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Linh vye ky thuit dwge dé cap

Séng ché dé cép t6i he thong va phuong phdp tu dong phét hién mot dy xung xudt
hién thua trong mot tin hiéu chudi thoi gian. Hé théng s€ chia tin hiéu thanh cic doan
nhd, modi doan gém tdi da mot xung, va st dung mdt phuwong phap dua vao Hoc siu (Deep

Learning) dé uéc luong thoi diém xuét hién va thoi diém két thic coa xung.
Tinh trang ky thuit ctia sing ché

Trong thuc té ¢6 rat nhiéu loai dir liéu chudi thoi gian bao ham mot day cac xung
ton tai trong thoi gian ngin va gidn cach nhau. Vi du nhu cudng do xung than kinh, cuong
do tiét hoc-mon trong co thé, tin hi€u so-na, tin hiéu rada, v.v. Viéc phan tich nhiing loai
dir liéu quan trong nay doi hoi mot qué trinh tw dong phat hién xung, nhim uge luong thoi
diém xudt hién (suon 1én) va két thic (suon xudng) ctia mdi xung. Khé khan cda bai toan
nay nim & chd cac xung ¢6 rat nhiéu dang khéc nhau, d rong xung c6 thé bién thién rat

16n, va tin hiéu thu dugc thuong bi chim trong nén nhiéu.

Cac phuong phép hién c6 ding dé phat hién xung déu dua vao viéc lay ngudng,
trong d6 trong tdm 1a viéc uéc luong nén nhiéu. Cac phuong phap nay c6 loi diém 14 thoi
gian tinh todn nhanh va cho do chinh xéac kha cao ddi véi cac mire nhidu vira phai. Tuy
nhién, trong cac mdi trudng nhiéu cuc 16n, cac phuong phap ké trén hoan toan khong st

dung dugc do cac thuat todn ude lwong nén nhiéu khong on dinh trong trueong hop nay.

Trong khi do, tr vai nam tr¢ lai day, Hoc sau dang ndi 1én nhu mot cong cu cho
hiéu qua vuot troi trong nhiéu linh vue khéc nhau ciia xtr Iy tin hiéu va thi gidc may tinh
nhu phén loai anh, khoi phuc anh, va phat hién vat thé trong anh. Trén co sé nhiing thanh
cong do, cac tac gia dé xuét trong sang ché nay mot hé thong va phuong phéap tu dong

phat hién xung dua vao Hoc siu.

Ban chat ky thuét ciia sang ché
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Muc dich tht nhét cta sang ché 1a dé& xudt mot hé théng tu dong phat hién day
xung thura, bao gdm ba khéi: khéi phan loai, khéi khir nhidu, va khdi wéc lugng, trong do

céc khoi thanh phan khéc biét ¢ chd:

khoéi phan loai bao gbm mang phan loai 1a mdt loai mang no-ron tich chép
(Convolutional Neural Networks, sau day goi 1a “mang CNN”), cé chic ndng phan loai
cac doan tin hiéu dau vao vao mot trong ndm nhan;

khéi khir nhidu thanh phin bao gdm tdp nim nhin va nam khéi kiém tra nhan
tuong Gmg: “2 suwdn”, “suon 1én”, “sudn xubng”, “toan xung”, “todn nhidu” va mang khir
nhiéu, thuc hién loai bé nhiéu wéc luong duoc ra khoi thanh phén tin hiéu dau vao, tir d6

thu duoc tin hiéu sach;

khoi udc luong gdm c6: mang suon 1én — suon xuong (sau day goi la mang SL-
SX), mang suon lén (sau day goi la mang SL) va mang suon xuong (sau diy goi 1a mang
SX), sit dung doan tin hiéu d4 loc nhiéu dé udc lugng vi tri suwon 1én hodc/va swon xudng

cla xung.

Cac khdi chinh cta hé théng dugc thuc thi dya trén hoat dong cac mang CNN
chinh, bao gém mang phan loai, mang khir nhiéu, mang SL, mang SX, mang SL-SX. Cac
mang CNN dugc dao tao su dung phuong phap dwa trén Hoc sdu. Cu thé 1a, khoi phan
loai s€ duoc thuc thi béng mot mang phan loai theo sau bdi mdt thuat toan phén loai thich

nghi. Dau ra cta khoi s€ 1a mot trong nam nhan sau day: “2 suon”, “sudn 1én”, “sudn

b S
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Xuéng , “toan xung”, “toan nhiéu”. Néu doan tin hiéu dugc gdn mot trong ba nhan dau
tién, khoi khtr nhidu duge thuce thi bang mot mang CNN hdi quy: mang khtr nhidu véi dau
vao 1a doan tin hiéu nhiéu ban dau va dau ra 1 tin hiéu sach. Cubi cung, khdi udc lugng
duoc thuc thi bing ba mang CNN hdi quy khac nhau: mang SL-SX, mang SL, va mang
SX. Pau vio cta cic mang nay 1a tin hiéu da khir nhidu va du ra s& 1a mot véc-to mot
hodc hai chiéu, tuy thudc vao sb luong sudn xung co trong doan tin hi¢u. Cac mang CNN:
mang SL, mang SX, mang SL-SX trong khéi uéc lugng s& dung chung mot kién trac, chi

khac nhau vé bd trong so va so chiéu ctia dau ra.
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Muc dich tht hai clia sdng ché 1a dé xuat phwong phap tu dong phat hién diy xung
thwa. Phuong phap dé xudt bao gdm cac budc: bude 1: phan loai tin hiéu; bude 2: khi

nhiéu tin hiéu; bude 3: ude luong tham sb vi tri xung tin hi¢u.
M6 ta viin tit cac hinh vé
Hinh 1 1a hinh v& kién trac toan bd hé théng tu dong phat hién xung;

