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Toém tit - Xac minh chir ky viét tay c6 vai tro rat quan trong trong
viée bao mat va x4c dinh danh tinh ctia ngudi ding khi lién quan dén
céc hoat dong hanh chinh, cong ty hay ngan hang. Sau giai doan déu
v6i nhitg phuong phap xac minh chir ky theo cach tiép can truyen
thong, gan déy mot so giai thuat dya trén hoc sau da cho théy nhiu
két qua hita hen ddi v6i bai toan nay. Tuy nhién, van ¢ it nghién
ctru nhdm tdng hop va so sanh cac mé hinh hoc sau dé tir do 6 thé
gidp cai thién xac minh chir ky mot cach hiéu qua hon. Bai bdo nay
s& xay dung va so sanh cac md hinh hoc sau gin déy — théng qua
nhiéu kién tric khac nhau — déi voi bai toan xac minh chir ky. Két
qué cho thy, viéc tch biét qua trinh hoc thudc tinh ctia anh chit ky
v6i bo phéan loai mang lai hiéu qua xac minh cao nhét. Ngoai ra, bai
bao con dé xuét sir dung bd phan loai méi — XgBoost — nham cai
thién két qua xac minh so véi phuong phép trude day.

T khoa - X&c minh chit ky; hoc su; mang noron tich chép;
mang Capsule; mang Transformer

1. Gi6i thiéu bai toan xac minh chir ki

Chir ki 1a mot trong nhitng dau hiéu phd bién nhét va
thuong duogc dung dé xac nhan danh tinh ciia mot ¢ nhan.
Chir ki con nguoi ¢6 vai tro quan trong trong cac hoat dong
doi séng, nhat 13 khi lién quan dén tinh xac thuc cua vin
ban, biéu mau hay gidy to ngan hang. Chinh vi thé, viéc
xac minh chit ki — nhdm xac dinh xem mot chit ki nao do
6 khop véi chir ki ma ta da biét hay khong — that sy 6 y
nghia 16n. Théng thudng, viéc x&c minh nay dugc thuc
hién bang mat ngudi, tirc 1am tha cdng. Tuy nhién, day la
cong viéc khé phirc tap va ton nhiéu thoi gian. Tir d6 dat ra
bai toan la 1am thé nao dé co thé ty dong xac minh chir ki
mot cdch nhanh chéng va hiéu qua [1, 2, 3, 4]. Du vay, cho
dén nay, x4c minh chit ki van chua dugc nghién ctiru mot
céch rong rai, khi so v6i xac minh, nhan dang céc dic diém
sinh tréc hoc khéc (nhu khudn mat, van tay).

Chir ki con ngudi ¢6 nhing dic diém lam cho viée xac
minh thuc sy kha thach thie. Chit ki dugc déc trung boi
nhiéu yéu t6 tinh t& nhu nét nho, do cong, huéng [1]. Chit
ki ctia cing mot nguoi, nhung tai hai thoi diém khéc nhau,
c6 thé khong giéng nhau. Ta c6 thé hinh dung chit ki cua
mot ngudi c6 thé phu thude vao trang thai tam 1y cia ngudi
do6 khi ki tén. Mot hé thong x&c minh chir ki hiéu qua phai
6 kha nang rdt ra dugc nhitng thudc tinh déc trung cta chir
ki cia mot ngudi nao do, va phan biét duoc vai chit ki cia
ngudi khac hay chir ki gia mao.

Nhin chung, c6 hai h¢ thong xdc minh chit ki: Truc
tuyén (online) va ngoai tuyen (offline) [2] Hé théng xéac
minh chi ki truc tuyén 6 wu diém khi c6 thé khai thac cac
yéu t6 thoi gian cua chir ki, hay luc tac dong khi ki. Trong
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khi d6, hé thdng xac minh chir ki ngoai tuyén khéng khai
thac dugc cac thdng tin nay, ma chi dya trén hinh anh cua
chir ki. Tuy nhién, hé thong ngoai tuyén lai phd bién va
thuc té hon, vi du nhu ta chup hay scan chir ki dé kiém tra.
Bai bao nay s& quan tdm dén hé théng xac minh chir ki
ngoai tuyén.

