:

– Dataset A: 15 ng%8i tham gia !%1c thu th"p theo giao th#c chuLn hóa và

!%1c s+ d,ng !* !ánh giá mô hình h)c sâu cA sB (AnpoNet).

– Dataset B : 18 ng%8i tham gia v&i cùng giao th#c trên !%1c s+ d,ng trong

Ch%Ang 3 !* !ánh giá các ki3n trúc lai có kh0 n:ng bi*u diPn t2t hAn.

• H; tr1 !ánh giá chéo giCa các !2i t%1ng, !0m b0o rFng hi5u su4t phân lo9i ph0n

ánh !úng s’ bi3n thiên th’c t3 v. !Ec !i*m nhân trGc h)c và hành vi ng$.

B7 dC li5u thu !%1c không chK !óng vai trò n.n t0ng !* hu4n luy5n các ki3n

trúc h)c sâu mà còn !óng góp m7t ph%Ang pháp lu"n !áng tin c"y cho các nghiên c#u

trong t%Ang lai v. l@nh v’c giám sát gi4c ng$ d’a trên thi3t bM !eo. Nh8 vi5c xây d’ng

d’a trên k3t qu0 t- các nghiên c#u trong CT4 và CT3, lu"n án này thi3t k3 m7t b7

dC li5u th2ng nh4t và có th* mB r7ng, cho phép tái l"p các !ánh giá trên mô hình cA

sB và các mô hình mB r7ng, bGt !=u v&i khung thu"t toán AnpoNet.

2.1.2 CCu hình cMm bi?n và thi?t lEp phZn cGng

Thi3t bM !eo !%1c !Et trên vùng b,ng c$a tình nguy5n viên (Hình 2.1) sQ liên

t,c thu th"p dC li5u gia t2c ba tr,c B t=n s2 50 Hz. C0m bi3n ADXL345 !%1c tích

h1p vào vi !i.u khi*n ESP8266 !* thu th"p dC li5u, pin lithium-ion !* c4p ngu/n. M7t

v? nh’a b0o v5 !0m b0o !7 b.n. ThV nh& microSD h; tr1 l%u trC dC li5u t9m th8i

trong tr%8ng h1p k3t n2i bM gián !o9n. B0ng 2.1 cho th4y c4u hình ph=n c#ng !%1c
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l’a ch)n có kích th%&c nh? g)n, chi phí th4p và phù h1p v&i yêu c=u thu th"p dC li5u

gia t2c trong b2i c0nh thi3t bM !eo. Vi5c s+ d,ng c0m bi3n ADXL345 và vi !i.u khi*n

ESP8266 cho phép h5 th2ng ghi nh"n tín hi5u ba tr,c v&i t=n s2 l4y m(u phù h1p,

!/ng th8i v(n b0o !0m kh0 n:ng tri*n khai trong các kMch b0n tài nguyên h9n ch3.

ESP8266 là m7t vi !i.u khi*n tích h1p Wi-Fi s+ d,ng b7 x+ lD Tensilica

Xtensa LX106. Thi3t bM h; tr1 chuLn IEEE 802.11 b/g/n v&i t2c !7 truy.n dC li5u

lên t&i 460,800 bps, cung c4p 4 MB b7 nh& Flash và 80 KB SRAM. V&i kích th%&c

nh? g)n, m#c tiêu th, n:ng l%1ng th4p và kh0 n:ng h; tr1 nhi.u giao di5n ngo9i vi,

ESP8266 phù h1p v&i vai trò thu nh"n, l%u trC t9m th8i và truy.n dC li5u trong h5

th2ng nghiên c#u này.

Trong h5 th2ng hi5n t9i, ESP8266 !%1c s+ d,ng ch$ y3u cho nhi5m v, thu th"p,

l%u trC t9m th8i và truy.n dC li5u gia t2c t- c0m bi3n ADXL345, ch%a th’c hi5n tr’c

ti3p quá trình suy lu"n c$a các mô hình h)c sâu !. xu4t. Do !ó, các thông s2 ph=n

c#ng c$a ESP8266 trong B0ng 2.1 !%1c s+ d,ng !* mô t0 n.n t0ng thu nh"n dC li5u

và làm cA sB tham chi3u cho !Mnh h%&ng tri*n khai trên thi3t bM biên, thay vì !%1c xem

là n.n t0ng !ã !%1c ki*m ch#ng cho quá trình suy lu"n mô hình.

ADXL345: ADXL345 là m7t gia t2c k3 ba tr,c hi5u su4t cao, v%1t tr7i trong

các #ng d,ng ch9y th8i gian dài và ít tiêu th, !i5n n:ng. M#c tiêu th, !i5n n:ng c’c

th4p 23 µA B ch3 !7 !o và 0.1 µA B ch3 !7 ch8 (!i*n hình B 2.5 V) khi3n c0m bi3n !o

này trB nên lD t%Bng cho các thi3t bM ch9y bFng pin. Ngoài ra, !i5n n:ng tiêu th, có

th* t’ !7ng thay !Ji theo b:ng thông, giúp t2i %u hóa hAn nCa tuJi th) pin. H5 th2ng

này s+ d,ng ADXL345 v&i gia t2c ±2g 1, c0m bi3n th* hi5n nhi.u l1i th3 trong vi5c

giám sát t% th3 ng$ nh8 t"p trung vào vi5c !o các chuy*n !7ng tinh t3 !Ec tr%ng c$a

các t% th3 ng$ phJ bi3n nh% nFm ng+a, nFm nghiêng và nFm s4p. Trong ph9m vi hRp

này, ADXL345 cung c4p !7 phân gi0i nâng cao, cho phép phân bi5t rõ ràng giCa các

t% th3 ng$.

Vi5c s+ d,ng ADXL345 B d0i hRp ±2g giúp t:ng !7 phân gi0i, !i.u này r4t

quan tr)ng !* phân bi5t các khác bi5t nh? v. !7 nghiêng trong các t% th3 ng$ chi ti3t.

Trong khi !ó, ESP8266 cho phép truy.n dC li5u liên t,c qua Wi-Fi !/ng th8i cung c4p

b7 nh& c,c b7 qua microSD !* ng:n m4t dC li5u khi k3t n2i m9ng bM gián !o9n.

1g=9.8 m/s2
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B0ng 2.1: Thông s2 kI thu"t ph=n c#ng c$a thi3t bM !eo s+ d,ng trong nghiên c#u này.

Thành phZn Thông sH kN thuEt
B7 vi !i.u khi*n (MCU) ESP8266 (32-bit Tensilica Xtensa LX106)
Tiêu chuLn Wi-Fi IEEE 802.11 b/g/n
B7 nh& 4 MB Flash, 80 KB SRAM
T2c !7 truy.n dC li5u Lên t&i 460,800 bps
C0m bi3n Gia t2c k3 ba tr,c ADXL345 MEMS
D0i !o ±2g
>7 phân gi0i 13-bit (3.9 mg/LSB)
M#c tiêu th, !i5n n:ng 23 µA (ch3 !7 !o), 0.1 µA (ch3 !7 ch8)
T=n s2 l4y m(u 50 Hz
B7 nh& c,c b7 ThV nh& microSD
VM trí !o Vùng b,ng
Ngu/n !i5n Pin s9c Lithium-ion
V? b0o v5 V? nh’a c#ng

CR sc lTa chYn và các y?u tH Mnh hIcng cDa vL trí O[t cMm bi?n Trong nghiên

c#u này, c0m bi3n gia t2c ba tr,c !%1c !Et t9i vùng b,ng nhFm thu nh"n thông tin

!Mnh h%&ng c$a ph=n thân trung tâm bFng m7t c4u hình chK s+ d,ng m7t c0m bi3n.

Thành ph=n gia t2c tr)ng tr%8ng cho phép ph0n ánh s’ thay !Ji !7 nghiêng c$a thân

ng%8i giCa các t% th3 nFm ng+a, nFm s4p và nFm nghiêng. Vi5c s+ d,ng m7t vM trí duy

nh4t cHng giúp gi0m !7 ph#c t9p ph=n c#ng và m#c !7 b4t ti5n !2i v&i ng%8i s+ d,ng.

Tuy nhiên, vM trí vùng b,ng t/n t9i m7t s2 ngu/n bi3n thiên c=n !%1c xem xét.

Th# nh4t, chuy*n !7ng c$a thành b,ng do hô h4p có th* t9o ra thành ph=n dao !7ng

trong tín hi5u gia t2c ngay c0 khi t% th3 tJng th* không thay !Ji. Các nghiên c#u

tr%&c !ã cho th4y tín hi5u gia t2c !Et t9i vùng b,ng có th* !%1c s+ d,ng !* %&c l%1ng

nhMp thB, xác nh"n rFng chuy*n !7ng hô h4p là m7t thành ph=n có th* !o !%1c t9i vM

trí này. Vì v"y, trong bài toán phân lo9i t% th3, chuy*n !7ng hô h4p !%1c xem là m7t

ngu/n bi3n thiên !7ng ch/ng lên thành ph=n !Mnh h%&ng t@nh c$a tr)ng tr%8ng.

Th# hai, !Ec !i*m hình th* c$a t-ng ng%8i có th* 0nh h%Bng !3n t% th3 t%Ang

!2i giCa c0m bi3n và thân ng%8i. S’ khác bi5t v. vòng eo, !7 cong c$a thành b,ng

và phân b2 mô m.m có th* làm thay !Ji góc ti3p xúc c$a thi3t bM v&i b. mEt cA th*.

Ngoài ra, m#c !7 thGt !ai quá chEt hoEc quá l?ng có th* làm thay !Ji !7 Jn !Mnh cA

h)c c$a c0m bi3n; n3u c0m bi3n bM xê dMch hoEc xoay t%Ang !2i so v&i thân ng%8i thì

vectA gia t2c !o !%1c có th* thay !Ji ngay c0 khi t% th3 cA th* không !Ji. Do !ó, giao

th#c thu nh"n yêu c=u c0m bi3n !%1c gGn t9i cùng m7t vùng gi0i ph(u, v&i h%&ng tr,c

!%1c xác !Mnh th2ng nh4t và !%1c c2 !Mnh trong su2t phiên ghi nhFm gi0m bi3n thiên
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do cách !eo.

Th# ba, t% th3 nFm s4p t9o ra !i.u ki5n cA h)c khác bi5t so v&i các t% th3 còn

l9i do thi3t bM có th* chMu áp l’c tr’c ti3p giCa cA th* và b. mEt gi%8ng. Áp l’c này

có kh0 n:ng làm thay !Ji t% th3 t%Ang !2i c$a c0m bi3n hoEc gây dMch chuy*n c,c b7

n3u thi3t bM không !%1c c2 !Mnh chGc chGn. Vì v"y, !ây là m7t ngu/n sai s2 ti.m tàng

c$a thi3t k3 hi5n t9i. Trong quá trình thu th"p dC li5u, c0m bi3n !%1c c2 !Mnh vào cA

th* và ng%8i tham gia !%1c h%&ng d(n duy trì t% th3 Jn !Mnh nhFm h9n ch3 s’ thay

!Ji vM trí c0m bi3n trong su2t th8i gian ghi.

MEc dù t/n t9i các ngu/n bi3n thiên trên, vùng b,ng v(n là m7t vM trí kh0 thi

!2i v&i giám sát t% th3 ng$. Doheny và c7ng s’ !ã s+ d,ng gia t2c k3 ba tr,c t9i vùng

ng’c và b,ng trên trong các phiên polysomnography và cho th4y tín hi5u gia t2c có

th* !/ng th8i !%1c s+ d,ng !* %&c l%1ng nhMp thB và phân lo9i t% th3 ng$. >i.u này

cho th4y chuy*n !7ng hô h4p không làm m4t hoàn toàn thông tin !Mnh h%&ng c$a thân

ng%8i; thay vào !ó, tín hi5u !o t9i vùng b,ng ch#a !/ng th8i thành ph=n !Mnh h%&ng

t%Ang !2i ch"m và thành ph=n dao !7ng liên quan !3n hô h4p.

Ngoài ra, các nghiên c#u v. nh"n d9ng ho9t !7ng s+ d,ng c0m bi3n !eo cho

th4y các vM trí g=n trung tâm cA th*, nh% eo hoEc hông, th%8ng ph0n ánh t2t chuy*n

!7ng tJng th* do nFm g=n tâm kh2i l%1ng cA th*. >i.u này cho th4y hông hoEc eo là

nhCng vM trí thay th3 có cA sB và có th* có l1i th3 v. !7 Jn !Mnh cA h)c trong m7t s2

#ng d,ng. Tuy nhiên, nghiên c#u hi5n t9i ch%a ti3n hành !o !/ng th8i t9i b,ng, eo và

hông trên cùng m7t nhóm !2i t%1ng; do !ó, ch%a có !$ bFng ch#ng th’c nghi5m !*

k3t lu"n rFng m7t vM trí c, th* là t2i %u cho bài toán phân lo9i 12 t% th3 ng$.

Vì v"y, l’a ch)n vùng b,ng trong lu"n án !%1c xem là m7t l’a ch)n thi3t k3

phù h1p v&i m,c tiêu !ánh giá kh0 n:ng phân lo9i t% th3 ng$ chi ti3t bFng m7t c0m

bi3n gia t2c duy nh4t, ch# không ph0i là khTng !Mnh rFng !ây là vM trí t2i %u tuy5t

!2i. Vi5c so sánh !Mnh l%1ng giCa các vM trí b,ng, eo và hông, !/ng th8i !ánh giá 0nh

h%Bng c$a !Ec !i*m hình th*, !7 chEt c$a !ai và áp l’c ti3p xúc B t% th3 nFm s4p, là

m7t h%&ng nghiên c#u ti3p theo c=n !%1c th’c hi5n.

C0m bi3n trong nghiên c#u này !%1c !Et B vùng b,ng, d’a trên cA sB sinh lD

h)c và các bFng ch#ng t- nhCng nghiên c#u g=n !ây v. giám sát gi4c ng$ bFng thi3t

bM !eo. Vùng b,ng là m7t vM trí gi0i ph(u trung tâm ph0n ánh !7 nghiêng tJng th* c$a

cA th* !/ng th8i nGm bGt !%1c các chuy*n !7ng liên quan !3n hô h4p. Các nghiên c#u

v. phát hi5n ng%ng thB khi ng$ cHng $ng h7 tính phù h1p trong c0 hai khía c9nh này.
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Ví d,, Nghiên c#u c$a Hayano và c7ng s’ (2025) [110] !ã ch#ng minh rFng m7t IMU

tích h1p trong !i5n tho9i thông minh !Et trên b,ng trong quá trình !a kD gi4c ng$

(polysomnography) có th* ghi l9i liên t,c các tín hi5u gia t2c và con quay h/i chuy*n

ba tr,c su2t c0 !êm, qua !ó xác nh"n rFng chuy*n !7ng quán tính vùng b,ng !$ Jn

!Mnh cho vi5c giám sát gi4c ng$ kéo dài. T%Ang t’, Dang và c7ng s’ (2025) [111] !ã

gi&i thi5u m7t thu"t toán phát hi5n OSA t’ !7ng s+ d,ng tín hi5u chuy*n !7ng vùng

b,ng !%1c thu th"p qua thi3t bM không dây !eo trên b,ng, qua !ó c$ng c2 tính phù

h1p c$a vM trí này cho vi5c giám sát hô h4p và t% th3 qua thi3t bM !eo mà không gây

0nh h%Bng !3n nhMp sinh lD và tr9ng thái ng$ t’ nhiên.

V. mEt sinh lD, vùng b,ng tr0i qua s’ dMch chuy*n !/ng b7 v&i s’ giãn nB c$a

l/ng ng’c và chuy*n !7ng c$a cA hoành trong khi ng$. Lin và c7ng s’ (2016) [112] !ã

chK ra rFng các tín hi5u chuy*n !7ng vùng b,ng khi k3t h1p v&i ho9t !7ng l/ng ng’c

sQ có kh0 n:ng nGm bGt các ki*u hô h4p liên quan !3n các s’ ki5n ng%ng thB. >i.u

này ng, D rFng vùng b,ng cung c4p không chK thông tin t% th3 mà còn các d4u hi5u

sinh lD liên quan !3n n; l’c hô h4p và !Mnh h%&ng thân mình, !.u là nhCng y3u t2 có

giá trM cho các #ng d,ng !a ph%Ang th#c trong t%Ang lai.

HAn nCa, vùng b,ng ít bM 0nh h%Bng bBi các nhiPu chuy*n !7ng hAn so v&i các

vM trí khác nh% cJ tay hoEc mGt cá chân, v2n ch$ y3u nGm bGt chuy*n !7ng c,c b7 c$a

tay hoEc chân thay vì t% th3 toàn thân. So v&i ng’c, vùng b,ng tránh !%1c vi5c ti3p

xúc th%8ng xuyên v&i gi%8ng và áp l’c cA b0n t- kh2i l%1ng c$a ch:n trong khi v(n

x4p xK !Mnh h%&ng tJng th* c$a thân. S’ nh4t quán c$a vM trí !Et B b,ng giCa các !2i

t%1ng cHng thúc !Ly s’ !/ng nh4t trong các chK s2 c0m bi3n, m7t !i.u ki5n thi3t y3u

cho !ánh giá chéo giCa các !2i t%1ng trong phân lo9i d’a trên h)c máy.

D’a trên nhCng cA sB trên, vi5c gGn B b,ng mang l9i s’ cân bFng t2i %u giCa

!7 Jn !Mnh tín hi5u, s’ phù h1p lâm sàng và s’ tho0i mái th’c t3. Do !ó, gia t2c k3

s+ d,ng trong lu"n án này !%1c !Et trên b,ng !* nGm bGt các d4u hi5u !Mnh h%&ng

m9nh mQ cho vi5c nh"n d9ng t% th3 B m#c !7 chi ti3t.
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Hình 2.1: H5 th2ng hai mô-!un cho phân lo9i 12 T% th3 Ng$ (12-SPSC)

Hình 2.2: SA !/ h5 th2ng thu th"p dC li5u gia t2c: ngo9i tuy3n và tr’c tuy3n v&i #ng
d,ng di !7ng.

Hình 2.1 cho th4y h5 th2ng !%1c tJ ch#c thành hai mô-!un chính, bao g/m

mô-!un thu th"p dC li5u t- c0m bi3n !eo và mô-!un x+ lD/phân lo9i t% th3 ng$. Cách

tJ ch#c này giúp tách bi5t rõ quá trình ghi nh"n tín hi5u gia t2c v&i quá trình x+ lD

dC li5u và hu4n luy5n mô hình, qua !ó thu"n ti5n cho vi5c tri*n khai, mB r7ng và ki*m

th+ h5 th2ng.

Mô-!un thu th"p dC li5u giao ti3p không dây v&i m7t #ng d,ng di !7ng thân

thi5n v&i ng%8i dùng thông qua m9ng c,c b7 nh% trong Hình 2.2. Vi !i.u khi*n ho9t

!7ng nh% m7t máy ch$, truy.n dC li5u !Mnh d9ng JSON qua UDP khi có yêu c=u t-

mô-!un #ng d,ng B phía ng%8i thu th"p dC li5u. Wng d,ng này !%1c thi3t k3 !* thu

th"p và x+ lD dC li5u tr’c quan nh% trong Hình 2.3.
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Hình 2.3: Giao di5n ng%8i dùng #ng d,ng di !7ng cho mô-!un thu th"p dC li5u.

2.1.3 Giao thGc thu thEp d> li$u OIJc chudn hóa

Vi5c l’a ch)n 12 t% th3 trong lu"n án t%Ang #ng v&i vi5c l%1ng t+ hóa m7t vòng

quay c$a thân ng%8i thành các kho0ng góc 30→. Cách l’a ch)n này !%1c xây d’ng trên

s’ cân bFng giCa hai yêu c=u. M7t mEt, các nghiên c#u lâm sàng cho th4y nhCng thay

!Ji t% th3 B m#c vài ch,c !7 có th* d(n !3n khác bi5t !áng k* v. phân b2 áp l’c, m#c

!7 ng%ng thB khi ng$ hoEc hi5u qu0 c$a các chi3n l%1c !Mnh vM cA th*. >Ec bi5t, góc

nghiêng kho0ng 30→ th%8ng !%1c s+ d,ng nh% m7t m2c có D ngh@a trong các nghiên

c#u v. gi0m áp l’c và !Mnh vM ng%8i b5nh.

MEt khác, vi5c s+ d,ng !7 phân gi0i góc nh? hAn sQ làm t:ng nhanh s2 l%1ng

l&p và m#c !7 ch/ng l4p giCa các phân b2 tín hi5u gia t2c, trong khi !7 phân gi0i quá

thô sQ làm m4t !i các t% th3 trung gian có D ngh@a. Do !ó, kho0ng góc 30→ !%1c l’a

ch)n nh% m7t m#c phân gi0i th’c nghi5m h1p lD, t9o ra 12 l&p ph$ toàn b7 mi.n !Mnh

h%&ng 0→–360→, v-a cho phép mô t0 chi ti3t hAn b2n t% th3 cA b0n, v-a giC s2 l%1ng

l&p B m#c có th* thu th"p, gán nhãn và !ánh giá m7t cách Jn !Mnh trong ph9m vi

nghiên c#u.

C=n l%u D rFng cách chia 30→ không !%1c xem là m7t ng%<ng sinh lD tuy5t !2i

cho m)i #ng d,ng lâm sàng, mà là m7t l’a ch)n thi3t k3 c$a lu"n án d’a trên các bFng

ch#ng v. D ngh@a c$a sai l5ch góc t% th3 và yêu c=u cân bFng giCa !7 phân gi0i t% th3
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v&i !7 ph#c t9p c$a bài toán phân lo9i.

>* !0m b0o vi5c thu th"p dC li5u nh4t quán và có th* tái l"p, m7t giao th#c

chuLn hóa !ã !%1c thi3t l"p !* !o tín hi5u gia t2c k3 t- 12 t% th3 ng$ !%1c xác !Mnh

tr%&c. T4t c0 ng%8i tham gia !%1c h%&ng d(n cách th’c hi5n t-ng t% th3 m7t cách

chính xác. Thi3t bM c0m bi3n !%1c gGn chGc chGn vào vùng b,ng (Hình 2.4) !* nGm

bGt !7 nghiêng c$a cA th*, trong khi h5 t)a !7 tham chi3u v(n c2 !Mnh trong su2t quá

trình thu nh"n. Tr,c x !%1c xác !Mnh d)c theo mEt phTng ngang, và góc t% th3 !%1c

xác !Mnh bBi !Mnh h%&ng c$a m7t vectA vuông góc v&i cA th*, kéo dài t- l%ng v. phía

b,ng.

4 t% th3 cA b0n bao g/m: nFm ng+a, nFm s4p, nFm nghiêng ph0i, và nFm nghiêng

trái, t%Ang #ng v&i các vM trí góc là 90→, 270→, 0→, và 180→. Ngoài các t% th3 cA b0n này,

tám bi3n th* B các góc !7 khác nhau cHng !%1c thu th"p !* nGm bGt các sai l5ch góc

có liên quan v. mEt lâm sàng. Các !Mnh h%&ng chi ti3t này !%1c xác !Mnh theo góc giCa

tr,c Ox c2 !Mnh và vectA vuông góc c$a cA th*, nh% !%1c tóm tGt trong B0ng 2.2.
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Hình 2.4: Các hình 0nh minh h)a c$a 12 t% th3 ng$.
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B0ng 2.2: Tóm tGt các t% th3 ng$ d’a trên góc giCa h%&ng c$a b,ng và tr,c x c$a h5
t)a !7 g2c

Tên nhãn gHc Góc quy I‘c

("Q)

Right (Lateral

Right)

0

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

Vi5c thu th"p dC li5u !%1c th’c hi5n trong cùng m7t môi tr%8ng trong nhà có

ki*m soát nhFm gi0m 0nh h%Bng c$a nhiPu môi tr%8ng và s’ khác bi5t v. !i.u ki5n

gi%8ng ng$. M;i ng%8i tham gia !%1c h%&ng d(n duy trì t-ng t% th3 trong th8i gian

60 giây. V&i t=n s2 l4y m(u 50 Hz, m;i phiên t% th3 t9o ra kho0ng 3.000 m(u gia t2c

ba tr,c.

Th8i l%1ng 60 giây !%1c l’a ch)n nh% m7t s’ cân bFng giCa yêu c=u thu !%1c

!$ s2 m(u !9i di5n cho tr9ng thái t% th3 Jn !Mnh và yêu c=u h9n ch3 m5t m?i, khó

chMu hoEc dMch chuy*n ngoài D mu2n c$a ng%8i tham gia khi ph0i duy trì m7t t% th3

c2 !Mnh. V&i t=n s2 l4y m(u 50 Hz, m7t phút cung c4p 3.000 th8i !i*m !o cho m;i t%

th3 và m;i !2i t%1ng, cho phép ti3p t,c phân !o9n thành nhi.u c+a sJ tín hi5u ph,c

v, quá trình hu4n luy5n và !ánh giá mô hình. Do !ó, vi5c kéo dài m;i t% th3 lên 3

hoEc 5 phút ch$ y3u làm t:ng s2 l%1ng m(u liên ti3p c$a cùng m7t tr9ng thái t@nh,

nh%ng không nh4t thi3t làm t:ng t%Ang #ng m#c !7 !a d9ng c$a thông tin v. t% th3

n3u ng%8i tham gia v(n !%1c yêu c=u duy trì cùng m7t tr9ng thái cA th*.

Vi5c s+ d,ng kho0ng th8i gian m7t phút cho m;i t% th3 cHng !ã xu4t hi5n trong

m7t s2 nghiên c#u th’c nghi5m v. nh"n d9ng t% th3 ng$. ChTng h9n, m7t nghiên c#u

s+ d,ng c0m bi3n !Et d%&i gi%8ng trên 56 ng%8i tham gia yêu c=u m;i !2i t%1ng nFm
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yên trong m7t phút B t-ng t% th3 nFm ng+a, nFm s4p, nghiêng trái và nghiêng ph0i.

Tuy nhiên, th8i l%1ng 60 giây trong nghiên c#u này không !%1c xem là mô hình

hóa th8i gian duy trì t% th3 trong gi4c ng$ t’ nhiên. M,c !ích c$a giao th#c là thu

nh"n m7t !o9n tín hi5u !$ dài và t%Ang !2i Jn !Mnh cho t-ng l&p t% th3 !ã xác !Mnh

tr%&c. Trong gi4c ng$ qua !êm, m7t t% th3 có th* !%1c duy trì trong th8i gian dài hAn

nhi.u, !/ng th8i xen kQ các c+ !7ng ngGn, t% th3 trung gian và quá trình chuy*n ti3p

giCa các t% th3. Do !ó, vi5c t:ng th8i l%1ng c$a m7t t% th3 t@nh t- 1 phút lên 3 hoEc

5 phút không gi0i quy3t tr’c ti3p kho0ng cách này, bBi dC li5u thu thêm v(n ch$ y3u

thu7c cùng m7t tr9ng thái Jn !Mnh.

>* c0i thi5n kh0 n:ng tJng quát hóa trong !i.u ki5n th’c t3, v4n !. quan tr)ng

hAn không chK là kéo dài th8i gian ghi c$a t-ng t% th3 t@nh mà là thu th"p tín hi5u liên

t,c, trong !ó ng%8i tham gia !%1c phép chuy*n !Ji t’ nhiên giCa các t% th3. Thi3t k3

nh% v"y sQ bJ sung các c+a sJ ch#a tr9ng thái chuy*n ti3p, các t% th3 trung gian và

các chuy*n !7ng không Jn !Mnh, qua !ó ph0n ánh sát hAn !Ec !i*m c$a tín hi5u trong

gi4c ng$ t’ nhiên qua !êm.

>* b0o toàn ch4t l%1ng dC li5u, các !2i t%1ng có tình tr9ng cA th* gây c0n trB

vi5c gGn c0m bi3n vùng b,ng hoEc gây nhiPu tín hi5u chuy*n !7ng !ã bM lo9i tr-. B7

dC li5u thu th"p !%1c ph0n ánh chuy*n !7ng b,ng mà không có các nhiPu gây nh=m

l(n, cung c4p dC li5u hu4n luy5n !áng tin c"y cho vi5c phân lo9i t% th3 ng$.

Giao th#c !%1c mô t0 B trên l=n !=u tiên !%1c gi&i thi5u nh% m7t ph=n c$a

n.n t0ng ph%Ang pháp lu"n trong CT3 và !%1c áp d,ng th2ng nh4t trên c0 hai bi3n

th* b7 dC li5u (Dataset A và Dataset B), !0m b0o rFng s’ khác bi5t v. hi5u su4t sau

!ó phát sinh t- kh0 n:ng c$a mô hình thay vì s’ không nh4t quán trong thu nh"n.
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2.1.4 Quy trình gán nhãn và tiUn xV lW

Hình 2.5: Quá trình gán nhãn t% th3

>* !0m b0o !7 chính xác c$a vi5c gán nhãn t% th3, m7t quy trình gán nhãn

v&i s’ tham gia c$a ba ng%8i !ã !%1c áp d,ng. M7t ng%8i gán nhãn quan sát ng%8i

tham gia t- xa nhFm gi0m thi*u nguy cA thiên ki3n hành vi. >/ng th8i, hai máy quay

ghi l9i video m;i phiên thu th"p t- các góc nhìn khác nhau nh% trong Hình 2.5.

Các t% th3 !%1c thi3t l"p theo các góc cách nhau 30→, t%Ang #ng v&i 12 nhãn

t% th3 !%1c xác !Mnh tr%&c. Trong quá trình thu th"p, ng%8i tham gia !%1c h%&ng d(n

!i.u chKnh thân ng%8i theo t% th3 m,c tiêu d%&i s’ quan sát c$a ng%8i th’c hi5n thí

nghi5m. Hai ngu/n video B các góc nhìn khác nhau !%1c s+ d,ng !* h; tr1 ki*m tra

t% th3 và gán nhãn sau quá trình thu th"p.

Trong nghiên c#u này, góc t% th3 !%1c s+ d,ng nh% giá trM tham chi3u !* xác

!Mnh l&p t% th3, thay vì !%1c !o liên t,c bFng m7t thi3t bM !o góc chuyên d,ng trong

t-ng th8i !i*m. Vì v"y, lu"n án không gi0 !Mnh rFng t4t c0 ng%8i tham gia có th* duy

trì chính xác tuy5t !2i góc danh !Mnh trong toàn b7 th8i gian ghi. Các sai l5ch nh? do
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hình th*, cách nFm hoEc dMch chuy*n t’ nhiên c$a cA th* !%1c xem là m7t ph=n c$a

bi3n thiên giCa các !2i t%1ng.

>* h9n ch3 sai l5ch trong quá trình gán nhãn, hai ng%8i !ánh giá !7c l"p quan

sát hai ngu/n video riêng bi5t, sau !ó k3t qu0 !%1c !2i chi3u cùng v&i ng%8i giám sát

quá trình thu th"p. ChK các !o9n dC li5u !9t !%1c s’ !/ng thu"n v. nhãn t% th3 m&i

!%1c s+ d,ng trong t"p dC li5u cu2i cùng.

DC li5u gia t2c ba tr,c (các tr,c x, y, và z) !%1c bi*u diPn bBi các giá trM t%Ang

#ng ax, ay, và az. Các giá trM này có xu h%&ng bi3n thiên theo m;i tr,c tùy thu7c vào

t% th3 ng$ c, th*. Sau khi thu th"p t- ng%8i tham gia, dC li5u sQ !%1c ti.n x+ lD bFng

cách phân !o9n thành các t"p hu4n luy5n và ki*m tra. Ti3p theo, m7t kI thu"t c+a sJ

tr%1t v&i kích th%&c xác !Mnh sQ !%1c áp d,ng cho dC li5u thô !* trích xu4t các m(u

ch/ng l4p. Tr%&c khi trích xu4t !Ec tr%ng, m7t b7 l)c thông th4p sQ !%1c áp d,ng cho

m;i c+a sJ c$a các tín hi5u ax, ay, và az !* làm suy gi0m nhiPu t=n s2 cao và các

nhiPu chuy*n !7ng. Cách ti3p c"n d’a trên c+a sJ k3t h1p v&i l)c thông th4p này cho

phép nh"n bi3t các m2i t%Ang quan giCa các !o9n dC li5u li.n k. trên toàn b7 b7 dC

li5u trong khi t"p trung vào các thành ph=n t=n s2 th4p hAn liên quan !3n t% th3 ng$.

Sau quá trình gán nhãn, dC li5u gia t2c ba tr,c !%1c x+ lD theo m7t quy trình th2ng

nh4t tr%&c khi !%a vào mô hình. Tr%&c h3t, các chu;i tín hi5u !%1c ki*m tra và tJ ch#c

theo t-ng !2i t%1ng và t-ng nhãn t% th3. Tín hi5u sau !ó !%1c x+ lD nhFm gi0m 0nh

h%Bng c$a nhiPu t=n s2 cao tr%&c khi !%1c phân !o9n bFng c+a sJ tr%1t. Phép chuLn

hóa z-score !%1c áp d,ng theo công th#c:

z =
x↔ µ

ω
, (2.1)

trong !ó x là giá trM gia t2c ban !=u, µ và ω l=n l%1t là giá trM trung bình và !7

l5ch chuLn !%1c s+ d,ng cho phép chuLn hóa. Vi5c chuLn hóa !%a các thành ph=n gia

t2c v. thang giá trM t%Ang !/ng, qua !ó gi0m 0nh h%Bng c$a s’ khác bi5t v. biên !7

giCa các tr,c và h; tr1 quá trình t2i %u mô hình.

