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(57) Sang ché 1a mét hé thong gitip chuyén déi thii ngir hay ngén ngit ky hiéu Viét Nam sang
vin ban va giong néi trong thdi gian thuc, hd tro nhitng ngudi khiém thanh giao tiép véi
ngudi khac dé dang hon. Séng ché bao gdm bén thanh phan chinh 14 mé-dun mdy &nh
duoc thiét ké nho gon dugc gén vio céc thiét bi deo dau va ba khdi diéu khién viéc thu
nhan hinh dnh thd ngt, chuyén déi hinh anh thd ngit sang vin ban va chuyén ddi van ban
da nhén dién sang giong néi duge cau hinh trén thiét bi di dong. Mé-dun mdy anh duoc
cdu hinh dé ghi nhan hinh anh thuc hién ngén ngit ky hiéu ciia ngudi khiém thanh, khiém
thinh. Khéi diéu khién thu nhan hinh 4nh s& quéan 1y viéc thu nhén va truyén hinh anh da
thu nhn vé thiét bj di dong théng qua mang Wifi cuc bd. Khéi diéu khién viée chuyén
ddi thi ngir sang vin ban duge cdu hinh trén thiét bi di ddng; thdng qua cdc qua trinh
phan tich, xir Iy va tinh todn dya trén cac mé hinh hoc sdu duoc chung toi thiét ké dé
nhanh chéng dua ra van ban twong ng v6i hinh anh ctia ngén ngit ky hiéu da thu thap
dugc. Cudi cling, khéi didu khién viée chuyén dbi van ban sang giong n6i tién hanh xtr ly

van ban dd nhén dién dugc thanh giong noi va phét ra cc thiét bi nghe tuong thich.
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Linh viyre ky thuit dwoc dé cip

Heé thdng chuyén ddi tha ngit sang van ban va giong ndi trong thoi gian thuce thude
linh vure cdng nghé théng tin dé cip dén viéc chuyén dbi ngon ngit ky hiéu Viét Nam sang
vin ban va 10i néi twong tng trong thdi gian thue gitip cho ngudi khiém thanh, khiém
thinh dé dang giao tiép véi moi ngudi. Muc dich ciia thiét bi 1a ph4 b rio can giao tiép
clia nhiing ngudi khiém thanh, khiém thinh, gitp ho d& dang trao déi, chung séng, hoa

nhdp vdi cong dong.

Tinh trang ky thuit cia sing ché

MGt nghién ciu tién hanh tai Ha Noi, Thai Nguyén, Nghé An, Thanh phé Hb Chi
Minh va thanh phé Da Ning tir thing 8 dén thang 11 nm 2017 v6i 574 ngudi khuyét tit
chi ra ring nhitng ngudi khuyét tat néi chung, ngudi khiém thanh, khiém thinh néi riéng
rat it duoc tiép cin cac dich vuy té, gido duc, ty 1¢ that nghiép cao va bi hodc cam nhin
bi ky thi, anh huéng dén ddi séng vét chat, tinh than [1]. Theo sé liéu théng ké nim 2019,
nude ta c6 khoang 1,5 dén 2 triéu ngudi ngudi khiém thanh, khiém thinh va ngudi khiém
thinh, tuy nhién s6 hrong phién dich ngdn nglr ky hiéu chuyén nghiép lai chi c¢6 khoang
hon 10 nguoi, ddy 1a mét sy chénh léch qué 16n [2].

Hién nay, nhitng ngudi khiém thanh, khiém thinh hién van dang sir dung tht ngit
(ngdn ngit ky hiéu Viét Nam) dé giao tiép trong cude séng. Tuy nhién, hé thdng ngdn ngir
ky hiéu nay c6 nhitng diém han ché nhu: ngudi twong tac budc phai biét ngén ngir ky
hiéu, thoi gian twong tac lau, d& bi hiéu nhdm y dién dat, nhu ciu sir dung 16n nhung tai
Viét Nam con kha it céc trung tdm day ngdn ngit ky hiéu, nganh théng dich vién ngoén
ngtt ky hi¢u cling it dugc giang day tai cac trudong dai hoc.

Chinh vi nhifng diéu trén, viéc phat trién mét thiét bi h3 tro ngudi khiém thanh,
khiém thinh thuan tién hon trong viéc giao tiép v6i ngudi xung quanh 1a cin thiét va co

anh hudng 16n dén xa hoi, dac biét 1a déi twong nguoi khiém thanh, khiém thinh. Nhimg
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thiét bi, cong cu hd trg duoc nhitng ngudi khiém thanh, khiém thinh sir dung nhiéu nhat
1a céc gidy, bang viét chit, phan mém dénh vin ban trén cac thiét bi di dong. Nhiing giai
phép nay tuy c¢6 thé giai quyét vén dé vé giao tiép, tuy nhién lai khong thuén tién va mat
nhiéu thoi gian. Trong khi dé, thu ngir hay ngdn ngir ky hiéu 1a mot gidi phap gilp giao
tiép hiéu qua gitta nhitng ngudi khiém thanh, khiém thinh va moi ngudi. Tuy vay han ché
clia phuong phap giao tiép nay 1a s6 lwong ngudi biét ngo6n ngit ky hiéu khong nhiéu, do
d6 viéc giao tiép bang ngon ngit ky hiéu s& khéng hiéu qua.

