
ĐẠI HỌC QUỐC GIA HÀ NỘI

TRƯỜNG ĐẠI HỌC CÔNG NGHỆ

NGUYỄN THỊ QUỲNH HOA

NGHIÊN CỨU VÀ PHÁT TRIỂN GIẢI PHÁP

THEO DÕI CHUYỂN ĐỘNG MẮT

HỖ TRỢ TRẺ RỐI LOẠN PHÁT TRIỂN

LUẬN ÁN TIẾN SĨ KHOA HỌC MÁY TÍNH

Hà Nội - 2026



ĐẠI HỌC QUỐC GIA HÀ NỘI

TRƯỜNG ĐẠI HỌC CÔNG NGHỆ

NGUYỄN THỊ QUỲNH HOA

NGHIÊN CỨU VÀ PHÁT TRIỂN GIẢI PHÁP

THEO DÕI CHUYỂN ĐỘNG MẮT

HỖ TRỢ TRẺ RỐI LOẠN PHÁT TRIỂN

Chuyên ngành Khoa học máy tính

Mã số: 9480101

LUẬN ÁN TIẾN SĨ KHOA HỌC MÁY TÍNH

NGƯỜI HƯỚNG DẪN KHOA HỌC:

1. PGS.TS. Lê Thanh Hà

2. TS. Ngô Thị Duyên

Hà Nội - 2026



LỜI CAM ĐOAN

Tôi xin cam đoan luận án “Nghiên cứu và phát triển giải

pháp theo dõi chuyển động mắt hỗ trợ trẻ rối loạn phát triển” là

công trình nghiên cứu do chính tôi thực hiện. Các số liệu và kết quả được

trình bày trong luận án là hoàn toàn trung thực, khách quan và chưa từng

được công bố trong bất kỳ công trình khoa học của cá nhân nào khác.

■ Tôi đã trích dẫn đầy đủ các tài liệu tham khảo, công trình nghiên cứu

liên quan ở trong nước và quốc tế. Ngoại trừ các tài liệu tham khảo

này, luận án hoàn toàn là công việc của riêng tôi.

■ Trong các công trình khoa học được công bố trong luận án, tôi đã thể

hiện rõ ràng và chính xác đóng góp của các đồng tác giả và những gì

do tôi đã đóng góp.

■ Luận án được hoàn thành trong thời gian tôi làm nghiên cứu sinh tại

phòng Thí nghiệm Tương tác người-máy tại Khoa Công nghệ thông

tin - Trường Đại học Công nghệ, Đại học Quốc gia Hà Nội.

Tác giả:

Hà Nội:
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LỜI CẢM ƠN

Lời đầu tiên, tôi xin bày tỏ lòng biết ơn sâu sắc nhất tới PGS.TS. Lê

Thanh Hà và TS. Ngô Thị Duyên, tập thể giảng viên hướng dẫn, thầy cô đã

luôn tận tâm chỉ bảo và dành nhiều tâm huyết để định hướng cho tôi trong

suốt quá trình thực hiện nghiên cứu và hoàn thành luận án. Một vinh dự

lớn cho tôi được học tập, nghiên cứu cứu dưới sự hướng dẫn của các thầy,

cô. Sự nghiêm túc trong khoa học cùng những định hướng chuyên môn quý

báu của thầy cô chính là kim chỉ nam giúp tôi vượt qua những thách thức

để hoàn thiện luận án tại trường Đại học Công nghệ, Đại học Quốc gia Hà

Nội.

Tôi xin chân thành cảm ơn Ban giám hiệu, tập thể thầy/cô cùng cán

bộ tại trường Đại học Công nghệ, Đại học Quốc gia Hà Nội đã tạo điều

kiện thuận lợi về môi trường học thuật cũng như cơ sở vật chất để tôi thực

hiện các nghiên cứu của luận án. Đặc biệt, tôi xin gửi lời tri ân tới các em

học sinh, các bậc phụ huynh và các trung tâm giáo dục chuyên biệt đã tin

tưởng cộng tác trong quá trình thực hiện luận án. Tôi xin được bày tỏ sự

biết ơn sâu sắc đến các thầy cô trong phòng phòng Thí nghiệm Tương tácn

người-máy tại Khoa Công nghệ thông tin, Trường Đại học Công nghệ, Đại

học Quốc gia Hà Nội vì sự giúp đỡ của các thầy, cô về các đóng góp rất hữu

ích cho luận án.

Tôi xin trân trọng cảm ơn Khoa Công nghệ thông tin, Phòng Đào tạo

và các phòng ban Trường Đại học Công nghệ đã tạo điều kiện thuận lợi cho

tôi trong suốt quá trình thực hiện luận án.

Tôi cũng bày tỏ sự biết ơn đến trường Đại học Sư phạm Hà Nội đã tạo

điều kiện về thời gian và tài chính cho tôi thực hiện luận án này. Tôi muốn

cảm ơn đến Ban Chủ nhiệm khoa, các cán bộ giảng viên khoa Công nghệ

thông tin, Trường Đại học Sư phạm Hà Nội đã cổ vũ, động viên và tạo điều

kiện về thời gian cho tôi trong suốt quá trình nghiên cứu.

Tôi muốn cảm ơn đến tất cả những người bạn, các anh chị em nghiên

cứu sinh và những người đồng nghiệp của tôi. Những người đã luôn chia sẻ

với tôi những khó khăn và động viên giúp đỡ tôi khi tôi cần và tôi luôn ghi

nhớ điều đó.

Tôi cũng xin gửi lời cảm ơn tới các cộng sự và các chuyên gia phản

biện quốc tế đã giúp tôi hoàn thiện các công bố khoa học trong quá trình
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làm nghiên cứu sinh. Cuối cùng, tôi xin dành lời cảm ơn chân thành nhất

tới gia đình và bạn bè, những người luôn là điểm tựa tinh thần vững chắc,

tiếp thêm sức mạnh để tôi kiên định hoàn thành chặng đường nghiên cứu

này.

Mặc dù đã có nhiều cố gắng, luận án không tránh khỏi những thiếu

sót. Tôi rất mong nhận được những ý kiến đóng góp quý báu để công trình

được hoàn thiện hơn.

NCS. Nguyễn Thị Quỳnh Hoa
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TÓM TẮT

Công nghệ theo dõi chuyển động mắt là một giải pháp đo lường khách

quan trong các nghiên cứu về hành vi của con người. Thông qua cơ chế đo

lường không xâm lấn, công nghệ này có khả năng ghi nhận tọa độ điểm

nhìn theo thời gian thực, từ đó cung cấp các chỉ số về quỹ đạo chuyển động

của mắt trong quá trình tiếp nhận thông tin thị giác. Hiện nay, giải pháp

này đang được ứng dụng trong nhiều lĩnh vực như y tế, thương mại và giáo

dục. Đặc biệt, trong bối cảnh hỗ trợ nhóm trẻ rối loạn phát triển thần kinh,

công nghệ theo dõi chuyển động mắt cung cấp cơ sở định lượng để phân tích

trạng thái nhận thức, phản ánh khách quan mức độ chú ý thị giác và năng

lực xử lý thông tin trực quan. Trên cơ sở đó, nguồn dữ liệu này được ứng

dụng nhằm hỗ trợ phát hiện sớm các dấu hiệu phát triển không điển hình

và xây dựng lộ trình can thiệp giáo dục phù hợp với đặc điểm của từng trẻ.

Rối loạn phát triển thần kinh là nhóm tình trạng xuất hiện sớm từ thời

thơ ấu, tác động trực tiếp đến sinh hoạt và năng lực học tập. Trong đó,

ba dạng tiêu biểu bao gồm: Rối loạn phổ tự kỉ đặc trưng bởi những khiếm

khuyết trong giao tiếp xã hội và hành vi rập khuôn; chứng khó đọc đặc

trưng bởi những rào cản trong nhận diện từ vựng và giải mã ngôn ngữ; và

rối loạn tính toán đặc trưng bởi sự hạn chế trong tiếp cận khái niệm số

lượng và xử lý quy luật logic. Sự đa dạng và khác biệt trong năng lực tư

duy cũng như biểu hiện hành vi của từng trẻ đòi hỏi các phương pháp can

thiệp phải mang tính cá nhân hóa. Để đáp ứng yêu cầu này, công nghệ theo

dõi chuyển động mắt được ứng dụng như một công cụ đo lường và hỗ trợ

hiệu quả.

Dù có tiềm năng, việc ứng dụng công nghệ theo dõi chuyển động mắt

trong hỗ trợ nhóm trẻ rối loạn phát triển vẫn gặp một số rào cản. Trước hết,

các bộ dữ liệu hiện tại còn hạn chế về cấu trúc và quy mô, gây khó khăn cho

việc xây dựng các mô hình nhận diện hành vi nhận thức phức tạp. Thách

thức này biểu hiện qua ba khía cạnh. Thứ nhất là sự thiếu hụt các bộ dữ

liệu đa phương thức có tính đại diện cho bối cảnh thực tế. Các nghiên cứu

hiện tại chủ yếu thu thập dữ liệu tọa độ điểm nhìn đơn lẻ đối với các kích

thích thị giác dạng tĩnh, thiếu sự đồng bộ với tín hiệu âm thanh và thao tác

tương tác. Phương pháp thu thập này khiến các bộ dữ liệu chưa phản ánh

đầy đủ quá trình nhận thức chủ động của trẻ trong môi trường học tập tự

nhiên, từ đó gây khó khăn cho việc xác lập mối liên hệ giữa đặc trưng hành
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vi thị giác và năng lực tư duy. Thứ hai là những giới hạn kỹ thuật trong

quá trình trích xuất và xử lý dữ liệu chuyển động mắt. Về mặt không gian,

việc áp dụng các phương pháp xác định vùng quan tâm thủ công hoặc tĩnh

đối với chuỗi khung hình động thường phát sinh sai số đáng kể. Về mặt quy

mô, sự hạn chế và tình trạng phân bố mất cân bằng của dữ liệu y sinh làm

suy giảm hiệu năng huấn luyện của các mô hình học máy. Việc khuyết thiếu

các giải pháp tăng cường dữ liệu có khả năng duy trì đặc tính sinh lý vi

mô của nhãn cầu là một rào cản kỹ thuật cần giải quyết. Thứ ba là những

hạn chế trong các cơ chế hỗ trợ can thiệp giáo dục hiện tại. Do thiếu các

công cụ phân tích dữ liệu hành vi theo thời gian thực, việc điều chỉnh lộ

trình can thiệp hiện nay vẫn chủ yếu phụ thuộc vào các đánh giá định tính

từ chuyên gia hoặc chỉ thay đổi độ khó dựa trên kết quả hoàn thành nhiệm

vụ. Sự khuyết thiếu cơ chế phản hồi dựa trên trạng thái nhận thức tức thời

làm giảm khả năng tự động hóa và cá nhân hóa lộ trình can thiệp đối với

từng trẻ.

Nhằm khắc phục các thách thức nêu trên, luận án thực hiện nghiên cứu

và đề xuất các giải pháp công nghệ, trong đó trọng tâm là công nghệ theo

dõi chuyển động mắt để hỗ trợ giáo dục và can thiệp cho trẻ rối loạn phát

triển. Mục tiêu này được cụ thể hóa thông qua ba hướng nghiên cứu chính,

mỗi hướng giải quyết một nhiệm vụ tương ứng trong quy trình hỗ trợ trẻ.

Thứ nhất, luận án đề xuất phương pháp xây dựng các bộ dữ liệu đa phương

thức cho nhóm trẻ rối loạn phổ tự kỉ và nhóm trẻ rối loạn tính toán. Bộ dữ

liệu này tích hợp thông tin chuyển động mắt cùng các hành vi tương tác

gồm giọng nói và dữ liệu tương tác với phần mềm, tạo cơ sở thông tin đầu

vào cho các thuật toán học máy nhằm phân loại đặc trưng hành vi và đánh

giá trạng thái nhận thức ở các giai đoạn sau. Thứ hai, luận án đề xuất các

phương pháp xử lý và nâng cao năng lực khai thác dữ liệu chuyển động mắt.

Cụ thể, một kiến trúc lai tích hợp mô hình phân đoạn hình ảnh và thuật

toán luồng quang học được phát triển nhằm tự động hóa quy trình trích

xuất đặc trưng thị giác trên kích thích động. Song song đó, để giải quyết

rào cản thiếu hụt dữ liệu, luận án đề xuất phương pháp tăng cường quỹ

đạo ánh nhìn dựa trên thuật toán tối ưu tiến hóa và mô hình chuyển động

Brownian phân số (fBm). Giải pháp này hỗ trợ sinh dữ liệu tăng cường có

khả năng duy trì cấu trúc phổ nhiễu hồng 1/f trong chuyển động của nhãn

cầu, qua đó cải thiện hiệu năng phân loại của các mô hình học máy ở giai

đoạn sau. Thứ ba, luận án kết hợp công nghệ theo dõi chuyển động mắt

cùng các giải pháp kỹ thuật liên quan để đề xuất các phương pháp hỗ trợ
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can thiệp cá nhân hóa cho trẻ rối loạn phát triển thần kinh.

Kết quả thực nghiệm cho thấy tính khả thi và khả năng ứng dụng của

các phương pháp được đề xuất trong môi trường giáo dục và can thiệp thực

tế. Giá trị khoa học của những kết quả này đã được ghi nhận thông qua

các công trình khoa học được liệt kê tại mục “DANH MỤC CÁC CÔNG

TRÌNH KHOA HỌC CỦA TÁC GIẢ LIÊN QUAN TỚI LUẬN ÁN”.

Từ khóa: Theo dõi chuyển động mắt (Eye-tracking), Tương tác người-

máy (Human Computer Interaction), Rối loạn phát triển (Developmental

Disorders), Rối loạn phổ tự kỉ (Autism Spectrum Disorder – ASD), Rối loạn

tính toán (Dyscalculia), Chứng khó đọc (Dyslexia), Can thiệp (Intervention)
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MỞ ĐẦU

1 Đặt vấn đề

Công nghệ theo dõi chuyển động mắt (eye-tracking) là phương pháp xác

định và ghi nhận những chuyển động của mắt khi con người quan sát từ

vị trí này sang vị trí khác [1]. Dựa trên khả năng này, công nghệ theo dõi

chuyển động mắt hỗ trợ phân tích mối liên hệ giữa các biểu hiện hành vi thị

giác 1 và tiến trình nhận thức của não bộ [2]. Về mặt kĩ thuật, giải pháp

này chuyển đổi từ phương thức tiếp xúc, trong đó yêu cầu cố định vị trí đầu

của người tham gia, sang phương thức đo lường không xâm lấn, giảm thiểu

các ràng buộc về tư thế. Sự chuyển dịch này được hỗ trợ bởi cơ chế kết hợp

giữa ánh sáng hồng ngoại cùng các cảm biến quang học, cho phép hệ thống

thu nhận dữ liệu điểm nhìn mà không cần tiếp xúc vật lý với người tham

gia [3, 4]. Việc tinh gọn cấu trúc phần cứng từ các hệ thống cố định sang

các thiết bị di động hoặc tích hợp đã góp phần nâng cao tính khả dụng, từ

đó mở rộng khả năng triển khai công nghệ trong các môi trường tương tác

thực tế.

Sự chuyển dịch sang các giải pháp công nghệ di động và khả năng tương

tác không xâm lấn đã mở rộng phạm vi triển khai của công nghệ theo dõi

chuyển động mắt trong nhiều lĩnh vực [6]. Trong lĩnh vực y tế, công nghệ

này cung cấp nguồn dữ liệu sinh lý khách quan, hỗ trợ quá trình chẩn đoán

sớm các rối loạn thần kinh [7, 8]. Trong lĩnh vực thương mại, công nghệ

này đóng vai trò là công cụ phân tích hành vi người dùng qua dữ liệu trực

quan, hỗ trợ tối ưu hóa phương thức trình bày thông tin của doanh nghiệp

[9]. Trong lĩnh vực giáo dục, công nghệ này cung cấp cơ chế đo lường trạng

thái nhận thức, phản ánh khách quan mức độ chú ý thị giác và năng lực xử

1. Hành vi thị giác là một quá trình thu nhận thông tin có định hướng, trong đó ý định
của não bộ và hoạt động quan sát của mắt phối hợp chặt chẽ để chọn lọc những thông tin cần
thiết và phù hợp từ môi trường xung quanh [5].

1
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lý thông tin của trẻ [10, 11]. Kế thừa nền tảng đo lường đó, nguồn dữ liệu

thị giác được ứng dụng trực tiếp nhằm hỗ trợ phát hiện sớm các dấu hiệu

phát triển không điển hình và nhận diện rào cản học tập, trong đó trọng

tâm hướng đến nhóm trẻ rối loạn phát triển [12–14].

Rối loạn phát triển thần kinh là nhóm tình trạng xuất hiện sớm từ thời

thơ ấu, gây suy giảm hoạt động chức năng của cá nhân, xã hội, học tập

hoặc nghề nghiệp [15, 16]. Nhóm này bao gồm ba dạng rối loạn tiêu biểu:

rối loạn phổ tự kỉ, chứng khó đọc và rối loạn tính toán [9, 17, 18]. Mỗi dạng

rối loạn đặc trưng bởi những rào cản nhận thức và hành vi riêng biệt. Cụ

thể: nhóm trẻ rối loạn phổ tự kỉ gặp rào cản trong quá trình giao tiếp xã

hội và có xu hướng thể hiện các hành vi rập khuôn [19]; nhóm trẻ rối loạn

tính toán gặp rào cản trong quá trình tiếp cận khái niệm số lượng và xử

lý quy luật logic [20, 21]; nhóm trẻ mắc chứng khó đọc gặp rào cản trong

quá trình nhận diện từ vựng và giải mã ngôn ngữ [17, 22]. Những đặc điểm

nhận thức này đặt ra yêu cầu cấp thiết đối với các phương pháp phát hiện

và can thiệp sớm [23], trong đó công nghệ theo dõi chuyển động mắt đóng

vai trò là một phương thức đo lường và hỗ trợ khả thi [24–26].

Dựa trên cơ sở đo lường này, dữ liệu hành vi thị giác thể hiện những

đặc trưng riêng biệt tương ứng với từng dạng rối loạn. Cụ thể, nhóm trẻ rối

loạn phổ tự kỉ thể hiện xu hướng ưu tiên quan sát các đối tượng hình khối

và suy giảm mức độ tập trung vào khuôn mặt người [27–30]. Nhóm trẻ mắc

chứng khó đọc bộc lộ xu hướng kéo dài thời gian dừng mắt và gia tăng tần

suất nhìn ngược lại các nội dung đã đọc phía trước [31–33]. Nhóm trẻ rối

loạn tính toán phản ánh sự suy giảm năng lực duy trì chú ý vào vị trí mục

tiêu và kéo dài thời lượng nhận diện các ký hiệu số học [34, 35]. Việc trích

xuất và ghi nhận các chỉ số hành vi thị giác này hỗ trợ quy trình sàng lọc

lâm sàng [36, 37] và cung cấp căn cứ đo lường khách quan hỗ trợ quá trình

thiết kế các lộ trình can thiệp phù hợp [38, 39].

Mặc dù đã thể hiện được tiềm năng hỗ trợ trong lĩnh vực giáo dục đặc

biệt, việc ứng dụng công nghệ theo dõi chuyển động mắt để hỗ trợ nhóm

trẻ rối loạn phát triển vẫn đối mặt với những rào cản kỹ thuật và phương

pháp luận quan trọng. Dựa trên mục tiêu thiết lập phương pháp hỗ trợ trẻ

rối loạn phát triển, luận án hệ thống hóa các khoảng trống khoa học hiện

tại thành ba nhóm bài toán chính cần giải quyết:

– Bài toán 1: Xây dựng bộ dữ liệu hành vi thị giác đa phương thức

Các nghiên cứu trước đây chủ yếu tập trung thu thập dữ liệu tọa độ
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điểm nhìn đối với các kích thích thị giác dạng tĩnh hoặc trong môi

trường thực nghiệm được kiểm soát nghiêm ngặt [40, 41]. Các nghiên

cứu hiện nay ghi nhận sự thiếu hụt các bộ dữ liệu đa phương thức tích

hợp đồng bộ tọa độ điểm nhìn, âm thanh và thao tác tương tác trong

môi trường kích thích bằng chuỗi khung hình động có hiệu lực sinh

thái 2 cao. Hơn nữa, do thiếu các thông số phản ánh tải nhận thức 3,

quá trình phân tích gặp khó khăn khi xác định trọng số tương quan

giữa hành vi thị giác và năng lực tư duy [42, 43]. Sự thiếu hụt này làm

thiếu hụt các đặc trưng hành vi cần thiết và giảm khả năng tổng quát

hóa của các mô hình trí tuệ nhân tạo

– Bài toán 2: Trích chọn đặc trưng không gian và thời gian tự động

Nhằm phân tích vùng quan tâm (AOI), các nghiên cứu truyền thống

thường yêu cầu chuyên gia tiến hành gán nhãn thủ công hoặc thiết lập

các ranh giới không gian tĩnh [46]. Khi áp dụng vào chuỗi khung hình

động nơi đối tượng liên tục thay đổi hình thái và vị trí, các phương

pháp xác định nhãn đối tượng trên khung hình tĩnh phát sinh sai số

đáng kể, trong khi phương thức gán nhãn thủ công không đáp ứng yêu

cầu xử lý thời gian thực [47]. Bên cạnh đó, sự giới hạn về quy mô bộ

dữ liệu huấn luyện cũng đặt ra yêu cầu cấp thiết về việc phát triển kỹ

thuật tăng cường dữ liệu. Do đó, việc thiết lập một quy trình tự động

hóa nhằm bám sát đối tượng động và tăng cường dữ liệu đóng vai trò

là bài toán kỹ thuật trọng tâm được luận án đề xuất phương pháp giải

quyết tại Chương 3.

– Bài toán 3: Mô hình hóa nhận thức và cá nhân hóa cơ chế can thiệp

Khi xây dựng các hệ thống hỗ trợ can thiệp cho trẻ rối loạn phát triển,

xu hướng phổ biến hiện nay là ứng dụng các kiến trúc mạng học sâu

nhằm thực hiện bài toán phân loại trực tiếp dựa trên dữ liệu chuyển

động mắt. Tuy nhiên, đối với đặc thù của lĩnh vực y tế và giáo dục đặc

biệt, các mô hình học sâu thường bộc lộ hạn chế nhất định do thiếu

tính minh bạch trong quá trình đưa ra quyết định [48]. Do đó, khoảng

trống nghiên cứu được xác định là sự khuyết thiếu một kiến trúc ra

2. Tính hiệu lực sinh thái đề cập đến mức độ mà các điều kiện, tác nhân kích thích và
hành vi được quan sát trong môi trường thử nghiệm gần giống với các điều kiện, tác nhân kích
thích và hành vi trong bối cảnh thực tế [44].

3. Tải nhận thức được hiểu là tổng mức độ tập trung và năng lượng trí não mà một người
cần huy động để tiếp nhận, xử lý thông tin tại một thời điểm. Khái niệm này phản ánh giới hạn
về khả năng gánh vác các nhiệm vụ tư duy của con người, trong đó mỗi hoạt động trí tuệ đều
chiếm dụng một khoảng không gian nhất định trong khả năng ghi nhớ tạm thời. Khi các yêu
cầu của tác vụ vượt quá ngưỡng năng lực này, việc xử lý thông tin sẽ trở nên kém hiệu quả [45].
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quyết định lai, có khả năng kết hợp tính minh bạch của hệ cơ sở luật

với năng lực suy diễn của các mô hình xác suất động. Việc ứng dụng

cơ sở xác suất cập nhật liên tục theo thời gian thực đóng vai trò tiền

đề để hệ thống tự động cá nhân hóa lộ trình can thiệp. Mục tiêu kỹ

thuật này được luận án định hình và đề xuất phương pháp giải quyết

tại Chương 4.

