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LOI CAM POAN
T6i xin cam doan cac két qua duoc trinh bay trong luan vin nay 1a cong trinh
nghién ctu cua tdi dudi su huéng dan cua GS. TS Tur Minh Phuong. Cac s liéu,
két qua trong luan vin 13 hoan toan trung thuc va chua dwgc cdng bé trong bat ky

cbng trinh nao khéc.

Tac gia

Cao Xuan Trwong



LOI CAM ON

Loi dau tién, tdi xin phép xin gui 16i cam on sau sic dén GS.TS Tu Minh
Phuong, ngudi truc tiép hudng dan, dong vién, khuyén khich t6i trong suét thoi
gian nghién ctru va hoan thanh luan van cao hoc.

Xin chan thanh cam on quy thay cd & Khoa Céng nghé thdng tin, quy thay co
Khoa Sau Pai hoc, Ban Giam déc Hoc vién Cong nghé Buu chinh Vién thong da
tan tinh giang day va tao diéu kién thuan loi cho tdi trong quéa trinh hoc tap, nghién
chu.

Cubi cung, xin cam on cha me va gia dinh di tao diéu kién thuan loi cho toi
trong suét thoi gian hoc tap va thuc hién luan van tai Hoc vién.

Xin chan thanh cam on!
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MO PAU

Nganh cong nghé thong tin 1a mot nganh khoa hoc dang trén da phat trién
manh va tng dung rong réi trén nhiéu linh vuc. Trong d6 nhan dang chir viét 1a mot
linh vuc dem dén nhiéu loi ich thiét thuc cho con nguoi. Bai toan nhan dang chix
viét khong chi dirng lai ¢ viéc nhan dang chir trén gidy ma da phat trién va mé rong
thanh bai todn nhan dang chir viét tir cac thiét bi dién tir hay con goi la nhan dang
chir viét tay online. Con nguoi tir d6 da c6 thé viét truc tiép trén céc thiét bi dién tir
nhu smartphone, may tinh bang hay may tinh xach tay ma khong con phai viét trén
gidy nhu trude ddy.

Hién nay, c6 nhiéu phuong phap khic nhau dwoc 4p dung vao cac bai toan
nhan dang. Trong d6 viéc sir dung mang no-ron nhan tao la mét trong nhirng
phuong phap nhan dang hiéu qua, c6 do chinh xac cao. Mang no-ron nhén tao ra doi
Xuat phét tir y twong md phong hoat dong cia bd ndo con nguoi. Ké tir khi ra doi,
mang no-ron nhan tao duoc tng dung rong rai trong giai quyét cac bai toan vé phan
loai, du doan va nhan dang béi kha nang hoc caa no.

Tir nhimg dic diém trén, t6i da chon dé tai “Nghién citu mang no-ron nhan
tgo va i#ng dung nhdn dgng ché viét tay online”. Luan van nay tap trung tim hiéu
phuong phap sir dung mang no ron nhan tao dé huan luyén va nhan dang chir viét

tay online.



Chwong 1. TONG QUAN VE BAI TOAN NHAN DANG
CHU VIET TAY ONLINE

Churong 1 trinh bay téng quan vé bai toan nhdn dang chi viét tay online, vé
cac thudc tinh co ban cua chit viét online, cdc phwong phdp nhdn dang cha viét tay

online va cac 1ng dung Cia bai todn nay déi véi nhiéu linh viec khoa hoc, xa héi.

1.1. Gidi thiéu bai toan nhan dang chir viét tay online
1.1.1. Nh@n dang chiz viét tay online va nh@n dang ché viét tay offline

Bai toan nhan dang chir viét tay hién nay da va dang 13 bai toan duoc cha y
dic biét va c6 nhiéu ung dung thuc té. N6 dugc nghién cau trong khoang ba bdn
thap ky gan déy, nhitng van dé dat ra dé nghién ctu rat da dang, phu thugc vao cach
ma chit viét dugc md ta, cac dix lieu duoc viét & mic 6 ndo (Ky tu hay ciu vin,
doan van v.v). O muac do tong quét nhat bai toan nhan dang chit viét tay duoc chia
lam 2 dang: nhan dang chix viét tay online va nhan dang chit viét tay offline.

Bai toan nhdn dang chiz viét tay offline dugc dit ra dé nhan dang cac vin ban
viét tay trén gidy bang bat. Voi dic trung dir liéu dau vao 1a hinh anh vin ban viét
tay duoc quét hoac chup lai. Sau d6, cac thuat toan nhan dang chir viét tay s& dugc
xay dung dwa trén cac hinh anh nay. Céc tng dung hién nay vé nhan dang chir viét
tay offline thudng quan tam téi do chinh xac hon 1a viéc téi wu thoi gian.

Bai toan nhan dang chi viét tay online la bai toan nhan dang chir viét tay thu
duoc tir cac thiét bi dién tir. V6i dic trung dir liéu ddu vao 1a ddy cac diém thu nhan
dugc trong qua trinh con ngudi thuc hién viét trén bé mat céc thiét bi dién ta. Yéu
cau 1a can co cac thiét bj chuyén dung nhu man hinh cam &ng hay cac bang dién tu
dé ghi lai qua trinh di chuyén cua nét bt bao gom cac yéu té nhu diém bat dau,
diém két thuc, cac diém trén mat phang ma nét but di qua. Khac véi nhan dang chi
viét tay offline, nhan dang chir viét tay online con cung cip thém céc thong tin vé
nét but, th tu cac nét dugc viét ma nhitng diéu nay trong nhan dang offline rat kho

xac dinh. Hién nay viéc ¢ng dung bai toan nhan dang chir viét tay con rat han ché



va van chi dang duoc nghién ctu siu rong véi nhiéu phuong phap dwoc thuc
nghiém nhu: mé hinh mang no ron nhan tao, mé hinh Markov an, v.v.
1.1.2. Céc thugc tinh cha viét tay online

Chir viét tay online I chir viét ciia con ngudi dugc viét truc tiép trén man
hinh cac thiét bi dién tr nhu dién thoai théng minh, ipad, man hinh may tinh, v.v.

Chir viét tay online thu dwoc tir cac thiét bi dién tir cd mot sé thude tinh dic
trung sau [14]:

Pen-up/ pen-down: Pay 1a cac thudc tinh nhi phan cho biét dau bat c6 cham
vao man hinh thiét bi dién tir hay khéng, trong d6 pen-up la thudc tinh chi nét but
nhac 18n khoi man hinh va két thlic mot nét, con pen-down Ia trang thai bat cham
man hinh va bat ddu mot nét viét. Mot nét duoc tinh tir khi but dit xudng dé viét
dén khi nhac 1én. Cac thugc tinh nay cho két qua 1a s6 1an nhac bt hay sé nét but
ctia mét chir duoc viét.

Speed: Téc do viét. Thuodce tinh nay duoc thu nhan va tinh toan truge khi ldy
lai mau va sau d6 duogc diéu chinh cho phi hop.

X-coordinate: Toa do x. Pay 1a vi tri duoc iy sau khi duoc loc, co nghia 1a
sau khi duoc trir di mot dwong trung binh tir vi tri thuc hay chinh 1a vi tri theo
phuong ngang cua diém sau khi duoc chuan héa.

Y-coordinate: Toa d6 y. Tinh ning nay thé hién vi tri thang dtng cta diém
sau khi chuan hoa tuong tu nhu toa do X.

Writing direction: Hudng viét. Thudc tinh nay dugc cho bai cosin va sin caa
goc giita doan thang bat dau tai diém dang xét va truc X.

Nghién cau céc thudc tinh nay co vai trd rat quan trong trong viéc xac dinh
c4c yéu t6 dau vao cho qué trinh huan luyén va nhan dang.

1.1.3. Phwong phdp thu thap chi viét tay online

*Phuong tién thu thap:



Khéc biét v6i nhan dang chit viét tay offline, chi can chup anh hay quét di
liu dau vao co thé dugc ghi nhan dé dua vao xir ly. Viéc thu thap dir liéu chir viét
tay online phai can cac thiét bi chuyén dung cé kha ning ghi nhan cac trang thai cua
buat nhu pen up, pen down va tap hop cac diém ma bat di chuyén qua.

Do dit liéu luu trir trong may tinh phai dugc roi rac hoa, nén diy cac diém
thu duoc s& khong duoc Iy lién tuc theo thoi gian ma dugc xac dinh bang viéc lay
mau sau nhitng khoang thoi gian xac dinh. Va cd thé xem duong di cua nét bat 13
cac doan thang ndi hai diém lién tiép trén tap cac diém mau thu duoc.

Pon gian nhat c6 thé dung cac chuyén dong cua con tro chudt cia may tinh
nhung dir liéu thu duogc thuong khong chinh xac do con nguoi khéng co thoi quen
ding chudt dé viét nén cac mau dir liéu thu dugc s& khac nhau rat nhiéu, gay kho
khin cho bai toan huan luyén va nhan dang. Céch lay dir lidu thong thuong 1a st
dung mot bang dién tir va but chuyén dung kém theo c6 kha nang ghi nhan vi tri cac
diém di chuyén cua but tir 80 dén 200 lan mét gidy. Sé diém lay duoc trong mot
giay cang nhiéu thi duong thé hién cua nét bat cang chi tiét, nhung ciing dong thoi
lam tang kha nang xuét hién nhidu trong dir lidu thu dugc. Céc thiét bi khac nhu
PDA thi sir dung cac man hinh cam tng dé ghi nhan su di chuyén cua but hay tay

nguoi dung.

Hinh 1.1.Thiét bi CrossPad dung trong thu nhan chir viét tay online
*Phuwong phdp thu thdp [1]

Khi viét, viéc nhan ghi dix liéu c6 thé duoc thu thap theo hai cach khac nhau.

Véi cach thir nhét, quy dao but dugc chuyén d6i thanh hinh anh diém anh va xu ly



véi nhan dién ky tu in (OCR) nhan dién nhu trong nhan dang off-line. Trong cach
th hai, quy dao cua but duoc st dung nhu trinh tu cia cac diém toa do (X, ).

Mbi phuong phap déu c6 vu nhuoc diém khac nhau. Tuy nhién viéc nhan
dang online thuong dugc phan anh rd qua cach thu thap tha hai. Phuong phap nay
c6 mot s6 dic diém quan trong sau:

- Biét duoc trinh tu viét va co thé duoc sir dung trong qua trinh nhan dang
chir viét.

- Thong tin nhu toc do cling co thé duoc xem xét nhu mot yéu td cua dau
vao.

- Thong tin sé lan nhac but duoc sir dung hidu qua dé nhan biét s6 nét vé
hodc phan doan ky tu viét, v.v.

1.1.4. Mt s6 vén dé khi nh@n dgng ché viét tay online

Cung véi sy phét trién cia Khoa hoc cdng nghé va bing né cac thiét bi cam
g, nhan dang chir online di va dang chiém nhiéu uu thé trén nhiéu linh vuc. Tuy
nhién, trong qué trinh nhan dang chit viét tay online van gap phai mot s van dé bao
gom nhan dang ky tu, nhan dang tir, nhan dang sé hay cac ky hiéu khac nhau. Cu
thé nhitng kho khan trong viéc nhan dang do mot sé yéu té sau [1]:

- Han ché vé sé lugng nguoi viét. Ty 1& nhan dang dung cho thiét bi nhan
dang xay dung don phong cach thuong cao hon nhiéu so véi thiét bi nhan dang da
phong cach.

- Han ché vé céch viét. Mot ngudi viét 6 thé viét ciing mot ky tu theo nhiéu
cach khac nhau.