Hinh 2 1a hinh v& kién tric ctia khdi nén-va-kich-hoat trd mét DSE (Dense

Squeeze-and-Excitation);
Hinh 3 1 hinh v& kién trac cta mang phan loai;
Hinh 4 14 hinh v& kién trac mang khir nhiéu;
Hinh 5 14 hinh v& kién truc chung cua cac mang ude lugng;
Hinh 6 14 hinh v& vi du vé nam loai nhin c6 thé gan cho mdt doan tin hiéu;

Hinh 7 14 hinh v& ma trin nhim 1an (confusion matrix) cia mang phan loai trén tap

dir liéu kiém thu;
Hinh 8 1a hinh v& minh hoa két qua cia mang khir nhiéu trén mot doan tin hiéu vi

dy;

Hinh 9 12 hinh v& minh hoa két qud phat hién xung trén mot s6 doan dir lidu khac
nhau;

Hinh 10 1a hinh v& minh hoa cac budc thuc hién sang ché.

Mo ta chi tiét sang ché

Hé théng tu dong phat hién chudi xung thua dugc dé xuét, tham chiéu hinh 1 bao
gdm ba khéi chinh: khéi phan loai 114, khdi khir nhiéu 115, va khéi uéc lugng 116.

e Khbi phén loai 114.

Khdi phan loai 114 bao gdm mang CNN phan loai 102 ¢6 chirc nang phén loai céc

doan tin hi€¢u dau vao, vao mot trong nam nhén.
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DPau vao cta khdi 1a méot doan tin hiéu g6m k mau dugc cét ra tir mot tin hiéu dai
cong thém nhiéu. Céc doan tin hiéu lién tiép co ti 1& chong 14n 50%. Dau ra cua khdi phan
loai 114 14 hai tham sé: udc lugng vi tri sudn 1én (SL) va uée lwong vi tri suon xudng
(SX) cta xung. Poan tin hiéu dau vao cé thé bao gdm toan bd mdt xung, mot phan xung
chi ¢6 suon 1én, mot phan xung chi ¢ suon xudng, mot phan ctia xung ma khong c6 sudn
Ién hoac suon xuéng, hodc toan bd nhiéu. Céc loai dau vao nay tuong img v&i ndm nhan
nhu tham chiéu tai hinh 6, bao gém: “2 sudn”, “suodn I€n”, “sudn Xuéng”, “toan xung”, va

“toan nhiéu”.
e Khdikhir nhidu 115.

Chtre niang cua khdi khir nhiu 115 14 loai bé nhidu ude lwong duogc, ra khoi thanh

phan tin hi¢u dau vao, tur d6 thu dugc tin hi€u sach.

Khéi khir nhidu 115 thanh phin bao gdm tip nam khéi kiém tra nhan “2 suon”

brl

106, “sudn 1én” 105, “sudn xudng” 107, “toan xung” 104, “toan nhidu” 108 va mang khur

nhiéu 109.

Néu doan tin hi¢u dugc gdn mot trong ba nhan dau tién, bao gdom: “2 sudn”, “suon
99 (13

1én”, “suon xudng”, khéi khtr nhiu 115 duge thuc thi bang mdt mang CNN hdi quy:

mang khtr nhiéu 109.
e Khdi uéc luong 116.

Khéi uée luong 116 thanh phan cdu thanh gdm c6: mang SL-SX 111, mang SL

110, va mang SX 112. Chirc ning ctia khdi nay sé tra vé hai tham sé:

v tra vé hai tham s uéc lwong SL va udc lugng SX néu nhan cua doan tin
hiéu 1a “2 suon™;

v’ tra vé ude lugng SL va gan SX =k néu nhan cta doan tin hiéu 1a “sudn
1én”;

v trd vé udce lugng SX va gan SL = 1 néu nhan ciia doan tin hidu 1a “suon

xuong”.
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Cac khdi chinh coa hé théng dugc thuc thi dua trén hoat dong cac mang CNN
chinh. Phan sau day s& dé cdp dén viéc két hop nim mang CNN khéc nhau: mang phan
loai 102, mang khtr nhiéu 109, mang SL 110, mang SX 112, mang SL-SX 111 st dung
phuong phép dua trén Hoc sau, tir d6 1am o hon vé cach thirc tao lap cling nhu hoat dong
ctia cac khdi néu trén. Tt ca cac mang nay déu duoc huén luyén tir dit lidu. Uu diém cua
hé théng cac mang nay la viéc huin luyén cho tat ca cac khoi mang CNN 102, 109, 110,
111, va 112 déu chi can thuc hién mot 1an duy nhét véi dit liéu ¢6 san, khong yéu cau hoc
truc tuyén (online) mdi 14n hé théng hoat dong. Kién truc chi tiét cua cac mang CNN sé

dugce trinh bay dudi day.
e Khdi nén-va-kich-hoat tri mat DSE (sau ddy goi 1a khbi DSE).