2 Mục tiêu nghiên cứu

Từ những thách thức nêu trên, luận án hướng tới nghiên cứu và phát

triển giải pháp công nghệ, trong đó trọng tâm là công nghệ theo dõi chuyển

động mắt nhằm hỗ trợ trẻ rối loạn phát triển. Mục tiêu tổng quát này được

cụ thể hóa thành ba mục tiêu nghiên cứu thành phần, mỗi mục tiêu tập

trung giải quyết một thách thức nêu trên:

– Mục tiêu 1: Xây dựng bộ dữ liệu đa phương thức đồng bộ theo thời

gian thực (chuyển động mắt, tiếng nói, tương tác) phục vụ cho việc

huấn luyện và kiểm chứng các mô hình học máy nhằm phân tích hành

vi của trẻ rối loạn phát triển để hỗ trợ phân loại trẻ có nguy cơ rối

loạn và xây dựng lộ trình can thiệp cá nhân hoá.

– Mục tiêu 2: Đề xuất các phương pháp xử lý và tăng cường dữ liệu

chuyển động mắt nhằm cải thiện chất lượng thông tin đầu vào cho các

mô hình phân tích. Đóng góp này bao gồm hai khía cạnh bổ trợ: (1)

Đưa ra được phương pháp để phân đoạn dữ liệu trên khung hình động;

(2) Đề xuất phương pháp giải quyết bài toán thiếu dữ liệu.

– Mục tiêu 3: Đề xuất phương pháp hỗ trợ can thiệp cá nhân hóa dựa

trên dữ liệu hành vi thị giác được trích xuất từ dữ liệu theo dõi chuyển

động mắt và phản hồi tương tác thu nhận qua hệ thống số hoá. Trọng

tâm của mục tiêu này là xây dựng các quy tắc hỗ trợ ra quyết định

điều chỉnh can thiệp hoặc điều phối nội dung học liệu và tốc độ tương

tác của trẻ phù hợp với đặc điểm nhận thức của từng trẻ.

3 Đóng góp của luận án

Những đóng góp chính của luận án bao gồm:



Mở đầu 5

– Xây dựng hai bộ dữ liệu đa phương thức của nhóm trẻ rối loạn phổ

tự kỉ và nhóm trẻ rối loạn tính toán. Dữ liệu bao gồm các thành phần

được thu thập đồng bộ theo thời gian thực: dữ liệu chuyển động mắt

(tọa độ điểm nhìn, thời gian dừng mắt, video ghi màn hình, tỷ lệ hiển

thị màn hình, mốc thời gian của từng khung hình), dữ liệu âm thanh

(âm thanh hệ thống và âm thanh của người dùng trong suốt quá trình

thu) và dữ liệu tương tác hệ thống (tọa độ chuột, phản hồi sự kiện,

thời gian thao tác chuột). Các kích thích thị giác được thiết kế nhằm

xác định đặc điểm nhận thức và phương thức xử lý thông tin của trẻ.

Sau quá trình thu nhận, chuỗi dữ liệu được tiền xử lý và đồng bộ hóa

theo thời gian, tạo cơ sở để huấn luyện các mô hình học máy phục vụ

hỗ trợ sàng lọc trẻ có nguy cơ mắc các rối loạn phát triển, đồng thời

hỗ trợ thiết kế các kế hoạch can thiệp giáo dục.

– Đề xuất phương pháp trích xuất đặc trưng thị giác tự động từ dữ liệu

theo dõi chuyển động mắt, nhằm giải quyết rào cản kỹ thuật khi xử lý

các kích thích dạng chuỗi khung hình động và giải quyết vấn đề mất

cân bằng dữ liệu. Để thực hiện mục tiêu này, luận án tích hợp các mô

hình phân đoạn đối tượng nhằm nhận diện và phân tách tự động các

đối tượng mục tiêu trong từng khung hình, tạo cơ sở để thiết lập các

vùng quan tâm biến đổi theo vị trí đối tượng. Dựa trên các vùng quan

tâm đã được thiết lập tự động, dữ liệu chuyển động mắt được ánh xạ

tương ứng vào từng đối tượng đã được định danh, giúp trích xuất các

thông số phản ánh quá trình tiếp nhận thị giác và xử lý thông tin của

trẻ. Những đặc trưng thị giác này cung cấp nguồn dữ liệu đầu vào cần

thiết cho các mô hình học máy, phục vụ mục đích mô hình hóa hành

vi nhận thức và xây dựng lộ trình hỗ trợ cá nhân hóa can thiệp trong

giai đoạn tiếp theo. Bên cạnh đó, luận án đề xuất phương pháp tăng

cường dữ liệu quỹ đạo ánh nhìn dựa trên thuật toán tối ưu tiến hóa

(GA) và mô hình chuyển động Brownian phân số (fBm) nhằm khắc

phục giới hạn về quy mô mẫu. Tập hợp các kỹ thuật này thực hiện

chức năng chuyển đổi dữ liệu thô thành tập hợp các đặc trưng, phục

vụ trực tiếp cho các bài toán phân loại ở giai đoạn sau.

– Đề xuất các giải pháp công nghệ, trọng tâm là công nghệ theo dõi

chuyển động mắt, nhằm hỗ trợ can thiệp cá nhân hóa cho trẻ rối loạn

phát triển. Theo hướng tiếp cận này, các đặc trưng hành vi thị giác

được trích xuất và phân tích tạo cơ sở thực chứng để điều chỉnh các

phương thức hỗ trợ, nhằm đáp ứng phù hợp với đặc điểm nhận thức và
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nhu cầu tương tác riêng biệt của trẻ. Giải pháp đề xuất có khả năng

tích hợp vào các nền tảng công nghệ giáo dục thực tế, góp phần điều

chỉnh lộ trình can thiệp và hỗ trợ cải thiện năng lực cho trẻ rối loạn

phát triển.

Các kết quả nghiên cứu của luận án đã được công bố và báo cáo tại các

tạp chí, hội thảo và diễn đàn khoa học, bao gồm:

– 03 bài báo đăng trên các tạp chí quốc tế thuộc danh mục Web of

Science (WoS) và Scopus, được xếp hạng Q1

– 04 bài báo đăng trong kỷ yếu hội thảo/hội nghị khoa học quốc tế

– 01 bài báo đăng trên tạp chí khoa học trong nước

– 01 báo cáo được trình bày tại diễn đàn khoa học cấp châu Á

– 01 đơn đăng ký sáng chế đã được chấp nhận

Ngoài ra, 03 bài báo gửi đăng trên các tạp chí quốc tế thuộc danh mục

Web of Science và Scopus, được xếp hạng Q1, hiện đang trong quá trình xét

duyệt.

4 Cấu trúc luận án

Nội dung tiếp theo của luận án được tổ chức như sau:

– Chương 1: Chương này trình bày các kiến thức nền tảng về công nghệ

theo dõi chuyển động mắt và các hướng nghiên cứu ứng dụng công

nghệ này trong việc phân tích đặc trưng thị giác của trẻ rối loạn phát

triển. Nội dung chương tập trung tổng hợp và phân tích các công trình

nghiên cứu hiện có nhằm cung cấp cơ sở lý luận và thực tiễn về những

phương pháp tiếp cận đã được triển khai. Trên cơ sở đó, các khoảng

trống nghiên cứu được xác định, làm tiền đề đề xuất hướng tiếp cận

phù hợp cho luận án.

– Chương 2: Chương này tập trung xây dựng các bộ dữ liệu đa phương

thức của trẻ rối loạn phát triển. Cụ thể, nội dung chương trình bày

quy trình thiết kế và triển khai hệ thống thu thập dữ liệu. Kết quả

xây dựng được hai bộ dữ liệu đa phương thức của nhóm trẻ rối loạn

phổ tự kỉ và nhóm trẻ rối loạn tính toán cung cấp cơ sở định lượng cho

các nghiên cứu phân tích đặc trưng hành vi thị giác, từ đó hỗ trợ quy

trình sàng lọc trẻ có nguy cơ mắc các rối loạn phát triển tương ứng.
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– Chương 3: Chương này tập trung phát triển các phương pháp xử lý

và tăng cường dữ liệu chuyển động mắt. Nội dung chương mô tả quy

trình xây dựng phương pháp lai tích hợp mô hình SAM và thuật toán

PeyeMMV nhằm trích xuất tự động đặc trưng thị giác trên chuỗi khung

hình động. Đồng thời, chương trình bày phương pháp tăng cường dữ

liệu dựa trên thuật toán tối ưu tiến hóa nhằm khắc phục giới hạn về

quy mô mẫu. Kết quả của quy trình này là một bộ dữ liệu có cấu trúc

và đồng bộ.

– Chương 4: Chương này tập trung khai thác các đặc trưng thị giác đã

trích xuất làm đầu vào cho các mô hình tính toán, nhằm mục đích

hỗ trợ nhận diện rào cản học tập và tối ưu hóa lộ trình can thiệp cá

nhân hóa cho trẻ rối loạn phát triển. Nhằm nâng cao tính thực tiễn

của nghiên cứu, luận án đề xuất các kiến trúc hệ thống được thiết kế

dựa trên năng lực tương tác và quy trình xử lý thông tin của từng

nhóm trẻ rối loạn phát triển. Các kiến trúc này được cụ thể hóa qua

hai giải pháp: một hệ thống nền tảng web hỗ trợ học toán cho trẻ rối

loạn tính toán và một ứng dụng di động hỗ trợ đọc, xử lý văn bản cho

trẻ mắc chứng khó đọc.

– Phần kết luận: Phần này tổng hợp kết quả của nghiên cứu đã đạt được

trong quá trình thực hiện luận án đồng thời bàn luận về những giới

hạn của phương pháp đề xuất và định hướng nghiên cứu.



Chương 1

TỔNG QUAN VỀ CÔNG NGHỆ

THEODÕI CHUYỂNĐỘNGMẮT

HỖ TRỢ TRẺ RỐI LOẠN PHÁT

TRIỂN

Chương 1 trình bày những kiến thức cơ sở phục vụ cho quá trình nghiên

cứu và đề xuất giải pháp ứng dụng công nghệ theo dõi chuyển động mắt

trong hỗ trợ trẻ rối loạn phát triển. Nội dung chương bao gồm tổng quan về

công nghệ theo dõi chuyển động mắt và các đặc trưng chuyển động mắt ở

từng nhóm rối loạn phát triển. Bên cạnh đó, luận án tổng hợp và hệ thống

hóa các công trình đã công bố liên quan đến việc ứng dụng công nghệ này

cho các nhóm trẻ rối loạn phát triển khác nhau, từ đó rút ra những kết quả

đạt được, đồng thời chỉ ra các hạn chế, thách thức và định hướng nghiên

cứu.

1.1 Công nghệ theo dõi chuyển động mắt

Công nghệ theo dõi chuyển động mắt là phương pháp ghi nhận và phân

tích chuyển động của mắt khi con người chuyển hướng nhìn giữa các vị trí

khác nhau [1]. Thông qua đó, công nghệ này giúp làm rõ mối liên hệ giữa

hoạt động của chuyển động mắt và hệ thần kinh, từ đó liên kết hành vi

nhìn với quá trình nhận thức và cung cấp thông tin về hoạt động bên trong

của não bộ [2]. Các nghiên cứu về chuyển động mắt bắt đầu hình thành từ

8
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thế kỷ XIX. Tuy nhiên, những phương pháp sơ khai này thường mang tính

xâm lấn do việc gắn trực tiếp thấu kính lên giác mạc để ghi nhận dữ liệu,

dẫn đến những ảnh hưởng đến sự thoải mái cho người tham gia [49, 50].

Dù còn hạn chế, các phương pháp này vẫn tạo cơ sở trong việc ghi nhận

chuyển động mắt, từ đó đặt nền tảng cho các nghiên cứu tiếp theo nhằm

phát triển những kỹ thuật theo dõi không xâm lấn. Ngày nay, chuyển động

mắt có thể được ghi nhận thông qua các thiết bị theo dõi ánh nhìn không

xâm lấn. Về cơ bản, phần lớn các thiết bị này hoạt động bằng cách chiếu

một nguồn sáng lên bề mặt mắt và ghi lại tín hiệu phản xạ thu được [3].

Nguồn sáng thường là điốt hồng ngoại (infrared light - IR light), kết hợp với

camera hướng về phía mắt của người tham gia [4, 51]. Ánh sáng hồng ngoại

này không thể nhìn thấy bằng mắt thường, nhưng tạo ra các điểm phản xạ

trên bề mặt mắt và được camera ghi lại.

Trong số các kỹ thuật được sử dụng để theo dõi chuyển động mắt, phương

pháp tâm đồng tử và phản xạ giác mạc (Pupil center corneal reflection -

PCCR) là kỹ thuật phổ biến và được tích hợp rộng rãi trong các thiết bị

theo dõi chuyển động mắt hiện đại [3], được minh họa trong Hình 1.1. Tại

mỗi bước thời gian t , hệ thống kết xuất một véc-tơ trạng thái sinh trắc học

[52]:

St = [xt , yt , dt , τt ]
T (1.1)

Trong đó:

– (xt , yt) là tọa độ không gian 2D của điểm nhìn trên mặt phẳng giao

diện màn hình.

– dt là đường kính đồng tử (pupil size), phản ánh gián tiếp mức độ tải

nhận thức.

– τt là nhãn thời gian (timestamp) tương ứng với chu kỳ lấy mẫu của

thiết bị.

Chuỗi dữ liệu tổng hợp G = {S1, S2, . . . , ST} là dữ liệu thô (raw) và

thường chứa nhiều sai số do các chuyển động không chủ đích. Việc thiết kế

các thuật toán nhằm chuyển đổi không gian véc-tơ thô này thành các đặc

trưng có ý nghĩa chính là tiền đề kỹ thuật quan trọng cho các mô hình phân

tích và học máy ở các giai đoạn sau.



Chương 1. Công nghệ theo dõi mắt hỗ trợ trẻ rối loạn phát triển 10

Hình 1.1: Phương pháp trung tâm đồng tử-phản xạ giác mạc

1.1.1 Các đặc trưng của dữ liệu chuyển động mắt

Trong các bài toán liên quan đến chuyển động mắt, việc nghiên cứu và

lựa chọn các đặc trưng phù hợp đóng vai trò quan trọng [51]. Phần lớn các

thiết bị theo dõi chuyển động mắt hiện nay thu nhận dữ liệu dưới dạng

chuỗi các điểm nhìn, được biểu diễn bằng tọa độ (x , y) kèm theo mốc thời

gian tương ứng [52]. Tuy nhiên, do mật độ điểm nhìn ghi nhận được thường

lớn, việc sử dụng trực tiếp nguồn dữ liệu này gây ra những rào cản nhất

định trong quá trình phân tích và phát hiện các đặc điểm nhận thức quan

trọng [53]. Vì vậy, tùy thuộc vào mục tiêu nghiên cứu, dữ liệu điểm nhìn

thường được xử lý để trích xuất các đặc trưng chuyển động mắt có ý nghĩa

hành vi, như điểm cố định, đường trượt và hồi quy, giúp quá trình quan sát

và đánh giá trở nên hiệu quả hơn [54].

Điểm cố định là đặc trưng biểu thị khoảng thời gian mà mắt duy trì

trạng thái nhìn cố định vào một mục tiêu thị giác cụ thể, nhằm phục vụ

cho quá trình nhận thức và tiếp nhận thông tin thị giác [32, 55]. Việc xác

định các điểm cố định cho phép đơn giản hóa dữ liệu chuyển động mắt bằng

cách gom các điểm nhìn rời rạc thành những đơn vị biểu diễn có ý nghĩa

hơn [54]. Trong khi đó, đường trượt là dạng chuyển động nhanh của mắt

khi di chuyển từ một điểm cố định sang điểm cố định tiếp theo [2]. Theo
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Fischer, con ngươi thường thực hiện trung bình từ 3 đến 5 đường trượt mỗi

giây [56]. Điểm cố định và đường trượt là hai cơ chế giúp con người tương

tác và nhận thức thế giới: trong khi điểm cố định là giai đoạn diễn ra quá

trình xử lý và tiếp nhận thông tin, thì đường trượt đóng vai trò dẫn hướng

ánh nhìn đến các vị trí chứa thông tin tiếp theo [32, 55]. Vì vậy, hai đặc

trưng này là những yếu tố được sử dụng phổ biến trong các nghiên cứu ứng

dụng công nghệ theo dõi chuyển động mắt [52].

Bên cạnh điểm cố định và đường trượt, hồi quy cũng là một dạng chuyển

động mắt quan trọng. Hồi quy được hiểu là chuyển động đường trượt theo

hướng ngược lại với tiến trình quan sát thông thường, tức là mắt quay trở

lại vị trí đã quan sát trước đó [32, 50]. Hồi quy thường được áp dụng trong

các bài toán nghiên cứu về hoạt động đọc và quá trình xử lý thông tin [55].

Hồi quy khi đọc có thể xuất phát từ nhiều nguyên nhân. Trước hết, trong

quá trình đọc, mắt nhìn có thể bỏ sót những thông tin quan trọng hoặc rời

khỏi điểm cố định quá sớm, khiến việc xử lý thông tin chưa hoàn tất và gây

ra sự không chắc chắn trong việc tiếp nhận nội dung [32]. Bên cạnh đó, hồi

quy còn gắn liền với năng lực trí nhớ công việc, đóng vai trò hỗ trợ người

đọc hồi tưởng lại những thông tin đã đọc trước đó, đặc biệt trong trường

hợp các văn bản dài và đòi hỏi khả năng xử lý thông tin cao [32, 55].

1.1.2 Các phương pháp trực quan hóa dữ liệu chuyển động

mắt

Các đặc trưng của dữ liệu chuyển động mắt được trình bày tại mục 1.1.1

chủ yếu mang tính chất thống kê. Để hỗ trợ việc phân tích và diễn giải các

đặc trưng này một cách trực quan, các phương pháp như bản đồ nhiệt và

đường quét thường được sử dụng [52, 57].

Bản đồ nhiệt (heat map) là một kỹ thuật dùng để biểu diễn sự phân bố

không gian của chuyển động mắt trên toàn bộ kích thích thị giác [52]. Vì

vậy, bản đồ nhiệt thường tập trung vào mật độ phân bố của các điểm cố

định mà không xét đến thứ tự xuất hiện của chúng [57]. Khi trực quan hóa,

một lớp mặt nạ màu được tích hợp lên hình ảnh kích thích mà người tham

gia quan sát, trong đó màu sắc thể hiện mật độ điểm cố định tại từng vị

trí. Các vùng có màu nóng biểu thị nơi có nhiều điểm cố định hơn, qua đó

phản ánh mức độ tập trung chú ý cao của người quan sát tại những vùng

đó [52].
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Trong khi đó, đường quét là biểu diễn trực quan của chuỗi các điểm cố

định và đường trượt, phản ánh quỹ đạo chuyển động của mắt trong quá

trình thực hiện một nhiệm vụ thị giác [52, 58]. Thông thường, đường quét

được thể hiện dưới dạng các nút (tương ứng với các điểm cố định) và các

cạnh nối giữa chúng (biểu thị các đường trượt), trong đó kích thước của

mỗi nút tỷ lệ thuận với thời lượng của điểm cố định tương ứng [58]. Do đặc

tính quan sát tự nhiên của con người, mắt thường xuyên quay lại các vị trí

đã nhìn trước đó, khiến cho các điểm cố định và đường trượt có xu hướng

chồng chéo lên nhau. Vì vậy, đường quét thường có cấu trúc phức tạp, đòi

hỏi phải được phân tích cẩn thận để rút ra các thông tin có ý nghĩa về hành

vi thị giác của con người [57].

Hình 1.2 minh họa một ví dụ về đường quét và bản đồ nhiệt của trẻ

trong quá trình giải toán.

Hình 1.2: Đường quét mắt (trái) và bản đồ nhiệt (phải) thể hiện
sự phân bổ chú ý của người dùng trong quá trình giải toán

1.1.3 Phương pháp xác định vùng quan tâm trong phân

tích dữ liệu chuyển động mắt

Việc phân tích dữ liệu thị giác trên toàn bộ khung hình thường tiêu tốn

tài nguyên và khó làm nổi bật các đặc trưng riêng biệt [46]. Do đó, các mô

hình theo dõi chuyển động mắt thường áp dụng phương pháp gắn dữ liệu

chuyển động mắt với một đối tượng mục tiêu [47]. Để thống nhất trong các

phân tích, luận án xác lập hai khái niệm nền tảng như sau:

– Cố định thị giác: Là trạng thái mắt dừng lại và tập trung nhìn vào

một vùng không gian cố định trên khung hình trong một khoảng thời

gian nhất định (thường ≥ 100ms), biểu thị quá trình não bộ đang xử

lý thông tin tại vị trí đó [32].
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– Vùng quan tâm (Area of Interest - AOI): Là vùng không gian hình học

được xác định trên khung hình hiển thị kích thích, bao quanh các đối

tượng kích thích (từ ngữ, câu văn, hình ảnh) nhằm đo lường mức độ

phân bổ chú ý của trẻ. Khái niệm AOI quan trọng trong các ứng dụng

hỗ trợ trẻ rối loạn phát triển, khi việc định hướng chú ý theo kích thích

có liên hệ chặt chẽ với khả năng nhận thức [46, 59].

Khái niệm này được sử dụng trong các nghiên cứu hỗ trợ trẻ rối loạn

phát triển, khi việc định hướng chú ý theo kích thích có liên hệ chặt chẽ với

khả năng nhận thức của trẻ [47]. Tùy theo từng nhóm rối loạn phát triển,

cách xác định vùng quan tâm cũng có sự khác biệt. Đối với trẻ rối loạn phổ

tự kỉ (RLPTK), vùng quan tâm thường tập trung vào các vùng chứa hình

ảnh đồ vật, con vật hoặc các kích thích thị giác nổi bật [60, 61]. Trong khi

đó, đối với trẻ mắc chứng khó đọc và rối loạn tính toán (RLTT), vùng quan

tâm thường được xác định tại các vùng chứa văn bản, ví dụ như toàn bộ

đoạn văn (thường được mở rộng thêm khoảng 0,5 cm xung quanh), các câu

riêng lẻ, hoặc các đơn vị nhỏ hơn như từ, chữ số hay phép tính [62].

1.2 Đặc trưng hành vi thị giác của trẻ rối loạn

phát triển

Theo Sổ tay chẩn đoán và thống kê các loại rối loạn tâm thần tái bản

lần 5 (Diagnostic and Statistical Manual of Mental Disorders, Fifth Edition

- DSM-5) [63], rối loạn phát triển thần kinh là nhóm tình trạng xuất hiện

sớm từ thời thơ ấu, gây suy giảm chức năng cá nhân, xã hội, học tập hoặc

nghề nghiệp [9, 64]. Tùy thuộc vào từng phổ rối loạn cụ thể, trẻ sẽ thể hiện

các đặc trưng lâm sàng khác nhau. Đối với rối loạn phổ tự kỉ, khiếm khuyết

trong giao tiếp xã hội và các hành vi định hình, lặp lại là những triệu chứng

cốt lõi [65, 66]. Trong khi đó, đối với nhóm rối loạn học tập cụ thể (Specific

Learning Disorder - SLD), trẻ mắc chứng khó đọc gặp khó khăn trong việc

nhận diện và giải mã âm vị, còn trẻ rối loạn tính toán đối diện với rào cản

trong xử lý không gian và ước lượng số lượng [9].

1.2.1 Rối loạn phổ tự kỉ

Rối loạn phổ tự kỉ được đặc trưng bởi những thiếu hụt dai dẳng trong

giao tiếp và tương tác xã hội trên nhiều bối cảnh, kèm theo các hành vi, sở
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thích hoặc hoạt động hạn chế và lặp lại, xuất hiện từ giai đoạn phát triển

sớm [63]. Sự giao thoa giữa các đặc trưng này tạo ra những rào cản kép,

gây ra những thách thức trong tiến trình học tập cũng như sinh hoạt hằng

ngày của người mắc rối loạn này. Trong môi trường học tập, hệ thống rào

cản này làm hạn chế khả năng tiếp nhận và xử lý thông tin; trong khi đó,

tại môi trường sinh hoạt, chúng gây trở ngại cho việc giao tiếp và hòa nhập

cộng đồng. Với tỷ lệ chẩn đoán đang có xu hướng gia tăng, việc phát triển

các phương pháp nghiên cứu và giải pháp can thiệp riêng biệt trở thành

một yêu cầu thực tiễn quan trọng [67].