Sau b%&c chuLn hóa, chu;i tín hi5u !%1c chia thành các c+a sJ có !7 dài c2 !Mnh

v&i tO l5 ch/ng l4p !%1c xác !Mnh tr%&c. Các c+a sJ này t9o thành !An vM !=u vào cho

mô hình h)c sâu. Vi5c chia t"p hu4n luy5n, xác th’c và ki*m tra !%1c th’c hi5n theo

!2i t%1ng nhFm b0o !0m rFng dC li5u c$a !2i t%1ng ki*m tra không xu4t hi5n trong

quá trình hu4n luy5n.
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2.1.5 Các bQ d> li$u

Ph=n này mô t0 !Ec !i*m c$a nhóm !2i t%1ng t%Ang #ng v&i Dataset A (15

ng%8i tham gia), !%1c s+ d,ng trong Ch%Ang 2 !* phát tri*n và !ánh giá mô hình cA

sB phân lo9i t% th3 ng$. Nghiên c#u !ã nh"n !%1c s’ ch4p thu"n v. !9o !#c t- H7i

!/ng >9o !#c c$a >9i h)c Phenikaa (Mã s2: 024.22/DHP-HDDD). Tình nguy5n viên

!%1c tuy*n d,ng !* tham gia thu th"p dC li5u, v&i !7 tuJi t- 19-24 tuJi (trung bình:

20.56 ± 1.10 tuJi). Các !Ec !i*m th* ch4t nh% chi.u cao (162 ± 4.14 cm), cân nEng

(52.2 ± 6.34 kg), BMI (19.9 ± 2.62 kg/m2), và vòng eo (68.8 ± 9.53 cm; ph9m vi:

58–85 cm) !ã !%1c ghi l9i, nh% tóm tGt trong B0ng 2.3. NhCng s2 li5u này ph0n ánh

các !Ec !i*m hình th* !a d9ng, phù h1p cho vi5c hu4n luy5n m7t b7 phân lo9i cA sB

d%&i các kích th%&c thân ng%8i khác nhau. Dataset A bao g/m 15 ng%8i tham gia có

các thông tin nhân trGc h)c !%1c ghi nh"n bao g/m chi.u cao, cân nEng, chK s2 BMI

và vòng eo, nh% trình bày trong B0ng 2.3. Các thông s2 này cho th4y có s’ bi3n thiên

nh4t !Mnh v. !Ec !i*m hình th* giCa các !2i t%1ng trong nhóm kh0o sát.

Tuy nhiên, do s2 l%1ng ng%8i tham gia còn h9n ch3 và kho0ng tuJi t%Ang !2i

hRp, Dataset A ch%a !9i di5n cho s’ !a d9ng c$a qu=n th* ng%8i dùng nói chung, !Ec

bi5t !2i v&i các nhóm tuJi cao hAn, ng%8i có !Ec !i*m hình th* khác bi5t hoEc các

nhóm có b5nh lD liên quan !3n gi4c ng$. Vì v"y, các k3t qu0 thu !%1c trên Dataset

A ch$ y3u !%1c s+ d,ng !* !ánh giá kh0 n:ng c$a mô hình trong ph9m vi nhóm !2i

t%1ng !%1c kh0o sát, thay vì khTng !Mnh kh0 n:ng tJng quát hóa cho toàn b7 qu=n

th*.

C=n l%u D rFng Dataset A và Dataset B !%1c xây d’ng t- hai nhóm !2i t%1ng

!7c l"p và không trùng lEp. MEc dù hai b7 dC li5u !%1c thu th"p theo cùng m7t giao

th#c, s’ khác bi5t v. thành ph=n !2i t%1ng, !Ec !i*m nhân trGc h)c và phân b2 tín

hi5u có th* 0nh h%Bng !3n !7 khó c$a bài toán và hi5u su4t tuy5t !2i c$a mô hình.

Vì v"y, các giá trM !7 chính xác và F1-Score !%1c báo cáo trong Ch%Ang 2 và Ch%Ang

3 không nên !%1c so sánh tr’c ti3p nh% m7t phép !2i ch#ng tuy5t !2i giCa AnpoNet

và CGB-Net.
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B0ng 2.3: Th2ng kê !Ec !i*m hình th* c$a các !2i t%1ng tham gia trong Dataset A

"[c OiPm
Giá trL

trung bình
"Q l$ch chudn

TuJi (n:m) 20.56 1.10

Chi.u cao (cm) 162.00 4.14

Cân nEng (kg) 52.30 6.34

ChK s2 BMI (kg/m2) 19.90 2.62

S2 !o vòng eo (cm) 68.80 9.53

Bên c9nh Dataset A, m7t nhóm ng%8i tham gia l&n hAn bao g/m 18 !2i t%1ng

không trùng lEp v&i Dataset A !ã !%1c thu th"p !* t9o nên b7 dC li5u Dataset B, sQ

!%1c s+ d,ng trong Ch%Ang 3. Vi5c !ánh giá s’ khác bi5t giCa AnpoNet và CGB-Net

chK có D ngh@a khi hai mô hình !%1c hu4n luy5n và !ánh giá trên cùng m7t b7 dC li5u,

cùng cách chia !2i t%1ng và cùng thi3t l"p ti.n x+ lD. Trong Ch%Ang 3, AnpoNet !%1c

s+ d,ng nh% m7t mô hình !2i ch#ng và !%1c !ánh giá l9i trên cùng Dataset B v&i

CGB-Net. Do !ó, các so sánh giCa hai ki3n trúc trong Ch%Ang 3 ph0n ánh tr’c ti3p

hAn 0nh h%Bng c$a thi3t k3 mô hình, trong khi các k3t qu0 riêng bi5t giCa Ch%Ang 2

và Ch%Ang 3 ch$ y3u !%1c s+ d,ng !* mô t0 hi5u su4t c$a t-ng mô hình trong ph9m

vi b7 dC li5u t%Ang #ng.

Gi‘i hKn vU quy mô m]u và bi?n thiên hình thP cDa nhóm OHi tIJng

M7t v4n !. c=n !%1c xem xét khi diPn gi0i k3t qu0 c$a lu"n án là quy mô nhóm

!2i t%1ng còn t%Ang !2i h9n ch3. Dataset A bao g/m 15 ng%8i tham gia, trong khi

Dataset B !%1c xây d’ng t- 18 ng%8i tham gia khác và không trùng lEp v&i Dataset

A. Do !ó, các b7 dC li5u hi5n t9i phù h1p hAn v&i vai trò c$a m7t t"p dC li5u th’c

nghi5m ph,c v, !ánh giá tính kh0 thi c$a ph%Ang pháp hAn là m7t m(u !9i di5n cho

qu=n th* ng%8i dùng r7ng.

Quy mô này không ph0i là ngo9i l5 trong các nghiên c#u v. nh"n d9ng t% th3

ng$ s+ d,ng c0m bi3n !eo hoEc c0m bi3n quán tính. ChTng h9n, Yoon và c7ng s’ !ánh

giá ph%Ang pháp %&c l%1ng t% th3 ng$ s+ d,ng c0m bi3n gia t2c ba tr,c trên 13 !2i

t%1ng trong các phiên PSG ban !êm và báo cáo m#c !7 !/ng thu"n trung bình 99.16%

v&i Cohen’s kappa bFng 0.98 so v&i nhãn tham chi3u t- c0m bi3n t% th3 và video [113].

M7t nghiên c#u khác v. h5 th2ng c0m bi3n !eo theo dõi t% th3 và ch4t l%1ng gi4c ng$

tuy*n 16 ng%8i tham gia, trong !ó 10 ng%8i th’c hi5n protocol t% th3, và !9t !7 chính
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xác 99.5% !2i v&i b2n t% th3 chính và 92.5% !2i v&i tám t% th3 [114]. G=n !ây hAn,

m7t ph%Ang pháp nh"n d9ng t% th3 ng$ d’a trên !ai c0m bi3n m.m !%1c !ánh giá

trên 15 !2i t%1ng và !9t !7 chính xác 96.02% [115]. Các ví d, này cho th4y vi5c s+

d,ng cohort có quy mô kho0ng 10–20 ng%8i là t%Ang !2i phJ bi3n trong các nghiên

c#u kh0 thi hoEc nghiên c#u xác th’c ban !=u v. c0m bi3n t% th3 ng$. Tuy nhiên, quy

mô m(u t%Ang !%Ang v&i các công trình tr%&c không !/ng ngh@a v&i vi5c b7 dC li5u !ã

!$ !9i di5n v. mEt dân s2.

>2i v&i Dataset A, s’ khác bi5t hình th* giCa các !2i t%1ng !%1c ph0n ánh m7t

ph=n thông qua các thông s2 nhân trGc h)c nh% chi.u cao, cân nEng, BMI và vòng eo.

>Ec bi5t, vòng eo dao !7ng t- 58 !3n 85 cm. S’ khác bi5t này có D ngh@a tr’c ti3p !2i

v&i bài toán s+ d,ng c0m bi3n gia t2c gGn t9i vùng b,ng, bBi hình d9ng cA th*, kích

th%&c vòng eo, !7 cong b. mEt b,ng và m#c !7 ti3p xúc giCa c0m bi3n v&i cA th* có

th* làm thay !Ji góc !Et c0m bi3n cHng nh% phân b2 tín hi5u gia t2c thu !%1c. Vì

v"y, bi3n thiên giCa các cá nhân c=n !%1c xem nh% m7t ngu/n bi3n thiên c$a mi.n tín

hi5u, ch# không chK là khác bi5t v. !Ec !i*m nhân trGc h)c.

Trong nghiên c#u này, 0nh h%Bng c$a các !Ec tr%ng riêng theo t-ng cá nhân

!%1c h9n ch3 thông qua thi3t k3 !ánh giá !7c l"p theo !2i t%1ng. DC li5u c$a các !2i

t%1ng dùng !* ki*m th+ không xu4t hi5n trong quá trình hu4n luy5n, qua !ó gi0m nguy

cA mô hình ghi nh& các !Ec tr%ng riêng c$a t-ng ng%8i. Cách !ánh giá này nghiêm

ngEt hAn so v&i vi5c chia ng(u nhiên các c+a sJ tín hi5u t- cùng m7t !2i t%1ng vào

c0 t"p hu4n luy5n và t"p ki*m th+. Các nghiên c#u tr%&c cHng cho th4y s’ khác bi5t

!áng k* giCa hai cách !ánh giá này. ChTng h9n, trong nghiên c#u phân lo9i t% th3 ng$

trên 58 !2i t%1ng s+ d,ng c0m bi3n !Et d%&i gi%8ng, !7 chính xác có th* !9t t&i 100%

trong m7t s2 c4u hình khi s+ d,ng k-fold cross-validation, trong khi hi5u su4t gi0m rõ

r5t khi chuy*n sang Leave-One-Subject-Out (LOSO), cho th4y !ánh giá !7c l"p theo

!2i t%1ng ph0n ánh thách th#c khái quát hóa sang ng%8i dùng m&i m7t cách th’c t3

hAn [114].

Trong lu"n án, Dataset A cHng !%1c !ánh giá bFng ki*m !Mnh chéo B c4p !7

ng%8i tham gia và các thí nghi5m trên các !2i t%1ng ch%a xu4t hi5n trong hu4n luy5n.

Vi5c lEp l9i !ánh giá trên các phép chia !2i t%1ng khác nhau và qua nhi.u l=n khBi

t9o ng(u nhiên giúp ki*m tra m#c !7 Jn !Mnh c$a k3t qu0 trong ph9m vi cohort hi5n

t9i. Tuy nhiên, các th$ t,c này không làm t:ng kích th%&c m(u và cHng không lo9i b?

h9n ch3 v. tính !9i di5n c$a qu=n th*.
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Do !ó, các giá trM accuracy và F1-Score !%1c báo cáo trong lu"n án nên !%1c

diPn gi0i là %&c l%1ng hi5u n:ng c$a mô hình trong ph9m vi nhóm !2i t%1ng !%1c kh0o

sát và d%&i giao th#c !ánh giá !7c l"p theo !2i t%1ng, thay vì bFng ch#ng th2ng kê

cho kh0 n:ng tJng quát hóa trên toàn b7 qu=n th*. Vi5c xác nh"n kh0 n:ng khái quát

hóa B c4p qu=n th* c=n !%1c th’c hi5n trên cohort l&n hAn, v&i !7 tuJi r7ng hAn và có

phân t=ng rõ theo gi&i tính, BMI, vòng eo và các !Ec !i*m hình th* có th* 0nh h%Bng

!3n vM trí gGn c0m bi3n.

Trong các nghiên c#u ti3p theo, vi5c mB r7ng quy mô m(u c=n !i kèm v&i báo

cáo kho0ng tin c"y c$a các chK s2 hi5u n:ng và phân tích theo các nhóm nhân trGc

h)c. Khi s2 l%1ng !2i t%1ng !$ l&n, có th* ki*m tra s’ khác bi5t v. hi5u n:ng giCa các

nhóm BMI, vòng eo hoEc !7 tuJi khác nhau, t- !ó !ánh giá li5u mô hình có duy trì

hi5u su4t Jn !Mnh giCa các nhóm ng%8i dùng hay không.

KhoMng cách gi>a d> li$u tI th? tBnh và d> li$u ngD tT nhiên

B7 dC li5u !%1c s+ d,ng trong lu"n án !%1c xây d’ng nhFm t9o ra m7t thi3t

l"p th’c nghi5m có ki*m soát cho bài toán phân lo9i chi ti3t 12 t% th3 ng$. Trong giao

th#c thu th"p, ng%8i tham gia !%1c h%&ng d(n duy trì t-ng t% th3 xác !Mnh tr%&c

trong th8i gian m7t phút, v&i t=n s2 l4y m(u 50 Hz. Cách tJ ch#c này t9o ra các !o9n

tín hi5u có nhãn t%Ang !2i Jn !Mnh, gi0m m#c !7 nh"p nhFng giCa các l&p và cho phép

!ánh giá có ki*m soát kh0 n:ng phân bi5t các t% th3 có sai khác góc nh?. Tuy nhiên,

dC li5u thu !%1c ch$ y3u bi*u diPn các tr9ng thái t% th3 Jn !Mnh và t/n t9i m7t kho0ng

cách !áng k* so v&i dC li5u !%1c ghi nh"n trong gi4c ng$ t’ nhiên qua !êm.

Th# nh4t, s’ khác bi5t quan tr)ng nFm B tính liên t!c c"a chuy#n $%ng. Trong

giao th#c th’c nghi5m, m;i t% th3 !%1c duy trì t%Ang !2i c2 !Mnh trong m7t kho0ng

th8i gian xác !Mnh. Ng%1c l9i, trong gi4c ng$ t’ nhiên, s’ thay !Ji t% th3 th%8ng diPn

ra d%&i d9ng m7t quá trình liên t,c, bao g/m giai !o9n bGt !=u chuy*n !7ng, xoay

thân, !i.u chKnh tay hoEc chân, dMch chuy*n c0m bi3n và tr9ng thái Jn !Mnh sau chuy*n

!7ng. Do !ó, tín hi5u trong quá trình chuy*n ti3p có th* không t%Ang #ng rõ ràng v&i

b4t k6 m7t trong 12 nhãn t% th3 r8i r9c !ã !%1c !Mnh ngh@a.

Th# hai, dC li5u ng$ th’c t3 ch#a các tr&ng thái trung gian và nh’p nh(ng. H5

th2ng nhãn c$a lu"n án mô t0 các t% th3 t9i nhCng góc quy %&c xác !Mnh, trong khi

m7t ng%8i ng$ th’c t3 có th* duy trì cA th* B b4t k6 góc trung gian nào. M7t c+a sJ

tín hi5u vì v"y có th* nFm giCa hai l&p lân c"n, chTng h9n giCa t% th3 nFm ng+a và
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t% th3 nghiêng 30 !7. Trong dC li5u !%1c ki*m soát, s’ nh"p nhFng này !%1c h9n ch3

nh8 h%&ng d(n ng%8i tham gia duy trì t% th3 !Mnh tr%&c; trong dC li5u t’ nhiên, !ây

l9i là m7t !Ec tính v2n có c$a bài toán.

Th# ba, dC li5u ng$ t’ nhiên có m#c bi)n thiên $%ng h*c cao hAn. Bên c9nh

chuy*n !Ji t% th3 chính, tín hi5u gia t2c có th* chMu 0nh h%Bng c$a các chuy*n !7ng

c,c b7 c$a tay, chân và thân mình, các c+ !7ng ngGn khi ng$, thay !Ji nhMp thB, rung

!7ng t- gi%8ng hoEc ng%8i ng$ cùng, cHng nh% s’ dMch chuy*n t%Ang !2i c$a c0m bi3n

trên cA th*. Các thành ph=n này có th* làm thay !Ji tín hi5u t#c th8i ngay c0 khi t%

th3 cA th* tJng th* không thay !Ji. Trong khi !ó, giao th#c thu th"p có ki*m soát

ch$ !7ng h9n ch3 các ngu/n bi3n thiên này nhFm t9o dC li5u có ch4t l%1ng và nhãn rõ

ràng.

Th# t%, t/n t9i khác bi5t v. phân b+ th,i gian và phân b+ l-p. Trong b7 dC li5u

th’c nghi5m, th8i l%1ng c$a t-ng t% th3 !%1c quy !Mnh tr%&c, d(n !3n s2 l%1ng m(u

giCa các l&p t%Ang !2i cân bFng. Trong m7t gi4c ng$ qua !êm, th8i gian duy trì t-ng

t% th3 ph, thu7c m9nh vào t-ng cá nhân và có th* m4t cân bFng !áng k*. M7t s2 t%

th3 có th* !%1c duy trì hàng ch,c phút, trong khi m7t s2 t% th3 trung gian chK xu4t

hi5n trong th8i gian r4t ngGn. Vì v"y, phân b2 l&p trong dC li5u th’c t3 có th* khác

!áng k* so v&i phân b2 c$a b7 dC li5u th’c nghi5m.

Th# n:m, giao th#c hi5n t9i ch%a mô hình hóa !=y !$ s. ph! thu%c dài h&n

theo th,i gian. M;i !o9n dC li5u !%1c thu th"p trong m7t t% th3 xác !Mnh và sau !ó

!%1c phân !o9n thành các c+a sJ !* hu4n luy5n mô hình. >i.u này cho phép !ánh giá

kh0 n:ng nh"n d9ng m7t t% th3 t- m7t !o9n tín hi5u c,c b7, nh%ng ch%a ki*m ch#ng

kh0 n:ng c$a mô hình trong vi5c theo dõi m7t chu;i t% th3 liên t,c kéo dài nhi.u gi8,

trong !ó th8i !i*m tr%&c và sau c$a m7t c+a sJ có th* ch#a các t% th3 khác nhau.

NhCng khác bi5t trên có D ngh@a tr’c ti3p !2i v&i cách diPn gi0i k3t qu0 th’c

nghi5m. Các giá trM accuracy và F1-Score !9t !%1c trong lu"n án ph0n ánh kh0 n:ng

phân bi5t 12 t% th3 Jn !Mnh trong !i.u ki5n dC li5u !%1c ki*m soát và !ánh giá !7c

l"p theo !2i t%1ng; chúng ch%a th* !%1c diPn gi0i tr’c ti3p nh% hi5u su4t c$a m7t h5

th2ng giám sát t% th3 trong gi4c ng$ t’ nhiên qua !êm. >Ec bi5t, hi5u su4t th’c t3 có

th* suy gi0m t9i các th8i !i*m chuy*n ti3p, v&i các t% th3 trung gian, hoEc khi xu4t

hi5n các chuy*n !7ng ngoài ph9m vi dC li5u hu4n luy5n.

Tuy nhiên, b7 dC li5u t@nh v(n có vai trò nh% m7t b%&c nghiên c#u cA sB. Vi5c

ki*m soát t% th3, th8i l%1ng ghi và !i.u ki5n thu nh"n cho phép tách bi5t t%Ang !2i rõ
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0nh h%Bng c$a ki3n trúc mô hình kh?i các y3u t2 gây nhiPu c$a môi tr%8ng, !/ng th8i

cung c4p m7t thi3t l"p phù h1p !* !ánh giá kh0 n:ng phân bi5t các t% th3 có sai khác

góc nh?. Vì v"y, k3t qu0 c$a lu"n án nên !%1c xem là bFng ch#ng v. tính kh0 thi c$a

ph%Ang pháp !2i v&i bài toán nh"n d9ng t% th3 ng$ chi ti3t, thay vì bFng ch#ng hoàn

chKnh v. hi5u n:ng trong !i.u ki5n ng$ t’ nhiên.

>* thu hRp kho0ng cách này, h%&ng nghiên c#u ti3p theo c=n xây d’ng dC li5u

!%1c ghi liên t,c trong các phiên ng$ kéo dài hoEc qua !êm, trong !ó quá trình thay

!Ji t% th3 diPn ra t’ nhiên. Vi5c gán nhãn có th* c=n k3t h1p tín hi5u c0m bi3n v&i

video h/ng ngo9i hoEc m7t ph%Ang th#c tham chi3u !7c l"p !* xác !Mnh chính xác th8i

!i*m bGt !=u và k3t thúc c$a các chuy*n ti3p. B7 dC li5u mB r7ng cHng c=n bao g/m

các t% th3 trung gian, các c+a sJ ch#a nhi.u hAn m7t tr9ng thái t% th3 và các chuy*n

!7ng không liên quan tr’c ti3p !3n thay !Ji t% th3. Trên cA sB !ó, bài toán có th*

!%1c mB r7ng t- phân lo9i các c+a sJ t% th3 t@nh sang nh"n d9ng liên t,c, phát hi5n

chuy*n ti3p và %&c l%1ng t% th3 trong !i.u ki5n ng$ t’ nhiên.

2.1.6 Thi?t lEp thTc nghi$m

T4t c0 các thí nghi5m trong lu"n án này !%1c th’c hi5n trong hai môi tr%8ng

tính toán riêng bi5t: m7t môi tr%8ng !%1c s+ d,ng riêng cho vi5c hu4n luy5n và t2i

%u hóa mô hình, và môi tr%8ng còn l9i dành riêng cho vi5c !ánh giá hi5u n:ng suy

lu"n c$a mô hình. Vi5c tách bi5t các môi tr%8ng này !0m b0o tính minh b9ch trong

!o l%8ng và tránh các sai l5ch khi so sánh hi5u qu0 tính toán giCa các mô hình khác

nhau.

Môi trI^ng huCn luy$n

Vi5c hu4n luy5n và tinh chKnh siêu tham s2 cho các mô hình !. xu4t !%1c

th’c hi5n trên m7t h5 th2ng tính toán hi5u n:ng cao (HPC) !%1c trang bM m7t GPU

NVIDIA RTX A5000 (24 GB VRAM). T4t c0 các mô hình h)c sâu !%1c tri*n khai bFng

Python s+ d,ng khung h)c sâu TensorFlow (phiên b0n 2.10). Kích th%&c mini-batch

th2ng nh4t là 512 !%1c áp d,ng cho t4t c0 các thí nghi5m. Vi5c s+ d,ng GPU !0m

b0o t2i %u hóa Jn !Mnh, h7i t, nhanh hAn và !i.u ki5n hu4n luy5n nh4t quán giCa c0

các ki3n trúc !. xu4t và các mô hình cA sB.
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Môi trI^ng suy dien

>* !ánh giá và so sánh !7 trP suy lu"n giCa các mô hình trong cùng m7t !i.u

ki5n ph=n c#ng, t4t c0 các th+ nghi5m suy lu"n !%1c th’c hi5n trên m7t h5 th2ng máy

tính xách tay chK s+ d,ng CPU. Thi3t bM !%1c trang bM b7 x+ lD Intel Core i5-8350U

(t=n s2 cA b0n 1.70 GHz, xung nhMp t2i !a 1.90 GHz), RAM 32 GB và h5 !i.u hành

Windows 64-bit. Trong quá trình suy lu"n không s+ d,ng GPU và không áp d,ng các

kI thu"t t2i %u hóa chuyên bi5t cho ph=n c#ng, chTng h9n TensorRT hoEc biên dMch

!/ thM.

Th8i gian suy lu"n c$a m;i mô hình !%1c !o tr’c ti3p trên n.n t0ng ph=n c#ng

nêu trên và !%1c xác !Mnh bFng !7 trP trung bình c$a 1,000 l=n truy.n thTng !7c l"p

v&i kích th%&c batch bFng 1. Thi3t l"p batch size bFng 1 !%1c l’a ch)n nhFm mô ph?ng

cách x+ lD tu=n t’ t-ng c+a sJ tín hi5u trong h5 th2ng giám sát t% th3 ng$, thay vì

x+ lD !/ng th8i m7t s2 l%1ng l&n m(u nh% trong quá trình hu4n luy5n. T4t c0 các mô

hình !%1c !ánh giá v&i cùng c4u hình ph=n c#ng, ph=n m.m và giao th#c !o nhFm

b0o !0m tính nh4t quán và công bFng khi so sánh !7 trP suy lu"n.

C=n l%u D rFng các giá trM th8i gian suy lu"n !%1c báo cáo trong lu"n án ph0n

ánh hi5u n:ng c$a các mô hình trên n.n t0ng CPU Intel Core i5-8350U và không ph0i

là k3t qu0 !o tr’c ti3p trên ESP8266, vi !i.u khi*n hoEc thi3t bM !eo công su4t th4p.

Vì v"y, các giá trM này ch$ y3u !%1c s+ d,ng !* so sánh t%Ang !2i chi phí th’c thi giCa

các mô hình trong cùng môi tr%8ng th+ nghi5m. Kh0 n:ng !áp #ng th8i gian th’c trên

thi3t bM biên có tài nguyên h9n ch3 c=n !%1c !ánh giá riêng thông qua tri*n khai và

!o tr’c ti3p trên n.n t0ng ph=n c#ng m,c tiêu.

2.1.7 XV lW d> li$u OZu vào và tS chGc tEp d> li$u

DC li5u !=u vào c$a h5 th2ng là các chu;i gia t2c ba tr,c !%1c thu th"p t- c0m

bi3n gia t2c gGn trên cA th* ng%8i tham gia thí nghi5m. Quá trình thu th"p !%1c th’c

hi5n v&i t=n s2 l4y m(u c2 !Mnh f = 50Hz. M;i !2i t%1ng th’c hi5n tJng c7ng 12 t%

th3 ng$ khác nhau; m;i t% th3 !%1c duy trì liên t,c trong 60 giây. Do !ó, !2i v&i m;i

!2i t%1ng, dC li5u thô !%1c tJ ch#c thành 12 t5p riêng bi5t (!Mnh d9ng CSV), m;i t5p

t%Ang #ng v&i m7t t% th3 ng$ và ch#a x4p xK

60↑ 50 = 3000
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m(u theo th8i gian.

M;i t5p CSV l%u trC chu;i gia t2c ba tr,c d%&i d9ng b0ng, trong !ó m;i hàng

t%Ang #ng v&i m7t m(u gia t2c t9i m7t th8i !i*m l4y m(u c, th*. C4u trúc dC li5u

c$a m;i hàng bao g/m: (i) d4u th8i gian (timestamp), (ii) gia t2c theo tr,c x, (iii) gia

t2c theo tr,c y, (iv) gia t2c theo tr,c z, và (v) nhãn t% th3 ng$ t%Ang #ng. Các t% th3

ng$ !%1c mã hóa bFng các nhãn s2 nguyên t- 0 !3n 11 theo m7t ánh x9 !%1c xác !Mnh

tr%&c.

Trong quá trình thu th"p, toàn b7 các m(u trong cùng m7t t5p CSV thu7c v.

cùng m7t t% th3 ng$. Do !ó, nhãn t% th3 !%1c gán B m#c t5p và !%1c k3 th-a cho t4t

c0 các m(u trong t5p !ó. Vi5c bi*u diPn nhãn B c4p !7 t-ng m(u th8i gian trong b0ng

dC li5u chK nhFm m,c !ích minh h)a và thu"n ti5n cho quá trình x+ lD dC li5u, không

hàm D rFng nhãn !%1c suy ra t9i t-ng th8i !i*m riêng lV.

B0ng 2.4 minh h)a m7t !o9n dC li5u gia t2c ba tr,c t%Ang #ng v&i m7t t%

th3 ng$ c, th* (ví d, nhãn 3). C7t Timestamp !%1c tính d’a trên t=n s2 l4y m(u

f = 50Hz, t%Ang #ng v&i kho0ng th8i gian 0.02 giây giCa hai m(u liên ti3p. Các c7t

ax, ay và az bi*u diPn giá trM gia t2c !o !%1c theo ba tr,c c$a c0m bi3n. C7t Nhãn t/

th) nh"n giá trM không !Ji trong toàn b7 t5p, ph0n ánh t% th3 ng$ !ang !%1c th’c

hi5n trong kho0ng th8i gian thu th"p !ó.

B0ng 2.4: Ví d, minh h)a c4u trúc dC li5u gia t2c ba tr,c cho m7t t% th3 ng$

Timestamp (s) ax (m/s2) ay (m/s2) az (m/s2) Nhãn tI th?

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

59.98 0.13 -9.69 0.46 3

Sau khi !)c các t5p CSV và gán nhãn t% th3 t%Ang #ng, dC li5u !%1c tJ ch#c

theo !2i t%1ng !* ph,c v, thi3t l"p phân lo9i !7c l"p theo !2i t%1ng. C, th*, toàn b7

các t5p c$a m7t !2i t%1ng chK thu7c v. m7t t"p duy nh4t (hu4n luy5n hoEc ki*m tra).

Vi5c phân !o9n tín hi5u thành các c+a sJ th8i gian, chuLn hóa dC li5u và t9o các m(u
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hu4n luy5n/ki*m tra chK !%1c th’c hi5n sau khi !ã hoàn t4t b%&c tách theo !2i t%1ng,

nhFm tránh rò rK thông tin giCa các t"p dC li5u.

2.2 Thi?t k? mô hình hYc sâu hI‘ng t‘i thTc thi trên thi?t bL biên

Trong nhCng n:m g=n !ây, các h5 th2ng theo dõi và phân tích gi4c ng$ ngày

càng !%1c quan tâm nh8 vai trò quan tr)ng c$a gi4c ng$ !2i v&i s#c kh?e con ng%8i.

Trong !ó, phân lo9i t% th3 ng$ d’a trên dC li5u c0m bi3n gia t2c !eo ng%8i là m7t

h%&ng ti3p c"n có nhi.u ti.m n:ng nh8 tính không xâm l4n, chi phí th4p và kh0 n:ng

tri*n khai liên t,c trong môi tr%8ng th’c t3. Tuy nhiên, bài toán phân lo9i t% th3 ng$

!Et ra nhi.u thách th#c, !Ec bi5t khi s2 l%1ng t% th3 c=n phân bi5t l&n và các t% th3

có !Ec !i*m chuy*n !7ng g=n nhau.

Các ph%Ang pháp h)c sâu g=n !ây !ã cho th4y hi5u qu0 v%1t tr7i trong x+ lD

dC li5u chu;i th8i gian t- c0m bi3n. Tuy nhiên, ph=n l&n các mô hình !. xu4t có ki3n

trúc ph#c t9p, s2 l%1ng tham s2 l&n và yêu c=u tài nguyên tính toán cao, !i.u này gây

khó kh:n cho vi5c tri*n khai trên các thi3t bM biên nh% thi3t bM !eo ng%8i hoEc h5 th2ng

giám sát nhúng. Trong b2i c0nh !ó, vi5c thi3t k3 các mô hình h)c sâu g)n nhR, v-a

!0m b0o hi5u qu0 phân lo9i v-a phù h1p v&i các ràng bu7c v. b7 nh& và tính toán,

v(n là m7t bài toán mB và có D ngh@a th’c tiPn cao.

>2i v&i bài toán phân lo9i 12 t% th3 ng$ t- dC li5u c0m bi3n gia t2c 3 tr,c, yêu

c=u v. mô hình càng trB nên khGt khe hAn do s2 l%1ng l&p l&n và s’ ch/ng l4n !Ec

tr%ng giCa các t% th3. >i.u này !òi h?i mô hình không chK có kh0 n:ng trích ch)n !Ec

tr%ng c,c b7 theo th8i gian mà còn ph0i mô hình hóa !%1c các ph, thu7c tu=n t’ c$a

chu;i, trong khi v(n ki*m soát !%1c !7 ph#c t9p tJng th* c$a mô hình.

Xu4t phát t- nhCng thách th#c trên, Ch%Ang này t"p trung vào vi5c thi3t k3

mô hình h)c sâu AnpoNet theo !Mnh h%&ng h%&ng t&i thi3t bM biên, trong !ó ki3n trúc

và các tham s2 c$a mô hình !%1c xây d’ng có ch$ !ích nhFm gi0m s2 l%1ng tham s2

và chi phí tính toán. M,c tiêu !Et ra là !9t !%1c s’ cân bFng giCa kh0 n:ng bi*u diPn

c=n thi3t cho bài toán phân lo9i 12 t% th3 ng$ và yêu c=u g)n nhR c$a mô hình, t9o

ti.n !. cho kh0 n:ng tri*n khai trên các n.n t0ng thi3t bM biên có tài nguyên h9n ch3.

Các k3t qu0 !%1c trình bày trong ch%Ang này !ã !%1c công b2 trong m7t bài

báo t9p chí SCIE, t%Ang #ng v&i CT1 trong danh sách các !óng góp khoa h)c c$a tác

gi0.
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2.2.1 PhIRng pháp ti?p cEn cDa AnpoNet

T% th3 ng$ là m7t ngu/n thông tin quan tr)ng trong các h5 th2ng giám sát s#c

kh?e thông minh, do m2i liên h5 c$a chúng v&i nhi.u tình tr9ng y t3 khác nhau nh%

trào ng%1c d9 dày th’c qu0n (GERD), ng%ng thB khi ng$ do tGc nghQn (OSA), loét

do tì !è và quá trình ph,c h/i sau !7t quU. Tuy nhiên, xét d%&i góc !7 x+ lD tín hi5u

và h)c máy, phân lo9i t% th3 ng$ không th* !%1c xem nh% m7t tr%8ng h1p !Ec bi5t

!An gi0n c$a bài toán nh"n d9ng ho9t !7ng d’a trên c0m bi3n quán tính.