Pay 1a khéi s& dugce dung trong kién tric cta tit ca naim mang CNN da néu. Khéi
DSE dugc tao thanh nhe sw két hop gitta mot khéi tra mat (DenseBlock) nhu trong bai
bao “cac mang tich chap két n6i tri mat” (“Densely connected convolutional networks”)
ciia G. Huang, Z. Liu, L. van der Maaten, va K. Q. Weinberger, trén ky yéu hoi nghi
CVPR 2017, trang 4700-4708, v&di mdt co ché Nén-va-Kich-hoat (Squeeze-and-
Excitation) nhu trong bai bao “cdc mang nén-va-kich hoat” (“Squeeze-and-Excitation
networks™) cua J. Hu, L. Shen, va G. Sun, trén ky yéu hoi nghi CVPR 2018, trang 7132—
7141. Khdi tri mét ¢6 loi diém 1a lam thong ludng dao ham trong rhang va khuyén khich
viéc dung lai ddc trung, trong khi do6 co ché nén-va-kich-hoat s& dit trong sb khac nhau
cho cac ban dd dic trung (feature map), 1am cho qua trinh hoc ctia mang hiéu quéa hon.
Trong ca nam khoi kién triic mang CNN cua hé théng: khdi phan loai 114, khéi khir nhidu
115 va khéi ude lugng 116, khdi nén-va-kich-hoat tri mat déu duoc st dung véi muc
dich téi da hoa nhiing loi diém nay, tir d6 ning cao hiéu ning diu ra cia cac khdi mang
CNN. Mot khéi DSE vé6i n 16p tich chap s& duge viét tat 1a DSE-n. Kién tric cia mot
khdi DSE-3 duge minh hoa trong hinh 2, bao gdm khéi DSE véi ba 16p tich chép.

Tham chiéu hinh 2, ddu vao s& di vao khéi tdng hop 202 gdm c6 tich chép
(Convolution), chuan hoa theo mé (Batch Normalization), va ham tuyén tinh chuén hod
(Rectified Linear Unit). Pau ra cta khéi nay sé di theo hai hudéng: huéng thir nhit s& di

vao khdi nén-va-kich-hoat, viét tit 1a SE 203, c¢6 kién trac giéng hét nhu dugc mo ta trong
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bai bdo “cdc mang nén-va-kich hoat” da dan. Huéng thir hai s& dugc nhan theo tng thanh
phan véi ddu ra cua khdi SE 203 thong qua khéi nhan 204. Cac khéi tong hop, khéi nén-
va-kich-hoat, va khdi nhan sé& duoc lap lai ba lan, trong do dau ra ctia mdi lan 13p s€& duoc
chong 1én nhau thong qua khéi ndi dac trung. Pau ra chinh 13 tap hop ctia tit ca cac dic
trung da dugc xuét ra sau mdi vong 1dp. Ngoai khdi DSE-3, céc mang CNN duoc dé cép
con st dung céc khéi DSE-4 va DSE-5, trong do6 viéc thuc hién chéng dau ra thong qua
khoi ndi ddc trung ¢ hinh 2 s& duoc 1ap lai thém mot lan (déi voi DSE-4) hodc hai 1an (i

v61 DSE-5).
e Mang phéan loai 102.
Tham chiéu hinh 3, kién truc cta mang phan loai 102 nhu sau:

Trude hét, dau vao la mot doan tin hiéu c6 chiéu dai cb dinh & = 2000 mau, s& di
vao khéi nén-va-kich-hoat tr mat DSE-3. Khéi nay ¢6 kién trac nhu mo ta trén, trong do
mdi 16p tich chdp sir dung mudi sdu bo loc ¢& 1x3. Khéi DSE-3 s& duoc tiép néi boi 16p
303, gbm duy nhit mot bo loc ¢ 1x3, 16p trai (Flatten) 304, 16p loai bo (Dropout) 305
v6i ti 1¢ loai bo trong s6 14 0.5. Tiép theo d6 1a hai 16p két néi du (FC- Fully connected)
mdi 16p gdm mot trim hai muoi tim no-ron duoc kich hoat boi ham ReLu (sau day goi la
16p FC-128 + ReLU) 306. Cubi cing la 16p két ndi di gdm ndm no-ron theo sau béi ham
cuc dai mém (softmax function), sau déy goi 1a 16p FC-5+Softmax. Pau ra cta mang
phan loai 102 1a mot véc-to gdm nam phdn t& bidu thi x4c suét gidn doan tin hiéu cho nam
nhan tuong (mg. Mang phan loai 102 s& duoc huan luyén bang cach cyc tiéu hoa ham tén
that entropy chéo (cross-entropy loss function). Nhan cta tin hiéu déu vao s& duoc xic
dinh bang cach liy cuc dai cta véc-to xac suét, tirc 1a, nhin nao ¢ kha ning cao nhat s&

dugc chon.

