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LOT CAM ON

Trong sudt qua trinh hoc tip va rén luyén tai Hoc vién Cong nghé Buu chinh
Vién théng, em da nhin duoc rit nhiéu sy quan tim, chi dn va hd trg tan tinh tir quy
Thdy Cb, dic biét 1a cac Thiy C6 trong Khoa Vién thong 1. Em xin dugc bay to long
biét on chan thanh va sdu sic t6i Ban Giam hiéu Hoc vién, Ban Chii nhiém khoa cing
toan thé quy Thiy Co da khong ngimg truyén dat cho em nhitng kién thirc chuyén
mdn quy bau, cling nhu phuong phap tir duy va lam viéc khoa hoc, gitp em ¢6 nén
tang vimg chic dé hoan thanh chuong trinh hoc va thyc hién & an tot nghiép.

Em xin dic biét giri 167 cdm on chan thanh téi Thay PGS.TS. Lé Hai Chau,
nguoi da truc tiép hudng din va ddng hanh cung em trong sudt qua trinh thuc hién
dé an t6t nghiép vé6i dé tai “Gidi phdp hoc mdy phdt hién réi loan nhip tim dua trén
dit liéu dién tém d6”. V&i sy nhiét tinh, tin t4m va chuyén mén siu rong, Thiy khong
chi gitip em tiép can bai toan mdt cach bai ban ma con truyén cam himg dé e_m co
thém ddng luc nghién ciru va phét trién trong linh vurc tmg dung tri tu€ nhén tao trong
y té.

Bén canh d6, em ciing Xin giri 161 cdm on dén ban be, nguoi than va cac théy
¢d trong sudt qua trinh hoc tip da ludn ddng hanh, chia sé va dong vién em vuot qua
nhimg kho khin trong hoc tdp va nghién cuu.

Mic di em dé cb ging nd luc hét minh trong qua trinh thuc hién dé 4n, song
v6i ndng luc va kinh nghiém con han ché, d& an nay kho tranh khoi nhitng thiéu sét.
Em rit mong nhén dugc sy gép ¥ chén thanh tir quy Thiy C6 dé em c6 thé hoan thién
hon trong nhitng cong trinh nghién ciu tiép theo.

Em xin trin trong cim on!

M Vion oy
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LOI NOI PAU

Trong bi canh chuyén dbi s6 nganh y té dang dién ra manh mé trén toan céu,
viéc tng dung cic cong nghé tién tién nhu Internet van vit y té€ (IoMT) va hoc sau
(Deep Learning) da va dang mang dén nhirmg dot pha trong viéc gidm sat, chan doan
va c4 nhan héa chim soc sirc khoe. Dic biét, khi dan sb dang gia hda va céc bénh tim
mach ngay cang phd bién, nhu ciu phét hién sém céc bat thuong sinh 1y nhu réi loan
nhip tim trd nén cap thiét. Tin hidu dién tim dd (ECG) 1a mdt cdng cu quan trong va
phd bién trong giam sat chirc nang tim mach, tuy nhién viéc phén tich tin hiéu nay
theo cach thi cong hodc truyén thdng thudng doi héi chuyén gia, mét thoi gian va dé
bi anh huéng béi yéu t chii quan.

Su két hop gitra IoMT va hgc sdu dd mé ra co hoi trién khai cdc hé théﬁg giam
sat sirc khoe tir xa mot cach thong minh, lién tuc va chinh xac. Trong d6, mang no-
ron tich chdp mot chiéu (1D-CNN) dugc chimg minh 12 cong cu hiéu qua trong viéc
xit Iy tin hiu thoi gian nhu ECG, nh¢o khé ning tu dong trich xuét dic trung va hoc
sdu cac mAu tin hiéu phuc tap. Pic biét, khi dugc huin luyén trén cac bo dir liéu l6n
va tiéu chuin nhu MIT-BIH Arrhythmia, cdc mé hinh hoc sdu c6 thé dat dugc do
chinh x4c phén loai cao, ddng thdi c6 kha ning phan héi nhanh, phu hop v6i cac hé
théng thoi gian thuc nhu IoMT.

Tuy nhién, tai Viét Nam, viéc nghién ctru va trién khai cac giai phap tich hop
IoMT véi hoe sdu trong chin dodn tim mach con gip nhiéu han ché, ca vé céng nghé
14n (g dung thuc tién. Trudc thuc té d6, dé tai nay dugc thuc hién véi muyc tiéu
nghién ctru, thiét ké va ddnh gia mot mo hinh phan loai tin hiéu ECG sit dung mang
CNN mot chiéu, nhim huéng t6i Ung dung trong cac h¢ théng giam sat tim mach tir
xa dura trén nén tang IoMT.

Pé 4n duge td chirc thanh cic chuong nhu sau:

. Chwong 1: Trinh bay téng quan vé hé thong IoMT

. Chwong 2: Phan loai ri loan nhip tim dira trén dit liéu dién tdm dd

. Chuwong 3: Thir nghi¢m va danh gia hiéu ning mo hinh



CHUONG 1: TONG QUAN VE IOMT VA BAI TOAN PHAN
LOAI TiN HIEU PIEN TAM PO

Chirong ndy sé trinh bay tong quan cde noi dung nén tang nham lom ré vai
tro trung tdm cua IoMT va hoc mdy trong bai todn phdn loai tin hiéu dién tém do. Cu
thé, churong bdt ddu bang viéc giGi thiéu khdi niém, cdu triic va chirc ning ciia hé
théng IoMT, phdn tich vai tré ciia IoMT trong thu thdp, xit Iy va leu trit dit liéu y té,
ddc biét la dir-liéu ECG.

Ngodi ra, chuong ciing s€ gici thiéu khdi niém co ban vé hoc mdy, hoc sdu va
ddc biét la mang no-ron tich chdp. Thong qua chwong nay, nguoi doc sé co cdi nhin
16ng quan, hé thong va cé chiéu séu vé moi lién hé giita cong nghé IoMT, tin hiéu
ECG va cdc phirong phdp hoc mdy trong viéc phdt hién sém cdc bat thieong Vé tim
mach — tir d6 nhan thirc ré hon vé tinh cdp thiét ciing nhir tiém ndng tmg dung réng
I6n ctia cdc giai phdap hoc mdy trong linh viee chdm séc sic khoe s6 hién dai.

1.1. Gi6i thiéu chung

Trong bdi canh gia ting dan s6 cao tudi va su bung nd cia cac bénh ly min
tinh, dic biét la cac bénh tim mach — nguyén nhan hang dau gy tir vong toan ciu —
viéc phét hién sém va theo ddi strc khoe tir xa ngdy cang trd nén cin thiét. Sy phat
trién manh mé ciia céng nghé Internet van vit (IoT), dic biét 1 trong linh vuc y té
véi tén goi Internet van vaty té (Internet of Medical Things — IoMT), d4 m& ra nhitng
tiém ning to 16n trong viéc cung cip cac giai phap giam sat, phén tich va chin doan
bénh 1y theo thoi gian thue ma khong yéu cau sy hién dién vat ly ciia bénh nhén tai
c4c co sO y t&. Mot trong nhitng img dung ndi bat ctia IoMT 1a theo di va phén tich
tin hiéu dién tdm dd (Electrocardiogram — ECG), tir d6 phat hién cac bit thudong vé
tim mach mdt cach tu dong va chinh x4c.

Trong khi [oMT dam nhén vai trd thu thap va truyén dan dit liéu strc khée tir
cac thiét bi deo dugc hoic cam bién y té, thi cong nghé hoc may (Machine Learning
— ML) va hoc sau dong vai tro trung tdm trong viéc phan tich dit liéu nay, dic biét 1a
tin hiéu ECG, dé phat hién cac bit thudong nhu ri loan nhip tim, thiéu mau co tim,

hodc nguy co ddt tir do tim. Vé&i su hd trg ctia ML va hoc sau (Deep Learning — DL),



c4c hé théng y té thong minh c6 thé khong chi gidm sét sirc khée ma con dua ra canh
bao kip thoi, cd nhin hda diéu tri, va nang cao hi€u qua cham séc bénh nhén.

1.2. Téng quan vé hé thong IoMT

1.2.1. Giéi thi¢u vé IoMT

Internet van vét y té (IoMT) 1 su két hop gitra cac thiét bi y té va cong nghé
Internet van vat (IoT), tao ra mot hé sinh thai két ndi nhim cai thién hiéu qua chim
soc stre khoe, dac biét trong cac ing dung tir xa [1], [2], [3]. IoMT duge coi la mot
budc tién quan trong trong nganh y té, noi moi thiét bi y té s& dugc két ndi va theo
doi qua Internet thong qua cac chuyén gia chdm soc sue khée [4].

IoMT 14 mét thanh phén quan trong clia xu huéng sb hoa trong chim séc stc
khoe, cho phép két ndi cac thiét bi y té qua mang Internet dé thu thép, truyén tai va
phén tich dit li¢u strc khde theo thoi gian thue. HE théng nay khong chi hd trg giam
sét lién tuc cac thong sb sinh 1y ciia bénh nhin ma con tang cudng kha ning ra quyét
dinh y té nhanh chéng va chinh xdc. [oMT dang déng mdt vai trd quan trong trong
cham s6c stre khée va giam sat tir xa dé ting hiéu qua cia céc thiét bi y té, téc do va
kha nang tiép can cia cac dich vu y té [5]. Piéu nay dac biét co y nghia trong viéc
phat hién sém cac bat thudng tim mach thong qua tin hiéu ECG, mang lai lgi ich I6n
cho ngudi cao tudi va cac bénh nhan & khu vuc xa x6i.

IoMT hoat dong bing cach tich hop céc thiét bi y té véi mang may tinh thong
qua cac giao dién truyén thong phd bién nhu Zigbee, Bluetooth, RFID, LAN va Wi-
Fi dé két ndi cac thibt bi va cung cép dit lidu theo thoi gian thuc. Céc thiét b thu thap
dit liéu tir ngudi bénh c6 thé 1a cac thiét bi y té chuyén dung hoic cac thiét bj deo
gian tiép nhu thiét bi déng hd thong minh hoic gidy thong minh c6 gin cam bién
dang rat phd bién hién nay, cac thiét bi nay. Viéc luu trit dir liéu dugc thuc hién qua
cloud hoic céac server riéng tu cua bénh vién tuy theo timg trudng hop st dung, mé
hinh trién khai va yéu cdu bao mat dir liéu khac nhau. Hinh 1.1 mé ta mot méi trudng

ToMT khi két ndi véi cac thiét bi IoT va thiét bi thong minh khéc.



Thiét bj deo cita ngwdi ding F-'

ek Phin tich hayét hoc
May chi bénh vién IRl W )

Thiét bi Y té chuyén dung

Dir liéu dam may

Chin doén hinh inh
Hinh 1.1 — Thiét bi IoMT trong méi truomg sé chdm séc stkc khde

1.2.2. Cdc thanh phan ciia hé thong IoMT

Hé théng IoMT duoc céu tric thanh bdn 16p chinh duge md ta nhu hinh 1.2,
mbi 16p ddm nhan mot vai trd cu thé trong qua trinh thu thap, truyén tai, xir Iy va img
dung dir liéu y té:

o Lo&p cam nhén (Ldp thu thap dir liu): Day la lop nén tang, bao gbém cac
cam bién va thiét bi deo duoc ding d& thu thap dit lidu sinh 1y tir bénh nhan. Céc thiét
bi nay c6 thé do nhip tim, huyét ap, nhiét do co thé hogc tin hi¢u ECG. IoMT c6 thé
dugc st dung dé thu thap dir liéu strc khde bénh nhan tir xa sir dung cac cam bién va
thiét bi c6 thé deo dugc két ndi vai cac hé thong giam sét sic khoe dya trén Internet
[5].

« Lép gateway (Lép mang): Lép ndy dong vai trd trung gian, truyén dit liéu
tir cam bién dén hé théng xi&r Iy trung tim thong qua cac giao thuc nhu Wi-Fi,
Bluetooth, Zigbee hodc RFID. IoMT duogc xtr ly bing cach két ndi va giao tiép may
dén may thong qua cac thiét biy té duoc trang bi Wi-Fi [6].

 L6p dich vu quan ly/luu trir: Lép nay chiu trach nhiém luu trit va quéan ly

dir liéu y té trén co s& dit liéu dam may. Dit liéu chdm soc strc khde nhén dugc tir cac



thiét bi IoMT duoc luu trit trong co s& dit lidu may chi dam may, dugc lién két véi
cac nén tang ddm may va sau d6 dugc phan tich [6].

o Ld&p tng dung: L6p nay cung cip giao dién cho ngudi ding cudi, nhu bac
sT, y ta hodc bénh nhan, dé truy cap dir liéu va két qua phan tich. C4c tmg dung c6 thé

12 phdn mém y té, img dung di dong hoic bang diéu khién tryc tuyén.

Lép img dung
—_ e l Lép luwu triv/quan 1y
F o) Lép mang
o
120/80 =] J L6p thu thip dir liéu

Hinh 1.2 — Cdc I6p chinh trong hé thong IoMT
1.2.3. Chirc néing ciia hé thong IoMT
IoMT mang lai nhiéu chirc ning quan trong trong cham séc strc khée tir xa,
dic biét trong viéc gidm sat va phén tich dir liéu y té. Céc chirc nang chinh bao gdm:
o Gidm sat sirc khoe lién tuc: ToMT cho phép theo ddi cac thdng sb sinh ly
nhur nhip tim, huyét 4p hodc tin hidu ECG theo thdi gian thuc va bét ké thai gian nao.
Chirc nang ndy dugc tao nén nhd su két hop giira cong nghé deo khong diy ngay

cang tré nén phd bién nhur cac thiét bi ddng hd thong minh va cong nghé truyén thong



vé6i tbe dd cao, do tré thap nhu 4G, 5G dang phat trién va mé rong voi tbc d6 chong
mat.

o Truyén tai dir liéu nhanh chéng: Nh¢ céc giao thirc truyén théng tién tién,
IoMT dam béo dit lidu dugc giri tir bénh nhan dén nha cung cp dich vu y té mét cach
nhanh chéng va déang tin cdy.

o Phan tich va chén doan tu dong: Dit liéu thu thip dugc phan tich bang cac
thudt toan hoc may hodc tri tu¢ nhin tao dé phat hién cac mau bét thuong, nhu rbi
loan nhip tim tir tin hiéu ECG.

« Tich hop v6i hé théng y té: ToMT két ndi cac thiét bi y té vdi co sé ha ting
bénh vién, cho phép chia sé dir liéu giira cac bén lién quan, tir bac si dén phong thi
nghiém, nham cai thi€én quy trinh cham séc.

1.3. Ung dung ToMT trong thu thip va xit Iy dit liéu

1.3.1. Thu thip di liéu trong hé thong IoMT

Qué trinh thu thap dir lidu 1 budc ddu tién va quan trong nhét trong hé théng
ToMT. Céc thiét bi cam bién va thiét bi deo thong minh dugc stir dung dé ghi nhén li€n
tuc c4c thong sb sinh Iy ciia bénh nhan, hinh 1.3 cho thiy su phong phti ciia céc loai
cam bién dua trén muc dich st dung cua ching. Mot bdo céo tir Journal of Medical
Internet Research nhin manh ring: IoMT cho phép thu thap dir liéu sirc khde tir xa
théng qua cac cam bién tich hop trong thiét bi deo, két ndi voi hé théng giam sat dua
trén Internet [5]. Trong linh vuc gidm sat tim mach, cac thiét bi nhu day dai nguc,
ddng hd thong minh hoc miéng dan dién cuc c6 kha ning do tin hiéu ECG, bao gbm
cac thanh ph?ln quan trong nhu song P, phire hop QRS va séng T. Nhitng dit li€u nay
cung cip thong tin v& nhip tim tir d6 gitp phat hién cac bét thudong nhu réi loan nhip
tim hodic ddu hiéu cia bénh mach vanh.

Pé dam bao hiéu qua, cac thiét bj loMT thuong dugce tich hop cong nghé tién
tién nhu cam bién MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems) cam bién MEMS
gitp cai thi€n do chinh xéc cda tin hiéu ECG bang cach giam nhiéu tir chuyén dong

hodc mdi trudng bén ngoai. Vi du, mot day dai nguc théng minh c6 thé ghi nhan tin



hiéu ECG v6i d6 phan giai cao ngay ca khi bénh nhan dang van dong nhe, diéu nay
d3c biét hiru ich cho ngudi cao tudi hodc nhimg ngudi c6 16i séng ning dong.

Hon nita, cdc thiét bi IoMT hién dai con ¢6 kha ning tu hiéu chinh dé thich
tng v6i didu kién khac nhau. Ching han, mdt sé cam bién c6 thé tir dong didu chinh
d6 nhay dva trén mirc d6 hoat ddng cia ngudi dung, tir d6 giam thiéu sai s6 do nhiéu
co hoc hoidc dién tir. Didu nay dam bao rang dir liéu thu thap dugc khong chi chinh

x4c ma con dang tin cdy d€ phuc vu cho viéc chan doan.

Hinh 1.3 — Su phong phii ciia thiét bi deo thu thdp dit liéu hién nay

1.3.2. Truyén tai di ligu qua mang

Sau khi duoc thu thap, dif li¢u tir cdc cam bién cén duoc truyén dén hé théng
xir Iy trung tdm thong qua 16p gateway. Lép nay sir dung céc giao thirc truyén thong
nhu Wi-Fi, Bluetooth, Zigbee hodc mang 5G d& dam bao két néi nhanh chéng va 6n
dinh.

