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[bookmark: _Toc213246255][bookmark: _Toc215512182]MỞ ĐẦU
Lý do chọn đề tài: 
Trong xã hội hiện đại, nhu cầu tiếp cận thông tin một cách công bằng và toàn diện cho mọi đối tượng, đặc biệt là người khuyết tật, ngày càng được chú trọng. Trong đó, cộng đồng người khiếm thính – những người gặp khó khăn trong việc tiếp nhận thông tin bằng ngôn ngữ nói – luôn phải đối mặt với nhiều rào cản trong học tập, làm việc và sinh hoạt hàng ngày [1]. Ngôn ngữ ký hiệu là phương tiện giao tiếp chính của họ, tuy nhiên, phần lớn các thông tin trên internet và trong hệ thống giáo dục, hành chính hiện nay vẫn chủ yếu ở dạng văn bản hoặc âm thanh, gây ra sự thiếu đồng đều trong tiếp cận tri thức [2].
Trong bối cảnh công nghệ thông tin và trí tuệ nhân tạo phát triển mạnh mẽ, việc xây dựng một hệ thống có khả năng chuyển văn bản tiếng Việt thành ngôn ngữ ký hiệu là một hướng tiếp cận hiệu quả và thiết thực nhằm hỗ trợ người khiếm thính hòa nhập sâu rộng hơn vào đời sống xã hội. Đặc biệt, việc kết hợp công nghệ mô hình 3D trong việc biểu đạt cử chỉ ngôn ngữ ký hiệu không chỉ giúp truyền đạt thông tin rõ ràng hơn mà còn tạo ra một trải nghiệm sinh động, trực quan, dễ tiếp nhận cho người sử dụng.
Tuy nhiên, hiện nay tại Việt Nam, các hệ thống chuyển ngữ ngôn ngữ ký hiệu vẫn còn rất hạn chế về số lượng, độ chính xác cũng như mức độ tương tác [3]. Việc nghiên cứu, thiết kế và thử nghiệm một hệ thống chuyển đổi văn bản tiếng Việt thành ngôn ngữ ký hiệu sử dụng mô hình 3D không chỉ mang ý nghĩa thực tiễn trong việc hỗ trợ người khiếm thính, mà còn có giá trị khoa học trong lĩnh vực xử lý ngôn ngữ tự nhiên, mô hình hóa chuyển động và ứng dụng trí tuệ nhân tạo. Đây chính là lý do mang tính cấp thiết và nhân văn khiến đề tài được lựa chọn để nghiên cứu, phát triển và ứng dụng

Tổng quan về vấn đề nghiên cứu: 
	Việc nghiên cứu chuyển đổi văn bản tiếng Việt thành ngôn ngữ ký hiệu có ý nghĩa quan trọng trong việc hỗ trợ người khiếm thính tiếp cận thông tin và giao tiếp xã hội thuận tiện hơn [4]. Ngôn ngữ ký hiệu là một hệ thống giao tiếp độc lập dựa trên cử chỉ, biểu cảm và chuyển động cơ thể, đòi hỏi sự kết hợp giữa ngôn ngữ học, xử lý ngôn ngữ tự nhiên (NLP), thị giác máy tính và mô hình hóa 3D [5]. Trên thế giới đã có nhiều hệ thống tiên tiến như SignAll hay Virtual Sign ứng dụng AI và công nghệ 3D cho việc chuyển đổi văn bản sang ngôn ngữ ký hiệu, tuy nhiên ở Việt Nam, các nghiên cứu trong lĩnh vực này còn hạn chế, chủ yếu dừng lại ở việc xây dựng cơ sở dữ liệu hoặc giảng dạy ký hiệu cơ bản. Những thách thức lớn hiện nay bao gồm: thiếu dữ liệu ký hiệu tiếng Việt chuẩn hóa, thiếu mô hình ngôn ngữ phù hợp với ngữ pháp ký hiệu, và sự hạn chế trong việc thể hiện biểu cảm, cử động chân thực trong mô hình 3D. Đề tài này nhằm xây dựng hệ thống chuyển đổi văn bản tiếng Việt thành chuỗi ký hiệu có nghĩa, biểu diễn bằng mô hình 3D sinh động, tự nhiên, có khả năng tích hợp vào các nền tảng hỗ trợ học tập và giao tiếp, từ đó góp phần giải quyết những hạn chế còn tồn tại trong nghiên cứu hiện nay
Mục đích nghiên cứu: 
	Mục đích chính của đề tài là nghiên cứu, thiết kế và thử nghiệm hệ thống chuyển đổi văn bản tiếng Việt thành ngôn ngữ ký hiệu sử dụng mô hình 3D, nhằm hỗ trợ người khiếm thính tiếp cận thông tin một cách trực quan, hiệu quả. Hệ thống cho phép tự động chuyển văn bản thành chuỗi ký hiệu, biểu diễn bằng mô hình hoạt họa 3D sinh động, dễ hiểu và phù hợp ngữ cảnh.
	Về lý luận, đề tài góp phần xây dựng cơ sở khoa học cho việc ánh xạ giữa tiếng Việt và ngôn ngữ ký hiệu, bao gồm phân tích ngữ nghĩa, cú pháp và ngữ cảnh. Đồng thời, đề tài đóng góp cho lĩnh vực xử lý ngôn ngữ tự nhiên tiếng Việt, đặc biệt trong chuyển đổi ngôn ngữ sang hình ảnh động.
	Về thực tiễn, đề tài hướng đến phát triển một hệ thống phần mềm có thể tích hợp vào các nền tảng học tập và giao tiếp cho người khiếm thính. Hệ thống chạy trên nền web hoặc máy tính, cho phép nhập văn bản và hiển thị ký hiệu bằng mô hình 3D. Kết quả mong muốn là thu hẹp khoảng cách tiếp cận thông tin và mở rộng ứng dụng trong giáo dục, truyền thông và dịch vụ công.
Đối tượng và phạm vi nghiên cứu: 
	Đối tượng nghiên cứu của đề tài là hệ thống chuyển đổi văn bản tiếng Việt thành ngôn ngữ ký hiệu, tập trung vào ba thành phần chính: văn bản đầu vào, cơ chế chuyển đổi sang chuỗi ký hiệu, và mô hình hóa hoạt ảnh 3D thể hiện các cử chỉ ký hiệu. Người khiếm thính – nhóm hưởng lợi chính – cũng là yếu tố quan trọng trong việc đánh giá tính hiệu quả và ứng dụng của hệ thống.