Đối với nhóm trẻ RLPTK, sự khác biệt trong cách phân bổ và di chuyển

ánh nhìn được thể hiện qua hành vi thực tế mà dữ liệu chuyển động mắt đo

được. Đối với các hành vi quan sát được, trẻ thường tránh giao tiếp bằng

mắt và chú ý nhiều đến các kích thích mạnh [68–70]. Trong khi đó, các đặc

trưng chuyển động mắt cho thấy trẻ ít tập trung vào các yếu tố xã hội như

khuôn mặt, mà thường nhìn lâu vào các vật thể hoặc chuyển động lặp lại

[27, 30, 71]. Ngoài ra, trẻ có xu hướng duy trì ánh nhìn cố định kéo dài

và phản xạ đồng tử chậm, gây khó khăn trong việc chuyển hướng chú ý

[61, 72, 73].

1.2.2 Rối loạn tính toán

Theo DSM-5, thuật ngữ “bị khiếm khuyết về toán học” là một dạng rối

loạn học tập, đặc trưng bởi những khó khăn dai dẳng trong các kỹ năng

toán học như cảm giác số, ghi nhớ các sự kiện số học, thực hiện phép tính

một cách chính xác hoặc trôi chảy, cũng như khả năng lý luận toán học [9].

Thông thường, bị khiếm khuyết về toán học được gọi bằng một thuật ngữ

thay thế quen thuộc hơn là rối loạn tính toán [63]. Khác với các khó khăn

học tập, sự thiếu hụt mà trẻ RLTT gặp phải chủ yếu liên quan đến lĩnh vực

toán học và khó được khắc phục bằng các phương pháp giảng dạy thông

thường trên lớp [74]. Trẻ thường gặp khó khăn trong việc nhận biết nhanh

số lượng mà không cần đếm tuần tự từng đối tượng, khó khăn trong việc

so sánh số lượng lớn - bé, hạn chế khả năng hình dung vị trí của các con số

trên trục số trong não bộ [21]. Hiện nay, tỷ lệ mắc RLTT ước tính dao động

từ 3% đến 6% dân số trong độ tuổi đi học [75]. Mặc dù có mức độ phổ biến

tương đối cao, RLTT hầu như vẫn chưa nhận được sự quan tâm và nghiên

cứu đầy đủ như các rối loạn phát triển khác [74].
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Những khó khăn mà trẻ RLTT gặp phải được thể hiện qua chuyển động

mắt khi não bộ xử lý các con số, ký hiệu hay phép toán [34, 76]. Các nghiên

cứu gần đây cho thấy, trẻ em mắc rối loạn này có kiểu chuyển động mắt khác

biệt so với những trẻ phát triển điển hình (PTĐH) cùng độ tuổi [34, 77].

Cụ thể, trẻ RLTT thường gặp tình trạng mã hóa số chậm do khả năng xử

lý thông tin thị giác kém hiệu quả, dễ bị phân tán chú ý và có chuyển động

mắt thiếu ổn định [34, 76]. Trong các nhiệm vụ nhận biết nhanh số lượng

vật thể mà không cần đếm, thay vì sử dụng chiến lược nhận biết tức thì,

trẻ thường phải đếm lần lượt từng đối tượng ít nhất một lần [34]. Điều này

làm tăng thời gian phản ứng, đồng thời số lượng điểm cố định và thời lượng

điểm cố định cũng gia tăng [10, 34]. Ngoài ra, trong các bài toán liên quan

đến trục số, trẻ RLTT có thể gặp khó khăn khi lựa chọn cách ước lượng

phù hợp [35]. Trẻ thường sử dụng những điểm tham chiếu nằm xa giá trị

cần xác định do ước lượng ban đầu đã lệch khỏi mục tiêu [35]. Điều này thể

hiện qua việc các điểm cố định mắt phân bố rải rác hơn trên trục số so với

trẻ PTĐH cùng độ tuổi [35, 77].

1.2.3 Chứng khó đọc

Theo DSM-5, thuật ngữ “bị suy giảm khả năng đọc” là một loại rối loạn

học tập đặc hiệu, đặc trưng bởi những khó khăn dai dẳng trong các kỹ năng

đọc quan trọng như độ chính xác khi đọc từ, tốc độ đọc hoặc mức độ trôi

chảy, cũng như khả năng đọc hiểu. Thông thường, tình trạng này thường

được gọi bằng thuật ngữ thay thế quen thuộc hơn là chứng khó đọc, dùng

để chỉ một mô hình khó khăn trong học tập liên quan đến việc nhận dạng

từ không chính xác hoặc thiếu trôi chảy, khả năng giải mã kém và hạn chế

trong đánh vần [63]. Trẻ mắc chứng khó đọc thường gặp trở ngại trong việc

ánh xạ giữa chữ cái và âm thanh, dẫn đến quá trình giải mã từ vựng diễn ra

với tốc độ thấp và đòi hỏi tải nhận thức lớn. Những khó khăn này thường

xuất phát từ sự thiếu hụt trong khả năng nhận diện các âm vị cấu thành

ngôn ngữ [17, 78]. Hệ quả là trẻ phải đối mặt với những rào cản đáng kể

trong quá trình đọc, thường biểu hiện qua các lỗi như đảo thứ tự chữ cái, bỏ

sót từ hoặc khó khăn duy trì độ trôi chảy của văn bản [26, 36]. Những yếu

tố này có thể gây ra ảnh hưởng đến kết quả học tập cũng như chất lượng

cuộc sống hằng ngày của trẻ. Hiện nay, chứng khó đọc là vấn đề phổ biến

trên toàn cầu với tỷ lệ mắc dao động từ 5% đến 10% ở độ tuổi đi học [79].
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Trong các nghiên cứu về chuyển động mắt, trẻ mắc chứng khó đọc thể

hiện những đặc trưng khác biệt so với trẻ PTĐH. Cụ thể, nhóm trẻ này

thường có số lượng điểm cố định nhiều hơn và thời lượng điểm cố định kéo

dài hơn, phản ánh nhu cầu về thời gian để xử lý thông tin, đồng thời cho

thấy khả năng phối hợp vận động mắt kém hiệu quả [32, 36, 62, 80]. Ngoài

ra, trẻ mắc chứng khó đọc thường có tần suất đường trượt cao hơn nhưng

biên độ mỗi đường trượt lại ngắn hơn; điều này phản ánh hạn chế trong việc

tiếp nhận thông tin thị giác cũng như sự giảm sút về mức độ tự tin khi đọc

[32]. Bên cạnh đó, tần suất hồi quy cũng cao hơn, cho thấy năng lực đọc

hiểu và trí nhớ công việc của trẻ gặp nhiều hạn chế so với nhóm trẻ PTĐH.

1.3 Hệ thống hóa giải pháp theo dõi chuyển động

mắt hỗ trợ trẻ rối loạn phát triển

Trong những năm gần đây, công nghệ theo dõi chuyển động mắt là một

hướng tiếp cận quan trọng trong nghiên cứu về hành vi thị giác và quá

trình nhận thức của con người. Nhờ khả năng thu nhận dữ liệu ánh nhìn

chi tiết và không xâm lấn, công nghệ này, khi kết hợp với các kỹ thuật thị

giác máy tính và học máy, đã cung cấp nền tảng dữ liệu phục vụ cho việc

phân tích định lượng các đặc trưng nhận thức [52]. Đặc biệt, nhờ những ưu

điểm này, công nghệ theo dõi chuyển động mắt ngày càng được ứng dụng

rộng rãi trong nghiên cứu và hỗ trợ trẻ rối loạn phát triển. Cụ thể, dữ liệu

theo dõi chuyển động mắt được sử dụng để phân tích đặc trưng hành vi

thị giác, xây dựng các mô hình phát hiện sớm, cũng như đánh giá hiệu quả

can thiệp [13]. Tuy nhiên, sự gia tăng nhanh chóng về số lượng công trình

nghiên cứu trong lĩnh vực này cũng đặt ra yêu cầu cần có các nghiên cứu

tổng hợp nhằm hệ thống hoá lý thuyết, xác định các xu hướng phát triển,

cũng như định hướng lựa chọn và phát triển các phương pháp phù hợp cho

từng bài toán ứng dụng.

Từ thực tế đó, việc tổng quan và hệ thống hóa các công trình ứng dụng

công nghệ theo dõi chuyển động mắt là cần thiết [71]. Vì vậy, luận án tập

trung tổng hợp và phân tích các phương pháp tiếp cận dựa trên công nghệ

này trong hỗ trợ trẻ rối loạn phát triển thông qua các tổng quan nghiên cứu

có hệ thống, hướng tới các nhóm đối tượng bao gồm: Rối loạn phổ tự kỉ, rối

loạn tính toán và chứng khó đọc.
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1.3.1 Phương pháp luận

Phương pháp tổng quan tài liệu có hệ thống được sử dụng nhằm tổng

hợp và phân tích các công trình nghiên cứu liên quan đến ứng dụng công

nghệ theo dõi chuyển động mắt trong hỗ trợ trẻ rối loạn phát triển. Phương

pháp này tuân theo quy trình do Kitchenham và Charters đề xuất [81],

nhằm hỗ trợ việc lựa chọn tài liệu được khách quan, minh bạch và giảm

thiểu sai lệch trong quá trình tổng hợp. Hình 1.3 minh họa ba giai đoạn

chính của quy trình, bao gồm: xác định, sàng lọc và đánh giá tính phù hợp.

Hình 1.3: Quy trình tổng quan tài liệu có hệ thống

Cụ thể, trong giai đoạn xác định, các nghiên cứu được thu thập từ nhiều

cơ sở dữ liệu khoa học như PubMed, Google Scholar, Scopus, Web of Science

và ACM Digital Library. Các truy vấn tìm kiếm được xây dựng dựa trên

các từ khóa liên quan đến công nghệ theo dõi chuyển động mắt và các rối

loạn phát triển nói chung, bao gồm “eye tracking”, “gaze behavior ”, kết hợp
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với các từ khóa như “autism”, “dyslexia”, “dyscalculia” và các thuật ngữ liên

quan đến “diagnosis”, “intervention”, “analysis”. Tiếp theo, ở giai đoạn sàng

lọc, các nghiên cứu được xem xét sơ bộ dựa trên tiêu đề, tóm tắt và từ khóa.

Trong quy trình này, sàng lọc được định nghĩa là quá trình loại bỏ các công

trình không liên quan dựa trên các tiêu chí ban đầu, bao gồm: (i) không sử

dụng dữ liệu theo dõi chuyển động mắt, (ii) không tập trung vào nhóm rối

loạn phát triển hoặc (iii) không phải là bài báo khoa học (ví dụ, báo cáo kỹ

thuật không phản biện hoặc bài viết phổ thông). Những nghiên cứu không

đáp ứng các tiêu chí này sẽ bị loại bỏ nhằm duy trì tính nhất quán của bộ

dữ liệu. Cuối cùng, trong giai đoạn đánh giá tính phù hợp, các nghiên cứu

còn lại được đọc toàn văn để đánh giá theo các tiêu chí lựa chọn. Các tiêu

chí này bao gồm: (i) mô tả rõ ràng phương pháp thu thập và phân tích dữ

liệu theo dõi chuyển động mắt, (ii) có kết quả thực nghiệm và (iii) liên quan

trực tiếp đến một trong ba mục tiêu: phân tích đặc trưng, hỗ trợ chẩn đoán

hoặc hỗ trợ can thiệp. Các nghiên cứu trùng lặp hoặc không cung cấp đủ

thông tin sẽ bị loại bỏ.

Trong khuôn khổ luận án, sau khi thực hiện quy trình tổng quan tài liệu

có hệ thống, tổng cộng 170 nghiên cứu liên quan đến trẻ RLPTK và 169

nghiên cứu về RLTT đã được lựa chọn và phân tích. Bên cạnh đó, một tổng

quan hệ thống trước đây về chứng khó đọc [26] cũng được đề cập nhằm mở

rộng phạm vi phân tích. Dựa trên mục tiêu nghiên cứu, các công trình được

phân loại thành ba hướng tiếp cận chính:

– Phân tích đặc trưng thị giác: Phân tích dữ liệu chuyển động mắt nhằm

mô tả, làm rõ các đặc điểm hành vi thị giác cùng quá trình nhận thức

của trẻ, tập trung vào các chỉ số như điểm cố định, đường trượt, hồi

quy cũng như phân bố vùng quan tâm.

– Hỗ trợ chẩn đoán: Sử dụng dữ liệu chuyển động mắt kết hợp với các

phương pháp học máy hoặc học sâu để phân loại và phát hiện sớm các

rối loạn phát triển.

– Hỗ trợ can thiệp và đánh giá hiệu quả can thiệp: Ứng dụng công nghệ

theo dõi chuyển động mắt trong thiết kế và đánh giá các chương trình

can thiệp, cũng như sử dụng chuyển động mắt để đo lường hiệu quả

can thiệp thông qua các thay đổi trong hành vi thị giác.
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1.3.2 Công nghệ theo dõi chuyển động mắt trong phân tích

đặc trưng thị giác

Hướng nghiên cứu ứng dụng công nghệ theo dõi chuyển động mắt trong

phân tích đặc trưng hành vi thị giác của trẻ rối loạn phát triển là một

hướng tiếp cận quan trọng, chiếm ưu thế lớn trong tổng số các nghiên cứu

liên quan. Tùy theo từng nhóm rối loạn, dữ liệu chuyển động mắt có thể

phản ánh những khía cạnh khác nhau trong hành vi và quá trình nhận thức

của trẻ [24, 38].

Cụ thể, ở trẻ RLPTK, các đặc trưng này cho thấy sự thiếu hụt trong

định hướng xã hội và xu hướng hành vi lặp lại, qua đó cung cấp các chỉ

số định lượng khách quan hỗ trợ sàng lọc và đánh giá. Ví dụ, dữ liệu theo

dõi chuyển động mắt cho thấy sự thiếu hụt trong định hướng xã hội của

trẻ RLPTK, thể hiện qua việc giảm chú ý vào vùng mắt và tăng chú ý

vào miệng hoặc các chi tiết không liên quan đến con người trong bối cảnh

[27, 30]. Ngoài ra, trẻ còn thể hiện xu hướng tập trung kéo dài vào các mẫu

hình học hoặc cấu trúc lặp lại [28].

Đối với trẻ có rối loạn tính toán, công nghệ theo dõi chuyển động mắt

được sử dụng để làm rõ những thiếu hụt trong xử lý số học và sự khác biệt

so với nhóm PTĐH [82]. Trẻ thường sử dụng chiến lược đếm tuần tự ngay

cả với các tập hợp nhỏ, thể hiện qua các điểm cố định lần lượt trên từng đối

tượng, thay vì nhận diện số lượng một cách tổng thể [34]. Ngoài ra, trong

các nhiệm vụ liên quan đến tia số, ánh nhìn của trẻ thường phân tán và

thiếu chính xác, cho thấy sự hạn chế trong liên kết giữa chú ý thị giác và

biểu diễn số học [35].

Trong khi đó, ở trẻ mắc chứng khó đọc, các đặc trưng chuyển động mắt

phản ánh quá trình giải mã ngôn ngữ viết. Trẻ thường có thời lượng và số

lượng điểm cố định cao hơn, đường trượt ngắn hơn và tần suất hồi quy lớn,

cho thấy quá trình xử lý thông tin chậm và kém hiệu quả [83]. Ngoài ra,

việc lặp lại điểm cố định trên cùng một từ phản ánh khó khăn trong sử

dụng từ vựng và giải mã ngữ âm, trong khi kiểu chuyển động ngắt quãng

làm thu hẹp phạm vi xử lý thị giác, khiến nhịp đọc rời rạc hơn. Những đặc

điểm này cho thấy sự quá tải của trí nhớ làm việc và gây khó khăn trong

việc tích hợp thông tin ở cấp độ câu và đoạn văn.
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1.3.3 Công nghệ theo dõi chuyển động mắt trong hỗ trợ

chẩn đoán

Hướng nghiên cứu ứng dụng công nghệ theo dõi chuyển động mắt trong

hỗ trợ chẩn đoán trẻ rối loạn phát triển đang ghi nhận sự chuyển dịch rõ

rệt từ các phân tích mang tính mô tả sang các phương pháp dự đoán tự

động tích hợp học máy và học sâu [13, 30]. Thay vì chỉ dừng lại ở việc quan

sát và diễn giải các đặc trưng hành vi thị giác, các nghiên cứu gần đây tập

trung xây dựng các mô hình có khả năng học trực tiếp từ dữ liệu ánh nhìn

nhằm phát hiện và phân loại rối loạn một cách tự động.

Trong chẩn đoán trẻ RLPTK, các thuật toán học máy được áp dụng

phổ biến để phân loại dữ liệu ánh nhìn theo cả không gian và thời gian.

Các phương pháp được áp dụng phổ biến như máy học véc tơ hỗ trợ (Sup-

port Vector Machine - SVM), mạng nơ-ron tích chập (Convolutional Neural

Network - CNN) và các mô hình chuỗi như bộ nhớ dài-ngắn hạn (Long

Short-Term Memory - LSTM) [84, 84]. Trong đó, SVM là một phương pháp

phổ biến cho bài toán phân loại nhị phân nhờ khả năng xử lý hiệu quả dữ

liệu đa chiều trong bối cảnh số lượng mẫu hạn chế, một đặc điểm thường

gặp trong các nghiên cứu về RLPTK [84]. Về hiệu năng, các mô hình này

đều ghi nhận tỷ lệ phân loại cao. Một nghiên cứu so sánh ba nhóm phương

pháp phân loại phục vụ phát hiện sớm RLPTK [85], bao gồm: (i) các mô

hình mạng nơ-ron nhân tạo và mạng truyền thẳng đạt độ chính xác lên

đến 99,8%; (ii) các kiến trúc CNN như GoogleNet và ResNet-18, trong đó

ResNet-18 đạt 97,6% , mức này cao hơn GoogleNet (93,6%); (iii) các mô

hình lai kết hợp CNN và SVM, trong đó CNN đảm nhiệm trích xuất đặc

trưng còn SVM thực hiện phân loại, đạt độ chính xác 95,5% (GoogleNet +

SVM) và 94,5% (ResNet-18 + SVM). Một công trình khác tiến hành đánh

giá sáu mô hình học sâu, bao gồm mạng nơ-ron hồi quy (Recurrent Neural

Networks - RNN), CNN, LSTM, mô hình lai LSTM-RNN, mạng nơ-ron hồi

quy với nút có cổng (Gated Recurrent Units - GRU) và bộ nhớ dài-ngắn hạn

hai chiều (Bidirectional long short-term memory - BiLSTM) [85]. Kết quả

chỉ ra rằng mức độ hiệu quả có sự biến động giữa các kiến trúc; trong nhóm

thử nghiệm này, LSTM đạt mức 98,33%, tiếp đến là mô hình CNN-LSTM

(97,94%), GRU (97,49%) và BiLSTM (96,44%).

Đối với trẻ RLTT, việc chẩn đoán sớm được triển khai thông qua các hệ

thống tích hợp như hệ thống phát hiện và hỗ trợ kỹ thuật số cho học sinh
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gặp khó khăn trong học tập (Digital Identification and Support of Under-

Achieving Students - DIDUNAS) [86, 87]. Hệ thống này sử dụng các bài

toán được số hóa trên máy tính, kết hợp với thiết bị theo dõi ánh mắt

để ghi nhận chính xác chuyển động mắt của trẻ trong quá trình thực hiện

nhiệm vụ. Dữ liệu thu thập sau đó được phân tích bằng các mô hình trí tuệ

nhân tạo nhằm phát hiện các dấu hiệu đặc trưng của RLTT. Bên cạnh xác

định nội dung mà trẻ gặp khó khăn, hệ thống còn làm rõ cách những khó

khăn này biểu hiện trong quá trình nhận thức, ví dụ như sự phân tán chú

ý hoặc việc sử dụng các chiến lược đếm kém hiệu quả [86, 87]. Hệ thống đã

được kiểm chứng trên hơn 300 trẻ tại Đức và Cyprus, cho thấy tiềm năng

trong việc triển khai các giải pháp chẩn đoán sớm tự động, góp phần hỗ trợ

trẻ kịp thời và hiệu quả trên quy mô lớn.

Trong khi đó, với trẻ mắc chứng khó đọc, nhiều nghiên cứu đã chỉ ra tiềm

năng của các mô hình học máy trong việc khai thác dữ liệu chuyển động

mắt để phát hiện nhóm trẻ này [26]. Ví dụ, nghiên cứu của Rello [14] xây

dựng mô hình SVM dựa trên các đặc trưng như số lượng điểm cố định, thời

lượng điểm cố định trung bình và số lần hồi quy, đạt độ chính xác 80.18%

[14]. Bên cạnh đó, thay vì sử dụng các đặc trưng đã được trích xuất như

điểm cố định, đường trượt hay hồi quy, nghiên cứu của Boris Nerušil [88]

tiếp cận theo hướng học trực tiếp từ dữ liệu điểm nhìn thô. Cụ thể, nhóm

tác giả sử dụng tọa độ (x , y) của điểm nhìn trên màn hình làm đầu vào cho

mô hình mạng nơ-ron tích chập ba lớp, với độ chính xác lên tới 96.6%.

1.3.4 Công nghệ theo dõi chuyển động mắt trong hỗ trợ

can thiệp và đánh giá hiệu quả can thiệp

Mặc dù sở hữu tiềm năng ứng dụng thực tiễn, số lượng các nghiên cứu

tập trung vào quy trình can thiệp và đánh giá hiệu quả thông qua công nghệ

theo dõi chuyển động mắt vẫn còn hạn chế. Thực trạng này phản ánh một

khoảng trống giữa lý thuyết phân tích hành vi và năng lực triển khai hệ

thống trong môi trường thực tế [89]. Đối với nhóm trẻ rối loạn phát triển,

các giải pháp can thiệp hiện nay chủ yếu dựa trên cơ chế phản hồi dữ liệu

thị giác theo thời gian thực. Theo đó, hệ thống ghi nhận và phản hồi tức

thời những thay đổi về quỹ đạo ánh nhìn, qua đó hỗ trợ trẻ duy trì trạng

thái tập trung thông qua các môi trường tương tác mang tính trò chơi hóa

[90, 91]. Chiến lược này bước đầu ghi nhận những kết quả tích cực trong

việc gia tăng mức độ tham gia và cải thiện năng lực điều phối chú ý [90].
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Tuy nhiên, để đánh giá kịp thời mức độ cải thiện nêu trên, việc chỉ dựa vào

các thang đo hành vi truyền thống thường gặp nhiều rào cản do độ trễ trong

biểu hiện lâm sàng. Nhằm khắc phục hạn chế này, các tham số định lượng

từ chuyển động mắt, điển hình như thời lượng điểm nhìn cố định, được đề

xuất làm thước đo đánh giá có độ nhạy cao [92]. Năng lực phát hiện những

thay đổi nhỏ trong phân bổ chú ý thị giác trong cơ chế phân bổ chú ý cho

phép kỹ thuật trích xuất đặc trưng thị giác cung cấp tín hiệu tiến bộ sớm,

ngay cả khi trẻ chưa biểu hiện những thay đổi hành vi rõ rệt ra bên ngoài

[93]. Việc áp dụng hệ thống chỉ số khách quan này cũng hỗ trợ kiểm soát

những sai lệch xuất phát từ yếu tố tâm lý, điển hình là hiện tượng hiệu ứng

giả dược 4, xảy ra khi kết quả đánh giá bị chi phối bởi kỳ vọng của phụ

huynh thay vì số liệu thực nghiệm [38]. Năng lực khách quan hóa dữ liệu

tạo tiền đề nền tảng thiết yếu nhằm nâng cao tính minh bạch và độ tin cậy

cho các báo cáo đánh giá hiệu quả can thiệp.