Khác v&i các ho9t !7ng sinh ho9t th%8ng ngày, v2n !Ec tr%ng bBi các chuy*n

!7ng có !7ng h)c m9nh và bi3n thiên biên !7 l&n, t% th3 ng$ có b0n ch4t là các tr9ng

thái g=n nh% t@nh, !%1c duy trì trong kho0ng th8i gian dài, v&i s’ khác bi5t giCa các

l&p ch$ y3u th* hi5n qua các sai l5ch góc nh? giCa các tr,c gia t2c. MEc dù các sai l5ch

này có th* mang D ngh@a y sinh quan tr)ng, chúng l9i chK t9o ra nhCng thay !Ji r4t

tinh t3 trong tín hi5u !o, khi3n vi5c phân bi5t các bi3n th* t% th3 chi ti3t trB nên !Ec

bi5t thách th#c t- góc !7 mô hình hóa.

Gia t2c k3 cho phép thu nh"n tín hi5u liên t,c, không xâm l4n và phù h1p cho

giám sát dài h9n, do !ó th%8ng !%1c l’a ch)n trong các h5 th2ng phân lo9i t% th3

ng$. Tuy nhiên, vi5c chuy*n !Ji dC li5u gia t2c thô thành các d’ !oán t% th3 !áng tin

c"y !Et ra m7t s2 thách th#c cA b0n. Th# nh4t, thông tin v. t% th3 !%1c mã hóa ch$

y3u trong thành ph=n tr)ng l’c t@nh c$a tín hi5u, !òi h?i các ph%Ang pháp trích xu4t

!Ec tr%ng ph0i %u tiên các m(u không gian Jn !Mnh thay vì các !Ec tr%ng chuy*n !7ng

ngGn h9n. Th# hai, các chuy*n ti3p t% th3 khi ng$ x0y ra không th%8ng xuyên và ít

lEp l9i, làm gi0m hi5u qu0 c$a các mô hình !%1c thi3t k3 cho nh"n d9ng ho9t !7ng,

v2n th%8ng d’a vào các bi3n !Ji !7ng rõ r5t. Th# ba, s’ khác bi5t giCa các !2i t%1ng,

bao g/m hình thái cA th*, thói quen ng$ và sai l5ch trong vM trí gGn c0m bi3n, làm gia

t:ng yêu c=u !2i v&i các bi*u diPn h)c !%1c có kh0 n:ng tJng quát hóa và ít ph, thu7c

vào cá th* c, th*.

Xu4t phát t- các !Ec !i*m trên, vi5c thi3t k3 mô hình cho bài toán phân lo9i

t% th3 ng$ c=n tuân th$ m7t s2 nguyên tGc c2t lõi sau:

• Phân bi$t OLnh hI‘ng trong không gian: Mô hình c=n nGm bGt chính xác

các quan h5 hình h)c giCa các tr,c gia t2c, do s’ khác bi5t giCa các t% th3 ch$

y3u !%1c th* hi5n qua các sai l5ch góc nh? và Jn !Mnh theo th8i gian.

• Mô hình hóa tính Sn OLnh theo th^i gian: Do t% th3 ng$ th%8ng !%1c duy
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trì trong các kho0ng th8i gian dài, quá trình phân lo9i c=n nh4n m9nh tính nh4t

quán dài h9n c$a tín hi5u, !/ng th8i tri5t tiêu các dao !7ng ngGn h9n và nhiPu

c0m bi3n. Vì v"y, các cA ch3 mô hình hóa th8i gian d’a trên b7 nh&, chTng h9n

nh% m9ng nA-ron h/i quy, là c=n thi3t !* tJng h1p thông tin theo chu;i.

• HYc biPu dien OQc lEp OHi tIJng: Trong b2i c0nh h5 th2ng không yêu c=u

hi5u chuLn riêng cho t-ng ng%8i dùng, các !Ec tr%ng h)c !%1c c=n có kh0 n:ng

tJng quát hóa t2t trên nhi.u !2i t%1ng khác nhau, b4t ch4p s’ khác bi5t v. hình

thái cA th* và vM trí gGn c0m bi3n.

Các nguyên tGc trên !Mnh h%&ng vi5c l’a ch)n và xây d’ng các mô hình h)c sâu

lai, trong !ó các mô-!un tích ch"p !0m nhi5m vai trò trích xu4t !Ec tr%ng không gian

c,c b7, còn các mô-!un h/i quy chMu trách nhi5m mô hình hóa s’ Jn !Mnh và quan h5

theo th8i gian. Ph=n ti3p theo sQ chính th#c hóa bài toán phân lo9i t% th3 ng$ trong

b2i c0nh !7c l"p !2i t%1ng, !/ng th8i trình bày các cA sB toán h)c !%1c s+ d,ng xuyên

su2t lu"n án.

2.2.2 Mô hình hóa bài toán

Bài toán phân lo9i t% th3 ng$ có th* !%1c xem nh% m7t bài toán phân lo9i

chu;i th8i gian !a bi3n, trong !ó m,c tiêu là ánh x9 các !o9n tín hi5u c0m bi3n quán

tính thu !%1c t- cA th* ng%8i sang m7t t"p hCu h9n các nhãn t% th3 r8i r9c. Trong

lu"n án này, bài toán !%1c nghiên c#u trong b2i c0nh phân lo&i $%c l’p theo $+i t/0ng,

t#c là mô hình !%1c hu4n luy5n trên dC li5u thu th"p t- m7t nhóm !2i t%1ng và !%1c

!ánh giá trên các !2i t%1ng hoàn toàn m&i, ch%a t-ng xu4t hi5n trong quá trình hu4n

luy5n. Thi3t l"p này ph0n ánh yêu c=u tJng quát hóa trong các h5 th2ng th’c t3, nAi

mô hình không !%1c hi5u chKnh hay hu4n luy5n l9i riêng cho t-ng ng%8i dùng.

V. mEt hình th#c, gi0 s+ m;i !2i t%1ng s ↗ S !%1c trang bM m7t gia t2c k3 ba

tr,c gGn t9i vùng b,ng trong su2t quá trình thu nh"n dC li5u. Chu;i tín hi5u gia t2c

liên t,c theo th8i gian c$a !2i t%1ng s !%1c bi*u diPn nh% sau:

x(s)(t) ↗ R3, t = 1, . . . , T (s)
tot . (2.2)

Chu;i tín hi5u này sau !ó !%1c phân !o9n thành các c+a sJ có !7 dài c2 !Mnh

T , có th* ch/ng l4p hoEc không ch/ng l4p, nhFm t9o ra các m(u !=u vào cho mô hình
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h)c máy. M;i m(u !%1c bi*u diPn d%&i d9ng m7t ma tr"n:

Xi ↗ RT↑d, d = 3, (2.3)

trong !ó Xi t%Ang #ng v&i c+a sJ th# i c$a tín hi5u gia t2c k3 ba tr,c.

M;i c+a sJ dC li5u Xi !%1c gán m7t nhãn t% th3 ng$:

yi ↗ Y = {1, 2, . . . , 12}, (2.4)

t%Ang #ng v&i m7t trong m%8i hai t% th3 !%1c !Mnh ngh@a tr%&c trong t"p dC li5u, nh%

!%1c minh h)a trong Hình 2.4. Do !ó, m;i m(u hu4n luy5n bao g/m cEp dC li5u–nhãn

(Xi, yi) cùng v&i thông tin !2i t%1ng t%Ang #ng.

G)i t"p hu4n luy5n là:

Dtrain = {(Xi, yi, si)}
Ntrain
i=1 , (2.5)

trong !ó si ↗ Strain và Strain ↘ S là t"p các !2i t%1ng !%1c s+ d,ng trong quá trình

hu4n luy5n.

T%Ang t’, t"p ki*m tra !%1c kD hi5u là:

Dtest = {(Xj, yj, sj)}
Ntest
j=1 , (2.6)

v&i sj ↗ Stest và Stest ↘ S.

Trong thi3t l"p !ánh giá !7c l"p theo !2i t%1ng, hai t"p !2i t%1ng dùng cho

hu4n luy5n và ki*m tra ph0i th?a mãn !i.u ki5n:

Strain ≃ Stest = ⇐. (2.7)

>i.u ki5n trong Công th#c (2.7) !0m b0o rFng quá trình !ánh giá ph0n ánh kh0 n:ng

tJng quát hóa c$a mô hình !2i v&i các !2i t%1ng ch%a t-ng xu4t hi5n trong quá trình

hu4n luy5n.

Bài toán phân lo9i khi !ó !%1c phát bi*u nh% vi5c h)c m7t hàm ánh x9:

fω : RT↑3
⇒ !11, (2.8)
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trong !ó fω là mô hình !%1c tham s2 hóa bBi b7 tham s2 ω, và !11 là !An hình xác

su4t t%Ang #ng v&i 12 l&p t% th3 ng$.

V&i m7t c+a sJ !=u vào X, mô hình sinh ra m7t véc-tA xác su4t:

p̂ = fω(X), p̂ ↗ R12, p̂k ⇑ 0,
12∑

k=1

p̂k = 1, (2.9)

trong !ó m;i thành ph=n p̂k bi*u thM xác su4t d’ !oán c$a l&p t% th3 th# k.

Nhãn t% th3 d’ !oán cu2i cùng !%1c xác !Mnh bBi:

ŷ = arg max
k↓{1,...,12}

p̂k. (2.10)

Các tham s2 c$a mô hình !%1c h)c bFng cách t2i thi*u hóa hàm m4t mát phân

lo9i th’c nghi5m trên t"p hu4n luy5n. Trong lu"n án này, hàm m4t mát th%8ng !%1c

l’a ch)n là hàm cross-entropy:

ω↔ = argmin
ω

1

Ntrain

Ntrain∑

i=1

L
(
fω(Xi), yi

)
. (2.11)

Sau khi hu4n luy5n, mô hình !%1c !ánh giá trên t"p ki*m tra Dtest, chK bao g/m

dC li5u t- các !2i t%1ng ch%a t-ng xu4t hi5n trong quá trình h)c, nh% !ã xác !Mnh

trong Công th#c (2.7). Do !ó, vi5c !9t !%1c hi5u su4t phân lo9i cao trong thi3t l"p

này !òi h?i mô hình ph0i h)c !%1c các bi*u diPn !Ec tr%ng có kh0 n:ng tJng quát hóa

t2t, !/ng th8i !$ nh9y !* phân bi5t các khác bi5t tinh vi giCa các t% th3 ng$ trong

!i.u ki5n có s’ bi3n thiên !áng k* giCa các !2i t%1ng.

2.2.3 Thi?t k? khung thuEt toán AnpoNet

Ti*u m,c này trình bày khung thu"t toán AnpoNet, !%1c !. xu4t nh% m7t

chi3n l%1c mô hình hóa tJng h1p cho bài toán phân lo9i t% th3 ng$ t- dC li5u gia t2c

ba tr,c trong b2i c0nh tài nguyên tính toán h9n ch3. Khác v&i các ti3p c"n t"p trung

vào vi5c gia t:ng !7 sâu hoEc !7 ph#c t9p c$a t-ng thành ph=n m9ng, AnpoNet !%1c

tJ ch#c thành m7t chu;i các kh2i x+ lD có ch#c n:ng phân bi5t rõ ràng. M;i kh2i !0m

nhi5m m7t giai !o9n c, th* c$a quá trình x+ lD và !%1c thi3t k3 d%&i các ràng bu7c

v. s2 l%1ng tham s2 cHng nh% chi phí tính toán.

Hình 2.6 minh h)a tJng th* khung x+ lD c$a AnpoNet, t- tín hi5u gia t2c ba
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Hình 2.6: TJng th* lu/ng x+ lD c$a AnpoNet

tr,c !=u vào !3n nhãn t% th3 !=u ra. Khung x+ lD g/m b2n kh2i ch#c n:ng chính, kD

hi5u A1–A4, !%1c tJ ch#c tu=n t’. Tr%&c h3t, tín hi5u !%1c phân !o9n thành các c+a

sJ và chuLn hóa nhFm h9n ch3 0nh h%Bng c$a sai l5ch biên !7 và s’ khác bi5t th2ng

kê giCa các !o9n tín hi5u. Ti3p theo, kh2i trích xu4t !Ec tr%ng c,c b7 khai thác các

m(u bi3n thiên ngGn h9n và m2i quan h5 giCa các thành ph=n gia t2c trên ba tr,c.

Chu;i !Ec tr%ng thu !%1c sau !ó !%1c !%a vào kh2i mô hình hóa theo th8i gian nhFm

khai thác s’ ph, thu7c tu=n t’ trong tín hi5u. Cu2i cùng, bi*u diPn !Ec tr%ng B m#c

c+a sJ !%1c ánh x9 sang không gian 12 l&p t% th3 thông qua kh2i phân lo9i !=u ra.

Vi5c phân tách ch#c n:ng giCa các kh2i nhFm h9n ch3 s’ gia t:ng !7 ph#c t9p

mô hình không c=n thi3t. Trong !ó, thành ph=n tích ch"p m7t chi.u t"p trung vào

khai thác các !Ec tr%ng c,c b7 !a tr,c, trong khi LSTM !0m nhi5m vi5c mô hình hóa

s’ ph, thu7c theo th8i gian c$a chu;i !Ec tr%ng. Cách tJ ch#c này cho phép AnpoNet

!/ng th8i khai thác thông tin c,c b7 và !Ec tính tu=n t’ c$a tín hi5u gia t2c, trong

khi v(n duy trì s2 l%1ng tham s2 và chi phí tính toán B m#c th4p.

M;i kh2i x+ lD trong AnpoNet !%1c thi3t k3 !* gi0i quy3t m7t khía c9nh c, th*

c$a bài toán. Kh2i x+ lD A1 th’c hi5n phân !o9n và chuLn hóa tín hi5u trong t-ng

c+a sJ, t9o !=u vào có phân b2 Jn !Mnh hAn cho các kh2i phía sau. Kh2i x+ lD A2 trích

xu4t các !Ec tr%ng c,c b7 !a tr,c bFng tích ch"p m7t chi.u v&i s2 kênh !=u ra nh?,

qua !ó t9o ra bi*u diPn g)n nhR nh%ng v(n duy trì thông tin c=n thi3t !* phân bi5t

các t% th3 ng$. Kh2i x+ lD A3 mô hình hóa và tJng h1p thông tin theo th8i gian bFng
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LSTM, dropout và phép l4y trung bình theo th8i gian, cho phép khai thác ph, thu7c

tu=n t’ !/ng th8i h9n ch3 s’ ph, thu7c quá m#c vào các !áp #ng t#c th8i t9i t-ng

th8i !i*m. Kh2i x+ lD A4 th’c hi5n ánh x9 bi*u diPn th8i gian sang không gian l&p và

!%a ra d’ !oán t% th3 cu2i cùng.

>i*m khác bi5t c2t lõi c$a AnpoNet so v&i các mô hình h)c sâu có !7 ph#c t9p

cao nFm B vi5c các ràng bu7c tài nguyên !%1c xem xét ngay t- giai !o9n thi3t k3 ki3n

trúc. Thay vì t2i !a hóa n:ng l’c bi*u diPn c$a t-ng kh2i riêng lV, AnpoNet %u tiên s’

phù h1p giCa !7 ph#c t9p mô hình và hàm l%1ng thông tin c$a tín hi5u !=u vào. Cách

ti3p c"n này h%&ng t&i s’ cân bFng giCa hi5u n:ng phân lo9i và hi5u qu0 s+ d,ng tài

nguyên, phù h1p v&i các kMch b0n x+ lD trên thi3t bM biên và góp ph=n h9n ch3 nguy

cA quá kh&p trong thi3t l"p !ánh giá !7c l"p theo !2i t%1ng.

Các kh2i x+ lD A1–A4 !%1c trình bày chi ti3t trong các ph=n ti3p theo, kèm

theo quy trình tính toán và các bi*u th#c toán h)c c=n thi3t nhFm b0o !0m tính chEt

chQ và kh0 n:ng tái l"p c$a ph%Ang pháp !. xu4t.

ThuEt toán 1 Khung x+ lD AnpoNet cho phân lo9i t% th3 ng$ h%&ng t&i thi3t bM biên

Input: Chu;i gia t2c ba tr,c x(t) ↗ R3

Output: T"p d’ !oán t% th3 theo c+a sJ

Phân !o9n và chuLn hóa tín hi5u thành W = {W̃(n)
} bFng Kh2i x+ lD A1

foreach W̃(n)
↗ W do

Z(n)
⇓ Kh2i x+ lD A2

h(n)
⇓ Kh2i x+ lD A3

(p(n), ŷ(n)) ⇓ Kh2i x+ lD A4

return {(p(n), ŷ(n))}

KhHi xV lW A1: Phân OoKn và chudn hóa chu_i gia tHc

Input: x(t) ↗ R3, !7 dài c+a sJ L, b%&c nh0y S. Output: W = {W̃(n)
}
N

n=1.

S2 c+a sJ:

N =

⌊
T ↔ L

S

⌋
+ 1.

V&i n = 1, . . . , N :

1. Xác !Mnh vM trí bGt !=u

s = 1 + (n↔ 1)S.
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2. Trích xu4t c+a sJ

W(n) = [x(s), . . . ,x(s+ L↔ 1)].

3. Tính µ(n) và ε(n) theo t-ng kênh, sau !ó chuLn hóa:

W̃(n) =
W(n)

↔ µ(n)

ε(n) + ε
.

Return: W .

KhHi xV lW A2: Trích xuCt O[c trIng cFc bQ bXng 1D CNN và Batch-

Norm

Input: W̃ ↗ RL↑3. Output: Z ↗ RL↑8.

Chuy*n dC li5u sang d9ng kênh-tr%&c U ↗ R3↑L. S+ d,ng C = 8 b7 l)c, kernel

K = 3, stride = 1 và padding “same”.

V&i c = 1, . . . , 8 và t = 1, . . . , L:

ac,t =
3∑

i=1

1∑

k=↗1

Wc,i,k ui,t↗k + bc.

Batch Normalization theo t-ng kênh:

âc,t =
ac,t ↔ µc
⇔
ϑc + ε

, ãc,t = ϖcâc,t + ϱc.

Áp d,ng hàm kích ho9t:

zc,t = ς(ãc,t).

>Et

Z[t, c] = zc,t, Z ↗ RL↑8.

Return: Z.

KhHi xV lW A3: Mô hình hóa và tSng hJp O[c trIng theo th^i gian bXng

LSTM

Input: Z ↗ RL↑8, tO l5 dropout p. Output: h ↗ R16.

KhBi t9o h0 = 0, c0 = 0. V&i t = 1, . . . , L và zt = Z[t]:
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it = ω (Wizt +Uiht↗1 + bi) ,

ft = ω (Wfzt +Ufht↗1 + bf ) ,

ot = ω (Wozt +Uoht↗1 + bo) ,

c̃t = tanh (Wczt +Ucht↗1 + bc) .

C"p nh"t tr9ng thái:

ct = ft ↖ ct↗1 + it ↖ c̃t,

ht = ot ↖ tanh(ct).

Trong hu4n luy5n, áp d,ng dropout:

h̄t =
1

1↔ p
mt ↖ ht, mt ↙ Bernoulli(1↔ p).

Trong suy lu"n, h̄t = ht.

Bi*u diPn th8i gian !%1c tJng h1p bBi

h =
1

L

L∑

t=1

h̄t.

Return: h.

KhHi xV lW A4: Suy luEn và phân loKi tI th? ngD

Input: h ↗ R16. Output: p ↗ R12, ŷ.

Tính logits:

s = Wh+ b, W ↗ R12↑16.

Xác su4t h"u nghi5m:
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pk =
exp(sk)∑12
j=1 exp(sj)

, k = 1, . . . , 12.

Nhãn d’ !oán:

ŷ = arg max
k↓{1,...,12}

pk.

Return: (p, ŷ).

2.2.4 Bài toán huCn luy$n và hàm mCt mát

Cho t"p hu4n luy5n

Dtrain = {(Xi, yi)}
N

i=1,

trong !ó yi ↗ {1, . . . , 12} là nhãn t% th3 ng$ t%Ang #ng v&i c+a sJ Xi. Mô hình

AnpoNet !%1c kD hi5u bBi fω và ánh x9 m;i c+a sJ !=u vào Xi sang véc-tA xác su4t

h"u nghi5m

p̂i = fω(Xi).

Quá trình hu4n luy5n !%1c phát bi*u d%&i d9ng bài toán t2i %u hóa th’c nghi5m,

trong !ó b7 tham s2 ω !%1c %&c l%1ng bFng cách t2i thi*u hóa hàm m4t mát cross-

entropy trung bình trên t"p hu4n luy5n:

LCE(ω) = ↔
1

N

N∑

i=1

log p̂i,yi .

>* h9n ch3 hi5n t%1ng quá kh&p và ki*m soát !7 l&n c$a các tham s2 mô hình,

thành ph=n !i.u chuLn φ2 !%1c bJ sung vào hàm m,c tiêu:

L(ω) = LCE(ω) + ↼∝ω∝22,

trong !ó ↼ > 0 là h5 s2 !i.u chuLn.
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ThuEt toán 2 T2i %u hóa tham s2 AnpoNet bFng Adam

Input: Gradient gt = ′ωL(ωt), b%&c lEp t, tham s2 hi5n t9i ωt

Output: Tham s2 c"p nh"t ωt+1

C"p nh"t moment b"c nh4t:

mt = ϱ1mt↗1 + (1↔ ϱ1)gt

C"p nh"t moment b"c hai:

vt = ϱ2vt↗1 + (1↔ ϱ2)g
↘2
t

Hi5u chKnh sai l5ch:

m̂t =
mt

1↔ ϱt

1

, v̂t =
vt

1↔ ϱt

2

C"p nh"t tham s2:

ωt+1 = ωt ↔ ↽
m̂t

⇔
v̂t + ε

return ωt+1

2.2.5 Phân tích OQ phGc tKp và O[c tính tính toán cDa AnpoNet

Ti*u m,c này phân tích AnpoNet t- góc !7 !7 ph#c t9p tính toán và s2 l%1ng

tham s2, qua !ó làm rõ 0nh h%Bng c$a các quy3t !Mnh thi3t k3 !2i v&i kh0 n:ng tri*n

khai trong !i.u ki5n tài nguyên h9n ch3. Phân tích t"p trung vào b2n kh2i x+ lD A1–A4

và xác !Mnh thành ph=n chi ph2i chi phí tính toán c$a toàn b7 mô hình.

Phân tích OQ phGc tKp tính toán

Gi0 s+ m;i c+a sJ tín hi5u có !7 dài L, s2 kênh !Ec tr%ng !=u ra c$a kh2i tích

ch"p là C, kích th%&c kernel là K, s2 chi.u !=u vào ban !=u là D = 3, và s2 chi.u

tr9ng thái Ln c$a LSTM là H. Trong c4u hình c, th* c$a AnpoNet, các tham s2 !%1c

thi3t l"p là C = 8, K = 3 và H = 16, ph0n ánh ch$ !ích ki*m soát !7 ph#c t9p ngay

t- giai !o9n thi3t k3.
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KhHi xV lW A1 – Phân OoKn và chudn hóa. >2i v&i m;i c+a sJ, A1 th’c

hi5n tính trung bình, !7 l5ch chuLn và chuLn hóa trên ba kênh gia t2c. Vì s2 kênh !=u

vào D = 3 là c2 !Mnh, s2 phép toán tO l5 tuy3n tính v&i s2 m(u trong c+a sJ. Do !ó,

!7 ph#c t9p c$a A1 có th* !%1c bi*u diPn d%&i d9ng

O(LD) = O(L).

Chi phí c$a kh2i này nh? so v&i các thành ph=n h)c !Ec tr%ng và mô hình hóa

th8i gian B phía sau.

KhHi xV lW A2 – Trích xuCt O[c trIng cFc bQ. A2 s+ d,ng m7t l&p tích

ch"p m7t chi.u v&i D = 3 kênh !=u vào, C kênh !=u ra và kernel có kích th%&c K.

V&i m;i vM trí th8i gian, m;i b7 l)c th’c hi5n kho0ng DK phép nhân–c7ng. Do !ó, !7

ph#c t9p c$a phép tích ch"p trên toàn b7 c+a sJ là

O(LDCK).

Vì D = 3 và K = 3 là các hFng s2 nh?, có th* rút g)n v.

O(LC).

Batch Normalization và hàm kích ho9t !.u có !7 ph#c t9p

O(LC),

do !ó không làm thay !Ji b"c !7 ph#c t9p tJng th* c$a A2.

KhHi xV lW A3 – Mô hình hóa và tSng hJp theo th^i gian. A3 s+ d,ng

LSTM có !=u vào kích th%&c C và tr9ng thái Ln kích th%&c H. T9i m;i th8i !i*m, b2n

phép bi3n !Ji t%Ang #ng v&i các cJng !=u vào, quên, !=u ra và tr9ng thái #ng viên yêu

c=u các phép nhân ma tr"n v&i c0 véc-tA !=u vào và tr9ng thái Ln tr%&c !ó. Vì v"y,

chi phí t9i m;i b%&c th8i gian có b"c

O
(
H(C +H)

)
.

Trên toàn b7 c+a sJ có !7 dài L, !7 ph#c t9p c$a LSTM là

O
(
LH(C +H)

)
.



74

Dropout và temporal average pooling chK yêu c=u các phép toán tuy3n tính trên

các tr9ng thái Ln, v&i chi phí

O(LH),

nên không làm thay !Ji b"c !7 ph#c t9p tJng th*. Do !ó,

CA3 = O
(
LH(C +H)

)
.

Trong c4u hình hi5n t9i, A3 là thành ph=n chi ph2i chi phí tính toán c$a

AnpoNet. Tuy nhiên, vi5c s+ d,ng H = 16 giúp giC chi phí tuy5t !2i B m#c th4p.

KhHi xV lW A4 – Suy luEn và phân loKi. A4 ánh x9 véc-tA !Ec tr%ng có

kích th%&c H sang M = 12 l&p thông qua m7t l&p tuy3n tính. >7 ph#c t9p c$a phép

ánh x9 này là

O(HM).

Phép Softmax bJ sung chi phí

O(M).

Vì M = 12 là c2 !Mnh, chi phí c$a A4 nh? và không ph, thu7c vào !7 dài c+a

sJ L.

TJng h1p các thành ph=n, !7 ph#c t9p tính toán c$a AnpoNet trên m7t c+a sJ

có th* bi*u diPn bBi

CAnpoNet = O(LDCK) +O
(
LH(C +H)

)
+O(HM).

V&i D, K, C, H và M !%1c giC c2 !Mnh trong c4u hình tri*n khai, !7 ph#c t9p

theo !7 dài c+a sJ !%1c rút g)n thành

CAnpoNet = O(L).

Nh% v"y, chi phí tính toán c$a AnpoNet t:ng tuy3n tính theo !7 dài c+a sJ tín

hi5u. >Ec tính này, k3t h1p v&i s2 kênh tích ch"p và s2 chi.u Ln nh?, giúp duy trì chi

phí suy lu"n có th* d’ !oán !%1c và phù h1p hAn v&i các kMch b0n tri*n khai trên thi3t
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bM có tài nguyên h9n ch3.

Phân tích sH lIJng tham sH

S2 l%1ng tham s2 là m7t trong nhCng ràng bu7c thi3t k3 trung tâm c$a AnpoNet.

Khác v&i các mô hình h)c sâu có !7 bi*u diPn cao, trong !ó s2 tham s2 th%8ng t:ng

nhanh theo !7 sâu và s2 chi.u Ln, AnpoNet !%1c thi3t k3 !* duy trì tJng s2 tham s2

B m#c t2i thi*u c=n thi3t.

C, th*, kh2i trích xu4t !Mnh h%&ng A2 v&i C = 8 kênh !=u ra và kernel K = 3

có tJng c7ng 8↑ (3↑3)+8 = 80 tham s2, bao g/m tr)ng s2 và bias. Kh2i mô hình hóa

th8i gian A3 v&i LSTM có H = 16 nút Ln và !=u vào C = 8 có 4
(
HC +H2 +H

)
=

1600 tham s2, chi3m tO tr)ng l&n nh4t trong toàn b7 mô hình. L&p phân lo9i A4 có

12↑ 16 + 12 = 204 tham s2. TJng s2 tham s2 c$a AnpoNet là 1916, cho th4y mô hình

!9t !%1c n:ng l’c phân lo9i !áng k* v&i m7t ngân sách tham s2 r4t nh? so v&i các ki3n

trúc h)c sâu phJ bi3n.

Vi5c ph=n l&n tham s2 t"p trung trong kh2i A3 ph0n ánh vai trò trung tâm c$a

mô hình hóa th8i gian trong bài toán phân lo9i t% th3 ng$, trong khi các kh2i còn l9i

!%1c giC B m#c g)n nhR nhFm h9n ch3 s’ gia t:ng không c=n thi3t c$a !7 ph#c t9p.

Phân tích hành vi cDa các khHi xV lW và tính phù hJp v‘i thi?t bL biên

Ngoài !7 ph#c t9p tính toán và s2 l%1ng tham s2, cách th#c ho9t !7ng c$a các

kh2i x+ lD trong AnpoNet cHng !óng vai trò quan tr)ng !2i v&i hi5u qu0 bi*u diPn và

kh0 n:ng khái quát hóa c$a mô hình.

Kh2i x+ lD A1 th’c hi5n phân !o9n và chuLn hóa tín hi5u trong t-ng c+a sJ,

qua !ó h9n ch3 0nh h%Bng c$a s’ khác bi5t v. biên !7 và phân b2 th2ng kê giCa các

!o9n tín hi5u. B%&c ti.n x+ lD này giúp t9o !=u vào Jn !Mnh hAn cho các kh2i h)c !Ec

tr%ng phía sau và gi0m m#c !7 ph, thu7c c$a mô hình vào các sai l5ch mang tính c,c

b7 c$a tín hi5u c0m bi3n.

Kh2i x+ lD A2 khai thác các m(u bi3n thiên c,c b7 và m2i quan h5 giCa các

thành ph=n gia t2c trên ba tr,c bFng tích ch"p m7t chi.u. V&i kích th%&c kernel nh?

và s2 kênh !=u ra !%1c gi&i h9n, kh2i này !óng vai trò nh% m7t phép bi3n !Ji !Ec

tr%ng g)n nhR, t"p trung vào các c4u trúc c,c b7 có giá trM phân bi5t mà không làm

gia t:ng !áng k* !7 ph#c t9p c$a mô hình.

Kh2i x+ lD A3 !0m nhi5m vi5c mô hình hóa và tJng h1p thông tin theo th8i
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gian. Các tr9ng thái Ln c$a LSTM cho phép tích h1p thông tin t- chu;i !Ec tr%ng

theo th# t’ th8i gian, trong khi dropout góp ph=n !i.u chuLn mô hình trong quá trình

hu4n luy5n. Sau !ó, phép l4y trung bình theo th8i gian tJng h1p chu;i tr9ng thái Ln

thành m7t véc-tA có s2 chi.u c2 !Mnh. Cách tJ ch#c này giúp duy trì kích th%&c bi*u

diPn !=u ra !7c l"p v&i !7 dài chu;i và tránh làm gia t:ng s2 l%1ng tham s2 c$a kh2i

phân lo9i phía sau.

Kh2i x+ lD A4 s+ d,ng m7t phép ánh x9 tuy3n tính k3t h1p v&i Softmax !*

chuy*n bi*u diPn th8i gian sang không gian 12 l&p t% th3. Vi5c s+ d,ng m7t b7 phân

lo9i !=u ra có c4u trúc !An gi0n d’a trên gi0 !Mnh rFng các kh2i A2 và A3 !ã th’c hi5n

ph=n l&n quá trình bi3n !Ji và tJng h1p !Ec tr%ng c=n thi3t. Nh8 !ó, s2 l%1ng tham

s2 t9i t=ng !=u ra !%1c giC B m#c th4p, !/ng th8i h9n ch3 s’ gia t:ng không c=n thi3t

c$a !7 ph#c t9p mô hình.

Xét trên toàn b7 chu;i x+ lD, AnpoNet không h%&ng t&i vi5c t2i !a hóa n:ng

l’c bi*u diPn c$a t-ng kh2i riêng lV mà %u tiên s’ ph2i h1p giCa các kh2i có !7 ph#c

t9p th4p và ch#c n:ng bJ tr1 cho nhau. Kh2i A1 Jn !Mnh dC li5u !=u vào, kh2i A2

khai thác !Ec tr%ng c,c b7, kh2i A3 mô hình hóa ph, thu7c theo th8i gian và kh2i A4

th’c hi5n phân lo9i !=u ra. S’ phân tách ch#c n:ng này cho phép ki*m soát s2 l%1ng

tham s2 và chi phí tính toán t9i t-ng giai !o9n c$a mô hình.

T- góc !7 tri*n khai, vi5c s+ d,ng m7t l&p tích ch"p m7t chi.u v&i s2 kênh nh?,

LSTM có s2 chi.u Ln gi&i h9n và m7t l&p phân lo9i tuy3n tính giúp duy trì yêu c=u

b7 nh& và s2 phép toán B m#c t%Ang !2i th4p. K3t h1p v&i !Ec tính !7 ph#c t9p t:ng

tuy3n tính theo !7 dài c+a sJ tín hi5u, c4u trúc này phù h1p v&i !Mnh h%&ng tri*n khai

AnpoNet trên các thi3t bM biên có tài nguyên tính toán và b7 nh& h9n ch3.