Pé thu nghiém, mang phan loai 102 da duoc huin luyén trén mot tap dir liéu gém
500.000 vi du. Hinh 7 minh hoa ma trdn nham 14n cua mang phan loai 102 (sau khi huén
luyén) chay trén mot tap kiém thir gdm 50.000 vi du. D chinh x4c toan phin cia viéc

phén loai trong trudng hop nay rat cao, dat 99.23%.

e Mang khir nhiéu 109.
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Tham chiéu hinh 4, kién tric cua mang khtr nhiéu 109 nhu sau:

Pau vao cta mang 1a mdt doan tin hiéu bi nhidu va da duogc xac dinh thong qua
mang phén loai 102, chtta mot suon 1én hodc/va mot suon xudng. Dau ra 13 phin nhidu
uoce lugng o cing ¢& voi dau vao; phan nay s& dugc trir di khoi dau vao dé thu duoge tin
higu da khir nhidu. Mang s& dugc huin luyén bang cach cuc tiéu hoa sai sb binh phuong
trung binh (mean squared error) gitta ddu ra cia mang va nhidu thuc t& da biét tir mod

phéng.

Trong mang nay, tich hop nam khéi DSE-5 402, trong d6 ndm 16p tich chép cta
mdi khéi c6 1an lugt 32, 48, 64, 80, va 96 bd loc c& 1x7. Theo sau mdi khdi DSE-5 1a mot
16p tich chap 403 bao gom cac bd loc 1x1 dé giam sé luong ban dd dic trung & diu ra cua
mdi khéi DSE-5 xudng chi con 1/5. Tiép theo hai 16p tich chap 1x1 dau tién 1a hai 16p
giam mau 404, mdi 16p c6 chirc nang iy gdp cuc dai (max pooling) véi cira sb 1x2. Hai
16p tich chap 1x1 tiép theo duoc ndi v6i hai 16p ting mau 405, mdi 16p bao gdbm mot phép
nhan chap chuyén vi ¢& 1x7 véi budc nhay bang 2. Diém dic biét trong kién tric cua
mang khtt nhiéu 109 1a hai duong nbi tat tir du vao cua 16p giam mau 404 sang ddu ra
clia 16p tang mau 405 thong qua bd cong 406. Kién tric nay twong tu nhu kién tric ma
hoa-giai ma (Encoder-Decoder) dugc dé xudt trong bai bao “khdi phuc anh st dung céc
mang tich chip ma hoa-giai ma rat siu véi cac ndi tit ddi ximg” (“Image restoration using
very deep convolutional encoder-decoder networks with symmetric skip connections”)

ctia X.-J. Mao, C. Shen, va Y.-B. Yang, trén ky yéu hoi nghi NIPS 2016, trang 1-9.

Pé thu nghiém, mang khir nhiéu 109 da duogc huén luyén béng mot tap dir ligu g6m
1.000.000 mau v&i ti sé cong sudt tin hiéu trén nhidu (Signal-to-Noise Ratio hay SNR)
nam trong khoang tir 0 dB dén 15 dB, sau d6 chay trén mot tap khac gdm 150.000 mau.
Két qua 1, mirc SNR trung binh ctia tin hiéu sau khi dwoc khtr nhidu da tang thém khoang
22 dB. Hinh 9 minh hoa két qua khir nhiéu trén mot doan tin hiéu cu thé. Co thé thdy, mic
du tin hiéu dau vao kha nhiéu, mang kht nhiéu 109 van c6 thé xuét ra mot tin hiéu gén

gidng tin hiéu sach trén thuc té.
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e Cac mang udc lugng sudon xung: mang SL 110, mang SL-SX 111, mang SX
112:

Ca ba mang: mang SL 110, mang SL-SX 111, mang SX 112 (goi chung 14 mang
u6e lugng suon xung) cung chia sé mot kién tric nhu mo ta trong hinh 5. Dau vao cla
mang 1a mot doan tin hiéu da dugc khir nhiéu c¢6 chita mot suon 1én duy nhét (déi v6i
SL), hoac mdt sudon xuéng duy nhat (déi v61 SX), hodc mdt sudn 1én va mot sudn xuéng
(d6i v6i SL-SX). Déu ra ciia mang Ia mot sb thuc (d6i v6i SL va SX) hodic mot vée-to hai
chiéu (dbi véi SL-SX). Cac mang udc lugng sudn xung s& duge huan luyén, trén cic bd
d@t liéu khac nhau, béng cach cuc tiéu hoa sai sb tuyét dbi trung binh (mean absolute

error) gitta dau ra clia mang va vi tri thuc té ctia suwon 1én hodc/va suon xuong.