Nhitng ndm qua, nghién ctru vé viéc chuyén déi ngon ngit ky hi¢u sang hinh thai

pho bién (vin ban hogc giong néi) duge quan tim nhiéu hon. Trong pham vi ¢ nude, md

hinh gang tay chuyén déi thi ngit ciia nhém nghién ciru tir Dai hoc Cong nghiép Ha Noi-

cong b thing 09 ndm 2019 [4] 1a mot thiét bi c6 tinh ing dung cao, tuy nhién thiét bi
van con gap kho khian khi tmg dung vao thuc té do chua tdi wu hoa dugc kich thude cua
san phim. Trong pham vi toan thé gidi, cac nghién ctru vé st dung mdy anh ghi hinh 4anh
ngdn ngir ky hiéu va chuyén ddi trong thoi gian thuc dat duogc nhidu thanh tuu, c6 thé ké
dén nhur céc nghién ctru & [5] va [6]. Tuy nhién, cdc nghién ctru nay chi dimg lai & mic
xéc dinh céc chit cai hodc s don 1é hoic so tring chudi ky hiéu ban tay. Vi vy, nhing
nghién ctru ndy khéng phi hop véi ngdn ngir ky hiéu Viét Nam do trong ngon ngir ky
hiéu tiéng Viét c¢6 nhidu ky hiéu giéng nhau nhung do dit & nhing vi tri khac nhau tao ra
nhitg tir khdc nhau. Ngoai ra, nhimg nghién ctru ké trén doi hoi géc nhin cia may anh
quay ngdn ngtr ky hiéu phai dat tai vi tri chinh dién cta ngudi thuc hién ngén ngir ky
hiéu, diéu nay lam gidm kha nang tmg dung khi nguoi khiém thanh, khiém thinh giao tiép
v6i nguoi khde & mot khong gian bét ky.

“Hé théng chuyén ddi thi ngir sang van ban va giong noi trong thoi gian thuc” cia
chung t6i dugc thiét ké riéng, pht hop véi dic diém ctia ngén ngit ky hiéu Viét Nam. Cu
thé hon, hé théng cua chung t6i thiét ké bao gdm mé-dun méy anh dé ghi hinh ngén ngt
ky hiéu va céc khdi diéu khién duoc cAu hinh trén thiét bi di dong dé chuyén déi hinh anh
ngdn ngit ky hi¢u thanh van ban va giong néi. Thiét ké ctia chiing toi st dung vi tri dit

md-dun may anh chiéu xuéng, do d6 tao su thuan tién hon cho ngudi khiém thanh, khiém
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thinh khi sir dung (Ho ¢6 thé gin két mé-dun may anh 1én nén hoic cac vat dung khéc dit

trén dau).

Ban chit ky thuit ciia sdng ché

Ban chat ciia sang ché 1a mot hé théng chuyén ddi hinh anh ngbn ngit ky hiéu sang
vin ban va giong néi bao gom cac thanh phin nhu sau: Mé-dun méy anh duge gén trén
thiét bi deo d4u va dugc cdu hinh dé ghi nhan hinh anh ngdn ngit ky hiéu; Khéi diéu khién
dugce tao cau hinh dé diéu khién qua trinh thu nhan hinh anh ngdn ngit ky hiéu tr md-dun
méy 4nh va giri dén thiét bi di dong théng qua giao thirc WebSocket trén mang Wifi cuc
b duoc cau hinh trén thiét bi di dong; Khéi didu khién duoce tao ciu hinh dé didu khién
qua trinh chuyén déi chudi hinh anh ngdn ngit ky hiéu sang vin ban trén thiét bi di dong
bao gom 7 buéc: Thu nhan chudi hinh dnh duge truyén vé tir mo-dun mdy 4nh thong qua
giao thirc WebSocket va mang Wifi cuc bo; Trich xuit thong tin vi tri cac diém mbe cia
cdc dbt ngdn tay trén timg hinh 4nh bing md hinh MediaPipe; Phan tich déng téc ciia ban
tay trén tirng hinh anh dva vao thong tin vi tri ctia cdc diém mdc biang mé hinh hoc su;
Tinh to4n hudng chi cia cdc ngédn tay trén timg hinh anh trén cac diém mdc cia céc dét
ngén tay; Tinh todn vi tri twong déi ctia ban tay trén co thé trén timg hinh anh dwa vao vi
tri va d6 16n ctia hinh anh ban tay; Téng hop thong tin vé chudi cac hanh dong, huéng chi
va vi tri ctia ban tay va so khéop véi dir liéu cac dong tac ngdn ngir ky hiéu da duoc dinh
nghia sin bang viée vecto hoa cac trang thai tay va thuc thi giai thuit Beam Search két
hop véi Connectionist Temporal Classification trén ma trin xac suat ciia trang théi tay;
Truy van vin ban tuong ung v6i dong tdc ngdn ngit ky hiéu da dugce dinh nghia sin; va
Khéi diéu khién duoc tao cdu hinh dé diéu khién qua trinh chuyén d6i vin ban da nhan

dién duoc sang giong ndi va phat ra cac thiét bi nghe twong thich.

M3 ta vin tit cic hinh vé
Hinh 1 mo ta cdu tric téng quan ctia toan bo hé thong bao gdm hai thanh phan chinh 1a
mo-dun mdy anh dugc dit trén thiét bi deo dau va thiét bi di dong dugce cai dit cac khoi

di€u khién d€ chuyén d6i ngdn ngir ky hiéu sang van ban va giong noi.
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Hinh 2 mé t4 céc anh chup man hinh cuia giao dién diéu khién qu4 trinh chuyén ddi ngon
ngit ky hiéu sang vin ban va giong néi trén thiét bi di dong.