- Kho khan vé ngbn ngir. Gigi han vé s6 ky tu nhan dang, kich thudc cua tir
va nét ve.

- Tn tai nhiéu cap ky tu ¢é hinh dang twong tu, gay khé khin dé nhan biét.
Vi du cac cap: UV, CL, Oo, I-1, I-1, Z-2, S-5, G-6, Cc, KKk, v.v. Ddi véi hé théng
nhan dang duya trén dic tinh ngit canh st dung méi ¢ thé phan biét dugc cac ky tu

nay.



- M6t véan dé nita nay sinh trong qué trinh nhan dang chir viét tay online 1a
t6n tai cac nét tré. Binh thudng con nguoi ¢6 thoi quen viét tir tréi sang phai, nhung
nhitng nét tré 1 nhitng nét khong tuan theo quy luat do, né duoc thém vao céc ky tu
trrde sau khi da hoan thanh cac ky tu sau do.

Vi du: khi viét chir “th”, nét ngang cua chir “t” thudng duoc viét sau khi da

viét xong chit “h”, v.v.

1.2. Phuwong phap nhin dang chir viét tay online

Nhan dang chix viét tay online 1a mot chu dé da dwoc nghién cau chi tiét
trong nhiéu tai liéu nghién ctu tir nhidu thap ky qua va ton tai rong rai cho toi ngay
nay [4], [13]. Hién tai da co rat nhiéu hudng tiép can khac nhau dé nhan dang chix
viét tay online, mot s6 phuong phap hoc may thudng duoc &p dung nhu: mé hinh
Markov an, mang no ron nhan tao hay phuwong phap may vector hd tro (Support
Vector Machines - SVM), v.v.

Tuy nhién c6 thé chia cac phuong phap nhan dang chir viét tay online theo
hai huéng tiép can chinh nhu sau:

- Over-segment and classify: Phuong phap phan doan va phén loai (phéan
doan va giai ma), phuong phap nay dugc st dung trong [13] va [7].

- Time-sequence interpretation: Sy biéu dién trinh ty thoi gian, cu thé dugc
thé hién & cac md hinh Markov an (Hidden Markov Model - HMM) [3], mang no
ron thoi gian tré (Time Delay Neural Network - TDNN) [16], va mang no-ron hoi
quy (Recurrent Neural Network - RNN) [11], trong d6 Long Short Term Memory—
LSTM [2] 1a mot mang cai tién cua RNN dé giai quyét van dé nhd cac budc dai caa
RNN, dang nhan duoc rat nhiéu su chi y trong hoc may hién nay, v.v.

Ngoai viéc st dung doc lap tirng mo hinh trén, cac nha khoa hoc may tinh va
cac nha nghién ciru trén nhiéu linh vuc tng dung Al da xay dung cac mé hinh két
hop cac phuong phap nay. Vi du: [7] st dung phuong phap phan doan va giai ma ¢

cap do toan vin va st dung mang no ron thoi gian tré dé phan loai cac phan doan.



Cho t6i nay, cac nghién ciru dé giai bai toan nhan dang chit viét tay online da
dat duoc nhiéu thanh cong. Trong linh vuc nhan dang Ky ty, cac thuat toan hoc may
va trich chon dic trung cho két qua kha cao, theo Li va Yeung [12] vé6i phuong
phap Lan cian gan nhat sa dung so sanh mau (Nearest Neighbor using Elastic
Matching) dat dugc do chinh xac 97.4% trén 9300 mau chit tiéng Anh, viét thuong.

1.3. Quy trinh phan doan chir viét tay online

Trong céc hé thong nhan dang chit viét tay hoan chinh, yéu cau duoc dit ra
la nhan dang dwgc mét trang vian ban hoan chinh. Tuy vay, trén thyc té, yéu cau nay
van dang 1a mot thach thirc boi chua c6 mot thuat todn nao téi wu dé cé thé nhan
dang ca mot trang van ban lam dau vao. Trudc thuc té nhu vay, doi hoi qua trinh
nhan dang phai trai qua cac budc phan doan. Cuy thé 1a phan tach cac dong véi nhau
trong cung mot trang van ban, tach cac tir trén cung mot dong va phan tich céac ky tu
riéng biét cua tung tur.

Trong céc bai toan nhan dang chit viét tay offline, viéc phan tich thanh cac
thanh phan trong mét van ban duoc trinh bay chi tiét trong tai liéu [13]. B4i voi bai
toan nhan dang chir viét tay online, qua trinh nay duoc thuc hién d& dang hon do
véi mdi mau nhan dang thu dugc toa d cua cac nét but da co cac thong tin vé vi tri
bat dau, vi tri két thic, khoang thoi gian lién tiép gitta cac nét vé. Trong nhiéu
truong hop voi cac thong tin nay ciing di c6 thé nhan dang dugc céc dong vai nhau

va cac tu co trén maot dong.

Beolx<lEP] [Plxlslc(rlere]l cnlalz]

Spaced Discret e Chavracters

Run-on discretely written characters
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Hinh 1.2.Vi du vé nét tr
Qua4 trinh tch dong:



Phén doan dong 1a budc tién dé can thiét trong gan nhu hau hét cac hé thong
nhan dang cho vin ban viét tay. Trong cac hé théng nhan dang chir viét tay online,
qua trinh phan doan cic dong vin ban thudng duoc xur ly bang cac thuat toan don
gian. Vi dy, néu chuyén dong cua bit sang trai va xudng dudi mot ngudng nhat
dinh, thi gia dinh 1a da bat ¢ddu mot dong méi. Tuy nhién, véi phuong thic chuan
doan don gian nhu vay s& that bai néu nguoi dung chuyén dbi gitra cac dong khac
nhau. Piéu nay thuong xay ra khi mot chir cai hodc mot tir bi thiéu duoc chén vao
sau. D4i vai kich ban nhu vay doi hoi phai &p dung mot phwong phap hiéu qua hon.

Doi v6i nhan dang offline, cac phuong thitc kha don gian cd thé dugc &p
dung néu khoang céch giita cac dong van ban lan can lién tiép du 16n. Cac phuong
phap khac dé phat hién dong van ban offline dua trén cac thanh phan duoc két néi
hoac trén biéu db chiéu.

Do dir liéu online c6 thé chuyén d6i dé dang sang dinh dang offline, moi
phuong thicc nhan dang offline déu c6 thé duoc st dung dé nhan dang dir liéu
online. Tuy nhién dé c6 thé phan doan duoc dir liéu online nén str dung thém cac
thong tin online thu thap duoc. Céch tiép can hiéu qua la dwa trén viéc tim ra dudng
di t6i uu gitta hai dong vian ban lién tiép. Puong din téi uu gitra hai dong duoc tim
thiy bang cach st dung lap trinh dong. Di liéu dau vao cho thuat toan duoc dé xuat
bao gom dit liéu online, nhung tinh dén thdng tin offline b6 sung. Hau hét cac budc

duoc thuc hién trén phién ban offline caa di liéu.



Tach dong |

Tim kiem
Net but diromg din

Co che | i o
hoat déng — — Hauxr Iy

Ham phu tre
(—-—A—f-—w Daong dwoc
phan doan

Lugc do Bla nghitng

Hinh 1.3.Quy trinh tach dong
Hinh 1.3 dwa ra md hinh tong quét vé hé thdng phan doan dong vin ban chir

viét tay ¢ dinh dang online. Pau tién, mot budc tién xir Iy duoc st dung dé loc
nhidu. Mot budc tien xu 1y khac 1a udc luong ban dau cua diém bat dau cia mdi
dong vin ban. Ugc tinh nay 1a can thiét vi cac duong dan lap trinh dong sé bat dau
giita cac diém bat dau caa mdi cap dong lién tiép. Piém bat dau cua cac dong vian
ban dugc wdc tinh bang cach tinh toan biéu db doc cua cac diém anh nén truéc &
phan bén trai cua tai liéu. Pé ngan chian bo qua cac dong, mot diém bat dau méi
duoc tao ra néu kich thuéc khoang cach giira hai diém bat dau lién tiép vuot qué
kich thudc khoang cach trung binh. N6 thuong khéng cé van dé néu qué nhiéu diém
khoi dau da duoc tim thdy boi vi diéu nay thuong dian dén khong gian trong giita
hai duong dan, cd thé d& dang phat hién va bi xoa.

Cudi cuing, can udc luong dd nghiéng cua tai liéu can nhan dang. Cac nghién
ctru dua ra 02 phwong phap udc luong sai léch: Su suy giam tuyén tinh va phuong
phap tiép can mai. Trong phuong phap tiép can méi, hai biéu do cua cac diém anh
tién canh duoc tinh toan. Mot biéu do nam & giita phia bén trai cua ving van ban,
tc 13, né bao phu dién tich tir 12,5% dén 37,5% chiéu rong cia van ban; biéu do

khéc nam & giita phia bén tay phai, tirc 13, n6 bao phu dién tich tir 62,5% dén 87,5%
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chiéu rong cua van ban. Ti da cua hai biéu dd nay sau dé dugc két hop bang thuat
toan tim kiém tdi wu. Céach tiép can duoc minh hoa trong hinh 3.4, noi cac khu vuc
dugc xem xét cac biéu dd duoc danh dau biang mot nén mau xam. Trong phat hién
dong vin ban, tha nghiém phuong phap tiép can thir hai duwa trén biéu do thuc hién

t6t hon hoi quy tuyén tinh.

Hinh 1.4. Cac mirc d9 kho ciia bai toan phéan doan trong nhan dang chir viét tay

Trong mot sé truong hop nhan dang don gian, cac Ky tu riéng biét duoc viét
hoan toan trong mot 0 kich thudc xac dinh trudc, viéc nhan dang tré nén dé dang
khi chi phai nhan dang ting ky tu trong tirng 6. Bén canh do, viéc cac ky tu cua
ting tir cling duoc viét tach ra riéng biét ciing 1a truong hop don gian cho qua trinh
nhan dang.

Vén dé khé khan trong qua trinh nhan dang chit online d6 1a viéc phan doan
d6i vai cac chir viét lién nét, mot nét bat c6 thé thyuc hién viét ca mot hay nhiéu ky
tu cung ldc.

Ngoai ra, nét tré cling 1a mot khé khin trong qué trinh nhan dang chit online,
d6 13 khi nguoi dung khong tuan tha cac quy dinh viét tir tréi qua phai. Nét tré duoc

thém vao ky tu bén trai sau khi hoan thanh Ky tu bén phai no.
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Hinh 1.5. P$ nghiéng dwgc wéc tinh bing hai biéu do

Tién xr ly:

O budc tach dong, tién xur ly cac dir liéu thu duoc 1a budc quan trong trong
hé thong nhan dang chit viét tay bai mdi nguoi viét co cac phong cach viét khac
nhau vé do nghiéng, do xién, chiéu cao, chiéu rong cua cac ky ty. Phuong phap
thuong dugc dung trong budc tién xir Iy & mot sé hé thong nhan dang nhu sau:

- Tién xur ly truc tiép:

Trong qua trinh thu nhan chir viét tay, ngudi viét ¢ thé ngdi hoic dimg. Dac
biét, trong truong hop co so dit liéu online thu dwoc tir bang viét, trong qua trinh
viét ngudi viét thuong dung viét, do d6 chit viét tay online thu dugc thudng cd mot
s diém khac véi chit viét thu dugc tir viéc st dung bat viét trén cac thiét bi cam
tay. Chir viét tay trén bang thuong c6 xu huéng nho dan vé phia bén phai, va vi tri
chir phia bén phai thuong cao hoic thip hon phia bén trai. Pudng co s¢ xac dinh
dong khdng phai 13 mot duong thang ma c6 d6 ngat quang va xién léch. Dong viét
trén bang ciing khong tudn theo mét quy tic ¢ dinh vé do nghiéng, ma thudng phan
thanh nhiéu phan nho. Qua trinh tién xu ly sé tién hanh xir ly trén cac khéi nay mot
cach riéng biét. Viéc phan tach dugc thuc hién bang cach xac dinh cac khoang tring
trén mot dong. Dong chir d6 duoc tach tai vi tri khoang trang néu kich thudc cua
khoang trang d6 16n hon kich thuéc khoang trang trung binh va kich thudc cua 2
doan sau khi duoc tch phai 16n hon mot ngudng cho trudc. Vi du vé tach dong

duogc thé hién trong hinh sau:
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N J ¢

Hinh 1.6.Tach dong vin ban thanh cac thanh phan va diéu chinh nghiéng

- Chuan hoa qua cac budc:

+ Céc phan dugc hiéu chinh dua vé ding d6 nghiéng caa chiung. Mot ham
hoi quy tuyén tinh duoc tinh trén tat ca cac diém trude khi hudng cia toan bo dong
van ban duoc tinh dua theo cac tham sé hoi quy. Qué trinh nay duoc mo ta trong
Hinh 1.6. Pudong mau den ¢ dong chir phia trén chi ra rang ham hdi quy tuyén tinh
dugc tinh cho mdi phan cua dong chit.