	Phạm vi nghiên cứu về không gian tập trung tại Việt Nam, sử dụng tiếng Việt và ngôn ngữ ký hiệu Việt Nam (VSL), hướng đến ứng dụng trong trường học, trung tâm hỗ trợ người khuyết tật và các nền tảng học trực tuyến trong nước.
	Về thời gian, nghiên cứu được thực hiện trong khuôn khổ một đề tài luận văn, chủ yếu phát triển nguyên mẫu thử nghiệm với tập dữ liệu nhỏ, số lượng văn bản và ký hiệu giới hạn. Phạm vi sẽ được mở rộng trong các nghiên cứu tiếp theo
Phương pháp nghiên cứu: 
 	Để đạt được mục tiêu, đề tài tập trung vào việc nghiên cứu và xây dựng quy trình chuyển đổi văn bản tiếng Việt thành mô hình 3D ký hiệu, phục vụ các nhu cầu và ngữ cảnh như truyền tải thông tin cho người khiếm thính và hỗ trợ học tập, tra cứu ngôn ngữ ký hiệu. Phương pháp phân tích – tổng hợp tài liệu được sử dụng để thu thập cơ sở lý thuyết về ngôn ngữ ký hiệu, xử lý ngôn ngữ tự nhiên tiếng Việt, và các kỹ thuật biểu diễn chuyển động 3D, từ đó xác định hướng triển khai phù hợp.
 	Quy trình thực hiện đề tài được mô hình hóa theo các bước: tiếp nhận và phân tích văn bản đầu vào; tách và ánh xạ từ, cụm từ sang ký hiệu tương ứng; xây dựng trình tự ký hiệu dựa trên dữ liệu ký hiệu 3D có sẵn; xuất mô phỏng 3D để người dùng quan sát dưới dạng hoạt ảnh.
 	Hệ thống được thử nghiệm với tập văn bản tiếng Việt phổ biến nhằm kiểm tra khả năng chuyển đổi và mức độ rõ ràng của ký hiệu. Việc đánh giá kết quả được thực hiện thông qua phân tích so sánh giữa nội dung văn bản và trình tự ký hiệu sinh ra, kết hợp với quan sát tính tự nhiên, dễ hiểu của hoạt ảnh 3D trong các tình huống giả lập.


1. [bookmark: _Toc213246256][bookmark: _Toc215512183]TỔNG QUAN VỀ HỆ THỐNG CHUYỂN VĂN BẢN THÀNH NGÔN NGỮ KÝ HIỆU
[bookmark: _Toc213246257][bookmark: _Toc215512184]1.1 Khái quát về ngôn ngữ ký hiệu và nhu cầu giao tiếp của người khiếm thính
[bookmark: _Toc213246258][bookmark: _Toc215512185]1.1.1 Định nghĩa và bản chất của ngôn ngữ ký hiệu
	Ngôn ngữ ký hiệu là một hệ thống giao tiếp tự nhiên, độc lập với ngôn ngữ nói, sử dụng chuyển động tay, vị trí, hướng, nhịp điệu cùng nét mặt và tư thế để tạo nghĩa. Nó khai thác không gian ba chiều để biểu đạt mối liên hệ, nhiều lớp nghĩa và cảm xúc, đồng thời có cấu trúc riêng như chủ đề – bình luận, classifier và biểu đạt hình tượng, giúp truyền tải nội dung trừu tượng một cách sinh động và linh hoạt.
[bookmark: _Toc213246259][bookmark: _Toc215512186]1.1.2 Các đặc trưng ngôn ngữ học quan trọng
	Ngôn ngữ ký hiệu có những đặc trưng nổi bật như ngữ pháp không gian dùng ba chiều để biểu đạt quan hệ, cấu trúc câu theo mô hình chủ đề – bình luận, hệ thống classifier mô tả trực quan đối tượng, cùng tín hiệu phi-thủ mang chức năng ngữ pháp và cảm xúc. Ngoài ra, nhiều ký hiệu mang tính biểu tượng, từ mô phỏng trực tiếp đến quy ước hóa, thể hiện sự linh hoạt và phát triển như ngôn ngữ nói.
[bookmark: _Toc213246260][bookmark: _Toc215512187]1.1.3 Đa dạng và biến thể ngôn ngữ ký hiệu
	Ngôn ngữ ký hiệu tồn tại đa dạng theo quốc gia, khu vực và cả địa phương, như ASL, BSL hay VSL với nhiều biến thể khác nhau. Ở Việt Nam, VSL cũng có sự khác biệt về động tác, hình dạng tay và phong cách, đòi hỏi tôn trọng đặc thù khi thiết kế công cụ hỗ trợ. Với cộng đồng người điếc, giao tiếp và tiếp nhận thông tin có đặc điểm riêng, dù công nghệ đã cải thiện khả năng tiếp cận, quá trình hòa nhập vẫn gặp rào cản từ sự khác biệt hệ thống ký hiệu và môi trường giao tiếp, nhấn mạnh nhu cầu xây dựng giải pháp công bằng, thân thiện hơn.
[bookmark: _Toc213246261][bookmark: _Toc215512188]1.1.4 Đặc điểm giao tiếp của người khiếm thính và nhu cầu thiết yếu
	Người khiếm thính thường tiếp nhận ngôn ngữ ký hiệu từ nhỏ như phương tiện giao tiếp chính, trong khi những người học muộn gặp nhiều khó khăn. Khả năng đọc viết không đồng đều khiến việc tiếp nhận thông tin trong giáo dục, y tế hay hành chính gặp trở ngại, do đó cần giải pháp song song giữa ký hiệu và phụ đề. Nhu cầu giao tiếp của họ trải rộng ở học tập, khám chữa bệnh, dịch vụ công và đời sống, đòi hỏi hỗ trợ ngôn ngữ và kỹ thuật phù hợp. Nếu thiếu phương tiện hỗ trợ, họ dễ bị hạn chế trong tiếp cận thông tin và cơ hội xã hội, vì vậy các hệ thống chuyển đổi chữ viết sang ký hiệu đóng vai trò quan trọng trong việc nâng cao học tập, nghề nghiệp và hòa nhập cộng đồng.