Trong khi đó, các nghiên cứu về ứng dụng công nghệ theo dõi chuyển

động mắt trong hỗ trợ trẻ RLTT cho thấy xu hướng chuyển dịch từ chẩn

đoán sang can thiệp giáo dục [95]. Một minh chứng tiêu biểu là hệ thống

KI-ALF, nền tảng học toán cá nhân hóa được điều hướng bởi trí tuệ nhân

tạo [96]. Khác với các mô hình phụ thuộc vào thiết bị chuyên dụng chi phí

cao, KI-ALF sử dụng camera tích hợp để ước lượng và phân tích hành vi thị

giác của trẻ, từ đó đánh giá năng lực tiếp thu, xác định các rào cản và đề

xuất lộ trình can thiệp phù hợp [97]. Kết quả thử nghiệm tại các cơ sở giáo

dục ở Đức cho thấy hệ thống không chỉ hỗ trợ hiệu quả học sinh rối loạn

tính toán mà còn có giá trị ứng dụng cao trong bối cảnh thiếu hụt nguồn

lực chuyên gia. Đồng thời, KI-ALF tạo nền tảng cho việc cá nhân hóa giáo

dục trên diện rộng nhờ khả năng theo dõi và điều chỉnh lộ trình học tập

phù hợp với từng đối tượng học sinh [97].

Trong quá trình can thiệp cho trẻ mắc chứng khó đọc, hệ thống theo dõi

chuyển động mắt đảm nhiệm song song hai chức năng: một mặt là công cụ

tùy chỉnh nhiệm vụ, mặt khác là thước đo đánh giá hiệu quả [98, 99]. Dựa

trên dữ liệu hành vi thị giác, hệ thống tiến hành tối ưu hóa bốn thông số

giao diện chính: kiểu chữ, kích thước, khoảng cách ký tự và màu sắc nền

[98, 100, 101]. Việc tinh chỉnh đồng bộ các thông số này giúp khắc phục

tình trạng các chữ cái chồng lấn gây nhiễu loạn tầm nhìn, qua đó hỗ trợ

4. Hiệu ứng giả dược đề cập đến sự cải thiện có thể đo lường, quan sát được hoặc cảm
nhận được trong tình trạng lâm sàng hoặc triệu chứng của bệnh nhân xảy ra sau khi nhận được
giả dược [94].
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trẻ duy trì quỹ đạo đọc liền mạch và ổn định hơn [98]. Những kết quả này

cung cấp cơ sở nền tảng cho việc cải tiến tài liệu giáo dục cũng như phát

triển các công nghệ hỗ trợ đọc [102]. Bên cạnh đó, các hệ thống theo dõi

chuyển động mắt còn cung cấp một phương tiện định lượng khách quan để

giám sát tiến độ tiếp thu của trẻ. Bằng cách đối chiếu dữ liệu hành vi thị

giác trước và sau can thiệp, các chuyên gia có thể đánh giá mức độ cải thiện

thông qua những thay đổi trong mô hình chuyển động mắt [32, 55]. Cụ thể,

tính hiệu quả của một lộ trình can thiệp được phản ánh qua các biến thiên

đặc trưng như sự suy giảm thời lượng điểm cố định, giảm tần suất hồi quy,

và gia tăng biên độ của đường trượt [99, 102]. Những biến đổi định lượng

này phản ánh sự thay đổi quá trình từ tiến trình giải mã ký tự mang tính

tuần tự, tiêu tốn nhiều nỗ lực sang tiến trình đọc tự động [32].

1.3.5 Thảo luận

Việc tổng hợp có hệ thống các nghiên cứu hiện nay đã chỉ ra công nghệ

theo dõi chuyển động mắt đóng vai trò quan trọng trong việc phân tích

hành vi thị giác và hỗ trợ trẻ rối loạn phát triển. Ưu điểm của hướng tiếp

cận này là khả năng cung cấp các chỉ số định lượng khách quan, hỗ trợ các

phương pháp đánh giá truyền thống trong lĩnh vực giáo dục đặc biệt phụ

thuộc nhiều vào quan sát chủ quan. Đặc biệt, khi kết hợp với các phương

pháp học máy và học sâu, dữ liệu chuyển động mắt cho phép xây dựng các

mô hình chẩn đoán tự động với hiệu năng ổn định, đồng thời mở ra khả

năng cá nhân hóa can thiệp dựa trên các đặc trưng hành vi của từng trẻ.

Tuy nhiên, hiệu quả của các hệ thống này vẫn phụ thuộc vào chất lượng

dữ liệu đầu vào, phương pháp trích xuất đặc trưng và thiết kế thử nghiệm.

Sự khác biệt về thiết bị, cách thức thu thập và cách định nghĩa các chỉ số

(điểm cố định, đường nhìn, vùng quan tâm, v.v.) dẫn đến tính không nhất

quán giữa các nghiên cứu, gây khó khăn cho việc so sánh và tổng hợp kết

quả. Bên cạnh đó, mặc dù các mô hình học sâu đạt hiệu năng cao, khả

năng giải thích của chúng còn hạn chế, làm giảm mức độ tin cậy của các

ứng dụng cả trong nghiên cứu và thực tế. Ngoài ra, còn tồn tại sự mất cân

đối giữa các hướng nghiên cứu: trong khi các nghiên cứu về phân tích đặc

trưng và chẩn đoán phát triển mạnh, các nghiên cứu về can thiệp và đánh

giá hiệu quả can thiệp cần được triển khai thực tế vẫn còn hạn chế. Điều

này cho thấy khoảng cách giữa nghiên cứu và ứng dụng, đòi hỏi sự kết hợp
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chặt chẽ hơn giữa công nghệ và giáo dục đặc biệt nhằm nâng cao tính khả

thi và hiệu quả trong thực tiễn.

1.3.6 Các khoảng trống nghiên cứu

Dựa trên kết quả tổng quan và hệ thống hóa các tài liệu liên quan, luận

án xác định ba khoảng trống khoa học chính về phương pháp luận và kỹ

thuật triển khai. Những hạn chế này được định hình thành ba bài toán trọng

tâm cần giải quyết nhằm xây dựng hệ thống hỗ trợ can thiệp vòng kín:

Bài toán 1: Xây dựng bộ dữ liệu đa phương thức

Phân tích các tài liệu hiện tại cho thấy, phần lớn các nghiên cứu về hành

vi thị giác thường được thực hiện trên các kích thích dạng tĩnh hoặc trong

môi trường thực nghiệm bị giới hạn tương tác tự nhiên [40].

Khoảng trống nghiên cứu: Cơ sở học thuật hiện thiếu vắng các bộ dữ

liệu đa phương thức có khả năng tích hợp đồng bộ tọa độ điểm nhìn, tín

hiệu âm thanh và thao tác vận động đối với kích thích dạng chuỗi khung

hình động. Các bộ dữ liệu trong phòng thí nghiệm thường thiếu sự tương

đồng với bối cảnh học tập tự nhiên, qua đó làm giới hạn không gian đặc

trưng và làm giảm khả năng khái quát của các mô hình phân tích ở giai

đoạn sau. Vấn đề này được luận án giải quyết tại Chương 2.

Bài toán 2: Tự động hóa trích xuất đặc trưng không gian động và khắc

phục giới hạn quy mô mẫu

Trong quy trình định lượng hành vi, nhiều nghiên cứu hiện tại vẫn phụ

thuộc vào phương thức tiến hành gán nhãn thủ công hoặc đánh dấu vùng

quan tâm tĩnh [46]. Đồng thời, do đặc thù y sinh, quy mô dữ liệu thu thập

từ nhóm trẻ rối loạn phát triển thường hạn chế.

Khoảng trống nghiên cứu: Việc áp dụng cách xác định vùng quan tâm

tĩnh lên lên các khung hình động sinh ra sai số không gian do đối tượng

liên tục thay đổi hình thái và vị trí, trong khi phương pháp gán nhãn thủ

công lại không đáp ứng được yêu cầu xử lý thời gian thực. Cùng với đó,

môi trường học thuật hiện đang khuyết thiếu các phương pháp tăng cường

dữ liệu có khả năng duy trì độ chuẩn xác sinh lý. Các phương pháp thông

thường bộc lộ hạn chế trong việc bảo tồn đặc tính động lực học vi mô của

nhãn cầu, điển hình như cấu trúc phổ nhiễu hồng 1/f . Rào cản về theo dõi

đối tượng động và sự thiếu hụt dữ liệu huấn luyện chất lượng này là thách

thức kỹ thuật lớn sẽ được phân tích và giải quyết tại Chương 3.
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Bài toán 3: Mô hình hóa nhận thức và cá nhân hóa cơ chế can thiệp

Khi xây dựng các hệ thống hỗ trợ can thiệp, xu hướng phổ biến hiện nay

là ứng dụng các kiến trúc mạng học sâu để phân loại trực tiếp từ chuỗi dữ

liệu.

Khoảng trống nghiên cứu: Đặc thù của lĩnh vực giáo dục đặc biệt đòi

hỏi các quyết định can thiệp phải có tính lý giải rõ ràng. Tuy nhiên, các

mô hình học sâu thường bộc lộ sự thiếu minh bạch trong quá trình đưa ra

quyết định [48]. Các nghiên cứu hiện nay đang thiếu một kiến trúc ra quyết

định lai, vừa ứng dụng tính minh bạch của hệ cơ sở luật nhằm định hướng

chú ý tức thời, vừa tích hợp năng lực suy diễn xác suất của mạng Bayes

động nhằm cá nhân hóa lộ trình học tập. Mục tiêu kỹ thuật này được luận

án định hình và đề xuất phương pháp giải quyết tại Chương 4.

1.3.7 Giới hạn phạm vi nghiên cứu

Phạm vi nghiên cứu của luận án tập trung vào quá trình xử lý và phân

tích dữ liệu hành vi thị giác kết hợp với các dữ liệu tương tác cơ bản (âm

thanh, thao tác chuột) nhằm nhận diện đặc trưng và hỗ trợ định hướng can

thiệp cho ba nhóm đối tượng: trẻ rối loạn phổ tự kỉ, trẻ mắc chứng khó đọc

và trẻ rối loạn tính toán. Nghiên cứu giới hạn trong phạm vi tín hiệu hành

vi và không bao gồm các phương pháp phân tích tín hiệu sinh lý thần kinh

phức tạp như điện não đồ hoặc ảnh chụp cộng hưởng từ chức năng.

Về phương diện triển khai thực tiễn, các phương pháp và giải pháp hệ

thống đề xuất được thiết kế, thử nghiệm và đánh giá chủ yếu trong môi

trường thực nghiệm có kiểm soát. Do đó, luận án chưa xem xét đến các yếu

tố thương mại hóa hoặc khả năng triển khai trên quy mô giáo dục đại trà,

bao gồm chi phí trang bị phần cứng chuyên dụng, khả năng mở rộng hạ

tầng máy chủ hay việc tích hợp trực tiếp vào các hệ thống quản lý dữ liệu

giáo dục quốc gia. Ngoài ra, trong quá trình hệ thống hóa tài liệu, do phụ

thuộc vào các công trình đã công bố, các kết quả tổng hợp có thể chịu ảnh

hưởng bởi sự khác biệt về thiết kế thử nghiệm, độ chuẩn xác của thiết bị

đo lường và tiêu chuẩn chẩn đoán giữa các nghiên cứu.

Từ những giới hạn khách quan và các khoảng trống khoa học đã phân

tích, luận án xác định ba hướng nghiên cứu trọng tâm như sau:
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- Xây dựng bộ dữ liệu đa phương thức: Xây dựng quy trình thu thập và

đồng bộ hóa các luồng dữ liệu (chuyển động mắt, âm thanh, tương tác

chuột) theo thời gian thực đối với các kích thích thị giác động. Hướng

nghiên cứu này tạo ra cơ sở thực chứng để đánh giá khách quan trạng

thái xử lý thông tin của trẻ.

- Đề xuất phương pháp trích xuất và tăng cường dữ liệu chuyển động

mắt: Hướng nghiên cứu này phát triển một kiến trúc lai nhằm tự động

nhận diện vùng quan tâm trên chuỗi khung hình động, đồng thời ứng

dụng thuật toán tối ưu tiến hóa nhằm tăng cường dữ liệu quỹ đạo ánh

nhìn. Giải pháp kỹ thuật này hỗ trợ cải thiện độ chính xác trong quá

trình trích xuất đặc trưng và khắc phục giới hạn về quy mô mẫu huấn

luyện.

- Phát triển giải pháp hỗ trợ can thiệp cá nhân hóa: Xây dựng mô hình

ra quyết định lai luồng kép, kết hợp hệ cơ sở luật nhằm định hướng sự

chú ý tức thời và mạng Bayes động nhằm tự động điều chỉnh lộ trình

học tập phù hợp với diễn biến nhận thức của trẻ.

1.4 Các bộ dữ liệu tham chiếu và tiêu chuẩn

đánh giá

1.4.1 Các bộ dữ liệu tham chiếu công khai

Mặc dù số lượng bị giới hạn bởi các rào cản về đạo đức y sinh, một số

bộ dữ liệu công khai đã được cộng đồng nghiên cứu xây dựng làm cơ sở đối

chuẩn, tiêu biểu bao gồm:

– Saliency4ASD: Bộ dữ liệu tập trung vào việc dự báo bản đồ phân bổ

sự chú ý của nhóm đối tượng rối loạn phát triển khi tiếp nhận thông

tin hình ảnh tự nhiên, cung cấp cơ sở để định lượng sự khác biệt về

thiên hướng tương tác không gian.

– ETDD70 (Eye Tracking Dyslexia Dataset 70): Bộ dữ liệu này bao gồm

quỹ đạo tương tác của 70 học sinh, bao gồm nhóm đối tượng khó đọc

và nhóm phát triển điển hình, trong quá trình thực hiện các tác vụ

phân tích văn bản. Bộ dữ liệu cung cấp không gian tham chiếu để đánh

giá các đặc tính nhận thức thông qua các vi chuyển động tương tác.
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1.4.2 Hệ thống các độ đo đánh giá

Nhằm bảo đảm tính khách quan trong quy trình đánh giá hiệu năng của

các mô hình học máy và thuật toán phân đoạn được triển khai tại Chương

2 và Chương 3, luận án áp dụng hệ thống tiêu chuẩn đo lường định lượng

chuyên biệt, bao gồm:

– Độ chính xác (Accuracy): Tỷ lệ tổng số lượt dự báo chuẩn xác trên

toàn bộ bộ dữ liệu kiểm thử.

– Độ nhạy (Sensitivity): Tỷ lệ nhận diện chuẩn xác các trường hợp mắc

rối loạn phát triển, được tính bằng công thức TP/(TP +FN ). Thông

số này đóng vai trò trọng yếu trong hệ thống hỗ trợ sàng lọc nhằm hạn

chế tối đa việc phân loại sai nhóm đối tượng cần can thiệp lâm sàng.

– Độ đặc hiệu (Specificity): Tỷ lệ phân loại chuẩn xác các trường hợp

phát triển điển hình, được tính bằng công thức TN /(TN + FP).

– Chỉ số Jaccard (IoU) và hệ số Dice: Các đại lượng này được sử dụng

chuyên biệt nhằm đo lường mức độ trùng khớp không gian giữa vùng

phân đoạn tự động của thuật toán và nhãn đối chứng do chuyên gia

xác lập.

– Diện tích dưới đường cong ROC (AUC): Chỉ số này lượng hóa năng

lực phân tách tổng thể của mô hình trên nhiều ngưỡng quyết định độc

lập.

Kết chương

Chương 1 đã tổng hợp các kiến thức nền tảng về công nghệ theo dõi

chuyển động mắt, đồng thời phân tích các đặc trưng thị giác của nhóm trẻ

rối loạn phát triển. Tiếp nối cơ sở lý thuyết này, nội dung chương tập trung

hệ thống hóa các nghiên cứu liên quan, qua đó làm rõ ba khía cạnh trọng

tâm: thành tựu khoa học đã đạt được, các hướng tiếp cận chủ đạo và những

hạn chế hiện hữu. Hệ thống lý luận này đóng vai trò tiền đề để luận án đề

xuất các giải pháp hỗ trợ trẻ rối loạn phát triển ở những chương tiếp theo.

Toàn bộ kết quả tổng quan tài liệu của chương đã được công bố chính thức

tại các công trình sau:
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Chương 2

XÂY DỰNG BỘ DỮ LIỆU

ĐA PHƯƠNG THỨC CỦA TRẺ

RỐI LOẠN PHÁT TRIỂN

Nhằm giải quyết những hạn chế về tính phân tán và thiếu đồng bộ của

các nguồn dữ liệu lâm sàng đã được báo cáo trong Chương 1, Chương 2 mô

tả quy trình xây dựng bộ dữ liệu đa phương thức thu thập từ trẻ rối loạn

phát triển. Việc xây dựng các bộ dữ liệu tập trung vào hai nhóm trẻ: trẻ

rối loạn phổ tự kỉ và trẻ rối loạn tính toán. Để bảo đảm tính nhất quán cho

dữ liệu, luận án đề xuất và áp dụng khung quy trình thống nhất gồm bốn

bước: thiết kế kích thích thị giác, thu dữ liệu, đồng bộ dữ liệu và tổ chức

dữ liệu. Bộ dữ liệu được xây dựng từ quy trình thu nhận đa luồng này cung

cấp cơ sở tham chiếu thực chứng, đóng vai trò là đầu vào trực tiếp cho các

thuật toán trích xuất đặc trưng thị giác ở chương tiếp theo.

2.1 Giới thiệu

2.1.1 Vai trò của dữ liệu chuyển động mắt trong đánh giá

trẻ rối loạn phát triển

Các phương pháp đánh giá truyền thống trẻ rối loạn phát triển thường

dựa trên kết quả quan sát hành vi hoặc điểm số kiểm tra tĩnh, do đó chưa

phản ánh đầy đủ tiến trình xử lý thông tin nội tại của trẻ [103]. Để khắc

phục rào cản này, công nghệ theo dõi chuyển động mắt cung cấp một phương

29
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pháp tiếp cận khách quan thông qua cơ chế đo lường liên tục theo thời gian

thực [8, 52, 55, 72]. Khả năng thu thập luồng dữ liệu động này tạo tiền đề

cho việc bóc tách các đặc điểm nhận thức đặc thù, từ đó định hướng xây

dựng các mô hình đánh giá mang tính cá nhân hóa. Việc định lượng các

tham số hành vi thị giác đóng vai trò là cơ sở kỹ thuật để giải quyết bài

toán trên, được thể hiện qua ba khía cạnh ứng dụng:

– Đối với nhóm trẻ rối loạn phát triển mang đặc trưng khiếm khuyết

tương tác xã hội: Các tham số về quỹ đạo thị giác hỗ trợ phát hiện

tình trạng phân tán sự chú ý hoặc suy giảm mức độ tập trung vào

vùng nhiệm vụ trọng tâm [30, 71, 73].

– Đối với nhóm trẻ rối loạn phát triển có rào cản về tư duy số học: Chỉ

số thời lượng điểm nhìn cố định hỗ trợ định lượng mức độ áp lực nhận

thức trong quá trình xử lý các tác vụ tính toán [10, 76, 77].

– Đối với nhóm trẻ rối loạn phát triển gặp khó khăn trong giải mã ngôn

ngữ: Các chỉ số về bước nhảy nhãn cầu và tần suất nhìn lại hỗ trợ

phân tách sự khiếm khuyết trong khâu nhận diện từ vựng với các rào

cản về năng lực đọc hiểu [31, 55, 62].

Tổng hợp lại, luồng dữ liệu chuyển động mắt đóng vai trò là nguồn thông

tin đầu vào thiết yếu. Dữ liệu này cho phép hệ thống tính toán thiết lập các

lộ trình can thiệp giáo dục tương thích với từng đặc điểm phát triển riêng

biệt của trẻ [13, 14, 60, 61, 84, 104].

2.1.2 Động lực và đóng góp

Mặc dù phân tích chuyển động mắt mang lại nhiều giá trị lâm sàng, các

hướng nghiên cứu hiện nay vẫn gặp rào cản do sự thiếu hụt nguồn dữ liệu

tham chiếu đa phương thức [104–106]. Bên cạnh đó, quy trình thu thập dữ

liệu từ nhóm đối tượng trẻ em yêu cầu một môi trường thực nghiệm được

kiểm soát chặt chẽ cùng các tiêu chuẩn đạo đức nghiên cứu nghiêm ngặt

[89, 107, 108].

Nhằm khắc phục những rào cản nêu trên, luận án đề xuất một quy trình

thống nhất trong việc thu thập dữ liệu. Bằng cách áp dụng cấu trúc đồng

bộ cho các luồng thông tin, luận án đã xây dựng thành công hai bộ dữ liệu

thực chứng dành riêng cho nhóm trẻ rối loạn phổ tự kỉ và trẻ rối loạn tính

toán. Các bộ dữ liệu này đóng vai trò là cơ sở tham chiếu quan trọng, giúp



Chương 2. Xây dựng bộ dữ liệu 31

kiểm chứng và nâng cao độ tin cậy cho các thuật toán trích xuất đặc trưng

được trình bày ở các chương tiếp theo.

2.2 Quy trình xây dựng bộ dữ liệu đa phương

thức

2.2.1 Quy trình tổng quan

Để bảo đảm tính nhất quán và khả năng mở rộng khi áp dụng trên các

nhóm đối tượng nghiên cứu khác nhau, luận án đề xuất quy trình xây dựng

bộ dữ liệu bao gồm bốn giai đoạn. Sơ đồ luồng công việc được minh họa

trong Hình 2.1. Nội dung cụ thể của từng bước được xác định như sau:

Bước 1: Thiết
kế kịch bản

Tích hợp kích thích
thị giác & tương tác

Bước 2: Xây
dựng hệ thống

Thiết lập phần cứng
& kiến trúc luồng

Bước 3: Đồng
bộ dữ liệu

Kỹ thuật Mas-
ter Clock & Hợp
nhất tín hiệu

Bước 4: Tiền
xử lý dữ liệu

Lọc nhiễu, nội suy &
cấu trúc định dạng

Bộ dữ liệu
đa phương

thức

Hình 2.1: Mô hình 4 bước tổng quát xây dựng bộ dữ liệu đa phương
thức

- Bước 1 (Thiết kế kịch bản thực nghiệm): Giai đoạn này tập trung thiết

kế và tùy chỉnh hệ thống học liệu cùng các kích thích đa giác quan

(bao gồm ảnh tĩnh, video và âm thanh) nhằm kích hoạt các phản xạ

thị giác, qua đó làm bộc lộ đặc trưng nhận thức của từng nhóm đối

tượng mục tiêu.

- Bước 2 (Xây dựng hệ thống thu nhận): Giai đoạn này thực hiện xây

dựng kiến trúc hạ tầng phần cứng (bao gồm cảm biến theo dõi chuyển

động mắt, micro và thiết bị tương tác), đồng thời thiết lập tiêu chí kiểm

soát các biến số nền (như độ tuổi, giới tính và chỉ số thông minh).
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- Bước 3 (Đồng bộ và hợp nhất dữ liệu): Giai đoạn này ứng dụng kỹ

thuật Master Clock để xử lý độ lệch pha tần số giữa các thiết bị phần

cứng [109], qua đó đồng bộ đa luồng tín hiệu về một trục thời gian

thống nhất.

- Bước 4 (Tiền xử lý và kết xuất dữ liệu): Giai đoạn này tiến hành quy

trình lọc nhiễu, nội suy tín hiệu và kết xuất dữ liệu thành các cấu trúc

lưu trữ phân cấp (như JSON hoặc CSV). Kết quả của giai đoạn này

thiết lập một nguồn dữ liệu có cấu trúc nhất quán, đóng vai trò là cơ

sở thực chứng khách quan phục vụ cho các định hướng phân tích và

khai thác thông tin ở những giai đoạn tiếp theo.

2.2.2 Nguyên tắc chọn mẫu và đạo đức nghiên cứu

Để triển khai quy trình 4 bước nêu trên đối với nhóm trẻ RLPTK và

nhóm trẻ RLTT, luận án thiết lập các quy tắc chung về tiêu chuẩn đối tượng

tham gia và đạo đức khoa học.