+ Budc chuan hda vé do xién dugc thuc hién dya vao viéc sir dung luoc dd
xam. Vi du vé luge dd cua dong duoc biéu dién trong Hinh 1.7. Pham vi caa lugc
d6 tir -90° dén 90° vai kich thude bude nhay 1a 2°.
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Hinh 1.7. Biéu d6 goc cho dong vin ban miu
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Nhitng nét tré, nhu nét gach ngang cua ky tu t hoac dau cham trén ky tu i, 1a
mot trong nhiing van dé gay kho khin cho qua trinh nhan dang. Nhitng nét nay la
nguyén nhan gay ra nhitng bién thé cua thong tin thoi gian bai thir tu viét nhirng nét
nay cua nhitg nguoi Viét khac nhau 1a khac nhau. Do d6 nhiing nét tré thudng bi
x6a khoi nét viét trong hau hét cac hé théng nhan dang chir viét online. Viéc loai bo
nhitng nét tré nay thuong sir dung phuong phap sau: Nhitng nét viét phia trén nhiing
vung dang xét duoc ma dugc dua tir tréi qua phai s& bi xo6a. Dé giir lai duoc thong
tin nhitng nét tré nay cho buéc nhan dang, mot dic trung goi la Hat feature s& dugc
str dung trong tap cac dac trung.

Do chir viét tay online dwoc thu nhan dwa trén thoi gian chir khong phu thudc
Vvao Vi tri, nén sé luong diém thu duoc khac nhau dua trén téc do viét khac nhau. Sy
sai khac nay ciing can duoc loai bo dé chuan hda di liéu. Bé chuan hoéa sé luong
diém, mot chudi cac diém thu duoc s& dugc thay bang mot chudi méi, trong d6 moi
2 cap diém lién tuc trén mot quy dao c6 cuing khoang cach véi nhau.

Budc tiép theo 1a tinh dudng co s& va dudng corpus. Puong co sé twong tng
v6i duong goc ma chir duoc viét. Puong corpus 1a dudng di qua cac dinh cua
nhitng chir cai viét thuong. Nhimg dudng nay dugc sir dung dé chuan hoa kich
thugc cua tir. Vi tri 16n nhat va nho nhat cua toa do y cua nét viét duoc tinh dé thu
dugce duong co sé va dudng corpus. Sau d6 hai duong héi quy tuyén tinh qua vi tri
I6n nhat va nho nhit s& dugc tinh voi mot rang budc cu thé 1a hai duong két qua thu
duoc phai c6 do doc bang nhau. Sau khi duong hdi quy duoc tinh toan, nhimg diém
it phd hop nhat sé bi loai va mot dudng hoi quy tuyén tinh khac duoc tinh toan, thyc
hién. Buéc hiéu chinh nay duoc thuc hién 2 1an dé dua ra két qua duong co so va
duong corpus. Hinh 1.8 1a mét vi du dua ra duong co so va duong corpus.

Budgc cudi cung cua viéc chuan hoa la chuan hoa do rong ky tu. Viéc nay
duoc thuc hién bang cach diéu chinh kich thudc theo chiéu ngang cua tir voi mot ti
I& duoc tinh dua trén s luong nét theo chiéu ngang gitta duong co s va duong

corpus.
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Hinh 1.8. Puong co' sé va dong vin ban cia mt miu dong vin ban.
1.4. Hwéng tiép can bai toan nhan dang chir viét tay online

D6i véi bai toan nhan dang chir viét tay online c6 thé tiép can theo hai
huong:

Céch tiép cdn thi nhat: Sir dung cac mo hinh hoc may dé huan luyén mot bo
phan 16p cho toan bo cac tir ¢ thé tir dién. Tuy nhién céch tiép can nay chi co thé
ap dung vai tir dién c6 s6 lugng tir nho (khoang 100-200). Béi véi nhitng tir dién co
s6 lwong tir 16n hon thi ngay ca viéc thu thap dir liéu ciing gip kho khan vi su da
dang trong cach thé hién cua mdi tu.

Céch tiép cdn thi# hai: Tién hanh phan doan ca tir rdi s dung mot bo phan
l6p & mirc ky tu dé tim ra két qua cudi cung. O cach tiép can nay chi co thé 4p dung
néu dat ra nhiing rang budc nhat dinh nhu c¢6 khoang céch rd rang giita cac ky tu
trong cung mot tr, v.v.

Luan van tiép can theo huéng tha hai. Tuy nhién chi tap trung vao nhan dang
c4c ky tu riéng biét sau khi nguoi viét viét Ién cac thiét bi dién ta, sau qué trinh thu
thap, phan tach thanh mdi ky tu riéng biét c6 céc toa do (x,y) vé nét bt cta minh
trén mat phang va dugc chia thanh cac SEGMENT hay chinh 1a cac nét but riéng
biét, cu thé 1a st dung bd co so dir lisu UNIPEN (Hinh 1.9) dé tng dung mang no

ron vao qua trinh huan luyén va nhan dang ky tu.
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Hinh 1.9. Toa dd caa dir liéu chir viét tay trong co sé dir liéu UNIPEN
1.5. Ung dung bai toan nhan dang chir viét tay online

T gitta nhitng nam 50 cua thé ky XX, nhan dang 1a mot linh vuc ¢6 sac hap
dan rat 16n cho viéc nghién ciru va phat trién, thu hat nhiéu nha khoa hoc tham gia
nghién ciu. Nhitng san pham nhan dang chit viét mang tinh thuong mai bat dau
Xuat hién vao nhitng nam 60 cua thé ky XX.

Trong bdi canh céc thiét bi cam tng nhu Smartphone, Ipad, v.v ngay cang
tré nén phd bién, thi bai toan nhan dang chit viét online trg nén dic biét duoc quan
tam. Con ngudi ¢ thé viét tryc tiép trén mot man hinh tinh thé long (LCD) hién thi
véi mot cay but dién tir hay don gian la ngdén tay. Man hinh [a mot ma tran nhay
cam ghi lai su chuyén dong cua dau bt trén bé mat. Quy dao cua céc cay bat xuat
hién gan nhu ngay 1ap tac trén man hinh. Tir d6, bai toan nhan dang chir viét tay
online déng vai tro quan trong, cho phép may tinh c6 thé hiéu ngudoi viét mudn thuc
hién thao tac gi, I1énh gi, v.v.

Hién nay, ng dung cua bai toan nhan dang chir viét tay online 1 rat 16n.
Mot ttng dung quan trong cua nhan dang chit viét tay online 1a su sao chép cua vin
ban chir viét tay cho phép may tinh c6 thé doc duoc van ban. RS rang vin ban duoc
viét boi cdy bt thi nhanh hon rat nhidu néu gb tir ban phim, dic biét déi voi ngon
ngit nhu Trung Qudc, Lao hay Théi Lan, v.v. Con ngudi c6 thé viét truc tiép cac

van ban cta minh trén man hinh cam @ng, may tinh s& nhan dang va dua ra két qua
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1a doan vin ban vira dugc viét. Bén canh d6, tng dung cua nhan dang chi viét tay
online con ¢6 thé dua cho nguoi Viét cac goi ¥ Vé tir duoc Viét néu ngudi viét gap
kho khin khi khong thé nhé chinh xac cac nét chix cia nhiéu ngdn ngit khac nhau.
Pay 1a mot dic diém ndi troi cua nhan dang chir viét tay online.

Ngay nay c6 thé ké toi mot sd tng dung cu thé cua nhan dang chit viét tay
online nhu:

- Hé théng nhan dang chi viét tay roi rac online trén mot tram 1am viéc cua
IBM do H.S.M.Beigi, C.C.Tapert, M.Ukeison va C.G.Wolf ¢ phong thuc hanh
Watson IBM cai dat.

- Google da tich hop vao dich vu Google Translate céng cu nhan dang chir
Viét tay online, diéu nay c6 y nghia ngudi ding cé thé viét cac ky tw minh mudn Ién
man hinh thiét bi va Google Translate c6 thé nhan dién duoc cac ky tu d6. Tham chi
khi ngudi dung nhin thdy mot tir hoic mot cum tir cia mot ngdn ngir khac ma ho
khong hiéu thi don gian 1a vao Google translate vé né 1én trén dién thoai thdng minh
hodc man hinh may tinh bang cta ho, chuwong trinh s& nhan dién cac tir viét tay va
dich ra. Hién nay, Google Translate c6 hd trg nhan dang chir viét tay online cho 45
ngdn ngir. Tuy nhién tinh ning nhan dang chir viét tay cua Google Translate chi c6
san trén hé diéu hanh Android, day 1a mot diém han ché cua hé théng nay.

Google # 0@

D\Ch Tét dich nhanh

Tiéng Viét Tiéng Anh Tiéng Phap Phat hién ngon ngir

Tiéng Anh  Tiéng Viét Tiéng Trung (Gian Thé) ~
~ E

x

how aw ou or a on
English + 5 T {ri phan hoi
a BURS . a digu khodn rogie A Guiphan hoi

Hinh 1.10.Ung dung nhan dang chir viét tay trén Google Translate
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9 <« W 10:48

’ Hi! &.! Are you up for chatting?

cheating? chatting? chatting ?

Hinh 1.11.0ng dung Google Handwriting Input
- Bén canh d6, Google con tung ra mot san pham nhan dang chir viét tay kha

chinh xéc 1a ung dung Handwritng Input. Ung dung nay c6 kha nang nhan dién chit
viét tay trén Android, hd trg 82 ngdn ngit. Pac biét, ung dung con cho phép nhap

cac ky tu dic biét va biéu tuong Emoji.

1.6. Két luan chwong 1

Chuong 1 di trinh bay bai toan nhan dang chir viét tay, cac dic trung cia bai
toan nhan dang chir viét tay online, cac thudc tinh co ban cua chir viét online, mot
s6 phuong phap thu thap va mot s6 van dé kho khan gap phai khi nhan dang chir
viét tay online.

Bai toan nhan dang chir viét tay online phai trai qua cac budc phan doan nhu
phan doan dong, tir va ky tu, nhung trong luan vin chi tap trung nghién ciru vé nhan
dang ky tu. Ngoai ra, ndi dung chuong ciing trinh bay cac ung dung pho bién cua
bai todn nhan dang chit viét tay online hién nay.