[bookmark: _Toc213246262][bookmark: _Toc215512189]1.1.5 Vấn đề thực tế trong giao tiếp và tiếp cận thông tin
	Trong giao tiếp hằng ngày, người điếc gặp nhiều khó khăn do thiếu tài liệu bằng ký hiệu và dịch vụ hỗ trợ chưa phù hợp. Nội dung trên internet chủ yếu là chữ hoặc âm thanh, dịch vụ phiên dịch video còn hạn chế và dễ sai lệch, trong khi công nghệ tự động chưa tái hiện tốt biểu cảm hay cử chỉ bổ trợ. Sự đa dạng cách dùng ký hiệu theo bối cảnh càng làm quá trình chuyển đổi từ chữ sang động tác phức tạp, đòi hỏi công nghệ xử lý linh hoạt để truyền đạt thông tin rõ ràng và chính xác.
[bookmark: _Toc213246263][bookmark: _Toc215512190]1.1.6 Hệ quả cho thiết kế giải pháp công nghệ
	Khi thiết kế công nghệ hỗ trợ người khiếm thính, cần chú trọng xử lý đúng ngữ nghĩa, cú pháp và nhịp điệu ngôn ngữ ký hiệu, đồng thời mô phỏng đầy đủ cả tay lẫn tín hiệu phi-thủ để giữ trọn ý nghĩa và cảm xúc. Hệ thống phải dựa trên cơ sở dữ liệu phong phú gồm video, annotation và mô tả chuyển động, đồng thời cho phép tùy chỉnh tốc độ, phụ đề, phương ngữ hay giọng điệu để tăng tính linh hoạt và hiệu quả giao tiếp.
[bookmark: _Toc213246264][bookmark: _Toc215512191]1.1.7 Tác động giáo dục và xã hội
	Việc sử dụng ngôn ngữ ký hiệu trong giáo dục, dịch vụ công, y tế và truyền thông giúp người khiếm thính giao tiếp tự tin, tiếp nhận thông tin chính xác và hòa nhập xã hội tốt hơn. Ký hiệu không chỉ hỗ trợ học tập qua bài giảng số hóa, video hay mô hình 3D mà còn đảm bảo tiếp cận thông tin quan trọng trong tình huống khẩn cấp và thủ tục hành chính. Trong truyền thông, việc hiển thị ký hiệu trực tiếp góp phần tạo môi trường công bằng, giảm chênh lệch tiếp cận giữa các nhóm dân cư.
[bookmark: _Toc213246265][bookmark: _Toc215512192]1.2 Các tiếp cận công nghệ trong chuyển đổi văn bản sang ngôn ngữ ký hiệu
	Chuyển đổi văn bản sang ngôn ngữ ký hiệu là bài toán đa ngành, kết hợp ngôn ngữ học, NLP, thị giác máy tính và đồ họa 3D, với ba hướng tiếp cận chính: dựa trên quy tắc/từ điển, dựa trên dữ liệu (học máy), và hệ thống lai kết hợp cả hai, mỗi hướng có ưu điểm, hạn chế và kỹ thuật hỗ trợ riêng.
[bookmark: _Toc213246266][bookmark: _Toc215512193]1.2.1 Tiền xử lý ngôn ngữ và ánh xạ ngôn ngữ
	Tiền xử lý và ánh xạ ngôn ngữ là bước nền tảng để chuyển đổi văn bản chính xác sang ký hiệu, giữ được ngữ nghĩa và ngữ dụng. Quá trình bắt đầu bằng việc chuẩn hóa văn bản, tách câu/từ, và gán nhãn từ loại để hiểu cấu trúc. Một thách thức quan trọng là xử lý tên riêng bằng fingerspelling (đánh vần chữ cái). Sau đó, văn bản được chuyển thành gloss – chuỗi ký hiệu phản ánh ý nghĩa gốc kèm chỉ dẫn về nhịp điệu và biểu cảm. Ánh xạ văn bản sang gloss có thể dùng từ điển cho trường hợp đơn giản hoặc các mô hình học máy hiện đại như seq2seq, được hỗ trợ mạnh mẽ bởi các kỹ thuật NLP tiên tiến (ví dụ: PhoBERT đạt độ chính xác cao trong phân loại và NER), nhằm đảm bảo độ tin cậy và xử lý ngữ cảnh/ngữ dụng một cách tự nhiên.
[bookmark: _Toc213246267][bookmark: _Toc215512194]1.2.2 Phương pháp sinh chuyển động ký hiệu
	Việc chọn và sinh chuyển động ký hiệu là khâu then chốt, đòi hỏi phải ánh xạ chính xác động tác tay, vị trí, biểu cảm khuôn mặt từ văn bản sang ký hiệu, đồng thời đảm bảo sự chuyển tiếp mượt mà. Nền tảng là xây dựng từ điển ký hiệu chi tiết với đầy đủ metadata (tay, hình dáng, hướng, chuyển động, dấu hiệu phi-thủ, v.v.) để phân loại các nhóm ký hiệu như lexical signs, classifier signs và fingerspelling. Có ba phương pháp sinh chuyển động chính: (1) Truy hồi video (thực tế nhưng khó chuyển tiếp mượt); (2) Hoạt họa khung xương (dễ điều khiển, tiết kiệm bộ nhớ, nhưng khó tái hiện biểu cảm); và (3) Học máy (có thể sinh chuyển động đa dạng, mượt mà, nhưng cần dữ liệu lớn). Cuối cùng, hệ thống cần xử lý co-articulation để tạo chuỗi động tác liền mạch, tự nhiên và dễ hiểu trong giao tiếp.
[bookmark: _Toc213246268][bookmark: _Toc215512195]1.2.3 Thách thức và giới hạn kỹ thuật
	Quá trình chuyển đổi pose 2D sang avatar 3D phức tạp, bắt đầu bằng việc thu nhận pose 2D/3D (OpenPose, MediaPipe) và sử dụng mô hình SMPL-X để lifting và retargeting chuyển động lên avatar. Thách thức lớn nhất là tái hiện chính xác và tự nhiên các tín hiệu phi-thủ (biểu cảm, ánh mắt), vốn mang ý nghĩa ngữ pháp quan trọng, đòi hỏi đồng bộ hóa hoàn hảo với động tác tay để đảm bảo prosody. Ngoài ra, việc xử lý các ký hiệu đặc thù (fingerspelling, classifier signs, spatial referencing) cũng cần các mô-đun chuyên biệt và dữ liệu chi tiết. Cuối cùng, việc đánh giá chất lượng phải kết hợp các chỉ số tự động (ngữ nghĩa) và đánh giá chất lượng chuyển động (độ mượt, tự nhiên) thông qua đánh giá end-to-end.