Hinh 3 m ta so dd két ndi c4c linh kién dién tir ¢6 trong mé-dun méy anh bao gdm mach
thu phat Wifi ESP32-CAM, mdy anh OV2640, mach sac pin va pin LiPo dung lugng
2200mAh dién 4p 3.7V.

Hinh 4 md ta thiét ké cta hop nhua ciu thanh mé-dun may anh.

Hinh 5 m6 ta cach thic két ndi giita mé-dun may anh va khéi diéu khién thu nhan hinh
anh trén thiét bi di dong théng qua mang Wifi cuc bd dugc ciu hinh trén thiét bi di dong.
Hinh 6 md ta mot vi du vé chudi hinh dnh ma md-dun may anh sé€ thu nhén.

Hinh 7 mé ta khai quat toan bd qua trinh chuyén ddi hinh anh ngén ngit ky hiéu thanh
vian ban.

Hinh 8 mé ta kién triic ctia md hinh MediaPipe dung dé trich xuit cic diém mdc trén ban
tay.

Hinh 9 md ta kién triic mé hinh hoc sau dung dé nhan dién dong tac tay tir vi tri clia cac
diém méc.

Hinh 10 m6 ta khai quat quy trinh x4c dinh hudng chi ctia ban tay.

Hinh 11 mb ta khéi quét quy trinh x4c dinh vi tri twong d6i ciia ban tay trén co thé.

Hinh 12 mb ta c4c vi tri trén co thé tuong tmg véi timg khu vie trén hinh anh thu duoc
tr mé-dun may anh duge dinh nghia trudc.

Hinh 13 mo ta cdc thanh phan cau thanh nén mot trang thai tay bao gdm dong tac, huéng
chi va vi tri tuong di cua tay.

Hinh 14 m6 ta khai quat budce so khép céc trang thai tay véi cac dong tac ngdn ngit ky
hiéu di duoc dinh nghia sén.

Hinh 15 m6 ta mot vi du vé phuong phap Beam Search két hop véi Connectionist
Temporal Classification dé so khép cac trang thai tay v6i cdc dong tic ngdn ngit ky hiéu
dd duge dinh nghia sin.

Hinh 16 mé ta khai quat buéc chuyén d6i cc dong tac ngdn ngit ky hiéu sang tir twong
tmg da dugc dinh nghia trudce.

Hinh 17 mé ta quy trinh chuyén d6i van ban da nhan dién thanh giong néi.

4
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MO ta chi tiét sang ché
% Tbng quan hé théng

Heé thdng 14 bao gdm hai thanh phin: mé-dun may anh dugc gin trén thiét bi deo
dau va cac khi diéu khién dugc cdu hinh dé chuyén déi ngdn ngit ky hiéu trén thiét bi di
déng. CAu tric tdng quan ciia hé thdng duoc mé ta nhur Hinh 1. Hinh 1a mé ta mé-dun
méy anh duge gin trén thiét bi deo dau (ndn hoic dai deo) va thiét bi di dong da duge ciu
hinh dwgc dat & phan trude nguc hodc trude bung cia ngudi khiém thanh, khiém thinh.
Giao dién tuong tac trén thiét bi di déng dugc trinh bay & Hinh 2. Trong Hinh 2, toan bd
giao dién bao gdm 6 man hinh chinh: 2a) Man hinh chio; 2b) Man hinh ding nhip; 2¢)
Man hinh hién thi vin ban khéng c6 giong n6i; 2d) Man hinh hién thi vin ban va ¢6 giong
néi; 2e) Man hinh tra ctru nhitng dir liéu nhitng dong tic ngdn ngit ky hiéu trong tmg véi
vin bin di dwugc dinh nghia trude va 2f) Man hinh hién thi théng tin v& mé ta dong tac
ngdn ngit ky hidu twong tng véi mat tir. Mot cach cu thé, cac khdi diéu khién duge cdu
hinh trén thiét bi di dong bao gdm ba khdi didu khién chinh dwoc tém tit nhu sau. Khéi
diéu khién dau tién c6 nhiém vu thu nhdn hinh 4nh ngén ngit ky hiéu. Cong viée ciia khbi
diéu khién nay nay bao gdm viéc diéu khién ghi nhan hinh dnh ngén ngit ky hiéu trén mé-
dun mdy anh va viéc diéu khién truyén nhirng hinh anh da ghi nhan duoc vé khéi didu
khién phén tich va chuyén dbi ngén ngit ky hiéu trén thiét bi di dong thong qua mang
Wifi cuc bo. Khéi diéu khién tiép theo 14 phan tich chudi cc hinh anh ngén ngit ky hiéu
thanh van ban. Khoi diéu khién nay bao gom céc gidi thuat va cic mé hinh hoc sau phuc
vu cho viée chuyén ddi ngon ngit ky hiéu thanh vin ban duge ching t6i tir thiét ké. Khéi
diéu khién cudi cing dim nhiém viéc diu khién chuyén ddi vin ban da nhén dién thanh