2.3 ThTc nghi$m và Oánh giá

2.3.1 Các mô hình so sánh

Trong lu"n án này, thu"t ngC baseline !%1c s+ d,ng !* chK các mô hình tham

chi3u dùng cho m,c !ích so sánh hi5u n:ng v&i ph%Ang pháp !. xu4t. Vi5c giC nguyên

thu"t ngC baseline thay vì dMch sang ti3ng Vi5t nhFm !0m b0o tính ngGn g)n, nh4t

quán và phù h1p v&i các quy %&c !%1c s+ d,ng r7ng rãi trong c7ng !/ng nghiên c#u

h)c máy và h)c sâu. Các baseline !%1c hi5n th’c l9i d’a trên các công trình liên quan,

có !i.u chKnh c=n thi3t !* phù h1p v&i bài toán phân lo9i 12 t% th3 ng$ và t"p dC li5u
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!%1c s+ d,ng trong lu"n án.

Baseline ExtraTrees (Rawan et al. [62]): Baseline này !%1c xây d’ng d’a

trên ph%Ang pháp ExtraTrees do Rawan et al. (2022) !. xu4t cho bài toán phân lo9i

t% th3 ng$ t- dC li5u gia t2c gGn B cJ. Trong công trình g2c, mô hình !%1c s+ d,ng

!* phân lo9i b2n t% th3 ng$. Trong lu"n án này, ExtraTrees !%1c hi5n th’c l9i theo

cùng nguyên lD nh%ng !%1c mB r7ng !* phân lo9i 12 t% th3 ng$, nhFm !0m b0o s’

công bFng trong so sánh v&i các mô hình !. xu4t. Mô hình !%1c tri*n khai bFng th%

vi5n Scikit-Learn.

Baseline LSTM (Rawan et al. [63]): Rawan et al. (2023) !ã !. xu4t s+

d,ng m9ng Long Short-Term Memory (LSTM) cho bài toán phân lo9i t% th3 ng$ t-

dC li5u gia t2c. Ki3n trúc g2c bao g/m m7t l&p LSTM v&i chi.u Ln là 25 nhFm mô

hình hóa các ph, thu7c dài h9n trong chu;i tín hi5u. Theo sau l&p LSTM là m7t l&p

k3t n2i !=y !$, trong !ó s2 chi.u !=u ra !%1c !i.u chKnh t- b2n (trong công trình g2c)

lên m%8i hai !* phù h1p v&i bài toán trong lu"n án này. >=u ra c$a mô hình !%1c x+

lD bFng hàm Log-Softmax, và hàm m4t mát negative log-likelihood !%1c s+ d,ng !*

hu4n luy5n mô hình v&i b7 t2i %u hóa Adam.

Baseline LSTM (CT4): Trong nghiên c#u CT4 tr%&c !ó, bài toán phân lo9i

t% th3 ng$ !%1c gi0i quy3t bFng mô hình LSTM v&i n:m nhãn !=u ra. Trong lu"n

án này, ki3n trúc cA b0n c$a mô hình !%1c giC nguyên, bao g/m hai l&p LSTM và

hai l&p k3t n2i !=y !$. M7t !i.u chKnh !%1c !%a vào là vi5c tích h1p các l&p Batch

Normalization sau m;i l&p LSTM và l&p k3t n2i !=y !$ nhFm c0i thi5n tính Jn !Mnh

c$a quá trình hu4n luy5n và gi0m hi5n t%1ng quá kh&p.

Các baseline hYc máy truyUn thHng: >* !ánh giá toàn di5n hi5u qu0 c$a

ph%Ang pháp !. xu4t, lu"n án s+ d,ng m7t s2 thu"t toán h)c máy truy.n th2ng làm

baseline, bao g/m Decision Tree [116] và Extreme Gradient Boosting (XGBoost) [117].

Các mô hình này !%1c tri*n khai bFng th% vi5n Scikit-Learn v&i các c4u hình phù

h1p cho bài toán phân lo9i !a l&p.

Baseline MLP: M7t m9ng Multilayer Perceptron (MLP) !%1c xây d’ng v&i

hai l&p Ln và m7t l&p !=u ra. S2 chi.u c$a các l&p Ln l=n l%1t là 64 và 32, trong khi

l&p !=u ra có 12 chi.u t%Ang #ng v&i s2 l%1ng t% th3 ng$. Các l&p Batch Normalization

!%1c tích h1p tr%&c m;i l&p Ln, và cA ch3 Dropout v&i tO l5 0.4 !%1c s+ d,ng nhFm

gi0m thi*u hi5n t%1ng quá kh&p.

Baseline 1D CNN: Mô hình này bao g/m hai l&p tích ch"p m7t chi.u v&i s2
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l%1ng b7 l)c l=n l%1t là 8 và 16, s+ d,ng kích th%&c kernel là 3. Các !Ec tr%ng sau tích

ch"p !%1c làm phTng và !%a qua m7t m9ng MLP g/m m7t l&p Ln 16 nA-ron và m7t

l&p phân lo9i !=u ra 12 chi.u. Các l&p Batch Normalization !%1c tích h1p sau m;i l&p

(tr- l&p Flatten và l&p phân lo9i), và Dropout v&i tO l5 0.4 !%1c s+ d,ng !* !i.u chuLn

mô hình.

Baseline 1D CNN + GRU: Mô hình này là m7t ki3n trúc lai giCa m9ng tích

ch"p m7t chi.u và m9ng h/i quy Gated Recurrent Unit (GRU) nhFm khai thác !/ng

th8i các !Ec tr%ng c,c b7 theo th8i gian và các ph, thu7c chu;i trong dC li5u gia t2c.

>=u vào có d9ng (seq_len, 3), !%1c x+ lD tr%&c bBi m7t l&p tích ch"p m7t chi.u v&i

8 b7 l)c, kích th%&c kernel là 5 và b%&c nh0y bFng 1, theo sau là m7t l&p chuLn hóa.

Chu;i !Ec tr%ng sau tích ch"p !%1c !%a qua hai l&p GRU m7t chi.u x3p ch/ng v&i s2

nút Ln l=n l%1t là 16 và 32; m;i l&p GRU !%1c k3t h1p v&i Batch Normalization và

MaxPooling (kích th%&c 3, b%&c nh0y 1) !* Jn !Mnh hu4n luy5n và gi0m !7 phân gi0i

theo th8i gian. Sau !ó, mô hình s+ d,ng Global Average Pooling !* tJng h1p thông

tin theo toàn b7 chi.u th8i gian, áp d,ng Dropout cho !i.u chuLn, và k3t thúc bFng

m7t l&p k3t n2i !=y !$ 12 nút v&i hàm kích ho9t softmax cho bài toán phân lo9i 12 t%

th3 ng$.

2.3.2 Thi?t k? thTc nghi$m

Trong các thí nghi5m, công trình này !ánh giá hi5u su4t c$a các mô hình phân

lo9i thông qua hai chi3n l%1c !ánh giá !7c l"p theo !2i t%1ng, nhFm ph0n ánh sát các

kMch b0n tri*n khai th’c t3 và gi0m thi*u nguy cA rò rK thông tin giCa các t"p dC li5u.

Vi5c phân chia dC li5u B c4p !7 !2i t%1ng !Ec bi5t quan tr)ng trong nghiên c#u này

do tín hi5u gia t2c thu !%1c t9i vùng b,ng có th* chMu 0nh h%Bng c$a !Ec !i*m hình

th* và cách c0m bi3n ti3p xúc v&i cA th*. BFng cách b0o !0m dC li5u c$a !2i t%1ng

ki*m th+ không xu4t hi5n trong quá trình hu4n luy5n, giao th#c này h9n ch3 nguy cA

mô hình khai thác các !Ec tr%ng riêng c$a t-ng cá nhân và t9o ra m7t phép !ánh giá

nghiêm ngEt hAn v. kh0 n:ng khái quát hóa sang ng%8i dùng m&i.

Chi3n l%1c th# nh4t là !ánh giá theo m7t phép chia c2 !Mnh d’a trên ki*m !Mnh

chéo !7c l"p theo !2i t%1ng. C, th*, t"p dC li5u g/m 15 tình nguy5n viên !%1c chia

B c4p !7 !2i t%1ng theo tO l5 4:1, trong !ó dC li5u c$a 12 tình nguy5n viên (t%Ang

!%Ang 80%) !%1c s+ d,ng cho quá trình hu4n luy5n và xác th’c, còn dC li5u c$a 3

tình nguy5n viên (t%Ang !%Ang 20%) !%1c giC hoàn toàn cho t"p ki*m tra. Trong t"p



79

hu4n luy5n/xác th’c, dC li5u ti3p t,c !%1c chia theo tO l5 8:2, t%Ang #ng v&i vi5c s+

d,ng dC li5u c$a kho0ng 9–10 tình nguy5n viên cho hu4n luy5n và ph=n còn l9i cho

xác th’c. Cách chia này !0m b0o rFng dC li5u c$a m;i tình nguy5n viên chK xu4t hi5n

trong !úng m7t t"p (hu4n luy5n, xác th’c hoEc ki*m tra), qua !ó duy trì thi3t l"p

phân lo9i !7c l"p theo !2i t%1ng.

Chi3n l%1c th# hai s+ d,ng ph%Ang pháp ki*m !Mnh chéo 5-fold B c4p !7 !2i

t%1ng (5-Fold Subject-Independent Cross-Validation). Trong thi3t l"p này, t"p dC li5u

!%1c chia thành n:m fold không ch/ng l4p, m;i fold bao g/m dC li5u c$a ba tình

nguy5n viên. T9i m;i vòng lEp, m7t fold (ba tình nguy5n viên) !%1c s+ d,ng làm t"p

ki*m tra, trong khi b2n fold còn l9i (m%8i hai tình nguy5n viên) !%1c s+ d,ng cho

hu4n luy5n và xác th’c. Quá trình này !%1c lEp l9i cho !3n khi m;i fold !ã t-ng !óng

vai trò là t"p ki*m tra !úng m7t l=n. Hi5u su4t cu2i cùng c$a mô hình !%1c tính bFng

cách l4y trung bình k3t qu0 trên n:m vòng lEp.

Vi5c k3t h1p hai chi3n l%1c !ánh giá này cho phép !ánh giá mô hình v-a trong

m7t kMch b0n chia dC li5u c2 !Mnh, v-a trong m7t thi3t l"p ki*m !Mnh chéo toàn di5n

hAn. Cách ti3p c"n này giúp gi0m s’ ph, thu7c c$a k3t qu0 vào m7t cách chia dC li5u

c, th*, !/ng th8i cung c4p cái nhìn khách quan hAn v. kh0 n:ng tJng quát hóa c$a

mô hình !2i v&i các !2i t%1ng ch%a t-ng xu4t hi5n trong quá trình hu4n luy5n.

B0ng 2.5: Kích th%&c c$a các t"p dC li5u hu4n luy5n, xác th’c và ki*m tra !%1c xây
d’ng v&i !7 dài c+a sJ c2 !Mnh là 100 m(u và tO l5 ch/ng l4p là 0.4.

TI th? TEp huCn luy$n TEp xác thTc TEp kiPm 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

TSng 5748 1440 2396

Trung bình 479 120 199.6

"Q l$ch chudn 4.47 6.24 20.44

B0ng 2.5 báo cáo s2 l%1ng m(u c+a sJ thu !%1c B m;i l&p thu7c 12 t% th3 trong
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t"p hu4n luy5n, xác th’c và ki*m tra, v&i !7 dài c+a sJ là 100 m(u và tO l5 ch/ng l4p

là 0.4. Sau khi phân !o9n, các b7 dC li5u ch#a 5,748 c+a sJ hu4n luy5n, 1,440 c+a sJ

xác th’c và 2,396 c+a sJ ki*m tra, trong !ó m;i c+a sJ !9i di5n cho m7t !o9n dC li5u

gia t2c k3 ba tr,c có !7 dài c2 !Mnh.

T"p hu4n luy5n cho th4y s2 l%1ng m(u g=n nh% bFng nhau cho t4t c0 các l&p

t% th3, v&i trung bình kho0ng 470 c+a sJ m;i l&p và !7 l5ch chuLn chK là 4.47. >i.u

này chK ra rFng dC li5u hu4n luy5n !%1c cân bFng t2t và không có l&p t% th3 nào bM

!9i di5n quá m#c hoEc d%&i m#c. M7t mô hình t%Ang t’ !%1c quan sát trong t"p xác

th’c, ch#a kho0ng 120 c+a sJ m;i l&p (!7 l5ch chuLn 6.4), !0m b0o rFng vi5c !ánh giá

không bM thiên l5ch v. b4t k6 t% th3 c, th* nào.

>* t2i %u hóa các tham s2 c+a sJ cho mô hình, công trình này !ã áp d,ng l=n

l%1t các c+a sJ tr%1t v&i !7 dài t- 10 !3n 140 m(u. Ph9m vi này !%1c ch)n !* xác

!Mnh kích th%&c c+a sJ t2i %u cho hi5u su4t mô hình, vì ch%a có nghiên c#u nào tr%&c

!ây khám phá m7t cách có h5 th2ng các kho0ng nh? hAn trong ph9m vi này. Ngoài ra,

công trình này !ã !i.u tra tác !7ng c$a tO l5 ch/ng l4p bFng cách th+ nghi5m các giá

trM t- 10% !3n 70% !7 dài c+a sJ. Kích th%&c c+a sJ nh? hAn không chK c0i thi5n kh0

n:ng phát hi5n các chuy*n !7ng chi ti3t c$a mô hình mà còn t:ng c%8ng ti.m n:ng

cho các #ng d,ng th8i gian th’c bFng cách gi0m !7 trP.

LTa chYn hKt giHng khci tKo ng]u nhiên (Random Seed): >* !0m b0o

!7 tin c"y th2ng kê, m;i thí nghi5m !%1c th’c hi5n v&i n:m h9t gi2ng (seed) ng(u

nhiên khác nhau. Qua các l=n ch9y, nghiên c#u này thu !%1c giá trM trung bình, !7

l5ch chuLn c$a !7 !o Accuracy và F1-Score.

PhIRng pháp tHi Iu hóa. Trong nghiên c#u này, b7 t2i %u hóa Adam [118]

!%1c s+ d,ng cho t4t c0 các mô hình h)c sâu !%1c gi&i thi5u. C, th*, t2c !7 h)c ban

!=u là 0.001, m;i mô hình !%1c hu4n luy5n trong 200 l%1t v&i kích th%&c batch là 512.
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2.4 K?t quM thTc nghi$m và thMo luEn

2.4.1 Phân tích hi$u suCt

B0ng 2.6: So sánh hi5u su4t c$a các mô hình trên t"p dC li5u ki*m tra

Mô hình 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

Các k3t qu0 trong B0ng 2.6 cho th4y AnpoNet !9t !7 chính xác 94.67% và

F1-Score 92.94%, cao nh4t trong các mô hình !%1c so sánh. >i*m !áng chú D không

nFm B vi5c “t:ng” m7t vài ph=n tr:m !7 chính xác, mà B ch; F1-Score c$a AnpoNet

t:ng !/ng th8i và ti5m c"n !7 chính xác, hàm D rFng mô hình không chK d’ !oán !úng

nhi.u m(u hAn mà còn duy trì !%1c s’ cân bFng giCa !7 chính xác và !7 ph$ trên

nhi.u l&p t% th3. Trong b2i c0nh phân lo9i 12 t% th3 v&i các bi3n th* góc g=n nhau,

c0i thi5n 3.86 !i*m ph=n tr:m v. !7 chính xác so v&i mô hình h)c sâu t2t th# hai (1D

CNN + GRU !9t 90.81%) th%8ng t%Ang #ng v&i vi5c gi0m m7t l%1ng !áng k* s2 nh=m

l(n giCa các l&p “lân c"n” v. !Mnh h%&ng. V. mEt cA ch3, AnpoNet phù h1p v&i b0n

ch4t tín hi5u gia t2c khi phân lo9i t% th3 ng$: thành ph=n tr)ng l’c mang thông tin

!Mnh h%&ng, trong khi nhiPu ngGn h9n và dao !7ng nh? c=n !%1c tri5t tiêu theo th8i

gian. Vi5c k3t h1p trích xu4t !Ec tr%ng c,c b7 bFng tích ch"p 1D và mô hình hóa tính

Jn !Mnh bFng LSTM t9o !i.u ki5n !* mô hình tích lHy bFng ch#ng theo chu;i, thay vì

ra quy3t !Mnh d’a trên các bi3n thiên t#c th8i. >ây cHng là xu h%&ng !ã !%1c ghi nh"n

trong các nghiên c#u v. nh"n d9ng t% th3 ng$ bFng c0m bi3n !eo, nAi vi5c nh"n d9ng

“fine-grained” th%8ng !òi h?i bi*u diPn v-a nh9y v&i !Mnh h%&ng v-a Jn !Mnh theo th8i

gian.

>2i v&i nhóm các mô hình h)c máy, Decision Tree !9t 81.82% (F1-Score 78.67%)

và XGBoost !9t 85.34% (F1-Score 82.94%). Các mô hình cây quy3t !Mnh có th3 m9nh
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trong vi5c h)c các ranh gi&i phân chia phi tuy3n t- !Ec tr%ng !=u vào, và trong m7t

s2 kMch b0n nh"n d9ng t% th3 thô (ví d, 4 t% th3) chúng có th* !9t k3t qu0 t2t. Tuy

nhiên, trong bài toán 12 l&p v&i bi3n th* góc nh?, các mô hình này thi3u cA ch3 mô

hình hóa ph, thu7c theo th8i gian; chúng có xu h%&ng “xem” m;i c+a sJ nh% m7t !i*m

dC li5u t@nh, nên khó tích lHy bFng ch#ng khi tín hi5u thay !Ji r4t ít và bM nhiPu bBi

dao !7ng t% th3 nh?. Th’c t3, công trình c$a Abdulsadig (Rawan) [62] và c7ng s’ cho

th4y các ph%Ang pháp h)c máy có th* !9t hi5u qu0 cao cho nh"n d9ng t% th3 v&i c0m

bi3n gia t2c gGn cJ trong thi3t l"p !An gi0n hAn, nh%ng bài toán fine-grained !òi h?i

mô hình ph0i khai thác t2t hAn c4u trúc chu;i và Jn !Mnh theo th8i gian.

>2i v&i MLP (81.25%, F1-Score 72.96%), kho0ng cách giCa !7 chính xác và

F1-Score l&n hAn so v&i nhóm cây cho th4y mô hình có th* !ang d’ !oán t2t m7t s2

l&p nh%ng kém !/ng !.u trên các l&p còn l9i. V&i dC li5u c0m bi3n, MLP th%8ng ph,

thu7c m9nh vào cách bi*u diPn !=u vào (flatten hoEc !Ec tr%ng th$ công), nên dP b?

qua c4u trúc tu=n t’ n7i t9i. Khi s2 l&p t:ng và s’ khác bi5t giCa các l&p nFm B sai

l5ch góc nh?, vi5c thi3u cA ch3 trích xu4t m(u c,c b7 theo th8i gian và thi3u b7 nh&

chu;i khi3n MLP khó duy trì hi5u su4t Jn !Mnh trên toàn b7 h5 th2ng phân lo9i.

Nhóm mô hình h)c sâu tham chi3u ph0n ánh rõ vai trò c$a t-ng thành ph=n

ki3n trúc. 1D CNN !9t 87.08% (F1-Score 78.19%), cho th4y tích ch"p m7t chi.u có

kh0 n:ng h)c các m(u c,c b7 hCu ích t- chu;i gia t2c và ph=n nào làm nJi b"t thông

tin !Mnh h%&ng. Tuy v"y, kho0ng cách !áng k* giCa !7 chính xác và F1-Score g1i D

rFng chK riêng tích ch"p ch%a !$ !* “làm trAn” quy3t !Mnh theo th8i gian !2i v&i các t%

th3 duy trì lâu và khác nhau bBi bi3n thiên góc r4t nh?. Khi bJ sung GRU (1D CNN

+ GRU !9t 90.81%), !7 chính xác t:ng lên, ngh@a là mô hình !ã t"n d,ng !%1c ph,

thu7c th8i gian t2t hAn. Tuy nhiên, F1-Score c$a mô hình này v(n th4p (72.64%), cho

th4y l1i ích t:ng !7 chính xác có th* !3n t- vi5c d’ !oán t2t hAn các l&p dP/chi3m %u

th3, trong khi các l&p khó (các bi3n th* t% th3 g=n nhau) v(n bM nh=m l(n !áng k*. >ây

là m7t hi5n t%1ng th%8ng gEp khi mô hình chu;i có n:ng l’c v-a ph0i: nó giúp t:ng

!7 !úng tJng th*, nh%ng n3u bi*u diPn !Ec tr%ng !=u vào ch%a !$ “!Mnh h%&ng” hoEc

cA ch3 !i.u chuLn ch%a !$ m9nh, sai s2 v(n t"p trung B các l&p khó và làm F1-Score

gi0m. Vi5c l’a ch)n GRU cHng có cA sB trong v:n li5u: GRU th%8ng cho hi5u n:ng

t%Ang !%Ang LSTM trên nhi.u bài toán chu;i nh%ng v&i c4u trúc cJng !An gi0n hAn,

do !ó ti3t ki5m tham s2 và chi phí tính toán.

Mô hình ExtraTrees (Rawan et al.) !9t 86.50% và F1-Score 84.68%, v&i F1-
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Score t%Ang !2i sát !7 chính xác. >i.u này cho th4y mô hình cây ng(u nhiên có th*

phân lo9i khá !/ng !.u khi ranh gi&i giCa các l&p !$ rõ theo không gian !Ec tr%ng.

Tuy nhiên, so v&i AnpoNet, h9n ch3 c2t lõi v(n là thi3u cA ch3 bi*u diPn chu;i theo

th8i gian B m#c mô hình (thay vì trông ch8 vào vi5c c+a sJ hóa “t’ mang” thông tin).

Trong khi !ó, AnpoNet dùng LSTM !* tích lHy bFng ch#ng Jn !Mnh theo th8i gian,

nên có l1i th3 rõ r5t B các t% th3 có sai l5ch góc nh? và dP nhiPu.

Hai baseline LSTM cho th4y m7t thông !i5p quan tr)ng: hi5u n:ng không chK

ph, thu7c vào vi5c “có RNN”, mà ph, thu7c vào tính phù h1p giCa ki3n trúc, dC li5u

và cách !i.u chuLn. LSTM (Rawan et al.) có !7 chính xác 68.84% và F1-Score 65.02%

th4p hAn !áng k* so v&i các mô hình khác trong b0ng. M7t lD do h1p lD là mô hình này

!%1c !. xu4t trong b2i c0nh c0m bi3n gGn cJ và nhi5m v, ban !=u !An gi0n hAn, nên

khi chuy*n sang dC li5u/thi3t l"p khác và mB r7ng s2 l&p, các gi0 !Mnh ki3n trúc (ví

d, cách l4y !Ec tr%ng, cách tJng h1p theo th8i gian, c4u hình l&p cu2i) có th* không

còn phù h1p t2i %u. Ng%1c l9i, LSTM (CT4) !9t 87.44% (F1-Score 72.30%), cho th4y

vi5c dùng RNN sâu hAn có th* c0i thi5n !7 chính xác tJng th*, nh%ng v(n ch%a gi0i

quy3t t2t tính !/ng !.u theo l&p, th* hi5n qua F1-Score còn th4p. >i.u này c$ng c2

l"p lu"n rFng v&i bài toán t% th3 ng$ fine-grained, c=n m7t thi3t k3 chú tr)ng !/ng

th8i: (i) trích xu4t !Mnh h%&ng c,c b7 Jn !Mnh, (ii) mô hình hóa s’ Jn !Mnh theo th8i

gian, và (iii) !i.u chuLn phân b2 !Ec tr%ng !* t2i %u hóa Jn !Mnh.

K3t qu0 lo9i b? Batch Normalization cung c4p bFng ch#ng tr’c ti3p v. vai trò

c$a !i.u chuLn trong AnpoNet. Khi b? Batch Normalization, !7 chính xác gi0m xu2ng

71.11% và F1-Score gi0m m9nh xu2ng 54.88%. M#c suy gi0m l&n nh% v"y cho th4y

mô hình trB nên khó t2i %u và kém tJng quát hóa, thay vì chK “gi0m nhR” do m4t m7t

kI thu"t !i.u chuLn ph, tr1. V. mEt lD thuy3t và th’c nghi5m, Batch Normalization

!%1c ch#ng minh giúp Jn !Mnh phân b2 kích ho9t trong quá trình hu4n luy5n, cho

phép t2i %u hóa v&i t2c !7 h)c l&n hAn, gi0m nh9y v&i khBi t9o và có th* !óng vai trò

!i.u chuLn. Trong b2i c0nh dC li5u c0m bi3n nhi.u nhiPu và khác bi5t giCa !2i t%1ng,

cA ch3 này !Ec bi5t quan tr)ng vì nó giúp gi0m dao !7ng gradient và h9n ch3 s’ l5ch

phân b2 !Ec tr%ng giCa các mini-batch, qua !ó c0i thi5n hi5u n:ng khi !ánh giá trên

!2i t%1ng ch%a th4y.

TJng h1p các lu"n gi0i trên, có th* rút ra rFng %u th3 c$a AnpoNet không !3n

t- vi5c t:ng !7 ph#c t9p ki3n trúc, mà !3n t- s’ phù h1p giCa c4u trúc mô hình và

!Ec !i*m thông tin c$a tín hi5u gia t2c khi phân lo9i t% th3 ng$ fine-grained. AnpoNet
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t"n d,ng tích ch"p m7t chi.u !* h)c !Ec tr%ng !Mnh h%&ng g)n nhR t- chu;i ba tr,c,

dùng LSTM !* tích lHy bFng ch#ng theo th8i gian nhFm gi0m nh=m l(n giCa các góc

g=n nhau, và dùng Batch Normalization !* Jn !Mnh t2i %u hóa trong thi3t l"p !7c l"p

theo !2i t%1ng. Vì v"y, k3t qu0 th’c nghi5m trong B0ng 2.6 có th* !%1c xem là h5

qu0 h1p lD c$a các quy3t !Mnh thi3t k3 !ã nêu trong Ch%Ang 2, !/ng th8i c$ng c2 !Mnh

h%&ng xây d’ng mô hình g)n nhR nh%ng có cA ch3 hóa phù h1p !* tri*n khai trong các

kMch b0n tài nguyên h9n ch3.

2.4.2 "ánh giá dI‘i các hKt giHng ng]u nhiên khác nhau

Hình 2.7: >7 chính xác và F1-Score c$a ba !2i t%1ng trong t"p dC li5u ki*m tra qua
các h9t gi2ng ng(u nhiên khác nhau.

Hình 2.7 !ánh giá !7 nh9y c$a AnpoNet !2i v&i các khBi t9o ng(u nhiên tham

s2 qua nhi.u h9t gi2ng. K3t qu0 chK ra rFng hi5u su4t c$a mô hình duy trì !7 Jn

!Mnh cao tr%&c các thay !Ji ng(u nhiên khi khBi t9o tham s2 ban !=u. Qua t4t c0

các h9t gi2ng, !7 chính xác trung bình là 94.67% ± 0.80% và F1-Score trung bình là

92.94% ± 1.35%. Khi bi*u diPn d%&i d9ng h5 s2 bi3n thiên, các giá trM này t%Ang #ng

v&i 0.85% (Accuracy) và 1.45% (F1), !.u !$ th4p !* cho th4y m#c !7 phân tán quanh

giá trM trung bình là không !áng k*. Do !ó, không có c4u hình h9t gi2ng nào t9o ra

hi5u su4t chênh l5ch !áng k* so v&i xu h%&ng chung.

MEc dù các h9t gi2ng riêng lV t9o ra các giá trM cao hAn hoEc th4p hAn m7t
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chút (ví d,: Seed 65 luôn mang l9i k3t qu0 cao nh4t, trong khi Seed 93 th4p hAn m7t

chút), biên !7 quan sát !%1c v(n hRp, th%8ng B m#c 2–3 ph=n tr:m. Biên !7 h9n ch3

này cho th4y !7ng l’c h)c c$a mô hình không ph, thu7c m9nh vào phân ph2i tr)ng

s2 ban !=u. Các thanh tJng h1p trong Hình 2.7, mô t0 m#c trung bình qua t4t c0 các

h9t gi2ng cùng v&i !7 l5ch chuLn, c$ng c2 thêm rFng nhiPu khBi t9o không làm nhiPu

lo9n !áng k* các chK s2 hi5u su4t toàn c,c.

Các hành vi c$a !2i t%1ng theo t-ng h9t gi2ng th* hi5n nhCng xu h%&ng h1p

lD thay vì các hi5n t%1ng b4t th%8ng. M7t !2i t%1ng !o !9t !7 chính xác và F1-Score

cao nh4t nh%ng cho th4y m#c !7 dao !7ng l&n hAn, có kh0 n:ng do các thay !Ji góc

rõ ràng hAn hoEc s’ khác bi5t trong cách th’c hi5n t% th3, v2n t%Ang tác m9nh v&i

các b7 l)c tích ch"p ban !=u. M7t !2i t%1ng !o khác hi*n thM hi5u su4t cao nh4t quán

v&i !7 phân tán gi0m, ph0n ánh các m(u tín hi5u Jn !Mnh hAn. >2i t%1ng th# ba duy

trì !i*m s2 v-a ph0i nh%ng r4t Jn !Mnh, chK ra rFng ngay c0 nhCng cá nhân ít !Ec bi5t

hAn cHng không gây ra k3t qu0 h)c t"p bi3n !7ng. NhCng quan sát này phù h1p v&i

s’ khác nhau liên quan !3n th* tr9ng cA th* giCa các !2i t%1ng, các chuy*n !7ng nh?

do hô h4p và các sai l5ch nh? v. vM trí c0m bi3n trên b,ng.

T- góc !7 ki3n trúc, s’ b.n vCng này có th* !%1c quy cho ba !Ec tính c4u trúc

c$a AnpoNet: (i) thành ph=n 1D CNN t9o ra các !Ec tr%ng b4t bi3n c,c b7 giúp gi0m

thi*u tác !7ng c$a các dao !7ng tín hi5u ph, thu7c pha hoEc góc; (ii) LSTM bi*u diPn

hi5u qu0 các ph, thu7c th8i gian, làm mMn các nhiPu do h9t gi2ng gây ra trong các

bi*u diPn !Ec tr%ng th4p hAn; và (iii) chuLn hóa và dropout ho9t !7ng nh% các cA ch3

Jn !Mnh, ng:n chEn các khBi t9o b4t l1i lan truy.n qua m9ng. Ngoài ra, tính ch4t g)n

nhR c$a mô hình (1,916 tham s2) h9n ch3 quá kh&p, làm cho nó v2n ít nh9y c0m hAn

v&i các bi3n th* ng(u nhiên trong !7ng l’c hu4n luy5n ban !=u. Tóm l9i, các y3u t2

này chK ra rFng hi5u su4t m9nh mQ c$a AnpoNet không ph0i là k3t qu0 c$a vi5c khBi

t9o thu"n l1i, mà là m7t !Ec tính c$a ki3n trúc mô hình và s’ phù h1p c$a nó v&i dC

li5u t% th3 d’a trên gia t2c k3.
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2.4.3 "ánh giá dTa trên phIRng pháp K-Folds

Hình 2.8: >7 chính xác và F1-Score c$a AnpoNet trong t"p dC li5u ki*m tra qua các
fold khác nhau.
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Hình 2.8 cung c4p m7t phân tích hi5u su4t so sánh c$a các mô hình AnpoNet,

1D CNN và CNN-GRU s+ d,ng ki*m !Mnh chéo 5-fold trên th%&c !o !7 chính xác,

ch#ng minh s’ v%1t tr7i rõ ràng c$a ki3n trúc AnpoNet !%1c !. xu4t. Nhìn chung,

AnpoNet !9t !%1c !7 chính xác trung bình cao nh4t là 0.931± 0.042, v%1t tr7i !áng

k* so v&i c0 1D CNN (0.801± 0.113) và CNN-GRU (0.769± 0.118). Quan tr)ng hAn,

phân tích không chK t"p trung vào hi5u n:ng trung bình mà khi xét !3n !7 Jn !Mnh c$a

mô hình, AnpoNet cho th4y s’ b.n vCng !Ec bi5t, !%1c ch#ng minh bBi !7 l5ch chuLn

th4p hAn !áng k* (0.042). >i.u này chK ra hi5u su4t r4t nh4t quán qua các phân vùng

dC li5u khác nhau, không gi2ng nh% các mô hình 1D CNN và CNN-GRU th* hi5n !7

l5ch chuLn l&n hAn nhi.u (l=n l%1t là 0.113 và 0.118) và các dao !7ng hi5u su4t !áng

k* giCa các fold, cho th4y s’ nh9y c0m c$a chúng !2i v&i các t"p hu4n luy5n và xác

th’c c, th*. Do !ó, bi*u !/ này cung c4p bFng ch#ng th’c nghi5m thuy3t ph,c rFng

AnpoNet không chK là mô hình chính xác nh4t mà còn Jn !Mnh và !áng tin c"y nh4t,

sB hCu kh0 n:ng tJng quát hóa m9nh mQ quan tr)ng cho các #ng d,ng th’c t3.

Hình 2.8 mB r7ng phân tích so sánh bFng cách !ánh giá các mô hình AnpoNet,

1D CNN và CNN-GRU d’a trên F1-Score qua ki*m !Mnh chéo 5-fold, c$ng c2 thêm s’

v%1t tr7i c$a ki3n trúc AnpoNet. K3t qu0 cho th4y AnpoNet !9t !%1c F1-Score trung

bình cao nh4t là 0.894 ± 0.061, ch#ng minh s’ cân bFng v%1t tr7i giCa !7 chính xác

(precision) và !7 ph$ so v&i 1D CNN (0.737 ± 0.122) và CNN-GRU (0.691 ± 0.119).