Trude tién, ddu vao cua mang s€ di qua 16p tich chdp toa dd (Coordinate
Convolution, viét tit 1a CoorConv). Nhiém vu cta 16p nay 1a tao ra thém mét kénh toa do,
trong d6 véc-to chi s6 [1, 2, ..., 2000] duoc chuin hod thanh véc-to sb thuc trong khoang
[-1, 1]. Véc-to nay s& dugc dinh vao tin hiéu géc dé tao thanh mot tin hi€u madi ¢6 hai
kénh. Tin hiéu nay, sau do, s& di qua ba khéi DSE-4 503, 506, va 507. Khéi DSE-4 503
st dung muoi sau bd loc trong mdi 16p tich chap, khéi DSE-4 506 st dung tdm bo loc
trong mdi 16p tich chap, va khéi DSE-4 507 st dung bén bo loc trong mdi 16p tich chép;
tat ca cac bd loc déu c6 & 1x3. Mbi khdi DSE-4 dugc néi véi mot 1op tich chap 504,
trong d6 cac bo loc 1x3 duge sir dung dé giam sb lwong ban d6 dic trung & dau ra cua
mdi khéi DSE-4 xudng chi con 1/4. Hai 16p tich chép 504 dau tién con duge ndi véi mot
16p gidm mau 505, trong d6 su dung gdp cuc dai (max pooling) véi cra s6 1x2. Dau ra
cta 16p tich chap 504 cudi cing sé di qua 16p trai (Flatten) 508 va sau d6 1a hai 16p két ndi
du dung mot tram hai muoi tdm no-ron va ham kich hoat ReLu, sau day goi la 16p FC-
128+ReLU 509. L6p cudi cing trong mang 13 16p FC ¢6 mot no-ron (déi véi SL va SX)
hodc hai no-ron (ddi véi SL-SX) va dung ham kich hoat Sigmoid (dang chit S), sau day
goi la 16p FC-1(2) + Sigmoid 510. Khi huan luyén, vi tri thuc té ctia suon 1én va suon

xudng cling phai dugc chuan hod vé khoang [0, 1].

Dé tht nghiém, cac mang udc lugng sudn xung duge hudn luyén trén ba tap dir

liéu khac nhau, mdi tap gém 500.000 doan tin hiéu da duoc khir nhiéu. Khi chay trén ba
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tdp thir nghiém, mdi tap géln 150.000 doan tin hiéu, cdc mang SL, mang SX, va mang

SL-SX cho két qua sai s6 trung binh 14n luot 1a 2.06 mau, 2.07 mau, va 2.16 miu.

Tét ca cac kién tric mang CNN: mang phan loai 102, mang khir nhiéu 109, mang
SL 110, mang SX 112, mang SL-SX 111 mo ta trong sang ché nay déu c6 tinh nguyén
ban, duoc thiét ké dua trén su két hop nhitng phuong phdp méi nhit trong cac nghién ctru
vé Hoc sdu nhu: mang tri mét (DenseNet), nén-va-kich-hoat (Squeeze-and-Excitation),
hoc thing du (Residual Learning), ndi tat (Skip Connections), va mang tich chap toa do
(Coordinate Convolution Net). C4ch tiép can Hoc may dé xudt trong séang ché nay c6 tinh
téng quat cao, dung dugc cho moi loai dit liéu chudi thoi gian va moi loai ddc tinh xung
ma khong cin kién thte chuyén biét vé dir lieu. Khi dit liéu thay ddi, ta chi cin huin
luyén lai cac mang CNN trén dit liéu méi. Gia thiét duy nhét cua phuong phép 1a day
xung phai thua, tirc 1a cac xung lién tiép cach nhau mot khoang du 1én (so véi do rong

xung). Piéu nay dam bao mdi doan tin hiéu khi dugc cat ra chi chtra téi da mot xung.

Dé dat duoc muc dich thi hai, sing ché dé xuét phuong phép ty dong phat hién
chudi xung thua trong dir liéu chudi thoi gian. Phuong phép dé xuét st dung hé thng tu
dong phat hién chudi xung thua trong dit liéu chudi thoi gian dugc dé cép trén. Theo do,
can chuan bi cho hé théng van hanh. Cu thé, ta hun luyén cac mang CNN bang dit liéu
6 san, gitp cho céc mang CNN hoc dugc thuat todn xir ly cac doan tin hiéu tuong tu
nhéan dugc sau nay. Pau vao ctia budc chuin bi gém c6 cac doan tin hiéu thu rada c6
chiéu dai k miu, noi dung phu hop véi ndi dung can hun luyén cho mai mang trong cac
khéi mang CNN: mang phan loai 102, mang khtr nhiéu 109, mang SL 110, mang SX 112,
mang SL-SX 111va céc doan nhan dan (label) tvong tmg thé hién thong tin dung din can
huén luyén cho mang CNN. Qua trinh nay duoc thuc hién trén may tinh véi su hd trg cia
ngon ngit 14p trinh Python va cac thu vién hd trg 1ap trinh Hoc sau (vi du: Tensorflow,
Keras). Dau ra cta budc nay ta thu dugc cac mang CNN dd dugc hudn luyén va c6 thé

thuc hién thuat toan mong mubn.