giong ndi va phat giong néi qua céc thiét bi nghe tuong thich.
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% Thiét ké mo-dun mdy anh
Md-dun mdy anh dugce cAu thanh tir nhiéu linh kién dién tt v6i sb luong cu thé duoc liét
ké & Bang 1. Trong Béang 1, céc linh kién dién tir tir 1 dén 5 ¢o6 sin trén thi truong va
chiing t6i tién hanh I3p rap ching lai theo so @ thé hién & Hinh 3. Linh kién thw 6 1a hép
nhya ding dé chira cdc linh kién dién i tir 1 dén 5 dugc ching téi tu thiét ké dé phu hop
v6i viée deo va ¢6 kha nang gin vao cdc thiét bi deo dau. Hop nhwa c6 kich thuée dai x

rong x cao 1a 65 x 75 x 33 theo don vi milimet. Hinh 4 mé ta thiét ké hdp nhua ctua ching

toi.
Bang 1: Danh muc linh kién trong mo-dun may anh
STT Thiét bi S6 luon g
1 Mach thu phat Wifi ESP32-CAM 1
2 | Mdy anh OV2640 1
3 | Pin Lipo dung lugng 2200mAh, diép ap 3.7V 1
4 Mach sac pin 1
5 | Day nbi nhiéu
6 Hop nhua chira linh kién dién tir 1

< Khéi diéu khién dugc cAu hinh d& thu nhan hinh anh ngdn ngit ky hiéu
Qud trinh thu nhan hinh anh ngén ngit ky hiéu 14 qué trinh chup va truyén hinh anh tir
mé-dun may anh dén thiét bi di dong. Qua trinh nay duoc khai quat nhu Hinh 5 bao gém
bude nhu sau:
e Budc 1: Thiét bi di dong s& duoc cau hinh dé phat ra mét mang Wifi cuc bo.
e Budc 2: Mo-dun may anh sé& tu dong két ndi vao mang Wifi cuc bd da dugc cAu
hinh.

e Budc 3: Thiét bi di dong cip mot dia chi IP ¢d dinh cho mé-dun méy anh.
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e Budc 4: Thiét bi di dong tao két néi WebSocket dén mé-dun méy anh & dia chi IP
da dinh.

e Budc 5: Mo-dun may anh bit dau quay thu thap hinh anh cic dong tic ngdn ngir
ky hiéu va gt lién tuc timg 4nh vé thiét bi di dong. Hinh 4nh sau khi nhan dugc
chuyén truc tiép sang khéi diéu khién phan tich va chuyén dbi hinh anh ngdn ngi
ky hiéu sang vin ban. Hinh 6 mé ta vi du vé chudi bon khung anh dugc chup trén
mé-dun may anh va truyén vé thiét bi di dong.

% Khéi didu khién phan tich chudi cc hinh anh ngdn ngit ky hiéu thanh vin ban
Qué trinh phén tich chudi c4c hinh anh ngdn ngir ky hi¢u thanh van ban s€ nhan

diu vo 14 cac hinh nh truyén vé tir mo-dun méy anh, tién hanh xt 1y, phén tich va tinh
to4n dé dira ra vin ban frong mg v6i céc hinh anh dau vao. Hinh 7 thé hién qua trinh nay
mot cach tdng quat. Trong d6: Hang chd hinh anh 1a hang cho chira chudi hinh anh nhén
vé tir mo-dun inéy anh; V6i mdi hinh anh thudc hang cho, né duge thuc hién trich Xuét
théng tin vi tri cdc diém méc trén ban tay; sau d6 ding thong tin cac diém mébc dé phan
tich dong tac, tinh todn hudng chi va tinh todn vi tri twong ddi ciia ban tay véi co thé; céc
thong tin vé dong tac, hudng chi va vi tri duoc téng hop lai, so khdp véi co s& dir liéu
ngdn ngit ky hiéu va truy xuAt tir trong tmg; cudi cing céc tir ndy duge giri dén khéi diéu
khién chuyén ddi vin ban sang giong néi. Cu thé, & khéi diéu khién nay, hinh anh thu ngit
s& duogc thue hién xi 1y thong qua 7 budc nhu sau:

Bude 1: Nhén chudi hinh dnh dugc truyén vé tir mo-dun mdy anh va dua vao
hang dogi hinh anh.

Sau khi nhan duoc hinh anh gii v& tir md-dun may anh, ching t6i tién hanh Iru
trit vao chiing vao hang dgi hinh anh. Hang doi hinh dnh bao 26m nhiéu hinh anh dwoc
lwru trit theo thit tu chiing dugc nhan. Céc hinh anh trong hang doi dugc lan lugt léy ra dé
xir Iy cho bude tiép theo theo thit tu cdi ndo dua vao hang doi trudc thi s& duge lay ra
trugce. Trong trudmg hop hang dgi hinh anh da day, ching t6i tién hanh x6a nhitng hinh
anh cii nhat. '