[bookmark: _Toc213246269][bookmark: _Toc215512196]1.2.4 Dữ liệu, công cụ và nguồn lực
	Dữ liệu chất lượng là yếu tố cốt lõi, nhưng Việt Nam đang đối mặt với sự thiếu hụt nghiêm trọng các bộ dữ liệu ký hiệu có gán nhãn chi tiết (gloss, mocap), dù bộ QIPEDC đã là một nguồn lực quan trọng nhưng quy mô còn nhỏ so với quốc tế. Việc tận dụng dữ liệu từ ngôn ngữ khác cần phải thận trọng. Để phát triển hệ thống, cần sử dụng các công cụ mạnh mẽ như OpenPose/MediaPipe (nhận diện keypoints), SMPLifyX (fitting 3D) và Unity/Blender (render và animation) để đảm bảo mô phỏng chất lượng cao và khả năng mở rộng hệ thống.
[bookmark: _Toc213246270][bookmark: _Toc215512197]1.2.5 Xu hướng phát triển công nghệ
	Các xu hướng phát triển tập trung vào việc khắc phục tình trạng thiếu dữ liệu và tạo ra chuyển động liền mạch. Hướng đi chính là xây dựng mô hình xử lý liền mạch (gloss-free), ứng dụng các kiến trúc học sâu tiên tiến như Transformer và mô hình diffusion để cải thiện độ mượt (giảm co-articulation). Đồng thời, cần nâng cao độ chi tiết trong việc tái hiện tín hiệu phi-thủ (biểu cảm, ánh mắt) thông qua mô hình chuyên biệt và bộ dữ liệu có nhãn cảm xúc đầy đủ. Các hệ thống trong tương lai sẽ kết hợp truy xuất video sẵn có với mô hình sinh, tích hợp đa nguồn đầu vào và cho phép cá nhân hóa trải nghiệm, cùng với nhiệm vụ thiết yếu là xây dựng bộ dữ liệu chuẩn hóa dành riêng cho ký hiệu tiếng Việt.
[bookmark: _Toc213246276][bookmark: _Toc215512203]1.3 Ứng dụng mô hình 3D và hệ thống trực quan hóa trong truyền tải ký hiệu
	Mô hình 3D và hệ thống trực quan hóa đóng vai trò then chốt trong việc đưa ngôn ngữ ký hiệu từ dạng lý thuyết/ghi hình tĩnh tới trải nghiệm tương tác, trực quan và có thể mở rộng. Phần này đi sâu vào các khía cạnh ứng dụng, cấu trúc chức năng, lợi ích, giới hạn và những cân nhắc thiết kế khi sử dụng 3D để truyền tải ký hiệu.
[bookmark: _Toc213246277][bookmark: _Toc215512204]1.3.1 Ứng dụng thực tiễn và bối cảnh triển khai
	Mô hình 3D hỗ trợ giáo dục, truyền thông và dịch vụ công cho hàng trăm triệu người khiếm thính, với ba cách tiếp cận: clip dựng sẵn, render thời gian thực và hybrid. Hiệu quả được đánh giá qua độ chính xác, độ mượt và trải nghiệm người dùng.  
[bookmark: _Toc213246278][bookmark: _Toc215512205]1.3.2 Lợi ích của mô hình 3D và ý nghĩa trực quan
	So với video 2D, mô hình 3D dễ tái sử dụng, cho phép phân tích chi tiết, xử lý chuyển tiếp mượt, cá nhân hóa avatar và tích hợp phụ đề. Người học đánh giá cử chỉ rõ ràng hơn, đặc biệt khi có tùy chọn hiển thị chi tiết và trợ năng.  
[bookmark: _Toc213246279][bookmark: _Toc215512206]1.3.3 Thành phần kỹ thuật và chức năng hệ thống trực quan hóa
	Hệ thống gồm skeleton/mesh 3D để mô phỏng cơ thể, tái tạo chi tiết tay và mặt bằng blendshapes, module nội suy chuyển động, rendering clip hoặc real-time, cùng giao diện trực quan hỗ trợ điều khiển tốc độ, góc nhìn và chế độ học tập.  
[bookmark: _Toc213246280][bookmark: _Toc215512207]1.3.4 Hạn chế và thách thức khi áp dụng 3D cho ký hiệu
	Khó khăn chính là thiếu dữ liệu chất lượng, hiệu ứng uncanny valley, sự khác biệt cú pháp ngôn ngữ ký hiệu và yêu cầu xử lý đồ họa cao. Điều này đòi hỏi tối ưu mô phỏng để đảm bảo tự nhiên, chính xác và khả dụng trên nhiều thiết bị.  


CHƯƠNG 1: [bookmark: _Toc213246284][bookmark: _Toc215512211]XÂY DỰNG HỆ THỐNG CHUYỂN VĂN BẢN SANG MÔ HÌNH 3D
[bookmark: _Toc213246285][bookmark: _Toc215512212]2.1. Xác định yêu cầu xử lý và hướng tiếp cận
	Mục tiêu của phần này là làm rõ những yêu cầu kỹ thuật và chức năng cần có để triển khai một hệ thống chuyển văn bản tiếng Việt thành mô phỏng ngôn ngữ ký hiệu dạng video 3D, đồng thời chỉ ra hướng tiếp cận tổng quát (pipeline) tức các bước “đi từ gì sang gì” phù hợp với nguồn lực và phạm vi đề tài. Phần này bao gồm yêu cầu chức năng, yêu cầu dữ liệu, yêu cầu xử lý (pipeline), yêu cầu phi chức năng (hiệu năng, lưu trữ, khả năng mở rộng), đề xuất chiến lược tiếp cận và rủi ro cần quản lý.