Mot s6 nghién ctru trude day da cd ging giai quyét bai
toan xac minh chir ki ngoai tuyén, va c6 thé chia thanh hai
huéng chinh nhu sau: Céch tiép can truyén thong va cach
tiép can theo hoc sau hay mang neuron. Véi cach tiép can
truyén thdng, anh chir ki dwoc trich thudc tinh théng qua cac
cdng cu nhu bién d6i Wavelet, Fourier, histogram [3, 4].
Muc tiu cta budce trich thude tinh la rit ra dugc nhiing dac
diém dic thu caa chit ki nhu do cong, goc, hudng. Sau do, ta
s& dung mot khoang cach, vi du khoang cach Euclidean, dé
so sanh hai vector thudc tinh, mot tir chit ki that va mot tir
chir ki can xac minh. Néu khoang céch nay dii nho thi ta xem
hai chir ki ndy Ia ctia cing mét nguoi, ngugc lai thi ta xem
d6 1 chir ki gia mao. Ngoai ra, ta con 6 nhitng cong cu khac
dé xéac dinh sy twong tu giita hai vector, va ¢ thé ap dung
cho xac minh chit ki, nhu cosine similarity hay DTW
(Dynamic Time Warping) [5]. Bén canh do, budc tién xir ly
ciing thuong dwoc thém vao trude khi trich thude tinh dé viée
xé&c minh dat hiéu qua cao hon [2].

Gan day, v6i sy phét trién cua ki thuat hoc sau, mot sb
nghién ciru cﬁng da 4p dung mang neuron tich chap (CNN)
cho bai todn xac minh chir ki [1, 2, 6]. Nh|n chung, véi cach
tiép can nay, mot mo hinh hoc sau s& cd ging hoc duge mot
phép do khoang cach phu hop vdi viée xac minh chir ki [1,
2]. Tirc 13, v6i hai chir ki gibng nhau thi md hinh cho s&
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cho ra khoang cach tuong d6i nho; Nguogc lai, véi hai chir
ki khac nhau thi md hinh sé& cho ra khoang cach 16n. Bén
canh do, cling nhu cac md hinh CNN khéac (vi du cho bai
todn nhan dang), mo hinh CNN cho xac minh chit ki ciing
khai thac wu diém vé trich thugc tinh mot cach hiéu qua
hon (so v&i cach tiép can truyén thong nhu histogram hay
bién d6i Wavelet) [1, 6]. Sau do, vector thudc tinh nay s&
dugc dua vao mot bo phan loai hay so khop co dién dé xac
minh chit ki that hay gia mao.

Bai b4o nay s& xay dung va so sénh mot s6 phuong phap
hoc sau d6i véi bai toan xac minh chit ki. Trong do, mot sd
dugc dya trén nhiing ki thuat méi duoc dé xuat gan day va
cho két qua tich cyc trong linh vuyc thi giac may tinh [7, 8].
Muc dich caa viéc so sanh ndy nham dua ra mot buc tranh
tuong dbi tong thé vé cac ki thuat hoc sau dung cho xac
minh chit ki, va tir 6 chi ra nhitng yéu té can thiét dé xay
dung mot md hinh xac minh chit ki hiéu qua.

Bén canh d6, dua trén két qua so sanh tir cac mé hinh
hoc sau khac nhau, bai béo ciing s& dé xuét cach cai thién
phuong phap xac minh chir ki. Mot cach tiép can hiéu qua
dé phan biét chir ki 1a tach riéng phan trich thudc tinh —
thdng qua viéc chiéu anh chir ki vao mot khdng gian cé sb
chiéu twong dbi 16n, ma & d6 cac chir ki khac nhau c6 thé
duoc phan biét mot cach dé dang — va phan phan loai. Bang
céch gitr lai khi trich thudc tinh di dwoc huin luyén hiéu
qué, bai béo d& xuat mot cach phan loai méi (XgBoost) va
cho két qua t6t hon phuong phap thudng dung trude day.