Buéc 2: Trich xuit thong tin vi tri cdc diém méc cia cdc ddt ngén tay trén ting
hinh anh.
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Dé trich xuit théng tin vi trf cdc didm mdc ciia cdc d6t ngén tay, chung tdi st dung
mo hinh hoc may MediaPipe [7]. Kién triic ctia md hinh ndy dugc mé ta nhu Hinh 8. Pau
vao ciia m6 hinh nay 12 mét chudi hinh anh (flipped_input_video) ¢ t6i da hai ban tay,
dAu ra cia mo hinh 12 21 diém mdc trén mdi ban tay (hand_rect_from_palm_dettections).
Giéi han cia hinh anh dau vao 1a hinh anh c6 3 kénh mau D6, Luc, Lam va c6 d phan
giai toi da 1a 1280x720 pixel, twong tmg v&i ma tran dau vao c6 kich thude 1280 x 720 x
3. DAu ra v6i mbi ban tay 12 21 diém méc theo thir tw nhu trong Hinh 7, mdi diém méc s&
c6 ba toa do (x, y, z) tuong ung trong khong gian ba chiéu, twong tng véi ma tran dau ra
¢6 kich thuée 21 x 3. Trude khi dua hinh anh vao mé hinh MediaPipe nay, ching toi tién
hanh scale anh cho vira kich thugc. Pau tién, ching toi tinh toan i 1¢ scale:

<ti 1¢ scale> = min(1280 / <chiéu cao anh>, 720 / <chiéu rong anh>)

Sau d6, chiing toi st dung phuong phép bién dbi Linear dé dwa anh vé kich thuéc
méi (<chiéu rong cii> * <ti 1& scale>, <chiéu cao cii> * <ti 1¢ scale>). Tiép dén chiing toi
dwa anh di scale vao mé hinh MediaPipe. Cu thé tinh to4n trong md hinh nay dwgc md ta
& bai bao [7].

Buéc 3: Phan tich dong tac cia ban tay trén timg hinh anh dua vao thong tin vi tri
ciia céic didm mée.

O budc nay, ching téi xdy dung mdt mé hinh hoe séu bao gbm nhiéu 16p mang dé
phén tich dugc dong tic cia ban tay dang thuc hién. Déu vao ciia mang hoc sdu nay 1a
ma tran khoéng cach gitra 21 diém méc ctia mdi ban tay. ma trin nay c6 kich thuée 27 x

21, trong d6 phan & & hang thir i cot thir j dugc tinh bang cong thirc sau:

dij = J(xi — %)% + (; — ¥))? + (z; — 7)?, trong d6 x;,¥;,2; 1a toa d cua
diém méc thir i va tuong tu cho j. Sau d6, ma trén khoang cach dugc tao ra s€ di qua mang
hoc sdu gém 14 16p tinh todn dugc liét ké nhu sau:
e L&p tinh toan 1: Tich chap 3x3 (Conv 3x3) véi 32 bd loc
Pau vao 1a ma tran kich thude 27 x 21 x 1. Ting ma trén con c6 kich thuée 3 x 3 x I dugc
liy ra va nhan tich chdp v&i ma trén trong sb cung kich thudce va tao thanh ma trin c6

kich thuéc 719 x 19 x I. Cbéng thic tinh tich chip nhu sau: ap, =
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Y70 Xm0 Wijdirmy(j+n)s V61 @y 12 Vi tri hang m cOt n trén ma tran sau khi tinh tich
chdp, wy; 1a phan tir hang i cot j clia ma tran trong s6 va d(;4m(j+n) 12 phin tir & hang
i+m, c¢dt j+n cia ma tran khoang céch. Véi 64 bo loc, trong éng v6i 64 ma tran trong sé
3x 3 x I, ching tdi ¢6 dau ra cho 16p tinh to4n 1 12 ma trdn 19 x 19 x 64.

e Lép tinh toan 2: Kich hoat két qua véi ham fank (Activation tanh)
Ting phdn tir trén ma trin sau tinh toan tich chap dugc dua qua ham fanh voi cong
thire:
bpn = tanh(a,,,).

e LGp tinh toan 3: Chudn hoa két qua vé khoang gi4 tri 0-1 (BatchNorm)

V6i mdi vi tri hang 7 ¢4t j trén ma tran, ching t6i chun héa bang céng thirc nhur sau:
Xij = (xij— x35)/ 05 + €, trong do X;; 1a gid tri sau chuén hda, x;; 1a trung binh gid

“tri, 0% 1 phuong sai tai hang i ¢t j va e = 107°.
e [dp tinh todn 4: Tich chép 3x3 (Conv 3x3) véi 32 bo loc
Tinh todn twong tu nhu 16p tinh toan 1 véi 64 ma tran trong sd ¢6 kich thude 3 x 3 x 32.
Dau ra ciia 16p nay 12 ma trdn c6 kich thuée 17x 17 x 32.
e L6p tinh todn 5: Kich hoat két qua véi ham fanh (Activation tanh)
Tinh toan twong tu nhu I6p tinh toan 2.
e LGp tinh todn 6: Chudn hod két qua vé khoang gia tri 0-1 (BatchNorm)
Tinh toan tuwong tu nhu 16p tinh toan 3.
e L 6p tinh todn 7: Tich chdp 5x5 (Conv 5x5) véi 32 bd loc
Tinh toan twong tw nhu 16p tinh toan 1 véi 64 ma tran trong s6 ¢6 kich thude 5 x 5 x 32
va khoéng cach trugt 12 2. Pau ra ciia 16p nay 14 ma tran ¢6 kich thuée 9x 9 x 32.
e Lop tinh toan 8: Kich hoat két qua véi ham tanh (Activation fanh)
Tinh toan twong tu nhu 16p tinh todn 2.
e Lop tinh todn 9: Chuan hod két qua vé khoang gid tri 0-1 (BatchNorm)
Tinh todn twong tu nhu I6p tinh todn 3.

e L6p tinh todn 10: Lam phing ma tran thanh vecto
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Ma trén kich thudce 9 x 9 x 32 duoc lam phfing bang cach ndi cdc hang va cot lai vdi
nhau dé thanh vector 2592 chiéu.