Chuong 1 ciing trinh bay tong quan vé mot s phuong phap nhan dang chir
Viét online dang dwoc quan tam va nghién ctu hién nay, trong d6 mé hinh mang no
ron nhan tao két hop voi cac ki thuat hoc sau 1a déi twong nghién ctu ¢ chuong 2

va la c6ng cu nhan dang ¢ chuong 3 cua luan van.
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Chuwong 2. UNG DUNG MANG NO RON NHAN TAO VAO
BAlI TOAN NHAN DANG CHU VIET TAY ONLINE

Churong 2 trinh bay tong quan vé mang no ron nhan tao, cdc dic trung co
ban cua mang, kién tric ciing nhir cach phdn loai mang no ron, khai quat vé cac
ham kich hoat diroc sir dung trong mang va qué trinh hudn luyén va nhén dang cia
mang. Tiép theo, ndi dung chuong sé trinh bay vé ing dung cia mang no ron nhan
tz0 vao bai toan nhdn dang chiz viét tay online, vé qué trinh trich chon déc trung tir
co so dir liéu UNIPEN si dung mang no ron truyén thang mét 1ép dn va thugdt toan

lan truyén ngueoc.

2.1. Mang no ron nhéan tao
2.1.1. C4c khai niém

Céac nghién cau vé bd ndo nguoi duoc tién hanh tir hang nghin nam nay.
Cung Véi sy phat trién caa khoa hoc ki thuat dic biét 1a nhirng tién bo trong nganh
dién tur hién dai, viéc con ngudi bat dau nghién ctu mang no ron nhan tao (Neural
Networks -NN) 1a hoan toan tu nhién, véi suy nghi 1am sao dé may moc c6 kha
nang bat chudc nio nguoi.

Trong phan nay, s& diém qua luoc sir cia mang no ron nhan tao ciing nhu
cac khai niém co ban dé chling ta cé thé hinh dung su hoat dong cua no.

Sy kién dau tién danh dau su ra doi cua mang no ron nhan tao dién ra vao
nam 1943 khi nha than kinh hoc Warren McCulloch va nha toan hoc Walter Pitts
cong bd bai bao “A logical calculus of the ideas immanent in Nervous activity”
nham md ta cach thic hoat dong cua cac no ron. Ho ciing tién hanh xay dung mot
mang no ron don gian bang cac mach dién. Cac no ron cia ho duoc xem nhu 14 cac
thiét bi nhi phan voi ngudng cb dinh. Két qua cua cac md hinh nay 1a cac ham logic
don gian chang han nhu “a OR b” hay “a AND b”.

Ung dung thuc nghiém dau tién cua cdc mang no ron nhan tao 1a vao cudi
nhitng nam 50 cung v&i phat minh cta mang Perceptron (Perceptron Network) va

luat hoc twong tng boi Frank Rosenblatt. Mang nay cé kha nang nhan dang cac


https://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=Perceptron&action=edit&redlink=1
https://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=Perceptron&action=edit&redlink=1
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mau. Cung thoi gian d6, Bernard Widrow va Ted Hoff da dua ra mot thuat toan hoc
méi va st dung nd dé huan luyén cho cac mang no ron tuyén tinh thich nghi, mang
cd cau tric va chic ning twong tu nhu mang cia Rosenblatt. Luat hoc Widrow-
Hoff van con duoc sir dung cho dén nay.

Tiép theo vao nhitng nam 80, viéc nghién ciru V& mang no ron phat trién rat
manh mé& vai viéc ra doi ciia PC. Cung d6 1a sy ra doi cua thuat toan lan truyén
nguoc dé luyén cac mang nhiéu 16p dugc mot sé nha nghién ciru doc lap tim ra nhu
David Rumelhart, James McCelland, v.v.

Mang NN duoc sir dung rong réi trong giai doan 1980 dén 1990, giam dan sy
pho bién dé giai quyét cac bai toan tri tué nhan tao vao cudi nhimg nam 1990. Gan
day mang NN duoc hdi sinh trd lai boi han ché vé mat ky thuat da duoc khéc phuc,
khi ma mang NN 1a mét thuat toan can chi phi 16n dé tinh toan nén can nhitng may
tinh cd téc do tinh toan du nhanh méi mang lai hiéu qua.

Hién nay chua c6 mot khai niém tong quat nao vé mang no ron, song phan
I6n nhitng ngudi 1am viée trong linh vuc mang no ron déu cé thé dong y véi khai
niém sau:

“Mang no ron nhan tgo (Artificaial No' ron Network) goi tat 1a mang no ron
(no ron network), 1a md hinh xu ly théng tin phong theo cach thic xi ly thdng tin
cua cac hé no ron sinh hoc trong bé ndo nguoi. N6 dwoc tao nén tir mét sé lirong
lén cé&c phan tir (goi 1a phdn ti xik Iy hay no ron) két néi véi nhau théng qua céc
lien két (goi 1a trong s lién két) 1am viéc nhw mét thé théng nhdt dé gidi quyét mot
van dé cu thé nao dé.”

2.1.2. Dic trung cua mang No’ ron

Mot s6 ddc trung cua mang no ron thu duoc tir viec mod phong truc tiép bo
ndo con nguoi nhu sau:

- Tinh chdt phi tuyén: Day 1a tinh chat rat quan trong. Mot no ron c6 thé tinh
toan mot cach tuyén tinh hay phi tuyén. Mot mang no ron dugc cau thanh boi su két

ndi cac no ron phi tuyén thi ty n6 s& co tinh phi tuyén. Hon nita, diéu dic biét 1a
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tinh phi tuyén nay duoc phan tan trén toan mang. N tao ra cac mat cit trong khong
gian dir lieu khong phai 1a siéu phang ma 16i 16m khong déu. Tir d6, khong gian
mau c6 thé dugc chia thanh nhiéu mién.

- Tinh chdt thich nghi: C4c mang no ron c6 mét kha ning mic dinh 12 bién
d6i cac trong sb lién két tuy theo su thay d6i ciia moi trudng xung quanh. Dac biét,
moét mang no ron da duoc tich luy dé hoat dong trong mot moi truong xac dinh ¢o
thé duoc tich luy lai mot cach dé dang khi c6 nhimng thay doi nho cua cac diéu kién
moi trudng hoat dong. Hon nira, khi hoat dong trong mot méi trudng khdng on dinh
(c4c s6 lieu thong ké thay doi theo thoi gian), mot mang no ron ¢6 thé duoc thiét ké
sao cho c6 kha ning thay doi cac trong so lién két cua n6 theo thoi gian thue. Nhu
mot quy tic chung, c6 thé ndi rang tao ra mot hé thong cang c6 kha niang thich nghi
thi tinh ning cua n6 s& cang manh khi hé théng can phai hoat déng trong mot moi
truong khéng 6n dinh. Tuy nhién, tinh thich nghi khéng phai lac nao ciing dem dén
stc manh, nd c6 thé 1am diéu nguoc lai.

- Tinh chdt dwa ra I6i gigi c6 bang ching: Trong ngir cach phan loai mau,
mét mang no ron ¢6 thé duoc thiét ké dé dua ra thong tin khong chi vé miu duoc
phan loai, ma con vé su tin cay cua quyét dinh da duoc thuc hién. Thong tin nay c6
thé duoc st dung dé loai bé cac mau mo hd hay nhap nhang.

- Tinh chdt chdp nhdn sai s6t: Nao ngudi c6 kha nang dung thi 15i, tac 1 Vo
nhitng théng tin thiéu chinh xac, khong day di ma van co thé xu ly, giai quyét duoc
c4c Van dé dat ra. Mang no ron nhan tao bit chudc kha ning nay cta ndo bo. Mot
mang no ron, duoc cai dit dudi dang phan ciing, von c6 kha ning chap nhan 15i,
hay kha ning tinh toan thd (khong nhay cam 16i), v6i ¥ nghia 1a tinh ning ctia no
chi thodi hoa (chtr khéng d6 va) khi ¢ nhimg diéu kién hoat dong bat loi. Vi du,
néu mot no ron hay cac lién két két néi cua né bi hong, viéc nhan dang lai mot mau
duogc luu trir S& suy giam vé chat luong. Tuy nhién, do ban chat phan tan caa thong
tin Iuu trlr trong mang no ron, su hong hoc ciing duoc trai ra trén toan mang. Nhu
vay, V& co ban, trong truong hop ndy mot mang no ron sé thé hién mot sy thoéi hoé

vé tinh niang hon 1a su d6 v& tram trong.
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- Tinh chdt dong dang trong phan tich va thiét ké. V& co ban, ca&c mang no
ron c6 tinh chat chung nhu 13 cac bo xir Iy thong tin. Chung déu dwoc cau thanh tir
c4c no ron riéng biét lién két véi nhau. Lién két cang phuc tap thi mang no ron cang
manh. C&c mang td hop c6 thé dugc xay dung bang céach tich hop nhiéu mang khéc

nhau.

2.1.3. Kién trac mang no ron nhan tao

Tur dinh nghia cho thdy don vi hinh thanh nén mang no ron la cic no ron.
Chtic nang ctia mang no ron nhan tao twong ty nhu chic nang don gian nhét cua cac
no ron sinh hoc d6 1a tich Iily (ghi nhg) nhitng tri thirc da hoc vé cac sy vat dé nhan
biét, phan biét chdng mdi khi gap lai. Chirc ning nay dugc thuc hién thong qua mot
chudi lién tiép cac qua trinh xir ly théng tin caa cac no ron trong mang.

V& co ban, mdi no ron sinh hoc thuc hién nhiém vu cia minh théng qua cac
budc: nhan dau vao, xtr Iy dau vao do, dua dir lidu da duoc xir Iy ra va lién lac véi
c4c no ron khac dé guri dir liéu ra.Voi ban chat 1a md phong don gian cua no ron
sinh hoc, no ron nhan tao ciing thuc hién nhiém vu cia minh théng qua cac thao tac:
nhan du vao tir cAC no ron trudc nd, xir Iy dau vao bang cach nhan mdi dau vao nay
Vi trong sb lién két tuong (ng va tinh tong cac tich thu duoc roi dwa qua mot ham
truyén, sau d6 giri két qua cudi cling cho cac no ron tiép theo hoic dua ra output.
Ctr nhu vay, cac no ron hoat dong phdi hop véi nhau tao thanh hoat dong chinh caa

mang no ron. So d6 2.1 chi ra md hinh cau trdc mot no ron nhan tao:

X; Trong s6 lién két
Wikl

Ham truyén

f(~) 4“.., Diu ra

3

Ngudng

Tin hiéu vao

Hinh 2.1. M6 hinh phi tuyén cia mét no ron
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Hinh 2.1 cho thay mé hinh no ron bao gom céc thanh phan sau:

- (X1, X2, ... Xp) Voi p>=1: La cac tin hi¢u dau vao cua no ron. CAc tin hiéu nay
c6 thé 1a dau ra cia cac no ron trude d6 hodc dau vao ban dau cia mang va thuong
dugc dua vao dudi dang mot vector p chiéu.

- (Wi, Wig,... Wyp): LA tap cAc trong sb lién két cia no ron k véi p dau vao
twong ng (X1, Xy,-.. X). Thong thusng, cac trong s6 nay duoc khéi tao mot cach
ngau nhién & thoi diém khoi tao mang va duoc cap nhat lién tuc trong qua trinh hoc
cua mang.

- Ham téng ¥ : La ham tong trén mot no ron, ding dé tinh tong cac gia tri
kich hoat 1&n no ron d6. Thong thudng, day 1a tong cua céc tich giira dau vao véi
trong so lién két twong (g cia no ron.