HAn nCa, AnpoNet th* hi5n s’ Jn !Mnh !áng chú D v&i !7 l5ch chuLn (0.061) chK bFng

kho0ng m7t n+a so v&i các mô hình khác, chK ra hi5u su4t m9nh mQ và nh4t quán c$a

nó b4t k* phân vùng dC li5u. Ng%1c l9i hoàn toàn, ph%Ang sai cao và các s,t gi0m

hi5u su4t !áng k* !%1c quan sát th4y !2i v&i 1D CNN và CNN-GRU qua các fold khác

nhau nh4n m9nh s’ không Jn !Mnh và !7 nh9y c$a chúng !2i v&i phân ph2i dC li5u

cA b0n. Do !ó, phân tích F1-Score này cung c4p bFng ch#ng m9nh mQ rFng AnpoNet

không chK có hi5u su4t cao nh4t mà còn là mô hình Jn !Mnh và !áng tin c"y nh4t, khi3n

nó trB thành l’a ch)n hi5u qu0 nh4t cho nhi5m v, phân lo9i này.
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2.4.4 %nh hIcng cDa OQ dài chu_i, tf l$ chang lCp O?n hi$u suCt mô hình

Hình 2.9: A. >7 chính xác c$a AnpoNet v&i tO l5 ch/ng l4p thay !Ji; B. >7 chính xác
c$a AnpoNet v&i !7 dài chu;i thay !Ji

Hình 2.9.A minh h)a k3t qu0 c$a m7t thí nghi5m tinh chKnh siêu tham s2 quan

tr)ng, nhFm phân tích 0nh h%Bng c$a tO l5 ch/ng l4p c+a sJ !3n !7 chính xác phân

lo9i c$a mô hình AnpoNet khi áp d,ng cho dC li5u gia t2c k3 ba tr,c !%1c phân !o9n

bFng c+a sJ tr%1t. K3t qu0 cho th4y m2i quan h5 giCa tO l5 ch/ng l4p và hi5u su4t mô

hình là không !An !i5u, ph0n ánh s’ !ánh !Ji ph#c t9p giCa l%1ng thông tin ngC c0nh

và m#c !7 d% th-a dC li5u.

C, th*, trong giai !o9n !=u, !7 chính xác th* hi5n m2i t%Ang quan d%Ang rõ r5t

v&i tO l5 ch/ng l4p, t:ng t- 0.75 t9i m#c ch/ng l4p 0.1 lên giá trM c’c !9i 0.95 t9i m#c

0.4. Quan sát này cho th4y rFng tO l5 ch/ng l4p 40% cung c4p !$ thông tin ngC c0nh

liên c+a sJ, cho phép mô hình h)c hi5u qu0 các !Ec tr%ng Jn !Mnh theo th8i gian—!Ec

bi5t là các !Ec tr%ng có th* tr0i dài qua ranh gi&i giCa các c+a sJ li.n k..

Tuy nhiên, khi ti3p t,c t:ng tO l5 ch/ng l4p v%1t quá ng%<ng này, hi5u su4t mô

hình suy gi0m !áng k*, th* hi5n qua vi5c !7 chính xác gi0m xu2ng 0.82 t9i m#c ch/ng

l4p 0.5. MEc dù !7 chính xác có s’ ph,c h/i c,c b7 lên 0.93 t9i m#c 0.6, xu h%&ng

chung cho th4y vi5c ch/ng l4p quá m#c làm gia t:ng s’ d% th-a dC li5u, d(n !3n các

m(u hu4n luy5n có tính t%Ang quan cao và làm suy gi0m kh0 n:ng tJng quát hóa c$a

mô hình. Do !ó, tO l5 ch/ng l4p 0.4 !%1c l’a ch)n nh% m7t giá trM t2i %u, ph0n ánh s’

cân bFng h1p lD giCa vi5c b0o toàn thông tin th8i gian và ki*m soát !7 d% th-a trong
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dC li5u !=u vào.

Hình 2.9.B trình bày k3t qu0 tinh chKnh !7 dài chu;i !=u vào, qua !ó làm rõ

0nh h%Bng phi tuy3n và bi3n !7ng m9nh c$a siêu tham s2 này !3n hi5u su4t phân lo9i

c$a AnpoNet. >7 chính xác quan sát !%1c dao !7ng !áng k* trên ph9m vi !7 dài chu;i

!%1c kh0o sát, v&i s’ xu4t hi5n c$a nhi.u !Knh và !áy c,c b7. ChTng h9n, m7t giá trM

c’c !9i c,c b7 0.89 !9t !%1c t9i !7 dài chu;i kho0ng 20, sau !ó hi5u su4t suy gi0m

xu2ng 0.73 t9i !7 dài kho0ng 60.

K3t qu0 quan tr)ng nh4t là vi5c xác !Mnh !7 dài chu;i t2i %u t9i L = 100, nAi

mô hình !9t !%1c !7 chính xác cao nh4t là 0.95. V%1t quá giá trM này, hi5u su4t suy

gi0m rõ r5t, v&i !7 chính xác gi0m xu2ng 0.78 t9i !7 dài chu;i 120. Hi5n t%1ng này cho

th4y rFng các chu;i !=u vào quá dài có th* bao g/m các !o9n tín hi5u d% th-a hoEc

nhiPu, làm loãng các !Ec tr%ng phân bi5t và gây khó kh:n cho quá trình mô hình hóa

ph, thu7c th8i gian.

NhCng k3t qu0 trên nh4n m9nh rFng !7 dài chu;i là m7t siêu tham s2 !Ec bi5t

nh9y c0m trong bài toán phân lo9i t% th3 ng$ t- dC li5u gia t2c k3. >7 dài chu;i

L = 100 d%8ng nh% phù h1p v&i thang th8i gian !Ec tr%ng c$a các m(u Jn !Mnh trong

t% th3 ng$, cho phép mô hình nGm bGt !=y !$ c4u trúc th8i gian có D ngh@a mà không

!%a vào các thông tin không c=n thi3t. Ng%1c l9i, các chu;i ngGn hAn có nguy cA cGt

ngGn thông tin th8i gian quan tr)ng, trong khi các chu;i dài hAn làm gia t:ng !7 ph#c

t9p và 0nh h%Bng tiêu c’c !3n kh0 n:ng tJng quát hóa.

T%Ang t’, các k3t qu0 tinh chKnh này cho th4y rFng vi5c l’a ch)n các siêu tham

s2 trong giai !o9n ti.n x+ lD và phân !o9n tín hi5u !óng vai trò then ch2t !2i v&i hi5u

su4t cu2i cùng c$a mô hình, !Ec bi5t trong các thi3t l"p h%&ng t&i thi3t bM biên, nAi

yêu c=u cân bFng chEt chQ giCa !7 chính xác và hi5u qu0 tính toán.
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2.4.5 Phân tích quá trình huCn luy$n

Hình 2.10: Các !%8ng cong hu4n luy5n: !7 chính xác và giá trM hàm m4t mát trên các
t"p dC li5u hu4n luy5n (Training) và xác th’c (Validation).

Hình 2.10 minh h)a quá trình hu4n luy5n c$a mô hình. C0 hai !%8ng cong !.u

th* hi5n quI !9o !i xu2ng nh4t quán, chK ra rFng mô hình !ang t2i %u hóa hi5u qu0

các tham s2 c$a nó và d=n d=n h)c !%1c các bi*u diPn có D ngh@a t- dC li5u !=u vào.

Giá trM m4t mát hu4n luy5n h7i t, m%1t mà, ph0n ánh quá trình lan truy.n gradient

và c"p nh"t tham s2 Jn !Mnh mà không xu4t hi5n dao !7ng !áng k*, !i.u này là d4u

hi5u c$a t2c !7 h)c phù h1p và quy trình t2i %u hóa !%1c !i.u ki5n t2t.

Tuy nhiên, ta quan sát th4y m7t kho0ng cách t%Ang !2i giCa m4t mát hu4n

luy5n và xác th’c trong su2t quá trình hu4n luy5n. S’ khác bi5t này có th* diPn t0 m7t

s’ quá kh&p, mô hình h)c thu7c các m(u c, th* trong t"p hu4n luy5n mà không hoàn

toàn tJng quát hóa !%1c cho các m(u xác th’c ch%a t-ng th4y. Hi5n t%1ng này khá

phJ bi3n trong các mô hình h)c sâu !%1c hu4n luy5n trên dC li5u c0m bi3n !Ec thù

mi.n, nAi các m(u nhiPu nh? và s’ dao !7ng n7i l&p có th* vô tình !%1c h)c. MEc dù

kho0ng cách không quá l&n, s’ hi5n di5n c$a nó nh4n m9nh t=m quan tr)ng c$a vi5c

s+ d,ng các chi3n l%1c !i.u chuLn—nh% dropout, batch normalization và t:ng c%8ng

dC li5u—!* duy trì kh0 n:ng tJng quát hóa m9nh mQ.

Hình 2.10.A mô t0 các !%8ng cong !7 chính xác hu4n luy5n và xác th’c t%Ang

#ng. >7 chính xác c0i thi5n m9nh mQ trong giai !o9n hu4n luy5n ban !=u (trong vòng

50 epoch !=u tiên), chK ra rFng mô hình nhanh chóng h)c !%1c các !Ec tr%ng phân

bi5t c4p cao. Ti3p theo là giai !o9n c0i thi5n !7 chính xác ch"m hAn, v&i c0 hai !%8ng

cong d=n h7i t, v. !i*m t2i %u. >7 chính xác xác th’c !9t !Knh vào kho0ng epoch 150,

sau !ó nó !i ngang và có d4u hi5u dao !7ng nh?, có th* do các bi3n th* ng(u nhiên
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B0ng 2.7: >7 ph#c t9p mô hình và hi5u qu0 tính toán

Mô hình #SH lIJng
tham sH

#FLOPs
(M)

Th^i gian suy
luEn (s)

BQ nh‘ tiêu
thF (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 (OU xuCt) 1,916 0.1603 0.081 34

trong quá trình t2i %u hóa hoEc nhiPu trong t"p xác th’c.

T- góc !7 tinh chKnh siêu tham s2, các k3t qu0 này làm nJi b"t s’ c=n thi3t c$a

vi5c l’a ch)n epoch cLn th"n !* ng:n chEn vi5c hu4n luy5n quá m#c. Hu4n luy5n kéo

dài v%1t quá epoch t2i %u có th* d(n !3n m#c !7 c0i thi5n hi5u su4t gi0m d=n hoEc

th"m chí suy gi0m !7 chính xác, !Ec bi5t n3u quá kh&p gia t:ng. Vi5c xác !Mnh epoch

150 là !i*m có !7 chính xác xác th’c cao nh4t g1i D rFng d-ng s&m (early stopping)

có th* là m7t cA ch3 phù h1p !* t2i %u hóa hi5u su4t mô hình trong khi gi0m thi*u chi

phí tính toán c$a các epoch không c=n thi3t.

Nhìn chung, các !%8ng cong hu4n luy5n trong hình 2.10 cung c4p bFng ch#ng

m9nh mQ v. vi5c h)c hi5u qu0, nh%ng cHng nh4n m9nh s’ cân bFng tinh t3 giCa vi5c

t2i !a hóa !7 chính xác và !0m b0o kh0 n:ng tJng quát hóa c$a mô hình. Các xu

h%&ng quan sát !%1c cho th4y s’ c=n thi3t c$a vi5c áp d,ng các tiêu chí d-ng thích

#ng và !i.u chuLn m7t cách có m,c tiêu vào quy trình hu4n luy5n c$a AnpoNet cho

vi5c tri*n khai th’c t3.

2.4.6 Phân tích OQ phGc tKp mô hình và hi$u quM tính toán

B0ng 2.7 trình bày phân tích so sánh v. !7 ph#c t9p ki3n trúc và hi5u qu0 s+

d,ng tài nguyên c$a các mô hình !%1c !ánh giá. Các chK s2 nh% s2 l%1ng tham s2,

FLOPs, th8i gian suy lu"n, dung l%1ng b7 nh& có D ngh@a !Ec bi5t quan tr)ng trong

b2i c0nh tri*n khai trên thi3t bM biên và thi3t bM !eo — nAi tài nguyên tính toán, b7

nh& và pin !.u bM gi&i h9n nghiêm ngEt.

V. kích th%&c mô hình, AnpoNet là ki3n trúc g)n nhR nh4t v&i chK 1,916 tham

s2, th4p hAn !áng k* so v&i các mô hình còn l9i. Nh8 !ó, b7 nh& yêu c=u chK 34 kB

— m7t m#c r4t phù h1p v&i các vi !i.u khi*n hoEc n.n t0ng edge có dung l%1ng l%u

trC h9n ch3. >Ec tính này giúp gi0m áp l’c lên b7 nh& RAM và Flash, v2n là rào c0n

chính trong tri*n khai AI nhúng.
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Xét v. chi phí tính toán, AnpoNet duy trì m#c FLOPs 0.1603M — th4p hAn

!áng k* so v&i ki3n trúc lai 1D CNN + GRU (1.4633M FLOPs) và B m#c t%Ang !%Ang

các CNN nhR. Quan tr)ng hAn, mô hình !9t th8i gian suy lu"n nhanh nh4t (0.081 s),

cho th4y hi5u qu0 th’c thi cao trên ph=n c#ng h9n ch3. >2i v&i h5 th2ng edge th8i

gian th’c, !7 trP th4p là y3u t2 then ch2t nhFm !0m b0o ph0n h/i t#c th8i và gi0m

nguy cA nghQn x+ lD.

>áng chú D, mEc dù m7t s2 mô hình nh% MLP có FLOPs th4p hAn, chúng l9i

yêu c=u s2 l%1ng tham s2 và b7 nh& l&n hAn, !/ng th8i không !9t !%1c th8i gian suy

lu"n t2i %u. >i.u này cho th4y vi5c t2i %u hóa cho edge không chK là gi0m m7t chK s2

!An lV mà là cân bFng !/ng th8i kích th%&c mô hình, chi phí tính toán.

TJng th*, các k3t qu0 trong B0ng 2.7 cho th4y AnpoNet !%1c thi3t k3 có ch$

!ích h%&ng t&i tri*n khai trên thi3t bM biên: nh? g)n, tiêu th, n:ng l%1ng th4p và !7

trP suy lu"n t2i thi*u. S’ k3t h1p này làm cho mô hình !Ec bi5t phù h1p v&i các #ng

d,ng AI nhúng và c0m bi3n !eo !%1c trong th’c t3, nAi yêu c=u v"n hành Jn !Mnh,

ph0n h/i nhanh là nhCng tiêu chí c2t lõi.

2.4.7 So sánh hi$u suCt v‘i các mô hình tIRng OIRng vU ki?n trúc

B0ng 2.8 trình bày so sánh hi5u su4t tr’c ti3p giCa mô hình AnpoNet !. xu4t

và m7t mô hình LSTM nhR (Small LSTM) !%1c thi3t k3 v&i s2 l%1ng tham s2 t%Ang

!%Ang !* !0m b0o !ánh giá công bFng v. hi5u qu0 ki3n trúc. MEc dù kích th%&c mô

hình t%Ang t’, AnpoNet v%1t tr7i !áng k* so v&i mô hình Small LSTM, !9t !7 chính

xác 94.67% và F1-Score 92.94%, so v&i 84.28% và 61.91%, t%Ang #ng, cho Small LSTM.

S’ chênh l5ch F1-Score !áng k* (+31.03% c0i thi5n tuy5t !2i) chK ra rFng

AnpoNet không chK !9t !%1c kh0 n:ng phân lo9i !úng tJng th* cao hAn mà còn

mang l9i hi5u su4t cân bFng hAn trên t4t c0 các l&p, gi0m nguy cA thiên l5ch v. phía

các l&p chi3m !a s2—m7t h9n ch3 th%8ng th4y trong các ki3n trúc h/i quy v&i dung

l%1ng h9n ch3. S’ c0i ti3n này có th* !%1c gi0i thích bBi vi5c t2i %u hóa trích xu4t !Ec

tr%ng tích ch"p và các cA ch3 d’a trên chú D c$a AnpoNet, giúp nGm bGt hi5u qu0 c0

các ph, thu7c th8i gian c,c b7 và toàn c,c trong tín hi5u gia t2c k3, mà không gEp

ph0i các v4n !. tri5t tiêu gradient và nút thGt tu=n t’ th%8ng gEp ph0i bBi các m9ng

LSTM.

Quan tr)ng hAn, so sánh này tách bi5t tác !7ng c$a thi3t k3 ki3n trúc kh?i tác

!7ng c$a dung l%1ng mô hình, ch#ng minh rFng nhCng l1i ích hi5u su4t c$a AnpoNet
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B0ng 2.8: So sánh AnpoNet và LSTM v&i s2 l%1ng tham s2 t%Ang t’ (g)i tGt là Small
LSTM)

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

không chK !An thu=n là k3t qu0 c$a vi5c t:ng tham s2 mà bGt ngu/n t- m7t c4u trúc

liên k3t m9ng hi5u qu0 hAn và phù h1p v&i bài toán hAn. NhCng phát hi5n này xác

nh"n thêm s’ phù h1p c$a AnpoNet cho vi5c tri*n khai trong các kMch b0n h9n ch3 v.

tính toán, nAi c0 s’ nh? g)n và !7 tin c"y d’ !oán !.u là thi3t y3u.

2.4.8 Tác OQng cDa nhieu tr@ng O?n OQ bUn v>ng cDa mô hình

B0ng 2.9 !ánh giá !7 b.n vCng c$a mô hình AnpoNet !. xu4t tr%&c s’ tác

!7ng c$a nhiPu trGng !%1c bJ sung vào tín hi5u gia t2c k3 !=u vào. Trong !i.u ki5n

không có nhiPu, AnpoNet !9t !7 chính xác 94.67% và F1-Score 92.94%. Khi tín hi5u

!=u vào bM nhiPu trGng, !7 chính xác c$a mô hình gi0m nhR xu2ng 92.44%, t%Ang #ng

v&i m#c suy gi0m t%Ang !2i 2.35%, trong khi F1-Score gi0m m9nh hAn xu2ng 80.20%

(m#c suy gi0m t%Ang !2i 13.69%).

S’ suy gi0m l&n hAn c$a F1-Score so v&i !7 chính xác tJng th* cho th4y nhiPu

trGng ch$ y3u 0nh h%Bng !3n kh0 n:ng duy trì hi5u su4t phân lo9i cân bFng giCa các

l&p. C, th*, nhiPu có xu h%&ng làm gia t:ng tO l5 phân lo9i sai !2i v&i các l&p có s2

l%1ng m(u h9n ch3 hoEc các l&p có !Ec tr%ng !7ng h)c t%Ang !/ng, trong khi các l&p

chi3m %u th3 v(n !%1c nh"n d9ng t%Ang !2i Jn !Mnh. Hi5n t%1ng này phù h1p v&i b0n

ch4t c$a dC li5u gia t2c k3 trong bài toán phân lo9i t% th3 ng$, nAi các khác bi5t phân

bi5t th%8ng th* hi5n qua các !Ec tr%ng th8i gian tinh t3 và các bi3n !Ji biên !7 nh?.

MEc dù hi5u su4t bM suy gi0m, AnpoNet v(n duy trì !7 chính xác B m#c cao,

ph0n ánh m7t m#c !7 b.n vCng n7i t9i tr%&c nhiPu c$a ki3n trúc !. xu4t. >Ec tính

này có th* !%1c lD gi0i bBi vai trò c$a kh2i tích ch"p m7t chi.u B giai !o9n !=u, v2n

ho9t !7ng nh% m7t b7 l)c c,c b7 giúp làm trAn tín hi5u và gi0m 0nh h%Bng c$a nhiPu

cao t=n. Bên c9nh !ó, cA ch3 tJng h1p theo th8i gian B các kh2i phía sau giúp làm nJi

b"t các !Ec tr%ng Jn !Mnh và tri5t tiêu các dao !7ng ng(u nhiên ngGn h9n do nhiPu

gây ra.

Tuy nhiên, s’ suy gi0m !áng k* v. F1-Score cHng cho th4y rFng kh0 n:ng phân

bi5t các l&p khó v(n còn nh9y c0m v&i nhiPu. >i.u này g1i mB ti.m n:ng c$a vi5c tích
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B0ng 2.9: So sánh AnpoNet và AnpoNet v&i NhiPu TrGng

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

h1p các chi3n l%1c hu4n luy5n t:ng c%8ng !7 b.n vCng, chTng h9n nh% t:ng c%8ng dC

li5u v&i nhiPu tJng h1p hoEc các kI thu"t !i.u chuLn theo mi.n tín hi5u, nhFm c0i

thi5n hAn nCa kh0 n:ng tJng quát hóa c$a mô hình trong các kMch b0n tri*n khai th’c

t3, nAi nhiPu c0m bi3n là không th* tránh kh?i.

2.4.9 Hi$u suCt theo tgng l‘p

Hình 2.11: Ma tr"n nh=m l(n c$a mô hình AnpoNet !. xu4t
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Hình 2.11 trình bày hi5u su4t c4p l&p thông qua ma tr"n nh=m l(n và B0ng

2.10 minh h)a các m(u precision-recall t%Ang #ng. K3t qu0 ch#ng minh rFng AnpoNet

!9t !%1c !i*m s2 phân lo9i hoàn h0o (precision và recall là 1.00) cho ph=n l&n các l&p,

bao g/m D, DL, DR, LL, U, và UR. >i.u này làm nJi b"t kh0 n:ng m9nh mQ c$a

mô hình trong vi5c nGm bGt các !Ec !i*m không gian-th8i gian !Ec bi5t t- dC li5u gia

t2c k3. Tuy nhiên, ma tr"n nh=m l(n cHng ti3t l7 m7t !i*m y3u c, th*: mô hình th*

hi5n m7t m(u phân lo9i sai giCa l&p RD và l&p D, d(n !3n giá trM recall gi0m !áng k*

xu2ng 0.63 cho l&p RD. M7t m#c !7 nh=m l(n nh? cHng !%1c quan sát th4y !2i v&i

l&p RU. NhCng k3t qu0 này cung c4p cái nhìn sâu sGc chi ti3t v. hành vi c$a mô hình,

cho phép xác !Mnh các khu v’c m,c tiêu !* c0i thi5n thêm.

B0ng 2.10: Precision và Recall cho m;i L&p

L‘p 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 K?t luEn chIRng 2

Ch%Ang này !ã trình bày ph%Ang pháp xây d’ng và !ánh giá mô hình AnpoNet

cho bài toán phân lo9i t% th3 ng$ t- dC li5u gia t2c k3 ba tr,c !eo trên cA th*. Mô

hình !%1c xây d’ng theo h%&ng k3t h1p các l&p tích ch"p m7t chi.u và mô-!un h/i

quy nhFm khai thác !Ec tr%ng c,c b7 và !Ec tr%ng theo th8i gian c$a tín hi5u gia t2c.

Bên c9nh yêu c=u v. hi5u qu0 phân lo9i, thi3t k3 mô hình cHng xem xét !3n s2 l%1ng

tham s2 và chi phí tính toán, phù h1p v&i !Mnh h%&ng tri*n khai trên các thi3t bM có

tài nguyên h9n ch3.

V. ki3n trúc, AnpoNet s+ d,ng các l&p tích ch"p m7t chi.u !* trích xu4t !Ec

tr%ng t- tín hi5u gia t2c trong t-ng c+a sJ dC li5u, k3t h1p v&i các l&p chuLn hóa nhFm

h; tr1 quá trình hu4n luy5n. Mô-!un h/i quy !%1c s+ d,ng !* mô hình hóa s’ ph,
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thu7c theo th8i gian c$a các !Ec tr%ng !ã trích xu4t. Cách thi3t k3 này giúp tJ ch#c

quá trình x+ lD tín hi5u theo t-ng b%&c, t- dC li5u !=u vào !3n bi*u diPn !Ec tr%ng

và nhãn d’ !oán. Mô hình có kho0ng 2,000 tham s2 có th* hu4n luy5n, cho th4y m#c

!7 g)n nhR so v&i m7t s2 ki3n trúc h)c sâu thông d,ng !%1c s+ d,ng !* so sánh trong

ch%Ang này.

Hi5u qu0 c$a AnpoNet !%1c !ánh giá trong thi3t l"p !7c l"p theo !2i t%1ng,

bao g/m ki*m !Mnh chéo 5-fold B c4p !7 ng%8i tham gia và các thí nghi5m trên các !2i

t%1ng không xu4t hi5n trong quá trình hu4n luy5n. Trong thi3t l"p ki*m !Mnh chéo,

AnpoNet !9t !7 chính xác trung bình 94.67% và F1-Score 92.94%. K3t qu0 này cao

hAn các mô hình baseline !%1c xem xét trong cùng !i.u ki5n th’c nghi5m. Bên c9nh

!ó, k3t qu0 trên các !2i t%1ng ki*m tra ch%a xu4t hi5n trong quá trình hu4n luy5n cho

th4y mô hình có kh0 n:ng duy trì hi5u qu0 phân lo9i trong ph9m vi dC li5u !%1c kh0o

sát.

Ngoài các chK s2 phân lo9i, ch%Ang này cHng xem xét s2 l%1ng tham s2 và chi

phí tính toán c$a AnpoNet. Các k3t qu0 thu !%1c cho th4y mô hình !9t !%1c s’ cân

bFng t%Ang !2i giCa hi5u qu0 phân lo9i và !7 ph#c t9p mô hình trong thi3t l"p th’c

nghi5m c$a lu"n án. >ây là cA sB !* ti3p t,c nghiên c#u các ki3n trúc h)c sâu cho bài

toán phân lo9i t% th3 ng$ s+ d,ng c0m bi3n gia t2c, !Ec bi5t trong các b2i c0nh có

yêu c=u v. mô hình g)n nhR và kh0 n:ng tri*n khai trên thi3t bM biên.

Các k3t qu0 trong ch%Ang này !ã !%1c công b2 trong m7t bài báo t9p chí qu2c

t3 !%1c bình duy5t, t%Ang #ng v&i công trình CT1 trong danh sách công b2 khoa h)c

c$a tác gi0. Trên cA sB các k3t qu0 thu !%1c v&i AnpoNet, ch%Ang ti3p theo ti3p t,c

xem xét bài toán phân lo9i t% th3 ng$ trên t"p dC li5u mB r7ng v&i 18 ng%8i tham

gia, !/ng th8i trình bày mô hình CGB-Net nhFm kh0o sát kh0 n:ng c0i thi5n hi5u qu0

phân lo9i trong b2i c0nh dC li5u mB r7ng.
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CH1&NG 3. "/ XU5T MÔ HÌNH CGB-NET NH:M T;NG C1!NG

"9 CHÍNH XÁC TRONG PHÂN LO0I T1 TH) NG2

N7i dung trong Ch%Ang 3 này trình bày mô hình CGB-Net nhFm t:ng c%8ng

!7 chính xác trong bài toán phân lo9i 12 t% th3 ng$ t- dC li5u c0m bi3n gia t2c ba

tr,c. Khác v&i Ch%Ang 2, nAi mô hình AnpoNet !%1c thi3t k3 theo h%&ng g)n nhR và

ki*m soát s2 l%1ng tham s2, ch%Ang này t"p trung vào vi5c nâng cao n:ng l’c bi*u diPn

!Ec tr%ng không gian–th8i gian c$a tín hi5u nhFm c0i thi5n hi5u qu0 phân lo9i trong

!i.u ki5n dC li5u mB r7ng. Tr%&c h3t, ch%Ang phân tích bài toán và các v4n !. nghiên

c#u còn t/n t9i khi phân lo9i các t% th3 ng$ chi ti3t theo thi3t l"p !7c l"p theo !2i

t%1ng. Trên cA sB !ó, mô hình CGB-Net !%1c !. xu4t bFng cách k3t h1p m9ng nA-ron

tích ch"p m7t chi.u, GRU và BiLSTM !* khai thác !Ec tr%ng c,c b7, quan h5 tu=n t’

và ngC c0nh hai chi.u c$a tín hi5u gia t2c. Ch%Ang cHng trình bày khung thu"t toán,

quy trình hu4n luy5n và các thi3t l"p th’c nghi5m !%1c s+ d,ng !* !ánh giá mô hình.

Các k3t qu0 th’c nghi5m !%1c phân tích thông qua !7 chính xác, F1-score, ma tr"n

nh=m l(n, !7 Jn !Mnh theo các l=n khBi t9o ng(u nhiên, quá trình hu4n luy5n, cHng

nh% 0nh h%Bng c$a !7 dài chu;i và tO l5 ch/ng l4p. Qua !ó, ch%Ang làm rõ hi5u qu0

c$a CGB-Net trong vi5c c0i thi5n !7 chính xác và kh0 n:ng tJng quát hóa cho bài

toán phân lo9i t% th3 ng$ chi ti3t.

3.1 Bài toán và vCn OU nghiên cGu

Ch%Ang 2 !ã trình bày mô hình AnpoNet cho bài toán phân lo9i t% th3 ng$ t-

dC li5u gia t2c k3 ba tr,c trong thi3t l"p !7c l"p theo !2i t%1ng. K3t qu0 th’c nghi5m

cho th4y mô hình có th* !9t hi5u qu0 phân lo9i t%Ang !2i t2t v&i s2 l%1ng tham s2

nh?, phù h1p v&i !Mnh h%&ng xây d’ng các mô hình g)n nhR cho thi3t bM có tài nguyên

h9n ch3. Tuy nhiên, AnpoNet !%1c thi3t k3 theo h%&ng !An gi0n hóa ki3n trúc, trong

!ó quá trình trích xu4t !Ec tr%ng c,c b7 và mô hình hóa ph, thu7c th8i gian !%1c

th’c hi5n bBi m7t chu;i x+ lD t%Ang !2i g)n.

Trong bài toán phân lo9i 12 t% th3 ng$, s’ khác bi5t giCa m7t s2 t% th3 có th*

không l&n, !Ec bi5t !2i v&i các t% th3 bán nghiêng hoEc các t% th3 có góc xoay g=n

nhau. Khi !ó, tín hi5u gia t2c giCa các l&p có th* có m#c !7 t%Ang !/ng cao, trong khi

dC li5u giCa các !2i t%1ng l9i có s’ khác bi5t do hình thái cA th*, cách !eo c0m bi3n và
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dao !7ng nh? trong quá trình th’c hi5n t% th3. Vì v"y, ngoài yêu c=u v. mô hình g)n

nhR, bài toán cHng !Et ra nhu c=u kh0o sát các ki3n trúc có kh0 n:ng bi*u diPn !Ec

tr%ng không gian–th8i gian t2t hAn trong !i.u ki5n !ánh giá !7c l"p theo !2i t%1ng.

T- v4n !. trên, Ch%Ang 3 xem xét m7t h%&ng ti3p c"n khác so v&i Ch%Ang 2.

Thay vì chK t"p trung vào vi5c gi0m s2 l%1ng tham s2, ch%Ang này nghiên c#u kh0

n:ng k3t h1p nhi.u thành ph=n h)c sâu khác nhau nhFm khai thác !Ec tr%ng c$a tín

hi5u gia t2c B nhi.u m#c. C, th*, mô hình CGB-Net !%1c xây d’ng d’a trên s’ k3t

h1p giCa kh2i tích ch"p m7t chi.u, kh2i GRU và kh2i BiLSTM. Trong !ó, kh2i tích

ch"p m7t chi.u !%1c s+ d,ng !* trích xu4t !Ec tr%ng c,c b7 t- c+a sJ tín hi5u, GRU

!%1c s+ d,ng !* mô hình hóa ph, thu7c th8i gian theo chu;i !Ec tr%ng, còn BiLSTM

!%1c s+ d,ng !* khai thác thêm thông tin ngC c0nh theo hai chi.u trong c+a sJ quan

sát.

V4n !. nghiên c#u chính c$a ch%Ang này là !ánh giá xem vi5c bJ sung các thành

ph=n mô hình hóa th8i gian và ngC c0nh hai chi.u có th* c0i thi5n hi5u qu0 phân lo9i

t% th3 ng$ hay không, !Ec bi5t trong b2i c0nh t"p dC li5u !%1c mB r7ng và mô hình

!%1c !ánh giá trên các !2i t%1ng không xu4t hi5n trong quá trình hu4n luy5n. Do !ó,

CGB-Net không !%1c xem là s’ thay th3 tr’c ti3p cho AnpoNet theo h%&ng mô hình

g)n nhR, mà là m7t ki3n trúc bJ sung nhFm kh0o sát s’ !ánh !Ji giCa hi5u qu0 phân

lo9i và !7 ph#c t9p mô hình.

>* làm rõ ki3n trúc !. xu4t, ch%Ang này trình bày CGB-Net d%&i d9ng m7t h5

th2ng x+ lD hoàn chKnh, t- dC li5u gia t2c !=u vào !3n nhãn t% th3 !=u ra. Các kh2i

ch#c n:ng trong ch%Ang !%1c tJ ch#c theo trình t’ logic t%Ang #ng v&i các kh2i ch#c

n:ng c$a mô hình. Thu"t toán 3 mô t0 khung x+ lD tJng th* c$a CGB-Net, trong khi

các kh2i x+ lD A5-A9 l=n l%1t th* hi5n các b%&c x+ lD thành ph=n, bao g/m phân !o9n

dC li5u, trích xu4t !Ec tr%ng bFng 1D-CNN, mô hình hóa ph, thu7c th8i gian bFng

GRU và h)c bi*u diPn ngC c0nh bFng BiLSTM. Trên cA sB bi*u diPn thu !%1c, t=ng

phân lo9i cu2i cùng !%1c s+ d,ng !* suy lu"n nhãn t% th3 ng$.

Thông qua các thí nghi5m trong Ch%Ang 3, lu"n án phân tích hi5u qu0 c$a

CGB-Net trong cùng !Mnh h%&ng bài toán phân lo9i 12 t% th3 ng$ t- c0m bi3n gia t2c.