® L6p tinh todn 11: Nhén vecto véi ma tran trong s& day du (Fully-connected)
Pau vao 1a vecto 2592 chiéu, sau khi nhdn v6i ma trén trong sé ¢6 kich thude 2592 x 128
thi cho ra vecto dau ra c6 sé chiéu bang 128. Céng thirc nhan ma tran nhu sau: ¢ = Wx +
b véi W la ma trén trong 36, b 1 vecto dd 1&ch, x 1a vecto dau vao va ¢ 1a vecto dau ra.

e L6p tinh toan 12: Kich hoat két qua véi ham tanh (Activation tanh)
Tinh toan twong tu nhu 16p tinh toan 2.

e L6p tinh toan 13: Chudn hoa két qua vé khoang gia tri 0-1 (BatchNorm)
Tinh todn twong fir nhr 16p tinh toan 3.

e LGp tinh todn 14: Nhan vecto véi ma tran trong sb day du (Fully-connected)
Pau vao 1a vecto 128 chiéu, sau khi nhan véi ma trdn trong sd ¢o kich thude 128 x <s6
liwong dong tdc tay> thi cho ra vecto dau ra c6 sd chiéu bing <sé hrong déng tdc tay>.
Coéng thirc nhdn ma trdn twong tu nhu 16p tinh toan 11.

Két qua ¢6 duge sau khi qua 14 16p tinh todn 12 vecto ¢6 s chidu <sé luong dong
tdc tay> thé hién xdc suét cia timg dong tac ma hinh anh dau vao c6 thé dang thuc hién.
Cudi ciing, chiing téi chon ra dong tic ¢6 xdc xuat cao nhét 1am két qué tra vé. Hinh 9 thé
hién kién triic mé hinh hoc sau ma ching toi da thiét ké.

Budc 4: Tinh toan huéng chi ciia cic ngdn tay trén timg hinh anh néu dong tac
cta ban tay c6 hudng.

Céc huéng cla ban tay bao gdm sdu huéng, tirc Ia tréi, phai, huéng 1én, huéng
xuéng, hudng truée va huéng sau. Mdi cir chi ctia ban tay, két hop véi cac hudéng khac
nhau, ddn dén mét ¥ nghia khéac nhau. Dé x4c dinh hudng cia ban tay, ching t6i sir dung
cac diém mée dbt ngén tay da trich xuit & Bude 2. Chiing t6i thue hién tinh toan khoang
cach giita ¢d tay dén ddu ngén tr6 (didm mdc 0 va diém mée 8 trén Hinh 10), ¢6 thé duogc
goi 1a vecto (0, 8), sau d6 chiéu n6 1én céc truc Ox, Oy, Oz trong tmg. Chiing t6i sau d6
¢6 duoc hinh chiéu cia vecto (0, 8) 1én ba truc toa do lan luot 1a DPxs Py, P=- Sau do, ching -
t4i tinh toan dd dai hinh chiéu ctia ba vecto px, py, p- va so sanh chiing v6i nhau bing cong
thirc sau:

10
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Ipdl = f(Six—€)? + (Siy— Ey)* + (Siz — €12)2 , v6i 5, 14 diém bit ddu va e;
la diém két thic cia p; va p; 1an luot 14 p,, Py VA Py.

Cudi cung, hinh chiéu vecto ¢6 db dai 16n nhét s& cho biét ban tay dang chu yéu
nam trén truc no; ngoai ra voi chiéu tir ¢d tay dén diu ngén tré chiéu Ién truc twong tmg
d6 thi ta s& biét dugc ban tay do 1a hudng nao, cu thé nhu sau:

® Truc Ox, ciing chiéu vecto don vi: Huéng phdi (Rightmost)
e Truc Ox, nguogc chiéu vecto don vi: Hudng trai (Leftmost)
e Truc Oy, cing chiéu vecto don vi: Hudng trude (Farest)
e Truc Oy, nguoc chiéu vecto don vi: Huéng sau (Nearest)
e Truc Oz, cing chiéu vecto don vi: Hudéng 1én (Highest)
e Truc Oz, nguoc chiéu vecto don vi: Huéng xubng (Lowest)
Budc 5: Tinh toan vi tri trong déi ctia ban tay trén co thé trén timg hinh 4nh dua

vao vi tri va dg 16n cua hinh anh ban tay.

Dau tién, khung chira ban tay trong hinh dwoc xé4c dinh tir toa do cua cac diém méc 0, 5
va 17 trich xuit tir Bude 2 nhu trong Hinh 11. Sau d6, vi tri cia khung chira dugc so sanh
v6i cdc viing trong co thé duogc dinh nghia sin (Hinh 12) dé xac dinh vi tri trong déi cia
ban tay trén co thé. i véi cac ving c6 dé nhau nhwr trdn, nguc, miéng, do 16n cia khung
chira s& duge dung dé xic dinh ban tay thudc v& viing nao dua trén duge chung toi dinh
nghia nhwr sau: khung chira ciia ban tay & vung tran hay miéng s€ 16n hon khi & ving nguc
vi trdn va miéng & gan may anh hon. Trong d6 néu dudmg chéo cia khung chtra 16n hon
FOREHEAD THRESHOLD = 0.5 thi thudc vé phin tran, néu bé hon
CHEST_THRESHOLD = 0.125 thi thugc vé phan nguc, con lai thi thuge vé phan miéng.
Bang 2 md t& vi tri clia cc co quan trén co thé duge xac dinh bang diém trai dudi va diém

phai trén.