Quy trình tuyển chọn mẫu

Nhằm tăng độ tin cậy của dữ liệu thu thập, các đối tượng tham gia được

đánh giá dựa trên hệ thống tiêu chí nhận vào và loại trừ như sau:

– Tiêu chí nhận vào:

• Đối với nhóm trẻ RLPTK: (i) nằm trong độ tuổi từ 3 đến 7; (ii)

có kết luận chẩn đoán xác định từ chuyên gia lâm sàng; (iii) có

khả năng tham gia và hoàn thành nhiệm vụ thực nghiệm.

• Đối với nhóm trẻ RLTT: (i) nằm trong độ tuổi học sinh lớp 1;

(ii) đáp ứng tiêu chuẩn chẩn đoán DSM-5 về RLTT và có kết quả

kiểm tra toán học ở mức thấp; (iii) có khả năng tham gia và hoàn

thành nhiệm vụ thực nghiệm.

– Tiêu chí loại trừ áp dụng chung: (i) có khiếm khuyết thị giác hoặc

thính giác không thể hiệu chỉnh; (ii) có rối loạn vận động hoặc thần

kinh cản trở khả năng tương tác; (iii) mắc các rối loạn phát triển đồng

thời khác; (iv) không hợp tác hoặc không đạt yêu cầu chất lượng khi

hiệu chuẩn thiết bị.

Đạo đức nghiên cứu

Nghiên cứu đã được phê duyệt bởi Hội đồng Đạo đức Nghiên cứu thuộc

Trường Đại học Sư phạm Hà Nội và tuân thủ các nguyên tắc làm việc với
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đối tượng trẻ em. Trước khi thực nghiệm diễn ra, phụ huynh hoặc người

giám hộ hợp pháp được cung cấp thông tin chi tiết về mục đích, quy trình,

nội dung nghiên cứu và tự nguyện ký biên bản đồng thuận. Toàn bộ dữ liệu

thu thập được ẩn danh và lưu trữ bảo mật, chỉ phục vụ cho mục đích nghiên

cứu khoa học.

2.3 Xây dựng bộ dữ liệu hành vi thị giác của trẻ

rối loạn phổ tự kỉ

2.3.1 Thiết kế kịch bản kích thích thị giác

Kịch bản thực nghiệm được thiết kế nhằm đo lường sự phân bổ ánh

nhìn giữa các yếu tố xã hội (khuôn mặt, biểu cảm) và các yếu tố phi xã

hội (đồ vật, hình khối). Việc cân bằng hai nhóm yếu tố này cung cấp cơ sở

định lượng để phân tích năng lực nhận thức của trẻ thông qua hai nhiệm

vụ trọng tâm:

- Nhiệm vụ đánh giá thiên hướng chú ý giữa yếu tố xã hội và phi xã hội:

Kịch bản này thiết lập các khung hình hiển thị đồng thời nút bấm cơ

học (đại diện cho yếu tố phi xã hội) và khuôn mặt gấu (đại diện cho

yếu tố xã hội nhân hóa) như Hình 2.2. Thiết kế thực nghiệm này nhằm

kiểm chứng giả thuyết lâm sàng về xu hướng ưu tiên phân bổ điểm

nhìn vào các chuyển động cơ học mang tính quy luật của trẻ RLPTK,

thay vì các biểu cảm mang đặc tính xã hội [110].

- Nhiệm vụ đánh giá phản ứng chú ý thị giác trước kích thích bất ngờ:

Kịch bản này sử dụng video trình chiếu một đối tượng mô phỏng mang

đặc tính xã hội (mô hình hộp đồ chơi chứa con rối) có sự chuyển đổi

trạng thái (Hình 2.3). Việc phân chia cấu trúc video thành hai pha

liên tiếp, pha tĩnh (khi hình ảnh con rối chỉ hiển thị cố định ở bốn mặt

của khung hình) và pha động (khi con rối bất ngờ được bật ra từ bên

trong hộp), nhằm tạo ra sự biến thiên về tính phức tạp của thông tin

kích thích. Nền tảng thiết kế của hệ thống dựa trên đặc điểm nhận

thức đặc thù của trẻ rối loạn phổ tự kỉ: khi đối diện với các kích thích

mang yếu tố xã hội động có độ phức tạp cao, trẻ thường có phản xạ

né tránh các vùng tương tác chuyển động (như vùng mắt hoặc miệng

của con rối khi chuyển động bật mở) và dịch chuyển ánh nhìn về các
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cấu trúc hoặc họa tiết tĩnh xung quanh nhằm tự điều chỉnh và giảm

tải áp lực giác quan [111, 112].

Hình 2.2: Nhiệm vụ đánh
giá thiên hướng chú ý giữa
yếu tố xã hội và phi xã hội

Hình 2.3: Nhiệm vụ đánh
giá phản ứng chú ý thị giác
trước kích thích bất ngờ

Trong mỗi phiên, số lượng hình ảnh được giới hạn tối đa 12 kích thích

(mỗi kích thích hiển thị 5 giây đan xen pha định hướng 0,5 giây) nhằm giảm

nguy cơ gây mệt mỏi thị giác (Hình 2.4). Phương án thiết kế này được phân

tích trên hai phương diện:

– Phương diện hiệu lực sinh thái 5: Các kích thích tĩnh không được

lựa chọn ngẫu nhiên. Bối cảnh của 12 hình ảnh được trích xuất và

thiết kế mô phỏng các tình huống tương tác thực tế trong bộ công

cụ chẩn đoán lịch trình quan sát chẩn đoán tự kỉ bản thứ 2 (Autism

Diagnostic Observation Schedule, Second Edition - ADOS-2) (ví dụ:

một người đang cầm một đồ chơi cơ học có nút bấm) [37]. Trước khi

đưa vào thực nghiệm, bộ hình ảnh này đã được thông qua hội đồng

chuyên gia giáo dục đặc biệt để kiểm chứng sự phù hợp, đảm bảo phản

ánh đúng các tình huống vui chơi tự nhiên hàng ngày của trẻ em Việt

Nam [113].

– Phương diện kiểm soát biến số thực nghiệm: Việc sử dụng hình ảnh

tĩnh trong nhiệm vụ đánh giá thiên hướng chú ý là một quyết định

thiết kế thực nghiệm có chủ đích nhằm hỗ trợ tách biệt các yếu tố

nhận thức. Trong môi trường kích thích động, sự dịch chuyển của vật

5. Hiệu lực sinh thái : Theo nhà tâm lý học phát triển Urie Bronfenbrenner, hiệu lực sinh
thái là mức độ tương đồng giữa bối cảnh thực nghiệm trong các nghiên cứu khoa học và không
gian sống ngoài đời thực của người tham gia [114]
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thể trên khung hình có xu hướng khởi phát phản xạ hướng chú ý tự

nhiên của mắt dựa trên các đặc điểm vật lý cơ bản. Bằng cách cố định

khung hình, phương pháp đề xuất giảm thiểu các yếu tố nhiễu ngoại

lai do chuyển động gây ra. Qua đó, quy trình thực nghiệm góp phần

nâng cao độ tin cậy của phép đo, cho thấy sự phân bổ và biến thiên

trong quỹ đạo ánh nhìn của trẻ đối với khuôn mặt gấu hay nút bấm

cơ học phản ánh trung thực hơn sự chú ý thị giác và cơ chế lựa chọn

nhận thức chủ động. Việc thiết lập một không gian quan sát tĩnh giúp

định hình đường cơ sở ổn định về thiên hướng chú ý nội tại, tạo nền

tảng khoa học để đối sánh với các mô thức phản xạ phức tạp hơn khi

trẻ tiếp xúc với kích thích động ở nhiệm vụ tiếp theo.

Hình 2.4: Video dữ liệu kích thích thị giác chứa 12 hình ảnh cho
mỗi phiên

2.3.2 Thực hiện thu dữ liệu

2.3.2.1 Đối tượng tham gia

Đối tượng tham gia bao gồm 55 trẻ trong độ tuổi từ 3 đến 7. Nhóm

RLPTK gồm 28 trẻ, được chẩn đoán dựa trên tiêu chuẩn DSM-5 và xác

nhận bằng thang quan sát chẩn đoán RLPTK ADOS-2 [37], hai công cụ

chuẩn hóa phổ biến trong đánh giá RLPTK. Nhóm không mắc RLPTK bao
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gồm 27 trẻ, không có tiền sử rối loạn phát triển hoặc các vấn đề sức khỏe

tâm thần. Ngoài ra, chỉ số thông minh của trẻ được đánh giá thông qua

thang đo phi ngôn ngữ Leiter-3, nhằm hạn chế ảnh hưởng của yếu tố ngôn

ngữ [115]. Các công cụ này hỗ trợ duy trì tính nhất quán trong việc xác

định đặc điểm nhận thức và lâm sàng của đối tượng tham gia. Bảng 2.1

trình bày về đặc trưng nhân khẩu học và lâm sàng của mẫu nghiên cứu.

Bảng 2.1: Đặc điểm nhân khẩu học và lâm sàng của trẻ tham gia

Đặc điểm RLPTK (n=28) Không RLPTK (n=27)

Tuổi 3-7 3-7

Giới tính (Nam/Nữ) 23/5 16/11

IQ ∼ 60 Bình thường

Điểm ADOS-2 Đáp ứng DSM-5 Không áp dụng

2.3.2.2 Quy trình triển khai

Quy trình thu thập dữ liệu được triển khai theo ba giai đoạn chính: hiệu

chuẩn hệ thống, xác thực chất lượng dữ liệu ánh nhìn và thực hiện kịch bản

trình chiếu kích thích.

- Giai đoạn 1 - Hiệu chuẩn cá nhân hóa: Xuất phát từ những rào cản

về năng lực duy trì sự chú ý trực quan và khó khăn trong việc cố định

ánh nhìn vào các mục tiêu tĩnh ở nhóm trẻ rối loạn phát triển, việc áp

dụng phương pháp hiệu chuẩn tiêu chuẩn thường gặp nhiều hạn chế

và khó đảm bảo độ chính xác. Nhằm khắc phục rào cản này, luận án

triển khai giao thức hiệu chuẩn cá nhân hóa bao gồm 5 điểm.

- Giai đoạn 2 - Xác thực chất lượng: Sau khi hiệu chuẩn, hệ thống thực

hiện bước xác thực nhằm đánh giá độ chính xác không gian của dữ

liệu ánh nhìn. Hệ thống hiển thị ngẫu nhiên 4 điểm kiểm tra và sai số

được tính bằng khoảng cách Euclidean giữa tọa độ điểm nhìn dự đoán

(xgaze , ygaze) và vị trí mục tiêu (xtarget , ytarget).

Ngưỡng chấp nhận được thiết lập ở mức ≤ 1.5◦ góc nhìn, tương đương

khoảng 45 pixels với khoảng cách quan sát 60cm [51]. Các phiên đo

vượt quá ngưỡng sai số này sẽ bị loại và tiến hành hiệu chuẩn lại tối

đa 3 lần. Nếu không đạt yêu cầu sau 3 lần thử, đối tượng sẽ bị loại

khỏi phân tích nhằm duy trì tính toàn vẹn của dữ liệu [113].
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- Giai đoạn 3 - Trình chiếu kích thích: Sau khi qua bước xác thực, trẻ

tham gia thực hiện kịch bản thực nghiệm được thiết kế theo chu kỳ ba

pha lặp lại:

• Pha định hướng: Hiển thị điểm đánh dấu trung tâm trong 0,5 giây

nhằm thu hút ánh nhìn.

• Pha kích thích: Trình chiếu hình ảnh mục tiêu trong 5 giây để thu

thập dữ liệu hành vi thị giác.

• Pha tái định hướng: Lặp lại điểm đánh dấu trong 0,5 giây để

chuẩn bị cho chu kỳ tiếp theo.

2.3.3 Tiền xử lý và đồng bộ hóa dữ liệu

Quy trình tiền xử lý được thực hiện qua các bước sau:

– Đồng bộ hóa trục thời gian: Các tín hiệu chuyển động mắt (thu nhận

với tần số danh định 6 90Hz) được ánh xạ về trục thời gian chuẩn với

chu kỳ lấy mẫu 1ms (1000Hz). Các nhãn thời gian được đồng bộ hóa

với kịch bản hệ thống trình chiếu để xác định mốc thời gian bắt đầu

(tstart) và kết thúc (tend) của từng pha kích thích ảnh tĩnh (5 giây).

– Phân tích suy hao tín hiệu và cơ chế xử lý khoảng trống: Trong quá

trình đo lường, chuỗi tín hiệu có thể bị ngắt quãng do thiết bị mất tín

hiệu theo dõi chuyển động mắt (ví dụ: trẻ chớp mắt hoặc quay đầu).

Hệ thống áp dụng cơ chế xử lý dữ liệu khuyết dựa trên ngưỡng thời

gian:

• Khoảng khuyết tín hiệu ngắn (Gaps ≤ 300ms): Chủ yếu do chớp

mắt sinh lý. Thuật toán nội suy tuyến tính được áp dụng dựa trên

tọa độ hai điểm biên để điền khuyết chuỗi tín hiệu trên trục cơ

sở.

• Khoảng khuyết tín hiệu dài (Gaps > 300ms): Xảy ra khi trẻ quay

hẳn đầu khỏi màn hình hoặc thiết bị mất tín hiệu theo dõi kéo

dài. Hệ thống không nội suy để tránh làm sai lệch dữ liệu hành vi.

Các khoảng này được gán giá trị rỗng và chuỗi ánh nhìn tự động

được phân tách thành các phân đoạn xử lý độc lập.

6. Tần số danh định(Nominal Sampling Rate): là thông số lấy mẫu lý thuyết do nhà sản
xuất thiết bị công bố. Trong quá trình vận hành thực tế, tần số này thường xuyên dao động do
độ trễ của hệ điều hành và tình trạng rớt khung hình. Theo Holmqvist và cộng sự (2011) cũng
như Duchowski (2017), sự sai lệch ngẫu nhiên này đòi hỏi một bước đồng bộ hóa bắt buộc để
ánh xạ tín hiệu về trục thời gian chuẩn [51, 116]
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– Ánh xạ không gian và gắn kết sự kiện: Dựa trên hệ trục thời gian đã

đồng bộ, tọa độ điểm nhìn (x , y) được ánh xạ trực tiếp vào lưới tọa độ

không gian của các vùng quan tâm trên khung hình tương ứng. Nếu

tổng thời lượng các khoảng khuyết tín hiệu dài (Gaps > 300ms) vượt

quá 30% thời lượng của một phiên đo, dữ liệu của phiên đó sẽ tự động

bị loại bỏ nhằm duy trì độ tin cậy của bộ dữ liệu.

Quy trình thiết lập nhãn dữ liệu đối chứng: Nhằm xây dựng bộ dữ

liệu tham chiếu phục vụ quá trình huấn luyện và kiểm định thuật toán

tại Chương 3, thao tác gán nhãn ranh giới vùng quan tâm được triển khai

thông qua nền tảng công cụ chú thích thị giác máy tính (Computer Vision

Annotation Tool - CVAT). Việc xác định ranh giới không gian được các

chuyên gia giáo dục đặc biệt tiến hành một cách độc lập. Kết quả gán nhãn

chỉ được tích hợp vào bộ dữ liệu khi hệ số đồng thuận liên quan sát viên đạt

ngưỡng quy định (Cohen’s κ > 0,85). Cơ chế kiểm duyệt này được thiết lập

nhằm kiểm soát phương sai và giảm thiểu sai số thiên lệch trong quá trình

đánh giá hệ thống.

2.3.4 Tổ chức lưu trữ dữ liệu

Về mặt tổ chức lưu trữ, dữ liệu được phân chia thành các thư mục

riêng biệt tương ứng với từng đối tượng tham gia. Đối với mỗi phiên thực

nghiệm, dữ liệu được hệ thống kết xuất thành hai tệp: tệp ET.json lưu trữ

các tọa độ điểm nhìn thô theo định dạng phân cấp và tệp sync data.csv

tập hợp 14 trường đặc trưng động học (bao gồm các chỉ số tiêu biểu như

Gaze Velocity, Is Fixation, Fixation ID). Chi tiết về bộ dữ liệu

được trình bày tại Bảng 2.2.

Bảng 2.2: Bộ dữ liệu chuyển động mắt của trẻ rối loạn phổ tự kỉ

Đặc điểm Một phiên Toàn bộ bộ dữ liệu (660
phiên)

Thời lượng kích thích thị giác ∼78 giây (1,3 phút) ∼51.480 giây (∼14,3 giờ)

Tần số lấy mẫu 90 Hz 90 Hz

Số dòng dữ liệu (điểm nhìn) ∼7.020 dòng ∼4.633.200 dòng (∼4,6 triệu)

Số điểm cố định trung bình ∼200 điểm cố định ∼132.000 điểm cố định

Ngưỡng dữ liệu hợp lệ (tỷ lệ quét) ≥ 70% ≥ 70%
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2.4 Xây dựng bộ dữ liệu đa phương thức của trẻ

rối loạn tính toán

2.4.1 Thiết kế kịch bản học liệu tương tác

Dựa trên lý thuyết nhận thức toán học [24, 117], kịch bản cho trẻ RLTT

được phân loại theo các nhóm năng lực:

- Xử lý không gian thị giác: Phân biệt hướng (Hình 2.5) và xác định vị

trí tương đối.

- Ước lượng độ lớn (trục số): Định vị tọa độ trên trục số một chiều nhằm

đánh giá khả năng thiết lập biểu diễn không gian số trong tâm trí [118]

(Hình 2.6).

- Nhận biết số lượng nhanh: Nhận diện tức thời nhóm số lượng nhỏ

không qua thao tác đếm (Hình 2.7).

- Phối hợp thị giác - thính giác: Thông tin nhiệm vụ phát qua giọng nói,

yêu cầu lựa chọn đáp án hiển thị bằng ký hiệu chữ số (Hình 2.8).

Hình 2.5: Nhiệm vụ không
gian thị giác

Hình 2.6: Nhiệm vụ định vị
trục số

Hình 2.7: Nhận biết số
lượng nhanh

Hình 2.8: Phối hợp thị giác
- thính giác
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2.4.2 Thực hiện thu nhận đa luồng tín hiệu

2.4.2.1 Đối tượng tham gia

Đối tượng tham gia bao gồm 41 học sinh lớp 1 với độ tuổi trung bình

6.0 ± 0.3. Nhóm trẻ RLTT gồm 20 em, được xác định dựa trên tiêu chuẩn

chẩn đoán của DSM-5 đối với rối loạn học tập đặc hiệu trong lĩnh vực toán

học [9]. Việc sàng lọc được thực hiện qua kết quả các bài kiểm tra năng lực

toán học chuẩn hóa, trong đó các trẻ thuộc nhóm này có điểm số nằm trong

30% thấp nhất, đồng thời được đánh giá chéo bởi giáo viên chủ nhiệm và

chuyên gia tâm lý qua các bài kiểm tra nhận thức số lượng cơ bản. Nhóm

không mắc RLTT gồm 21 trẻ, không có biểu hiện khó khăn trong học tập

và không có tiền sử rối loạn phát triển.

Chỉ số thông minh của đối tượng tham gia được đánh giá bằng thang

đo Raven [119], đảm bảo các trẻ đều có mức IQ trong khoảng bình thường

hoặc cao (IQ > 85) [120], qua đó loại trừ ảnh hưởng của khuyết tật trí tuệ

tổng quát. Ngoài ra, các trẻ đều được các chuyên gia y tế đánh giá thị lực

và thính lực bình thường (hoặc đã được hiệu chuẩn đạt mức bình thường),

không đồng mắc các rối loạn thần kinh như tăng động giảm chú ý hoặc

RLPTK [121].

Bên cạnh đó, nhằm kiểm soát các yếu tố môi trường, các trẻ sinh sống

tại khu vực thành thị và xuất thân từ các gia đình có điều kiện kinh tế - xã

hội ở mức trung bình trở lên [122]. Điều này hướng tới các em đã được tiếp

cận đầy đủ với môi trường giáo dục mầm non, qua đó hạn chế ảnh hưởng

của các yếu tố ngoại sinh đến kết quả nghiên cứu. Bảng 2.3 thống kê các

đặc điểm nhân khẩu học và lâm sàng của mẫu nghiên cứu.

Bảng 2.3: Đặc điểm nhân khẩu học và lâm sàng của trẻ tham gia

Đặc điểm Rối loạn tính toán
(n=20)

Đối chứng (n=21)

Tuổi (Mean ± SD) 6.0 ± 0.3 6.0 ± 0.3

Giới tính (Nam/Nữ) 13/7 12/9

IQ (Raven) > 85 > 85

Điểm kiểm tra toán 30% thấp nhất 70% còn lại
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2.4.2.2 Hệ thống thu nhận

Hệ thống thu nhận dữ liệu (Hình 2.9) được thiết kế theo kiến trúc đa

phương thức. Hệ thống tích hợp ba luồng dữ liệu song song nhằm ghi nhận

đồng bộ các hành vi tương tác của trẻ trong quá trình thực hiện nhiệm vụ.

Mỗi luồng dữ liệu được sử dụng để phân tích độc lập nhưng bổ trợ chặt chẽ

cho nhau trong kiến trúc chung.

Hình 2.9: Hệ thống thu thập dữ liệu đa phương thức cho trẻ rối
loạn tính toán

– Luồng dữ liệu điểm nhìn: Hệ thống sử dụng cảm biến Tobii 4C (tần số

lấy mẫu 90Hz) kết hợp màn hình hiển thị 13 inch (60Hz) để ghi nhận

liên tục quỹ đạo ánh nhìn thô dưới dạng chuỗi tọa độ theo thời gian

(x , y , t). Dữ liệu này phản ánh trực tiếp quá trình phân bổ chú ý thị

giác của trẻ.

– Luồng dữ liệu âm thanh: Hệ thống thu thập toàn bộ tín hiệu âm thanh

phản hồi của trẻ thông qua micro đơn hướng (16.000 Hz, 16-bit PCM)

và lưu trữ dưới định dạng .wav. Luồng dữ liệu này cung cấp hai lớp

thông tin cơ bản:

• Nội dung ngôn ngữ: Hệ thống áp dụng thuật toán nhận dạng giọng

nói để xử lý tín hiệu âm thanh thô nhằm trích xuất ngữ nghĩa,

phục vụ đánh giá tính chính xác của câu trả lời toán học.

• Đặc trưng thời gian: Hệ thống áp dụng cơ chế phát hiện hoạt động

giọng nói dựa trên ngưỡng năng lượng để xác định các đoạn phát

âm hợp lệ, từ đó tự động sinh ra nhãn thời gian Audio Active.
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Các nhãn này đóng vai trò cơ sở để đồng bộ hóa luồng dữ liệu âm

thanh với các luồng dữ liệu khác.

– Luồng dữ liệu thao tác vận động tay: Hệ thống tiến hành ghi nhận quỹ

đạo di chuyển liên tục và các sự kiện thao tác chuột tại tọa độ không

gian (x , y) trên mặt phẳng giao diện. Các sự kiện này là những điểm

tương tác rời rạc phát sinh khi trẻ thực hiện hành động nhấp chuột,

giữ hoặc kéo thả. Dữ liệu từ luồng này đóng vai trò phản ánh khách

quan hành vi tương tác và phương thức điều khiển trực tiếp của trẻ

đối với giao diện hệ thống.

Việc tích hợp đồng bộ ba luồng dữ liệu này giúp hệ thống thiết lập mô

hình biểu diễn đa chiều về tiến trình xử lý nhận thức. Cụ thể, luồng dữ

liệu điểm nhìn phản ánh trạng thái chú ý thị giác, luồng dữ liệu âm thanh

cung cấp thông tin về tốc độ đáp ứng và khả năng xử lý ngôn ngữ, trong

khi luồng dữ liệu thao tác vận động ghi nhận các quyết định tương tác vật

lý của người học. Sự hội tụ thông tin từ ba luồng này tạo cơ sở để mô hình

học máy tiến hành phân tích chuyên sâu mối tương quan giữa mức độ tập

trung, tốc độ xử lý thông tin và hành vi phản hồi thực tế của trẻ.