Các k3t qu0 !%1c s+ d,ng !* xem xét m#c !7 c0i thi5n v. hi5u qu0 phân lo9i, !/ng

th8i !ánh giá s’ !ánh !Ji giCa !7 chính xác, !7 ph#c t9p mô hình và kh0 n:ng áp

d,ng trong các h5 th2ng giám sát t% th3 ng$ s+ d,ng thi3t bM !eo.
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3.2 PhIRng pháp ti?p cEn mô hình OU xuCt

Quy3t !Mnh tích h1p các l&p CNN, GRU và BiLSTM vào m7t ki3n trúc duy

nh4t !%1c c$ng c2 thêm bBi m7t l%1ng l&n nghiên c#u v. mô hình hóa chu;i th8i gian

trên nhi.u l@nh v’c khác nhau. Các mô hình h)c sâu k3t h1p trích xu4t !Ec tr%ng tích

ch"p v&i nhi.u cA ch3 h/i quy !ã nhi.u l=n ch#ng minh hi5u su4t v%1t tr7i so v&i các

ki3n trúc chK d’a trên m7t mô hình th8i gian duy nh4t.

Ví d,, m7t nghiên c#u g=n !ây [119] v. d’ !oán l%u l%1ng giao thông !ã !.

xu4t m7t mô hình lai CNN-GRU-LSTM !%1c thi3t k3 !* cùng h)c các m2i t%Ang quan

không gian giCa các !o9n !%8ng và các ph, thu7c th8i gian B nhi.u m#c !7 khác nhau

trong môi tr%8ng giao thông bi3n !Ji liên t,c. Các tác gi0 báo cáo rFng CNN !ã nGm

bGt hi5u qu0 các m(u không gian, trong khi các l&p GRU và LSTM mô hình hóa thông

tin th8i gian ngGn h9n và dài h9n t%Ang #ng, d(n !3n gi0m l;i d’ !oán lên !3n 30-35%

so v&i các mô hình cA b0n hi5n !9i. >i.u này ch#ng t? rFng vi5c s+ d,ng GRU và

LSTM cùng nhau có th* mang l9i l1i th3 khi dC li5u th* hi5n các ph, thu7c th8i gian

B các quy mô khác nhau.

M7t minh ch#ng khác !3n t- l@nh v’c nh"n d9ng c0m xúc qua gi)ng nói (SER),

nAi các tín hi5u th8i gian không Jn !Mnh !óng vai trò then ch2t. Ph%Ang pháp h)c k3t

h1p [120] tích h1p CNN, LSTM và GRU !ã c0i thi5n !áng k* !7 chính xác trên nhi.u

t"p dC li5u tiêu chuLn. Trong !ó, GRU mô hình hóa hi5u qu0 các bi3n th* ngC c0nh

ngGn, còn LSTM nGm bGt các ph, thu7c dài h9n. Các tác gi0 k3t lu"n rFng vi5c tích

h1p CNN v&i các ki3n trúc m9ng nA-ron h/i quy khác nhau d(n !3n bi*u diPn !Ec

tr%ng m9nh mQ hAn, !Ec bi5t trong các tr%8ng h1p liên quan !3n dC li5u nhiPu hoEc

h9n ch3 — nhCng !i.u ki5n t%Ang t’ nh% môi tr%8ng c0m bi3n !eo.

Nghiên c#u c$a [121] trong d’ báo th$y v:n cHng s+ d,ng mô hình k3t h1p

CNN, LSTM và GRU !* d’ !oán dòng ch0y. CNN trích xu4t !Ec tr%ng t- !=u vào

th8i gian dài, LSTM x+ lD các !Ec tr%ng dài h9n và GRU x+ lD các bi3n !7ng ngGn

h9n. M7t mô-!un có tham s2 !%1c s+ d,ng riêng !* h1p nh4t nhCng %u !i*m c$a c0

hai nhánh h/i quy. Mô hình này v%1t tr7i hAn các m9ng h)c sâu truy.n th2ng, khTng

!Mnh rFng mô hình hóa h/i quy !a nhánh có th* nGm bGt các c4u trúc th8i gian ph#c

t9p t2t hAn các mô hình !An lV.

Tóm l9i, các nghiên c#u này cho th4y bFng ch#ng nh4t quán rFng vi5c k3t h1p

CNN v&i c0 ki3n trúc GRU và LSTM mang l9i nhCng l1i ích t- th3 m9nh c$a m;i
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mô-!un !An lV: CNN trích xu4t các m(u phân bi5t c,c b7, GRU nGm bGt hi5u qu0 các

ph, thu7c t=m ngGn !3n t=m trung v&i ít tham s2 hAn, và LSTM (hoEc BiLSTM) nGm

bGt ngC c0nh th8i gian hai chi.u dài h9n hAn. Do !ó, thi3t k3 ki3n trúc c$a CGB-Net

phù h1p v&i các nguyên tGc !ã !%1c ki*m ch#ng th’c nghi5m trong mô hình hóa chu;i

th8i gian và !%1c c$ng c2 bBi các tài li5u tr%&c !ây ch#ng minh hi5u qu0 c$a các khung

k3t h1p CNN–RNN trong nhi.u #ng d,ng th’c t3 khác nhau. >7ng l’c thi3t k3 ki3n

trúc CGB-Net xu4t phát t- ba m,c tiêu ph%Ang pháp lu"n rõ ràng, nhFm t:ng c%8ng

n:ng l’c bi*u diPn theo th8i gian trong khi v(n ki*m soát chEt chQ chi phí tính toán.

Th# nh4t, mô-!un tích ch"p m7t chi.u !%1c s+ d,ng nh% m7t kh2i trích xu4t

!Ec tr%ng ban !=u !* làm nJi b"t các m(u c,c b7 Jn !Mnh trong tín hi5u gia t2c k3 ba

tr,c. Vai trò c$a kh2i này không chK là gi0m nhiPu và làm mMn tín hi5u, mà còn chuy*n

!Ji dC li5u thô sang m7t không gian !Ec tr%ng phù h1p hAn cho các mô-!un mô hình

hóa th8i gian phía sau.

Th# hai, l&p Gated Recurrent Unit !%1c tích h1p nh% m7t t=ng mô hình hóa

th8i gian trung gian, t"p trung vào vi5c h)c các ph, thu7c ngGn và trung h9n có tính

lEp l9i trong chu;i !Ec tr%ng. Vi5c l’a ch)n GRU thay vì LSTM B giai !o9n này cho

phép gi0m s2 l%1ng tham s2 và chi phí hu4n luy5n, !/ng th8i tránh !Et toàn b7 gánh

nEng mô hình hóa th8i gian lên m7t kh2i h/i quy duy nh4t.

Th# ba, l&p Bidirectional LSTM !%1c s+ d,ng B giai !o9n sau cùng nhFm nGm

bGt ngC c0nh th8i gian hai chi.u trên toàn b7 chu;i quan sát. Thi3t k3 này cho phép

mô hình khai thác !/ng th8i thông tin t- các b%&c th8i gian tr%&c và sau, !Ec bi5t

hCu ích trong các tr%8ng h1p ranh gi&i giCa các t% th3 có tính m8 và các khác bi5t chK

th* hi5n qua các bi3n thiên th8i gian tinh t3.

Thông qua chi3n l%1c phân rã mô hình hóa th8i gian theo t-ng c4p, CGB-Net

k3t h1p kh0 n:ng trích xu4t !Ec tr%ng phân c4p c$a các l&p tích ch"p, hi5u qu0 tham

s2 c$a GRU và kh0 n:ng h)c ngC c0nh toàn c,c c$a BiLSTM. Cách ti3p c"n này không

nhFm !An thu=n t:ng !7 sâu m9ng, mà h%&ng t&i vi5c phân vai ch#c n:ng rõ ràng cho

t-ng mô-!un, qua !ó t:ng c%8ng kh0 n:ng tJng quát hóa trong các thi3t l"p !ánh giá

!7c l"p theo !2i t%1ng, !/ng th8i v(n duy trì !Mnh h%&ng tri*n khai trên thi3t bM biên.

Các k3t qu0 và phân tích liên quan !3n ki3n trúc CGB-Net !ã !%1c công b2 trong

m7t bài báo khoa h)c qu2c t3 !%1c bình duy5t (SCIE), t%Ang #ng v&i Publication CT2

trong danh sách các !óng góp khoa h)c c$a tác gi0. Xn phLm này xác nh"n giá trM

ph%Ang pháp lu"n c$a chi3n l%1c thi3t k3 ki3n trúc !%1c !. xu4t, cHng nh% tính phù
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h1p c$a nó !2i v&i các bài toán phân lo9i chu;i th8i gian trong b2i c0nh tài nguyên

h9n ch3.

3.3 Khung thuEt toán OU xuCt CGB-Net

Hình 3.1 trình bày lu/ng x+ lD tJng th* c$a CGB-Net, trong !ó tín hi5u gia t2c

ba tr,c l=n l%1t !%1c x+ lD bBi các kh2i 1D CNN, GRU và BiLSTM tr%&c khi !%a !3n

l&p phân lo9i. Các thành ph=n này không chK !%1c ghép n2i nhFm t:ng !7 sâu c$a

m9ng mà !%1c thi3t k3 v&i các vai trò bJ tr1 khác nhau.

Kh2i 1D CNN th’c hi5n trích xu4t các !Ec tr%ng c,c b7 t- tín hi5u gia t2c,

!Ec bi5t là các bi3n thiên ngGn h9n và m2i quan h5 giCa các thành ph=n tín hi5u trong

t-ng c+a sJ quan sát. Bi*u diPn này sau !ó !%1c !%a vào GRU !* mô hình hóa các

ph, thu7c tu=n t’ ngGn và trung h9n v&i chi phí tham s2 t%Ang !2i th4p. Trên cA sB

bi*u diPn !ã !%1c x+ lD bBi GRU, BiLSTM ti3p t,c khai thác ngC c0nh th8i gian theo

hai chi.u nhFm t:ng c%8ng kh0 n:ng phân bi5t các t% th3 có !Ec tr%ng gia t2c g=n

nhau.

Vi5c k3t h1p !/ng th8i GRU và BiLSTM trong CGB-Net không nhFm !An

thu=n t:ng !7 sâu c$a m9ng mà !%1c thi3t k3 theo h%&ng phân c4p ch#c n:ng. Sau

khi các l&p 1D CNN trích xu4t các !Ec tr%ng c,c b7 t- tín hi5u gia t2c, GRU !%1c s+

d,ng nh% m7t t=ng mô hình hóa tu=n t’ trung gian !* tJng h1p các ph, thu7c th8i

gian ngGn và trung h9n. V&i c4u trúc cJng t%Ang !2i !An gi0n, GRU có kh0 n:ng t9o

ra bi*u diPn tu=n t’ g)n hAn tr%&c khi chuy*n sang t=ng BiLSTM.

BiLSTM !%1c !Et sau GRU nhFm ti3p t,c khai thác ngC c0nh th8i gian theo

c0 hai chi.u trên chu;i !Ec tr%ng !ã !%1c tinh l)c. CA ch3 hai chi.u cho phép bi*u diPn

t9i m7t th8i !i*m !%1c xây d’ng t- thông tin B c0 phía tr%&c và phía sau trong c+a sJ

quan sát, qua !ó h; tr1 phân bi5t các t% th3 có tín hi5u gia t2c t%Ang !2i g=n nhau.

Nh% v"y, GRU ch$ y3u !0m nhi5m vi5c tJng h1p và nén thông tin tu=n t’, trong khi

BiLSTM t:ng c%8ng khai thác ngC c0nh th8i gian hai chi.u.

S’ k3t h1p này t9o thành m7t cA ch3 mô hình hóa th8i gian theo nhi.u m#c,

trong !ó 1D CNN khai thác !Ec tr%ng c,c b7, GRU mô hình hóa ph, thu7c tu=n t’

và BiLSTM khai thác ngC c0nh r7ng hAn. Tuy nhiên, vi5c bJ sung !/ng th8i GRU và

BiLSTM làm t:ng s2 l%1ng tham s2 và chi phí tính toán. Vì v"y, hi5u qu0 c$a CGB-Net

c=n !%1c !ánh giá !/ng th8i trên hai khía c9nh: m#c c0i thi5n v. hi5u su4t phân lo9i

và ph=n chi phí tính toán t:ng thêm so v&i các ki3n trúc !An gi0n hAn.
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Hình 3.1: TJng th* lu/ng x+ lD c$a CGB-Net

ThuEt toán 3 Khung thu"t toán CGB-Net cho phân lo9i t% th3 ng$

Input: Chu;i gia t2c ba tr,c x(t) ↗ R3

Output: T"p d’ !oán t% th3 theo c+a sJ

Phân !o9n tín hi5u thành các c+a sJ {O(n)
} bFng Kh2i x+ lD A5

foreach O(n) do

Z(n)
⇓ Kh2i x+ lD A6

Hg(n)
⇓ Kh2i x+ lD A7

v(n)
⇓ Kh2i x+ lD A8

(p(n), ŷ(n)) ⇓ Kh2i x+ lD A9

return {(p(n), ŷ(n))}

KhHi xV lW A5: NKp d> li$u và phân OoKn cVa sS trIJt theo OHi tIJng

Input: root, S, K, r, (Strain,Sval,Stest). Output: Dtrain, Dval, Dtest.

B%&c nh0y:

! = max{1, ∞K(1↔ r)∈}.

V&i m;i s ↗ S, n9p

(X(s),y(s)) = load_subject(root, s), X(s)
↗ RTs↑3.
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S2 c+a sJ:

Ms =

⌊
Ts ↔K

!

⌋
+ 1.

V&i m = 1, . . . ,Ms, !Et

um = 1 + (m↔ 1)!, O(s,m) = X(s)[um : um +K ↔ 1],

y(s,m) = mode
(
y(s)[um : um +K ↔ 1]

)
.

>%a (O(s,m), y(s,m)) vào Dtrain, Dval hoEc Dtest theo t"p !2i t%1ng ch#a s.

Return: Dtrain, Dval, Dtest.

KhHi xV lW A6: Trích xuCt O[c trIng cFc bQ bXng 1D-CNN

Input: O ↗ RK↑3, C, q, s, (W,b), ς. Output: Z ↗ RK
→↑C .

Chuy*n dC li5u sang d9ng kênh-tr%&c U ↗ R3↑K và tính

K ≃ =

⌊
K ↔ q

s

⌋
+ 1.

V&i c = 1, . . . , C và t = 1, . . . , K ≃:

ac,t = bc +
3∑

i=1

q↗1∑

k=0

Wc,i,kUi,(t↗1)s+k+1,

zc,t = ς(ac,t).

>Et

Z = [zc,t]
⇐
↗ RK

→↑C .

Return: Z.

KhHi xV lW A7: Mô hình hóa phF thuQc theo th^i gian bXng GRU

Input: Z ↗ RK
→↑C , Hg, (Wz,Wr,Wh, bz, br, bh). Output: Hg = {hg

t}
K

→
t=1.

KhBi t9o

hg

0 = 0.

V&i t = 1, . . . , K ≃ và zt = Z[t]:

ut = ω
(
Wz[h

g

t↗1; zt] + bz
)
,
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rt = ω
(
Wr[h

g

t↗1; zt] + br
)
,

h̃g

t = tanh
(
Wh[rt ↖ hg

t↗1; zt] + bh
)
,

hg

t = (1↔ ut)↖ hg

t↗1 + ut ↖ h̃g

t .

Return: Hg.

KhHi xV lW A8: HYc ng> cMnh hai chiUu bXng BiLSTM và tSng hJp theo

th^i gian

Input: Hg = {hg

t}
K

→
t=1, Hb. Output: v ↗ R2Hb .

V&i m;i th8i !i*m, LSTM chuLn th’c hi5n

it = ω(Wixt + Uiht↗1 + bi),

ft = ω(Wfxt + Ufht↗1 + bf ),

ot = ω(Woxt + Uoht↗1 + bo),

c̃t = tanh(Wcxt + Ucht↗1 + bc),

ct = ft ↖ ct↗1 + it ↖ c̃t,

ht = ot ↖ tanh(ct).

BiLSTM !%1c tính theo hai h%&ng v&i xt = hg

t . T9i m;i th8i !i*m:

hbi

t
= [

↔⇒
h t∝

⇓↔
h t].

Bi*u diPn c+a sJ:
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v =
1

K ≃

K
→∑

t=1

hbi

t
.

Return: v.

KhHi xV lW A9: Phân loKi tI th? ngD bXng l‘p tuy?n tính và Softmax

Input: v ↗ R2Hb , (Wo, bo), Kc = 12. Output: p ↗ R12, ŷ.

Tính logits:

s = Wov + bo.

Xác su4t h"u nghi5m:

pk =
exp(sk)∑12
j=1 exp(sj)

, k = 1, . . . , 12.

Nhãn d’ !oán:

ŷ = arg max
k↓{1,...,12}

pk.

Return: (p, ŷ).

Phân tích tính khM thi cDa mô hình CGB-Net

M,c tiêu c$a CGB-Net không ph0i là “t:ng t=ng” !* t:ng !7 chính xác d’a

trên th’c nghi5m, mà là tJ ch#c l9i quá trình h)c bi*u diPn chu;i th8i gian theo m7t

chi3n l%1c có th* l"p lu"n !%1c: tách ph=n h)c !Ec tr%ng c,c b7 (local representation)

kh?i ph=n tích h1p ph, thu7c theo th8i gian (temporal integration), sau !ó bJ sung

ngC c0nh hai chi.u khi bài toán có tính ch4t g=n nh% phi tuy3n. Cách ti3p c"n này

phù h1p v&i các nghiên c#u tJng quan trong phân lo9i chu;i th8i gian, nAi các ki3n

trúc d’a trên tích ch"p và các bi3n th* lai (CNN + RNN) th%8ng mang l9i bi*u diPn

Jn !Mnh hAn so v&i vi5c chK dùng m7t mô-!un tu=n t’ !An lV trên tín hi5u thô [77].

Phân rã ánh xK hYc (functional decomposition). V&i m7t c+a sJ !=u vào O ↗

RK↑3, bài toán h)c có th* bi*u diPn d%&i d9ng m7t ánh x9

f : RK↑3
⇒ !12,



106

trong !ó !12 là !An hình xác su4t 12 chi.u. Thay vì h)c tr’c ti3p f bFng m7t mô hình

tu=n t’ duy nh4t, CGB-Net tri*n khai h1p thành các ánh x9 con:

f = fcls ∋ fpool ∋ fbi ∋ fgru ∋ fcnn.

Cách phân rã này có hai l1i ích ph%Ang pháp lu"n: (i) gi0m !7 khó t2i %u B t-ng t=ng

bFng cách thu hRp không gian hàm c=n h)c theo t-ng giai !o9n; (ii) làm rõ vai trò c$a

t-ng kh2i theo !úng ch#c n:ng, t- !ó tránh diPn gi0i mô hình nh% m7t phép ghép n2i

tùy D.

1D-CNN nhI mQt toán tV trích xuCt O[c trIng cFc bQ cho chu_i th^i gian.

Trong phân lo9i chu;i th8i gian, tích ch"p m7t chi.u th%8ng !%1c dùng nh% m7t toán

t+ h)c !%1c !* phát hi5n m(u c,c b7 và t:ng tính b4t bi3n !2i v&i nhiPu/dao !7ng

nh? theo tr,c th8i gian [77]. V&i kernel kích th%&c q, 1D-CNN th’c hi5n phép bi3n !Ji:

zt = ς

(
q↗1∑

k=0

Wk ot+k + b

)
,

t9o ra chu;i !Ec tr%ng Z = [z1, . . . , zK→ ]. >i*m quan tr)ng B !ây là CNN không “thay

th3” mô hình th8i gian mà !óng vai trò chuLn hóa bi*u diPn: thay vì !%a tr’c ti3p

(ax, ay, az) vào RNN, CNN t9o ra m7t không gian !Ec tr%ng mà B !ó các m(u c,c

b7 liên quan (ví d, dao !7ng ngGn h9n do hô h4p hoEc nhiPu c0m bi3n) !%1c ánh x9

thành các !Ec tr%ng Jn !Mnh hAn tr%&c khi tích h1p theo th8i gian.

GRU: cR ch? ghi nh‘ hi$u quM tham sH cho phF thuQc ng@n–trung hKn.

GRU !%1c !. xu4t nh% m7t bi3n th* cJng hóa giúp h)c ph, thu7c theo th8i gian v&i

c4u trúc !An gi0n hAn LSTM. V. mEt c4u trúc, GRU chK s+ d,ng hai cJng (update và

reset), trong khi LSTM có thêm tr9ng thái ô nh& và nhi.u cJng hAn. Do !ó, v&i cùng

kích th%&c Ln, GRU th%8ng có s2 tham s2 th4p hAn và ít phép toán hAn, !i.u này

!%1c phân tích rõ trong các so sánh hình th#c giCa GRU và LSTM. Trong CGB-Net,

GRU !%1c !Et ngay sau CNN !* tJng h1p ph, thu7c ngGn–trung h9n trên chu;i !Ec

tr%ng (thay vì trên tín hi5u thô), giúp gi0m nguy cA quá kh&p khi s2 m(u hu4n luy5n

theo !2i t%1ng không l&n.
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BiLSTM: khai thác ng> cMnh hai chiUu M9ng h/i quy hai chi.u (Bidirectional

RNN) !%1c gi&i thi5u nhFm t"n d,ng thông tin t- c0 quá kh# và t%Ang lai bFng cách

ch9y RNN theo hai h%&ng th8i gian. V&i gi0 !Mnh suy lu"n theo c+a sJ (window-based)

và x+ lD ngo9i tuy3n/không ràng bu7c nhân qu0 trong t-ng c+a sJ, vi5c bJ sung chi.u

nghMch cho phép m;i th8i !i*m t !%1c bi*u diPn bBi

hbi

t
= [

↔⇒
h t ∝

⇓↔
h t],

t- !ó t9o ra bi*u diPn giàu ngC c0nh hAn so v&i RNN m7t chi.u. M,c !ích c$a BiLSTM

trong CGB-Net không ph0i là “t:ng !7 sâu”, mà là t:ng n:ng l’c bi*u diPn theo th8i

gian bFng cách mB r7ng mi.n ngC c0nh có th* !%1c mã hóa trong cùng m7t c+a sJ.

TSng hJp theo th^i gian và Sn OLnh hóa biPu dien OZu ra. Sau BiLSTM,

CGB-Net dùng phép tJng h1p theo th8i gian (mean pooling / global average pooling

trên tr,c th8i gian) !* thu vector bi*u diPn c2 !Mnh:

v =
1

K ≃

K
→∑

t=1

hbi

t
.

Trong phân lo9i chu;i th8i gian, chi3n l%1c tJng h1p ki*u này !%1c s+ d,ng phJ bi3n

nhFm gi0m !7 nh9y c$a mô hình !2i v&i nhiPu c,c b7 t9i m7t vài th8i !i*m, !/ng th8i

t9o bi*u diPn g)n cho l&p phân lo9i; chTng h9n InceptionTime s+ d,ng global average

pooling tr%&c l&p Softmax. >2i v&i bài toán t% th3 ng$, tJng h1p theo th8i gian phù

h1p v&i gi0 thi3t rFng thông tin t% th3 là tr9ng thái t%Ang !2i Jn !Mnh trong ph=n l&n

c+a sJ, thay vì ph, thu7c vào m7t !i*m th8i gian !An lV.

3.4 ThTc nghi$m

3.4.1 Các mô hình so sánh

>* !ánh giá toàn di5n hi5u su4t c$a CGB-Net !%1c !. xu4t, các so sánh !ã

!%1c th’c hi5n v&i m7t s2 mô hình cA sB, bao g/m các ph%Ang pháp tiên ti3n g=n !ây

và các ki3n trúc m9ng nA-ron th%8ng !%1c s+ d,ng cho các nhi5m v, phân lo9i chu;i

th8i gian. Các mô hình cA sB này thu7c hai lo9i: (1) các mô hình !ã !%1c thi3t l"p t-

các sách chính th2ng và (2) các ki3n trúc h)c sâu chuLn !%1c !i.u chKnh cho nhi5m v,

phân lo9i t% th3 ng$ 12 l&p.
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Các mô hình tg nghiên cGu trI‘c Oó

• Mô hình LSTM cDa Rawan và cQng sT [63]: Rawan et al. (2023) !ã s+ d,ng

m9ng LSTM !* phân lo9i t% th3 ng$ bFng cách s+ d,ng dC li5u c0m bi3n chu;i

th8i gian. Mô hình này !óng vai trò là m7t ví d, tiêu bi*u v. ki3n trúc m9ng

nA-ron h/i quy thu=n túy cho mô hình hóa th8i gian trong nh"n d9ng t% th3.

• AnpoNet: AnpoNet tích h1p m9ng CNN 1D v&i l&p LSTM, !%1c bJ sung bBi

m9ng Bayes (BN) sau phép toán tích ch"p. Ki3n trúc này !%1c thi3t k3 !* nGm

bGt c0 các m(u th8i gian c,c b7 và các ph, thu7c t=m xa trong tín hi5u gia t2c

k3.

Các ki?n trúc nUn tMng

M7t s2 mô hình !%1c !ánh giá trong nghiên c#u này có th* !%1c hi*u là các

bi3n th* lo9i b? ng=m c$a CGB-Net. Các ki3n trúc này giúp !ánh giá !óng góp riêng

lV c$a các thành ph=n chính nh% l&p CNN 1D, các l&p m9ng nA-ron h/i quy (GRU và

BiLSTM). T4t c0 các mô hình !.u có cùng c4u trúc !=u vào-!=u ra và quy trình hu4n

luy5n !* !0m b0o tính nh4t quán và so sánh công bFng.

1D CNN: Mô hình này t%Ang #ng v&i phiên b0n CGB-Net !ã lo9i b? c0 hai l&p

GRU và BiLSTM. Nó bao g/m hai l&p tích ch"p 1D v&i 8 và 16 b7 l)c, m;i l&p !%1c

theo sau bBi Batch Normalization và Dropout (tO l5 = 0.4). M7t l&p Fully Connected

v&i 16 !An vM và !=u ra softmax 12 nhãn B cu2i mô hình. Mô hình cA b0n này chK nGm

bGt các !Ec tr%ng không gian, mà không mô hình hóa các ph, thu7c th8i gian.

1D CNN + GRU: Bi3n th* này tái s+ d,ng mô hình hóa th8i gian thông qua

l&p GRU nh%ng b? qua kh2i BiLSTM t- CGB-Net. Nó bGt !=u v&i m7t l&p tích ch"p

1D (8 b7 l)c), ti3p theo là ChuLn hóa theo lô (Batch Normalization), G7p theo giá trM

t2i !a (MaxPooling) và G7p theo giá trM trung bình toàn c,c (Global Average Pooling

- GAP). Chu;i th8i gian !%1c x+ lD bFng GRU, và phân lo9i !%1c th’c hi5n bBi m7t

l&p Fully Connected v&i 12 !An vM !=u ra. Thi3t k3 này giúp cô l"p tác !7ng c$a mô

hình hóa th8i gian m7t chi.u d’a trên GRU.

1D CNN + BiLSTM: Mô hình này bao g/m c0 l&p CNN 1D và l&p BiLSTM

nh%ng không bao g/m l&p GRU. Nó bGt !=u v&i m7t l&p tích ch"p 1D (8 b7 l)c), ti3p

theo là hai l&p BiLSTM x3p ch/ng lên nhau !* mô hình hóa các ph, thu7c th8i gian

hai chi.u. ChuLn hóa theo lô (Batch Normalization), g7p t2i !a (MaxPooling) và GAP
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!%1c áp d,ng tr%&c b7 phân lo9i Fully Connected cu2i cùng.

MLP: Mô hình MLP !óng vai trò là mô hình cA sB t2i gi0n, lo9i b? t4t c0 các

module tích ch"p và m9ng nA-ron h/i quy. Nó bao g/m hai l&p Ln (64 và 32 !An vM),

m;i l&p !.u !%1c theo sau bBi Batch Normalization và Dropout (tO l5 = 0.4). Mô hình

tr’c ti3p ánh x9 các c+a sJ !=u vào !%1c làm phTng !3n xác su4t c$a t-ng nhãn thông

qua l&p !=u ra softmax.

3.4.2 HuCn luy$n và tHi Iu hóa mô hình

Quy trình hu4n luy5n và t2i %u hóa c$a CGB-Net !%1c xây d’ng trên cùng

m7t khung ph%Ang pháp lu"n !ã !%1c thi3t l"p trong Ch%Ang 2 nhFm !0m b0o tính

nh4t quán và kh0 n:ng so sánh công bFng giCa các ki3n trúc !%1c nghiên c#u. C, th*,

hàm m4t mát cross-entropy !a l&p và b7 t2i %u Adam !%1c s+ d,ng xuyên su2t cho

c0 AnpoNet và CGB-Net, v&i các siêu tham s2 hu4n luy5n !%1c giC c2 !Mnh trong t4t

c0 các thí nghi5m.

Vi5c s+ d,ng chung khung t2i %u hóa không chK giúp gi0m s’ ph#c t9p trình

bày mà còn có D ngh@a ph%Ang pháp lu"n quan tr)ng: nó cho phép cô l"p tác !7ng

c$a thi3t k3 ki3n trúc lên hi5u su4t mô hình, lo9i b? các y3u t2 gây nhiPu xu4t phát

t- chi3n l%1c hu4n luy5n hoEc b7 t2i %u. Do !ó, m)i khác bi5t v. !7 chính xác, !7 Jn

!Mnh hoEc kh0 n:ng tJng quát hóa quan sát !%1c giCa AnpoNet và CGB-Net có th*

!%1c quy cho n:ng l’c bi*u diPn n7i t9i c$a ki3n trúc, thay vì các l’a ch)n hu4n luy5n

khác nhau.

C, th*, !2i v&i m;i c+a sJ !=u vào !%1c phân !o9n theo Kh2i x+ lD A5, mô hình

CGB-Net th’c hi5n lan truy.n ti3n thông qua chu;i các mô-!un !%1c mô t0 trong Kh2i

x+ lD A6 !3n A9 !* sinh ra phân b2 xác su4t trên m%8i hai l&p t% th3 ng$. Hàm m4t

mát cross-entropy !%1c tính giCa phân b2 d’ !oán và nhãn th’c, sau !ó các gradient

!%1c lan truy.n ng%1c qua toàn b7 m9ng !* c"p nh"t tham s2 bFng b7 t2i %u Adam.

Các thu"t toán chi ti3t cho hàm m4t mát và c"p nh"t tham s2 !ã !%1c trình bày trong

Thu"t toán 2 c$a Ch%Ang 2 và !%1c áp d,ng tr’c ti3p trong ch%Ang này mà không có

thay !Ji.

Cách ti3p c"n này !0m b0o rFng CGB-Net !%1c !ánh giá trong cùng !i.u ki5n

hu4n luy5n v&i AnpoNet, t- !ó cung c4p m7t cA sB th’c nghi5m !áng tin c"y !* phân

tích các !ánh !Ji giCa n:ng l’c mô hình hóa th8i gian, !7 ph#c t9p ki3n trúc và hi5u

qu0 tri*n khai. Trong b2i c0nh !ó, Ch%Ang 3 không nhFm !. xu4t m7t chi3n l%1c hu4n
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luy5n m&i, mà t"p trung vào vi5c mB r7ng không gian thi3t k3 ki3n trúc và !ánh giá

m7t cách có ki*m soát tác !7ng c$a các l’a ch)n ki3n trúc nâng cao !2i v&i bài toán

phân lo9i t% th3 ng$ !7c l"p theo !2i t%1ng. Trong nghiên c#u này, hai chi3n l%1c !ánh

giá !ã !%1c áp d,ng !* !ánh giá hi5u su4t c$a mô hình. Cách ti3p c"n !=u tiên liên

quan !3n sA !/ ki*m !Mnh chéo, trong !ó t"p dC li5u thu th"p t- 18 ng%8i tham gia

!%1c chia thành các t"p con hu4n luy5n, xác th’c và ki*m tra. >2i v&i m;i l=n chia,

dC li5u t- 15 ng%8i tham gia (kho0ng 83%) !%1c phân bJ cho hu4n luy5n và xác th’c,

trong khi 3 ng%8i tham gia còn l9i (kho0ng 17%) !%1c dành cho ki*m tra. Trong t"p

hu4n luy5n, m7t phép chia n7i b7 !%1c th’c hi5n theo tO l5 80:20 !* t9o ra t"p xác

th’c.

Chi3n l%1c th# hai bao g/m b2n thí nghi5m !7c l"p. Trong m;i thí nghi5m, ba

ng%8i tham gia !%1c ch)n ng(u nhiên làm t"p dC li5u th+ nghi5m, trong khi 15 ng%8i

tham gia còn l9i !%1c s+ d,ng !* hu4n luy5n và xác th’c. Hi5u su4t cu2i cùng !%1c

báo cáo là k3t qu0 trung bình trên ba !2i t%1ng th+ nghi5m trong m;i thí nghi5m,

cung c4p m7t !ánh giá m9nh mQ và mang tính !9i di5n v. kh0 n:ng khái quát hóa c$a

mô hình.

>* t2i %u hóa các tham s2 th8i gian cho vi5c t9o c+a sJ, m7t ph%Ang pháp c+a

sJ tr%1t d’a trên th8i l%1ng thay vì s2 l%1ng m(u thô !ã !%1c áp d,ng. V&i t=n s2 l4y

m(u là 50 Hz, !7 dài c+a sJ t- 0.5 !3n 4.0 giây—t%Ang #ng v&i 25, 50, 75, ..., lên !3n

200 m(u—!ã !%1c !ánh giá. Ph9m vi này !%1c ch)n !* xác !Mnh kích th%&c c+a sJ t2i

%u !* thu th"p các m(u ho9t !7ng, vì các nghiên c#u tr%&c !ây ch%a khám phá m7t

cách có h5 th2ng các kho0ng th8i gian ngGn hAn và trung gian.