Sau giai doan chuin bi, khi hé théng van hanh, phuong phap tu dong phat hién

chudi xung thua trong dit liéu chudi thoi gian.
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Phuong phap twr dong phat hién chudi xung thua trong dit liéu chudi thoi gian gdm
¢O 3 budc. Bude 1: phan loai tin hiéu; bugc 2: khtr nhidu tin hi€u; bude 3: uwéc lugng

tham s6 vi tri xung tin hiéu. Cu thé cac budc duoc thuc hién nhu sau:
** Budc 1: Phan loai tin hiéu.

Buée phén loai tin hiéu thuc hién nhiém vu phéan loai cac tin hiéu diu vao thanh
mot trong ndm dang nhan dan: “2 sudn”, “sudn 1én”, “suon xudng”, “toan xung”, “toan
nhiéu”. Pau vao cua bude nay 1a doan tin hiéu c6 chiéu dai 1a k mAu thu duoc tir thiét b
thu. Trong bude nay dit li¢u s& dugc xir Iy bsi khdi phan loai 114 va két qua thu duoc diu
ra 1a mot trong ndm nhan dan “2 sudn”, “suon lén”, “sudn Xuéng”, “toan xung”, “toan

nhiéu” cua doan tin hiéu.

Khbi phan loai thuc hién phan loai thong qua hoat dong ciia mang phan loai 102.
Tin hiéu dau vao di vao khéi DSE-3 302. Diu ra cia mang phén loai 1a mdt véc-to gdm
nam phan tir biéu thi xac suat gan doan tin hiéu cho ndm nhan twong tng. Nhan cia tin
hiéu dau vao s& duoc xac dinh béng cach léy cuc dai cua véc-to xac suét, tic 1a, nhan nao

¢c0 kha nang cao nhét s& duoc chon.
% Budc 2: Khtt nhiéu tin hiéu.

Budc khtr nhiéu tin hiéu thuc hién nhiém vu loai bd nhiéu uéc luong dugce tur
doan tin hiéu. Pau vao cia bude nay 1a doan tin hiéu c6 chiéu dai k sau khi da duogc xac
dinh 1a ¢6 thanh phian xung va nhén mot trong ba nhan: “2 sudn”, “swon 1én”, “sudn
xubng” trong budce phén loai tin hiéu. Trong budc nay dit liéu s& duoc xir ly boi khéi khir
nhiéu 115 va két qua thu duogc dau ra la doan tin hiéu c6 chiéu dai k sau khi da loai bd

nhiéu uée luong duge.

Khéi kht nhidu 115 thuc hién kht nhiéu thong qua hoat dong cua mang khu
nhiéu 109. Pau vao cia mang [a mot doan tin hiéu bi nhiéu va da duoc xac dinh, thong
qua mang phan loai 107. Pau ra la phan nhiéu uéc lugng c6 cung ¢ véi dau vao; phén

nay s& duoc trir di khoi dau vao dé thu dugc tin hiéu da kht nhiéu.
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Qua trinh khir nhiéu thuc hién nhu sau: dau tién, tin hiéu da dugc gan nhan di qua
nam khoi kiém tra nhan: “2 sudn” 106, “sudn 1én” 105, “sudn xudng” 107, “toan xung”

104, “toan nhiéu” 108 va mang khtr nhiéu 109.

v néu két qua phan loai la nhan “toan nhiéu”, hé thdng s& tra vé& suon lén (SL)
va suon xudng (SX) clng bing rdng.

v Néu két qua phan loai 1a “toan xung”, hé théng sétravé SL=1vaSX= k,
tng v6i vi trf bat dau va két thic cua doan tin hiéu.

v' Néu két qua phén loai la mét trong ba nhadn con lai, bao gdbm “2 suon”,
“suon 1én”, “suon Xuéng”, tin hiéu ban dau s& dugc udce luong nhidu va lam

sach.

Phén nhicu duoc ude lugng c6 cung ¢ voi dau vao va duoc trir di khoi dau vao

dé thu duoc tin hidu da khir nhidu.

Tham chiéu hinh 9, minh hoa két qua khtt nhiéu trén mot doan tin hiéu cu thé. Co
thé thiy, mac du tin hiéu diu vao kha nhidu, mang khtr nhi€u 109 van ¢6 thé xuét ra mot

tin hi€u gan giong tin hiéu sach trén thuc té.
< Budc 3: udc lugng tham s6 vi tri xung tin hiéu.

Budc uée luong tham s vi tri xung tin hiéu c6 nhiém vu xuét ra vi tri SL va SX
clia xung c6 trong tin hidu. Dau vao cta budc nay la doan tin hiéu c6 chiéu dai k sau khi
da dugc loai bo nhiéu uée luong duoc trong budc khir nhiu tin hiéu. Trong budc nay
dit lidu s& duoc xir Iy boi khdi ude lwong 116 va két qua thu duoc diu ra 1a tham sé SL

va SX thé hién vi tri chudi xung trong doan tin hiéu.