2. X&y dwng md hinh x&c minh chir ky

Phan nay s& trinh bay cu thé nim mé hinh hoc sau dung
dé xac minh chit ki, ma s& duoc thuc hién va so sénh trong
phén thye nghiém sau nay. Nhitng mé hinh ndy dugc tong hop
tir nhimg phuong phép ndi bat gan day; Mot sé xuat phat tir
bai toan xac minh chit ki, nhung ciing c6 mé hinh dén tir bai
toan khac va dang cho két qua 4n tuong hién nay. Viéc bd
sung nhimg phuong phdp méi ndy nhim danh gia kha ning
cta chang khi &p dung vao bai toan x&c minh chir ki. Ngoai
ra, nhitg dé xuat khac ctia bai bdo ndy ciing s& duoc chi .
2.1. M6 hinh 1: Mang song song

Mo hinh mang song song chira hai mang con giéng hét
nhau, xuat phat tir mo hinh SlgNet [2]. Hai mang con nay co
kién trdc glong nhau va c6 trong s6 gidng nhau (Hlnh 1).
Trong qua trinh huan luyén, viéc cap nhdp trong s dugce sa0
chep cting ldc cho ca hai mang con. Mdi mang con bao gom
céc 16p tich chéap (voi kernel co kich thude khac nhau), max
pooling, va FC (Fully Connected). Ngoai ra, mang con sir
dung 16p Local Response Normalization (LRN) va Dropout
dé tang tinh téng quét hda. Ham kich hoat Rectifield Linear
Units (ReLU) dugc st dung trong toan b mo hinh. Bau ra
clia mdi mang con 13 mot vector 128 chiéu.

Hai mang con nay duoc két ndi véi mot ham tn hao
(contrastive loss), dwa trén ham tinh khoang céach
Euclidean giita hai vector dau vao (Hinh 1a). Trong qua
trinh huin luyén, md hinh s& tim céch tdi thiéu hoa khoang
céch gitra hai vector ing v6i cip chit ki “that-that” va tdi
da hoa khoang cach gitra hai vector ung véi cap chit ki
“that-gia”. Ham ton hao dwoc cho nhur sau [2]:

L(sy,52,¥) = a(1 = y)D§ + pymax(0,m — D,,)? (1)

Trong do, s, va s, |a hai anh chit ki & ¢au vao. y 13 nhan
cta cap anh chir ki dau vao, y = 0 véi hai anh “that-that”
va y =1 véi hai anh “that-gia”. D,, la khoang céch
Euclidean giita hai vector du ra cua hai mang con. a va 8
1a hai hé sé diéu chinh, m la ngudng (margin) dé dam bao
khoang céch gitta hai anh “that-gia” phai du 16n.

Trong qua trinh kiém tra (testing), ta s& dung mot
ngudng (duoc chon théng qua tap validation) dé xac dinh
chir ki that hay cht ki gia, tuy theo khoang cach gitia
chdng. Hinh 1c md ta qua trinh kiém tra: Qua trinh nay
cling tuong ty nhu qua trinh huan luyén (Hinh 1a), diém
khac biét duy nhat 12 ham ton hao (khi huan luyén) duoc
thay thé bai ham tinh khoang cach va phép 1iy ngudng.
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Hinh 1. (a) Kién tric mang song song khi hudn luyén,
(b) Chi tiet veé khoi FeatNet, (c) Kién tric mang song song khi
kiem tra (“True” ung voi dnh thdt, “False” ung voi anh gia)
2.2. M0 hinh2: Mang song song - phan logi nhi phan

M© hinh nay ciing tuong tw nhu mé hinh mang song song
trong Muc 2.1. Tuy nhién, dé tranh phai chon ngudng, ta s&
thém vao mot bd phan loai dé mang ty dong phat hién hai chir
ki 1a “that-that” hay “that-gia”. Cu thé, hai vector du ra & hai
mang con s& duge ghép véi nhau, va tiép tuc di qua mot sb 16p
FC, trudc khi dugc phéan loai nhi phan. Do d6, ham ton hao
duoc st dung & déy 1a Binary Cross Entropy (Hinh 2).