Trong cac tng dung giam sat tim mach khan cdp, tinh thoi gian thuc cua viée
truyén dir liéu 14 yéu t§ séng con. Vi dy, khi mdt miu séng ECG bét thudng duoc
phat hién (nhu d4u hidu rung nhi), dit liéu phai dugc giri ngay 1ap tac dén bac si hodic
hé théng phén tich dé dua ra canh b4o kip thoi. Theo bao céo ctia Cisco (2021), mang
5G v6i do tré thip va bang thong cao da nang cao kha nang truyén tai dit liéu IoMT,

cho phép giri cac ban ghi ECG dai hodc thdm chi video y té theo thoi gian thuc [7].



Piéu nay mé ra co hdi cho cac tmg dung tién tién nhu hoi chén tir xa hodc gidm sat
phiu thuat tir xa.

Mot phuong an khéac nhim giai quyét cac van dé truyén dir lidu tir cam bién
qua mang, d6 13 tich hop sin mo hinh chén doan vao trong thiét bi thu thap, gia sir
nhu thiét bi déng hd théng minh, ngoai viéc lién tyc ghi nhan dit liéu tr ngudi sir
dung, n6 s& dong thdi phan tich va tra v& ngay thong tin vé tinh trang co thé. Tuy
nhién, d& dép tmg nhitng bai toan khé hon, viéc ning cao kha ning ph_?m cting thiét
bi, va ca md hinh tich hop trong thiét bi phai rit nhe.

1.3.3. Luu trit va quén Iy dit liéu y té

Dit liéu thu thap tir cac thiét bi IoMT dugc luu trit trong co s& dit liéu dam
may, thudc 16p dich vu quan ly cia hé théng. Trong gidm sat tim mach, tin hiéu ECG
thudng c6 khéi lugng 16n do tin suft ghi nhén cao (tir 100 Hz dén 500 Hz), ddi héi
hé théng luu trix phai c6 kha néng‘mc’y rong va hidu suét t&i ru.

Céc k¥ thuit nén dir 1iéu khong méit mat dd dugc 4p dung dé giam dung luong
luru trit ma vAn gitt nguyén chét lrong tin hidu. Theo Chen va cong sy (2019), cac
phuong phép nén nay c6 thé giam t6i 50% kich thuée dir liéu ECG, gitp tiét kiém
khong gian va téng t6c d6 truy xuit [8]. Ngoai ra, cac hé théng luru trit phén tan cling
duge st dung dé xu ly dong thoi dif liéu tir hang nghin b¢nh nhan, dam bao hi¢u qua
trong cadc moi trudng y té€ quy mo lén.

Béo mat dif liéu 12 mdt wu tién hang diu trong IoMT. Theo tiéu chudn HIPAA
(Health Insurance Portability and Accountability Act), moi dir liéu 'y té phai duoc ma
hoa khi truyén tai va uu trit dé ngan chin truy cdp trai phép [9].

1.3.4. Phin tich dit liéu voi hoc mdy va tri tué nhan tao

Phén tich dif liéu 1a giai doan quan trong nhét, noi dir liéu thod tir [oMT duoc
chuyén ddi thanh thong tin c6 gia tri dé hd trg chén doan va diéu tri. Véi cach thirc
thu cong thong thuong, cac dir liéu dugce loc, phéan loai chén do4n bai cac chuyén gia
y t& va sir dung luong 16n ngudn nhan luc c¢6 chuyén mén nhung IoMT cho phép chén
doén nhanh hon bang cach xit Iy dong thoi khbi lugng 16n dir liéu y té (big data) [6].

Trong giam sat tim mach, cic thudt toan hoc méy va tri tu¢ nhén tao (Al) duoc tich



hop dé phén tich tin hiéu ECG, phat hién cac mAu bit thudong nhu rdi loan nhip tim
hodc thiéu mau co tim.

Quy trinh phén tich tin hi¢u ECG thuong bao gdm céc buéc sau:

o Tién xur ly tin hi¢u: Loai bd nhiéu tir tin hiéu ECG, chéng han nhu nhiéu
dién tir hodc nhifu do chuyén dong. Cac k¥ thuit nhu loc séng (wavelet filtering)
thuong duoc ap dung dé dam bao tin hiéu sach [10].

o Trich xudt dic trung: Xac dinh cac dic trung quan trong nhu bién do song
P, khoang RR hoic thai gian QRS. Cac md hinh hoc sdu nhu mang no-ron tich chap
(CNN) ¢6 thé tu dong hoéa budc nay, thay thé cho phuong phép trich xuét thi cong
truyén thong.

o Phan loai tin hiéu: St dung cac thuit todn nhue Random Forest, Support
Vector Machine (SVM) hosic CNN dé phan loai tin hiéu thanh nhip binh thudng hodc
bét thuong.

Ngoai ra m6 hinh hoc séu, hoc may co6 thé phan tich xu huéng tin hiéu ECG
dé du bao nguy co dot tir do tim, giﬁp bac si can thi€p sém. Cac hé théng nay khong
chi cai thién d9 chinh x4c ma con giam tai cho nhén vién y té, dic biét trong bdi canh
thié_u hut béc si chuyén khoa.

1.4. Phén tich tin hiéu ECG va vai tro hoc may trong phan tich ECG

Tin hiéu dién tdm d6 (ECG) déng vai trd quan trong trong viéc chén doén cac
bénh ly tim mach bang cach ghi lai hoat dong dién cla tim thong qua cac dién cuc
dat trén co thé. Phan tich tin hiéu ECG khong chi doi héi hidu biét vé cac thanh phén
séng ma con can su hd trg tir cong nghé hién dai nhu hoc may dé tang d6 chinh xéc
va hiéu qua.

1.4.1. Thanh phan va nguyén Iy hoat dpng ciia tin higu ECG

1.4.1.1. Thanh phdn cia tin hiéu ECG

Tin hiéu ECG 12 biéu dién dd thi cua hoat déng dién tim, bao goém céc thanh
phén séng chinh nhu séng P, phitc hgp QRS, song T va dbi khi 1a séng U. ECG
(Electrocardiogram — Tin hi¢u dién tam d6) 1a @b thi ghi lai cdc hoat dong cia tim

duogc tao ra bén trong trai tim va lan truyén khip co thé, co thé dugc phat hién véi 1
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cdp dién cuc bén ngoai tim dugc goi 1a may dién tim [11], [12], [13], [14]. Nam d0
16ch chinh c6 thé phan biét dugc trén dién tim dd binh thudng dugc chi dinh bing
cac chir cai P, Q, R, S va séng T — tao nén phirc hop PQRST [11], [12], [13], [14].
Hinh 1.4 md ta cac thanh phan song trong tin hiéu ECG:

e Song P: Biéu hién su khir cuc tAm nhi, thuong ¢6 2 dang chinh 1a song P
binh thudong va séng P bénh ly [11]. Song P binh thudng ¢6 bién d6 tir 0.5 dén 2 mm
-va thoi gian tir 0.05 dén 0.11 gidy. Song P bt thurong (4m, phing, hodc méo) co thé
chi ra cac van dé nhu phi dai nhi trdi, nhi phai, hodc r6i loan nhip trén thét. Vi du,
trong trudng hop rung nhi, séng P c6 thé bién mét va thay bing séng f nho va khong
déu.

o Phitc hgp QRS: Dai di¢n cho su khtr cuc tAm thét [13]. Phirc hgp nay bao
gbm séng Q 12 do 1éch 4m dau tién, song R 13 dd 1éch duong cao nhit, va séng S 13
d6 léch am tiép theo sau séng R [13]. Thoi gian QRS binh thudng dao dong tir 0.07
dén 0.10 gidy, nhung néu kéo dai qua 0.12 giy, c6 thé lién quan dén cac bénh Iy nhu
block nhanh hoic rdi loan din truyén ndi that. Vi du, trong nh6i mau co tim, phirc
hop QRS ¢6 thé xuit hién song Q sau bét thudng.

o S6ng T: Thé hién su tai cuc tim thét [12]. Séng T nhay cam véi cac yéu td
nhu thiéu méu co tim, mét cén bang dién giai (ting kali mau), hodc ton thuong co
tim. S6ng T d3o nguoc hodc phing thudng dugc xem 1a ddu hiéu canh bao cin phén
tich thém. |

« So6ng U: Séng U doi khi xuét hién sau séng T, lién quan dén tai cuc mudn
ctia tAm that. Tuy nhién, trong bdi canh nay, né it duoc chii y hon so véi cac thanh
phan chinh khéc.

Dé 1am 1 hon, tin hiéu ECG khong chi don thuén 1 cic séng doc 1ap ma con
chiu anh huéng tir cac yéu t6 bén ngoai nhu nhip hd hép, chuyén dong co thé, hoic
nhiu dién tir. Ching han, trong méi trudng thyc té, tin hiéu ECG tir thiét bi deo tay
¢6 thé bi méo mé do cir dong cua bénh nhan, doi héi cac ky thuat xir ly tin hiéu ning

cao dé dam bao tinh chinh xac.
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Hinh 1.4 — Cdc thanh phan cia tin hiéu ECG duwgc biéu dién trén mién thoi gian

1.4.1.2. Nguyén ly hoat dong cua ECG

Nguyén Iy hoat dong ciia ECG dua trén viéc do luong su chénh 1éch dién thé
giita céc dién cyc dit & céc vi tri khac nhau trén co thé. ECG ¢6 thé dugc phdt hién
v6i 1 cap dién cyc bén ngoai tim duge goi 1a may dién tim [14]. Trong hé théng ECG
tiéu chuén, 12 chuyén dao duogc stir dung, bao gém 6 chuyén dao chi (I, II, III, aVR,
aVL, aVF) va 6 chuyén dao trude nguc (V1-V6), cung cAp cai nhin toan dién vé hoat

d6ng dién cia tim tir nhiéu géc do. »Thiét bido 12 chuyén dao bao gbém 10 dién cuc

duoc gin vao co thé ngudi duge mé ta nhu hinh 1.5.
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Hinh 1.5 — Vi tri dat dién cuc do trén co thé nguci

Qua trinh ghi nhén tin hiéu ECG bao gdm cac buéc sau:

1. Dat dién cuc: Dién cuc duge dit & cac vi tri chuén trén nguc, tay va chin
[14]. Vi du, chuyén dao II ghi nhan tin hiéu tir tay phai dén chan trai, trong khi V1 va
V2 tip trung vao vung trudc tim. Nhitng dong dién cia tim tuy rit nho, chi khoang
mdt vai phan nghin volt nhung c6 thé do thdy dugc tir cac cuc dién dit trén tay, chan
va nguc ciia bénh nhan truyén dén may ghi.

2. Khuéch dai tin hiéu: Tin hiéu dién yéu tir tim (thudng chi vai microvolt)
s& duge khuéch dai tin hidu va ghi lai trén may do dién tam do.

3. Chuyén dbi va hién thi: Tin hiéu dugc chuyén thanh dang s (trong cac hé
théng hién dai) hodc analog (trong may cii) va hién thi duéi dang d6 thi.

Trong bdi canh Internet van vat y té (IoMT), cac thiét bi IoMT dugc sir dung
dé giam sat bénh nhan tir xa voi tn sudt 14y mau tin hiéu cao (tir 100 Hz dén 1000
Hz) dé dam béo d chi tiét.

1.4.2. Vai tro hoc mdy trong phin tich ECG

Hoc may da cach mang héa cach phén tich tin hiéu ECG, ddc biét trong viéc

tur dong hoa va nang cao d6 chinh xac ciia chan doan. Phan tich chuyén sfu vé giam
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sat bénh nhan voi céng nghé mang va truyén thong 1a mot trong nhitng ng dung
chinh ctia hoc may.

1.4.2.1. Ung dung ciia hoc mdy trong ECG

Hoc may duoc ap dung trong nhiéu khia canh ctia phén tich ECG, bao gbm:

o Phit hién bit thuwong: Phat hién bét thudng trong tin hiéu ECG 1a mdt budce
quan trong. Hoc may c6 thé nhan dién cac mau bét thuomg nhu séng P méo, QRS kéo
dai, hodc song T dao nguoc, tir d6 canh bao cac tinh trang nhu rung nhi, nhdi méu co
tim, hodc block tim.

 Phaén loai nhip tim: Cac nhip tim dugc phén loai thanh binh thudng, ngoai
tam thu trén thit, ngoai tAm thu thit, v.v. [15]. Céc thuit toan hd trg qué trinh ndy kha
phong phu bao gdm Decision Tree, Random Forest, SVM, CNN va XGBoost [16].
MJi thudt toan s& c6 wu diém khac nhau trong phén loai nhip tim, viéc 4p dung chinh
xac thudt toan vao vige xir ly bai toan cu thé 1a rat quan trong.

« Dy doén rii ro: Hoc may phan tich dir liéu ECG dai han dé du doan nguy
co cac su kién tim mach nghi€ém trong, nhu dot tir do tim [17] . Piéu nay dic biét hiru
ich trong cac h¢ théng IoMT, noi dit liéu dugc thu thap li€n tuc tir bénh nhén.

Mot vi du thuc té 13 viéc sir dung hoc may dé phat hién rung nhi tir dit liu
ECG cta ddng hd thong minh. Thuét toan c6 thé phan tich hang nghin nhip tim mdi
gi0, vugt xa kha ning cla con ngudi trong viée xur ly thu cong.

1.4.2.2. Quy trinh phdn tich ECG bang hoc mdy

Quy trinh phén tich ECG bang hoc may bao gbm cac budc sau:

1. Tién xir Iy tin hiéu: Tién xtr 1y tin hiéu ECG 13 budc dau tién dé loai bo
nhi&u [18]. Nhidu c6 thé dén tir chuyén dong co thé, nhifu dién tir, hodc nhip ho hép.
Cac k¥ thuét nhu bd loc thong dai (band-pass filter) thudng duge st dung dé gitr lai
tin hiéu trong dai tan sb tir 0.5 Hz dén 40 Hz.

2. Trich xuét dic trung: Trich xuét ddc trung 13 budc quan trong @ xac dinh
céc thudc tinh cua tin hiéu [18]. Céc dic trung phd bién bao gdm bién d6 séng P, thoi
gian QRS, khoang RR, hoic dién tich dudi song T. Trong cdc phuong phap hoc sau,

dic trung co6 thé duoc trich xuét tr ddng bing mang no-ron tich chip (CNN).
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3. Phan loai: Sir dung céc thuat toan nhu Decision Tree, Random Forest, SVM,
va XGBoost dé phan loai tin hidu. Vi du, SVM c6 thé phan tach c4c nhip binh thuong
va bét thuong bing cach tao ranh gidi quyét dinh tbi uu trong khéng gian dic trung
[19].

4. Panh gia: Céc chi sb nhu do chinh xac, d6 nhay, d6 chuén xac, ma tran
nham 14n d3 tré thanh thude do tiéu chuin cho cac mo hinh hoc may, hoc sau dé danh
gi4 hiéu sudt mé hinh. B§ dir liéu MIT-BIH Arrhythmia thuong dugc dung lam chuin
dé so sanh céc thuat toan vé cac tham s hiéu ning. '

Quy trinh nay khong chi nhanh hon phén tich thii cong ma con gidm thiéu sai
s6t do yéu t6 con ngudi, diic biét trong cic ing dung thdi gian thuc nhu giam sat bénh
nhan cip cir.

PHUONG PHAP TRUYEN THONG

,;\A_é

Tin hid¢u ECG Trich xuit dac trung “Thust toan ML
thi céng

mmndl Output

PHUGNG PHAP MANG HQC SAU

Tin hi¢u ECG Mang hgc sidu

Hinh 1.6 — Quy trinh phdn tich tin hiéu ECG
Hinh 1.6 mé ta hai phuong thitrc phén tich tin hiéu dién tdm dd. Su khac biét
chinh gitra hai phuong phap dé la trich xuét dic trung déu vao, dbi véi phuong phap
truyén théng, viéc trich xuit dic trung dugc thuc hién tha cong bdi cac chuyén gia

v& dién tim, nhung diéu nay khién van dé nhéan luc gip kho khin khi lugng miu dau
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vao 16n. Va thuc té, dir lidu diu vao ludn thuc su dii 16n do tin sb do va iy miu ciia
thiét bi do. Déi véi phuong phéap cua hoc siu, céc trich xuit dic trung dugce thue hién
mdt cach ty dong bdi may tinh, dién hinh nhu 16p tich chép ciia m6 hinh mang no ron
tich chép.

1.4.2.3. Loi ich va thach thuc

Hoc méay mang lai nhiéu loi ich nhu:

o DO chinh xac cao: Cac m6 hinh hoc may c6 thé dat d6 chinh xéc trén 95%
trong phat hién réi loan nhip tim [20].

o Xur ly dit liéu 16n: HS tro phan tich khbi lrgng dir lidu khéng 16 tir céc hé
théng IoMT [6].

o Tu dong hoa: Giam thoi gian va cOng sirc so véi phan tich thi cong.

Tuy nhién, cling ton tai cac thach thirc:

. Chét lwgng dir liéu: P chinh xac phu thudc vao dir li€éu huin luyén; dit liéu
nhidu hodc khong da dang c6 thé 1am giam hiéu suét.