Khéi udc lugng 116 thuc hién udc lugng thong qua hoat dong cua céc mang ude
lugng suon xung: mang SL 110, mang SL-SX 111, mang SX 112. Pau vao cia mang la
mot doan tin hiéu da duge khit nhiéu c6 chira mot suon 1én duy nhét (déi v6i SL), hodc
mot suon xudng duy nhit (d6i v6i SX), hodc mot suon 1én va mot sudn xudng (dbi véi
SL-SX). Pau ra cua mang 1a mot sb thuc (d6i v6i SL va SX) hodc mdt véc-to hai chiéu

(di voi SL-SX).
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Tin hiéu dau vao di qua 16p tich chép toa do 502, tao ra thém mot kénh toa do,
trong d6 véc-to chi sb [1, 2, ..., 2000] dugc chuan hoa thanh véc-to sd thuc trong
khoang [-1, 1]. Véc-to nay s& dugc dinh vao tin hidu gbc dé tao thanh mot tin hidu méi
c6 hai kénh. Tin hi¢u nay, sau do, s& di qua ba khéi DSE-4 503, 506, va 507 dugc nbi
voi mot 16p tich chap 504 thuc hién giam sd luong ban dd dac trung & du ra cua mdi
khoi DSE-4 xudng chi con Y4. Hai 16p tich chap 504 ddu tién con duoc ndi véi mot 16p
gidm mau, trong do su dung gop cuc dai (max pooling) véi ctra sd 1x2. Dau ra clia 16p
tich chap 504 cudi cung s& di qua 16p trai (Flatten) 508, 16p FC-128+ReLU 509, 16p FC-
1(2) + Sigmoid 510, tin hiéu dau ra cua cac mang udc lugng sudon xung ludn ludn ndm

trong khoang [0, 1].
Céc két qua o thé thu duoc nhu sau:

v’ tra vé hai tham s0 uéc lugng SL va uée lugng SX néu nhan cta doan tin hiéu 1a
“2 suon”;
v trd vé ude luong SL va gan SX = k néu nhin cia doan tin hiéu 1a “suon 1én”;

v’ tra vé udc luong SX va gan SL = 1 néu nhan cta doan tin hiéu la “suon xudéng”.

Mot danh sach dugc st dung dé luu nhiing vi tri (SL, SX) cua xung tng v6i moi
doan tin hi¢u. Cac xung d¢ 1én nhau s& duoc hop nhét thanh mot xung duy nhét. Tham
chiéu hinh 9, trong d6 cdc xung dugc udce lugng vi tri va danh dau; vi tri cia cac xung

that cling duoc thém vao dé so sanh.

Két thic bude nay thu dugc céc tin hiéu uée lugng diy xung thua bang viéc su
dung doan tin hiéu da loc nhiéu dé uéc luong vi tri sudn 1én hodc/va sudn xudng cua

xung.

Sang ché duge mo ta chi tiét bang cach sir dung phuong an duoc mo ta & trén.
Tuy nhién, o rang 1a ddi voi ngudi hiéu biét trung binh trong linh vuc sdng ché khong
bi gi¢i han ¢ phuong an duge mo ta trong phan md ta sang ché. Séng ché c6 thé dugc
thuc hién & ché do cai bién hoic thay ddi ma khong nam ngoai pham vi sang ché duoc

xac dinh boi cac diém yéu cau bao h. Vi vay nhiing gi dugc mo ta trong phan mo ta
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sang ché chi nhdm muc dich minh hoa, va s& khong ap dat bat ky gidi han nao dbi véi

sang cheé.
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Yéu cau bio ho

1. Hé théng tu dong phat hién ddy xung thua trong dit liéu chudi thoi gian bao gém
cac khéi: khdi phan loai, khéi khir nhidu va khéi udc lugng, trong d6 cac khéi thanh phin

khac biét & chd:

khoi phan loai bao gom mang CNN phan loai, ¢6 chirc nang phéan loai cic doan tin
hiéu dau vao vao mdt trong ndm nhén gan cho doan tin hi€¢u dau vao mot trong nim nhan

99 ¢ 99 ¢¢ 9% <6

sau: “2 suon”, “suon [én”, “swon xudng”, “toan xung” va “toan nhicu”;

khoi khir nhiéu thanh phan bao gdm tdp nim nhin Gng v6i nam khéi kiém tra nhan

~
3% 13 > (13 bh 13 Ay

“2 suon”, “suon lén”, “suon xudng”, “toan xung” va “toan nhiéu” va mang khir nhicu;

khoi nay chi dugc kich hoat néu dau ra ctia khoi phan loai la mot trong cac nhan 2
99 (13

suon”, “suon lén”, “suon xudng”, thuc hién loai bd nhicu udc lugng duoc ra khoi thanh

phan tin hiéu dau vao, tir d6 thu duoc tin hiéu sach;

khoi uée luong gdm ¢d: mang SL-SX, mang SL (suon 1€n), va mang SX (sudn
xuong), st dung doan tin hiéu da loc nhidu dé udc lugng vi tri sudn 1€n hodc/va suon

xudng cua xung.