Ngoài ra, 0nh h%Bng c$a vi5c thay !Ji tO l5 ch/ng l4p giCa các c+a sJ liên ti3p

cHng !%1c xem xét, v&i các giá trM t- 0.2 !3n 0.8 theo b%&c t:ng 0.2 (t#c là ch/ng l4p

20%, 40%, 60% và 80%). Chi.u dài c+a sJ nh? hAn k3t h1p v&i !7 ch/ng l4p cao hAn

có th* t:ng c%8ng kh0 n:ng ph0n h/i và !7 phân gi0i th8i gian c$a mô hình, !i.u này

!Ec bi5t có l1i cho các #ng d,ng th8i gian th’c yêu c=u !7 trP th4p và phát hi5n chi

ti3t.

>* gi0m thi*u hi5n t%1ng quá kh&p, CGB-Net k3t h1p m7t s2 chi3n l%1c !i.u

chKnh, bao g/m các thành ph=n ph9t L1 và L2, cHng nh% các l&p Dropout !%1c phân

b2 khGp ki3n trúc.

ThuEt toán tHi Iu: T4t c0 các mô hình h)c sâu !.u !%1c hu4n luy5n bFng

thu"t toán t2i %u Adam [118], !%1c khBi t9o v&i t2c !7 h)c là 0.001. Quá trình hu4n
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luy5n !%1c th’c hi5n trong 250 epoch v&i kích th%&c batch là 512.

LTa chYn Random Seed: Ph=n này ti3n hành n:m l=n ch9y !7c l"p s+ d,ng

các Seed !%1c ch)n ng(u nhiên !* tính !3n s’ bi3n !7ng v. hi5u su4t. K3t qu0 !%1c

báo cáo th* hi5n giá trM trung bình và !7 l5ch chuLn trên n:m l=n ch9y này. Không có

vi5c l’a ch)n Seed nào d’a trên hi5u su4t !%1c áp d,ng.

Chi ti?t ki?n trúc: Mô hình CGB-Net !%1c !. xu4t bao g/m m7t l&p CNN

1D v&i 8 b7 l)c và kích th%&c kernel là 3 (80 tham s2), ti3p theo là Batch Normalization

(32 tham s2) !* Jn !Mnh quá trình h)c. M7t l&p GRU v&i 16 !An vM (2,496 tham s2)

nGm bGt các ph, thu7c th8i gian ti3n v. phía tr%&c trong chu;i. Ti3p theo là m7t l&p

Bidirectional LSTM (BiLSTM) v&i 16 !An vM m;i h%&ng (6,272 tham s2), cho phép mô

hình k3t h1p thông tin ngC c0nh t- c0 các b%&c th8i gian trong quá kh# và t%Ang lai.

Các l&p Batch Normalization và MaxPooling bJ sung giúp tinh chKnh thêm các !Ec

tr%ng. M9ng k3t thúc v&i global average pooling, m7t l&p Dropout (tO l5 = 0.4) và m7t

l&p !=u ra Dense !* phân lo9i 12 l&p (396 tham s2). TJng s2 tham s2 có th* hu4n luy5n

là 9,532.

3.5 K?t quM thTc nghi$m và thMo luEn

Ph=n này tóm tGt các k3t qu0 chính thu !%1c t- các thí nghi5m, t"p trung vào

!7 chính xác c$a mô hình, F1-score và các chK s2 v. hi5u su4t c$a mô hình. C=n l%u

D rFng k3t qu0 c$a AnpoNet trong Ch%Ang 2 và k3t qu0 so sánh giCa AnpoNet v&i

CGB-Net trong Ch%Ang 3 !%1c th’c hi5n trên các thi3t l"p dC li5u khác nhau. Do !ó,

vi5c so sánh tr’c ti3p hi5u su4t tuy5t !2i giCa hai ch%Ang là không phù h1p; thay vào

!ó, hi5u qu0 c$a CGB-Net c=n !%1c !ánh giá trong cùng các thi3t l"p thí nghi5m c$a

Ch%Ang 3.

3.5.1 Phân tích hi$u suCt cDa mô hình

>* !ánh giá hi5u su4t c$a các mô hình h)c sâu khác nhau trong các thi3t l"p

th+ nghi5m khác nhau, nghiên c#u này !ã ti3n hành phân tích so sánh các ki3n trúc,

bao g/m MLP, 1D CNN, 1D CNN + BiLSTM, 1D CNN + GRU, ph%Ang pháp c$a

Rawan et al. (LSTM), AnpoNet và mô hình !. xu4t c$a chúng tôi, CGB-Net.

B0ng 3.1 và B0ng 3.2 trình bày k3t qu0 !ánh giá các mô hình theo b2n thi3t l"p

thí nghi5m khác nhau, s+ d,ng hai chK s2 chính là !7 chính xác (Accuracy) và F1-score.

Trong khi !7 chính xác ph0n ánh tO l5 d’ !oán !úng tJng th*, F1-score cung c4p m7t
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B0ng 3.1: >7 chính xác (%) c$a các mô hình theo b2n thi3t l"p thí nghi5m

Mô hình Thi3t l"p 1 Thi3t l"p 2 Thi3t l"p 3 Thi3t l"p 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 và c7ng s’ (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

B0ng 3.2: ChK s2 F1 (%) c$a các mô hình theo b2n thi3t l"p thí nghi5m

Mô hình Thi3t l"p 1 Thi3t l"p 2 Thi3t l"p 3 Thi3t l"p 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 và c7ng s’ (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

th%&c !o cân bFng hAn giCa precision và recall, !Ec bi5t quan tr)ng trong các bài toán

phân lo9i !a l&p có th* t/n t9i s’ m4t cân bFng giCa các l&p. Vi5c phân tích !/ng th8i

hai chK s2 này giúp !ánh giá toàn di5n hAn hi5u su4t c$a các mô hình.

Xét tJng th*, CGB-Net !9t hi5u su4t cao nh4t trong h=u h3t các thi3t l"p !2i

v&i c0 hai chK s2. Trong Thi3t l"p 1, CGB-Net !9t !7 chính xác 89.34% và F1-score

86.24%, cao hAn !áng k* so v&i các mô hình cA sB. So v&i AnpoNet (85.20% accuracy

và 76.10% F1-score), CGB-Net c0i thi5n kho0ng 4.14 !i*m ph=n tr:m v. !7 chính xác

và hAn 10 !i*m ph=n tr:m v. F1-score. S’ chênh l5ch l&n hAn B F1-score cho th4y

CGB-Net không chK t:ng tO l5 d’ !oán !úng tJng th* mà còn c0i thi5n !áng k* s’ cân

bFng giCa các l&p t% th3, gi0m hi5n t%1ng thiên l5ch v. phía các l&p dP phân lo9i.

Xu h%&ng t%Ang t’ cHng !%1c quan sát trong Thi3t l"p 2. Trong thi3t l"p này,

các ki3n trúc CNN–RNN !An lV nh% CNN 1D + BiLSTM và CNN 1D + GRU !9t

F1-score l=n l%1t là 68.48% và 69.07%, th4p hAn !áng k* so v&i CGB-Net (79.41%).

S’ c0i thi5n g=n 10 !i*m ph=n tr:m v. F1-score cho th4y CGB-Net có kh0 n:ng phân

bi5t t2t hAn giCa các t% th3 t%Ang t’ ngay c0 khi dC li5u ki*m th+ có s’ khác bi5t l&n

so v&i dC li5u hu4n luy5n. >i.u này ph0n ánh l1i th3 c$a ki3n trúc k3t h1p nhi.u cA

ch3 mô hình hóa th8i gian trong vi5c h)c các bi*u diPn Jn !Mnh hAn.

Trong Thi3t l"p 3, h=u h3t các mô hình !.u !9t hi5u su4t cao hAn so v&i các
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thi3t l"p còn l9i, v&i nhi.u ki3n trúc !9t !7 chính xác trên 88% và F1-score v%1t 83%.

>i.u này cho th4y Thi3t l"p 3 có kh0 n:ng là kMch b0n !ánh giá ít thách th#c hAn !2i

v&i bài toán phân lo9i. M7t nguyên nhân h1p lD là s’ t%Ang !/ng cao hAn giCa phân b2

dC li5u hu4n luy5n và ki*m th+, giúp các !Ec tr%ng h)c !%1c có th* !%1c tái s+ d,ng

hi5u qu0 hAn trong quá trình suy lu"n. Trong b2i c0nh này, ngay c0 các mô hình !An

gi0n hAn nh% 1D CNN cHng !9t !7 chính xác 89.52% và F1-score 85.57%. Tuy nhiên,

CGB-Net v(n !9t k3t qu0 cao nh4t v&i 92.70% accuracy và 89.71% F1-score, cho th4y

ki3n trúc này v(n duy trì l1i th3 ngay c0 trong các !i.u ki5n !ánh giá thu"n l1i.

M7t !i*m !áng chú D khác là hi5u su4t t%Ang !2i cao c$a mô hình LSTM c$a

Rawan và c7ng s’ trong Thi3t l"p 4, v&i !7 chính xác 88.60% và F1-score 75.80%. Hi5n

t%1ng này có th* !%1c lD gi0i t- b0n ch4t c$a tín hi5u gia t2c trong bài toán t% th3

ng$. Khi cA th* B tr9ng thái g=n t@nh, tín hi5u gia t2c ch$ y3u ph0n ánh s’ thay !Ji

!Mnh h%&ng c$a véc-tA tr)ng l’c theo th8i gian. Trong nhCng tr%8ng h1p dC li5u có c4u

trúc th8i gian Jn !Mnh và ít nhiPu chuy*n !7ng, các mô hình tu=n t’ thu=n túy nh%

LSTM có th* khai thác hi5u qu0 tính liên t,c c$a chu;i tín hi5u mà không c=n !3n

các t=ng tích ch"p !* trích xu4t !Ec tr%ng c,c b7. >i.u này giúp mô hình LSTM !9t

hi5u su4t t2t trong m7t s2 kMch b0n c, th*.

M7t quan sát quan tr)ng khác là m#c c0i thi5n c$a CGB-Net so v&i AnpoNet

l&n hAn rõ r5t B chK s2 F1-score so v&i !7 chính xác. ChTng h9n, trong Thi3t l"p 1,

F1-score c$a CGB-Net cao hAn AnpoNet hAn 10 !i*m ph=n tr:m, trong khi !7 chính

xác chK t:ng kho0ng 4 !i*m ph=n tr:m. Xu h%&ng t%Ang t’ cHng xu4t hi5n trong Thi3t

l"p 2. >i.u này cho th4y l1i th3 c$a CGB-Net không chK nFm B vi5c t:ng tO l5 d’ !oán

!úng tJng th*, mà quan tr)ng hAn là c0i thi5n kh0 n:ng phân bi5t giCa các l&p t% th3.

Trong bài toán phân lo9i t% th3 ng$ v&i nhi.u l&p có s’ khác bi5t góc nh?, m7t

s2 t% th3 có th* dP phân bi5t hAn trong khi các t% th3 khác dP bM nh=m l(n do !Ec

!i*m tín hi5u t%Ang t’. Trong nhCng tr%8ng h1p nh% v"y, m7t mô hình có th* !9t !7

chính xác t%Ang !2i cao bFng cách d’ !oán t2t các l&p phJ bi3n hoEc dP nh"n d9ng,

nh%ng v(n có F1-score th4p n3u các l&p khó bM phân lo9i sai nhi.u hAn. Vi5c F1-score

c$a CGB-Net t:ng !áng k* cho th4y ki3n trúc này giúp gi0m tO l5 nh=m l(n giCa các

t% th3 có !Ec tr%ng t%Ang t’.

S’ c0i thi5n này có th* !%1c gi0i thích bBi thi3t k3 ki3n trúc phân c4p c$a CGB-

Net. Trong khi AnpoNet s+ d,ng m7t l&p LSTM duy nh4t !* mô hình hóa ph, thu7c

th8i gian, CGB-Net k3t h1p GRU và BiLSTM trong m7t c4u trúc hai t=ng. GRU !óng
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vai trò nGm bGt các ph, thu7c th8i gian ngGn và trung h9n v&i chi phí tham s2 th4p,

trong khi BiLSTM khai thác ngC c0nh hai chi.u c$a chu;i tín hi5u. Nh8 !ó, mô hình có

th* h)c !%1c các bi*u diPn th8i gian !a thang (multi-scale temporal representations),

cho phép khai thác hi5u qu0 hAn các bi3n thiên nh? trong tín hi5u gia t2c, chTng h9n

nh% các khác bi5t tinh t3 trong !Mnh h%&ng tr)ng l’c hoEc dao !7ng do hô h4p.

TJng th*, các k3t qu0 trong B0ng 3.1 và B0ng 3.2 cho th4y CGB-Net !9t !%1c

s’ cân bFng t2t giCa n:ng l’c bi*u diPn và kh0 n:ng tJng quát hóa. Vi5c tích h1p các

mô-!un CNN, GRU và BiLSTM trong m7t ki3n trúc phân c4p giúp mô hình khai thác

hi5u qu0 c0 các !Ec tr%ng c,c b7 và c4u trúc th8i gian dài h9n c$a tín hi5u gia t2c k3,

qua !ó c0i thi5n c0 !7 chính xác tJng th* l(n s’ cân bFng giCa các l&p trong bài toán

phân lo9i t% th3 ng$.

B0ng 3.3: So sánh hi5u su4t trung bình và chi phí tính toán c$a các mô hình trên t"p
ki*m th+.

Mô hình "Q chính xác (%) F1-score (%) SH tham sH FLOPS (M) BQ nh‘(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 ("U xuCt) 87.60 ± 4.19 83.38 ± 5.51 9,532 1.72 88

B0ng 3.3 cho th4y CGB-Net !9t hi5u su4t phân lo9i trung bình cao nh4t trong

s2 các mô hình !%1c !ánh giá, v&i !7 chính xác 87,60% ± 4,19% và Macro F1-score

83,38%± 5,51%. So v&i AnpoNet, CGB-Net c0i thi5n !7 chính xác trung bình kho0ng

2,54 !i*m ph=n tr:m và Macro F1-score kho0ng 6,66 !i*m ph=n tr:m. M#c c0i thi5n

l&n hAn B Macro F1-score cho th4y l1i ích c$a CGB-Net không chK nFm B vi5c t:ng tO

l5 d’ !oán !úng tJng th* mà còn B kh0 n:ng duy trì hi5u qu0 phân lo9i cân bFng hAn

giCa các l&p t% th3. >i.u này !Ec bi5t có D ngh@a !2i v&i bài toán 12 l&p, trong !ó m7t

s2 t% th3 trung gian có !Ec tr%ng gia t2c g=n nhau và khó phân bi5t hAn so v&i các t%

th3 cA b0n.

Tuy nhiên, s’ c0i thi5n v. hi5u su4t !i kèm v&i m#c t:ng !áng k* v. !7 ph#c

t9p tính toán. CGB-Net s+ d,ng 9.532 tham s2, cao hAn kho0ng 4,98 l=n so v&i 1.916

tham s2 c$a AnpoNet. Chi phí tính toán t:ng t- 0,1603 M FLOPs c$a AnpoNet lên

1,72 M FLOPs c$a CGB-Net, t%Ang !%Ang kho0ng 10,7 l=n, trong khi m#c s+ d,ng

b7 nh& t:ng t- 34 kB lên 88 kB, t%Ang !%Ang kho0ng 2,6 l=n. Do !ó, CGB-Net không
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th* !%1c xem là v%1t tr7i tuy5t !2i so v&i AnpoNet trên t4t c0 các tiêu chí. Thay vào

!ó, hai mô hình th* hi5n hai !i*m v"n hành khác nhau trong s’ !ánh !Ji giCa hi5u

su4t phân lo9i và yêu c=u tài nguyên.

Trong nhóm các mô hình có !7 ph#c t9p th4p, AnpoNet th* hi5n %u th3 rõ r5t

v. tính g)n nhR v&i chK 1.916 tham s2, 0,1603 M FLOPs và m#c s+ d,ng b7 nh& 34 kB,

trong khi v(n !9t !7 chính xác 85,06% và Macro F1-score 76,72%. Mô hình LSTM c$a

Rawan et al. cHng có quy mô t%Ang !2i nh? v&i 3.212 tham s2, 0,2806 M FLOPs và

m#c s+ d,ng b7 nh& 31 kB, nh%ng !9t !7 chính xác 83,91% và Macro F1-score 73,71%.

Các k3t qu0 này cho th4y vi5c gi0m kích th%&c mô hình và chi phí tính toán có th* !9t

!%1c v&i m#c hi5u su4t phân lo9i t%Ang !2i t2t, nh%ng v(n t/n t9i kho0ng cách nh4t

!Mnh so v&i CGB-Net, !Ec bi5t B Macro F1-score.

>2i v&i các ki3n trúc cA sB còn l9i, MLP và các bi3n th* CNN–RNN !9t !7 chính

xác trung bình trong kho0ng 81,98%–84,24%, trong khi Macro F1-score dao !7ng t-

73,61% !3n 78,34%. >áng chú D, vi5c bJ sung riêng m7t mô-!un h/i quy vào 1D CNN

không mEc nhiên d(n !3n c0i thi5n hi5u su4t. ChTng h9n, 1D CNN !9t !7 chính xác

84,24% và Macro F1-score 78,34%, trong khi 1D CNN+BiLSTM !9t l=n l%1t 81,98%

và 75,25%, còn 1D CNN+GRU !9t 82,79% và 76,20%. K3t qu0 này cho th4y l1i ích

c$a CGB-Net không !An thu=n bGt ngu/n t- vi5c t:ng s2 l%1ng các l&p h/i quy, mà

liên quan !3n cách tJ ch#c phân c4p và vai trò bJ tr1 giCa các thành ph=n 1D CNN,

GRU và BiLSTM.

Trong CGB-Net, 1D CNN tr%&c h3t trích xu4t các !Ec tr%ng c,c b7 t- tín hi5u

gia t2c; GRU ti3p t,c mô hình hóa và tJng h1p các ph, thu7c th8i gian ngGn và trung

h9n v&i c4u trúc cJng t%Ang !2i g)n; sau !ó BiLSTM khai thác ngC c0nh theo c0 hai

chi.u trên chu;i !Ec tr%ng !ã !%1c x+ lD. Vi5c sGp x3p này t9o ra m7t quá trình mô

hình hóa th8i gian theo nhi.u m#c thay vì s+ d,ng m7t thành ph=n h/i quy !An lV.

K3t qu0 th’c nghi5m cho th4y cách tJ ch#c !ó !i kèm v&i m#c c0i thi5n rõ hAn v.

Macro F1-score, nh%ng !/ng th8i làm t:ng s2 l%1ng tham s2, FLOPs và yêu c=u b7

nh&.

TJng h1p các k3t qu0 trên, CGB-Net phù h1p v&i kMch b0n %u tiên hi5u su4t

phân lo9i và kh0 n:ng phân bi5t cân bFng giCa các l&p, trong khi AnpoNet phù h1p

hAn v&i các kMch b0n có ràng bu7c chEt v. tài nguyên tính toán và b7 nh&. Vì v"y, k3t

qu0 c$a B0ng 3.3 nên !%1c diPn gi0i nh% m7t s’ !ánh !Ji giCa n:ng l’c bi*u diPn và

chi phí tính toán, thay vì xem m7t ki3n trúc là t2i %u cho m)i !i.u ki5n tri*n khai. K3t
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qu0 này !/ng th8i làm rõ vai trò c$a thi3t k3 phân c4p trong CGB-Net: vi5c k3t h1p

GRU và BiLSTM mang l9i l1i ích v. hi5u su4t, !Ec bi5t !2i v&i Macro F1-score, nh%ng

l1i ích !ó !9t !%1c v&i chi phí tài nguyên cao hAn so v&i ki3n trúc g)n nhR AnpoNet.

3.5.2 "ánh giá v‘i Seed ng]u nhiên

Hình 3.2: >7 chính xác và F1-Score c$a CGB-Net qua các l=n khBi t9o seed ng(u nhiên.

>* minh h)a hành vi khái quát hóa c$a mô hình !. xu4t, nghiên c#u này trình

bày k3t qu0 !9i di5n c$a CGB-Net trong m7t thi3t l"p !ánh giá c, th* (Thi3t l"p 1),

trong !ó ba !2i t%1ng !%1c ch)n làm t"p ki*m tra, trong khi các !2i t%1ng còn l9i

!%1c s+ d,ng cho hu4n luy5n và xác th’c. Thi3t l"p này !%1c lEp l9i v&i n:m seed

ng(u nhiên khác nhau (14, 28, 43, 50 và 26) nhFm quan sát m#c !7 nh9y c$a mô hình

!2i v&i s’ thay !Ji trong quá trình khBi t9o và phân chia dC li5u.

Hi5u su4t c$a CGB-Net trong thi3t l"p minh h)a này !%1c th* hi5n trong

Hình 3.2. Bi*u !/ con bên trái trình bày F1-score, trong khi bi*u !/ bên ph0i trình

bày !7 chính xác, t%Ang #ng v&i t-ng seed và t-ng !2i t%1ng trong t"p ki*m tra. Các

thanh màu vàng bi*u thM giá trM trung bình ± !7 l5ch chuLn trên ba !2i t%1ng ki*m

tra trong m;i l=n th+, trong khi !%8ng ch4m màu xanh lam th* hi5n giá trM trung bình

tJng th*.

Trong thi3t l"p minh h)a này, CGB-Net !9t F1-score trung bình là 86.24%±0.49

và !7 chính xác trung bình là 89.34% ± 0.71. >7 l5ch chuLn th4p trên các seed cho

th4y mô hình th* hi5n hành vi Jn !Mnh tr%&c s’ thay !Ji c$a khBi t9o ng(u nhiên và

l’a ch)n !2i t%1ng ki*m tra. MEc dù chK trình bày m7t thi3t l"p c, th*, các k3t qu0

này cung c4p bFng ch#ng !Mnh tính v. kh0 n:ng h)c !%1c các bi*u diPn không–th8i
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gian Jn !Mnh c$a CGB-Net trong kMch b0n !ánh giá !7c l"p theo !2i t%1ng.

3.5.3 Phân tích ma trEn nhZm l]n

Hình 3.3: Ma tr"n nh=m l(n (Confusion Matrix) c$a CGB-Net, 1D CNN + GRU và
AnpoNet

Ma tr"n nh=m l(n c$a ba mô hình !%1c !ánh giá (CGB-Net, 1D CNN+GRU

và AnpoNet) !%1c minh h)a trong Hình 3.3. CGB-Net !9t hi5u su4t cao trên ph=n l&n

các l&p t% th3, v&i tO l5 phân lo9i !úng 100% !2i v&i D và DL; 99% !2i v&i DR, LL và

UL; 98% !2i v&i U và LR; 95% !2i v&i LU; và 88% !2i v&i LD. Tuy nhiên, hi5u su4t

gi0m !áng k* B ba l&p RD, RU và UR, v&i tO l5 phân lo9i !úng l=n l%1t là 59%, 50%

và 61%. K3t qu0 này cho th4y !7 khó c$a bài toán không phân b2 !/ng !.u giCa 12

l&p mà t"p trung ch$ y3u B m7t s2 t% th3 trung gian có !Ec tr%ng !Mnh h%&ng t%Ang

!2i g=n nhau.

>2i v&i l&p RD, CGB-Net phân lo9i !úng 59% s2 m(u, trong khi 41% bM nh=m

sang DR. Xu h%&ng t%Ang t’ cHng xu4t hi5n B các mô hình !2i ch#ng, trong !ó 1D

CNN+GRU !9t 60% và AnpoNet !9t 57% trên l&p RD. Hai t% th3 DR và RD t%Ang

#ng v&i các góc 300→ và 330→, t#c chK cách nhau 30→. Vi5c c0 ba mô hình !.u gEp khó

kh:n !2i v&i cùng cEp l&p cho th4y !ây không chK là h9n ch3 c$a riêng CGB-Net mà

còn có th* ph0n ánh m#c !7 ch/ng l4p c$a dC li5u khi hai t% th3 có kho0ng cách góc

nh?.

M7t cA sB !* lD gi0i hi5n t%1ng này xu4t phát t- b0n ch4t c$a tín hi5u gia t2c

trong các t% th3 t%Ang !2i t@nh. Trong !i.u ki5n cA th* ít chuy*n !7ng, tín hi5u !o bBi

accelerometer chMu 0nh h%Bng !áng k* bBi thành ph=n tr)ng l’c và h%&ng t%Ang !2i

giCa h5 tr,c c0m bi3n v&i cA th*. Vì v"y, khi hai t% th3 có góc nghiêng g=n nhau, hình
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chi3u c$a vectA tr)ng tr%8ng lên ba tr,c c0m bi3n cHng có th* g=n nhau, làm gi0m

m#c !7 phân tách giCa các l&p. Các nghiên c#u v. nh"n d9ng ho9t !7ng s+ d,ng c0m

bi3n gia t2c cHng chK ra rFng vM trí c0m bi3n và t"p !Ec tr%ng thu !%1c t9i t-ng vM trí

có 0nh h%Bng tr’c ti3p !3n kh0 n:ng phân bi5t các tr9ng thái ho9t !7ng [122].

Trong thi3t k3 dC li5u c$a lu"n án, các l&p li.n k. !%1c b2 trí v&i kho0ng cách

30→. C, th*, RU và UR t%Ang #ng v&i 30→ và 60→, U B 90→; trong khi DR và RD t%Ang

#ng v&i 300→ và 330→, tr%&c khi trB v. t% th3 R B 0→. Do !ó, RD, RU và UR !.u nFm

trong các vùng trung gian giCa nhCng h%&ng t% th3 chính. So v&i các t% th3 cA b0n có

s’ khác bi5t !Mnh h%&ng l&n hAn, các l&p trung gian này có kho0ng cách hình h)c nh?

hAn và có th* dP bM 0nh h%Bng hAn bBi các bi3n thiên nh? trong quá trình thu th"p dC

li5u.

>2i v&i l&p RU, CGB-Net phân lo9i !úng 50% s2 m(u, trong !ó kho0ng 42% bM

nh=m sang RD. MEc dù RU và RD cách nhau kho0ng 60→, c0 hai !.u thu7c vùng !Mnh

h%&ng nghiêng v. phía bên ph0i. >i.u này cho th4y kho0ng cách góc danh !Mnh không

ph0i là y3u t2 duy nh4t quy3t !Mnh m#c !7 phân bi5t c$a tín hi5u. Cách vectA tr)ng

tr%8ng !%1c chi3u lên h5 tr,c c0m bi3n th’c t3 còn ph, thu7c vào h%&ng gGn c0m bi3n

trên cA th*. M7t sai l5ch nh? v. vM trí hoEc góc xoay c$a thi3t bM có th* làm thay !Ji

!/ng th8i các thành ph=n ax, ay và az, qua !ó làm t:ng m#c !7 ch/ng l4p giCa các l&p

có !Mnh h%&ng g=n nhau.

Nh"n !Mnh này phù h1p v&i k3t qu0 c$a Atallah và c7ng s’, trong !ó vM trí !Et

accelerometer !%1c xác !Mnh là m7t y3u t2 quan tr)ng trong bài toán nh"n d9ng ho9t

!7ng. Nghiên c#u cho th4y vM trí c0m bi3n và các !Ec tr%ng phù h1p cho t-ng vM trí có

vai trò !áng k* !2i v&i kh0 n:ng phân bi5t các nhóm ho9t !7ng [122]. Vì v"y, trong bài

toán phân lo9i 12 t% th3 v&i !7 phân gi0i góc 30→, m7t sai l5ch nh? v. cách !Et hoEc

h%&ng c$a c0m bi3n có th* gây 0nh h%Bng rõ hAn so v&i bài toán chK phân bi5t m7t s2

t% th3 cA b0n.

Bên c9nh vM trí c0m bi3n, s’ khác bi5t giCa các !2i t%1ng cHng có th* góp ph=n

làm gi0m hi5u su4t B các l&p trung gian. Cùng m7t t% th3 danh !Mnh nh%ng các !2i

t%1ng khác nhau có th* có hình th*, cách ti3p xúc v&i gi%8ng, góc nghiêng th’c t3 và

vM trí t%Ang !2i c$a c0m bi3n khác nhau. Farrahi và c7ng s’, trong m7t tJng quan h5

th2ng v. các ph%Ang pháp h)c máy s+ d,ng accelerometer, cho th4y hi5u su4t c$a mô

hình có th* chMu 0nh h%Bng bBi nhi.u y3u t2 nh% vM trí c0m bi3n, t=n s2 l4y m(u, kích

th%&c c+a sJ, lo9i !Ec tr%ng và !i.u ki5n thu th"p. >áng chú D, các mô hình !%1c hi5u
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chuLn trong !i.u ki5n phòng thí nghi5m không ph0i lúc nào cHng duy trì !%1c hi5u

su4t t%Ang !%Ang khi chuy*n sang !i.u ki5n t’ nhiên, m7t ph=n do xu4t hi5n các ho9t

!7ng ch%a quan sát và s’ khác bi5t trong tín hi5u gia t2c [123].

K3t qu0 này !Ec bi5t liên quan !3n thi3t l"p !ánh giá !7c l"p theo !2i t%1ng

c$a lu"n án. Trong thi3t l"p này, dC li5u c$a ng%8i !%1c ki*m tra không xu4t hi5n

trong quá trình hu4n luy5n. Do !ó, mô hình không chK c=n phân bi5t 12 l&p t% th3

mà còn ph0i duy trì kh0 n:ng phân lo9i khi !Ec !i*m tín hi5u c$a !2i t%1ng m&i khác

v&i các !2i t%1ng !ã s+ d,ng !* hu4n luy5n. >2i v&i các l&p có kho0ng cách !Ec tr%ng

l&n, s’ bi3n thiên liên !2i t%1ng có th* ch%a !$ !* làm thay !Ji quy3t !Mnh phân lo9i;

ng%1c l9i, !2i v&i các l&p trung gian có ranh gi&i g=n nhau nh% RD, RU và UR, nhCng

bi3n thiên t%Ang !2i nh? cHng có th* làm m(u dMch chuy*n sang vùng !Ec tr%ng c$a

l&p lân c"n.

M7t gi&i h9n khác c=n !%1c xem xét là h5 th2ng chK s+ d,ng m7t c0m bi3n gia

t2c ba tr,c t9i m7t vM trí trên cA th*. C0m bi3n này cung c4p thông tin t2t v. !Mnh

h%&ng c$a vùng thân t9i vM trí !Et c0m bi3n, nh%ng không th* mô t0 !=y !$ c4u hình

không gian c$a toàn b7 cA th*. Hai t% th3 có th* khác nhau v. vai, hông hoEc chi

nh%ng v(n t9o ra h%&ng t%Ang !2i g=n nhau t9i vM trí c0m bi3n. Do !ó, khi t:ng !7

phân gi0i t- các t% th3 cA b0n lên 12 l&p, l%1ng thông tin thu !%1c t- m7t vM trí c0m

bi3n duy nh4t có th* ch%a !$ !* t9o kho0ng cách l&n giCa m)i cEp l&p.

BFng ch#ng tr’c ti3p hAn !2i v&i bài toán t% th3 ng$ !%1c trình bày trong

nghiên c#u c$a Doheny và c7ng s’ [60]. Nghiên c#u s+ d,ng accelerometer ba tr,c !Et

t9i vùng ng’c và vùng b,ng, !/ng th8i s+ d,ng dC li5u polysomnography làm tham

chi3u. B7 phân lo9i t% th3 d’a trên các !Ec tr%ng t- tín hi5u gia t2c và thông tin

!Mnh h%&ng !9t ROC–AUC kho0ng 0,87 khi phân bi5t t% th3 nFm ng+a v&i nhóm nFm

nghiêng trái/ph0i và kho0ng 0,94 khi phân bi5t trái v&i ph0i. K3t qu0 này cho th4y

ngay c0 v&i bài toán chK g/m các nhóm t% th3 t%Ang !2i thô, tín hi5u accelerometer

v(n ch%a t9o ra s’ phân tách hoàn toàn giCa các l&p.

Do !ó, khi bài toán !%1c mB r7ng thành 12 l&p v&i kho0ng cách danh !Mnh chK

30→, vi5c các t% th3 trung gian trB nên khó phân bi5t hAn là m7t k3t qu0 có cA sB. >2i

v&i l&p UR, tO l5 phân lo9i !úng 61% cHng có th* !%1c gi0i thích theo cA ch3 t%Ang

t’. UR t%Ang #ng v&i góc 60→, nFm giCa RU B 30→ và U B 90→. Vì v"y, !ây là m7t l&p

trung gian có th* !/ng th8i mang !Ec tr%ng c$a h%&ng nghiêng ph0i và h%&ng nFm

ng+a. Khi có bi3n thiên v. góc th’c t3 c$a cA th* hoEc h%&ng c0m bi3n, m(u UR có
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th* dMch chuy*n v. phía m7t trong các l&p lân c"n, làm t:ng kh0 n:ng phân lo9i sai.

T- các k3t qu0 trên, hi5u su4t th4p B RD, RU và UR nhi.u kh0 n:ng không

xu4t phát t- m7t nguyên nhân !An lV mà là k3t qu0 tJng h1p c$a nhi.u y3u t2, bao

g/m: (i) kho0ng cách góc nh? giCa các l&p làm gi0m m#c !7 phân tách c$a tín hi5u;

(ii) s’ ch/ng l4p c$a các thành ph=n gia t2c giCa các t% th3 có !Mnh h%&ng g=n nhau;

(iii) bi3n thiên giCa các !2i t%1ng trong thi3t l"p !ánh giá !7c l"p theo !2i t%1ng;

(iv) sai l5ch v. vM trí hoEc h%&ng !Et c0m bi3n; và (v) gi&i h9n thông tin khi chK s+

d,ng m7t accelerometer ba tr,c t9i m7t vM trí trên cA th*. Các cA ch3 này phù h1p v&i

các k3t qu0 !ã !%1c ghi nh"n trong v:n li5u v. nh"n d9ng ho9t !7ng và t% th3 bFng

accelerometer [60,122,123].