« Phuc tap tinh todn: Cac mé hinh phirc tap dugc xay dung nhim mang lai
chinh xé4c cao hon doi héi tai nguyén phan cimg manh mé, khéng phai lic nao cling
kha thi trong thiét bi [oMT nhé gon.

o Kho giai thich: Cac m6 hinh phirc tap nhu mang no-ron sau thudng kho
hiéu, gay khé khin cho bac si trong viéc tin tudng két qua.

Pé khic phuc, cac k¥ thuat nhr giai thich Al (explainable AI) hodc st dung
dir lidu tdng hop dang duoc nghién ciru dé cai thién tinh minh bach va hidu qua cuia
hoc may trong y té.

1.4.3. Céu tric bé dix ligu MIT-BIH Arrhythmia

B dir liéu MIT-BIH Arrhythmia 12 mdt trong nhiing ngudn tai nguyén quan
trong nhét trong nghién ctru phan loai rbi loan nhip tim, duge sir dung rong rai dé
phat trién va danh gia cc thuit toan hoc mdy va hoc sau trong phan tich tin hiéu dién
tdm d6 (ECG). Bo dir liéu bao gdm céc ban ghi ECG tir 47 bénh nhén, véi tong cong
48 ban ghi, mdi ban ghi kéo dai khoang 30 phit [21]. Vi cdu triic duoc thiét ké ky

ludng, chu thich chi tiét va tinh chuén héa cao, b dit liéu nay khéng chi hd trg nghién



16

ctru hoc thudt ma con dong vai trd nén tang trong cic ng dung thyc tién lién quan
dén Internet van vat y té (IoMT). ‘

1.4.3.1. Cdu triic va nji dung chi tiét

Bo dit lidu MIT-BIH Arrhythmia duoc thu thip tir nim 1975 dén 1979 tai Bénh
vién Beth Israel, Boston, va duoc cong bd boi Phong thi nghiém Cong nghé
Massachusetts (MIT). B¢ dit liéu bao gf)m cac ban ghi ECG tir 47 bénh nhén, voi
tbng cong 48 ban ghi, mdi ban ghi kéo dai khoang 30 phut [21]. MBbi ban ghi chira
hai chuyén dao tin hiéu ECG, thuong 12 chuyén dao II (phi hop dé phan tich nhip
tim) va mot chuyén dao trude nguc nhu V1, V2 hodc V5 (hitu ich dé phat hién céc
bat thuomg tam that). Cac tin hi¢u dugc ghi nhan véi tan suét 14y miu 360 Hz, dam
bao do phan giai cao dé ghi lai cac chi tiét nhé nhu séng P hodc séng T.

.Téng cdng, bd dir liéu chira hon 109.000 nhip tim dugc chu thich, diuoc phan
loai theo tiéu chudn caa Hiép hoi Tién bd Thiét bi Y té (AAMI). Nhip tim duge ky
hiéu nhu sau: N (binh thuong), S (ngoai tdm thu trén thit), V (ngoai tim thu that), F
(hoa nhap), Q (khéng xac dinh) [21]. Cu thé, phan bd cac loai nhip tim bao gom:

o N (Normal - Binh thudng): Chiém khoang 82% téng sd nhip, bao gdm nhip
xoang binh thudng va cic bién thé lanh tinh nhu nhip chém nhe.

« S (Supraventricular ectopic - Ngoai tAm thu trén thét): Chiém khoang 2.5%,
bao gdm nhip sém tdm nhi hoic nhip nat nhi-tht.

o V (Ventricular ectopic - Ngoai tim thu thit): Chiém khoang 6.6%, lién quan
dén cac ri loan xuit phat tir tam that, nhu nhip sém tim that.

o F (Fusion - Nhip hoa nhép): Chiém dudi 1%, 1a su két hop giira nhip binh
thudng va nhip ngoai tdm thu.

« Q (Unknown - Khong xac dinh): Chiém khoang 7%, danh cho cac nhip

khéng thé phén loai rd rang do nhiéu hoic tin hiéu khong rd.
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¥: 7236 {6.6%} & 2779 ({2.5%;
F: 802 {0.7%)

Q: 8039 {7 3%}

N: 90589 {82.8%)

Hinh 1.7 — Phdn b6 cdc nhén nhip tim trong bé dit liéu MIT-BIH Arrhythmia

MB&i nhip tim trong bd dir liéu dugc chu thich bai cac chuyén gia tim mach,
bao gbm vi tri chinh x4c ctia dinh R trong phitc hop QRS, cho phép tinh toan khoang
RR (khoéang thoi gian gifra hai dinh R lién tiép) — mot dic trung quan trong trong
phan tich nhip tim. Hinh 1.8 dudi ddy 1a trich xudt mot ban ghi cia co s& dif lidu vé
r6i loan nhip tim MIT BIH, biéu dién dang séng di€n tim cing voi cdc chu thich vé
dinh R dugc dinh sin cung voi cac thong sb vé loai chuyén dao duogc ghi, loai dinh
R, d6 chia 6 v& mit thoi gian va bién do.

._‘f;{ e St 31':”15.;v A T : -

¥
A {at

Gridimervalss 02 s0¢, 05 WV (V)
Hinh 1.8 — Mt ban ghi cua co so dit liéu MIT-BIH Arrhythmia

Céc ban ghi trong bd dir liéu co thé chira chudi cac nhip N xen k& v4i mot sb

nhip V, V&i céc chi thich chi rd vi tri dinh R va loai nhip. Didu nay cho phép cac thust

toan hoc may hoc cach phén biét gifta nhip binh thudng va bét thuong dua trén cdc
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dic trung nhu khoang RR, bién d§ QRS, hodc hinh dang séng T. Su chi tiét trong chit
thich giap b di liéu tré thanh tiéu chudn vang dé huén luyén va danh gid mé hinh.
1.4.3.2. Vai tro va sy phut hop trong bai todn phdn loai réi loan nhip tim

B0 dir liéu MIT-BIH Arrhythmia dugc thiét ké dac biét dé hd trg nghién ciru
r6i loan nhip tim, va giéi nghién ciru v& nhip tim da x4c dinh ring diy mét trong
nhitng bd dit liéu chudn dé nghién ctru phan loai 161 loan nhip tim. Sy phu hgp cia
bo dir liéu dbi voi bai toan phan loai ri loan nhip tim dugc thé hién qua cac khia
canh sau: |

o Tinh dai dién cao: B$ dir liéu bao gc‘3m mét loat céc loai nhip tim, tir binh
thuong dén bat thudong, phan anh thye té 14m sang. Vi dy, nhip ngoai tim thu thit (V)
va trén thét (S) 1a nhirng ri loan phd bién & bénh nhan tim mach, va bd dit liéu cung
cAp di miu dé huén luyén cdc md hinh nhén dién ching. Hinh 1.9 thé hién dang séng
cta 5 loai nhip dugc danh nhin trong bd dit liéu. Theo PhysioNet, bo dit liéu MIT-
BIH dugc xiy dung dé dai dién cho cac tinh trang tim mach thurc té, tir bénh nhan
khée manh dén bénh nhan méc rdi loan nghiém trong [21].

o Chu thich chinh xac: Céac chu thich dugce thuc hién bdi cac chuyén gia tim
mach vdi @6 chinh xac cao, ddm bao rz"mg mdi nhip tim dugc gén nhan dang. Céac
nhip tim dugc ky hiéu nhu N, S, V, F, Q, cung cdp co s& déng tin cdy dé huin luyén
va danh gia thuét toan. Chéng han, mot thuit todn hoc may co thé sir dung chii thich
nay dé hoc cach phan biét nhip V (nguy hiém hon) véi nhip S (thudng it nghiém trong
hon).

« Kha ning so sanh quéc té: Do dugc sir dung rong rii trong hon bbn thap ky,
b6 dif liéu cho phép cac nha nghién ctru so sanh hiéu qua cia cac thuét toan trén cung
mdt tap dit lidu chuén.

o HJ trg phan tich dai han: Véi mdi ban ghi kéo dai 30 phiit, b dit liéu cho
phép nghién ciru ca cic mau nhip tim ngén han (timg nhip) va dai han (xu huéng nhip

tim).
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Hinh 1.9 — 5 mdu tin hiéu trong bé dit liéu MIT-BIH Arrhythmia

1.4.3.3. Cdc nghién ciru tiéu biéu sik dung bé dir liéu

Bo dit liéu MIT-BIH Arrhythmia da 13 nén tang cho nhiéu nghién ciru tién

phong trong phén tich ECG. Duéi day 1a mot s6 vi du ndi bat:

Heartbeats Classification" (2023): M6t m6 hinh mang no-ron tich chap mot chiéu (1-
D ResNet) duge phat trién dé phén loai ndm loai nhip tim chinh theo ti€u chuédn AAMI

« High Quality ECG Dataset Based on MIT-BIH Recordings for Improved

(N, S, V,F, Q).

Representations” (2020): Nghién ciru nay so sanh hi¢u qua cia hai cach biéu dién tin

hiéu ECG trong phan loai réi loan nhip tim: tin hiéu ECG mét chidu (1D) va biéu

o Deep Learning for ECG Classification: A Comparative Study of 1D and 2D

din hai chiéu (2D) duéi dang hinh anh spectrogram hodc wavelet.

Nhirng nghién ciru nay khong chi khing dinh gia tri ctia bd dit liéu ma con 1am

noi bat kha ning cia n6 trong viéc thiic day d6i mdi cong nghé y té.
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1.5. Mang no-ron tich chip trong xir ly tin hiéu theo thoi gian

Hoc mdy va hoc sdu da cach mang hoa viéc phén tich tin hiéu y té, dic biét
trong viéc phat hién rdi loan nhip tim thong qua tin hiéu dién tim dd (ECG). Nhimng
cong nghé nay khong chi tu dong hoa qua trinh phén tich ma con ning cao d6 chinh
xac va tbc d6 chin doan, dic biét trong cac hé théng Internet van vat y té (IoMT) yéu
ciu xur ly dir liéu theo thoi gian thuc. Trong s6 cac phuong phéap hoc siu, mang no-
ron tich chap (Convolutional Neural Network - CNN) ndi bat nhd kha niing xir Iy tin
hiéu thoi gian hiéu qua va trich xuét dic trung tir dong.

1.5.1. Tong quan vé hoc siu

Hoc siu 12 mot nhanh cta hoc mdy, sir dung cdc mang no-ron nhéan tao nhiéu
tAng dé xir Iy dit liéu phirc tap. Hoc sdu cho phép m6 hinh hoc cac biéu dién cip cao
tir dir liéu thd, giam su phu thudc vao k¥ thuat vién.

Theo hinh 1.10, mét mang no-ron nhén tao gdm cic ting chinh:

« Ting d4u vao: Nhén tin hiéu ECG dang sb hoic cac dic trung da duoc tién
xu ly.

« Tang 4n: Thuc hién céc phép tinh phirc tap, nhu tich chap hoic kich hoat
phi tuyén, dé hoc cac miu dit liéu.

. Té‘mg dau ra: Du doan két qua, vi du: x4c sudt mot nhip tim thudc 16p N, S,
V, F, hodc Q.

Hoc sau dic biét hiéu qua trong phén tich ECG vi khé nang xt Iy tin hi€u thd
ma khong can trich xuét dic trung thd cong. Vi du, mdt mang no-ron tich chp co thé
nhan truc tiép tin hiéu ECG tir bd dir 1liéu MIT-BIH, tu ddng xac dinh cac mau bét
thuong nhu séng T dao nguoc hodc QRS kéo dai, dat d6 chinh xac cao hon cac
phuong phép truyén théng. Theo Rajpurkar va cong su (2017), mdt mé hinh hoc sdu
dat hiéu suit ngang bang bac si tim mach trong phan loai réi loan nhip tim trén dir
liéu ECG [23].

Trong hé théng IoMT, hoc sau hd trg phan tich thoi gian thye, cho phép thiét
bi deo nhir ddng hd thong minh phat hién rung nhi ngay khi tin hiéu dugc ghi nhén.
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Su tich hop nay khéng chi cai thién toc d§ ma con md rong kha ning giam sat sirc

khde tir xa.

MANG NO RON BON GIAN

o“ 4:.:;“‘7
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Hinh 1.10 — Kién triic co ban ciia mét mé hinh hoc sdu

1.5.2. Tong quan vé mang no-ron tich chip (i CNN)

Mang no-ron tich chdp (CNN) 12 mot loai mang no-ron nhén tao dugc thiét ké
dic biét dé xir 1y dir liéu ¢6 ciu tric lu6i, nhar hinh anh hoic chudi thoi gian (vi du:
tin hiéu ECG). Theo LeCun va cong su (2015), CNN la mot budc dot pha trong xir
ly dir liéu chudi nhd kha ning tu dong trich xuét dic trung va hoc cac miu phic tap
[24]. Trong phén tich ECG, CNN d4 trg thanh c6ng cu hang déu nho hiéu suét cao va
kha ning tich hop véi hé théng ToMT.

1.5.2.1. Céu triic cia CNN

Mdt mang CNN dién hinh bao gém céc tAng sau:

« Téng tich chap: Ap dung cic bo loc (filter) Ién tin hiéu dau vao dé trich xut
cac dic trung, nhu bién d6 song P hodc hinh dang QRS. Mbi bo loc tao ra mot ban

dd dic trung (feature map), ghi lai cAc méu quan trong trong tin hiéu ECG.
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o Tang gop: Gidm kich thuéc ban dd dic trung dé ting tdc do tinh toan va
giam nguy co qua khép.

« Téing kich hoat: Ap dung ham kich hoat phi tuyén, nhu ReLU (Rectified
Linear Unit), dé tang tinh phi tuyén cita m6 hinh. Sau tAng tich chap hoic pooling, ta
thuong ap dung mot ham kich hoat phi tuyén nhu ReLU dé giir lai céc gia tri duong
va loai bd cac gid tri &m. Diéu ndy gitip md hinh c6 kha ndng hoc dugc cac dic trung
phtrc tap va ting téc do hoi tu trong qué trinh huan luyén.

o Tang két ndi day du: Két hop cac dic trung tir cac tang trude dé dua ra du
doan cubi cung, vi du: xac suét nhip tim thudc 16p N, S, V, F, hodc Q.

o Tang du ra: Sir dung ham softmax dé cung cAp xac suét cho timg 16p nhip
tim va dua ra ddp an.

1.5.2.2. Co ché hoat @png ciia CNN trong phdn tich ECG

Co ché hoat dong cia CNN dua trén viéc quét tin hiéu ECG béng cac bd loc
dé phat hién cdc mau cuc bj, sau do tdng hop thong tin qua céc tAng dé dua ra du
doan. Trong phén tich ECG, qua trinh nay dién ra nhu sau:

1. Tich chip: B loc quét tin hi¢u ECG dé tim cac mau nhu dinh R, song P
méo, hodc QRS kéo dai. Vi du, mt bo loc ¢6 thé phét hién sy thay déi dot ngdt trong
bién d6, ddu hiéu cua nhip ngoai tdm thu thét.

2. Gop: Giam kich thudc dit liéu nhung van giit cac dic trung quan trong. Pidu
nay gitp CNN tép trung vao cac mau 16n hon, nhu xu hudng song T qua nhiéu nhip.

3. Kich hoat: Pam bao ring chi cc dic trung tich cuc duge truyén qua, ting
kha ning hoc cac miu phirc tap.

4. Phan loai: TAng két nbi diy du tong hop tht ca dic trung dé du doan 16p
nhip tim. Him softmax cung cép xac sut, vi du: 90% nhip N, 8% nhip V, 2% nhip S.

1.5.2.3. Cdc bién thé ciia CNN trong phan tich ECG

Ngoai CNN co ban, mot s6 bién thé da dugc phat trién dé t6i wu héa phan tich ECG:

« 1D-CNN: Pugc thiét ké dic biét cho tin hidu chudi thdi gian nhu ECG, st
dung bo loc 1 chiéu dé quét tin hiéu. Theo Acharya va cong su (2017), 1D-CNN dat
do chinh xac 94% trong phat hién rbi loan nhip tim ngay ca vdi tin hiéu nhiéu [25].
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« Residual CNN (ResNet): Thém cac két ndi tit & hoc cac dic trung phirc
tap hon, gidm nguy co mét théng tin qua cac ting sdu. ResNet di dugc st dung aé
phén tich ECG dai han, dat 40 nhay 99% trong phét hién rung nhi [26].

« Multi-scale CNN: Sir dung nhiéu bd loc kich thuéc khac nhau dé ghi lai cac
mau & cac quy md khac nhau, nhu séng P ngin va QRS dai. Mjt nghién ctru trén
IEEE Transactions on Biomedical Engineering cho thiy multi-scale CNN ci thién
5% @0 chinh xac so vai CNN co ban [27].

« Lightweight CNN: Pugc tdi ru héa dé chay trén thiét bj oM T nhé gon, nhu
ddng hd théng minh. Theo Zhang va cdng su (2020), lightweight CNN giam 70% yéu
ciu tinh toAn ma van duy tri d6 chinh x4c trén 95% [28].

Nhimng bién thé ndy mé rong kha ning cia CNN, tir tng dung 14m sang dén
giam sat tir xa qua IoMT, dap ing cac yéu cu vé hiéu suét va tinh di dong.