11
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Bang 2: Vi tri ciia cic co quan trén co thé dugc xéc dinh bang ludt. Géc dudi, bén trai

33619

khung hinh ¢6 toa do (0,0). Géc trén, bén phai khung hinh ¢6 toa do (1,1)

Vi tri Trén Duéi Trai Phai
Trén 0.9 0.1 0.3 0.7
Miéng 0.5 0.2 0.35 0.65
Ngue 0.8 0.3 0.4 0.6
Mt trai 0.2 0.0 0.1 0.35
Mit phai 0.2 0.0 0.65 0.9
Eo trai 1.0 0.2 0.1 0.3
Eo phai 1.0 0.2 0.7 0.9

Budc 6: Tong hop thong tin vé chudi cac hanh déng, huéng chi va vi tri cia ban
tay va so khép véi dir lidu cac dong tac ngdn ngir ky hiéu da duoc dinh nghia san.

O buéc nay, chiing t6i tng hop cac trang thai ban tay tir ba yéu t6 dong tac, vi tri
va huéng chi da duge phan tich va tinh todn & cic Budce 3, 4 va 5. Tir diy, mdi bd ba phan
tr (ddng tac, vi tri va hudng chi) trich xuét duge trén mdt hinh anh tai mot thoi diém s&
duoc goi 1a trang théi tay tai thoi diém d6 (Hinh 13). Khai niém trang thai ban tay nay
xuét phat tir vidc nghién cim qua trinh xtr 1y ngén ngit tir nhién, trong dé mét tir dirge ciu
tao bai nhiéu ky tu. Vi vy, mét tir dugc ghép tir nhiéu trang thdi ban tay. Tu do, ching
ta s& nhan dugc tir mong mudn lan lugt di qua cac bude xir Iy so khdp tiép theo.

Qua4 trinh so khép céc trang thai tay va dong tac ngén ngit ky hidu bao gdm hai
cong viée chinh duge md ta nhu & Hinh 14 bao gdom vecto hoéa trang thai tay va thuc thi
gidi thuat Beam Search két hop véi Connectionist Temporal Classification (CTC). Pé so
khép chudi céc trang théi tay véi cac dong tac ngdn ngit ky hiéu, ching tdi hién thure mot
hang doi céc trang thai tay c6 do dai bang 5. Ching t6i sau d6 thuc hién phép bién dbi
vecto hda (vectorization) dé chuyén d6i mot hang doi gdm 5 trang théi tay thanh mot ma
tran ¢6 kich thudc (5x<sé lugng dong tdc ngén ngit ky hiéu>) 1am dau vao cho budc so

khép (Beam Search + CTC).
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Véi mdi trang thai tay trong hang doi, chung toi tinh todn xac suat cho viéc no6 c6
thudc bat ky déng tac ngdn ngit ky hidu ndo c6 sin khong bing cich danh gid do tring
khép gitta trang thai tay va dong tac ngdn ngir ky hiéu. Trang théi tay c6 ddng tdc, vi tri,
hwéng chi cang giéng véi dong tic ngdn ngit ky hiéu c6 sin thi diém s& cang cao. Sau dé,
chiing t6i ding ham Soffmax véi cong thirc nhu sau dé chudn hoa diém s6 thanh xac suat

mdi trang thai tay véi tit ca dong tdc ngén ngit ky hiéu.

exp(x;)
(x — i
filn) = $7E S

trong d6 f;(x) 1 x4c suét cla trang théi tay x thudc dong téc ngbn ngit ky hiéu i.

Dé so khop véi dir lidu cac dong tac ngdn ngit ky hiéu di duge dinh nghia sin,
ching t6i thuc hién thuat todn Beam Search dé chon trang thai tay pht hop véi dau vao
tir co s¢ dir liéu. Bén canh do, chiing t6i stt dung md hinh giai ma Connectionist Temporal
Classification dé loai bd trang thai ban tay sai hodc trang thai ban tay triing lip trudc do,
tang hiéu qua ctia md hinh. Qué trinh so khép nay s& tim ra mét td hop céc kha niang cia
trang thai tay ung v6i dong tac ngdn ngit ky hiéu cb xéc suat cao nhét va ldy d6 lam két
qua so khdép trang thai tay va dong tac ngdn ngir ky hiéu. Mot vi du minh hoa cho qua
trinh so khép bang Beam Search + Connectionist Temporal Classification duoc mé ta &
Hinh 15, trong dd, theo hang ngang 1a 5 trang théi tay tir hang dgi cé mau xanh luc, theo
hang doc 1a cac dong tac ngdn ngir ky hi€u co san trong co s& dir liéu, va dudong di mau
vang 14 t8 hop c6 xdc sudt cao nhét va s& dugc tra vé nhu két qua so khop.

Bude 7: Truy van vin ban tuong tmg véi dong tic ngdn ngir ky hidu da duge dinh
nghia san.