Tuy nhiên, c=n l%u D rFng các nguyên nhân trên !%1c s+ d,ng !* lD gi0i k3t

qu0 d’a trên !Ec !i*m hình h)c c$a 12 t% th3, d9ng nh=m l(n quan sát !%1c trong ma

tr"n nh=m l(n và các bFng ch#ng t- v:n li5u; lu"n án ch%a th’c hi5n các thí nghi5m

riêng !* !Mnh l%1ng m#c !óng góp c$a t-ng nguyên nhân. Trong nghiên c#u ti3p theo,

các gi0 thuy3t này có th* !%1c ki*m ch#ng bFng cách ghi nh"n liên t,c góc t% th3

bFng m7t h5 tham chi3u !7c l"p, kh0o sát có ki*m soát 0nh h%Bng c$a sai l5ch vM trí

và h%&ng c0m bi3n, th’c hi5n t:ng c%8ng dC li5u mô ph?ng s’ xoay c$a h5 tr,c c0m

bi3n, hoEc bJ sung m7t vM trí c0m bi3n th# hai !* !ánh giá tr’c ti3p m#c c0i thi5n !2i

v&i các l&p RD, RU và UR.
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3.5.4 Quá trình huCn luy$n

Hình 3.4: >%8ng cong hàm m4t mát (loss) và !7 chính xác c$a CGB-Net

Hình 3.4 trình bày !/ng th8i s’ bi3n thiên c$a hàm m4t mát và !7 chính xác

trên t"p hu4n luy5n và t"p xác th’c theo s2 epoch. Trong hình, hàm m4t mát (loss)

!%1c bi*u diPn theo tr,c tung bên trái, trong khi !7 chính xác (accuracy) !%1c bi*u

diPn theo tr,c tung bên ph0i. Các !%8ng t%Ang #ng v&i t"p hu4n luy5n và t"p xác

th’c !%1c phân bi5t thông qua ki*u !%8ng th* hi5n trong ph=n chú gi0i. Do loss và

accuracy là hai !9i l%1ng có b0n ch4t và thang !o khác nhau, hai nhóm !%8ng cong

!%1c phân tích riêng bi5t.

>2i v&i hàm m4t mát, Training Loss gi0m nhanh t- kho0ng 2,9 trong giai !o9n

!=u xu2ng d%&i 1,0 sau m7t s2 epoch !=u tiên, sau !ó ti3p t,c gi0m ch"m và dao !7ng

quanh vùng 0,5 B giai !o9n cu2i. Validation Loss cHng gi0m t- kho0ng 2,4 xu2ng vùng

x4p xK 0,4–0,5 và duy trì t%Ang !2i Jn !Mnh trong ph=n l&n quá trình hu4n luy5n. Xu

h%&ng gi0m !/ng th8i c$a hai !%8ng loss cho th4y quá trình t2i %u hóa d=n ti3n t&i

tr9ng thái h7i t,.

>2i v&i !7 chính xác, Training Accuracy và Validation Accuracy !.u t:ng nhanh

trong giai !o9n !=u c$a quá trình hu4n luy5n. Sau kho0ng 40–50 epoch, t2c !7 c0i

thi5n gi0m d=n và c0 hai !%8ng chuy*n sang vùng t%Ang !2i Jn !Mnh, ch$ y3u dao !7ng

trong kho0ng 80–87%. Validation Accuracy xu4t hi5n m7t s2 dao !7ng c,c b7 t9i m7t

s2 epoch nh%ng sau !ó nhanh chóng quay trB l9i vùng Jn !Mnh.
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Kho0ng cách giCa k3t qu0 trên t"p hu4n luy5n và t"p xác th’c nhìn chung không

có xu h%&ng t:ng d=n theo s2 epoch. >/ng th8i, Validation Loss không t:ng liên t,c

trong khi Training Loss ti3p t,c gi0m. Do !ó, trong ph9m vi quá trình hu4n luy5n !%1c

quan sát, ch%a xu4t hi5n d4u hi5u quá kh&p rõ r5t. Các dao !7ng c,c b7 trên t"p xác

th’c ph0n ánh s’ bi3n thiên trong quá trình t2i %u hóa nh%ng không làm thay !Ji xu

h%&ng h7i t, chung c$a mô hình.

3.5.5 %nh hIcng cDa OQ dài chu_i và tf l$ chang lCp

Hình minh h)a 3.5 cho th4y tác !7ng c$a vi5c thay !Ji th8i l%1ng c+a sJ t-

0.5 !3n 4.0 giây lên hi5u su4t c$a mô hình, !%1c !ánh giá bFng >7 chính xác (%) và

F1-score (%). K3t qu0 trình bày B !ây t%Ang #ng v&i m7t Seed duy nh4t trong m7t

thi3t l"p c, th* và cung c4p cái nhìn chi ti3t B c4p !7 tr%8ng h1p v. hành vi c$a mô

hình.

Khi th8i l%1ng c+a sJ t:ng lên, c0 hai chK s2 !.u cho th4y xu h%&ng t:ng chung,

!9t !Knh !i*m B 2.0 giây, trong !ó >7 chính xác !9t 90.77% và F1-score !9t !Knh !i*m

B m#c 76.12%. >i.u này cho th4y rFng các c+a sJ có !7 dài v-a ph0i cho phép mô hình

nGm bGt !$ ngC c0nh th8i gian, t- !ó nâng cao kh0 n:ng phân lo9i c$a nó.

S các kho0ng th8i gian ngGn hAn—c, th* là 0.5 và 1.0 giây—mô hình chK !9t

!%1c !7 chính xác 76.00% và 79.96%, v&i F1-score t%Ang #ng là 59.50% và 62.66%, cho

th4y hi5n t%1ng thi3u kh&p do thông tin th8i gian h9n ch3. Có m7t s’ c0i thi5n nh?

B 1.5 giây (>7 chính xác: 77.90%, F1: 66.28%), nh%ng s’ c0i thi5n hi5u su4t !áng k*

nh4t x0y ra khi t:ng c+a sJ lên 2.0 giây.

V%1t quá !i*m t2i %u này, hi5u su4t bGt !=u gi0m sút. S 2.5 giây, !7 chính xác

gi0m xu2ng còn 77.11%, trong khi F1-score gi0m xu2ng còn 72.77%. Xu h%&ng này

ti3p t,c diPn ra v&i các c+a sJ dài hAn: >7 chính xác dao !7ng quanh m#c 76.94%,

77.39% và 75.25% l=n l%1t B 3.0, 3.5 và 4.0 giây, trong khi F1-score là 72.12%, 73.45%

và 71.14%. NhCng k3t qu0 này cho th4y các c+a sJ quá dài có th* ch#a thông tin d%

th-a hoEc nhiPu, làm m8 các m(u th8i gian ch#a thông tin c$a t% th3 liên quan và d(n

!3n hi5u su4t gi0m, có th* do hi5n t%1ng quá kh&p (overfitting). K3t qu0 t- tr%8ng

h1p c, th* này cho th4y 2.0 giây là th8i l%1ng c+a sJ t2i %u—cân bFng giCa !7 phân

gi0i th8i gian và !7 phong phú ngC c0nh—cho c4u hình c, th* này. MEc dù vi5c khái

quát hóa r7ng hAn sQ c=n tJng h1p trên nhi.u seed và thi3t l"p khác nhau, tr%8ng h1p

này nh4n m9nh tính nh9y c0m c$a mô hình !2i v&i !7 dài c+a sJ và t=m quan tr)ng
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c$a vi5c l’a ch)n !7 phân gi0i th8i gian phù h1p.

Hình 3.5: Hi5u su4t CGB-Net theo kích th%&c c+a sJ và tO l5 ch/ng l4p.

Hình 3.5 cHng trình bày hi5u su4t c$a mô hình d%&i các tO l5 ch/ng l4p khác

nhau là 0.2, 0.4, 0.6 và 0.8. >7 chính xác cao nh4t !9t !%1c B tO l5 ch/ng l4p 0.4, cho

th4y m#c !7 ch/ng l4p v-a ph0i mang l9i s’ cân bFng t2t nh4t giCa tính liên t,c theo

th8i gian và s’ d% th-a dC li5u.

F1-score cHng thay !Ji theo tO l5 ch/ng l4p, cho th4y s’ gi0m m9nh B tO l5

ch/ng l4p 0.6, !i.u này có th* là do s’ d% th-a dC li5u quá m#c. S các tO l5 ch/ng l4p

th4p hAn (ví d,: 0.2), s’ gián !o9n theo th8i gian có th* c0n trB kh0 n:ng nh"n di5n

các chuy*n !Ji hoEc m(u m7t cách hi5u qu0 c$a mô hình. NhCng k3t qu0 này nh4n
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m9nh t=m quan tr)ng c$a vi5c l’a ch)n tO l5 ch/ng l4p phù h1p !* !0m b0o hi5u su4t

m9nh mQ mà không làm gi0m hi5u qu0 dC li5u hoEc t9o ra s’ t%Ang quan quá m#c

giCa các m(u.

3.6 K?t luEn chIRng 3

Ch%Ang này !ã trình bày CGB-Net, m7t ki3n trúc h)c sâu lai !%1c !. xu4t

nhFm c0i thi5n kh0 n:ng phân lo9i chi ti3t m%8i hai t% th3 ng$ t- dC li5u gia t2c k3

ba tr,c gGn t9i vùng b,ng. Khác v&i Ch%Ang 2, tr)ng tâm c$a ch%Ang này không nFm

B t2i %u hóa tài nguyên hay thi3t k3 h%&ng thi3t bM biên, mà t"p trung vào vi5c nâng

cao kh0 n:ng tJng quát hóa và !7 Jn !Mnh c$a mô hình trong các kMch b0n !ánh giá

!7c l"p theo !2i t%1ng nghiêm ngEt hAn.

CGB-Net !%1c xây d’ng trên cA sB tích h1p có ch$ !ích các mô-!un h)c sâu

bJ sung, bao g/m 1D-CNN !* trích xu4t các !Ec tr%ng c,c b7 theo th8i gian, GRU !*

mô hình hóa hi5u qu0 các ph, thu7c tu=n t’ v&i chi phí tham s2 v-a ph0i, và BiLSTM

!* khai thác ngC c0nh th8i gian hai chi.u. Thi3t k3 phân c4p này cho phép mô hình

h)c !%1c các bi*u diPn không–th8i gian phong phú hAn, qua !ó gi0m !7 nh9y !2i v&i

s’ bi3n thiên giCa các !2i t%1ng và các sai khác nh? trong cách th’c hi5n t% th3.

Các k3t qu0 th’c nghi5m, !%1c !ánh giá thông qua giao th#c lo9i tr- !2i t%1ng

và ki*m !Mnh chéo, cho th4y CGB-Net !9t !7 chính xác trung bình 87.60% và F1-score

trung bình 83.38%, v%1t tr7i so v&i các mô hình cA sB !%1c xem xét. Quan tr)ng hAn,

mô hình th* hi5n hành vi Jn !Mnh trên các seed ng(u nhiên và các cách chia dC li5u

khác nhau, ph0n ánh kh0 n:ng h)c !%1c các bi*u diPn có tính khái quát cao thay vì

ph, thu7c vào các !Ec tr%ng !Ec thù c$a t-ng nhóm !2i t%1ng.

NhCng k3t qu0 !9t !%1c trong ch%Ang này bJ sung và mB r7ng các phát hi5n

c$a Ch%Ang 2, !/ng th8i !Et n.n t0ng cho các nghiên c#u ti3p theo h%&ng t&i các kMch

b0n tri*n khai th’c t3 và các h5 th2ng giám sát gi4c ng$ có kh0 n:ng thích #ng cao.
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K)T LU3N VÀ KI)N NGH<

Lu"n án t"p trung nghiên c#u bài toán phân lo9i chi ti3t 12 t% th3 ng$ t- dC

li5u c0m bi3n gia t2c ba tr,c !Et t9i vùng b,ng. Khác v&i nhi.u nghiên c#u chK xem

xét m7t s2 t% th3 ng$ cA b0n, bài toán trong lu"n án bao g/m c0 các t% th3 cA b0n và

các t% th3 trung gian có s’ khác bi5t v. góc nghiêng cA th*.

Trong ph9m vi th’c nghi5m c$a lu"n án, các mô hình !%1c xây d’ng và !ánh

giá trên dC li5u t% th3 ng$ t@nh !%1c thu th"p trong !i.u ki5n có ki*m soát. Giao th#c

!ánh giá !7c l"p theo !2i t%1ng !%1c s+ d,ng nhFm ki*m tra kh0 n:ng phân lo9i trên

nhCng ng%8i không xu4t hi5n trong quá trình hu4n luy5n. Vì v"y, các k3t lu"n c$a lu"n

án t"p trung vào hi5u qu0 phân lo9i, kh0 n:ng tJng quát hóa giCa các !2i t%1ng trong

ph9m vi hai b7 dC li5u !%1c xây d’ng và các !Ec tr%ng v. !7 ph#c t9p tính toán c$a

các mô hình !. xu4t.

V&i m,c tiêu nâng cao hi5u qu0 phân lo9i t% th3 ng$ t- dC li5u c0m bi3n gia

t2c ba tr,c, lu"n án có hai !óng góp chính nh% sau:

- Th# nh4t, lu"n án !. xu4t mô hình AnpoNet nhFm phân lo9i 12 t% th3 ng$

t- dC li5u c0m bi3n gia t2c ba tr,c v&i s2 l%1ng tham s2 !%1c ki*m soát. Mô hình

AnpoNet !%1c xây d’ng trên cA sB k3t h1p kh0 n:ng trích xu4t !Ec tr%ng c,c b7 c$a

m9ng nA-ron tích ch"p m7t chi.u v&i kh0 n:ng mô hình hóa ph, thu7c th8i gian c$a

m9ng h/i quy. H%&ng ti3p c"n này nhFm khai thác !Ec tr%ng không gian–th8i gian c$a

tín hi5u gia t2c, !/ng th8i gi0m !7 ph#c t9p mô hình !* phù h1p v&i các thi3t bM c0m

bi3n !eo hoEc thi3t bM có tài nguyên h9n ch3. K3t qu0 th’c nghi5m cho th4y AnpoNet

!9t !7 chính xác 94,67% và F1-score 92,94% trên t"p ki*m tra. Bên c9nh hi5u qu0

phân lo9i, mô hình chK s+ d,ng 1.916 tham s2, yêu c=u b7 nh& kho0ng 34 kB, có chi

phí tính toán 0,1603M FLOPs, th8i gian suy lu"n 0,081 giây cho m;i l=n suy lu"n. Các

k3t qu0 này cho th4y AnpoNet !9t !%1c s’ cân bFng giCa !7 chính xác phân lo9i và

!7 g)n nhR c$a mô hình, qua !ó có giá trM !2i v&i !Mnh h%&ng tri*n khai h5 th2ng giám

sát t% th3 ng$ trên thi3t bM !eo.

- Th# hai, lu"n án !. xu4t mô hình CGB-Net nhFm nâng cao !7 chính xác và
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kh0 n:ng tJng quát hóa trong bài toán phân lo9i 12 t% th3 ng$. Mô hình CGB-Net

!%1c thi3t k3 bFng cách k3t h1p ba thành ph=n g/m m9ng nA-ron tích ch"p m7t chi.u,

GRU và BiLSTM. Trong !ó, m9ng tích ch"p m7t chi.u !%1c s+ d,ng !* trích xu4t !Ec

tr%ng c,c b7 c$a tín hi5u gia t2c, GRU h; tr1 mô hình hóa quan h5 tu=n t’ v&i chi

phí tham s2 h1p lD, còn BiLSTM khai thác ngC c0nh th8i gian hai chi.u nhFm t:ng

c%8ng kh0 n:ng phân bi5t giCa các t% th3 ng$ có !Ec tr%ng g=n nhau. K3t qu0 th’c

nghi5m cho th4y CGB-Net !9t !7 chính xác trung bình 87,60% và F1-score trung bình

83,38% trong các thi3t l"p !ánh giá !7c l"p theo !2i t%1ng và ki*m !Mnh chéo. S thi3t

l"p thí nghi5m th# nh4t, CGB-Net !9t !7 chính xác 89,34% và F1-score 86,24%, cao

hAn AnpoNet kho0ng 4,14 !i*m ph=n tr:m v. !7 chính xác và hAn 10 !i*m ph=n tr:m

v. F1-score. K3t qu0 này cho th4y CGB-Net không chK c0i thi5n tO l5 d’ !oán !úng

tJng th* mà còn nâng cao kh0 n:ng phân lo9i cân bFng giCa các l&p t% th3 ng$, !Ec

bi5t trong !i.u ki5n dC li5u có s’ khác bi5t giCa các cá nhân.

Nhìn chung, hai mô hình !. xu4t trong lu"n án có vai trò bJ sung cho nhau.

AnpoNet phù h1p v&i h%&ng thi3t k3 mô hình g)n nhR, có s2 l%1ng tham s2 và chi phí

tính toán th4p, h%&ng t&i tri*n khai trên thi3t bM tài nguyên h9n ch3. Trong khi !ó,

CGB-Net t"p trung vào vi5c t:ng c%8ng n:ng l’c bi*u diPn !Ec tr%ng không gian–th8i

gian nhFm c0i thi5n !7 chính xác và kh0 n:ng tJng quát hóa. Các k3t qu0 !9t !%1c

cho th4y vi5c s+ d,ng m7t c0m bi3n gia t2c ba tr,c duy nh4t gGn t9i vùng b,ng là

kh0 thi cho bài toán nh"n d9ng chi ti3t 12 t% th3 ng$. >ây là h%&ng ti3p c"n có %u

!i*m v. tính !An gi0n, chi phí th4p, ít gây b4t ti5n cho ng%8i dùng và phù h1p v&i

các h5 th2ng theo dõi gi4c ng$ t9i nhà. MEc dù !9t !%1c các k3t qu0 kh0 quan, lu"n

án v(n còn m7t s2 h9n ch3 c=n ti3p t,c nghiên c#u. DC li5u trong lu"n án ch$ y3u là

các t% th3 ng$ t@nh !%1c thu th"p trong !i.u ki5n có ki*m soát, trong !ó m;i t% th3

!%1c duy trì trong m7t kho0ng th8i gian xác !Mnh. Thi3t l"p này giúp b0o !0m tính

Jn !Mnh c$a nhãn và s’ nh4t quán giCa các !2i t%1ng, nh%ng ch%a ph0n ánh !=y !$

tính liên t,c c$a hành vi ng$ trong !i.u ki5n t’ nhiên. Trong m7t gi4c ng$ qua !êm,

ng%8i dùng có th* thay !Ji t% th3 nhi.u l=n, xu4t hi5n các giai !o9n chuy*n ti3p có

th8i l%1ng ngGn, các t% th3 trung gian không hoàn toàn trùng v&i các nhãn r8i r9c !ã

!Mnh ngh@a, cHng nh% các chuy*n !7ng c$a tay, chân, thân mình và s’ thay !Ji vM trí

c0m bi3n. Vì v"y, hi5u su4t !9t !%1c trên dC li5u t% th3 t@nh ch%a th* !%1c diPn gi0i

tr’c ti3p nh% hi5u su4t c$a h5 th2ng trong !i.u ki5n ng$ t’ nhiên qua !êm.

Ngoài ra, kh0 n:ng tri*n khai trên thi3t bM biên hi5n m&i !%1c !ánh giá thông
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qua các chK s2 gián ti3p nh% s2 l%1ng tham s2, chi phí tính toán, yêu c=u b7 nh& và

th8i gian suy lu"n. MEc dù h5 th2ng thu th"p dC li5u c$a lu"n án s+ d,ng vi !i.u

khi*n ESP8266 k3t h1p v&i c0m bi3n gia t2c ADXL345, ESP8266 hi5n chK !0m nhi5m

ch#c n:ng thu nh"n, l%u trC t9m th8i và truy.n dC li5u, ch%a th’c hi5n tr’c ti3p quá

trình suy lu"n c$a các mô hình AnpoNet hoEc CGB-Net. Do !ó, các k3t qu0 hi5n t9i

ch%a !$ !* khTng !Mnh kh0 n:ng tri*n khai hoàn chKnh c$a mô hình trên vi !i.u khi*n

hoEc thi3t bM !eo công su4t th4p trong môi tr%8ng th’c t3. Trong th8i gian t&i, h%&ng

nghiên c#u th# nh4t là xây d’ng b7 dC li5u g=n v&i !i.u ki5n s+ d,ng th’c t3 hAn.

Thay vì yêu c=u ng%8i tham gia duy trì t-ng t% th3 c2 !Mnh trong các phiên ghi ngGn,

dC li5u có th* !%1c thu th"p liên t,c trong các phiên ng$ kéo dài hoEc qua !êm. Tín

hi5u gia t2c c=n !%1c !/ng b7 v&i m7t ngu/n tham chi3u !7c l"p, chTng h9n video

h/ng ngo9i, camera chi.u sâu hoEc h5 th2ng theo dõi gi4c ng$ phù h1p, !* xác !Mnh

th8i !i*m bGt !=u, k3t thúc và quá trình chuy*n !Ji giCa các t% th3. Trên cA sB !ó, dC

li5u có th* !%1c gán nhãn không chK cho 12 t% th3 Jn !Mnh mà còn cho các tr9ng thái

chuy*n ti3p giCa các t% th3, các !o9n chuy*n !7ng và các kho0ng dC li5u không xác

!Mnh rõ t% th3.

M7t v4n !. c=n !%1c nghiên c#u trong thi3t l"p này là cách !Mnh ngh@a và gán

nhãn cho t% th3 chuy*n ti3p. Thay vì gi0 !Mnh m;i c+a sJ tín hi5u chK thu7c duy nh4t

m7t l&p t% th3 Jn !Mnh, có th* xây d’ng thêm nhãn “transition” cho các c+a sJ ch#a

quá trình thay !Ji t% th3, hoEc s+ d,ng chi3n l%1c gán nhãn theo tO l5 th8i gian c$a

các t% th3 xu4t hi5n trong c+a sJ. Vi5c thay !Ji !7 dài c+a sJ và tO l5 ch/ng l4p cHng

c=n !%1c kh0o sát l9i, bBi các c+a sJ dài có th* bao g/m !/ng th8i hai hoEc nhi.u

tr9ng thái t% th3, trong khi c+a sJ quá ngGn có th* không cung c4p !$ ngC c0nh !*

nh"n d9ng Jn !Mnh. Các mô hình khi !ó c=n !%1c !ánh giá không chK bFng !7 chính

xác và Macro F1-score trên các !o9n t% th3 Jn !Mnh mà còn thông qua kh0 n:ng phát

hi5n !úng th8i !i*m chuy*n !Ji, tO l5 nh=m l(n giCa các t% th3 li.n k. và !7 Jn !Mnh

c$a d’ !oán theo th8i gian.

Song song v&i vi5c mB r7ng !i.u ki5n thu th"p, quy mô và m#c !7 !a d9ng c$a

nhóm tham gia cHng c=n !%1c t:ng lên. Các nghiên c#u ti3p theo nên xem xét các

nhóm tuJi, !Ec !i*m hình th* và thói quen ng$ khác nhau nhFm !ánh giá 0nh h%Bng

c$a s’ khác bi5t giCa các cá nhân !3n tín hi5u gia t2c. >/ng th8i, c=n th’c hi5n các

giao th#c !ánh giá !7c l"p theo !2i t%1ng trên quy mô l&n hAn và !ánh giá chéo b7 dC

li5u (cross-dataset) khi có b7 dC li5u !7c l"p phù h1p. Trong thi3t l"p này, mô hình có
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th* !%1c hu4n luy5n hoàn toàn trên b7 dC li5u c$a nghiên c#u hi5n t9i và ki*m tra tr’c

ti3p trên m7t b7 dC li5u bên ngoài sau khi th2ng nh4t hoEc ánh x9 các nhãn t% th3

t%Ang thích. M#c suy gi0m Accuracy và Macro F1-score so v&i !ánh giá trong cùng b7

dC li5u, cùng v&i ma tr"n nh=m l(n theo l&p, có th* !%1c s+ d,ng !* !Mnh l%1ng 0nh

h%Bng c$a s’ khác bi5t v. mi.n dC li5u. N3u hi5u su4t suy gi0m !áng k*, các kI thu"t

nh% chuLn hóa theo mi.n, t:ng c%8ng dC li5u, fine-tuning hoEc domain adaptation có

th* !%1c kh0o sát nhFm c0i thi5n kh0 n:ng tJng quát hóa.

Ngoài ra, trong các nghiên c#u ti3p theo, vi5c so sánh hi5u n:ng giCa các mô

hình c=n !%1c bJ sung bFng các ki*m !Mnh th2ng kê suy lu"n phù h1p. Bên c9nh vi5c

báo cáo giá trM trung bình và !7 l5ch chuLn qua nhi.u l=n khBi t9o hoEc nhi.u phân

ho9ch dC li5u, các ki*m !Mnh th2ng kê có th* !%1c s+ d,ng !* !ánh giá li5u s’ khác

bi5t v. Accuracy và Macro F1-score giCa các mô hình có D ngh@a th2ng kê hay chK ph0n

ánh dao !7ng ng(u nhiên giCa các l=n th’c nghi5m. Vi5c l’a ch)n ki*m !Mnh c=n phù

h1p v&i thi3t k3 thí nghi5m và !Ec !i*m phân ph2i c$a các k3t qu0 thu !%1c.

H%&ng nghiên c#u th# hai là chuy*n t- !ánh giá !7 ph#c t9p gián ti3p sang

tri*n khai và ki*m ch#ng tr’c ti3p trên ph=n c#ng nhúng. Tr%&c h3t, mô hình c=n !%1c

chuy*n !Ji sang !Mnh d9ng phù h1p v&i n.n t0ng suy lu"n m,c tiêu và t2i %u bFng các

kI thu"t nh% l%1ng t+ hóa tr)ng s2 và kích ho9t, cGt tKa các tham s2 có !óng góp th4p

hoEc nén mô hình. >2i v&i l%1ng t+ hóa, có th* kh0o sát các bi*u diPn s2 nguyên có !7

chính xác th4p hAn, chTng h9n INT8, và !ánh giá m#c suy gi0m hi5u su4t phân lo9i

so v&i mô hình s+ d,ng s2 d4u phLy !7ng. M,c tiêu c$a b%&c này là gi0m kích th%&c

mô hình, yêu c=u b7 nh& và s2 phép toán trong khi v(n duy trì hi5u su4t phân lo9i B

m#c ch4p nh"n !%1c.

Sau quá trình t2i %u, mô hình c=n !%1c tri*n khai tr’c ti3p trên m7t n.n t0ng

vi !i.u khi*n hoEc thi3t bM biên có tài nguyên h9n ch3. Khi !ó, vi5c !ánh giá không

chK d’a trên kích th%&c tham s2 hoEc FLOPs mà c=n !o tr’c ti3p b7 nh& Flash dành

cho mô hình, SRAM c’c !9i trong quá trình suy lu"n, th8i gian x+ lD cho m;i c+a sJ

dC li5u và m#c tiêu th, n:ng l%1ng th’c t3. >Ec bi5t, b7 nh& dành cho các tensor kích

ho9t trung gian, b7 !5m dC li5u, ng:n x3p ch%Ang trình và các thành ph=n ph,c v,

truy.n thông cHng c=n !%1c tính !3n, bBi kích th%&c tham s2 c$a mô hình không ph0n

ánh !=y !$ yêu c=u b7 nh& khi suy lu"n trên ph=n c#ng nhúng.

Cu2i cùng, mô hình !ã tri*n khai c=n !%1c tích h1p v&i chu;i x+ lD tr’c tuy3n

g/m thu nh"n tín hi5u t- c0m bi3n, phân !o9n c+a sJ, ti.n x+ lD, suy lu"n và truy.n
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hoEc l%u trC k3t qu0. Th+ nghi5m liên t,c trong th8i gian dài sQ cho phép !ánh giá

kh0 n:ng !áp #ng th8i gian th’c, tính Jn !Mnh c$a h5 th2ng, m#c tiêu th, pin và 0nh

h%Bng c$a truy.n thông không dây !3n th8i gian ho9t !7ng. Trên cA sB các !ánh giá

này, có th* xác !Mnh rõ hAn s’ !ánh !Ji giCa hi5u su4t phân lo9i, !7 ph#c t9p mô hình

và m#c tiêu th, tài nguyên, t- !ó l’a ch)n ki3n trúc phù h1p cho t-ng kMch b0n tri*n

khai th’c t3.



130

DANH M’C CÔNG TRÌNH C2A TÁC GI%

[CT1] Hoang-Dieu Vu, Duc-Nghia Tran, Huy-Hieu Pham, Dinh-Dat Pham, Khanh-Ly

Can, To-Hieu Dao, and Duc-Tan Tran, “Human sleep position classification using

a lightweight model and acceleration data,” Sleep and Breathing, vol. 29, Article

95, 2025. (SCIE, Scopus Q1, IF: 2.4).

[CT2] Hoang-Dieu Vu, Duc-Nghia Tran, Quang-Tu Pham, Ngoc-Linh Nguyen, and Duc-

Tan Tran, “CGB-Net: A Novel Convolutional Gated Bidirectional Network for En-

hanced Sleep Posture Classification,” CMC: Computers, Materials & Continua,

vol. 85, no. 2, pp. 2819–2835, 2025. (SCIE indexed, Scopus Q2, IF: 1.4).

[CT3] Hoang-Dieu Vu, Duc-Nghia Tran, Pham Quang Huy, and Duc-Tan Tran, “Hy-

PoNet: Fine-Grained Sleep Posture Recognition from a Single Abdominal Ac-

celerometer,” REV Journal on Electronics and Communications, vol. 15, no. 3,

p. 80, 2025.

[CT4] Hoang-Dieu Vu, Duc-Nghia Tran, Khanh-Ly Can, To-Hieu Dao, Dinh-Dat Pham,

and Duc-Tan Tran, “Enhancing sleep postures classification by incorporating ac-

celeration sensor and LSTM model,” in Proceedings of the 2023 IEEE Statistical

Signal Processing Workshop (SSP), 2023, pp. 661–665. (Scopus).

[CT5] Hoang-Dieu Vu, Duc-Nghia Tran, Quang-Tu Pham, and Duc-Tan Tran, “GA-

SPARF: Genetic algorithm-tuned random forest for sleep position monitoring us-

ing accelerometer,” Sleep and Breathing, vol. 30, p. 78, 2026, doi: 10.1007/s11325-

026-03584-4. (SCIE, Scopus Q1, IF: 2.4).



131

TÀI LI=U THAM KH%O

[1] A. Tate, J. Walsh, V. Kurup, B. Shenoy, D. Mann, C. Freakley, P. Eastwood, and

P. Terrill, “An emerging technology for the identification and characterization of

postural-dependent obstructive sleep apnea,” Journal of Clinical Sleep Medicine,

vol. 16, no. 2, pp. 309–318, Feb. 2020.

[2] S. Kiranyaz, O. Avci, O. Abdeljaber, T. Ince, M. Gabbouj, and D. J. Inman, “1d

convolutional neural networks and applications: A survey,” Mechanical Systems

and Signal Processing, vol. 151, p. 107398, Apr. 2021.

[3] S. M. Ali, S. P. Arjunan, J. Peter, L. Perju-Dumbrava, C. Ding, M. Eller,

S. Raghav, P. Kempster, M. A. Motin, P. J. Radcliffe, and D. K. Kumar, “Wear-

able accelerometer and gyroscope sensors for estimating the severity of essential

tremor,” IEEE Journal of Translational Engineering in Health and Medicine,

vol. 12, pp. 194–203, 2024.

[4] C. Mascolo, “Ai on wearable sensing data for human health and fitness,” Com-

puter, vol. 58, no. 10, pp. 102–105, Oct. 2025.

[5] P. Alinia, A. Samadani, M. Milosevic, H. Ghasemzadeh, and S. Parvaneh, “Per-

vasive lying posture tracking,” Sensors, vol. 20, no. 20, p. 5953, Oct. 2020.

[6] C. Intongkum, Y. Sasiwat, K. Sengchuai, A. Booranawong, and P. Phukpattara-

nont, “Monitoring and classification of human sleep postures, seizures, and falls

from bed using three-axis acceleration signals and machine learning,” SN Com-

puter Science, vol. 5, no. 1, Dec. 2023.

[7] C. He, Z. Fang, S. Liu, H. Wu, X. Li, Y. Wen, and J. Lin, “A smart detection

method for sleep posture based on a flexible sleep monitoring belt and vital sign

signals,” Heliyon, vol. 10, no. 11, p. e31839, Jun. 2024.



132

[8] H. Pickenbrock, V. U. Ludwig, and A. Zapf, “Support pressure distribution for

positioning in neutral versus conventional positioning in the prevention of decu-

bitus ulcers: a pilot study in healthy participants,” BMC Nursing, vol. 16, no. 1,

Oct. 2017.

[9] A. Khan, C. Kim, J.-Y. Kim, A. Aziz, and Y. Nam, “Sleep posture classifica-

tion using rgb and thermal cameras based on deep learning model,” Computer

Modeling in Engineering amp; Sciences, vol. 140, no. 2, pp. 1729–1755, 2024.

[10] S. C. Liew and T. Aung, “Sleep deprivation and its association with diseases- a

review,” Sleep Medicine, vol. 77, pp. 192–204, Jan. 2021.

[11] A. Menon and M. Kumar, “Influence of body position on severity of obstructive

sleep apnea: A systematic review,” ISRN Otolaryngology, vol. 2013, pp. 1–7, Oct.

2013.

[12] T. Saldiran, Kara, S. K. Yikilmaz, and M. Durgun, “Influence of body pos-

ture and apnea severity on the tone and elasticity of upper airway muscles in

awake patients with obstructive sleep apnea: A cross-sectional study,” Journal

of Manipulative and Physiological Therapeutics, vol. 45, no. 5, pp. 365–377, Jun.

2022.
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