[bookmark: _Toc213246286][bookmark: _Toc215512213]2.1.1 Yêu cầu chức năng chính
	Hệ thống mô phỏng ký hiệu 3D cần xử lý văn bản đầu vào, ánh xạ sang video/mesh, hiển thị với các công cụ điều khiển (phát, tua, tốc độ, góc nhìn, phụ đề, TTS), đồng bộ highlight và timecode, đồng thời quản lý kho dữ liệu ký hiệu với khả năng thêm/sửa/xóa và ghép nối mượt mà để đảm bảo chuyển động tự nhiên.  
[bookmark: _Toc213246287][bookmark: _Toc215512214]2.1.2 Yêu cầu dữ liệu và annotation
	Bộ dữ liệu gồm video 2D gán nhãn gloss, trích xuất keypoints bằng OpenPose và tái dựng mesh 3D qua SMPLify-X, có nhiều phiên bản để phản ánh sự đa dạng. Metadata đơn giản dựa trên định danh ký hiệu, dữ liệu đủ rộng để bao phủ vốn từ và biến thể, được thẩm định bởi người thành thạo ký hiệu qua cả video và mô hình 3D để đảm bảo chính xác và tự nhiên.
[bookmark: _Toc213246288][bookmark: _Toc215512215]2.1.3 Yêu cầu xử lý và luồng pipeline hệ thống
	Pipeline gồm tiền xử lý văn bản (chuẩn hóa, tách từ), trích xuất pose 2D bằng OpenPose, chuyển sang mesh 3D bằng SMPLifyX, render thành video hoặc hiển thị mô hình 3D, ánh xạ với từ/ngữ trong văn bản, và quản lý dữ liệu kèm metadata cùng caching để đảm bảo truy xuất nhanh và hiển thị hiệu quả.  
[bookmark: _Toc213246289][bookmark: _Toc215512216]2.1.4 Yêu cầu phi chức năng
	Hệ thống cần đảm bảo hiệu năng và độ trễ thấp bằng cách kết hợp pre-render và xử lý động, áp dụng caching và nén dữ liệu để tiết kiệm lưu trữ, hỗ trợ mở rộng từ vựng dễ dàng, cung cấp công cụ quản lý trực quan để bảo trì, đồng thời tích hợp trợ năng như phím tắt, high-contrast và phụ đề cho người khiếm thính.
[bookmark: _Toc213246290][bookmark: _Toc215512217]2.1.5 Tổng quát, tính khả thi về hướng tiếp cận đề xuất 
	Chiến lược hybrid được đề xuất: dùng video pre-rendered cho từ phổ biến và mesh 3D cho từ hiếm hoặc fingerspelling. Pipeline tự động gồm tiền xử lý, ánh xạ keypoints 2D sang mesh 3D, tạo video hoặc mô hình, quản lý metadata đơn giản, giao diện UI trực quan với viewer 3D, và backend API hỗ trợ ánh xạ gloss–video/mesh.  
[bookmark: _Toc213246291][bookmark: _Toc215512218]2.1.6 Các rủi ro chính và biện pháp giảm thiểu
	Rủi ro gồm thiếu dữ liệu gán nhãn, chuyển động gượng do co-articulation, thiếu tín hiệu phi-thủ và vấn đề hiệu suất/lưu trữ. Giải pháp là xây dựng từ vựng nền tảng với clip/mesh sẵn, xử lý nối mượt, bổ sung phụ đề hoặc TTS để hỗ trợ, cùng nén và tổ chức dữ liệu hợp lý để duy trì khả năng mở rộng.  
[bookmark: _Toc213246292][bookmark: _Toc215512219]2.2. Quy trình xử lý: từ văn bản đầu vào đến mô hình 3D ký hiệu
	Quy trình xử lý trong hệ thống chuyển đổi văn bản sang mô hình 3D ngôn ngữ ký hiệu được thiết kế theo chuỗi các bước liên hoàn, đảm bảo đi từ dữ liệu ngôn ngữ đầu vào (text) đến đầu ra trực quan hóa bằng video 3D ký hiệu. Các bước chính bao gồm:
[bookmark: _Toc213246293][bookmark: _Toc215512220]2.2.1 Tiếp nhận và phân tích văn bản đầu vào
	Hệ thống thu văn bản từ người dùng, tiến hành làm sạch, chuẩn hóa và tách từ để cô lập tập từ vựng cốt lõi, đảm bảo dữ liệu đầu vào rõ ràng và thuận lợi cho bước ánh xạ sau.  
[bookmark: _Toc213246294][bookmark: _Toc215512221]2.2.2 Ánh xạ từ văn bản sang ký hiệu
	Văn bản đã xử lý được đối chiếu với kho dữ liệu ký hiệu để tìm ký hiệu tương ứng cho từng từ hoặc cụm từ; nếu không có thì dùng ký hiệu thay thế. Kết quả là chuỗi ký hiệu sắp xếp theo trình tự tự nhiên, làm nền cho mô phỏng.
[bookmark: _Toc213246295][bookmark: _Toc215512222]2.2.3 Chuyển ký hiệu sang mô hình khung xương
	Chuỗi ký hiệu được chuyển thành skeleton bằng công cụ như OpenPose, trích xuất tọa độ khớp 2D rồi chuẩn hóa. Với hệ thống 3D, quá trình fitting được áp dụng để tạo dữ liệu skeleton 2D/3D mô tả đầy đủ cử chỉ, sẵn sàng cho hoạt ảnh.  
[bookmark: _Toc213246296][bookmark: _Toc215512223]2.2.4 Xây dựng mô hình 3D ký hiệu
	Ở bước này, hệ thống sử dụng kỹ thuật SMPLify‑X để chuyển dữ liệu skeleton 2D/3D thành mesh 3D sống động. Quá trình bao gồm việc tối ưu các tham số hình dạng, tư thế và biểu cảm để tạo ra mô hình tự nhiên, sau đó thực hiện rigging gắn skeleton vào mesh và animation để tái hiện chuyển động ký hiệu mượt mà. Kết quả là mô hình 3D trực quan, giúp người xem dễ dàng nhận biết và hiểu các ký hiệu trong ngôn ngữ ký hiệu.  
[bookmark: _Toc213246297][bookmark: _Toc215512224]2.2.5 Kết xuất và lưu trữ video ký hiệu 3D
	Sau khi mô hình 3D đã được hoạt họa, hệ thống tiến hành kết xuất thành các video ngắn, mỗi video đại diện cho một ký hiệu cụ thể. Các video này được lưu trữ trong cơ sở dữ liệu và gắn nhãn theo từ hoặc cụm từ để dễ dàng tra cứu. Nhờ khả năng tái sử dụng, các video nhỏ có thể ghép nối thành chuỗi ký hiệu dài hơn, giúp mô phỏng câu văn bản phức tạp và tối ưu hóa hiệu suất hệ thống.  