- Uy 1a tong céc gia tri kich hoat 1én no ron tht k, gié tri nay chinh 1a dau ra
cua ham tong.

- b 12 ngudng (con goi 1a hé sb bias) cua no ron tha k, gié tri nay duoc dung
nhu mot thanh phan phan ngudng trén ham truyén va ciing dugc cap nhat lién tuc
trong qua trinh hoc cua mang.

- f(.) 1a ham truyén, con goi 14 ham kich hoat (activation function). Ham
truyén duoc dung dé gisi han pham vi dau ra caa mdi no ron. Bdi s6 cua ham 1a gia
tri ham téng va ngudng by. Thong thuong, pham vi dau ra caa mdi no ron duoc gidi
han trong doan [0, 1] hoac [-1, 1]. Nhu vay mién gié tri ciia cac ham kich hoat ciing
la mot trong hai doan trén. Viéc lya chon ham truyén nao cho phi hop tly thudc
vao turng bai toan.

- i la tin hiéu dau ra caa no ron thir K, mdi no ron thuong ¢ mot dau ra.

Duéi dang cong thirc toan hoc, ching ta c6 thé mé ta mot no ron K bang cap

cong thurc sau:

m
U = D WX (2.1)
j=1
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Va

Y= (U +by) (2.2)
Hé sb hiéu chinh by 1a mot tham sb ngoai cta no ron nhan tao k. Ching ta c6
thé thdy duoc su ¢ mat cia nd trong cong thic (2.2). Mot cach twong duong,

ching ta cd thé té hop cac cong thire (2.1) va (2.2) nhu sau:

V=D WX, (2.3)
=0
Va
Y = @(Vy) (2.4)

Trong cbng thirc (2.3), chung ta d3 thém mot lién két mai. Pau vao caa né 1a:
Xo=+1 (2.5)
Va trong sb caa no 1a:
Wio=b (2.6)

Nhu vay c6 thé vé lai md hinh ciia no ron k nhu trong Hinh 2.2. Trong hinh
nay, nhiém vu cua hé sé hiéu chinh 1a thuc hién hai viéc: (1) thém mot tin hiéu dau
vao ¢ dinh 12 1 va (2) thém mot trong s6 lién két mai bang gié tri caa hé sé b, Mic
di cac md hinh trong Hinh 2.1 va Hinh 2.2 1a khac nhau vé hinh thirc nhung twong

tu vé ban chat toan hoc.
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M

w,=b, (he s& hi¢u
chinh)

Péuvao cd
dinh x,=+1

Ham kich

o X, hoat

Cic tin =

h1¢1{ diu < @) — Pdum ¥y
vio

Bo t6 hop

tuyén tinh

Cic trong
50 synpase

Hinh 2.2. M hinh phi tuyén thi hai cia mét no ron
2.1.4. Phan logi mang no ron nhan tao

C6 nhiéu cach dé phan loai mang no ron nhung dé don gian, mang no ron
duoc phan loai theo hinh trang mang.

Hinh trang cia mang duoc dinh nghia bai: s6 16p (layers), sé don vi trén mdi
l6p, va su lién két giita cac 16p nhu thé ndo. Cac mang vé tong thé duoc chia thanh
hai loai dua trén cach thic lién két cac don vi: Mang truyén thang va mang hdi quy.
2.1.4.1. Mang truyén thang

Dong dit liéu tir don vi dau vao dén don vi dau ra chi duoc truyén thang.
Viéc xu ly dit liéu c6 thé mé rong ra nhiéu I6p, nhung khong c6 céac lién két phan
hoi. Nghia 14, cac lién két mé rong tir cac don vi dau ra toi cac don vi dau vao trong
cing mot 16p hay cac 16p truée d6 1a khong cho phép. Néu md hinh hod mang
truyén thang bang mot do thi, thi nd 1a mét dd thi c¢o6 hudéng hitu han khdng chu
trinh, trong d6, mdi no ron la mot nit, cac lién lién két gitra cac no ron la cac cung

cua do thi.

Tin hiéu Bau vio
Tin hiéu Dau ra

Hinh 2.3. Mang no ron truyén thiang nhiéu l6p
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- Mang truyén thang c6 mot sb dic diém sau:

+ Cac perceptron dugc dit trong céc 16p, 16p dau tién nhan dit liéu dau vao
va 16p cudi cing tra vé dir liéu dau ra. Lop ¢ gitra khong co6 méi lién két véi cac
thanh phan bén ngoai nén con dugc goi 1a 16p an.

+ Mbi perceptron trong mot 16p c6 lién két véi perceptron ¢ 16p tiép theo,
thong tin dugc truyén thang theo mot chiéu tir 16p nay sang 16p ké tiép.

+ Céc perceptron ¢ cing mot 1op khdng co lién két véi nhau.
2.1.4.2. Mang hoi quy

Mang hoi quy la kiéu kién tric mang khong chi truyén dir liéu theo mot
chiéu, ma con truyén dit liéu tir bude sau nguoc tro lai bude trude. Mang cé céac két
ndi tir no ron dau ra téi no ron dau vao. Mang luu lai c4c trang thai trude do, va
trang thai tiép theo khdng chi phu thudc vao céc tin hiéu dau vao ma con phu thudc
VA0 C4c trang thai truée d6 cua mang. Kién tric mang nay duoc phét trién tir nhitng
nam 1980. Mang thudng dugc sir dung dé giai quyét cac bai toan phan cum. Mot s6
mang no ron thudc loai nay nhu mang Hopfield, Simple competitive network,
Adaptive resonance theory network (ART), Kohonen seft organizing maps (SOM).
Néu mé hinh hoa mang héi quy bang mot d6 thi thi nd 1a mot d6 thi co huéng hitu

han co chu trinh.

X

f > - Vn

Input Layer Hidden Layer  Output Layer

Hinh 2.4. Mé hinh mang héi quy
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2.1.5. Ham kich hogt

Ham kich hoat, ky hiéu béi ¢(v), duoc dung dé xac dinh dau ra cia mang no
ron. Cac ham kich hoat phai c6 cac dic diém sau:

+ Ham bi chan trén va chan dudi

+ Ham co6 tinh don di¢u

+ Ham phai ¢4 tinh lién tuc

Duéi day 1a mot s6 kiéu ham kich hoat co ban thudong duoc st dung:

Ham budc Ham dau Ham sigmoid Ham tuyén tinh
Y Y Y4 Y
A A +1- +1—
0 X 0 X | 0 X 0 X
-1 — = -1
Y'“"'" _ l-_- khiX =20 Y'”"'" _ + 1-_. khiX =20 Y.tr'gmoid — 1 . Yﬁﬂucar = X
0, khi X <0 —1L, khiX <0 1+e™

Hinh 2.5. Cac ham kich hoat tiéu biéu

2.1.6. Phwong phdp hudn luyén mang no ron

Mang no ron dugc xay dung trén viéc md phong qué trinh xa ly thdng tin
cua bo ndo nguoi, do vay dac trung co ban caa mang la c6 kha nang hoc, kha nang
tai tao lai va xir 1y thong tin khi dd hoc. Ban dau mang no ron chua cé tri thirc, tri
thirc cia mang no ron c6 duogc 1a hinh thanh qua méi 1an hoc. Mang no ron duoc
day bang cach dwa vao dau vao nhiing kich thich va mang hinh thanh nhiing dap
mg twong ¢tng, néu phd hop véi ting loai kich thich thi s& dugc luu lai. Céc k¥
thuat nham muc dich hiéu chinh céc trong sé dé mang c6 thé nhan biét duoc quan
hé giita ddu vao va dich mong muén d6 goi la hoc (learning) hay huan luyén
(training). Con cdu trdc ciia mang nhu sé 16p hay céch lién két giita cac 16p, v.v 1a
cb dinh trong suét qua trinh huan luyén.

C6 nhiéu thuét toan dwgc phéat minh ra dé tim ra tap trong sb téi vu cho cac

bai todn. Cac thuat toan do6 c6 thé chia 1am 3 nhém chinh: hoc ¢d giam sat (co6 mau),



27

hoc khéng cd giam sat va hoc ting cuong. Mai kiéu hoc lai twong tng véi mot
nhiém vu hoc triru tugng khac nhau.
2.1.6.1. Hoc c0 giam sat

Phuong phap hoc ¢ giam sét lan dau dugc dé xuét boi Donald Hebb vao
nim 1949 va duoc tng dung chu yéu cho c4c bai toan phan 16p, phan loai, nhan
dang. Dién hinh cho k¥ thuat nay 1a thuat toan lan truyén nguoc (backpropagation).
Vi phuong phap nay, can dwa vao bo dir liu huan luyén va két qua dau ra mong
muén tuong wng. Thuat todn s& tién hanh tinh toan trong sé dé mdi vector dau vao
s& c6 két qua dau ra dung vai két qua dau ra mong mudn. Qua trinh hoc c6 giam sat
cu thé nhu sau:

+ Trudc tién can chuan bi mot tap dix liéu huan luyén duoc gan nhan (C6 di
licu dau vao va dau ra mong mudn tuong Gng).

+ Lya chon mét thuat toan phéan Iop xay dung bd phan I6p va dung tap dir
lieu huan luyén dé huan luyén bd phan I6p. Thuat ngir hoc ¢ giam sat dugc hiéu la
hoc tap dir liéu da dugc gan nhan trudc (cac dir liéu kem theo nhan twong tng nay
coi nhu da dugc giam sat bai nguai thuc hién gan nhédn). Trong qué trinh hoc, trong
s6 cua mang lién tuc duoc hiéu chinh qua mdi budc lip dé tim duoc bd trong sd
thoa man nhat.

+ Sir dung mot tap dir liéu kiém tra da dugc gan nhén trude, dé kiém tra tinh

dung dan ctia mang.

Pau vao Mang Pau ra thuc té

No ron

Hiéu chinh trong sé

Pau ra mong muén

So sanh

Hinh 2.6. Mé hinh huan luyén mang no ron hoc c6 giam sat
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2.1.6.2. Hoc khéng cé gidm sat
Hoc khdng cd gidm sét 1a hoc véi tap dir liéu huan luyén ban dau hoan toan

chua dugc gan nhan. Pay l1a phuong phap hoc sur dung cho l6p bai todn phan cum.
Qua trinh huan luyén ciia phuong phap hoc khdng c6 giam sat c6 dic diém nhu sau:

+ Sir dung bo dit liéu huan luyén chua duoc gan nhan (khdng c6 thong tin vé
gid tri dau ra mong mudn).

+ Lwa chon thuat todn hoc khong c6 giam sat dé huan luyén.

+ Stt dung phuong phap thir nghi¢m dé danh gia chét luong.

Mang no ron dién hinh duoc huan luyén bang phuong phap hoc khong giam
sat 1a ban d6 tu t6 chuc (SOM - Self Organizing Map). V&i phuong phap nay, sd
I6p phan loai chua duoc biét truéc va tiy theo tiéu chuan danh gia do tuwong tu gitta
cac mau co thé co céac 16p phan loai khac nhau.
2.1.6.3. Hoc tang cuong

Trong luat hoc ¢ giam sat, cac gié tri dau ra duoc biét chinh xac dbi véi mdi
dau vao. Tuy nhién, trong thuc té c6 mot sé truong hop chi biét it thong tin chi tiét,
chang han mang chi biét rang gia tri dau ra thuc su quéa cao hay c6 thé mang chi c6
dugc thdng tin phan hoi bao rang dau ra ding hay sai. Thuat hoc duya trén théng tin
danh gia nay duoc goi 1a thuat hoc cang cb hay hoc ting cuong, thong tin phan hoi

dugc goi la tin hiéu tang cuong.