Qua trinh kiém tra ciing dugc thyuc hién twong tuy nhu
qua trinh huin luyén. Dau ra caa bo phan loai nhi phan s&
cho biét hai chit ki déu vao la giébng hay khac nhau
(that/gia, tmg va6i True/False ¢ Hinh 1c).
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Hinh 2. Kién tric mang song song-phan logi nhj phan
2.3. M0 hinh3: CNN-Capsule
M® hinh nay ciing c6 kién tric téng thé giéng mo hinh
mang song song trong Muc 2.1, tire ¢ hai mang con chia

sé trong s6 chung, va mot ham ton hao tlnh khoang cach.
Tuy nhién, khac biét & day lién quan dén cau trdc bén trong
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cta mang con (“FeatNet” trong Hinh 1). Thay vi chi su
dung c4c 16p ctia mang CNN truyén thong, ta s sir dung
thém céu trac Capsule [9]. Capsule c6 kha nang biéu dién
mdi quan hé cdu trdc t6t hon mang CNN truyén théng, do
d6 c6 thé nhan dang ddi twong mot cach 6n dinh hon, nhét
1a khi c6 su bién thién ¢ dau vao (vi du, g6c nhin thay doi).

M6 hinh CNN-Capsule trong muc nay duge mong dgi s&
két hop cac uu diém ciia CNN va Capsule. Céc vector thudc
tinh duoc trich xuét tir cac 16p cia CNN (3 16p tich chap) s&
duoc dua vao mang Capsule (co ban gom cAc 16p tich chap va
dinh tuyén - routing). Diéu nay gidp lam giam kich thudc
mang Va ting toc do tinh toan. Do gii han vé s6 trang, bai bao
nay khong di su vao chi tiét ciia mang Capsule; Phan nay c6
thé tim thay dé dang trong céc tai liéu tham khao lién quan.

Ham tn hao va qua trinh kiém tra cia md hinh CNN-
Capsule ciing trrong tu nhu md hinh mang song song (Muc 2.1).
2.4. M6 hinh 4: Mang Embedding

Muc tiéu cia mé hinh nay 12 ¢b gang biéu dién mot céch
t6t nhat mot anh chit ki cho trude [1]. Do d6, ddu vao cua
md hinh nay chi can mot anh chit ki (Hinh 3).

Dé huén luyén md hinh Embedding cho viéc x&c minh chit
ki, bén canh cac 16p CNN truyén thong, ta s& két hop hai ham
ton hao dong thoi. Ham tht nhéat ding dé phan loai ngudi ki
tén va ham tht hai dé phan loai chir ki dwa vao 1 that hay gia
[10, 1]. Nhu vay, dit liéu trong qué trinh huan luyén 1a cac bd
(X,y, f). Trong d6, X la anh chit ki, y la dinh danh tac gia cia
chir ki (target user), va f 1a mot bién nhj phan cho biét X 1a chir
ki that hay gia mao. Trong md hinh nay, ham Categorical
Cross Entropy dugc dung dé phan loai nguoi ki tén va Binary
Cross Entropy dé phan loai chit ki that — gia.
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Hinh 3. (a)M0 hinh mang Embedding khi hudn luyén, (b) ding

thugc tinh dugc trich tir mang Embedding dé xac minh chir ki
Trong qua trinh kiém tra, dé phan biét chir ki that-gia,
ta s& 1an lugt tinh embedding vector ctia hai anh cho trude
(mdt tham chiéu va mot anh can xac minh), roi 4p dung mot
b6 phén loai nhi phan. Trong bai bao nay, ta s& s dung lai
bo phén loai SVM nhu & [1], ddng thoi dé xuét sir dung bo
phan loai méi la XgBoost [11]. XgBoost khai thac mot tap
hop cay quyét dinh (decision tree) va boosting, va da cho
két qua 4n twong vai cac bai toan phan loai, hoi quy, va xép
hang. Nhin chung, XgBoost ¢ d§ phire tap cao hon cac
phuong phap phén loai truyen thong khac (Vi du SVM),
nhung thu'orng cho két qua t6t hon. Ly thuyét vé cay quyét
dinh va boosting c6 thé dugc tim thay trong nhidu tai lidu
lién quan. Trong phan thyc nghiém, ta s& xem xét cu thé