[bookmark: _Toc213246298][bookmark: _Toc215512225]2.2.6 Tích hợp vào giao diện hiển thị
	Ở bước này, hệ thống kết nối với giao diện để hiển thị kết quả. Văn bản người dùng nhập được phân tích, chia thành từ hoặc cụm từ, sau đó ánh xạ với video 3D tương ứng trong kho dữ liệu. Các video được ghép nối theo đúng trình tự để tạo thành chuỗi động tác liền mạch, đảm bảo ký hiệu rõ ràng, chính xác và dễ theo dõi, đặc biệt hữu ích cho người khiếm thính hoặc người học ngôn ngữ ký hiệu.  
[bookmark: _Toc213246299][bookmark: _Toc215512226]2.3. Thiết kế kiến trúc hệ thống và các thành phần chức năng chính
	Để triển khai một hệ thống chuyển văn bản thành mô hình 3D ngôn ngữ ký hiệu, cần thiết kế một kiến trúc tổng thể bao gồm nhiều thành phần chức năng liên kết với nhau. Kiến trúc này vừa đảm bảo tính mô-đun hóa (modularity), giúp dễ mở rộng và bảo trì, vừa đảm bảo luồng xử lý được diễn ra tuần tự từ đầu vào văn bản đến đầu ra video 3D ký hiệu.
[bookmark: _Toc213246300][bookmark: _Toc215512227]2.3.1. Kiến trúc tổng thể
	Hệ thống được thiết kế gồm bốn lớp chức năng chính: lớp xử lý dữ liệu đầu vào để chuẩn hóa văn bản, lớp ánh xạ từ vựng sang ký hiệu để đối chiếu với kho dữ liệu, lớp mô phỏng 3D để tái hiện động tác ký hiệu, và lớp giao diện hiển thị để người dùng tương tác trực tiếp. Kiến trúc này đảm bảo luồng xử lý tuần tự, tính mô‑đun hóa, dễ mở rộng và đáp ứng nhu cầu sử dụng thực tế.
[bookmark: _Toc213246301][bookmark: _Toc215512228]2.3.2. Các thành phần chức năng chính
	Hệ thống gồm nhiều module: Text Preprocessor để tinh chỉnh văn bản, Sign Mapper để ánh xạ từ/cụm từ sang ký hiệu, cơ sở dữ liệu lưu trữ video và mô hình 3D, cùng User Interface để người dùng nhập văn bản, theo dõi mô phỏng và tùy chỉnh hiển thị. Các thành phần này phối hợp chặt chẽ, giúp hệ thống chuyển đổi văn bản sang biểu đạt ngôn ngữ ký hiệu 3D một cách hiệu quả và trực quan.  
[bookmark: _Toc213246302][bookmark: _Toc215512229]2.3.3. Luồng xử lý trong kiến trúc
	Hệ thống chuyển văn bản thành ký hiệu 3D hoạt động theo chuỗi bước liên tục: người dùng nhập nội dung qua giao diện hoặc API, sau đó văn bản được tiền xử lý để loại bỏ ký tự dư thừa và chuẩn hóa. Tiếp theo, từng từ hoặc cụm từ được ánh xạ với kho video ký hiệu hoặc mô hình 3D; nếu không có, hệ thống dùng phương án đánh vần hoặc ký hiệu thay thế. Kết quả ánh xạ được hiển thị dưới dạng video hoặc mô hình 3D cho phép người dùng xoay, phóng to và quan sát chi tiết. Các mô phỏng được lưu trữ và gắn nhãn để dễ tra cứu, cuối cùng ghép nối thành câu ký hiệu hoàn chỉnh với chuyển động mượt mà, kèm tùy chọn điều chỉnh tốc độ hoặc xem chi tiết.
[bookmark: _Toc213246303][bookmark: _Toc215512230]2.4. Thiết kế giao diện người dùng và kết nối với hệ thống mô phỏng
	Trong một hệ thống chuyển đổi văn bản thành ngôn ngữ ký hiệu 3D, giao diện người dùng (UI) đóng vai trò cầu nối giữa người dùng cuối (người khiếm thính, giáo viên, hoặc người học ngôn ngữ ký hiệu) và các thành phần xử lý ngôn ngữ, mô phỏng 3D. Một thiết kế giao diện hợp lý không chỉ giúp việc nhập liệu và quan sát kết quả trở nên trực quan, mà còn nâng cao khả năng tiếp cận và ứng dụng thực tiễn của hệ thống.
[bookmark: _Toc213246304][bookmark: _Toc215512231]2.4.1. Nguyên tắc thiết kế
	Nguyên tắc thiết kế giao diện tập trung vào bố cục rõ ràng, dễ định hướng, ưu tiên các chức năng chính như nhập nội dung và xem mô phỏng. Giao diện phải thân thiện với nhiều nhóm người dùng, sử dụng màu sắc và phông chữ dễ nhìn, đồng thời đảm bảo tốc độ xử lý nhanh để tránh gián đoạn. Hệ thống cần tương thích đa nền tảng, giúp người dùng linh hoạt sử dụng trên máy tính, điện thoại hoặc máy tính bảng.
[bookmark: _Toc213246305][bookmark: _Toc215512232]2.4.2. Các thành phần chính của giao diện
	Giao diện gồm khung nhập văn bản, vùng hiển thị mô phỏng 3D với các điều khiển cơ bản như phát, tạm dừng, tua lại, cùng tùy chọn xoay và phóng to mesh 3D. Thanh điều khiển hỗ trợ điều chỉnh tốc độ phát, góc nhìn và phụ đề, trong khi khu vực hiển thị danh sách từ/cụm từ kèm ký hiệu giúp người học dễ đối chiếu và tra cứu, tạo trải nghiệm học tập trực quan và hiệu quả.