2.4.3 Đồng bộ và hợp nhất dữ liệu đa phương thức

Để xử lý sự bất đồng bộ giữa các luồng dữ liệu thu nhận từ nhiều thiết

bị, luận án đề xuất quy trình đồng bộ hóa đa nguồn gồm bốn bước xử lý

tuần tự (Hình 2.10).

Chi tiết kỹ thuật từng bước như sau:

– Bước 1 (Hợp nhất trục thời gian): Hệ thống thiết lập một trục thời

gian cơ sở với độ phân giải 1ms (tương đương tần số 1000Hz). Thang

đo 1ms này đóng vai trò là lưới tham chiếu chung, cho phép quy chuẩn

các dấu thời gian dạng số thập phân từ cảm biến mắt (chu kỳ xấp xỉ

11,11ms) và luồng video (chu kỳ lớn hơn 33ms) về cùng một hệ trục

tọa độ nguyên thống nhất, đồng thời bảo toàn tính nguyên vẹn của dữ

liệu gốc.

– Bước 2 (Hiệu chỉnh sai số và nội suy tần số): Do giới hạn về tài nguyên

xử lý của hệ thống trong quá trình thu nhận đồng thời đa luồng dữ

liệu, tần số lấy mẫu thực tế của thiết bị theo dõi chuyển động mắt

ghi nhận sự sụt giảm xuống mức trung bình 68, 7Hz (so với tần số

danh định 90Hz). Giai đoạn này tiến hành tính toán và bù trừ độ lệch
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Nguồn dữ liệu
đa phương thức

Bước 1: Hợp nhất
trục thời gian

Thiết lập tham
chiếu chung

Bước 2: Hiệu
chỉnh sai số

Bù trễ và nội
suy dữ liệu

Bước 3: Phân
đoạn không gian

Xác định vùng AOI

Bước 4: Hợp
nhất sự kiện

Ánh xạ đa
nguồn vào AOI

Dữ liệu
đồng bộ

Hình 2.10: Quy trình bốn bước đồng bộ hóa dữ liệu đa nguồn

pha giữa các luồng với ngưỡng ≤ 15ms. Đồng thời, thuật toán nội suy

tuyến tính được áp dụng để điền khuyết cho các khoảng mất tín hiệu

vi mô (≤ 300ms) do hiện tượng chớp mắt sinh lý của trẻ.

– Bước 3 (Phân tách khung hình và xác định vùng quan tâm): Hệ thống

phân tách luồng dữ liệu video thành các khung hình độc lập và định

lượng thời gian tồn tại thực tế của từng khung hình dựa trên cơ chế

Master Clock. Tại mỗi khung hình, hệ thống xác lập lưới tọa độ không

gian cho các vùng quan tâm tương ứng.

– Bước 4 (Hợp nhất sự kiện đa nguồn): Do chu kỳ hiển thị của một

khung hình video thực tế kéo dài hơn chu kỳ lấy mẫu của mắt, hệ

thống áp dụng cơ chế đối khớp không gian - thời gian theo cấu trúc

"nhiều - một". Nhiều điểm mẫu tọa độ ánh nhìn rơi vào cùng một

khoảng thời gian hiển thị sẽ được nhóm và ánh xạ vào khung hình và

cấu trúc AOI tương ứng tại mốc thời gian đó. Song song đó, các thao

tác điều khiển chuột và nhãn thời gian thính giác Audio Active

(khoảng [tstart , tstart + duration]) được tích hợp trực tiếp, liên kết cố

định với mã định danh của tệp âm thanh .wav tương ứng. Chu trình

kết thúc bằng một tiêu chí kiểm soát chất lượng: nếu tỷ lệ mất tín hiệu

thị giác kéo dài (> 300ms) vượt quá 30% tổng thời lượng phiên tương
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tác, toàn bộ dữ liệu đồng bộ của phiên đó sẽ được loại khỏi tập phân

tích nhằm bảo toàn tính nhất quán của bộ dữ liệu tham chiếu.

2.4.4 Tổ chức lưu trữ dữ liệu

Về mặt tổ chức lưu trữ, dữ liệu được phân chia thành các thư mục riêng

biệt tương ứng với từng đối tượng tham gia. Đối với mỗi phiên thực nghiệm,

toàn bộ dữ liệu được hệ thống kết xuất thành nhóm bốn tài liệu độc lập:

tệp ET.json, tệp Mouse.json, tệp âm thanh nguyên bản và tệp dữ liệu

tổng hợp complete synchronized data.csv đóng vai trò lưu trữ 17

trường đặc trưng cơ sở.

Khác với luồng tọa độ mắt mang tính liên tục, các dữ liệu thao tác chuột

và tín hiệu âm thanh có đặc tính rời rạc. Do đó, hệ thống tiến hành thu thập

các luồng thông tin này dựa trên cơ chế hướng sự kiện (bao gồm các hành vi

nhấp chuột, kéo thả hoặc phát âm). Ngay sau khi ghi nhận, hệ thống thực

hiện đồng bộ trực tiếp các sự kiện rời rạc này vào cùng một trục thời gian

với luồng dữ liệu điểm nhìn. Chi tiết về bộ dữ liệu cho trẻ RLTT được trình

bày cụ thể tại Bảng 2.4.

Bảng 2.4: Thống kê bộ dữ liệu đa phương thức của trẻ rối loạn tính
toán

Đặc điểm Một phiên Toàn bộ bộ dữ liệu (82

phiên)

Thời lượng phiên 342 giây (∼5,7 phút) ∼28.000 giây (∼7,8 giờ)

Tần số lấy mẫu mắt trung bình 68,7 Hz 68,7 Hz

Số dòng dữ liệu (đồng bộ) 23.508 dòng ∼1.930.000 dòng

Kích thước file CSV đồng bộ 2,67 MB ∼219 MB

Độ phủ audio / dữ liệu chuột 3,1% / 0,1% Tương tự

2.5 Thảo luận về cơ sở khoa học và kiểm soát

rủi ro

Để đánh giá mức độ tin cậy và giá trị thực tiễn của các bộ dữ liệu đa

phương thức đã thu thập, phần này sẽ phân tích chi tiết về cơ sở thiết kế
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cũng như các biện pháp kiểm soát rủi ro trong suốt quá trình thực nghiệm.

2.5.1 Quy mô mẫu và năng lực khái quát hóa của dữ liệu

sinh trắc học

Một trong những đặc điểm của dữ liệu sinh trắc học thị giác 7 là độ tin

cậy và giá trị thống kê không chỉ phụ thuộc vào số lượng đối tượng tham gia

(N = 55 ở nhóm RLPTK và N = 41 ở nhóm RLTT), mà còn được quyết

định bởi mật độ lấy mẫu trên từng cá nhân. Với thiết bị theo dõi chuyển

động mắt hoạt động ở tần số 90Hz, mỗi đối tượng cung cấp một chuỗi thời

gian chứa hàng chục nghìn điểm tọa độ. Để kiểm soát nguy cơ quá khớp khi

huấn luyện các mô hình học máy ở giai đoạn sau, chiến lược kiểm chứng

chéo theo cấp độ đối tượng (Subject-wise Leave-One-Out Cross-Validation,

LOOCV) [123] được áp dụng. Cơ chế này đảm bảo hệ thống có khả năng

khái quát hóa các đặc trưng rối loạn cốt lõi, qua đó ngăn ngừa tình trạng

mô hình ghi nhớ cục bộ các mẫu hành vi cá biệt của từng đối tượng.

2.5.2 Đặc tính phân phối thưa của dữ liệu hướng sự kiện

Số liệu thống kê tại Bảng 2.4 cho thấy tỷ trọng của luồng dữ liệu âm

thanh (3, 1%) và luồng dữ liệu thao tác chuột (0, 1%) thấp hơn đáng kể so

với luồng dữ liệu điểm nhìn. Sự chênh lệch này xuất phát từ bản chất hướng

sự kiện của luồng dữ liệu âm thanh và thao tác chuột, khác biệt với tính

liên tục của luồng dữ liệu điểm nhìn. Trong các tiến trình tương tác được

ghi nhận, các sự kiện thính giác và vận động phát sinh không thường xuyên

tại các thời điểm rời rạc.

Hệ thống khai thác các sự kiện phân phối thưa này làm mốc thời gian

tham chiếu để phân đoạn luồng dữ liệu liên tục. Cụ thể:

– Sự kiện âm thanh (Audio Active) xác định mốc thời gian Tstart ,

biểu thị thời điểm hoàn tất quá trình tiếp nhận thông tin thính giác.

– Sự kiện tương tác chuột (Mouse Click) xác định mốc thời gian Tend ,

biểu thị thời điểm thực hiện quyết định vận động.

7. Dữ liệu sinh trắc học thị giác: Dữ liệu sinh trắc học thị giác là các đo lường định lượng
về cách thức cá nhân tiếp nhận và xử lý thông tin thông qua hành vi chuyển động mắt. Khác
với các dữ liệu sinh trắc học tĩnh (vân tay, mống mắt) dùng để nhận dạng, dữ liệu này phản ánh
động lực học của sự chú ý và các trạng thái nhận thức ẩn của trẻ [124].
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Hai mốc thời gian này xác định giới hạn thời gian để phân đoạn chuỗi quỹ

đạo điểm nhìn, hỗ trợ tính toán khoảng thời gian xử lý thông tin hình ảnh

của trẻ (độ trễ nhận thức).

2.5.3 Đặc điểm của dữ liệu đặc trưng đa phương thức

Sự tích hợp đồng bộ các luồng dữ liệu điểm nhìn, âm thanh và thao tác

chuột tạo ra một tập hợp đặc trưng đa chiều, giúp khắc phục các giới hạn

của phương pháp phân tích đơn phương thức. Trong đó, ưu thế của cách

tiếp cận này ở khả năng phân tách rõ ràng các giai đoạn xử lý nhận thức.

Nếu chỉ sử dụng riêng lẻ luồng dữ liệu điểm nhìn, hệ thống có thể thiếu

cơ sở để xác định chính xác mốc thời gian trẻ bắt đầu quá trình tư duy sau

khi tiếp nhận yêu cầu bài tập. Sự thiếu hụt này trực tiếp gây ra sai số trong

quá trình ước lượng tốc độ nhận thức. Việc đồng bộ dữ liệu đa phương thức

giải quyết vấn đề này thông qua việc phân định rõ ràng giữa giai đoạn tiếp

nhận thông tin thính giác và giai đoạn xử lý thông tin trực quan. Khả năng

phân tách này đóng vai trò nền tảng giúp tăng độ chính xác cho các thuật

toán đánh giá và sàng lọc đặc trưng rối loạn phát triển ở giai đoạn sau.

2.5.4 Kiểm soát dữ liệu hao hụt và rủi ro thiên lệch

Nhằm bảo vệ tính toàn vẹn của dữ liệu, quy trình sàng lọc áp dụng các

ngưỡng kỹ thuật đối với sai số hiệu chuẩn, tỷ lệ quỹ đạo hợp lệ và khoảng

trống tín hiệu. Quá trình này dẫn đến tỷ lệ hao hụt dữ liệu dao động từ 15%

đến 18% trên tổng mẫu nghiên cứu ban đầu gồm 65 trẻ RLPTK và 50 trẻ

RLTT. Tỷ lệ hao hụt này nằm trong biên độ cho phép của các nghiên cứu

sử dụng thiết bị theo dõi chuyển động mắt đối với đối tượng trẻ em [76].

Nhằm kiểm soát rủi ro thiên lệch hệ thống, luận án tiến hành một kiểm

định độc lập để đối sánh các đặc tính nền, bao gồm điểm chẩn đoán ADOS-2

và chỉ số IQ trung bình, giữa nhóm dữ liệu được bảo lưu và nhóm dữ liệu

hao hụt. Kết quả kiểm định (p > 0, 05) cho thấy không tồn tại sự khác biệt

mang ý nghĩa thống kê giữa hai nhóm. Phân tích này chỉ ra rằng tình trạng

khuyết thiếu dữ liệu diễn ra mang tính ngẫu nhiên, chủ yếu bắt nguồn từ

các yếu tố sinh lý hoặc điều kiện ngoại cảnh nhất thời như tình trạng mỏi

mắt hay sai tư thế, qua đó bảo toàn tính đại diện của mẫu nghiên cứu.
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Các số liệu định lượng về hiệu năng của việc kết hợp đa phương thức dữ

liệu sẽ được trình bày thông qua các thực nghiệm đối chứng tại Chương 3

và phần đánh giá kiến trúc mạng Bayes động tại Chương 4.

2.6 Đánh giá độ tin cậy của bộ dữ liệu

Nhằm kiểm chứng tính hợp lệ và năng lực phân tách của nguồn dữ liệu

nguyên bản trước khi triển khai các thuật toán trích xuất, luận án tiến hành

thiết lập một thử nghiệm cơ sở. Thử nghiệm này tận dụng các đặc trưng

thống kê hình học cơ bản, được trích xuất trực tiếp từ chuỗi tọa độ điểm

nhìn thô mà không áp dụng cơ chế nhận diện vùng quan tâm tự động, sau

đó tích hợp vào mô hình phân loại SVM sử dụng nhân RBF.

Quá trình kiểm thử được thực thi trên tập mẫu bao gồm 55 đối tượng,

trong đó có 28 trẻ rối loạn phát triển và 27 trẻ phát triển điển hình, thông

qua chiến lược kiểm chứng chéo luân phiên từng cá thể. Kết quả thực nghiệm

ban đầu ghi nhận hệ thống đạt độ chính xác 58,2% cùng chỉ số AUC ở mức

0,545. Mặc dù mức hiệu năng phân loại này chưa đáp ứng tiêu chuẩn đối

với các ứng dụng sàng lọc thực tiễn, các chỉ số trên vẫn phản ánh tín hiệu

phân tách cơ sở giữa hai nhóm đối tượng. Yếu tố này đóng vai trò thiết lập

nền tảng dữ liệu cần thiết nhằm phát triển và xác thực phương pháp lai tối

ưu hóa đặc trưng không gian và thời gian tại Chương 3.

Kết chương

Chương này đã trình bày quy trình bốn bước nhằm xây dựng hai bộ dữ

liệu đa phương thức cho hai nhóm đối tượng bao gồm trẻ RLPTK và trẻ

RLTT. Để phù hợp với năng lực nhận thức đặc thù của từng nhóm, luận án

tiến hành thiết kế phân cấp các kịch bản tương tác, đồng thời cấu hình hệ

thống nhằm chuyển đổi từ phương thức thu thập đơn luồng sang kiến trúc

đồng bộ đa luồng dữ liệu.

Quá trình thực nghiệm được triển khai dựa trên các tiêu chí phân loại

đối tượng, kết hợp với cơ chế xử lý hướng sự kiện và quy trình kiểm soát sai

số đồng bộ thời gian dưới mức 15 ms. Cơ chế xử lý này hỗ trợ giảm thiểu

nhiễu do cử động vật lý hoặc thay đổi môi trường ngoài, đồng thời duy trì

tính nhất quán cho chuỗi thông tin đầu vào.
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Bộ dữ liệu thu nhận đóng vai trò là cơ sở để thực hiện trích xuất đặc

trưng thị giác, phục vụ quá trình huấn luyện mô hình học máy nhằm phân

loại nhóm đối tượng rối loạn phát triển tại Chương 3, đồng thời cung cấp

các biến quan sát thực chứng để xây dựng cơ sở luật hỗ trợ can thiệp tại

Chương 4. Các đóng góp khoa học liên quan đến quy trình thiết lập dữ liệu

trong chương này đã được công bố chính thức tại các công trình sau:

a. Các công trình đã được công bố/đăng tải

– Thi-Quynh-Hoa Nguyen, Duy-Hai Nguyen, Thanh-Ha Le, and Thi-

Duyen Ngo. An Eye-Tracking System for Extracting and Visualizing

Visual Features of Dyscalculia in Children. In: Proceedings of the 14th

International Symposium on Information and Communication Techno-

logy (SoICT 2025), Nha Trang, Vietnam, 2025. DOI: https://doi.

org/10.1007/978-981-92-2590-3_31

b. Các công trình đã nộp (Đang trong quá trình xét duyệt)

– Thi-Quynh-Hoa Nguyen, Nu-Tam-An Nguyen, Thi-Cam-Huong Nguyen,

Thanh-Ha Le, and Thi-Duyen Ngo. An automated eye-tracking frame-

work: From semantic gaze mapping to human-in-the-loop optimization.

Submitted to Autism Research, 2026 (WoS/SCOPUS Q1).

https://doi.org/10.1007/978-981-92-2590-3_31
https://doi.org/10.1007/978-981-92-2590-3_31


Chương 3

PHƯƠNG PHÁP TRÍCH XUẤT

ĐẶC TRƯNG THỊ GIÁC VÀ

TĂNGCƯỜNGDỮ LIỆU CHUYỂN

ĐỘNG MẮT

Chương 3 trình bày các giải pháp đề xuất nhằm thứ nhất là chuẩn bị dữ

liệu và thứ hai là tăng cường dữ liệu, chuẩn bị nguồn dữ liệu đầu vào cho

các mô hình phân tích. Nội dung chương được cấu trúc dựa trên hai nhóm

phương pháp có tính bổ trợ: (1) Phương pháp trích xuất tự động đặc trưng

hành vi thị giác dựa trên chuỗi tọa độ điểm nhìn đối với các kích thích thị

giác từ chuỗi khung hình động, nhằm định lượng quá trình nhận thức; và

(2) Phương pháp tăng cường dữ liệu quỹ đạo ánh nhìn dựa trên thuật toán

tối ưu tiến hóa, nhằm khắc phục giới hạn về quy mô của dữ liệu lâm sàng

và cải thiện khả năng khái quát của các mô hình học máy.

Tập hợp các giải pháp này thực hiện chuyển đổi dữ liệu thô thành các

véc tơ đặc trưng có cấu trúc. Bước xử lý này giúp tạo dữ liệu để triển khai

các mô hình phân loại và hệ thống hỗ trợ can thiệp ở những chương tiếp

theo.
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3.1 Giới thiệu

3.1.1 Vai trò và rào cản trong phân tích dữ liệu chuyển

động mắt

Dữ liệu chuyển động mắt thô chưa cung cấp trực tiếp các ý nghĩa lâm

sàng. Do đó, quá trình trích xuất đặc trưng thị giác, bản chất là việc lượng

hóa chuỗi tọa độ thành các tham số hành vi, đóng vai trò cơ sở trong các

nghiên cứu về trẻ rối loạn phát triển [51]. Cụ thể, đối với nhóm trẻ rối loạn

phổ tự kỉ, quá trình này hỗ trợ phát hiện các mẫu hành vi né tránh hoặc

sự suy giảm chú ý vào các tín hiệu xã hội. Đối với nhóm trẻ rối loạn tính

toán, quá trình này giúp xác định những thời điểm gia tăng tải nhận thức

thông qua việc phân tích ma trận chuyển đổi ánh nhìn. Đối với nhóm trẻ

mắc chứng khó đọc, quá trình này cung cấp các chỉ số về tần suất nhìn

ngược để phân biệt rào cản nhận diện từ vựng với năng lực đọc hiểu [32].

Mặc dù quy trình tiền xử lý tại Chương 2 đã xây dựng được bộ dữ liệu

thô đồng nhất, việc khai thác thông tin từ nguồn dữ liệu này vẫn đối mặt

với hai rào cản kỹ thuật chính:

– Giới hạn trong việc trích xuất đặc trưng không gian động: Hiện nay,

các nghiên cứu thường xác định vùng quan tâm thông qua phương

pháp gán nhãn thủ công hoặc thiết lập ranh giới không gian tĩnh. Khi

áp dụng vào chuỗi khung hình động, các phương pháp này bộc lộ hạn

chế do đối tượng liên tục di chuyển, thay đổi kích thước hoặc bị che

khuất, từ đó dẫn đến các sai số đáng kể [47].

– Giới hạn về quy mô và sự phân bố dữ liệu: Quá trình thu nhận dữ liệu

hành vi thị giác từ nhóm trẻ rối loạn phát triển gặp nhiều khó khăn

thực tế, dẫn đến các bộ dữ liệu có kích thước nhỏ và thiếu cân bằng.

Bên cạnh đó, các phương pháp tổng hợp dữ liệu truyền thống thường

chỉ đạt mức độ tương đồng ở không gian vĩ mô và bộc lộ hạn chế tại

cấp độ vi chuyển động. Hệ quả là chuỗi tọa độ sinh ra không thỏa mãn

ngưỡng dung sai không gian tự nhiên của nhãn cầu.

3.1.2 Động lực và đóng góp

Nhằm khắc phục các rào cản kỹ thuật đã nêu, luận án đề xuất một quy

trình xử lý dữ liệu có tính hệ thống, bao gồm các đóng góp chính sau:
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– Đề xuất phương pháp trích xuất đặc trưng tự động: Phương pháp này

tích hợp thuật toán nhận diện điểm cố định (Python implementation

of eye movements metrics & visualizations - PeyeMMV) [125], mô hình

phân đoạn bất kì (Segment Anything Model - SAM) [126] và kỹ thuật

luồng quang học (Optical Flow) [127]. Cơ chế kết hợp này hỗ trợ tính

toán và cập nhật liên tục ranh giới của các vùng quan tâm động, qua

đó khắc phục hạn chế của quy trình gán nhãn thủ công.

– Đề xuất phương pháp gia dữ liệu chuyển động mắt: Bằng cách kết

hợp mô hình chuyển động sinh học và thuật toán tối ưu hóa. Cụ thể,

phương pháp sử dụng mô hình chuyển động Brownian phân số (fBm)

để mô phỏng các cử động mắt tự nhiên của con người. Dữ liệu này sau

đó được tinh chỉnh và kiểm soát thông qua thuật toán di truyền (GA),

kết hợp cùng thuật toán PeyeMMV đóng vai trò là bộ tiêu chuẩn đánh

giá. Sự kết hợp này tạo ra một quy trình để tự động tạo ra các bộ dữ

liệu tăng cường duy trì độ chân thực và mức độ tin cậy.

3.2 Phương pháp lai trích xuất đặc trưng thị giác

tự động

Việc tính toán các tham số hành vi thị giác là bước xử lý nền tảng

trong công nghệ theo dõi chuyển động mắt. Để xác định điểm cố định của

ánh nhìn, hệ thống thường sử dụng hai nhóm thuật toán là phương pháp

dựa trên ngưỡng vận tốc (Identification by Velocity Threshold - I-VT) [54]

và phương pháp dựa trên ngưỡng phân tán (Identification by Dispersion

Threshold - I-DT) [54]. Kỹ thuật I-VT dễ gây ra sai số do các cử động đầu

tự phát của trẻ rối loạn phát triển làm thay đổi vận tốc góc. Ngược lại,

thuật toán I-DT tính toán mức độ hội tụ không gian dựa trên công thức 3.1

giúp duy trì sự ổn định khi xuất hiện các tín hiệu nhiễu.

D = [max (x )−min(x )] + [max (y)−min(y)] (3.1)

Dựa trên cơ sở đó, phương pháp trích xuất đặc trưng tự động đề xuất sự

kết hợp giữa thuật toán PeyeMMV (thuộc nhóm I-DT) và SAM. Cấu trúc

phương pháp được mô tả tại sơ đồ Hình 3.1.
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Tọa độ ánh nhìn
(x , y, t)

Khung hình Video
tại thời điểm t

Nhận diện
điểm cố định

(I-DT)

Tâm điểm
cố định

(xc, yc, d)

Khung
hình

chốt t0 ?

Phát hiện
vùng quan
tâm (SAM)

Chuyển tiếp
khung hình

(Luồng quang học)

Mặt nạ
AOI động

Ánh xạ không gian

Kiểm tra tọa độ tâm điểm
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Đặc trưng thị giác
(Thời lượng, Số
lượng, TTFF)

Có

Không

Lan truyền

Hình 3.1: Sơ đồ luồng phương pháp trích xuất đặc trưng thị giác
tự động sử dụng kiến trúc lai (SAM + Thuật toán luồng quang học)

và thuật toán PeyeMMV.

3.2.1 Bước 1: Phát hiện điểm cố định bằng thuật toán

PeyeMMV

Luận án sử dụng thuật toán PeyeMMV, được tùy biến từ nền tảng mã

nguồn mở eyeMMV [125], thuộc nhóm thuật toán dựa trên độ phân tán.