Dau vao Mang Dau ra thut té

No ron

Hiéu chinh trong s6

. Tin hiéu tang cubng
Tin hiéu
hoi tiép

Hinh 2.7. M6 hinh mang no ron hoc tang cuwong
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Céc bai toan thuong dwoc giai quyét bang hoc ting cudng l1a céc bai toan
diéu khién, trd choi va cac nhiém vu quyét dinh tuan tu (sequential decision
making) khéc.

2.1.7. Mang no ron truyén thang mét Iép dn va thudt toan lan truyén nguec
2.1.7.1. Mang no ron truyén thang mot 16p an

Mang no ron truyén thang mét 16p an 1a mang no ron truyén thang gom 3
l6p, trong d6 c6 mot Iop dau vao, mot Iop an va mot 16p dau ra. Cac no ron & mdi
16p lién két véi no ron & 16p ké tiép theo mot chiéu tir 16p dau vao dén 16p an va dén
no ron 16p dau ra, khong co lién két nguoc lai hoic lién két gitra cac no ron trong
mét 16p. Céc no ron I6p an hoat dong nhu bo phat hién dic trung, dong vai trd quan

trong trong qué trinh van hanh mang no ron.

l Tin hiu vio >

Hinh 2.8. Mang truyén thiang mgt 16p an
Trén thuc té, qua nghién ctru ciing nhu 4p dung thuc tién da xac dinh dugc
rang viéc sir dung mot 16p an cho cac mang no ron 1a hop ly. Viéc huan luyén mang
d6i v6i mang truyén thang mot 16p an ciling nhanh hon va dé dang hon rat nhiéu.
2.1.7.2. Thuat toan lan truyén nguoc
Phuong phap huin luyén phé bién cho mang no ron truyén thang mot Iép an

la thuat toan lan truyén nguoc. Thuat toan lan truyén nguoc la dang tong quét cua
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thuat todn trung binh phuong t6i thiéu (Least Means Square —LMS). Thuét toan nay
thudc dang thuat toan xap xi dé tim cac diém ma tai d6 hiéu nang cua mang la toi
wu. Chi s6 t6i wu (performance index) thuong duoc xac dinh bai mot ham sb cua ma
tran trong s6 va cac dau vao nao do6 trong qua trinh tim hiéu bai toan dit ra.

Huan luyén mang no ron st dung thuat toan Lan truyén nguoc gom hai qué
trinh: Qué trinh truyén tuyén tinh va qua trinh truyén nguoc:

Qua trinh truyén tuyén tinh: Cac vector dau vao s& dugc cung cap cho cac no
ron ciia mang, tin hiéu s& duoc lan truyén lan luot qua céc 16p mang. Cubi cuing tinh
duoc tap cac dau ra thuc su cua mang. Trong sudt qué trinh truyén thing, tit ca cac
trong s lién két cua mang dugc cb dinh. Tur d6, tim ra su khac nhau gitta gia tri that
ham mau ma mang tinh duoc va két qua du doan ciia mang goi 12 15i (hoc c6 giam
sat).

QuA trinh truyén nguwoc: Tét ca cac trong sb lién két duoc hiéu chinh theo
cac luat hiéu chinh trong sb. Gia tri 15i hay goi 1a sai s6 cia mang duoc tinh bang d6
chénh léch gitta dau ra thu duoc vai gia tri mong muén. Gia tri 16i s& duoc truyén
nguoc lai lan lugt qua cac 16p mang sao cho qué trinh huan luyén (hoc) s& tim ra
trong s6 W; dé 15i nho nhat tirc 1a 1am cho gid tri dau ra thyc sy cia mang cang gan
VGi cac gia tri mong mudn cang tét.

Thuat toan lan truyén nguoc c6 thé dugc thuc hién thong qua cac budc chinh

nhu sau:
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Khéi tao
(Khdi tao trong s6 ngau nhién)

Kich hoat

(Pua gia tri dau vao va dau ra mong mudn)

Tinh du ra thuc té

Thoa man diéu
kién sai s6 cho
truoc?

Huan luyén, dicu chinh | >
trong so

bang

Durng
Hinh 2.9. M6 hinh thuit toan lan truyén nguoc

2.2. Ung dung mang no ron vao bai toan nhan dang chir viét tay online
2.2.1. Thu thép di ligu

Chuong trinh dugc thuc nghiém trén bo dir liéu UNIPEN.

*Mot so déc diém vé co so dir ligu UNIPEN [16]:

Nhan dang chir viét tay online giai quyét van dé nhan biét cac dit lidu duoc
viét tay tir viéc thu thap ching qua cac b dém, cung cip céc thdng tin vé nét bat cu
thé. Nhan dang chit viét tay online tir lau d3 rat han ché vé sé lwong mau dir liéu c6
san cong khai. Pé khac phuc cho van dé nay, dy an UNIPEN duogc bat dau vao nam
1992 theo sang kién cua Uy ban ky thuat 11 cua Hiép hoi qudc té vé nhan dang mau
(IAPR). Trong linh vuc caa nhan dang chix viét tay online ton tai nhiéu co so dir
liéu c4 nhan. Cac co s& dit liéu ndy tao thanh ngudn tai nguyén tiém ning giau co
hon bat ky mot co sé dit liéu ndo, thé hién o sy da dang cia vian ban duoc nhap vao,
diéu kién ghi va céc tac gia. Do do trao ddi dir liéu 1a cach ty nhién dé tao thanh mot
co so dit liéu I6n dai dién cho cac nhiém vu ma cac nhém nghién ciu va phét trién
quan tdm. Nam 1993, dinh dang UNIPEN duoc thiét ké, két hop céc tinh ning cua
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cac dinh dang noi bo ciia mot sé to chuc, bao gom IBM, Apple, Microsoft, Slate
(Jot), Hp, v.v.

Dinh dang UNIPEN la dinh dang ASCII duoc thiét ké dic biét cho dir liu
dugc thu thap voi bat ky thiét bi cam ang nhay cam, dién tré hay dién tir nao cung
cap théng tin quy dao duoc viét bang bat dién tir. Nguoi ding c6 thé chuyén doi
dinh dang cua riéng ho sang hoac tir dinh dang UNIPEN hoac thu thap di liéu truc
tiép tir dinh dang do.

S6 luong tin hiéu téi thiéu 1a hai: X va Y, tuy nhién van cho phép nhiéu tin
hiéu hon , vi du: théng tin vé goc hoic 4p luc cua bat. Nguoc lai véi dinh dang nhi
phan, chang han nhu Jot [2], dinh dang UNIPEN khong duoc téi uu hoéa dé luu trit
dix liéu hozc truyén dit ligu thoi gian thuc. Dinh dang UNIPEN c6 céc diéu khoan
cho chd thich dir liéu vé diéu kién ghi, nha van, phan doan, bb cuc dir lidu, chat
lwong dit liéu, ghi nhan, va két qua nhan dang.

Co s¢ dir liéu dugc viét bang dinh dang UNIPEN c6 thé duoc két hop trong
mét muc don 1¢ hodc duoc t6 chire thanh cac thu muc. Dinh dang c6 thé dugc coi 1a
mot chudi cac toa do but, dugc ghi nhan bang céac thong tin khac nhau, bao gom
phan doan va ghi nhan. Quy dao but duoc ma hoa thanh mot chudi cac thanh phan.
Mot thanh phan bat xuéng 1a mot dau vét duoc ghi lai khi bat tiép xuc véi bé mat
cua bo sb hda. Mét thanh phan bat 1én 13 mot dau vét duoc ghi lai khi bat nam gan
bo sb héa ma khong cham vao nd. Céc thudc tinh PENUP - PENDOWN chira toa
d6 bat. Co so dit liéu dugc chia thanh mot hodc nhiéu tap dir lieu bat dau bing
START SET. Trong mét tap hop, cac thanh phan duoc danh sé ngam tir 0. Phan
doan va ghi nhan dugc cung cap boi: huéng din SEGMENT. Céc s6 két hop duogc
sir dung bai: SEGMENT dé phan dinh céc cau, tir va céc chix. Phan cip phan doan
(vi du: SENTENCE W € phi tu do W) duoc khai bdo voi: HIERARCHY. Boi vi
cac thanh phan dugc tham chiéu bai mot sy két hop doc déo cua tén tap va sb thi tu
trong tap hop do, c6 thé tich SEGMENT tir chinh dit liéu.

Tuy nhién véi mirc d6 nhan dang Ky tu caa luan van dé ra, bo co so dit liéu

UNIPEN duoc sir dung cung cip cac mau chua toa do but va chta cac thdng tin ma
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ngudi viét da viét (tirc 1a nguoi viét da viét nhirng chit gi, v6i luan van 1a ngudi viét
d3 viét nhitng Ky tu gi) dé phuc vu cho qué trinh huan luyén va nhan dang ky tu.

Chuong trinh thuc nghiém dugc xay dung véi bo co s¢ dir lieu c6 50000
mau duoc st dung, trong d6 c6 70% dung cho bd Train va 30% cho bo Test, bao
gom nhiéu mau viét cia nhiéu nguoi khac nhau trén thé giéi duoc lva chon ngau
nhién dé dwa vao huén luyén.
2.2.2. M6 hinh cza bai todn nhdn dang chiz viét tay online si# dung mang
no ron Nhan tgo

Cho dén nay, viéc nhan dang chit viét tay vin chwa co6 mét giai phap jtong
thé, cac ing dung cua noé chi gigi han trong pham vi hep. Céac két qua chi yéu vé
linh vuc nhan dang chir s6 va mot s hé chit céi la tinh, Hy Lap,Trung Qudc, v.v.
Tuy nhién cac két qua dat dugc con nhiéu han ché [6]. Cac giai phap tiép can dé
giai bai toan nhan dang chit viét tay kha phong phl, mot sé6 phuong phap hoc may
thuong duoc str dung nhu: mé hinh Markov an, mang no ron nhan tao hay phuong
phap may vector tya. Trong d6, phuong phap mang no ron nhan tao dugc danh gia
1a phuong phap hoc may tién tién dang duoc nghién ciru ciing nhu p dung rong rai.

Véi cac dic diém noi troi cia mang no ron nhan tao trong bao céo nay, toi
xay dung md hinh nhan dang chi viét tay online dua trén phwong phap mang no ron
nhan tao, ma trong tdm 1a nhan dang ky tw. M6 hinh tong quat caa hé théng nhan
dang chir viét tay online sir dung mang no ron nhan tao dwoc chia thanh hai giai
doan: Giai doan huan luyén va giai doan nhan dang.