2. Hé thdng tw dong phat hién day xung thua trong dit liéu chudi thoi gian theo diém
1, trong do, hé théng duoc thuc thi béng ndm mang no-ron tich chap: mang phan loai thuc
thi khdi phan loai, mang khtr nhiéu thuc thi khdi khir nhiu, cac mang SL (suon 1én),

mang SX (suon xubéng) va mang SL-SX cing thuc thi khéi udce luong;

kién trac cua tat ca cac mang no-ron ké trén déu chtra khoi nén-va-kich-hoat tru
mat (DSE), mdt khoi DSE-n chtta n 16p tich chap; kién tric cia ndm mang no-ron dugc

dé xuat nhu sau:

mang phan loai: bao g&n tudn tu mot khdi DSE-3, mot 16p tich chap c& 1x3, mot
16p trai, mot 16p loai bo, hai 16p két ndi di c& 128 va mot 16p két ndi du ¢ 5;

mang khtr nhiéu: bao gém nam khdi DSE-5, 5 16p tich chdp 1x1, hai 16p giam mau,
va hai 16p tang mau; ddu vao ctua mdi 16p giam mau duoc ndi tit sang diu ra cua 16p tang

mau doi xtmg véi né thong qua phép cong;
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cdc mang uGe luong suon xung: mang SL, mang SX va mang SL-SX c6 chung
mdt kién truc, bao gém mdt khoi tich chap toa dd, ba khdi DSE-4 theo sau bdi ba 16p tich
chdp 1x3 va xen gitta boi hai 16p giam mau, tiép do 1a mot 16p trai, hai 16p FC-128+ReLU
va cubi ciing 1a mdt 16p FC-1(2) + Sigmoid (dbi véi SL, SX) hoiic hai (d6i v6i SL-SX).

3. Phuong phap tu dong phat hién day xung thua trong dit liéu chudi thoi gian d& xudt
bao gdm cic budce: bude 1: phén loai tin hi¢u; budc 2: khir nhiéu tin hiéu; budc 3: ude

luong tham s6 vi tri xung tin hiéu, tai mdi budc khac biét & chd:

budc 1: phén loai tin hiéu, thuc hién nhiém vu phan loai cac tin hiéu dau vao thanh
mot trong ndm dang nhan dan: “2 suon™, “sudn 18n”, “sudn xudng”, “toan xung” va “toan

nhiéu” thong qua hoat dong ctia mang phan loai;

budc 2: khir nhiéu tin hiéu, thuc hién nhiém vu loai bo nhidu uée luong dugc tir

doan tin hi¢u thong qua hoat dong ctia mang khir nhiéu;

bude 3: ude lugng tham so6 vi tri xung tin hiéu, thue hién udce luong tham s6 vi tri
xung tin hi€u c6 nhiém vu xuat ra vi trf SL va SX ctia xung ¢6 trong tin hiéu; dugc xir ly
boi khoi uée lugng va két qua thu duoc dau ra la tham sd SL va SX thé hién vi tri chudi

xung trong doan tin hiéu.

4, Phuong phép tu dong phat hién day xung thua trong dit liéu chudi thoi gian theo
diém 3, trong do, tai budc 1, dau ra cta mang phan loai 1a mot véc-to gdm nam phan ti
biéu thi xédc sudt gan doan tin hiéu cho nam nhan tuong tng duoc xac dinh bang cach lay

cuc dai ctiia vée-to xac suat, va chon nhan nao c6 kha ndng cao nhat.

S. Phuong phép tu dong phat hién day xung thua trong dit liéu chudi thoi gian theo
diém 3, trong do, tai bude 2, tin hiéu da duoc gan nhan di qua nam khéi kiém tra nhin,

sau do:
- néukét qud phén loai la nhan “toan nhiéu”, hé thdng s& tra vé& SL va SX cling bang
rong;
- néu két qua phan loai 1a “toan xung”, hé théng sé& tra v& SL = 1 va SX = k, img voi

vi tri bat dau va két thuc ctia doan tin hiéu;
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tin hi¢u ban dau s& duoc ude lugng nhiéu va lam sach bang cach trir di mot phan

nhiéu uéc luong dugec.

6. Phuong phép tw dong phat hién day xung thua trong dir liéu chudi thoi gian theo
diém 3, trong dé, tai buédc 3, cac két qua co thé thu duoc nhu sau:
- tra vé hai tham sb uéc luong SL va udce lugng SX néu nhan cia doan tin hiéu 1a “2
suon’;
- tra vé ude luong SL va gén SX = k néu nhan cia doan tin hi¢u 1a “suon 1én”;

- tra v€ ude lugng SX va gan SL = 1 néu nhan cia doan tin hiéu I1a “suon xudng”;

mot danh sach duge st dung dé luu nhitng vi tri (SL, SX) cta xung (g véi mdi doan tin

hi€u; cac xung dé 1én nhau s& dugc hop nhat thanh mot xung duy nhat.
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