[bookmark: _Toc213246306][bookmark: _Toc215512233]2.4.3. Kết nối với hệ thống mô phỏng
	Quá trình kết nối giữa giao diện và hệ thống xử lý đảm bảo dữ liệu được truyền tải nhanh chóng và ổn định. Văn bản đầu vào được tiền xử lý, phân tích ngữ cảnh để tạo chuỗi ký hiệu, sau đó giao diện truy xuất video hoặc mô hình 3D từ kho dữ liệu. Bộ xử lý hiển thị kết hợp các mô phỏng đơn lẻ thành đoạn trình bày hoàn chỉnh, phát trực tiếp trên giao diện để người dùng theo dõi liền mạch và dễ hiểu.
[bookmark: _Toc213246307][bookmark: _Toc215512234]2.4.4 Lợi ích và ý nghĩa
	Giao diện kết hợp với hệ thống mô phỏng 3D mang lại trải nghiệm thân thiện, giúp người khiếm thính tiếp nhận thông tin qua cử chỉ trực quan và giảm trở ngại giao tiếp. Hệ thống còn hỗ trợ giảng dạy và tự học ngôn ngữ ký hiệu nhờ khả năng tùy chỉnh tốc độ và cách hiển thị. Ngoài ra, giải pháp có tiềm năng ứng dụng rộng rãi trong giáo dục, truyền thông và dịch vụ cộng đồng, góp phần nâng cao khả năng hòa nhập và tiếp cận thông tin cho người khiếm thính.

CHƯƠNG 2: [bookmark: _Toc213246308][bookmark: _Toc215512235]THỬ NGHIỆM MÔ HÌNH CHUYỂN ĐỔI VĂN BẢN SANG KÝ HIỆU 3D
[bookmark: _Toc213246309][bookmark: _Toc215512236]3.1. Quy trình xử lý đầu vào và xây dựng mô phỏng chuyển động 3D
	Quy trình này nhằm biến văn bản tiếng Việt đầu vào thành chuỗi ký hiệu ngôn ngữ được mô phỏng bằng hình ảnh 3D. Đây là bước quan trọng vì nó tạo ra cầu nối giữa ngôn ngữ viết và hình thức biểu đạt trực quan mà người khiếm thính có thể tiếp nhận. Việc xây dựng mô phỏng chuyển động 3D đòi hỏi nhiều giai đoạn liên tiếp, mỗi giai đoạn xử lý một dạng dữ liệu khác nhau (từ chữ sang ký hiệu sang chuyển động sang video 3D).
[bookmark: _Toc213246310][bookmark: _Toc215512237]3.1.1. Các bước xử lý chính
	Hệ thống tách văn bản thành câu, cụm từ và từ, đối chiếu với từ điển ký hiệu để gán ký hiệu tương ứng hoặc thay thế gần nghĩa. Chuỗi ký hiệu sau đó được sắp xếp lại theo cú pháp ngôn ngữ ký hiệu, rồi dựng hoạt ảnh 3D bằng dữ liệu khung xương từ video huấn luyện và mô hình mesh. Các ký hiệu được lưu thành clip ngắn để tái sử dụng, sau đó ghép nối thành chuỗi liền mạch với khung chuyển tiếp mượt mà, tạo thành video hoặc mô phỏng 3D hoàn chỉnh.
[bookmark: _Toc213246311][bookmark: _Toc215512238]3.1.2. Ý nghĩa của quy trình
	Quy trình này giúp người điếc tiếp cận thông tin nhanh và rõ ràng hơn nhờ chuyển văn bản thành ký hiệu trực quan. Nó đồng thời đặt nền móng cho việc mở rộng kho ký hiệu, cải thiện độ tự nhiên của chuyển động và tối ưu hiệu năng hệ thống. Nhờ vậy, công nghệ có thể ứng dụng rộng rãi trong giảng dạy, hỗ trợ hành chính, truyền thông và các hoạt động trực tuyến, phục vụ cả cộng đồng người điếc lẫn người học ngôn ngữ ký hiệu.  
[bookmark: _Toc213246312][bookmark: _Toc215512239]3.2. Thử nghiệm chuyển đổi văn bản sang trình tự ký hiệu 3D
	Thử nghiệm nhằm kiểm tra khả năng hệ thống xử lý văn bản tiếng Việt, ánh xạ chính xác sang ký hiệu và hiển thị chuỗi ký hiệu 3D mượt mà, tự nhiên, không gián đoạn.  
[bookmark: _Toc213246313][bookmark: _Toc215512240]3.2.1 Chuẩn bị thử nghiệm
	Nghiên cứu viên sử dụng tập câu tiếng Việt phổ biến làm dữ liệu đầu vào, đối chiếu với bộ từ điển ký hiệu và dữ liệu huấn luyện từ OpenPose, SMPLifyX. Hệ thống chạy trên máy tính có GPU hoặc Google Colab để tối ưu hiệu suất. Kết quả được đánh giá theo ba tiêu chí: độ chính xác ánh xạ, sự mượt mà khi ghép ký hiệu, và mức độ dễ hiểu với người dùng quen thuộc ngôn ngữ ký hiệu. Bộ dữ liệu QIPEDC gồm 150 video được dùng để huấn luyện và kiểm tra.  
[bookmark: _Toc213246314][bookmark: _Toc215512241]3.2.2 Quy trình thực hiện
	Người dùng nhập câu tiếng Việt qua giao diện, hệ thống tách từ và ánh xạ sang ký hiệu theo cú pháp ngôn ngữ ký hiệu Việt Nam. Mỗi ký hiệu được dựng thành mô phỏng 3D từ cơ sở dữ liệu, sau đó ghép nối thành chuỗi hoạt ảnh liên tục với khung chuyển tiếp để đảm bảo mượt mà. Kết quả được hiển thị trực tiếp trên giao diện 3D hoặc kết xuất thành video để người dùng theo dõi và sử dụng.  
[bookmark: _Toc213246315][bookmark: _Toc215512242]3.2.3 Kết quả thử nghiệm và quan sát thực tế
	Thử nghiệm cho thấy hệ thống chuyển đổi chính xác các câu ngắn và từ phổ biến thành chuỗi ký hiệu 3D rõ ràng, dễ hiểu, với độ chính xác đạt khoảng 80–90% đối với câu đơn giản. Tuy nhiên, khi ghép chuỗi ký hiệu vẫn xuất hiện hiện tượng giật nhẹ, đặc biệt do lỗi từ SMPLify‑X chiếm 92% thất bại, chủ yếu liên quan đến ngón tay chạm sát, chuyển động tay theo chiều sâu và tư thế tương tự. Ngoài ra, thử nghiệm với FPS khác nhau cho thấy 15 FPS mang lại chuyển động mượt mà nhất, trong khi 30 và 60 FPS gây rung lắc rõ rệt, phản ánh hạn chế của dữ liệu và mô hình.  