1.5.3. Uu diém ciia mang no-ron tich chip trong xit Iy tin hi¢u theo
thoi gian

CNN mang lai nhiéu wu diém vuot trdi khi xtr Iy tin hiéu ECG theo thoi gian,
dac biét trong hé théng IoMT:

o Ty dong trich xut dic trung: CNN loai bd nhu cdu trich xuét dic trung thia
c6ng, nhu tinh toan khodng RR hodc bién d§ QRS, vbn dugc yéu cu trong cac thuit
toan hoc may truyén thdng nhu SVM hoic Random Forest [29]. Theo LeCun va cng
su (2015), CNN tr dong hoc cac biéu dién cip cao tir dir liéu tho [24], gitip tiét kiém
thoi gian va tang d§ chinh xac.

o Hiéu qua thai gian thuc: CNN c6 thé phén tich tin hiéu ECG ngay khi dit
liéu dugc thu thap, phu hop véi yéu ciu gidm sat lién tuc cia IoMT. Vi dy, mét
lightweight CNN chay trén thiét bi deo c6 thé phat hién nhip ngoai tim thu that trong
_vong 100ms, dam bao phan hdi nhanh trong céc tinh hudng khan cép [28].

_ + D06 bén v6i nhidu: CNN hoc cach bd qua nhiéu chuyén dong hoic nhiéu
dién tir, thudng gip trong tin hiéu ECG tu thiét bi IoMT. Theo Hannun va céng su
(2019), CNN duy tri d6 chinh xac trén 97% ngay ca khi tin hi¢u bi nhiéu 20% [23].
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e Kha nang mé& rong: CNN co thé dugc hudn luyén trén bd dir liéu MIT-BIH
va dp dung cho cac tdp dir liéu méi ma khong can thay d6i cAu tric. K¥ thust hoc
chuyén giao cho phép sir dung md hinh CNN dugc huén luyén truée dé phén tich tin
hiéu tir ddng hd théng minh, gidm chi phi phat trién.

o Hiéu suét vuot troi: CNN thuong dat d6 chinh xac cao hon céc thudt todn
hoc may truyén théng.

1.6. Két luan chwong

Chuong 1 d3 cung cip mot cai nhin téng quan va hé thong v& bbi canh tmg
dung cong nghé IoMT va hoc mdy trong cham soc strc khoe sb, diic biét tap trung vao
tin hiéu dién tdm db (ECG) — mét ngudn dir liéu quan trong cho chin doan tim mach.
Trude hét, chuong d 1am ré cdu tric, chitc ning va vai trd cia IoMT trong viéc thu
thap, truyén tai va luu trir dir liéu y té theo thoi gian thire, nhin manh tiém ning to
16m cia viéc gidm sét tir xa d6i v6i ngudi cao tudi va bénh nhan man tinh. Tiép 4o,
chuong da phan tich chi tiét dic diém sinh Iy cia tin hiéu ECG, c4c thanh phan séng
co ban va nhimg bét thuong phd bién, tir 46 1am ndi bat ly do tai sao ECG lai 1a thudc
do vang trong chin doan rbi loan nhip tim.

Trong phan cudi, chwong da gi6i thiéu khai quat vé hoc may va hoc sau, véi
trong tAm 12 mang no-ron tich chdp (CNN) — phuong phép tu dong trich xuét dic
trung va xir ly tin hiéu theo thoi gian c6 hiéu qua cao. Chuong ciing da diém qua mot
s6 nghién ciru tiéu biéu st dung CNN va céc bién thé 1D-CNN trong phén loai tin
hiéu ECG, ddng thoi chi ra uvu — nhugc diém ctia mdi phuong phap.

Nhitng néi dung duge trinh bay khong chi dit nén tang 1y thuyét vig chéc
cho viée thiét ké giai phap phan loai tin hiéu ECG trong cac chuong sau, ma con
khing dinh tinh cp thiét va tiém nang tmg dung cla viée két hop IoMT véi hoc sau
trong hé théng gidm sat stic khoe tir xa. Trén co s¢ ndy, chuong tiép theo s& di sau
vao quy trinh cu thé — tir thu thap va xi Iy dit liéu ECG cho dén phat trién kién tric
CNN 1D phuc vu phén loai va canh bao bét thuong tim mach.
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Chuong 2 : PHAN LOAI ROI LOAN NHIP TIM DUA TREN
TIN HIEU ECG

Chirong nay tdp trung vao qud trinh xdy dung mét mé hinh hoc sdu dya trén
mang no-ron tich chdp dé phan logi tin hiéu ECG, voi muc tiéu phdt hién cdc réi logn
nhip tim. Muc tiéu cua chuong la cung cdp mot cdi nhin toan dién vé quy trinh xdy
ding va kiém chitng mé hinh, lam ré cdch cde kj thudt dwoce dp dung dé gidi quyét
cdc thach thire thiee 16, ching han nhir dit liéu khong cdn bing, va yéu cdu xir Iy thoi
gian thyc trong hé thong IoMT. Cdc buéc dugc trinh bay sé dua trén viéc phdn tich
b6 dit liéu MIT-BIH, két hop voi cdc phirong phdp tién tién nhu cén bang I6p, va cdc
kp thudt t6i wu héa mé hinh, nhém dam béo hiéu sudt cao va tinh iing dung thiec tién.

2.1. Gioi thiéu chung

Tin hiéu dién tdm dé (ECG) 12 mot cong cu quan trong trong viéc chén do4n
céc réi loan nhip tim, cung cip thong tin chi tiét vé hoat dong dién ciia tim théng qua
cac mau séng nhu séng P, phitc hgp QRS, va song T. Véi sy phat trién cia céc hé
théng Internet van vét y té (IoMT), viéc phan tich tr dong tin hiéu ECG d4 tr¢ thanh
nhu cu cip thiét dé hd trg giam sat sirc khoe tir xa, gidm thiéu thoi gian chin doén,
va cai thién hiéu qua chim soc y té. Trong bdi canh nay, hoc siu, dac biét 14 mang
no-ron tich chdp (Convolutional Neural Network - CNN), d4 chimg minh dugc tiém
ning vuot trdi trong viéc phan.loai tin hi€éu ECG nhd kha nang trich xuit dic trung
tu dong va xur ly dir liéu thoi gian thuc.

2.2. Tién xir Iy tin hiéu ECG

2.2.1. Khdi niém va tim quan trong ciia tién xit Iy tin hiéu ECG

Tin hiéu ECG bao gdém c4c thanh phén sinh Iy chinh nhu séng P (thu tAm nhi),
phirc hop QRS (thu tAm that), va séng T (phuc hdi tim tht), c¢6 dic trung vé bién do
(0.1 dén 2 mV) va tin sb (0.5-40 Hz). Tuy nhién, trong méi truomg IoMT, tin hiéu
ECG thudng bi anh huéng béi céc loai nhifu sau:

o Nhiéu tin s6 cao: Xut phat tir nhifu dién tir hoic thiét bi dién tr, thuong

trén 50 Hz, 1am mo cac séng QRS ¢6 bién d¢ cao.
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o Nhidu tn s6 thip: Do chuyén dong co thé, hd hip, hoic dao dong co hoc,
thudmg dudi 0.5 Hz, anh hudng dén séng P va T.

e Dao d@ng duong co.s6: Gay ra béi su thay dbi trong tiép xuc dién cuc hoac
chuyén dong bénh nhén, din dén sy dich chuyén ctia duong co sd tin hiu.

Nhitng nhiéu ndy lam giam chét hrong dit liéu, khién mé hinh CNN kh6 nhén
dién chinh x4c cac dic trung sinh ly cta tin hiéu ECG. Tién xtr ly tin hiéu ECG dugc
trién khai nhim dat cic muc tiéu sau:

o Loai bé nhiéu: Lam sach tin hiéu dé giit lai cac ddc trung sinh ly, cai thién
ty 1é tir;hiéu trén nhiéu (SNR) va hd tro m6 hinh CNN nhén dién cic miu nhip tim
bét thudong. ’

o Chuén hoa dit liéu: Pua tin hiéu v& mot pham vi gia tri théng nhéit, giam
thidu sy khac biét vé& thang do gifra cac mau, tir 6 cai thién tdc dd hoi tu ciia md hinh.

o Tang cuong kha ning tong quat héa: Pam bao di liéu dAu vao khong bi anh
huéng béi cac yéu td ngoai lai, nang cao kha ning 4p dung mo hinh trén cic tép dir
liéu méi hogc thiét bi IoMT khac nhau.

Tién xir Iy dong vai trd quan trong trong viéc dam bao chit lugng dit liu dau
vao, dic biét trong cac img dung y té yéu cau do tin cay cao. Mot tap dir liéu sach va
chuén hoa gitip giam 15i phan loai cdc mau bat thuong thanh N, mot vin dé nghiém
trong ¢6 thé din dén b6 sét cac rbi loan nhip tim nguy hiém. Cac k¥ thuat tién xir 1y
dugc trién khai trong mé hinh, nhur sé trinh bay duéi ddy, duge thiét ké dé t6i wu héa
cho viéc hudn luyén CNN, dam bao tinh chinh x4c va kha ning trién khai thyuc té
trong cac hé thng IoMT.

2.2.2. Phucong phdp logi bé nhiéu

Loai bo nhidu 12 bude diu tién trong quy trinh tién x Iy tin hiéu ECG, nhim
loai bo cac thanh phan khéng mong mudn dé lam nbi bt cac dac trung sinh ly cua
song P, QRS, va T. Dya trén mo hinh dugc trién khai, cac k¥ thuat loc nhiéu sau duge
ap dung:

1. Loc thong thdp (Low-pass filtering): D& loai bé nhiéu tin sb cao, mot bd

loc Butterworth béc 4 véi tan sb cat 40 Hz duoc st dung. Tén sb cit nay duge chon
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dira trén phd tan sb ciia phirc hop QRS (5-40 Hz), dam bao rang cac dic trung sinh
Iy quan trong duoc giir lai trong khi loai bo nhiéu tir cac ngudn nhu thiét bi dién tr.
B6 loc Butterworth duoc trién khai thong qua thu vién SciPy, véi ham signal.butter
dé tao bd loc va signal.filtfilt dé ap dung loc hai chiéu, giam thidu hién tuong léch
pha. K¥ thudt nay giup cai thién SNR, lam rd c4c song QRS co6 bién 4o cao, vbn 1a
dac trung chinh d& phén loai cac mAu nhip tim bat thudng.

2. Loc thong cao (High-pass filtering): Nhiéu tin s6 thip, ching han nhu dao
dong do ho hép hoic chuyén dong co thé, dugc loai bd bang mdt bd loc Butterworth
bac 4 voi tan sb cit 0.5 Hz. Tén sb cit nay duogc chon dé bao toan cac song P va T,
vén c6 tn s thdp hon QRS, ddng thdi loai bd cac thanh phén nhiéu khéng mong
mudn. Tuong tu nhu loc thong thip, qua trinh loc dugc thuc hién bing cach sir dung
ham signal.filtfilt dé dam bao tin hiéu khéng bi méo mé do 1éch pha. Ky thuat nay
gitip 1am ndi bat cac dic trung sinh 1y ctia song P va T, hd trg md hinh CNN trong
viéc nhéan dién cac mau nhip tim hiém nhu F va Q.

3. Loai bo dao dong dudng co s¢: Dé xir Iy dao dong dudng co s&, mot phuong
phap trir dudng co s& duge trién khai. Mot duong cong muot dugc ude lugng bing
bd loc trung binh dong véi cira sb thoi gian 200 ms, dai dién cho dao ddng dudng co
s& do tiép xtic dién cuc hodc chuyén dong bénh nhan. Pudng cong ndy sau d6 dugc
trir khoi tin hiéu ECG géc, dam bao rf’mg cac song P, QRS, va T khong bi anh hudng
vé hinh dang hoic bién do. Phuong phap nay dugc thiét ké dé gir lai cac dic trung
sinh Iy quan trong, dong thoi loai bo su dich chuyén khéng mong muédn ciia dudong
€O sO.

So véi cac phuong phap khac, ching han nhu loc wavelet hoic loc thich nghi,
cac ky thudt trén c6 wu diém 1a tinh don gidn va hi¢u qua tinh toan, pht hop véi cac
thiét bi IoMT c¢6 tai nguyén han ché. Loc wavelet, mic du linh hoat trong viéc xtt ly
tin hi¢u khong dn dinh, doi hdi lua chon ham wavelet phit hgp va ¢6 do phirc tap tinh
toan cao hon, 1dm gidm tinh kha thi trong cdc img dung thoi gian thwe [22][30].

Nguogc lai, b loc Butterworth cung cép SUr can bﬁng gitra hiéu suét va do phirc tap.
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Tuy nhién, mot nhuge diém tiém tang cta bd loc Butterworth 1a kha nang lam
mét thong tin & cdc tdn sé gin ngudng cét néu tham s6 khong duge tdi uu héa. Két
qua ctia cac bude loc nhidu 1a mét tap dit liéu ECG sach hon, v6i SNR dugce cai thién
dang ké, tao diéu kién thusn loi cho cac budc tiép theo nhu chudn hoéa tin hiéu va
huén luyén mé hinh.

2.2.3. Chuiin héa tin hiéu va ckuyén dbi dinh dang dit liéu

Tap dir liéu duoc sir dung 14 MIT-BIH Arrhythmia Database mdi ban ghi trong
tép chira 186 gia tri dai dién cho bién d¢ tin hiéu ECG trong mdt khoang thoi gian cb
dinh, cing v6i mdt nhén 16p & cot cubdi cing, bidu thi 16p nhip tim twong tmg. Cu thé:

Xel ™ ye{0,1,2,3,4)" (2.1)

Trong do:

« 112 s6 méu trong tap dir liéu

« vy la nhin twong (g v&i mdt trong ndm 16p nhip tim: nhip binh thuong (N),
ngoai tdm thu nhi (S), ngoai tim thu thét (V), nhip két hop (F), va nhip khong xac
dinh (Q).

Sau khi loai bo nhidu, tin hiéu ECG dugc chuin héa dé dia vé mét pham vi
gid trj théng nhét, nhim cai thién hiéu qua huén luyén ctia md hinh CNN. Chuéan héa
tin hi€u gigp gidm thiéu su khac biét vé bién do gifra céc mau dit lidu, vbn c6 thé xuét
phat tir sy khac nhau vé thiét bi thu thép, vi tri dién cuc, hodc dic diém sinh ly cua
bénh nhan. Trong m6 hinh duge trién khai, k¥ thuat chuin hoa min-max dugc sir
dung, véi cong thirc:

norm __ X — mln(X) (22)
" max(X)-min(X)

Trong do:

e x,: Gia trj tin hiéu gbc.

« min(X), max(X): Gi4 tri nhé nhat va l6n nhét cua tin hiéu trong mdi mau.
Qua trinh chuén hoéa duoc 4p dung trén ting mau tin hiéu ECG trong tip dir

liéu MIT-BIH, dam béo ring tit ca cdc miu co gia tri nim trong khoang [0, 1]. K§
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thudt nay dugc trién khai thong qua viéc tinh toan Xmin Va Xmax cho ting mau, sau do
ap dung cong thirc trén cho moi diém dir liéu trong mau do. Chuin hdéa min-max dugc
lra chon vi tinh don gian va kha nang bao toan mébi quan hé twong dbi giita cac diém
dit liéu, pht hop véi kién trac CNN sir dung c4c ting tich chap dé trich xuét dic trung
khong gian. Bing cach dua tin hiéu vé mot thang do théng nhét, chuén héa min-max
gitip gidm thiu su bat bn trong qua trinh t6i wu héa, cai thién toc do hoi tu va kha
ning hoc cac mAu nhip tim bt thudng ctia md hinh.

So véi cac phuong phap chuan héa khac, chéng han nhu chuin héa z-score
(dua trén gia tri trung binh va d¢ léch chuén) hodc chuén hoéa robust (dya trén trung
vi va khoang t&r phan vi), chudn héa min-max c6 ru diém 12 khong 1am thay dbi phan
bb trong déi ctia di liéu, gitip md hinh.d& dang nhan dién cac mAu nhip tim hiém nhu
F va Q. Chuin hoa z-score c6 thé phil hop hon cho céc tin hi€u c6 phan bb chuin,
nhirng trong trudmg hop tin hiéu ECG véi céc dic trung khong gian phirc tap, min-
max duoc ching minh 13 hi€u qua hon trong cac img dung phan loai thoi gian thuc,
déc biét trong céac hé théng IoMT.

Céc md hinh hoc sdu nhu CNN 1D yéu ciu dAu vao phai c6 dinh dang ba chiéu
gém s6 mau, sb diém dit liéu, sb kénh. Do d6, dit liéu can duge dinh dang lai:

XE D nx186 - Xl c D nx186x1 (2'3)

Nhim giup mé hinh hoc siu téi wu héa t5t hon v6i ham mét mat, cac nhan dau
ray dugce chuyén ddi dinh dang one-hot encoding, duge dinh nghia nhu sau:
& . (2.4)
L=-)y, log)
i=1

Trong do:

L 1a gia tri chia hAm mét mat

C: téng sb 16p

Yi . nhan thuc té

Yi: xac suét dir doan cho 16p i do mé hinh sinh ra
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2.3. Phwong phap cin bing dir ligu

Tép dit lidu MIT-BIH Arrhythmia chira cic phan 16p khéng dong déu vé sb
lrgng mau, trong d6 cac 16p nhip tim binh thuong (Normal — ky hiéu N) chiém ty 1¢
ap dao so v6i cac 16p nhip bét thudng nhu (S), (V), (F) va (Q). Su méit cin dbi nay
khién mé hinh c6 xu huéng thién 1éch, hoc sai 1éch vé& phia 16p chiém da 5§, 1am giam
kha ning phat hién nhip tim bét thudng — vén 12 muc tiéu quan trong trong tmg dung
lam sang.