hiéu qua ctia by phan loai XgBoost, va so sanh vai SVM,
dbi véi bai toan xac minh chir ky.
2.5. M6 hinh5: Transformer

Tuong ty nhu md hinh mang Embedding & Muc 2.4, ta
ciing s& xay dung mot mo hinh dé biéu dién anh chit ki. Tuy
nhién, khac véi md hinh Embedding von str dung cac 16p
CNN truyén théng, mo hinh Transformer sé& sir dung cu tric
Transformer [8] dé trich thudc tinh tir anh chit ki & dau vao.

Thoi gian vira qua, mang Transformer di gy tiéng
vang 16n véi bai toan xur ly ngbn ngir ty nhién va da tro
thanh c6ng cu vu tién trong linh vyc nay [8]. Pic diém cua
Transformer |a cho phép tap trung vao nhiing phan quan
trong ctia dau vao, dé tir &6 qua trinh hoc thudc tinh ¢ thé
s€ hiéu qua hon. Tu thanh cbng vuot bac d6, Transformer
bét dau dugce 4p dung vao cac bai toan thi giac may tinh
[12]. Bai b&o nay tiép tuc xem xét nhimng wu diém cua
Transformer trong viéc xac minh chir ki [13].

Khi ap dung cho anh, Transformer thuong duoc xt Iy nhuw
sau. Anh déu vao duoc chia thanh anh con (patch), roi dua qua
Patch Encoder d¢& ma héa cac anh con thanh word embedding.
Dong thoi, vi tri cia anh con ciing dwoc mé hoa thong qua
position embedding. Hai embedding nay duoc két hop lai, va
di qua 8 transformer layers, gdm céc 16p con Normalization,
Muti-head Attention, FC. Pau ra cua transformer layer tiép
tuc qua mét sb 16p FC dé tao thanh embedding vector kich
thude 512, biéu dién anh chit ki du vao.

Tuong ty nhu md hinh Embedding, trong qua trinh
huén luyén, ta s& sir dung hai ham tén hao: Phan loai ngudi
ki tén va phén loai that-gia.

Trong qua trinh kiém tra, embedding vector cua hai anh
chir ki (anh tham chiéu va anh can xac minh) duoc dua qua bo
phan loai SVM dé xéc dinh chit ki that hay gia (xem Hinh 3b).

Pé dé dang theo ddi nim mo hinh hoc sau da dé cap,
Bang 1 tom tit cac dac diém chinh ctia nhitng mé hinh nay.
C6 thé hinh dung cac mé hinh 1, 2, va 3 thudc nhém mang
song song (gdm hai nhanh giéng nhau, so sénh hai anh dau
vao); Con cadc md hinh 4 va 5 tap trung vao viéc hoc thude
tinh cta anh va chi c6 mot nhanh.

Bing 1. Tém tdit cac mo hinh hoc sau duwoc thue hién

M6 hinh Kién trlc mang | Ham ton hao | Kiém tra
khi huan luyén | (huin luyén) | (testing)
M& hinh 1: 2 nhénh song . Tinh khoéang
. Contrastive . X
Mang song |song chia sé trong cach & lay
- PO Loss ~
song s0, 2 anh dau vao ngudng
MO hinh 2. 2 nhénh son
Mang song S 9 Binary Cross | Phan loai nhi
song-phén loai song chia s¢ trong Entropy phén
nhi phan "1 s0, 2 anh dau vao
M& hinh 3: 2 nha_nh song Contrastive T'[]h khoa}ng
song chia sé trong cach & lay
CNN-Capsule |~ %~ PO Loss ~
s0, 2 anh dau vao ngudng
M& hinh 4: Categorical
Mang 1nhanh, 1 dnh |Cross Entropy SUM
Embedding dau vao & Binary
(SVM) Cross Entropy
U . Categorical
Mo hinh 5. 1 nhanh, 1 anh | Cross Entropy
Mang U - SVM
dau vao & Binary
Transformer
Cross Entropy
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3. Thyc nghi¢m va két qua
3.1. Dit liéu