[bookmark: _Toc213246316][bookmark: _Toc215512243]3.3. Đánh giá kết quả chuyển đổi và khả năng biểu đạt của mô hình
	Phần này tập trung vào việc phân tích hiệu quả của hệ thống khi thực hiện chuyển đổi văn bản sang mô phỏng ký hiệu 3D. Các khía cạnh được quan tâm bao gồm:
· Độ chính xác ngữ nghĩa: mức độ đúng đắn khi văn bản được chuyển thành chuỗi ký hiệu.
· Tính mượt mà của hoạt ảnh: sự liền mạch giữa các động tác ký hiệu.
· Khả năng biểu đạt: mức độ dễ hiểu, tự nhiên, và gần gũi với người dùng, đặc biệt là người khiếm thính.
[bookmark: _Toc213246317][bookmark: _Toc215512244]3.3.1 Kết quả quan sát
	Hệ thống ánh xạ khá chính xác từ vựng phổ biến sang ký hiệu 3D, giúp người dùng hiểu nội dung cơ bản. Tuy nhiên, với câu phức tạp hoặc từ chưa có dữ liệu, hệ thống gặp khó khăn, đôi khi thay thế bằng ký hiệu gần nghĩa. Chuỗi ký hiệu còn thiếu mượt, xuất hiện giật nhẹ, và avatar chưa có biểu cảm phi ngôn ngữ, khiến mô phỏng chưa thật tự nhiên.  
[bookmark: _Toc213246318][bookmark: _Toc215512245]3.3.2 Các hạn chế còn tồn tại
	Hệ thống hiện có kho từ vựng hạn chế, gây khó khăn khi xử lý câu dài hoặc học thuật. Quá trình huấn luyện còn nhiều lỗi, đặc biệt với ký hiệu phức tạp về ngón tay, dẫn đến méo lưới 3D hoặc sai lệch chuyển động. Các tư thế bàn tay gần giống nhau dễ bị nhầm lẫn, làm thay đổi ý nghĩa ký hiệu. Ngoài ra, hệ thống chưa xử lý tốt cú pháp đặc thù của ngôn ngữ ký hiệu và thiếu yếu tố phi ngôn ngữ như nét mặt, ánh mắt, tư thế cơ thể. Việc chưa kiểm nghiệm trên phạm vi rộng cũng hạn chế khả năng đánh giá mức độ dễ hiểu và hữu ích thực tế của hệ thống.  
[bookmark: _Toc213246319][bookmark: _Toc215512246]3.3.3 Đánh giá và định hướng cải tiến
	Hệ thống thử nghiệm cho thấy khả năng ánh xạ văn bản sang ký hiệu và mô phỏng 3D khá chính xác, hỗ trợ tốt cho người học và người khiếm thính, nhưng còn hạn chế ở câu dài, từ chưa có trong từ điển, chuyển động chưa mượt, thiếu biểu cảm và chưa xử lý ngữ pháp ký hiệu. Các hướng cải tiến gồm mở rộng dữ liệu ký hiệu, tối ưu nội suy chuyển động, tích hợp biểu cảm bằng AI, motion capture và xây dựng mô-đun ngữ pháp riêng. Trong tái tạo mô hình cơ thể 3D, HMR, VIBE hay motion capture có ưu điểm nhưng hạn chế về dữ liệu và thiết bị; SMPLify-X được chọn vì kết hợp tốt keypoint 2D và mô hình toàn diện, có thể mở rộng bằng học sâu để nâng cao chất lượng và độ mượt.



[bookmark: _Toc213246320][bookmark: _Toc215512247]KẾT LUẬN
	Trong quá trình triển khai đề tài, nhóm đã xây dựng được một mô hình thử nghiệm có khả năng chuyển văn bản tiếng Việt thành chuỗi động tác ký hiệu dưới dạng hoạt họa 3D. Phiên bản hiện tại cho thấy hệ thống đã hình thành được một quy trình xử lý tương đối rõ ràng: tiếp nhận nội dung đầu vào, phân tích để tạo ra chuỗi ký hiệu tương ứng và trình bày chúng bằng chuyển động 3D. Đây là bước khởi động quan trọng, cho thấy hướng nghiên cứu này hoàn toàn khả thi và có thể tiếp tục phát triển để hỗ trợ giao tiếp cho người khiếm thính.
Dựa trên những thử nghiệm ban đầu, mô hình đã thể hiện được khả năng truyền tải thông tin ở mức nền tảng thông qua các động tác ký hiệu. Tuy nhiên, các hạn chế vẫn còn đáng kể: lượng ký hiệu chưa phong phú, tiết tấu chuyển động còn thiếu tự nhiên và phần biểu cảm chưa được thể hiện đầy đủ. Những vấn đề này chỉ ra rằng hệ thống cần được bổ sung thêm dữ liệu, cải thiện kỹ thuật dựng chuyển động và đào sâu nghiên cứu về cấu trúc của ngôn ngữ ký hiệu. Đây là nền tảng quan trọng để định hướng phát triển cho các giai đoạn tiếp theo, hướng đến một hệ thống có tính ứng dụng cao hơn trong thực tế.
Trong tương lai, đề tài có thể được mở rộng theo nhiều hướng. Việc gia tăng số lượng và sự đa dạng của bộ dữ liệu sẽ giúp hệ thống xử lý được nhiều đơn vị ngữ nghĩa hơn. Đồng thời, việc tích hợp mô phỏng chuyển động toàn thân cùng các biểu cảm trên gương mặt sẽ giúp nhân vật ảo thể hiện sinh động và thuyết phục hơn. Bên cạnh đó, hệ thống cũng có thể được liên kết với các nền tảng giáo dục, dịch vụ công hoặc công cụ giao tiếp trực tuyến. Cuối cùng, việc đánh giá thử nghiệm với người khiếm thính và chuyên gia trong lĩnh vực ký hiệu sẽ giúp tinh chỉnh hệ thống, tiến gần hơn đến một giải pháp hoàn thiện, ổn định và có giá trị sử dụng lâu dài.
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