Sau khi nhdn dugc mdt tip hop cdc dong tdc ngén ngit ky hiéu (trang thai tay cod
kha ning xay ra nhat), tit ca nhitng gi con lai 12 4nh xa chung dén co s& dit ligu vé ngén
ngit ky hiéu dugc dinh nghia sin trong co s& dit liéu. Viéc anh xa nay la qua trinh tim

kiém tir c6 day du cdc dong tic ngon ngit ky hiéu di duge nhan dién (Hinh 16). Trong
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trudng hop khong c6 tir nao khép véi chudi dong tic dang xem xét, chiing tdi tién hanh
bd qua va chay lai tr Budce 1 véi dir li€u hinh anh méi tir hang doi.

< Khéi diéu khién chuyén ddi vin ban da nhan dién thanh giong n6i va phat ra
ngoai

Quy trinh chuyén dbi vin ban thanh giong néi dugc thé hién trong Hinh 17 gém ba budc
co ban nhu sau:

e Budc 1: Thuc thi dich vu chuyén ddi van ban thanh 4m thanh. Poan vin ban sau
khi d& nhan dién dugc giri @én mdy chu chira dich vu chuyén déi giong néi cta
Google. Méy chit Google thuc hién xtr Iy va chuyén déi van ban thanh dit liéu 4m
thanh va chuyén v& thiét bj di déng.

e Budc 2: Khéi dong ché do giong néi. Hé théng 4m thanh trong thiét bi di dong
dugc khéi dong va chudn bi sin sang cho viéc phat 4m.

@ Budc 3: Phat 4m. Cac dir liéu 4m thanh duoc chuyén vé tir may chu Google dugc
xir Iy ddi thanh céc tin hiéu sé. Cac tin hidu sb nay dugc truyén dén hé théng 4m
thanh trén thiét bi di dong, tir d6, 4m thanh dugc phét ra ngoai thong qua loa ngoai

cia thiét bi di dong hodc cac thiét bi nghe tuong thich khac.

14
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Hiéu qua dat dwoc ciia sing ché

Mo-dun mdy &nh c6 kich thuéc nhé gon (65x75x30) mm, dé dang va thudn tién
mang dén bit ky dau.

Thdi lugng pin ciia mo-dun may anh 1én dén 5 gior cho thoi gian sir dung lién tuc.
Do chinh x4c clia viée chuyén déi ngon ngit ky hiéu sang van ban hiéu qua v6i do
chinh x4c trén 85% va thoi gian phan hoi dudi 3 gidy.

Cac khdi didu khién c6 thé hoat dong t6t khi dugc cdu hinh trén céc thiét bi di dong
gia ré dudi ba tridu dong.

Kinh phi lam ra toan bo hé théng kha ré (chi ton khoang 600.000 VND cho mé-
dun may anh), tao diéu kién cho nhing déi twong kiém thanh, khiém thinh khé
khin c6 thé dé dang tiép can.

Heé théng chuyén déi ngoén ngit ky hiéu sang van ban va giong néi trong thdi gian
thue ¢6 anh hudéng to 16n va tich cuc dén cong dong nhimg ngudi khiém thanh va

khiém thinh, dic biét 12 ngudi khiém thanh & Viét Nam.
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YEU CAU BAO HO

Hé théng chuyén ddi thil ngir (ngbn ngit ky hiéu Vit Nam) thanh vin ban va giong
néi trong thoi gian thuc bao gdm nhitng thanh phan sau: Mo-dun may anh duoc
gin trén thiét bi deo dau va dugc can hinh dé ghi nhan hinh 4nh ngén ngit ky hiéu;
Khdi diéu khién dwoc tao ciu hinh dé diéu khién qua trinh thu nhan hinh anh ngén
ngit ky hiéu tir mé-dun méy anh va giri dén thiét bi di dong thong qua giao thirc
WebSocket trén mang Wifi cuc bé dugce cAu hinh trén thiét bi di dong; Khéi diéu

khién duogc tao cau hinh dé diéu khién qua trinh chuyén déi chudi hinh dnh ngén

16/33

ngit ky hiéu sang van ban trén thiét bi di dong bao 'gdm 7 bude: Thu nhin chudi

hinh 4nh dugc truyén vé tir mo-dun mdy anh thong qua giao thirc WebSocket va
mang Wifi cuc bd; Trich xudt thong tin vi tri cac diém mdc cia cic dbt ngon tay
trén timg hinh anh bing mé hinh MediaPipe; Phén tich dong tic ciia ban tay trén
ting hinh 4nh dwa vao théng tin vi tri ctia cdc diém mdc bing mé hinh hoc séu;
Tinh todn huéng chi clia cic ngén tay trén timg hinh anh trén cic diém mdc cia
céc dot ngén tay; Tinh toan vi tri trong dbi ciia ban tay trén co thé trén timg hinh
anh dya vao vi tri va d6 16n ctia hinh anh ban tay; Tdng hop théng tin vé chudi cac
hanh déng, hudng chi va vi tri clia ban tay va so khdép vdi dir liéu cdc dong tic
ngdn ngit ky hiéu da dugc dinh nghia sén bang viée vecto héa céc trang théi tay
va thuc thi giai thuit Beam Search két hop véi Connectionist Temporal
Classification trén ma trin x4c sudt ciia trang thai tay; Truy vén vin ban tuong Ung
v6i dong tac ngdn ngit ky hiéu da duge dinh nghfa sin; va Khéi didu khién dugc
tao cdu hinh dé diéu khién qu4 trinh chuyén dbi vin ban da nhan dién dugc sang

giong noi va phat ra céc thiét bi nghe tuong thich.
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Phan mét trén
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Ma triin khoéng céch
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