Tap dit liéu chir ki CEDAR (c6 thé dugc tai tir dia chi
http://www.cedar.buffalo.edu/N1J/data/signatures.rar) bao
gbm chit ki anh xam cta 55 nguoi ding thudc nhiéu qudc
gia va nghé nghiép khac nhau [4]. Mdi ngudi ki 24 chir ki
ctia minh. Pong thoi, mdi nguoi ciing s& dugc giao nhiém
vu thyc hién gia mao chir ki ciia 3 nguoi trong tap di liéu,
8 ban gia mao cho mdi chit ki; Tong cong c6 24 chit ki gia
mao. Do dd, b dir liéu s& chira 1320 chit ki théat va
1320 chit ki gia mao. B dir liéu nay dugc chia thanh ba
tap con: training-validation-testing lan luot img v&i 45-5-5
ngudi. Tuy nhién, cach s dung tép training va validation
cua nam mod hinh c6 chit khac biét nhu sau.

Déi véi cac md hinh mang song song (md hinh 1, 2 va
3), ta s& dung hai tap training (45 nguoi) va validation
(5 nguoi) mot cach tach biét nhu & trén. Vi mé hinh trich
thudc tinh (Md hinh 4 va 5), d& phu hop véi bo phan loai
nguoi Ki tén, ta gdp ca hai tap con training va validation
ban dau dé tao thanh tap méi gdm 50 ngudi, rdi sau d6 chia
lai theo ti 1€ 8:2 giira training va validation.

Trong qué trinh kiém tra, ta luén sir dung tép testing
(5 nguoi) dé dam bao nam mo hinh dugc danh gia mot cach
khach quan.
3.2. Tién xir |y di¥ li¢u

Dau tién, anh cua bo dir liéu gbe duge dwa vé kich thude
¢b dinh, phd hop véi dau vao cia md hinh, bang céch st
dung noi suy song tuyén tinh. Sau do, anh duoc khtr nhidu
bang bo loc thdng thap Gaussian va nhi phan hoa bang
phuong phép iy ngudng Otsu [14]. Chir ki dugc dich vé
trung tdm ciia anh, va dao gia tri pixel dé nén c6 gié tri bang
0 va chir ki c6 gia tri 1 (Hinh 4).

Hinh 4. Minh hoa tién xit 1y anh: Bén trai la anh goc,
bén phdi |a anh sau tién xir 1y, tir bg dir liéu CEDAR [4]

3.3. Hudn luyén

Training and Validation loss

o7 4 = Training loss
= validation loss.
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Hinh 5. Minh hoa ham t6n hao trong
qua trinh huan Iuyén mang song song

Cac md hinh dugc huén luyén dya trén phuong phap
Gradient Descent dé cap nhat trong s6 cho dén khi hdi tu.

Téc d hoc (learning rate) thay doi theo thoi gian (hay s
epoch). Vi du, toc d6 hoc giam theo ti 1€ 0.1 tuy theo két
qué cua ham toén hao dya trén tap validation (validation
loss). Cac mé hinh duoc huan luyén cho den khi héi tu.
Hinh 5 minh hoa cac ham tén hao trong qua trinh huan
luyén ctia mang song song (md hinh 1).
3.4. Két qua
Muc ndy s& trinh bay két qua x&c minh chir ki trén tap
testing cua bo dir liéu CEDAR. Luu ¥ rang, véi moi lan Xac
minh ta c6 hai dnh chit ki: Anh tham chicu (ma ta da bict nguoi
ki) va anh can xac minh; va cho két qua 1a “that”/“gia”.
Chat lugng cia md hinh dwoc danh gia théng qua ti 1¢
x&c minh dung:
S6 Ian xac minh ding
Ti 1€ xac minh ding = (2)
To6ng s6 14n xac minh