Trong trudng hop cia tip MIT-BIH, 16p N ¢6 hon 80.000 miu, trong khi cac
16p khéc, vi du nhu 16p F chi ¢6 dudi 1.000 mau, cho thiy ty 16 mét c4n bang rat 16n.

Ting cudng dir liéu 13 qué trinh tao ra cic mau dit liéu méi tir dix liéu hién c6
nhim ting cudong su da dang va cin bing cua tap dir lidu, tir d6 cai thién kha néng
tbng quat héa ciia mo hinh hoc sau. Bo dit liéu MIT-BIH Arrhythmia, nhu da dé cap
trong Chuong 1, c6 dic diém mat cin bing 16p nghiém trong, v6i 16p nhip binh
thuomg (N) chiém ty 18 16n hon déng ké so véi cac 16p bt thudong (S, V, F, Q). Su
mét can bing nay c6 thé khién m6 hinh CNN wu tién dir doan 16p N, dén dén 13i phan
loai cac mau bét thudong thanh N, m6t vén d& nghiém trong vi n6 c6 thé bo s6t cac rdi
loan nhip tim nguy hiém. Trong md hinh durgc trién khai, cac k¥ thuat ting cudng dir
licu duge thiét ké dé giai quyét vAn dé nay, dam bao ring md hinh hoc dugc cac dic
trung cia tit ca cac 16p mét cach cong bang.

Céc k¥ thuét ting cudng dir liéu sau ¢6 thé dugc ap dung dé xu Iy mét can
bang 16p v ting su da dang cua dit licu:

1. Upsampling céc 16p thiéu sd: Dé ting s lwong miu cia cac 16p bat thudng
(S, V, F, Q), k§ thuat upsampling duogc trién khai b?ang céach tao ra cac mau méi dua
trén dir lidu hién c6. Mot phuong phép chinh 1 thém nhiéu tring Gaussian v6i bién
do thip (dudi 5% bién do tin hiéu téi da) vao tin hiéu ECG gbc sau khi dd dugc tién
xtr Iy (nhu mé ta trong phin 2.2). Nhifu Gaussian duge tao bing cach st dung ham
tao s& nglu nhién trong thu vién NumPy, véi d6 1éch chudn dugc diéu chinh dé dam

bao ring cac dic trung sinh Iy nhu séng P, QRS, va T khong bi bién dang. Phwong
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phap nay gitip tao ra cdc miu mdi c6 su khac biét nhé nhung van dai dién cho dac
trung cta cac 16p thidu sd, tir d6 ting cudng kha ning nhén dién cdc miu nhip tim
bat thudng ctia mod hinh CNN.

2. Downsampling 16p da sb: P& giam su théng tri cia 16p N, k¥ thuat
downsampling dugc ap dung bing cach chon loc ngiu nhién mét tip hop con cac
miu 16p N. Quéa trinh nay sir dung phuong phép 14y miu ngiu nhién c6 trong sd
(weighted random sampling), dam bao ring cac mau duge giir lai van dai dién cho
céc dic trung sinh 1y da dang ciia 16p N, chang han nhu céc bién thé trong hinh dang
song QRS hodc khoang cach P-T. Ty 1¢ downsampling dugc diéu chinh dé giir lai
khoang 70% mau 16p N, nhim cén bing vai sb lugng miu cia cic 16p thiéu s6 sau
upsampling, tir 46 gidm nguy co md hinh thién léch vé 16p N.

3. Bién dbi tin hiéu: Pé ting su da dang cia dir liéu, cac bién ddi tin hiéu dugc
ap dung trén ca 16p da s6 va thiéu sb, bao gdm:

o Dich thoi gian (Time shifting): Tin hiéu ECG dugc dich chuyén ngiu nhién
trong khoang +10 ms d& mé phong cac thay d6i nhé trong nhip tim do su khéc biét
sinh ly hodc thoi gian thu thap.

o Co gidn bién do (Amplitude scaling): Bién d¢ tin hiéu dugc diéu chinh ngiu
nhién trong khoang +10% dé tai hién su khac biét vé& thiét bi thu thap hodc dic diém
bénh nhén.

o LAt tin hiéu (Signal flipping): Tin hiéu dugc 14t theo truc doc dé tao ra céc
miu m&i, mo6 phong cac thay dbi trong hudng dan truyén tin higu (du hiém gip trong
thuc té, k§ thuét nay gitp ting su da dang cta dit liéu).

Céc bién dbi nay dugc trién khai théng qua cdc ham xt Iy méang trong thu vién
NumPy, dam bao ring cic miu méi vin gitt duge cac dic trung sinh 1y quan trong
cia tin hiéu ECG. So véi cac phuong phap tang cudong dit li¢u phirc tap hon, ching
han nhu s dung mang dbi khang sinh (GAN), cac k¥ thuat trén ¢6 uu diém 1a tinh
don gian va hiéu qua tinh toan, phii hgp vdi cac thiét bi IoMT c6 tai nguyén han ché.
GAN, mic du c6 kha nang tao dit licu thuc t& hon, doi héi huin luyén phiic tap va c6

nguy co tao ra cdc mau khong dai dién cho dic trung sinh ly, 1am giam do tin cay
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trong cac trng dung y t&. Trong md hinh d& xuét, t6i str dung hai ki thuat 12 upsampling
va downsampling nhim mang lai tinh don gidn va hiéu qua tinh toan, cling nhu khong
tao ra cac mau khong c6 thit gy suy giam tinh tin ciy cta dir li¢u.

Pé bd sung cho ky thuit can béng dir liéu, cac trong sb 16p dugc tinh va dua
vao ham mét mat nhim giam thién léch trong qua trinh huén luyén. ngng sb ctia méi
16p | C |duge tinh theo cong thirc:

o (2.5)
° |CI-N,

Trong do:

- »:tdng sé mau

- |C|:sb616p

- N,: sb miu thude 16p C

2.4. Xay dwng mo hinh

Trong linh vuc phén tich tin hiéu sinh hoc, viéc trich xuét dic tnmg déng vai
trd thiét yéu trong viéc chuyén dbi tin hiéu diu vao (thudng 12 tin hiéu thoi gian roi
rac) thanh céc biéu dién c6 y nghia dé phuc vu cho bai toan phén loai. Tuy nhién, viéc
thiét ké thi cdng cac dic trung c6 thé doi hoi kién thirc chuyén sau vé mién va d& dan
dén si_r thiéu linh hoat khi m& rong mé hinh cho c4c loai tin hiéu khac nhau.

MANG NG RON BON GIAN MANG NO RON HOC SAU

. LOP DAL VAO O LOP AN @ LOP DAV RA

Hinh 2.1 — Cdc lop co ban cua mang no ron
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Kién triic clia mang no ron nhén tao gém 3 16p chinh nhur Hinh 2.1, bao gff)m:
16p déu vao, 16p 4n va 16p déu ra.

- Lép d4u vao chi thuc hién nhén dir liéu d4u vao tir bén ngoai va khong thyuc
hién phép'tl’nh ndo, mdi no ron dai dién cho mét dic trung déu vao, dbi véi mang
CNN thi ddy 1a 16p tich chap dé trich xuft dic trung va tao diu vao.

- Lép 4n chiu trach nhiém bién dbi phi tuyén véi dir liéu dau vao, ddng thoi
hoc cac dic trung ddu vao, do vay 16p nay 13 16p phirc tap nhét. Tly vao d6 phirc tap
cta thuat toan, sb luong 16p 4n co thé tang 1én dé hoc céc dic trung phirc tap hon va
chi tiét hon.

- Lép dau ra 1a noi tao két qua cudi cing ctia mang, firong ng v6i muc tiéu
bai toan thuc hién phan loai bao nhiéu 16p.

Trong nghién ciru nay, téi 4p dung mang no-ron tich chip mot chiéu 1D gdm
nhidu 16p an dé tr dong hoc dic trung tir tin hiéu ECG. Uu diém cia 1D-CNN ndm
& kha nang khai thac cu tric cuc bo theo thdi gian, vbn 1a dic diém quan trong cia
séng ECG nhu P, QRS va T. Nh¢ viée ap dung 1D-CNN cung céc 16p duge sir dung
véi cac tham sb trich xudt dic trung hop 1, ki vong md hinh s€ tré thanh m¢t mo hinh
nhe vé& mdt tinh toan va c6 kha ning du doan duge mic d6 chinh xac téng thé trén
95%.

2.4.1. Téang tich chip

Ap dung cac bo loc 1én tin hiéu du vao dé trich xuét cac dic trung, nhur bién
d6 song P hoidc hinh dang QRS. Mbi bd loc tao ra mdt ban dd dic trung (hay ma trén
dic trung), ghi lai cAc miu quan trong trong tin hiéu ECG. Téng tich chap giam sb
luong tham s6 cén hoc nhé chia sé trong sb. Tang tich chap 1D hoat dong bang cach
truot mét kernel (bd loc) qua tin hi¢u dau vao, tinh téng cO trong sb giita kernel va
timg doan nho cta tin hiéu. Trong vi du trén, mdi phin tir ddu ra 1a tich vo huéng
gitra kernel [2, 1] va mdt cira sb con lién tiép cta tin hiéu dau vao {1, 2], [2, 31.-.--

Qua trinh nay twong duong v4i nhian ma trén gita ma trén cira so va vector kernel.
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Téng tich chap déu vao thuc hién phép bién d6i tin hiu br?mg bd loc hoc dugce

we R trong d6 k 1a kich thudc kernel. Déu ra tai vi tri t dugc tinh theo:

k-1 2.6
yt=O'[ZWi'x,+i+bj ( )
i=0

Véi
- o :ham kich hoat, ching t6i sit dung ReL U trong mo hinh nay.

- b:hé so bias

Vi du: véi tin hi€u dau vao x =

=W N =
Ul W

Str dung kernel w = [ﬂ

y=xQw=[4,7,10,13]

Tang tich chap cho phép hoc dic trung cuc bd nhu bién do dinh, suon
16n/xubng, d6 dbc... vén dic trung cho cac pha P, QRS va T ctia ECG.

2.4.2. Ting gép

Sau mdi ting tich chap 12 thng gdp cuc dai v6i muc dich giam chiéu khéng
gian va ting tinh khang nhiéu.

Tang gbp gitp gidm kich thuéc ma trin dic diém dac trung dé tang téc d6 tinh
toan va giam nguy co qua khép. Ki thuit max pooling (gdp cuc dai), liy gia tri 16n
nhét trong mot vimg, 14 phd bién nhét trong phén tich ECG vi né giit lai cic dic trung
ndi bét, nhu dinh R:

z, =max[y y., (2.7)

Trong do:

- P lakich thuéc cua cia sb g0p

Z, 1x FA . A
- ¢ ]a dau ra sau khi gdp

Vi du véi diu vao 1 dAu ra cua ting tich chap phia trén: y = [4,7,10,13]
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Sir dung max pooling véGi kernel size = 2 va budc stride = 2, ta s€ duoc hai
doan khong trung l&p 14 [4,7], [10,13]. Léy gi4 tri 16n nhit cia mdi doan: [7], [13].
Ta c6 dau ra cia ting gbp nay: [7, 13]

Gop dir liéu lam gidm s6 Iwgng tham sd, cai thién tinh téng quat va giam qua
khop.

2.4.3. Ting kich hoat

Ap dung ham kich hoat phi tuyén, nhu ReL U (Rectified Linear Unit), dé tang
tinh phi tuyén ctia mé hinh. Sau tang tich chap hodc pdoling, ta thuong ap dung mot
ham kich hoat phi tuyén nhu ReLU dé giir lai cac gia tri dwong va loai bd céc gié tri
4m. Piéu nady gitip mé hinh c6 kha niing hoc duge cac dic trung phirc tap va ting tbc
d6 hoi tu trong qué trinh huén luyén.

a® = o (z") = max(0,z") (2.8)

Vi du: z=[4, -3, 10, —1]

Ap dung ham ReLL.U

ReLU(4)=4

ReLU(—3)=0

ReLU(10)=10

ReLU(—1)=0

Output=[4, 0, 10, 0]

2.4.4. Tang két noi day di

Sau chudi ting tich chap va gop, dit liéu 3 chiéu dugc "lam phing" thanh
vector 1 chiéu @& dua vao cic ting phan loai:

£ =Flatten(P") (2.9)

Trong d¢€ an, t6i sir dung mang no-ron truyén thiang don gian, mdi tng két noi
vGi toan bd dau vao tir ting trude, ting phén loai duge biéu dién nhu sau:

O = a(W"’ YD b(")) (2.10)
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Trong do:

- h® dhuratingi

- W trong sb

5" bias

Trong m6 hinh dugc xdy dung trong dé an, 2 téng Dense duoc sit dung véi sb
luong lan luot 12 64 va 32.

2.4.5. Tang diu ra

Tang cudi cling sir dung ham softmax dé chuyén dau ra thanh phan phdi xac
sudt trén céac 16p:

$=—m—, je{l..C} @1

Z

2.

c=1

- C:s616p can phén loai, trong dé tai twong (g v6i 5 16p, vay C =5

-, 1a xdc xuit mau thudc 16p i
Vi du:

Ham softmax chuyén cdc gi tri logits thanh x4c suét.

Gia str mdi phin tir 1a x4c sut ciia nhip tim thuée mét 1op (N, S, V, F, Q) ddu
ra: p=[0.05,0.80,0.10,0.02,0.03]

L6p S ¢6 xéc suét cao nhit (0.80), do d6 miu ndy s& dugc phén loai vao 16p S

2.4. Kién tric mé hinh dé xuit

Sau khi tin hiéu dién tim d6 (ECG) da trai qua céc budc tién xir Iy va can bing
dir liéu nhu d3 trinh bay trong Muc 2.2 va 2.3, buédc tiép theo trong quy trinh xay
dung hé théng 13 thiét k& va huén luyén md hinh hoc sau. Trong nghién ctru nay,
chiing t6i lya chon kién tric mang no-ron tich chap mét chiéu (1D-CNN) véi chu truc
siéu nhe, nhim dam bao kha ning trién khai thuc té trén cac nén tang c6 tai nguyén
han ché nhu cac thiét bi deo tay, cam bién nhung.

2.4.1. Kién trisc mé hinh

Mo hinh CNN dugc thiét ké theo dang siéu nhe nhu mé ta trong hinh 2.2, bao

gdm ba ting tich chap str dung ham kich hoat ReLU, mdi tAng duoc ndi tiép véi mot
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tﬁng g0p cuc dai nhim giam chiéu dir liéu va trich xuét dic trung chinh. Sau ba t@“mg
tich chap va bdn té‘mg g0p, mot tﬁng lam phﬁng dir liéu chuyén d6i d4u ra thanh dang
vector, trude khi dua qua hai ting két nbi ddy di kich thuéc 64 va 32 nit. Téng dau
ra st dung ham kich hoat dé phan loai tin hiéu ECG thanh ndm nhip: nhip binh thuong
(N), nhip ngoai tdm nhi (S), nhip ngoai tim tht (V), nhip b6 nhanh (F), va nhip khong
xac dinh (Q).

Mb hinh dugc huén luyén v6i ham mét mat va t6i uu héa bing thuét toan
Adam. Toan bd kién tric duoc td chirc sao cho dam bao cn bing giita hiéu qua tinh

toan va kha nang hoc biéu dién tin hiéu ECG.

MaxPooling1D(2,2)

KMaxPoolinglD(2,2)
Flatten
Danse{t4)

ConvlD (G4, &)
MaxPoeling1D{2,2]

Hinh 2.2 — Kién triic mé hinh dé xudt

2.4.2. Ciin bang dit li¢u

Do sy méit can bing nghiém trong trong tip huin luyén (trong d6 16p N chiém
ty 1& 4p dao) nhu biéu dién trong hinh 2.3, mot chién luge két hop gitta upsampling
va tinh trong s 16p (class weights) duoc 4p dung. Cu thé, cac 16p thiéu sb (1: S, 2:
V, 3: F, 4: Q) dugc nhan ban ngiu nhién bing phuong phép resample dé dat s6 luong
mAu ngang bang vai 16p da sé (0: N). Sau khi upsampling, s6 mau mbi 16p dugc
chudn héa vé& khoang 20.000 nhu trong hinh 2.4, ddm bdo m6 hinh khong bi thién
1éch vé 16p binh thudng trong qué trinh huén luyén.
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Hinh 2.3 — Phdn b6 cdc 16p dit liéu trudc khi can bang
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Hinh 2.4 — Phdn bé dit liéu sau khi cén bang
2.4.3. Toi wu héa qud trinh huin luyén
Trong qué trinh huén luyén md hinh CNN 1D, viéc lya chon thuit todn t6i vu
hoéa va cac siéu tham sé déng vai trd quan trong trong hiéu suit va khi ning hoi tu
ciamd hinh. Céc thiét 1ap trong nghién ctru nay dugc Iuya chon dya trén kinh nghiém
thuc nghiém va tham khao cic nghién ciru lién quan trong linh vuc xir ly tin hiéu

chudi thoi gian.
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2.4.3.1. Thugt todn t6i wu héa

M5 hinh st dung thuat todn Adam (Adaptive Moment Estimation) 1am bd ti wu
chinh. Adam 1a m6t thuét toan hoc sau phé bién do kha nang tu dong diéu chinh téc
dd hoc theo timg tham s6 trong qué trinh huén luyén.