- Giai doan huin luyén gdm cac budc chinh: Lua chon co s& dit liéu huan
luyén. Véi timg file co so dit liéu tién hanh trich chon dic trung rdi dua vao mang

no ron dé huan luyén.
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CSDL chi viét tay online

Trich chon dac trung

Huéan luyén mang neural

Hinh 2.10. Giai doan huan luyén mang

Dit liéu chit viét tay ddu vao
|

Trich chon dic trung

Pua vio mang neural
di huan luyén

Nhan dang

Hinh 2.11. Giai doan nhan dang chir viét tay online
- Giai doan nhan dang: vé&/viét ky tu 1&n man hinh thiét bi nhan dang, sau d6

tién hanh trich chon dic trung. Nhitng dic trung nay s& duoc dua vao mang no ron
d3 huan luyén & trén dé tién hanh nhan dang.
2.2.3. Trich chon dic trung va xdy dwng vector dau vao

Trich chon dac trung 1a qua trinh tim ra cac thong tin hitu ich va dac trung
nhit cho miu dau vao dé sir dung cho qua trinh huan luyén va nhan dang. Do mai
ky tu viét tay online, s6 luong cac diém trén nét viét 1a khdng gidng nhau. Trong
khi dau vao ciia mang no ron yéu cau phai 1a mot sé lwong cac gia tri nhat dinh. Do

d6 can tién hanh xu Iy dé chon dugc dau vao thich hop dua vao mang.
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Trong bai todn nhan dang chit viét tay online dix liéu duoc thao tac 1a day cac
diém thi cach trich chon dic trung truc quan nhat la duwa trén su thay doi vé quan hé
hinh hoc gitra hai diém hoic day cac diém lién tiép. Cac quan hé nay thuong 1a su
thay doi theo céc chiéu toa do, hoic 1 su thay ddi vé goc tiép tuyén. Nhung diém
yéu cua céach trich chon ndy nam & tinh cuc bo caa nd, chi xét dén quan hé han ché
gitta cac diém, khdng thé thé hién dugc dic trung cia todn bd nét bat. Trong nhitng
cach tiép can khac muc cao hon, dic trung dugc thé hién bang hinh dang cua cac
nét chang han cac nét Ién, nét xudng, nét ndi thanh hinh tron.

Vi luan van, viéc trich chon dic trung cac mau dua vao dugc thuc hién dua
trén viéc dém sé diém den trén mit phang noi nét bat di qua, tir 46 mang no ron luu
lai cac dic trung co ban nay cho nhitng lan trich chon dic trung khac ciia cac mau
khac véi cing mot ky tu dugc nhan dang va cua céc ky tu khac nhau. Qua nhiéu
vong lap trich chon duoc nhiéu dic trung cia tit ca cac file trong thu myc huan
luyén. Mdi mau dugc dua vao huan luyén 1a tap hop céc toa do (x,y) luu lai quéa
trinh di chuyén cua nét bat trén mat phang céc thiét bi dién tir. Voi mdi lan trich
chon s& thuc hién viéc tim kiém cac gia tri toa do min, va miny ,sau d6 tién hanh tri
tat ca cac toa d6 cua mau viét cho cac gia tri nay dé quy céc toa do vé gbc toa do
(0,0) trong mat phang Oxy. Tiép tuc chia toa do max, va max, cho mat gia tri duoc
quy ude trude. Véi luan van dugce xay dung thi toa dd x duoc chia thanh m phan va
toa d0 y duogc chia thanh n phan. Sau buéc thuc hién nay, tiép tuc dém sé diém co
trong tirng phan, day 1a cac dic trung thu dugc sau qué trinh trich chon. Bén canh
d6, thudc tinh s6 .SEGMENT ciing ¢ thé duogc tinh toan dé biéu dién sb nét but
thuc hién viét mau dang duoc xét nay.

Pé xac dinh duoc vector dau vao tt nhat, chwong trinh da tién hanh thyc
nghiém st dung s6 lugng diém vector dau vao khac nhau véi céc gia tri m va n
dugc lya chon ngiu nhién va so sanh, danh gia két qua gitra cac vector nay trén

cling mot cau hinh cia mang no ron.
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Bang 2.1. Két qua thwc nghiém véi vector diu vao khac nhau

S6 phan tir ciia vector dau vao Két qua
" " (m*n hodc m*n+1) nhan dang
4 2 8 40%
4 2 9 45%
5 2 10 58%
5 2 11 82%
3 4 13 76%
3 4 12 73%
7 2 15 64%
7 2 14 62%
4 4 17 54%
4 4 16 53%
8 2 17 49%
8 2 16 45%

Két qua thuc nghiém thé hién trong Bang 2.1 cho thiy vector dau vao c6

kich thudc 11 phan tir cho két qua nhan dang tét nhat. Do d6 luan vin dé xuét st

dung vector dau vao gém 11 phan tu.

Dé nang cao hiéu qua caa mang no ron, cac phan tir trong vector dau vao s&

dugc chuan héa dé nhan gia tri trong khoang tir 0 dén 1 bang cach chia céac phan tu

cua vector dau vao cho tong céc gia tri cua ching.

Bén canh cac dic trung dugc st dung dé lam dau vao cho mang no ron, dé
phuc vu cho budc huan luyén mang, hé théng s& luu thong tin xem ky tu dwa vao

nhan dang 1a ky ty ndo. Thong tin nay s& duoc luu thanh mot vector dau ra tuwong

g Véi cac vector dic trung dau vao caa mang no ron.

2.2.4. C4c tham sé cia mang no' ron.

2.2.4.1. S6 phan tir ¢ céc 16p
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- Lép dau vao:

S6 luong node dau vao cia mang no ron twong ng vai s6 lwong phan tir cua
vector ddu vao dugc trinh bay trong vector dau vao. S6 luong node duoc lya chon 1a
11.

- L6p an: S6 lwong node & tang 4n duoc lya chon ngau nhién thoa mén diéu
Kién:

+ S luwong node tang an phai nam gitra kich thudc cua 16p dau vao va kich
thude cua I6p dau ra.

+ S6 lwong node an phai bang 2/3 kich thudc caa lép dau vao, cong véi kich
thugc cua I6p dau ra.

+ S6 lugng node an phai nho hon gap doéi kich thudc cua lop dau vao.

- Lép dau ra: S6 lwong node cua I6p dau ra tuong ang véi s6 luong Ky tu
khac nhau duoc dua vao huan luyén.
2.2.4.2. Hé s hoc (Learning Rate)

Learning rate hay hé s6 hoc la mét trong nhiing théng s6 ma diéu chinh dé
mét mang no ron hoc nhanh va huan luyén hiéu qua.

Hay xem xét mot no ron dang trai qua qua trinh hoc tap. Gia dinh rang trong
s6 cua mot lién két trong mang mot phan dugc dao tao 1a 0,3. Khi mang duoc gidi
thiéu mot mau huan luyén méi, thuat todn huan luyén yéu cau thay ddi trong sb cua
n6 dén 0,7 dé né co thé hoc cac mau mai phii hop. Néu cap nhat trong sé ngay lap
tirc, cA&C mang no ron chic chan s& hoc cac mau mai, nhung né c6 xu hudéng quén di
tat ca cAc mau nd da hoc trudc d6. Pidu nay la do trong sb hién tai (0,3) 1a do két
qua cua tat ca viéc hoc ma n6 da trai qua cho dén nay.

Vi vay, khong truc tiép thay doi trong sé toi 0,7. Thay vao do, ting nd boi
mot phan nho (chon 25%) cua su thay doi can thiét. Tur dé, trong sé lién két duoc
thay d6i thanh 0,4 va chuyén sang mau dao tao tiép theo. Yéu té nay (¢ day 1a 0,25)

dugc goi 1a Learning rate. Can cur theo cach nay, tat ca cac mau huan luyén duogc
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huan luyén theo thir ty ngdu nhién. Khi chu trinh dao tao dwoc lap di lap lai nhiéu
lan, cudi ciing mang no ron hoc tit ca c4c mau cé hiéu qua.

Learning rate 1a mot gia tri trong khoang 0 dén 1. Chon mot gia tri rat gan
bang 0 thi chuwong trinh s& doi hoi mét s6 lugng 16n céc chu trinh huan luyén. Diéu
nay lam cho qua trinh huan luyén rat cham nhung chic chan. Mit khac, néu
learning rate 16n, trong s6 khac nhau va do Iéch ham muc tiéu dao dong Ién va
mang dat dén mot trang thai ma viéc huan luyén dién ra vo ich. Véi luan vin, hé s6
hoc duoc chon gié tri ngau nhién trong khoang tir 0 dén 1.
2.2.4.3. Budc da (Momentum)

Viéc sir dung Momentum (budc da) c6 tac dung giam cac hau qua han ché tir
viéc sir dung hé s6 hoc khong nhu mubdn, c6 nghia 12 bude da lam ting téc d6 huan
luyén khi hé sé hoc qué nho khién quéa trinh huan luyén qua cham hoic giam nguy
co dao dong khi st dung hé sé hoc qué 16n.

V& ban chét, trong phan dau cua qué trinh huan luyén, budc da chi co tac
dung gilp qué trinh tré nén nhanh hon. Sau d6 khi qua trinh huan luyén gan dat t&i
hoi tu.

Nhuoc diém cia budc da 1a gia tri cia n6 1a ngau nhién va phai duoc s
dung thir va sai dé tim ra gia tri tot.

2.2.5. Hudn luyén mang no ron

Mang no ron duogc stir dung trong bao cdo luan vin 1a mang no ron truyén
thang mot 16p an. Trong d6 16p dau vao va lép an c6 sé luong nodes cho phép tiy
chinh duoc, dé sau qua trinh kiém tra d6 chinh xac cia mang no ron c6 thé xac dinh
duoc cau hinh mang tét nhat. Lép dau ra c6 s6 nodes bang véi sb lugng nguoi khéac
nhau cung cip mau chir viét. Mdi no ron trong mot 16p c6 lién két trong sé toi moi
no ron & 16p ké tiép va khong co lién két nguoc lai. Cac trong s6 ciia mang ban dau
duoc khoi tao ngau nhién va duoc diéu chinh khi mang no ron dugc huan luyén boi

co ché hoc ¢6 giam sét sir dung thuat toan hoc lan truyén nguoc.
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O budc huan luyén, mang no ron sir dung thuat todn lan truyén nguoc
backpropagation. Ban dau trong sé caa mang duoc dat ngau nhién cho tiing no ron.
Sau d6 vector ddu vao va vector dau ra twong tmg duoc dua vao mang. Hé thong
thuc hién tinh dau ra thuc té cua cac no ron trong 16p an, so sanh véi dau ra mong
muén (dau ra twong (g voi vector dau vao), tinh sai sé va thuc hién budc huan
luyén trong s6. Mang no ron cap nhat trong sé trong mang lan truyén nguoc biang
cach lan truyén nguoc sai s6 ttng voi cac no ron dau ra. Sai s6 nay dwoc sir dung dé
stra 161 trong s6 va cap nhat lai trong sé tai cac no ron dau ra.

Budc tinh sai s6 va hiéu chinh trong s sé& lap lai cho dén khi thoa man diéu
kién sai s6 cho trudc. Khi gia tri trung binh binh phuong sai sé (Mean Squared
Error - MSE) nay trén tat ca tap huan luyén néu dat gia tri du nho, mang Iic nay
dugc xem nhu d3 hoi tu. Diéu kién ding the hai 1a s lwong vong lap téi da nguoi
ding thiét 1ap cho mang. Khi mang chay hét sé lwong vong lap t6i da nay ma van
chua hoi tu (chua théa mén diéu kién sai so cho truéc) thi mang s& ding, khong
hiéu chinh trong sé nixa.

2.2.6. Nhan dgng ché viét tay online si dung mang no ron

Trong giai doan nhan dang, dit liéu chir viét tay thu duoc s& duoc trich chon
dac trung. Nhirng dac trung nay sau do duoc dua vao mang no ron da duoc trai qua
qua trinh huan luyén dé tién hanh nhan dang chir. Vi mdi dix liéu chir viét dau vao,
két qua nhan dang c6 thé xay ra mét trong bén truong hop sau: Nhan dang dung ky
tu, nhan dang sau ky tu (két qua tra vé 1a ky tu khac), khong nhan dang duoc ky tu
do dir liéu vé Ky tu chua co trong co so dit liéu, khéng nhan dang duoc Ky tu mac
di ky tu ndy d3 c6 trong co s& dit liéu. Két qua caa bude nhan dang Ky tu s& duoc
s dung dé danh gia hiéu ning ctia mang no ron trong nhan dang chir viét tay

online.
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2.3. Két luan chwong 2

Chuong 2 trinh bay khéi quat vé mang no ron nhan tao, vé dic trung, kién
trdc, cac phuong phap huan luyén mang va dac biét tim hiéu vé mang no ron truyén
thang mot 16p an va thuat toan lan truyén nguoc.