Mot 1an x4c minh duoc goi la dung néu anh can xac minh
Ia chir ki gia va mo hinh cho ra két qua 1a “gia”; Hoac anh can
x4c minh 1a chir ki that va md hinh cho ra két qua la “that”.
3.4.1. So sanh nam md hinh x4c minh

Trong muc nay, ta so sanh ti I¢ xac minh dung ctia nam
md hinh da md ta & Muc 2. Véi mdi md hinh, ta thay ddi cac
thdng s dé c6 dugc két qua t6t nhat. Chu y rang cac md hinh
nay co su khéc biét lién quan dén kién tric, ciing nhu do
phirc tap tinh ton. O day, bai bao chi tap trung vao ti 1& xac
minh chit ki ctia cac md hinh. Két qua dwoc thé hién Bang 2.

Bdng 2. Ti I¢ xac minh diing ciia nam md hinh

Mo finh minh g
M® hinh 1: Mang song song 83,31%
M& hinh 2: Mang song song-phén loai nhi phén 84,16%
M®& hinh 3: CNN-Capsule 73,18%
M© hinh 4: Mang Embedding (SVM) 94,09%
M&é hinh 5: Mang Transformer 89,60%

Theo két qua ¢ Bang 2 ta thiy, phuong phap trich xuét
thudc tinh tir anh chit ki (M6 hinh 4 va 5) két hop véi mot bo
phén loai riéng biét (& day 1a SVM) cho két qua tét hon so
v&i cdc mob hinh mang song song (mé hinh 1, 2, va 3). Trong
d6, mo hinh 4 ¢6 ti 1& xac minh dung cao nhit, véi 94,09%.
C6 thé bang cach ép md hinh hoc chit ki that va gia tir cAc
ngudi khéc nhau da gidp cho viéc biéu dién chit ki mot cach
hiéu qua hon. Hay ndi céch khac, céc chir ki sau khi di qua
mé hinh kiéu nay, s& dugc chiéu Ién mot khdng gian, ma &
d6 cac chir ki khac nhau s& tach roi nhau hon. Tu do, viée st
dung mot bg phan loai truyen thong (nhu SVM) dé phan loai
céc chir ki ndy s& cho két qua xac minh tét.

Tuy nhién, ta cling luu y rang, mo hinh trich thudc tinh
(VI du md hinh 4) phy thudc vao s6 hrong ngudi, lién quan
dén b phan loai nguoi ki tén trong qua trinh huin luyén.
Khi s6 lugng nguoi thay doi thi ta phai thay d6i kién tric
va huan luyén lai tir dau. Trong khi do, cac md hinh mang
song song lai khong gép van de nay, boi chung khong phu
thudc vao sb luong ngudi. Thyc té, ddu vao ciia C4c mang
song song chi 1a cap anh that-that hodc that-gia.

Mot muc tiéu cta bai bdo nay 1a danh gia kha nang xéc
minh chit ki cta cAc mang Capsule va Transformer, von da
thanh cong trong cac bai toan khac. Két qua thyc nghiém ¢
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day cho thay, cac md hinh CNN van tét hon Capsule hay
Transformer (Transformer & mé hinh 5 cho két qua tuong
d6i cao, nhung c6 thé do dong gop ciia kién tric trich thugce
tinh tach biét). C4 thé anh chit ki khéng c6 nhiing dic diém
(vi du tinh c4u trdc) phi hop véi thé manh ctia mang Capsule
hay Transformer. Tuy nhién, ta nén xem day la nhiing thtr
nghiém budc dau, va cd thé can cd nhimg nghién ctru chi tiét
hon dé danh gia thém vé kha ning ciia hai loai mang nay.