Téc d6 hoc (learning rate) dugc dit 1a 0.001, 1a gia tri mic dinh thuong dugc sir dung
trong nhiéu nghién ciru do kha ning hoi tu n dinh trén nhiéu tap dir liéu khéac nhau.
Dé cai thién hiéu qua t6i wu héa trong trudng hop ham mét mat trén tap kiém thir
(validation loss) khéng giam, mot co ché tr dong giam téc d6 hoc dugc sir dung thong
qua ham ReduceLROnPlateau. Khi khong c6 su cai thién trong 3 vong hoc tép
(epoch) lién tiép, tdc dd hoc s& duge giam theo h¢ $6 0.1, gitip md hinh tiép tuc hoc
trong cac pha kho héi tu.

2.4.3.2. Cdc siéu tham s6 hudn luyén

- Batch size: kich thuée 16 duoc Iua chon 1a 64, kich thudc mini-batch xac
dinh sb lugng mau duge sir dung trong mdi 14n cap nhat trong sb. Gia tri nay duogc
Irra chon dé dam bao sy can béng gilra tdc d6 hudn luyén va tiéu thu bd nhé, déc biét
khi huén luyén trén GPU.

- Sbepoch tbi da: 12 s6 14n lap ti da trén toan b tap dir liéu hudn luyén. Tuy
nhién, gia tri ndy chi mang tinh gi¢i han trén do ¢6 st dung chién lhrge dimg sém
(Early Stopping).

- Early Stopping: duoc dat gia tri tham s6 trong n6 14 5, n6 1a mét ham goi lai
(callback) dugc st dung nhim dimg sém qué trinh huin luyén néu ham méit mat trén
tap xac thuc khong cai thién sau 5 vong huén luyén lién tiép. Diéu nay giup tiét kiém
thoi gian tinh toan va tranh viéc mo hinh hoc thude dit liéu huin luyén, mdt nguy co
dic biét nghiém trong trong cic bai todn phan loai dit liéu sinh ly c6 do bién thién
cao nhu ECG.

- Reduce LR on Plateau: giam tdc d6 hoc khi mé hinh bdo hoa. Néu trong
vong 3 Jan huén luyén lién tiép, ham mét mat trén tdp xac thyc khong giam, tdc do

hoc sé& tu dong giam theo hé sb 0.1, v&i ngudng t6i thiéu 12 0.0001. Co ché niy gitip
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md hinh didu chinh tdc dd hoc khi gin dat diém hi tu, cai thién kha ning phan loai
céc 16p tin hiéu phirc tap nhur F hosic Q ma khéng cén can thiép thii cong.

2.4.4. Hudn luyén va ddnh gid

M5 hinh duge huén luyén trong téi da 40 vong huén luyén véi kich thuédc 16
13 64, st dung 100% tap huén luyén da can béng va danh gia lién tuc trén tap kiém
tra. Tap kiém tra khong bi can thiép hoic thay d6i nham dam bao tinh kbach quan ciia
két qua.

Sau qu4 trinh huin luyén, mé hinh t6t nhit duoc luu va danh gia thong qua
cac chi s& chuin nhur db chinh xac (Accuracy), d6 nhay (Recall), do chuin xéac
(Precision) va diém F1 theo trung binh, cling véi ma trin nhadm 14n (confusion
matrix). Cac biéu dd hoi tu vé do chinh xac va ham mét mat theo ting vong huin
luyén ciing duoc tryc quan héa nhim phan tich hiéu suit mé hinh.

2.5. Phwong phap danh gia mo hinh

Panh gi4 mé hinh 1a budc quan trong dé x4c dinh kha ning ctia md hinh CNN
trong viéc nhan dién cac mAu nhip tim (N, S, V, F, Q) tir dit liéu ECG da dugc tién xu
ly va ting cudng nhu mo ta trong cac phén 2.2 va 2.3. Muc tiéu chinh ctia qua trinh
danh gia 1a dam bao ring md hinh khong chi dat dugc do chinh x4c cao ma con wu
tién phat hién cac 16p nhip tim bat thudng, vbn ¢6 y nghia quan trong trong chin doan
y té.

Céc tham sb danh gia dugc lya chon bao gbm db chinh xac, dd chuin x4c, do
nhay, diém F1, ROC, AUC va ma trin nhim lin, hon nita d6 14 thoi gian du dodn mot
méu dit lidu trung binh d& chimg minh vé tdc d6 xir i ctia mo hinh. Nhitng chi s nay
duoc tinh toan dua trén du doan cta md hinh. Cac tham sé dugc trién khai thong qua
cac ham danh gi4 tiéu chudn, sir dung thur vién cong khai dim bao tinh nhit quan va
chinh xac trong viéc do ludng hi€u suét.

2.5.1. Dj chinh xdc (Accuracy)

D§ chinh xac dugc dinh nghia la ty 1€ phén tram mau duogc phén loai ding trén

tbng s6 mau trong tap kiém tra. Cong thirc:
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TP+TN (2.12)
TP+TN + FP+ FN

Accuracy =

Trong do:
- TP: sb lugng dwong tinh that (True Positive)
- TN: sb luong am tinh that (True Negative)

FP: dﬁomg tinh gia (False Positive)
FN: 4m tinh gia (False Negative)

2.5.2. P$ chuin xdc (Precision)

Do chudn x4c cia timg 16p phan anh ty 16 mau dirge mo hinh dy doén 13 thude
mdt 16p nao d6 ma thuc sy dung. Do chuén x4c diic biét hiru ich khi chi phi cta viéc
phén loai sai duong tinh 1a cao. Cong thirc:

TP, (2.13)
TP + FP,

Precision, =
Trong d6 i 1a chi s6 16p. Do chudn xac cao cho 16p S, V, F, hoic Q cho thdy
mo hinh it dy dodn nhdm céc bt thuong nhu 12 nhip binh thudng.
2.5.3. Do nhay (Recall)
D4 nhay, hay con goi 1a ty 1§ phat hién ding, phan 4nh kha ning phat hién day
du cac miu duong tinh thuc su ciia fing 16p. Dic biét quan trong trong y hoc, noi
viéc bo s6t cac nhip tim bt thudng c6 thé din dén hiu qua nghiém trong. Cong thirc:

Recall, = % (2.14)

Mot mé hinh c6 d6 nhay thép trén 16p F hoic Q s& khong dang tin cdy trong
ung dung giam sat strc khoe.

2.5.4. Diém F1I (FI-score)

Diém F1 la trung binh diéu hoa gifta d6 chuin xé4c va do nhay, cung cip danh
gi4 can bing trong tinh huéng ma ca hai yéu t& déu quan trong, diém F1 dic biét thich

hop v6i bai toan c6 dit liéu mit can bang. Cong thirc:
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_ Precision, - Recall, (2.15)
Precision, + Recall,

F1, =2

Mb hinh c6 didm F1 cao trén cac 16p thiéu sb chitng to kha nang phan biét va
phat hién chinh x4c cac bt thuong trong ECG.

2.5.5. Dwong cong ROC va dién tich AUC

Pudng cong ROC (Receiver Operating Characteristic) thé hién médi quan hé
giita ty 16 phat hién ding (True Positive Rate) va ty 1¢ bdo dong gia (False Positive
Rate) khi thay d6i nguong phén loai. AUC (Area Under the Curve) 13 dién tich du6i
dudng ROC, cho biét x4c suat mo hinh xép ding mot miu duong tinh cao hon miu
am tinh.

Gi4 tri AUC dao ddng tir 0.5 (phan loai ngiu nhién) dén 1.0 (phan loai hoan
hao). Trong nghién ciru ndy, AUC dugc tinh theo tirng 16p (One-vs-Rest) va trung
binh macro dé phan 4nh hiéu qua trén toan bo I6p. Cong thirc tinh dién tich dudi
duong ROC:

AUC= [ TPR(FPR)d(FPR) (2.16)

2.5.6. Ma trin nham lédn (Confusion Matrix)

Ma tran nhdm 13n cung cép c4i nhin trirc quan vé s6 luong miu mdi 16p dugc
phén loai ding hodc sai sang céac 16p khac. CAu triic ma tran kich thuéc C x C, trong
d6 C 1a sb luong 16p (¢ day 1a 5).

Cach tinh st dung do chinh x4c chi cho ching ta biét duge bao nhiéu phin
tram lugng dif liéu dugc phan loai ding ma khong chi ra dugce cu thé mdi loai duoc
phan loai nhu thé nao, 16p nao dugc phén loai ding nhiéu nhét, va dit lidu thude 16p
nao thuong bj phén loai nhdm vao 16p khac. Dya vao ma tran nham 1an, vin dé danh
gi4 chi tiét hon vé két qua danh gia ctia mé hinh dugc giai quyét va giup dé dang xem

x¢t can cdi thién & 16p nao.
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2.5.7. Thoi gian dw dodn trung binh

Mot chi sb quan trong trong cic tmg dung thdi gian thuc 13 d6 tré xir ly
(latency), hay thoi gian trung binh d& mé hinh du doén déu ra cho mot mau. Chi sb
nay dugc do bang céch tinh thdi gian suy lusn cho toan bd tap kiém tra va chia cho
s6 méu:

(2.17)

L e

Latency,,, =
samples

Vi md hinh CNN siéu nhe duoc thiét ké trong nghién ctru, thoi gian dg doan
mot mau dat chi khoang mét mili-gidy, dap ing yéu ciu ctia cic hé thdng gidm sat
sitc khoe theo thoi gian thuc. Pay 1a bang chimg truc tiép cho thdy tinh kha thi ciia
viéc trién khai mé hinh trong méi trudng han ché tai nguyén.

2.6. Két ludn chwong

Chuong 2 da trinh bay mét cach ¢6 hé théng qua trinh thiét ké mo hinh mang
no-ron tich chap mét chiéu (1D-CNN) cho bai toan phan loai tin hiéu ECG, tir viéc
xtr Iy dit lidu ddu vao dén xdy dyng kién trisic mang hoc sau. Trude hét, chuong da
md ta chi tiét ciu truc va dac diém cua bd dir lidu MIT-BIH Arrhythmia, 1am 3 tinh
chét mat can bang dit liéu giira cac 16p va cach tiép can giai quyét thong qua k§ thuat
14y mau lai.

Tiép theo, qué trinh tién xir 1y tin hiéu va chuin héa dir liéu duge trién khai
nhim dam bao dinh dang va pham vi gia tri phit hop véi ddu vao cia mé hinh hoc
sdu. Sau d6, chuong da dwa ra kién triic tdng quat ciia md hinh CNN 1D véi cic 16p
tich chép, gop, va két ndi ddy du, ddng thoi giai thich vai trd cia timg thanh phin
trong vi€c hoc va khai thac dac trung cia tin hi¢u ECG.

Ngoai ra, chuong ciing 1am 6 cac thuat toan va siéu tham s6 huén luyén duoc
sit dung nhu ham méit mat, bd t6i wu Adam, k¥ thuat dimg sém va didu chinh tc do
hoc. Cubi ciing, chwong gidi thiéu cac chi sé danh gia dinh lugng quan trong nhu do
chuén xac, do nhay, diém F1, AUC va ma trin nhim 14n, 1am co s& cho viéc phan

tich hiéu suit m6 hinh trong chuong tiép theo.
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Nhur vdy, chuong ndy dé hoan thién phan nén tang vé mit Iy thuyét va ky thuat
dé bude sang chuong 3 — noi mé hinh duge huén luyén va d4nh gi4 toan dién trén tip

dit liéu thyc té nhdm kidm chimg hiéu qua ctia kién trac da thiét ké.
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Chuong 3 : THU NGHIEM VA PANH GIA HIEU NANG MO
HINH

3.1. Gi¢i thiéu chung

Sau khi d3 thiét ké hoan chinh mé hinh mang no-ron tich chap mot chiéu (CNN
1D) va chuén bi tap dir liéu ECG tir b MIT-BIH Arrhythmia thong qua céc bude tién
xir Iy v can bing 16p, chrrong nay s& tién hanh huén luyén md hinh trén dit liéu thuc
té va danh gi4 hiéu suit phan loai thong qua céc tiéu chi dinh lugng va truc quan.

Viéc danh gid m6 hinh dugce thye hién mét cach toan dién, khong chi dua trén
c4c chi s6 co ban nhu do chinh xac (accuracy), ma con xét dén céc chi s6 quan trong
khac nhu d6 chudn xéac (precision), d6 nhay (recall), diém F1 (F1-score), nhim do
lwong kha ning téng quat héa va mirc do can bing trong phan loai gifra cac 16p ¢o
tAn suét xuét hién khac nhau.

Bén canh d6, ma trén nham 1n (confusion matrix) s& dugc st dung dé phén
tich cu thé nhirng trudmg hop mé hinh dy doén sai, tir 46 hidu rd hon c4c diém manh
va diém han ché trong viéc phan biét giita cac 16p nhip tim. Dic biét, chuong ciing
tién hanh dénh gi4 thong qua dudng cong ROC (Receiver Operating Characteristic)
va dién tich dudi dudng cong AUC (Area Under Curve) — céc chi s6 phan 4nh truc
quan kha ning phan biét gitta cac 16p.

Cubi ciing, dé kiém chimg tinh ing dung thuc té trong céac hé théng chim séc
strc khoe thoi gian thuc, churrong ndy ciing do luong thoi gian suy luin trung binh trén
mdi mAu nhidm danh gia hiéu suét tinh toan ciia md hinh.

Nhu vay, Chuong 3 déng vai trd kiém chimg tinh kha thi va hiéu qua ctia md
hinh da duoc thiét ké & chuong trude, ddng thdi cung cp co so thuc nghiém dé thao
ludn va d& xuét hudéng phat trién trong trong lai.

3.2. Cong cu phian mém va cac tham sb co bin

3.2.1. Cong cu phin mém

MBoi trudng phat trién chinh 14 Jupyter Notebook, mét nén ting ma ngudn mé

duoc sir dung rong rii trong khoa hoc dif liéu va hoc may nhd kha nang tuong tic va
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truc quan hoa manh mé. Jupyter Notebook cho phép tich hop ma Iénh, vén ban giai
thich, va két qua déu ra (biéu dd, bang) trong cing mét tai liéu, tao diéu kién thuin
loi cho viéc thue hién cac budc tir nhép dit liéu, tién xir ly, huin luyén mo hinh, dén
danh gia va truc quan hoa két qua. Trong ma ngudn trién khai, Jupyter Notebook dugc
sir dung dé t6 chirc quy trinh 1am viéc, v6i cac 6 ma (cell) riéng biét cho timg buéc
nhu doc dit lidu tir file CSV, chuén hoa tin hiéu ECG, xiy dung md hinh CNN, va vé
biéu d6 duong cong hoc tip. Tinh ning luu trit trang thai cia Jupyter Notebook gitip
dé dang quay lai chinh stta hodc chay lai cac buéc ma khong can thuc hién lai toan
bd quy trinh, rt hiru ich khi thi nghiém cic tham s6 khac nhau.

Céc thu vién phan mém chinh duge sir dung trong ma ngudn bao gdm:

- TensorFlow va Keras: TensorFlow 1a mdt thu vién hoc sdu ma nguén md,
cung cip kha nang tinh toan hiéu qua trén CPU va GPU, hd trg xay dung va huén
luyén cdc md hinh phirc tap nhu CNN véi residual block. Trong mi ngudn,
TensorFlow duogc sir dung dé dinh nghia kién triic mé hinh thong qua Keras, mét giao
dién cép cao giap don gidn héa viéc thém cac téng nhu Conv1D, BatchNormalization,
va Dropout. Keras ciing hd trg trién khai ham mét mat tiy chinh, t6i wru héa bang
Adam, va céc callback nhir EarlyStopping, ModelCheckpoint, ReduceLROnPlateau.

- NumPy: La thw vién nén tang cho tinh todn khoa hoc, NumPy dugc st dung
dé xtr Iy cac mang tin hiéu ECG, thuc hién cac phép toan nhu chuén héa min-max va
reshape dir li€éu . NumPy cung cAp hiéu suét cao nhd cac ham dugc t61 wru hoa bang
C, dam bao xit ly nhanh cac phép toan trén méng 16n. Trong ma, NumPy con hd trg
tinh todn x4c sudt di doan va chuyén ddi nhan.

- Pandas: Dugc st dung dé doc va thao tac dir lidu tir cac file CSV dir lidu
cia b dir liéu. Pandas cho phép truy cép nhanh vao cac ct dir li¢u. Kha ning xur ly
dit liéu dang bang cua Pandas giup td chirc di liéu ECG mét cach hiéu qua, dic biét
khi can loc cac 16p thidu sb (S, V, F, Q) dé upsampling.

- Scikit-learn: Cung cép céc cong cu quan trong cho ting cuodng dit liéu va
danh gia mé hinh. Ham resample dugc st dung dé upsampling cac 16p S, V, F, Q lén

20,000 miu mdi 16p, dam bao tip huin luyén can bing. Cac hiam dénh gia nhu
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precision_score, recall_score, fl_score, va confusion_matrix dugc dung dé tinh toan
c4c chi sb hiéu ning. Scikit-learn con hd trg tao bdo céo phan loai chi tiét, giip phan
tich hiéu sudt trén timg Iop N, S, V, F, Q.