Tiép do, trinh bay 02 md hinh nhan dang trong qué trinh huan luyén va qua
trinh nhan dang chit. Sau d6 1a trinh bay vé qué trinh trich chon cac dic trung cua
chir viét va cac tham so dic trung trong qué trinh huan luyén va nhan dang. Qué
trinh trich chon dic trung duoc khai thac trén cac toa do (x,y) trén mat phang ma
nét but di qua, ddng thoi ¢ thém thong tin cua s6 nét but.

Luan vin di xdy dung va tién hanh thuc nghiém va cho két qua vé sb luong
tham s6 dau vao hop ly nhat. Cudi ciing, dua ra cai nhin khai quat vé qua trinh huan
luyén va nhan dang chit viét online sir dung mang no ron nhan tao. Néi dung céc
chuong 1 va chuong 2 14 tién dé cho viéc xay dung chuong trinh thyc nghiém nhan
dang chit viét tay online & mtrc d6 nhan dang ky tu dwoc trinh bay & chuong 3 cua

luan van.
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Chwong 3. CAI PAT THUC NGHIEM VA PANH GIA KET QUA

Churong 3 idi thigu vé chirong trinh thuc nghiém nhdn dang chir viét tay
online siz dung mang nhan tgo. Tir dé dwa ra cdc danh gid, nhdn xét vé hiéu qud
cia viéc sir dung mang no ron nhan tao dé nhdn dang chir viét tay online trén bg co
s¢- di ligu Unipen véi c&c tham sé cdu hinh mang no ron khéac nhau.
3.1. Cai dat thuc nghiém
3.1.1. Ngbn ngiz ldp trinh

Chuong trinh thuc nghiém nhan dang chir viét tay online sir dung mang no
ron duoc 1ap trinh bang ngdn ngix lap trinh C# trén Visual Studio 2013.
3.1.2. Cdu hinh may

Céu hinh may tinh duoc sir dung dé cai dit va chay thir nghiém chuong trinh
nhu sau:

Bo vi xu ly: Intel(R) Core(TM) i3-3120M

CPU: 2.50GHz

RAM: 6GB

Hé diéu hanh: Windows 7 Ultimate.

3.1.3. Cdu hinh mang no ron

Chuong trinh dugc thir nghiém trén mang no ron truyén thang 1 16p an, Véi
thuat toan hoc Ia thuat toan lan truyén nguoc (backpropagation).

- Sé node input: 11.

- Céc tham s con lai gdm: S6 node tang an, sé luong vong lip, ngudng
MSE, momentum (alpha) va learning rate (beta) déu cho phép tuy chinh thay dbi dé
tim ra cau hinh mang tét nhat.

- Alpha (momentum): Nam trong pham vi 0 <oc<1.

- Beta (learning rate): Nam trong pham vi 0 <p<I.
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3.1.4. Gigi thiéu chwong trinh
Chuong trinh gébm cac chirc ning chinh nhu sau:

- Huén luyén mang no ron:

Hign thi ket | Hudn luyén mang nd ron | Nhin dang
Bliting din |
i

Ssvengldp 1000000
0.2

SEnodefingdn 19

Momerntum

Ti1& hoc 02 Threshald 0.001

Hinh 3.1. Giao dién huin luyén mang no ron
- Luu mang d huén luyén:

File Edit Format View Help

3
0.2
0.2

11 15 10
0.26864925531989 -0, 826275730100721 -0.780098182733279 1. 54918254974

2.06553945560302 0.771653986059772 0. B470E5399678254 -7.571451542449
84162062356534 2.69472305652489 0. 2366001767 58455 -0.326484753350233
19381496444728 2.110522753487386 0.859726551557261 -0.055263829154126
3 -2.B82063016E831755 -3.01090783435707 4.91952628324206 1.22422301625
9273341 -0.632967255879865 -0.457588E39631056 1.24500817750554 3. 809

4 LU0

Hinh 3.2. C4c gia tri cia mang dwoc lwu lai sau huan luyén

- Nhan dang chit viét trong co s& dit liéu UNIPEN:
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| Hénthi kit | Huin uyén mang nd ron | Mhin dang
M fibe

Thiing tin file Nnin dang K&t qua nhan dang

Hinh 3.3. Giao dién nhan dang chir viét online
3.2. Panh gia két qua thuc nghiém
3.2.1. Két qud thrc nghiém
Chuong trinh duoc xay dung sir dung thuat todn lan truyén nguoc trong
mang no ron nhan tao. Thoi gian trung binh dé xir ly mot file dir liu va trich chon
dic trung 13 0.15 giay va thoi gian huan luyén trung binh 12 7 gidy, thoi gian nhan

dang trong khoang xap xi 0.005 giay.

Hilln thi kgp byl | Husn luyén mang nd ron .M‘dﬂ"ﬂ
[Butngdln | [E:\10. Luan van cao hoc'LV_PTIT\Code |

55 vong lp S000000

SSnodetingdn 15
Momantum 0.2

Tk hoc 0.2 T 1 0.0001
i o]
Thoi gian wu heEAT04532
[ Lssmeng | [ ok
'l.. -

Hinh 3.4. Demo thai gian huén luyén
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Hefin thi i 1 | Hudin hayin mang nel o | Nhin dang
| M fibe [E10, Luan \-mml'-oc.'-L'v'_PT.T'-tgdg-.i.

Tihding tin file [m] K&t quiéd nhdn dang

= |

Thigi gian xu I:,'J:IDDES'E-H.

QK

LR LT SR s L Bl =RV 2 ]
B S e I S S S A LN ) £ S B

Hinh 3.5. Demo minh h;;'i_thfri _gian nhan dang
3.2.2. Panh gid két qud

Nhan dang duoc thuc hién bang cach, chon ngau nhién mot thu muyc trong bo
Train c6 chtra cAc mau dé huan luyén. Sau khi dugc huan luyén, chuong trinh & st
dung cac mau trong bo Test dé kiém tra két qua.

Két qud nhdn dang cho ting Ky tu:

Bang 3.1. Thong ké két qua nhan dang ky tw

S6 lwong mau dé ]
Ky tw ., Ket qua nhan dang ding
kiem tra
a o47 0.84
b 269 0.81
c 250 0.95
d 672 0.88
e 582 0.93
f 182 0.82
g 240 0.92
h 250 0.83
I 578 0.73
j 283 0.74
k 238 0.78
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I 243 0.64

m 248 0.91
n 237 0.87
0 547 0.92
p 234 0.87
q 256 0.82
r 243 0.37

S 239 0.66
t 245 0.72

u 579 0.66
Y 262 0.88
w 178 0.90
X 256 0.84
y 218 0.82
z 154 0.74
0 231 0.76
1 167 0.78
2 342 0.67
3 332 0.68
4 367 0.79
5 453 0.87
6 342 0.85
7 321 0.78
8 423 0.81
9 123 0.77
Ty Ié trung binh 0.82

Keét qua nhdn dang khi load file chiza nhiéu ky ti khac nhau:
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Hinh 3.6. Két qua nhan dang khi load file nhiéu ky tu
Sau khi duoc thuc nghiém véi nhiéu cau hinh khac nhau cua mang no ron,

lya chon duogc cau hinh hop ly nhat cua mang nhu sau:

+ S6 no ron tang an: 15

+ Momentum: 0.02

+ Ty Ié hoc: 0.2

+ Threshold: 0.0001

+ S6 vong lap: 5000000

Véi cau hinh nhan dang nay, chuong trinh c6 thé cho do chinh xac dat toi
80%.
3.2.3. Panh gid két qud

Sau khi thu duoc cac két qua thuc nghiém, cho thiy ty I& nhan dang trung
binh dat 80%. Trong d6, phuwong phap nhan dang chir viét tay sir dung mang no ron
nhan tao véi thuat toan lan truyén nguoc, dat dugc két qua tét & cac ky tu “c”, “d”,
“e”, “0”, “p”, “q”, “17, “37, %67, “57, “9”. Mot sb Ky tu khac nhu “I” thuong nhan
nham thanh sé “17, “u” thanh “v” , “v” thanh “u” hay céc s6 “4” va “1” ciing hay bi
nhan dang nham véi nhau v.v.

Két qua nay chua thyc sy tot do mot sé nguyén nhan sau:
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- Sb lwgng mau dua vao huan luyén con han ché, chwa da dang. Cé nhiing ky
tu chua dugc huan luyén dan dén khi duoc dwa vao nhan dang sai thanh ky tu khac
hoic khong ra két qua nhan dang.

- CAc tham sb cua mang nhu: sé vong lap, ty 16 hoc, v.v chwa hop 1y, chua
dem lai hiéu qua nhan dang chinh xac, thoi gian huan luyén va nhan dang con chua
tb1 uu.

- Ban chit cac ky ty nhan dang c6 nhiéu diém giéng nhau nhu: sé nét but vé,
d6 nghiéng, ty lé cac nét, v.v khién qua trinh nhan dang dé xay ra nhan dang nham
gitra cac ky tu nay.

- Do phong cach viét da dang cta nguoi viét. MGi ky tu d6i véi mdi ngudi
trong nhitng hoan canh khac nhau lai cho nhiing cach viét khac nhau. Péi khi do sy
khong can than, viét au, hoic thiéu nét ciing 1a nhitng nguyén nhan dan dén nhan

dang sai ky tu.

3.3. Két luan chwong 3

Noi dung chuong 3 trinh bay vé qué trinh nhan dang chir viét online & muc
d6 nhan dang ky tu duoc xay dung trong chuong trinh mé phong. Bang céc kién
thize dugc nghién ctiru va tim hiéu ¢ chuong 1 va chuong 2, chuong 3 da xay dung
thanh cong phan mém nhan dang chir viét tay online & cap nhan dang ky tu st dung

mang no ron nhan tao trén b co so dir liéu UNIPEN.
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KET LUAN
1. Cac két qua nghién ciru cia luan vin

Vé mit ly thuyét, luan vin da trinh bay dugc mot s6 ndi dung co ban sau:

- Gi6i thiéu tong quan vé bai toan nhan dang chit viét tay, trong dé trong tam
la bai todn nhan dang chir viét tay online, nhitng dic trung co ban cua chit viét
online va cac phwong phép thu thap chir viét tay online.

- Gidi thiéu tong quan vé mang no ron, Kién tric va cac phuong phap huan
luyén mang no ron. Cu thé vé mang no ron truyén thang mot Iép an va thuat toan
lan truyén nguoc.

Vé mat thuc nghiém:

- Xay dung duoc mot mang no ron truyén thang mét 16p an sir dung thuat
toan lan truyén nguoc ¢ng dung nhan dang chi viét tay online & mtc d6 nhan dang
Ky tu str dung co s¢ dir liéu UNIPEN.

2. Hwéng phat trién cia luan vin

- Tiép tuc cai thién va két hop nhiéu thuat toan dé cé thé truc tiép nhan dang
duogc chir viét online vai cdc mirc do cao hon (nhan dang duoc chir viét, cau vin,
doan van v.v) véi d6 chinh xac cao hon.

- Nghién ctu thém céac thuat toan trich chon dic trung dé ty 1& nhan dang
dang cao hon.

- Xay dung dugc phan mém nhan dang truc tiép tir qua trinh viét 18n céc thiét

bi dién tu.
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