Bén canh do, ta ciing luu ¥ ring, viéc X4c nhan chir ki
théng qua hinh anh ciing ¢4 nhiéu van dé phire tap. Vi dy, cling
mot nguoi ki tén cta minh, nhung tai nhimg thoi diém khéac
nhau ciing ¢6 thé cho ra nhimg chir ki khac nhau. Diéu nay
gay kho khan cho viéc kiém tra bang mét ngudi, va tat nhién
dbi véi ca méy tinh. Hinh 6 minh hoa truong hop chir ki that
bi m6 hinh nhan nham thanh gia. Nguogc) lai, c6 chir ki gia, néu
xét tirng duong nét riéng 1¢ thi lai rat glong chit ki that (Hinh
7). Do d6, mot md hinh xac minh tot can c6 kha nang nhén ra
cac duong nét chi tiét ciing nhu hinh déng tong thé cta chir ki.
Thét sy, diéu nay khdng phai lic ndo ciing dé dang.

Hinh 6. Hai chir ki thdt ciia cung mét nguoi nhung mo hlnh cho
1a hai chir ki khac nhau

Hinh 7. Chit ki gid (bén phdi) dwoc m6 hinh cho la
giong chir ki that (bén tréi)

3.4.2. So sénh SVM va XgBoost
Két qua thuc nghiém tir Bang 2 cho thdy, md hinh
Embedding cho két qua x4c minh tot nhat. O day, ta s& dua
trén md hinh nay dé cai thién ti 1& x4 minh dang. Luu y
rang xac minh chir ki theo mang Embedding gom hai budc:
Trich thudc tinh va phan loai. Do phan trich thudc tinh
phirc tap hon, can thoi gian huén luyén lau hon, va di tao
ra vector thudc tinh twong déi hiéu qua (img véi bo dit liéu
cho trudc), nén ta sé€ tap trung cai thién bd phén loai. Cu
thé, ta s& so sanh SVM (di dung & [1]) va XgBoost (dua
trén tap hop cy quyét dinh), ma gan day da trg thanh mot
cong cu hiéu qua cho cAc bai toan phan loai hay hoi quy.
Bdng 3. Ti I¢ xac minh duing ciia md hinh mang Embedding
SVM XgBoost
M6 hinh 4-Mang Embedding 94,09% 94,92%

Bang 3 cho thay, uu diém cua bo phan loai XgBoost so
v6i SVM: Khi két hop vai thuge tinh duge trich tir mang
Embedding, XgBoost d lam tang ti 1& xac minh ding Ién
94,92%. Két qua nay cho thiy, hidu qua ciua XgBoost trong
viéc phan loai, va viéc két hop giita bo trich thudc tinh (st

dung mang CNN) va bo phan loai XgBoost ¢d thé 1a mot
giai phap ot cho bai toan xac minh chit ki.
4. Két luan

Bai bao nay da trinh bay bai toan xac minh chir ki, day
la vin d& c6 y nghia quan trong ddi véi chit ki dién tir hay
hoat dong ngén hang. Ta da xem xét nam mé hinh hoc sau
khac nhau, tir mang CNN truyén thong cho dén cac mang
moi duge dé xuit gan day nhu Capsule va Transformer, tir
kién tr(ic mang song song dén mang trich thudc tinh, ciing
nhu phan tich vu, nhuoc diém cua ching. Két qua thuc
nghiém cho thay, mang trich thudc tinh két hop véi mot bo
phan loai riéng biét cho ti 1é xac minh ding cao nhét.

DPong thoi, bai béo con dé xuat sir dung XgBoost cho
viéc phan loai. Khi két hop véi thudc tinh dugc trich tir
mang CNN, XgBoost cho phép cai thién rd rét kha ning
x&c minh chir ki.

Bén canh d6, nhitng mang Capsule va Transformer c6
thé duoc tiép tuc phan tich va cai thién dé danh gia kha
nang cta ching trong bai toan xac minh chit ki. Mot huéng
khéc la str dung Graph Neural Network (GNN), dy c6 thé
1a mot cach tiép can day hira hen voi bai toan nay khi dic
diém cua chir ki kh& phi hop vé6i dang db thi (graph).
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