- Matplotlib: Pugce str dung dé trc quan hoa két qua, bao gbm biéu db dudng
cong hoc tip (dd chinh xac va méat mat qua cac vong ldp hoc tép) va ma trdn nhim
14n. Kha ndng tuy chinh ctia Matplotlib, nhur dit nhan truc va tidu dé, hd trg trinh bay
két qua mot cach rd rang, d& hiéu.

So vé4i cac mdi trudomg khac, chang han nhu Python script thuén hogc IDE nhu
PyCharm, Jupyter Notebook ¢6 uu diém 14 tich hop truc quan héa va tuong tac, gitip
d& dang kiém tra timg budc trong quy trinh. C4c thu vién TensorFlow/Keras, NumPy,
Pandas, scikit-learn, va Matplotlib tao thanh mot hé sinh thai hoan chinh, hd tro tir
xu ly tin hiéu ECG dén danh gia mo hinh, ddm bao r?mg moi khia canh cta thir nghiém
déu dugc thuc hién chinh xic va hiéu qua. Vige st dung cic thu vién ma nguf‘)n mo
ndy khong chi gidm chi phi ma con dam bao tinh tai 1ap va kha nidng mé rong, phu
hop véi cac ing dung loMT.

3.2.2. Tham s6 mé phong

Céc tham s6 md phong duge sir dung trong mi ngudn bao gdm cac tham sb
ctia md hinh, huin luyén, tién xur ly, va danh gia, duoc ti wru hoa dé dat hicu suét cao
va giam 15i phan loai cac miu bt thudng thanh N. Duéi day 1a bang tong hop céc

tham sb chinh dugc sir dung trong mo hinh, kém theo gia tri, y nghia:

Tham s6 Gia tri Y nghia
SH lrong bd loc hoc dic
ConviD(filters) 64
trung
kernel size 6, 3 Kich thudc cira sb truot
activation RelLU Ham kich hoat phi tuyén
S6 lwong mau mbi 16p sau
sample 20000

cin bing

Kich thudc viing gdp trong
MaxPoolingD(pool_size) | 2, 3 o
16p gdp
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strides 2 Budc nhay cia 16p gdp
Dense 64 32 5 Sf“) node trong 16p két ndi
day du
optimizer Adam Thuét toén toi tru
Ir 0.001 Ti 18 hoc tap ban déu
epochs 40 S6 vong huin luyén tbi da
Dirng sém néu loss clia X4c
patience 5 thire khong cai thién sau 5
lin
Luong gidm ti 1€ hoc néu
factor 0.1 khong cai thién loss clia xac
thuc

Bdng 3.1 — Bang cdc tham $6 chinh dwgc sir dung trong mé hinh

3.4. Panh gia két qua md hinh

3.4.1. Dé chinh xdc va ham mit mat

Qua4 trinh huén luyén va kiém tra mé hinh dugc md ta trong Hinh 3.1, day 1a

nhét ki ghi lai qué trinh m6 hinh huin luyén va kiém tra. Qué trinh huén luyén duoc

thue hién véi 100000 mAu voi 20000 miu mai 16p, sau d6 md hinh duge kiém tra véi

dit liéu kiém tra gdbm 21892 mau nguyén ban tir b dir lidu MIT-BIH Arrhythmia.

Mo hinh bét ddu huén luyén vé6i do chinh x4c ban déu trén tap huin luyén 1a

0.8672, va chi sau 4 epoch, d§ chinh xic di dat 0.9748. Day la dAu hiéu cho théy mo

hinh ¢6 kha ndng hoc nhanh, phu hop véi ciu tric mang CNN 1D 4p dung cho tin

hiéu thoi gian, dic biét khi dic trung ECG di dugc chuén hoa tét.
Téc dd giam loss rit nhanh, tir 0.3079 (epoch 1) xudng 0.1225 (epoch 4), diéu

nay cho thay sy On dinh, kha ning hoc manh mé ctia kién tric duge lya chon.
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Train on 186008 samples, valldate on 21882 samples
£poch 1/4@

/180088 { ] - 465 aBdus/step - loss: B.3688 - accuracy: B.8672 - val_loss: ©.3@72 - wval stcuracy: 8.8853
i zi;:eee { ] - 47s 473us/step - loss: €.1489 - accuracy: €.9477 - val_loss: €.2432 - val_accuracy: 8.9121
s 3‘;::&&3 § ] - 465 468us/stap - loss: 8.188% . acturacy: B.9858 - vaiiloss: B.1836 - val_accuracy: 8.9388
4
E:ge/ifm { 1 - 475 46%us/step - loss: @.8748 - accuracy: @.974B - vsl _loss: ©.1225 - val_accuracy: €.3636
‘
iggezgaee { ] - 47s 46%usfstep - loss: 0.6687 - accuracy: 8.9794 - wval loss: 8.1678 - val accuracy: €.9327
E@;ez;ﬁm { 1 - 465 4B3us/step - Ioss: 8.8485 - accwracy: €.8841 - val_loss: 8.1779 - val accuracy: 8.9451
p .,
iz;ez;g%@ { : ==} - 465 457us/step - loss: 0.8485 - accuracy: 6.9885 - val_loss: 8.1231 - val_accuracy: B.9698

Epoch 888@7: RedurelROnPlateau reducing learning rate to 0.20018808882474574513.
Epoch B/46

168800/160089 | =1 - 465 459us/step - loss: ©.8176 - atcuracy: B.9934 - val_loss; 8.1159 - val_accuracy: 8.9767
Epoch 8/48
188600/106088 | ====] - 475 4G6usistep - loss: ©.0129 - accuracy: £.9967 - val less: .31112 - val acfuracy: 9.9754
Epoch 16/48
180809/1060829 { 1 - 465 45%usfstep - loss: £.8112 - accuracy: 8.9973 - val_loss: 9.1092 - val accuracy: 9.9763
Epoch 11748

/180962 { 1 . &5s 483us/step - loss: €.80S8 - accuracy: €.9976 - val _loss: 9.1148 - val accuracy: 8.9759
Epoch 12/48 , ’

/is6ees { 1 - 46s 462usfstep - loss: B.90B7 - acturacy: 8.9988 - wal _loss: 8.%252 - val_acturacy: 9.8746
gpoch 13728
j00epe/18e988 [ 1 - 47s as7us/step - loss: 8.0878 - accuracy: €.9982 - val_loss: ©.1287 - val_accuracy: 8.9767

Epoch ©8813; ReduceiROnPlatesu reducing learning rate to 1.0008080474874314e-85.

Epoch 14748

F1e6e808 [ 1 - 485 46tus/step - loss: 8.8088 - accuracy: 9.9988 - val loss: 8.1215 - val accuracy: 8.9768
Epoch 15748

182008 {ene ] - #6s 455us/step - loss: £.€0%7 - accuracy: .9989 - val loss: 8.1218 - val_accuraty: 8.9759

Accaracy: 97.63%
Hinh 3.1 - Nhdt ky hudn luyén va kiém thir

Tir epoch 1 dén epoch 10, khoang cach gifra accuracy (d chinh xéc trén tép
hoc tép) va val_accuracy (d9 chinh x4c trén tip xac thuc) giam dén va tiém cén nhau.
Khéng c6 ddu hiéu overfitting o rang, do val_loss (méAt mat trén tip xac thuc) khong
ting 1én dang ké va val_accuracy van cai thién lién tuc.

Tai epoch 7 va 13, c6 hai su kién giam ti 1¢ hoc ty dong bsi phat hién m6 hinh
khong cai thién sau 3 epoch lién tiép. Viéc diéu chinh tw dong nay khién mé hinh
dugce cdp nhét tir tir va khai thac t6t viing cure tiéu. Sau 14n giam ti 16 hoc dau tién, md
hinh ¢6 cai thién vé val accuracy (tang tir 0.9698 1én 0.9707), cho thiy diéu chinh
nay hiru ich, tuy nhién & 14n giam ti 1& hoc & 14n thir hai tai epoch 13, didu nay khong
dem lai hiéu qua nita cho thdy mé hinh ¢6 déu hiéu overfitting tir dy.

Trong qua trinh huén luyén, mé hinh CNN 1D dat tdc d6 hoi tu nhanh, véi do
chinh xac trén tap hudn luyén va kiém tra lan lugt dat 0.9989 va 0.9769 chi sau 15
epoch. M6 hinh duong nhu dat t1 wu tai epoch 10 bdi mang lai mat mat trén tap xac
thue va chinh xac trén tip xac thuc t6t nhit. Biéu db hoc tép ciing cho thiy ham mét

maét trén tip huin luyén giam déu va tiém cén vé 0, trong khi mat mat trén tap xac
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thuc dao dong nhe nhung van gitr & mirc thip va n dinh, phan 4nh kha ning tong

quét hoa tdt.

Mé hinh - 6 chinh xac

10

09

0.8 4 |

0.7 A

0.6_ RS i

B4 chinh xac

Q0.5 : W = ‘ .........

I (N — I |

Xdcthye

02 ; - ; - :
0 2 4 6 8 10 12 14
Vong hudn luyén

Hinh 3.2 — Biéu doé bién thién cua dé chinh xdc

M3 hinh - Hdm mat mat

weee Hudn fuyen
Xac thye

07.. — — -— _— = = e —— e

0.6 1
0.5 4

0.4 1

Ham mat mat

o5

0.2 it

0.1 4

0.0

Véong huén luyén

Hinh 3.3 — Biéu do bién thién ciia ham mat mat
Mic di mo hinh da dirng sém tuy nhién khi nhin vao su chénh 1€ch nho gitra
do chinh x4c va mit mat cua hai tip ndy goi y ring md hinh chua xay ra hién tuong
overfitting nghiém trong. D4y 14 minh chimng rd rang cho hiéu qua cia cAu triic mang,
thuat toan téi wu, va k¥ thuét didu chinh learning rate (ReduceLROnPlateau) trong

viéc huan luyén md hinh trén tin hiéu ECG nhi€u nhieu va bién thién.
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3.4.2. P§ chuiin xdc, 9 nhay va diém FI

Céc tham sé hiéu ning dugc tinh toan dya trén két qua tir m hinh,

Ti 1€ duong tinh dy doan dang la 0.86 trén trung binh tat ca cac Iop, chua that
cao d6i voi bai toan nhay cam nhu ECG.

Ti 1€ phat hién ding cac truong hop thyc sy duong tinh 1a rat cao (0.93), diéu
ndy rat quan trong trong y t& vi viéc phat hién cac ca dwong tinh 1 vd ciing quan trong
dé tranh sang loc sai nhitng bénh nhan méc bénh.

Trung binh hai hoa giita d6 chuén xac va d6 nhay dat 0.89, c6 thé thdy mé hinh
tbng quat héa tdt trén cac 16p.

D8 chudn xac (macro): .86
p6 nhay (macro): .93
piém F1 (macro): ©.89

Bao cédo phan loai:

precision recall fil-score support

N 8.99 2.98 2.99 18118

) .70 9.85 0.77 556

Vv 9.93 9.95 ©.94 1448

F e.78 .88 ©.78 i62

Q 0.399 8.99 ©.99 1668

accuracy ©.98 21892
macro avg ©.86 9.93 0.89 - 21892
weighted avg 8.98 0.98 ©.98 21892

Hinh 3.4 = Nhdt ki vé chudn xdc, 36 nhay va diém F1 cia mé hinh
- Lép N: Hiéu suét cuc cao, viée ca d6 chudn xac va do nhay cia 16p niy cao
nhu vay nguyén nhén béi s lugng miu thuc cia 16p nay rét 16n, do d6 céc dic diém
dic trumg cua 16p rat phong phu.
- Lép S: Do chuén x4c 16p nay thap hon, nhiéu dy dodn nhim sang nén cn
cai thién, tuy nhién d¢ nhay dat dugc kha cao, c6 y nghia 16n vé mit ing dung vao y
té. Trong cac umg dung sang loc y té, viéc d6 nhay dugc danh gia cao hon so véi dd

tin cdy do ngay ca khi c6 mot s6 chdn doan sai (False Positive), bénh nhén c6 thé
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duge kiém tra lai bing phuong phap chinh x4c hon va kha néng bo s6t ngudi bénh
thip hon.

- Lép V: Hiéu qua rat tdt, phan anh kha nang phan biét manh, diéu nay cé y
nghia dic biét 16n do 16p V biéu thi loai réi loan nhip tim nguy hiém.

- Lép F: Mic du dir liéu rét it nhung dat duge do nhay cao. Thiy dugc ring
md hinh khéng b sét, nhung dé nhim 14n vé6i 16p khéc, 16p nay c6 két qua kha tuong
d6ng v&i 16p S. Nguyén nhan chinh gdy nén d¢ tin cdy cta 16p nay thip bai c6 rat it
mau thuc té 13 16p F duoc dua vio hudn luyén, chi yéu 12 cac mAu dugc nhan ban béi
ki thuat upsampling. Piéu ndy tao nén dic trung cia F ¢6 thé hoc 1a rit it.

- LépQ: Két qua xuét sic, mo hinh nhan dién gén nhu tuyét dbi. Két qua cia
16p Q nho cac dic trung cia 16p nay rat khac biét so véi cac 16p khac, do d6 dit khong
thuc su c6 qua nhidu miu nhung 16p nay dugc phan loai rit tét.

Dé danh gia toan dién hiéu suét ctia mo hinh phén loai tin hiéu ECG, td1 cOn
str dung ba chi s6 phd bién: trung binh vi mé (macro average), trung binh vi mé
(micro average) va trung binh trong sb (weighted average) duoc dua ra trong nhat ki
phan loai. Mdi chi s6 mang lai mot goc nhin khic nhau vé kha niing phan loai ctia md
hinh:

- Trung binh vi mé dugc tinh bing cach 14y trung binh cong cac chi sé (dd
chuin xac, 40 nhay, diém F1) cta timg 16p, khong phu thudc vao $6 lrong méu ciia
timg 16p. Két qua mé hinh thu duge nhu sau:

o Do chuén xé4c (macro): 0.86

e D0 nhay (macro): 0.93

o Diém F1 (macro): 0.89

Chi sb d6 nhay vi md dic biét cao cho thy mé hinh ¢ kha ning nhan dién tbt
hiu hét cac nhip tim, bao gdm ca nhimg nhip bat thudng hiém gap. Tuy nhién, do
chuén x4c vi mo thap hon phan dnh viéc mo hinh d6i khi ¢6 xu huéng phan loai nhim
céc nhip binh thuong thanh bét thudng. Day 1a mét danh d6i thuong thiy trong cac
hé théng nhay (high-recall) ding trong linh vucy té, khi viéc phat hién sém cac rdi

loan duoc wu tién hon so vai viée tranh bao dong gia.
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- Trung binh vi mé tinh toan céc chi s6 dua trén téng sb true positives, false
positives va false negatives ctia toan by mo hinh, thay vi timg 16p riéng biét. Véi tbng
0 chinh xac dat duogc 1a 0.98, c6 thé suy luan réng d6 chuén xac, do nhay va diém
F1 vi mé ciing x4p xi mirc niy.

Mic di trung binh vi mé cho thdy mé hinh c6 hiéu sut téng thé rat cao, nhung
can luu y ri‘mg chi s6 nay bi chi phéi manh bdi céc 16p co s6 lugng mau 16n, cu thé
trong tap dit liéu nay 1a 16p “N” véi hon 80% s6 mau. Do d4, trung binh vi md khéng
phan anh dung hiéu suét cia md hinh trén cac 16p. hiém gap nhu “F” hoac “S”, vén
rit quan trong trong y hoc.

- Chi sb trung binh trong sé: m&i 16p dugc tinh theo ty 1é xuét hién ciia né
(chi s6 support). M6 hinh cho két qua:

« Do chuln xé4c (weighted): 0.98

¢ DO nhay (weighted): 0.98

+ DiémF1 (weighted): 0.98

Nhitng gi tri cao nay phan 4nh md hinh c¢6 hidu suat rét tot trén tbng thé, dac
biét 1a v6i cac 16p c6 sé hrong méu 16n. Tuy nhién, gidng nhu trung binh vi mo, chi
s6 nay ¢6 xu huéng che gidu hiéu suit kém & céc 16p thiéu s6 — vi du nhu 16p “F” chi
dat diém F1 0.78.

Trong bai toan phén loai tin hiéu ECG — mét linh vuc c6 yéu tb an toan va strc
khoe con ngudi — cac chi s6 vi md, ddc biét 1a d6 nhay vi mo, can dugc wu tién sur
dung. Mic di md hinh dat d6 chinh xdc cao & cép d0 tdng thé, chi s6 vi md gitp phat
hién ra nhimg gi6i han trong viéc nhén dién cac loai nhip bt thuong hiém gip. Piéu
nay cuc ky quan trong nhdm giam thidu nguy co bo s6t cdc tinh trang tim nguy hiém.
Do d6, t6i st dung trung binh vi md nhu mét ti€u chuén chinh trong dénh gia mo
hinh. Trung binh trong s va trung binh vi mé chi nén diing dé bd sung danh gia hiéu
suét téng thé, khong nén 12 chi s6 chinh.