Thuật toán này được lựa chọn nhằm phù hợp với thông số thiết bị thu thập

và đặc điểm của trẻ RLPT thông qua hai yếu tố:

– Khả năng hoạt động ổn định ở tần số lấy mẫu thấp: Các thuật toán

phân tích dựa trên tốc độ di chuyển của mắt thường yêu cầu thiết bị

phần cứng phải đạt tần số thu thập dữ liệu lớn (> 250 Hz). Khi hệ

thống sử dụng dòng thiết bị Tobii hoạt động ở mức 90 Hz, việc đo
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lường sự thay đổi tốc độ ánh nhìn thường phát sinh nhiều tín hiệu

nhiễu. PeyeMMV khắc phục hạn chế này bằng cách tính toán cụm

phân tán không gian trong cửa sổ thời gian trượt, giúp duy trì sự ổn

định mà không yêu cầu tần số lấy mẫu cao.

– Khả năng lọc nhiễu do cử động: Trẻ RLPT thường có những cử động

vùng đầu không ổn định trong quá trình thực hiện nhiệm vụ. Để giải

quyết vấn đề này, thuật toán PeyeMMV với cơ chế lọc ngưỡng kép,

chấp nhận các sai số vị trí nhỏ do rung lắc, giúp chuỗi tọa độ không

bị ngắt quãng.

Hình 3.2: Sơ đồ mô tả quy trình 3 bước của thuật toán PeyeMMV

Thuật toán PeyeMMV (minh họa tại Hình 3.2) được triển khai dựa trên

các ngưỡng không gian (t1, t2) kết hợp với ngưỡng thời gian tối thiểu. Dữ

liệu đầu vào là danh sách các tọa độ điểm nhìn (x , y , t). Quy trình thực hiện

qua ba bước:

– Bước 1: Phân cụm sơ bộ: Thuật toán khởi tạo cụm điểm cố định từ

điểm nhìn đầu tiên và liên tục cập nhật tọa độ trung tâm của cụm

dữ liệu này. Khi hệ thống nhận được một tọa độ ánh nhìn tiếp theo,

khoảng cách không gian từ điểm nhìn mới này đến vị trí trung tâm của

cụm hiện tại được đo lường. Nếu khoảng cách đó nhỏ hơn một ngưỡng

phân tán đã được cài đặt trước (t1), điểm nhìn mới sẽ được tích hợp

vào cụm.
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– Bước 2: Lọc tín hiệu nhiễu và tinh chỉnh cụm dữ liệu: Thuật toán tiến

hành rà soát và tự động lọc các điểm nhìn có khoảng cách không gian

tính đến tọa độ trung tâm vượt quá một giới hạn lọc nhiễu t2 đã được

thiết lập. Sau quá trình sàng lọc các điểm dữ liệu bất thường này, vị

trí trung tâm mới của cụm (xc, yc) và thời lượng duy trì ánh nhìn tại

vùng đó được tính toán lại.

– Bước 3: Xác thực ngưỡng thời gian: Mỗi cụm được đánh giá dựa trên

tổng thời gian tồn tại của mỗi cụm d . Nếu d thấp hơn ngưỡng, cụm

được phân loại là chuyển động đường trượt và bị loại bỏ. Các cụm đạt

điều kiện được trích xuất làm đầu vào cho khối hợp nhất dữ liệu.

3.2.2 Bước 2: Xác định và theo dõi vùng quan tâm động

3.2.2.1 Cơ chế phân đoạn và lan truyền không gian và thời gian

Để nhận diện các vùng quan tâm trên luồng dữ liệu động, luận án đề

xuất một chuỗi quy trình kết hợp giữa khả năng phân đoạn không gian của

mô hình SAM [126] và khả năng theo dõi chuỗi thời gian của thuật toán

luồng quang học [127]. Tọa độ điểm nhìn của đối tượng được hệ thống sử

dụng trực tiếp làm tín hiệu dẫn hướng để trích xuất vật thể [128]. Quy trình

tổng thể được minh họa trong Hình 3.3 và bao gồm các giai đoạn như sau:

– Khởi tạo tập hợp các đặc trưng: Hệ thống đồng thời tiếp nhận hình

ảnh trực quan từ khung hình video và tọa độ điểm nhìn (xt , yt) của đối

tượng tại thời điểm t . Khối mã hóa của mô hình SAM trích xuất ma

trận đặc trưng hình ảnh và nhúng tọa độ không gian thành các véc tơ

chỉ dẫn. Cơ chế này hỗ trợ hệ thống phân tích cấu trúc bối cảnh xung

quanh điểm tập trung thị giác.

– Giải mã và trích xuất vùng quan tâm: Khối giải mã tiếp nhận dữ liệu

nhúng để tạo ra các mặt nạ ứng viên bao hàm nhiều mức độ chi tiết

(từ một thành phần nhỏ đến toàn bộ cấu trúc vật thể). Nhằm xác định

vùng quan tâm, hệ thống thực thi cơ chế đánh giá nội bộ để tính toán

điểm số ổn định của từng mặt nạ. Khu vực đạt độ bền vững cấu trúc

tốt nhất được chọn lọc và xuất ra thành vùng quan tâm AOIt .

– Lan truyền vùng quan tâm theo chuỗi thời gian: Nhằm tối ưu hóa tài

nguyên tính toán thay vì thực thi lại mô hình phân đoạn trên từng

khung hình riêng lẻ, hệ thống áp dụng thuật toán luồng quang học để
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Tọa độ điểm nhìn (xt , yt) Khung hình video (t)

Mã hóa tập hợp các đặc trưng
(Hình ảnh & Chỉ dẫn)

Giải mã ứng viên và Trích xuất mặt nạ
(Dựa trên điểm số ổn định)

Vùng quan tâm AOIt

Tính toán véc-tơ biến dạng ranh giới
(Luồng quang học)

Khung hình video (t + 1)

Vùng quan tâm AOIt+1

Biểu diễn nhúng

Mặt nạ tối ưu nhất

Lan truyền
không gian - thời gian

Hình 3.3: Quy trình phân đoạn và lan truyền vùng quan tâm (AOI)
theo chuỗi thời gian

duy trì tính liên tục của dữ liệu. Thuật toán tiếp nhận kết quả vùng

quan tâm AOIt đã được xác lập cùng dữ liệu hình ảnh tại hai thời

điểm liên tiếp t và t + 1. Bằng cách phân tích trường chuyển động cục

bộ của các điểm ảnh giữa hai khung hình, thuật toán thiết lập một hệ

véc tơ biến dạng ranh giới. Căn cứ vào hệ véc tơ này, thuật toán tiến

hành tịnh tiến và điều chỉnh hình thái của AOIt để kết xuất thành

vùng quan tâm AOIt+1 cho thời điểm hiện tại. Quá trình chuyển tiếp

này hỗ trợ hệ thống theo dõi mục tiêu xuyên suốt khi đối tượng thay

đổi hướng nhìn hoặc vật thể dịch chuyển vị trí trên giao diện.
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3.2.2.2 Thuật toán tổng thể phương pháp lai trích xuất đặc trưng

Thuật toán 3.1 Quy trình lai trích xuất đặc trưng thị giác (SAM
+ Optical Flow + PeyeMMV)

Input: Chuỗi điểm nhìn thô G = {(xt , yt , τt)}, Video bối cảnh V = {vt}
Output: Véc tơ đặc trưng thị giác ngữ nghĩa Fsemantic

/* 1. Lọc nhiễu và nhận diện điểm cố định (PeyeMMV) */

1 Fixations ← I-DT Algorithm(G ,Thresholddispersion ,Thresholdtime)

/* 2. Phân đoạn và lan truyền vùng quan tâm (AOI) */

2 AOI List ← ∅ foreach khung hình vt ∈ V do

3 if t là khung hình chính (Keyframe) then

4 Maskt ← SAM Encoder Decoder(vt ,Fixations(t))

5 else

6 Maskt ← OpticalFlow Update(Maskt−1, vt−1, vt)

7 end if

8 AOI List .append(Maskt)

9 end foreach

/* 3. Ánh xạ không gian và trích xuất đặc trưng */

10 Fsemantic ← ∅ foreach tâm điểm cố định (xc, yc) ∈ Fixations do

11 if Maskt(xc, yc) == 1 then

12 Fsemantic ← Fsemantic ∪ {ExtractMetrics(xc, yc,Maskt)}
13 end if

14 end foreach

15 return Fsemantic

Thuật toán 3.1 trình bày cấu trúc tổng thể của quy trình tính toán thuộc

phương pháp lai đề xuất. Tiến trình này biểu thị sự tương tác trực tiếp giữa

hệ thống tọa độ dữ liệu nguyên bản và cơ chế phân đoạn kết hợp không gian

cùng thời gian.

3.2.3 Bước 3: Ánh xạ ngữ nghĩa và trích xuất đặc trưng

chiến lược

Nhằm phục vụ mục tiêu phân tích hành vi, quá trình trích xuất dữ liệu

được hệ thống phân tách thành hai cấp độ đặc trưng:
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– Nhóm đặc trưng cơ sở: Bao gồm các tham số được trích xuất trực tiếp

từ dữ liệu thô như thời lượng điểm cố định, số lượng điểm cố định và

thời gian đến điểm cố định đầu tiên. Nhóm tham số này chỉ đo lường

đặc tính sinh lý của mắt tại các vị trí tọa độ hình học, do đó chưa

phản ánh được tiến trình nhận thức vì thiếu thông tin về ý nghĩa của

khu vực được quan sát.

– Nhóm đặc trưng chiến lược: Bao gồm các tham số được thiết lập thông

qua phép ánh xạ tọa độ điểm nhìn vào các vùng quan tâm động. Quá

trình xử lý này gắn kết dữ liệu hành vi thị giác với ý nghĩa của từng

vùng nội dung, từ đó cung cấp các chỉ số định lượng để đánh giá cách

thức đối tượng tiếp nhận và xử lý thông tin.

Dựa trên đặc điểm của từng nhóm rối loạn, ba bộ đặc trưng mang tính

phân biệt được đề xuất như sau:

1. Entropy quỹ đạo quét của trẻ RLPTK:

Đây là chỉ số phân tán quỹ đạo nhìn cho trẻ RLPTK. Để đo lường sự

thay đổi trong cách trẻ tìm kiếm thông tin khi quan sát, hệ thống tính toán

chỉ số phân tán không gian. Gọi pi là xác suất điểm nhìn rơi vào vùng AOIi ,

mức độ hỗn loạn được tính theo công thức Shannon [129]:

H = −
k∑︂

i=1

pi log2(pi) (3.2)

Các quỹ đạo có tính định hướng và mục tiêu rõ ràng tạo ra giá trị H

thấp, trong khi các quỹ đạo phân tán, thiếu định hướng (đặc trưng ở trẻ

RLPTK) tạo ra giá trị H cao hơn. Đặc trưng này cung cấp dữ liệu để các

mô hình học máy phát hiện và phân loại hành vi quan sát của trẻ.

2. Ma trận chuyển đổi vùng quan tâm của trẻ rối loạn tính toán:

Trẻ RLTT thường gặp trở ngại trong việc kết nối các thành phần thông

tin của bài toán. Hệ thống trích xuất ma trận chuyển đổi MT ∈ Rn×n , trong

đó phần tử mi ,j biểu diễn tần suất ánh nhìn di chuyển từ AOIi sang AOIj .

Ma trận này có thể coi là một bảng thống kê ghi nhận tần suất ánh nhìn

di chuyển qua lại giữa các vùng nội dung khác nhau. Đặc trưng này hỗ trợ

phát hiện chiến lược giải bài của trẻ như đọc lướt hay liên tục đối chiếu

thông tin, qua đó làm cơ sở để phân tích tình trạng quá tải nhận thức.

3. Tỉ lệ bước nhảy mắt hồi quy của trẻ mắc chứng khó đọc:
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Nhóm trẻ mắc chứng khó đọc thường gặp trở ngại trong giải mã âm vị.

Trong quá trình đọc văn bản, chuyển động mắt tiến thể hiện mức độ trôi

chảy, trong khi chuyển động mắt hồi quy báo hiệu trẻ đang gặp khó khăn

trong xử lý nhận thức. Hệ thống trích xuất tỉ lệ hồi quy [32](Rreg) như sau:

Rreg =
Nreg

Nprog + Nreg
(3.3)

Trong đó Nprog và Nreg lần lượt là số lượng bước nhảy tiến và lùi. Đặc

trưng động học này cung cấp thông tin đầu vào cho các mô hình phân tích

hành vi đọc, giúp phân biệt giữa rào cản nhận diện mặt chữ và các yếu tố

ảnh hưởng khác.

3.3 Thực nghiệm và đánh giá phương pháp trích

xuất đặc trưng thị giác tự động

Kế thừa nguồn dữ liệu thô đã được thiết lập thông qua quy trình thu

thập tại mục 2.3 và 2.4, nội dung phần này tập trung trình bày việc thử

nghiệm phương pháp trích xuất đặc trưng thị giác tự động. Mục tiêu trọng

tâm là mô tả chi tiết các bước xử lý và chuyển đổi dữ liệu tọa độ điểm nhìn

thành các chỉ số hành vi định lượng, qua đó cung cấp dữ liệu đầu vào cho

các mô hình phân tích ở những giai đoạn tiếp theo.

3.3.1 Đánh giá kỹ thuật nhận diện vùng quan tâm tự động

3.3.1.1 Hiệu năng phân đoạn vùng quan tâm

Để kiểm tra hiệu quả của phương pháp phân đoạn, luận án thiết lập quy

trình kiểm chứng chéo (Hình 3.4) bằng cách so sánh trực tiếp kết quả bộ

dữ liệu của phương pháp đề xuất với bộ dữ liệu đối chứng do các chuyên

gia tự khoanh vùng thủ công. Mức độ chính xác được đo lường dựa trên tỷ

lệ trùng khớp giữa hai kết quả này. Quy trình kiểm tra được chia thành hai

luồng xử lý độc lập. Cụ thể, quy trình bao gồm hai luồng như sau:

– Luồng A: Gán nhãn thủ công thông qua CVAT [130] để tạo dữ liệu

đối chứng, với điều kiện các mẫu phải đạt hệ số đồng thuận giữa các

chuyên gia Cohen’s κ > 0,85.
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Hình 3.4: Quy trình xác thực khả năng nhận diện vùng quan tâm
tự động

– Luồng B: Thực hiện phân đoạn tự động bằng SAM.

Hiệu suất của thuật toán được lượng hóa thông qua chỉ số Jaccard (In-

tersection over Union - IoU) và hệ số Dice [131]:

IoU =
| A ∩ B |
| A ∪ B |

, Dice =
2 | A ∩ B |
| A | + | B |

(3.4)

Thử nghiệm thực tế trên bộ dữ liệu gồm 1480 khung hình cho thấy mô

hình đạt chỉ số IoU trung bình 0,8703±0,1086 và Dice Score 0,9268±0,0675.

Sai số định vị điểm ảnh trung bình đạt mức 5,05 ± 4,99 pixel. Các số liệu

này đều vượt qua ngưỡng tiêu chuẩn tối thiểu là 80% thường được yêu cầu

đối với các hệ thống phân tích dữ liệu y khoa [131]. Kết quả định lượng cho

thấy phương pháp phân đoạn tự động theo quy trình đề xuất duy trì được
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độ trung thực không gian, đáp ứng yêu cầu kỹ thuật để thay thế quy trình

gán nhãn thủ công trong các giai đoạn phân tích tiếp theo.

3.3.1.2 Cơ chế hợp nhất dữ liệu và tối ưu hóa tính toán

Sau khi hoàn tất quá trình trích xuất, dữ liệu được chuyển đến khối ánh

xạ không gian. Hệ thống thực hiện kiểm tra giao cắt hình học giữa tọa độ

điểm cố định và mặt nạ nhị phân để xác định vùng chú ý. Tại đây, hệ thống

kiểm tra xem tọa độ điểm nhìn có nằm bên trong vùng mặt nạ đối tượng

hay không. Việc sử dụng mặt nạ bám sát từng điểm ảnh thay vì dùng các

khung viền chữ nhật giúp giảm thiểu sai số khi ánh nhìn rơi vào vùng biên

của đối tượng. Điều kiện ánh xạ hợp lệ [132] được xác định khi:

M (xc, yc) = 1 (3.5)

Để đáp ứng yêu cầu hoạt động thời gian thực, khối lượng tính toán của

hệ thống cần được tối ưu hóa. Nếu xử lý mô hình phân đoạn hình ảnh trên

mọi khung hình liên tiếp, với N là số lượng token và D là chiều của véc tơ

nhúng, cơ chế tự chú ý sẽ dẫn đến độ phức tạp tính toán tăng theo hàm bậc

hai [133], hệ thống khó duy trì được tốc độ tiêu chuẩn:

Cvanilla = O(K · N 2 · D) (3.6)

Khối lượng tính toán này vượt quá giới hạn tài nguyên phần cứng, khiến

hệ thống khó đạt được tốc độ xử lý tiêu chuẩn. Để khắc phục hạn chế trên,

một kỹ thuật xử lý luân phiên được áp dụng trong hệ thống. Cụ thể, gọi

K là chu kỳ nội suy, SAM chỉ được kích hoạt tại khung hình chính t0. Tại

K − 1 khung hình trung gian tiếp theo, hệ thống chuyển sang vận hành

thuật toán luồng quang học dựa trên đạo hàm cường độ sáng cục bộ để theo

dõi và cập nhật vị trí đối tượng. Giải pháp này giúp giảm tải cho bộ nhớ đồ

họa và đảm bảo độ trễ thấp cho toàn hệ thống. Chi phí tính toán lúc này

được tối ưu hóa thành [134]:

Chybrid = O(N 2 · D) +O((K − 1) · N ) (3.7)

Việc giảm độ phức tạp từ bậc hai xuống tuyến tính giúp giảm tải bộ

nhớ GPU, đưa độ trễ hệ thống về mức phù hợp cho xử lý thời gian thực.
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3.3.1.3 Đánh giá độ trễ và khả năng đáp ứng thời gian thực

Hệ thống được thử nghiệm trên cấu hình máy tính gồm vi xử lý Intel

Core i7 và card đồ họa NVIDIA RTX 5060. Kết quả thực nghiệm qua các

giai đoạn cấu hình được ghi nhận như sau:

– Khi vận hành mô hình SAM độc lập, thời gian xử lý trung bình của

hệ thống là 157,18 ms/khung hình (tương đương tốc độ 6,4 FPS).

– Khi áp dụng kiến trúc lan truyền lai (K = 10), thời gian xử lý giảm

xuống còn 30,27 ms/khung hình (tương đương tốc độ 33 FPS).

– Khi tích hợp thêm thuật toán PeyeMMV tốc độ xử lý tổng thể của hệ

thống duy trì ở mức xấp xỉ 31,5 FPS.

Tốc độ tổng thể đạt trên 30 FPS, đáp ứng tiêu chuẩn vận hành thời gian

thực cho hệ thống vòng kín [135], dù biên độ an toàn tương đối hẹp (khoảng

5%). So với phương pháp gán nhãn thủ công với thời gian trung bình 45

giây/khung hình, phương pháp tự động giúp giảm thiểu xử lý dữ liệu. Đối

với video có vật thể di chuyển, phương pháp mặt nạ động vừa duy trì điều

kiện thời gian thực, vừa nâng cao độ chính xác phân đoạn từ 65% lên 88%

so với phương pháp AOI tĩnh [136].

3.3.2 Thiết lập thực nghiệm phân tích và phân loại lâm

sàng

Sau khi các đặc trưng thị giác cơ bản bao gồm thời lượng cố định mắt,

số lượng điểm cố định tại vùng quan tâm, và thời gian trễ đến điểm cố định

đầu tiên (Time to First Fixation - TTFF), được trích xuất, hệ thống phân

luồng xử lý dữ liệu tùy theo từng nhóm đối tượng.

Trong hệ thống thu thập dữ liệu và phân tích đặc trưng thị giác của trẻ

RLPTK như minh họa tại Hình 3.5, các đặc trưng thị giác đóng vai trò là

đầu vào cho hai mô-đun chính: trực quan hóa dữ liệu và phân loại tự động

thông qua mô hình học máy.

Đối với hệ thống thu thập dữ liệu và phân tích đặc trưng nhận thức của

trẻ RLTT được minh họa tại Hình 3.6, các đặc trưng thị giác được đưa vào

mô-đun phân tích đặc trưng nhận thức. Mô-đun này kết hợp với các nguồn

dữ liệu tương tác để phân tích sâu hơn về hành vi thị giác và cơ chế chú ý

của trẻ.
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Hình 3.5: Hệ thống thu thập và trích xuất đặc trưng thị giác cho
trẻ RLPTK

Hình 3.6: Hệ thống thu thập và trích xuất đặc trưng thị giác cho
trẻ có rối loạn tính toán

Để đảm bảo tính khách quan và độ tin cậy của các kết quả thực nghiệm

trên cỡ mẫu y sinh quy mô nhỏ và vừa, quy trình đánh giá thống kê được

thực hiện qua ba kỹ thuật cơ bản:

1. Kiểm chứng chéo theo cấp độ đối tượng: Khác với dữ liệu văn bản

hay hình ảnh thông thường, chuỗi dữ liệu sinh trắc học 8 có tính liên kết

thời gian chặt chẽ. Nếu chia ngẫu nhiên dữ liệu của cùng một trẻ vào cả

tập huấn luyện và tập kiểm thử, mô hình sẽ mắc lỗi rò rỉ dữ liệu và ghi

nhớ thói quen cá nhân thay vì nhận diện đúng đặc điểm rối loạn. Do đó,

luận án áp dụng phương pháp kiểm chứng chéo luân phiên từng đối tượng

(Leave-One-Subject-Out Cross-Validation - LOSOCV) [137]. Tại mỗi vòng

lặp, toàn bộ dữ liệu của một cá thể được tách ra làm tập kiểm thử, mô hình

được huấn luyện trên N −1 cá thể còn lại. Quy trình này lặp lại N lần, đảm
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bảo hiệu năng báo cáo là hiệu năng tổng quát hóa thực sự trên dữ liệu.

2. Ước lượng khoảng tin cậy 95% (95% Confidence intervals - CI): Với

cỡ mẫu hạn chế, một giá trị độ chính xác điểm không đủ để đại diện cho

độ tin cậy của toàn bộ quần thể. Luận án tính toán và báo cáo khoảng tin

cậy 95% (95% CI) cho các chỉ số hiệu năng (Accuracy, Diện tích dưới đường

cong ROC (Area Under the Curve - AUC)) bằng phương pháp tái chọn mẫu

Bootstrap [138] với 1.000 lần lặp. Quy trình này xác lập biên độ sai số khoa

học, chứng minh kết quả không bị sai lệch bởi các giá trị ngoại lai.

3. Kiểm định ý nghĩa thống kê phi tham số:

Với đặc điểm của dữ liệu sinh trắc học trên cỡ mẫu nhỏ, các biến số

thường có xu hướng phân phối lệch và chưa đáp ứng giả định phân phối

chuẩn. Do đó, luận án áp dụng các phương pháp kiểm định thống kê phi

tham số trong quá trình phân tích dữ liệu [139]:

– Kiểm định Mann-Whitney U: Được ứng dụng nhằm đối sánh sự khác

biệt về các đặc trưng định lượng giữa nhóm trẻ rối loạn phát triển và

nhóm đối chứng [140]. Phép kiểm định này hỗ trợ đánh giá khả năng

phân tách của các tham số thị giác thu thập từ hai nhóm phân tích.

– Hệ số tương quan hạng Spearman: Được ứng dụng nhằm lượng hóa

mối liên hệ thống kê giữa các biến số trích xuất từ luồng dữ liệu đa

phương thức [141]. Chỉ số này cung cấp cơ sở để phản ánh mức độ

tương quan đồng thời giữa hành vi thị giác (thời lượng quan sát) và

phản hồi tương tác (tốc độ thao tác chuột).