Téng quan, béo cdo phan loai cho thiy mé hinh dat dwgc d6 chinh x4c téng
thé 0.98, véi chi s6 diém F1 macro 1a 0.89, cho thdy kha ning téng quat héa tét trén

ca cac 16p c6 it miu. Déng chii y, do nhay trung binh dat t6i 0.93, chirng minh ring
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m6 hinh ¢6 kha ndng phat hién diing céc loai ri loan nhip tim trong phéan I16n cac
trudmg hop — diéu nay dic biét quan trong trong bi canh 14m sang dé giam thiéu bé
s6t chén doan. Tuy nhién, cic 16p thiéu sé nhu S va F ¢ dd chudn x4c thip hon, cho
thdy mo hinh d& bj nhim 13n khi phan loai cac dang réi loan it gip, nguyén nhén chinh
c6 thé béi tin hiéu cia 3 16p S, F va N ¢6 su trong ddng & nhidu diém trong hinh dang
tin hiéu, do d6 khi mé hinh thyc hién hoc tip d& bi nhdm 14n giita 3 16p ndy. Hon nira
mac di d3 duoc 14y miu lai bing ki thuat upsampling cho 16p S va F dé tao sb luong
mAu ngang bang céc 16p khac nhung céc dic trung thyuc té ciia tin hiéu thi khong thé
thay déi, didu d6 co nghia 1 céc diic trung clia 16p S va F thuc té van 1a qua it dé md
hinh c6 thé phan biét rd rang hon cho 3 16p nay véi nhau.

3.4.3. Ma tran nhim lin

Pé danh gia chi tiét hiéu sut cia mo hinh phan loai tin hiéu ECG, ma trin
nhdm 13n (confusion matrix) d3 duoc sir dung nham thé hién ty 1& phan loai ding va
sai ciia timg 16p nhip tim. Hinh 3.5 dué6i day trinh bay ma trfin nhdm 13n d4 chuin héa
theo hang, trong d6 mdi 6 biéu dién ty 16 phén trim sé méu ciia mot 16p thuce duge
phén loai sang céc 16p du doan twong rng.

Ma tradn nham lan

N 001 000 000
0.8
S -
w 0.6
g
=Y
= :
g 0.4
F -
0.2
Q n
. LLoo

SN 9 3 < o
Nhan du doan

Hinh 3.5 — Ma trdn nhém lén ciia mé hinh dé xudt
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- Lép N c6 do chinh xac rit cao 0.98 — tuong duong 98% mau duge phan loai
ding 1a N, chi co mdt ti 1€ nhim 14n nhé khoang 1% v6ilép S va V. Déi véi 16p nay,
md hinh nhén dién rit tdt. _

- Ldp S c6 dd chinh x4c ciing kha cao 6 0.85 — tuong duong 85%, tuy nhién
¢6 0.12 — twong duong 12% méu S bi nhdm sang mau N, diéu nay cho thy mé hinh
gap kho khéan trong viée phén biét giita mau S véi N, theo nhu hinh dang tin hiéu ctia
N va S c6 thé thiy co vai dic diém twrong ddng gidng nhau, co6 thé d4y 1a nguyén nhan
chinh khién mé hinh du doan sai, hon nita, do s§ luong miu thuc té (khi chua
upsampling) so v&i N 1a qua it, do vy, s6 lugng cac ddc trung ma mo hinh hoc dugc
tir S khong 16m.

- Loép V cd hiéu sut rat cao: 0.95 — trong duong 95% dugc phan loai ding,
cho thdy mé hinh phat hién réi loan thit rat tt. Va trong triéu chimg 14m sing, cic
nhip tim 16p V — rdi loan thét 1a mdt tinh trang nguy hiém t6i tinh mang con ngudi
bdi cd ti 1€ tir vong cao, doi hdi can thi€p ngay 14p tirc.

- Lép F dat chinh x4c 0.88 nhung bi nhim 14n nhe v&i N va V, nguyén nhan
chinh do 16p nay cé qué it mau dé hoc di cac dic trung.

- Lép Q ¢6 dd chinh xéc gin nhur hoan hao, mé hinh rét it nhim 14n 16p nay,
cho thdy mo hinh d4 hoc dugc toan bd céc dic diém ciia 16p Q.

Nhin chung, mdé hinh dat hiéu suét rat cao trén cdc 16p N, V va Q, trong khi d6
hai 16p S va F cho thdy con tbn tai nhim 13n nhét dinh, dic biét 1a hién twong nhém
sang 16p N cia 16p S. Do d6, dé cai thién hiéu sudt tbng thé, cin tap trung ting cudng
dtt lidu cho cac 16p yéu, dic biét 1216p S, va c6 thé ap dung thém céc k¥ thuat tién xir
Iy hodc trich xut dic trung chuyén siu nhim cai thién kha niing phan biét gifra cac
nhip tim c6 hinh thai gin gibéng nhau. Tuy nhién véi muc tiéu tao ra mot md hinh siéu
nhe va c6 thé mang lai mot hiéu suét 6n dinh, két qua mé hinh da dat muc tiéu dé ra.

3.4.4. Puong cong ROC va dién tich AUC

Dé do ludong kha ning phan biét gifra cac 16p nhip tim, md hinh dugc danh gia
thém thong qua duong cong ROC (Receiver Operating Characteristic) va dién tich
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dudi duomg cong (AUC - Area Under Curve) cho tirng 16p trong bai toan phan loai

da 16p.
Budng cong ROC
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Hinh 3.6 - Puong cong ROC va dién tich AUC ciia mé hinh dé xuat

Hinh 3.6 trén thé hién cac duong ROC twong mg véi timg 16p tir 0 dén 4. Nhin
chung, mé hinh cho két qua rt kha quan khi toan bd cac 16p déu dat chi s6 AUC gén
bing hodc xap xi 1.0, thé hién md hinh c¢6 kha ndng phan biét rét tbt gitra cac nhip
tim khac nhau. Cu thé, gia tri chua lam tron dugce tinh toan va thé hién trong nhat ki
nhu hinh 3.7, chi tiét nhu sau:

Lép 0 (N): AUC = 0.9944
Lop 1 (S): AUC =0.9730
Lop 2 (V): AUC =0.9976
Lap 3 (F): AUC = 0.9936
Lép 4 (Q): AUC = 0.9997
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Tur cac gia tri AUC trén, co thé thiy réng mo hinh hoat dong rat 6n dinh va
manh mé dbi véi cac 16p phéd bién nhu N, V, Q. Lép S tuy c6 AUC thép nhit (0.9730)
nhung vin nim trong ngudng t6t, phan anh su suy giam nhe vé kha ning phén biét,

didu nay phi hop véi quan st tir ma tran nhém 14n, khi 16p S ¢6 ty 1& nhim sang 16p

N tuong dbi cao.
piém AUC tirng 1ldp:
Lép @: AUC = ©.9944
Lop 1: AUC = @.S730
Lép 2: AUC = ©.9976
Lép 3: AUC = ©.9936

Lop 4: AUC = ©.9997
Thoi gian dy doén trung binh moi mau: 1.1136 ms
Hinh 3.7 — Nhdt ki ghi lai diém AUC ciia tieng I6p va thoi gian du dodn trung binh ciia mot
mdu

Bén canh d6 chinh xac va nhu di @& cap trudc d6 vé xay dung mot mod hinh
siéu nhe, mét tiéu chi quan trong khac trong danh gid md hinh la hiéu sut thoi gian.
Két qua cho thdy thoi gian 1.1136 mili-gidy rét thap va hoan toan dap tmg dugc yéu
cAu cia cac tmg dung thoi gian thyc nhu gidm sat lién tuc nhip tim hodc hé théng
canh bo sém cac bét thuong ECG.

3.5. Két luan chwong -

Trong chuong nay, mé hinh CNN mdt chiéu da dugc trién khai dé phén loai
tin hiéu ECG str dung tip dir liéu MIT-BIH Arrhythmia véi 5 16p nhip tim khac nhau.
Toan bd qua trinh danh gid m6 hinh dugce thuc hién mdt cach hé théng, tir cac chi sb
chinh x4c phén loai, ma trin nhdm I4n, dén cac dudng cong ROC — AUC va thoi gian
du doan trung binh, nhim dua ra cai nhin toan dién vé hiéu ning mo hinh.

Két qua thu duoc tir md hinh cho thiy hidu suét tdng thé rit cao, véi dd chinh
xac dat t6i 0.98 trén tap kiém thir. Cac chi s danh gia khac nhu db chuén xéc 12 0.86,
d6 nhay 1a 0.93, va diém F1 dat 0.89 cho thiy m hinh c6 kha ning phén loai déng
déu va hiéu qua giita cac 16p, dic biét 1a trong bbi canh dit liéu mat can bang ban déu

da dugc xir Iy thong qua k¥ thuat ting miu. Ma tran nhim 14n d4 1am rd cac dang 15i
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phé bién, trong d6 16p S (nhip ngoai tAm thu trén that) bi nhim sang I6p N (nhip binh
thudng) véi ty 16 twong dbi cao. Tuy nhién, cac 16p con lai déu dat ty 1é nhan dang
chinh x4c vugt trdi, phan anh kha nang hoc tét dic trung ctia md hinh.

Quan trong hon, danh gia qua dudng cong ROC va chi s6 AUC khing dinh
thém d6 tin cdy ctia md hinh. TAt ca cdc 16p du co gia tri AUC rét cao, dao dong tir
0.97 dén 1.00, cho thdy mé hinh c6 kha ning phin biét rit tot gitta cac nhip tim khéc
nhau - yéu t6 quan trong trong céc tmg dung y té yéu cdu do chinh xéc cao.

Cubi éﬁng, md hinh c6 thdi gian suy luén trung binh trén mdi mau chi khoang
1.07 mili-gidy, thé hién hiéu qua tinh toan vuot trdi va tiém ning tmg dung trong cic
hé théng phat hién bit thuong ECG theo thdi gian thyc.

Téng thé, mé hinh CNN 1D dugc dé xuét khong chi dat hi€u suét phén loai
cao vé mit dinh lugng ma con dap Gng t6t yéu cdu vé téc d6 va kha ning tbng quat
héa. Pay la tién dé vitng chic dé trién khai mo hinh trong thuc té, dic biét 1a trong
cac hé théng giam sat tim mach théng minh theo thoi gian thuc va thiét bi chim séc

sirc khoe di dong.
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Trong bdi canh nhu ciu gidm sét strc khde tir xa ngdy cang gia ting, dic biét
d6i véi cac bénh ly tim mach man tinh, viéc ing dung cac cong ngh¢ hién dai nhu
Internet van vat y t& (IoMT) két hop v6i hoc sdu da tré thanh mét xu hudng tat yéu,
mé& ra nhiéu hudng tiép can hiéu qua va kha thi. Trén co s& do, db an nay da tap truhg
nghién ciru va trién khai mot gidi phap phan loai tin hiéu dién tim d6 str dung md
hinh mang no-ron tich chép mét chiéu c6 cu truc siéu nhe, hudéng dén kha nang tich
hop trong cac hé thdng chim séc strc khée thong minh theo thoi gian thuc.

Toan bd ndi dung dd an dugc xay dung theo tién trinh khoa hoc, bit dau tir
viéc khao sat 1y thuyét vé IoMT, tin hiéu ECG va cdc phuong phap hoc sau, dic biét
1a CNN trong xir ly tin hi€u y sinh, tiép d6 1a xdy dung quy trinh tién xtr ly, can bing
va chufn héa dit liéu tir tip MIT-BIH Arrhythmia, va cudi ciing 13 thiét ké kién tric
md hinh hoc siu tbi ru cho tin hiéu mét chidu. M6 hinh CNN 1D dugc d& xuit khong
chi dat dugc d6 chinh xéc cao trén tip kiém tra (0.98), ma con thé hién kha ning phén
biét tét giita cac 16p nhip tim thong qua cac chi s6 ddnh gid nhu diém F1, d6 nhay,
AUC déu vuot mirc 0.95, trong d6 nhidu 16p dat AUC gan tuyét déi. Dic biét, thoi
gian suy luan trung binh trén mdi mau chi khoang 1.07 mili-gidy, cho thidy mé hinh
hoan toan da nhe dé trién khai trén cac thiét bi IoT han ché tai nguyén tinh toan nhu
vi didu khién, thiét bj deo tay hodc tram thu tin hi¢u di dong.

Két qua thu duoc tir dé an khong chi khang dinh tinh kha thi ctia viéc ap dung
hoc sdu vao bai toan phan loai tin hiéu ECG, ma con cho thdy tiém ning mé& rong va
tng dung thuc té trong cic hé théng cham soc sirc khoe tir xa dya trén nén tang IoMT.
Trong turong lai, mo hinh c6 thé duoc cai tién b'?lng cach tich hgp cac k¥ thuat hoc siu
tién tién hon nhur hoc chuyén tiép, hodc 4p dung cac k¥ thuét ting cudng dir lidu nhiam
cai thién hidu suét trén cac 16p tin hiéu it phé bién. Bén canh d6, viéc hién thuc hoa
md hinh trén thiét bi phan ctng thue té, két hop v6i nén tang luu trit va phan tich trén
dam may, s& 1a budce tiép theo hudng téi mot hé théng hd tro gidm sat tim mach toan

dién, thong minh va hiéu qué, gép phén vao su phat trién ctia y té sb tai Viét Nam.
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I/ Co & khoa hoc va thyc ti&n, tinh cp thiét cia dé tai:

Dé tai c6 tinh cip thiét cao trong bdi canh chuyén dbi sé nganh y té, dic biét 1a nhu ciu phét
hién sém réi loan nhip tim do dén sé gia héa va bénh tim mach ngdy cang phd bién. Tin hiéu
dién thm 40 (ECG) 1a cdng cu quan trong, nhung viéc phan tich thi céng tdn thoi gian va dé
chit quan. Luin vin d& xudt két hop Internet van vaty té (1oMT) va hoe sau (Deep Learning)
d8 trién khai hé théng giam sét siic khoe tir xa théng minh, lién tuc va chinh xic. Mang
no-ron tich chap mot chiéu (1D-CNN) dugc chimg minh hidu qué trong xir ly tin hi¢u thdi
gian nhr ECG, cho phép ti dong trich xuht dic trung va dat d§ chinh xac cao khi huén luyén
trén bo dir liéu 16n nhuy MIT-BIH Arrhythmia. Pé tai giai quyét han ché trong nghién ciru va
trién khai gidi phép tich hop IoMT véi hoc sdu trong chén do4n tim mach tai Viét Nam.

11/ N6i dung ciia d& an t5t nghiép, cac két qua da dat duge:
Pé an dugc ciu tric rd rang véi ba chuong chinh:

e Chwong 1: Téng quan vé ToMT va bai todn phin loai tin hiéu dién tAm dd.
Chuong nay trinh bay khai niém, chu triic va chitc ning ciia hé théng ToMT, vai tro
cita ToMT trong thu thip, xi 1y, va hwu trix dit lidu y té, ddc biét 1a dit liéu ECG. Péng
thir, churong ndy gidi thiéu co ban vé hoc mdy, hoc sdu v mang no-ron tich chip

{CNN).



¢ Chuong 2: Phan loai rdi loan nhip tim dyra trén tin higu ECG. Chuong nay di séu
va0 quy trinh tidn xir Iy tin hiéu ECG (loai bo nhifu, chuén hoa), phuong phap cén
bing dir liu (upsampling, downsampling, bién ddi tin higu). Luan van 48 xut mot
kién triic md hinh CNN 1D nhe v tinh todn, ddng thdi gi6i thidu céc phuong phép
danh gia md hinh nhw d§ chinh xic, 40 chudn xac, d6 nhay, diém F1, duomg cong
ROC, AUC vi ma trén nhim 1in.

e Chuong 3: Thi nghiém va dinh gid hi¢u ndng mé hinh. Chuong nay trinh bay vé
céng cy phin mém va cac tham s8 co ban duge sit dung. M6 hinh da duge hufin luyén
trén bj dit lidu MIT-BIH Arrhythmia sau khi tién xir 1y va cén bing 16p. Cac két qua
dénh gié cho thhy md hinh dat @6 chinh xéc téng thé 14 0.98 (98%). Céc chi s6 d9
chudn xéc, 46 nhay, diém F1 va AUC ciing rit cao, dao dong tir 0.97 dén 1.00 cho tAt
cé céc 16p. Thi gian di doan trung binh cho m8i miu chi khoang 1.07 mili-gidy, cho
théy higu qua tinh todn cao.

Chc két qua dat duoc khing dinh mé hinh 1D-CNN dé xuft khong chi dat hidu sut phan logi
cao ma con dap img tét yéu cdu vé téc d6 va kha ning tdng quét hoa, 14 tién d& vimg chéc cho
viée trién khai trong c4c hé théng gi4m sat tim mach théng minh theo théi gian thyre.

11/ Nhitng vén dé cin gidi thich thém: )

Ql. Luén vin da sit dung céo k§ thuat cén bing di li¢u (upsampling, downsampling, bién ddi
tin hiéu) va d& xuit m6 hinh CNN 1D nhe. Hoc vién c6 thé 1am ro hon vé chi phi tinh toén
{computational cost) va tai nguyén phén cimg yéu chu dé trién khai mé hinh nay trén cac thiét
bj ToMT thye té 6 tai nguyén han ché, so vl viée xir Iy trén dam may?

Q2. M6 hinh da dat 40 chinh xéc cao trén b§ dir liéu MIT-BIH. Hoc vién co thé thao lugn vé
nhimg thach thirc chinh khi 4p dung md hinh nay vao di¥ liéu ECG tir céc thiét bj IoMT ngoai
ddi thye (vi dy: nhidu tir chuyén dong, chit Iugng tin hiéu khéng ddng déu, su da deng cia
che loai thiét bi) va cac bién phap d& duy tri hiéu suét da dat dugc?

IV/ Két lugn:
Pdng ¥ cho phép hoc vién bdo vé d& 4n 6t nghiép.
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