– Kiểm định Tau − U : Được ứng dụng nhằm phân tích chuỗi thời gian

của mỗi trẻ, qua đó xác định xu hướng biến thiên hành vi của từng

đối tượng xuyên suốt các pha thực nghiệm [142]. Phép kiểm định này

hỗ trợ đánh giá mức độ không chồng lấp của dữ liệu thị giác khi trẻ

chuyển đổi giữa các trạng thái kích thích khác nhau.

3.3.3 Đánh giá đặc trưng thị giác và hiệu năng hỗ trợ chẩn

đoán ở trẻ rối loạn phổ tự kỉ

Quy trình đánh giá kết quả thực nghiệm đối với nhóm trẻ rối loạn phổ tự

kỉ được thực hiện nhằm kiểm chứng độ tin cậy của phương pháp trích xuất

8. Dữ liệu sinh trắc học: Trong phạm vi luận án này, dữ liệu sinh trắc học được hiểu là
các dấu ấn sinh học hành vi thu nhận từ quá trình tương tác, trong đó dữ liệu sinh trắc học thị
giác đóng vai trò là nguồn dữ liệu đầu vào chủ đạo phản ánh quá trình xử lý nhận thức của trẻ.



Chương 3. Phương pháp trích xuất và tăng cường dữ liệu thị giác 64

đặc trưng và hiệu năng phân loại của hệ thống. Nội dung đánh giá được tổ

chức thành năm bước chính bao gồm: (1) Phân tích thống kê và trực quan

hóa dữ liệu hành vi thị giác nhằm nhận diện các quy luật phân bổ sự chú ý;

(2) Thiết lập quy trình trích xuất đặc trưng và tối ưu hóa cấu hình cho mô

hình học máy; (3) Kiểm chứng hiệu năng phân loại và định lượng mức độ

đóng góp của các đặc trưng hành vi; (4) Phân tích thành phần nhằm xác

thực khả năng loại bỏ nhiễu động học của phương pháp lai; và (5) So sánh

hiệu năng của hệ thống với các công trình nghiên cứu hiện tại.

3.3.3.1 Phân tích thống kê và trực quan hóa hành vi thị giác

Hình 3.7: Kết quả các đặc trưng thống kê của chuyển động mắt

Các kết quả đặc trưng thống kê của chuyển động mắt được trình bày

trên Hình 3.7 cho thấy nhóm trẻ RLPTK có số lượng điểm cố định thị giác

thấp hơn so với trẻ PTĐH. Nhóm trẻ này cũng có xu hướng duy trì thời
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gian quan sát ngắn hơn, phản ánh sự hạn chế trong việc tiếp nhận thông

tin hình ảnh. Thêm vào đó, thời gian để trẻ bắt đầu tập trung ánh nhìn vào

một điểm đầu tiên cũng kéo dài hơn.

Dữ liệu biểu diễn dưới dạng bản đồ nhiệt (Hình 3.8) chỉ ra sự khác biệt

về cách phân bổ ánh nhìn giữa hai nhóm. Trẻ RLPTK có xu hướng tập

trung vào các thành phần phi xã hội (như nút bấm, thân hộp), trong khi

hạn chế chú ý vào các vùng chứa khuôn mặt. Ngược lại, nhóm đối chứng ưu

tiên chú ý vào các yếu tố giao tiếp xã hội.

Hình 3.8: Bản đồ nhiệt của trẻ RLPTK (cột phải) và trẻ phát triển
điển hình (cột trái) khi quan sát các hình ảnh có yếu tố xã hội

Để đánh giá độ tin cậy của các quan sát này, hệ thống thực hiện phép

đo kiểm định thống kê độc lập. Kết quả xác nhận tỉ lệ thời gian cố định ánh

nhìn tại vùng khuôn mặt ở nhóm RLPTK thấp hơn so với nhóm đối chứng

(p < 0, 01). Dữ liệu này phản ánh sự suy giảm chú ý vào các yếu tố xã hội,

phù hợp với các quan sát từ bản đồ nhiệt.
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Bên cạnh phương pháp phân tích tổng thể, luận án ứng dụng kiểm định

Tau − U để đánh giá chuỗi thời gian của từng trẻ nhằm theo dõi sự thay

đổi mức độ tập trung khi hoàn cảnh giao tiếp thay đổi. Quá trình so sánh

tỉ lệ duy trì điểm cố định tại vùng khuôn mặt được thực hiện giữa pha A

(kích thích tĩnh) và pha B (kích thích động).

Kết quả kiểm định Tau−U ghi nhận giá trị Tau dao động trong khoảng

từ −0, 65 đến −0, 82 (p < 0, 05). Các chỉ số âm cùng mức độ tương quan

chặt chẽ này phản ánh một xu hướng thống kê đáng chú ý: sự xuất hiện của

các kích thích động (Pha B) có mối liên hệ mật thiết với hiện tượng phân

tán quỹ đạo chú ý tại những vùng tương tác xã hội. Cụ thể, khi các hình

ảnh chuyển động được đưa vào màn hình, mức độ tập trung thị giác của

nhóm trẻ rối loạn phát triển vào khu vực tương tác trọng tâm ghi nhận sự

sụt giảm.

Cửa sổ thời gian
(Giây)

Tỉ lệ tập trung
Face-AOI (%)

Sự kiện chuyển pha (Động)

Pha A (Kích thích tĩnh) Pha B (Kích thích động)

20

40

60

80

100

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

• Dữ liệu Pha A

■ Dữ liệu Pha B

Hình 3.9: Biểu đồ minh họa chuỗi thời gian của một đối tượng.

Hình 3.9 minh họa phân tích chuỗi thời gian của một đối tượng điển

hình. Tại pha A, dữ liệu duy trì mức ổn định từ 70%− 80%. Biểu đồ minh

họa sự dịch chuyển tỷ lệ tập trung thị giác tại vùng khuôn mặt của một đối

tượng trẻ rối loạn phát triển trước và sau khi xuất hiện kích thích động. Sự

sụt giảm mức độ tập trung giữa hai pha tương ứng với giá trị Tau −U âm

mang ý nghĩa thống kê. Tại thời điểm chuyển pha, quỹ đạo thị giác thay

đổi, giảm xuống dưới 40% và duy trì trạng thái phân tán trong pha B. Tỉ

lệ không chồng lấp dữ liệu giữa hai pha đạt 100% (1, 0), tương ứng với giá

trị Tau − U = −0, 82. Kết quả thực nghiệm cho thấy hành vi thị giác của
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nhóm trẻ rối loạn phát triển ghi nhận sự phân tán chú ý khi độ phức tạp

của các kích thích xã hội gia tăng.

3.3.3.2 Thiết lập luồng trích xuất đặc trưng và tối ưu hóa mô

hình phân loại

Để đảm bảo tính minh bạch và độ tin cậy của kết quả chẩn đoán, luận

án xây dựng luồng xử lý tín hiệu thị giác và phân loại tự động (Hình 3.10).

Quá trình này được thực hiện qua các bước như sau:

– Tiếp nhận và kiểm tra chất lượng dữ liệu: Hệ thống thu thập chuỗi tọa

độ điểm nhìn từ 55 trẻ tham gia. Các bản ghi không đạt đủ số lượng

điểm đo tối thiểu sẽ bị loại bỏ nhằm duy trì độ tin cậy cho nguồn dữ

liệu đầu vào.

– Đồng bộ hóa dữ liệu cá nhân: Nhằm loại bỏ sự chênh lệch về tốc độ

phản xạ tự nhiên giữa các cá nhân, hệ thống thực hiện hiệu chỉnh dữ

liệu dựa trên giá trị cơ sở của từng trẻ. Tại pha định hướng với dấu

thập trên màn hình, hệ thống đo tốc độ phản xạ cơ sở của mỗi trẻ để

xác định giá trị trung bình µbase,i và độ lệch chuẩn σbase,i . Trong pha

kích thích tiếp theo, chỉ số thời gian thô Xraw ,i được chuyển đổi sang

điểm số tương đối Z (Intra subject Baseline Z scoring) theo công thức

[143]:

Zfeature,i =
Xraw ,i − µbase,i

σbase,i
(3.8)

Quá trình này đưa toàn bộ dữ liệu về một thang đo thống nhất, giảm

thiểu các sai số do khác biệt sinh lý cá nhân.

– Chọn lọc đặc trưng đệ quy (Recursive Feature Elimination - RFE): Hệ

thống áp dụng kỹ thuật RFE để loại bỏ các chỉ số có trọng số thấp,

qua đó giữ lại bốn đặc trưng có giá trị phân loại tốt nhất giữa các

nhóm đối tượng [144].

– Tinh chỉnh cấu hình thuật toán: Mô hình phân loại SVM (hạt nhân

RBF) [145] được thiết lập để xác định biên quyết định phi tuyến. Cấu

hình của thuật toán này được thử nghiệm và điều chỉnh lặp lại nhiều

lần trên bộ dữ liệu mẫu nhằm tìm ra bộ thông số hoạt động hiệu quả

nhất.

– Đánh giá hiệu năng tổng thể: Để kiểm tra năng lực thực tế, luận án

áp dụng phương pháp kiểm chứng chéo LOOCV [146]. Tại mỗi vòng
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Dữ liệu chuyển
động mắt thô

Kiểm tra chất
lượng bản ghi

Trích xuất đặc
trưng hành vi mắt

Bộ dữ liệu đặc trưng

Chuẩn hóa thang
đo đặc trưng

Chọn lọc đặc trưng
đệ quy (RFE)

4 dấu ấn sinh
học tối ưu

Dò tìm cấu hình
phân loại tối ưu

Đã thử hết tổ
hợp tham số ?

Cấu hình phân
loại tốt nhất

Kiểm định hiệu
năng - bỏ ra một

Đã kiểm tra
hết 55 trẻ ?

Kết quả phân loại
RLPTK / PTĐH

Chưa

Rồi

Chưa

Rồi

Hình 3.10: Sơ đồ luồng đánh giá thực nghiệm và tối ưu hóa mô
hình phân loại RLPTK
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lặp, dữ liệu của một trẻ được tách riêng để làm bài kiểm thử độc lập,

trong khi mô hình sẽ học tập trên dữ liệu của toàn bộ N − 1 trẻ còn

lại. Cách thực hiện này giúp ngăn chặn tình trạng mô hình ghi nhớ

thói quen cá nhân của trẻ thay vì nhận diện đúng các dấu hiệu đặc

trưng.

Sau khi hoàn tất quy trình xử lý và thực nghiệm, mô hình xác lập được

bộ tham số phù hợp, hỗ trợ khả năng tổng quát hóa khi đưa ra các chỉ số

phân loại tự động.

3.3.3.3 Kiểm chứng hiệu năng hỗ trợ phân loại và xác định dấu

ấn sinh học

Kết quả thực nghiệm tại Bảng 3.1 cho thấy hệ thống đạt độ chính xác

92,73% (khoảng tin cậy 95% CI: 82,7% – 97,1%) và độ nhạy đạt 96,43%.

Chỉ số này đáp ứng tiêu chuẩn hỗ trợ sàng lọc y tế trong việc phát hiện sớm

nhóm trẻ RLPTK.

Bảng 3.1: Kết quả hiệu năng chẩn đoán của hệ thống đề xuất qua
kiểm chứng chéo LOOCV

Chỉ số đánh giá Giá trị Khoảng tin cậy 95% (95% CI)

Độ chính xác tổng thể 92,73% [82,7% - 97,1%]

Độ nhạy nhóm RLPTK 96,43% –

Độ chuẩn xác nhóm RLPTK 90,00% –

F1-Score 0,93 –

Chỉ số AUC 0,93 [0,88 - 0,98]

Hiệu năng phân tách trên các ngưỡng quyết định được minh họa qua

đường cong ROC (Hình 3.11) và ma trận nhầm lẫn (Hình 3.12). Kết quả

phân tích ma trận nhầm lẫn cho thấy ranh giới phân loại của mô hình SVM

phân tách dữ liệu giữa nhóm trẻ RLPTK và nhóm đối chứng, đồng thời duy

trì tỷ lệ dương tính giả ở mức thấp.

Để làm rõ cơ sở phân loại của mô hình, mức độ ảnh hưởng của các đặc

trưng sinh trắc học được xác định thông qua biểu đồ ước lượng mật độ
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Hình 3.11: Đường cong ROC
của mô hình

Hình 3.12: Ma trận nhầm
lẫn

hạt nhân (Kernel Density Estimation - KDE) kết hợp ma trận tương quan

(Hình 3.13). Các đặc trưng chi phối chính bao gồm:

– Độ biến thiên chuyển động: Nhóm trẻ RLPTK có xu hướng dịch chuyển

ánh nhìn liên tục, tạo ra quỹ đạo mắt có tính biến thiên cao (r = 1, 0).

– Độ lệch chuẩn của tỷ lệ tập trung: Nhóm đối chứng hiển thị phân bố

KDE biên độ hẹp và nhô cao, thể hiện sự hội tụ nhất quán trong hành

vi duy trì tập trung (r = −0, 50).

– Mức độ tương tác mục tiêu: Phân bố dữ liệu giữa hai nhóm có sự chồng

lấp lớn, thể hiện vai trò bổ trợ thứ cấp trong phân loại (r = −0, 34).

Cuối cùng, chỉ số Entropy quỹ đạo quét được sử dụng để định lượng hành

vi bao quát hình ảnh (Hình 3.14). Kết quả cho thấy nhóm đối chứng có quỹ

đạo quan sát ổn định với mức độ phân tán thấp (M = 0, 428, SD = 0, 122).

Ngược lại, nhóm trẻ RLPTK có mức entropy cao và phân tán không gian

rộng (M = 0, 537, SD = 0, 220). Kết quả kiểm định Mann-Whitney U xác

nhận sự khác biệt này có ý nghĩa thống kê (p < 0, 05), trong đó giá trị

entropy của nhóm trẻ RLPTK cao hơn xấp xỉ 25%, phản ánh chiến lược tìm

kiếm thị giác có tính phân tán cao.

3.3.3.4 Đánh giá đối chứng hiệu quả của phương pháp trích chọn

đặc trưng

Nhằm định lượng mức độ cải thiện hiệu năng của phương pháp lai tích

hợp thuật toán SAM và PeyeMMV so với kỹ thuật sử dụng dữ liệu nguyên
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Hình 3.13: Phân tích độ tương quan và phân bố của các dấu ấn
sinh học hành vi

bản, một quy trình phân tích đối chứng đã được triển khai trên cùng một

cấu hình mô hình SVM nhân RBF và chiến lược kiểm chứng chéo luân phiên

từng cá thể LOOCV. Quá trình kiểm định này được thực thi trên hai hệ

thống đầu vào bao gồm: (1) Cấu hình cơ sở sử dụng dữ liệu tọa độ nguyên

bản đã được thiết lập tại Chương 2 và (2) Cấu hình lai đề xuất ứng dụng

các đặc trưng cấu trúc ngữ nghĩa.

Sự khác biệt về năng lực phân loại tổng thể được minh họa định lượng

thông qua phân tích đường cong ROC (Hình 3.15). Kết quả đánh giá chỉ ra
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Hình 3.14: Đối sánh trực quan quỹ đạo đường quét trung bình
nhóm.

rằng đường cong ROC của mô hình lai dịch chuyển rõ rệt về phía góc trên

bên trái, đi kèm với chỉ số AUC gia tăng đáng kể từ 0,545 lên 0,939. Số liệu

thực nghiệm này phản ánh khả năng phân tách hiệu quả của hệ thống đề

xuất trên nhiều ngưỡng quyết định độc lập.

Hình 3.15: Đường cong ROC đối chứng giữa cấu hình cơ sở và cấu
hình lai đề xuất

Tiến hành phân tích chi tiết kết quả phân loại, Hình 3.16 biểu diễn ma

trận nhầm lẫn của hai cấu hình phương pháp. Dữ liệu chỉ ra sự sụt giảm
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đáng kể đối với tỷ lệ âm tính giả, đại diện cho các trường hợp hệ thống phân

loại nhầm đối tượng mắc rối loạn phát triển thành nhóm phát triển điển

hình. Cụ thể, trong khi cấu hình cơ sở ghi nhận 17 trường hợp nhận diện

sai, việc ứng dụng phương pháp lai đã kiểm soát lượng sai số này xuống

mức 1 trường hợp.

(a) Cấu hình cơ sở (Đặc trưng nguyên bản) (b) Cấu hình lai (Đặc trưng có ý nghĩa)

Hình 3.16: Đối sánh ma trận nhầm lẫn giữa hai cấu hình phương
pháp

Sự chênh lệch về hiệu năng này bắt nguồn từ bản chất cấu trúc của tập

hợp các đặc trưng biểu diễn. Hình 3.17 đối chiếu biểu đồ mật độ hạt nhân

KDE đối với đặc trưng mang giá trị phân tách cao nhất tại từng cấu hình.

Tại cấu hình cơ sở, đặc trưng không gian nguyên bản Var(y) ghi nhận tỷ

lệ chồng lấp phân bố cao giữa hai nhóm quan sát, làm suy giảm năng lực

thiết lập ranh giới phân loại. Ngược lại, việc triển khai thuật toán SAM và

PeyeMMV cho phép trích xuất các đặc trưng hành vi định hướng mục tiêu,

điển hình như độ lệch chuẩn của tỷ lệ tập trung. Hệ thống đặc trưng được

ánh xạ này gia tăng khoảng cách phân bố giữa hai bộ dữ liệu, cung cấp cơ

sở không gian hình học thuận lợi để mặt phẳng của mô hình thiết lập ranh

giới phân tách.

Tổng hợp kết quả được trình bày trong Bảng 3.2, quá trình phân tích đối

chứng chỉ ra rằng tiến trình chuyển đổi từ dữ liệu nguyên bản sang tập hợp

các đặc trưng cấu trúc, thông qua phương pháp lai tích hợp cơ chế luồng

quang học, hỗ trợ hiệu quả việc kiểm soát nhiễu động học. Cấu hình thuật

toán được thiết lập đã cải thiện chỉ số độ nhạy từ 39,3% lên 96,4%, qua đó

cung cấp nền tảng kỹ thuật tương thích với các tiêu chuẩn cơ bản của một

hệ thống hỗ trợ đánh giá chẩn đoán.
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(a) Phân bố đặc trưng không gian nguyên bản Var(y) (b) Phân bố đặc trưng thị giác ngữ nghĩa

Hình 3.17: Phân bố mật độ hạt nhân KDE của các đặc trưng phân
tách tốt nhất

Bảng 3.2: Đánh giá đối chứng hiệu năng phân loại giữa cấu hình
cơ sở và cấu hình lai

Cấu hình phương
pháp

Độ chính xác Độ nhạy Độ đặc hiệu AUC Âm tính giả

Cấu hình cơ sở (Mô
hình nền và Dữ liệu
thô)

58,2% 39,3% 77,8% 0,545 17/28

Cấu hình lai đề xuất
(Tích hợp SAM và
PeyeMMV)

92,7% 96,4% 88,9% 0,939 1/28

3.3.3.5 Đối sánh với các nghiên cứu liên quan

Để kiểm chứng năng lực hoạt động, hiệu năng của phương pháp trích

xuất và phân loại đề xuất được đối chiếu với các công trình nghiên cứu đang

được sử dụng phổ biến hiện nay. Bảng 3.3 tổng hợp kết quả đối sánh dựa

trên các tiêu chí về độ chính xác và năng lực xử lý dữ liệu.

Kết quả cho thấy phương pháp đề xuất đạt độ chính xác 92, 73% trong

môi trường kích thích bằng video động. Đặt trong tương quan với các nghiên

cứu sử dụng dữ liệu ảnh tĩnh (môi trường có mức độ nhiễu động học thấp

hơn), tỷ lệ này phản ánh khả năng duy trì tính ổn định của hệ thống khi

xử lý dữ liệu động nhằm hỗ trợ phát hiện các dấu ấn sinh học nhận thức.

Việc duy trì được độ chính xác trong bối cảnh thực nghiệm, đặc biệt khi

xuất hiện các cử động vi mô từ trẻ, cho thấy tính khả thi của giải pháp tự

động hóa trong quá trình thu thập và bảo toàn độ tin cậy cho luồng dữ liệu

điểm nhìn.
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Bảng 3.3: Đối sánh hiệu năng với các nghiên cứu phân loại RLPTK
tiên tiến

Nghiên cứu Năm Phương pháp Loại kích thích Accuracy AUC

[13]. 2024 CNN + Điểm nhìn Ảnh tĩnh 92,00% 0,94

[147]. 2021 ML + VR Môi trường ảo 86,00% -

[148]. 2021 SVM + Điểm nhìn Video xã hội 91,50% 0,92

[149]. 2019 Random Forest Video xã hội 88,00% 0,90

Luận án 2026 SVM + Spatial
Entropy

Video động 92,73% 0,93

3.3.4 Đánh giá đặc trưng thị giác và cơ chế nhận thức ở

trẻ rối loạn tính toán

Khác với các đặc trưng suy giảm tương tác xã hội ở nhóm trẻ rối loạn

phổ tự kỉ, rào cản nhận thức chính của trẻ rối loạn tính toán nằm ở quá

trình xử lý thông tin không gian, số học và giới hạn của bộ nhớ làm việc.

Do đó, quy trình đánh giá kết quả thực nghiệm đối với nhóm trẻ này được

thiết kế nhằm phân tích độc lập các thành phần nhận thức, bao gồm ba nội

dung chính: (1) Phân tích thời lượng quan sát và ma trận chuyển đổi ánh

nhìn nhằm định lượng hóa chiến lược xử lý thông tin và xác định các điểm

gián đoạn trong quá trình đối chiếu dữ liệu; (2) Phân tích các đặc trưng

nhận thức thuộc ba khía cạnh (thị giác, thính giác, không gian) nhằm đánh

giá năng lực giải quyết các tác vụ tương ứng; và (3) Phân tích tương quan

đa nguồn dữ liệu (chuyển động mắt, âm thanh, thao tác chuột) nhằm đánh

giá mức độ đồng bộ giữa quá trình tiếp nhận giác quan và hành vi phản hồi

vận động.

3.3.4.1 Phân tích thời lượng quan sát và ma trận chuyển đổi ánh

nhìn

Giao diện bài tập được phân thành hai vùng quan sát chính: AOI-

Đề bài (chứa thông tin câu hỏi) và AOI-Đáp án (chứa các phương án lựa

chọn) (Hình 3.18). Kết quả phân tích dữ liệu theo dõi chuyển động mắt cho

thấy sự khác biệt đáng kể trong chiến lược phân bổ chú ý giữa hai nhóm
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Hình 3.18: Bố cục chính trang bài tập.

trẻ. Cụ thể, nhóm trẻ RLTT dành thời gian quan sát trung bình tại vùng

AOI-Đề bài là 10, 82 giây, cao hơn so với nhóm đối chứng (6, 02 giây).

Ngược lại, tại vùng AOI-Đáp án, nhóm đối chứng dành trung bình 12, 99

giây, cao hơn đáng kể so với nhóm RLTT (7, 11 giây).

Để làm rõ hơn cơ chế đằng sau sự khác biệt về thời gian quan sát nêu

trên, luận án phân tích ma trận chuyển đổi ánh nhìn giữa hai vùng quan sát.

Ma trận này mô tả tần suất ánh nhìn di chuyển giữa hai vùng AOI-Đề bài

và AOI-Đáp án, gồm bốn phần tử với ý nghĩa cụ thể như sau:

– m1,1: tần suất ánh nhìn di chuyển từ AOI-Đề bài sang chính AOI-

Đề bài.

– m1,2: tần suất ánh nhìn di chuyển từ AOI-Đề bài sang AOI-Đáp án,

phản ánh hành vi chuyển từ đọc đề sang xem xét các phương án trả

lời.

– m2,1: tần suất ánh nhìn di chuyển ngược từ AOI-Đáp án về AOI-

Đề bài, phản ánh hành vi quay lại đối chiếu và kiểm chứng thông tin

đề bài sau khi đã xem đáp án.

– m2,2: tần suất ánh nhìn di chuyển từ AOI-Đáp án sang chính AOI-

Đáp án.

Trong đó, m2,1 là chỉ số trọng tâm của phân tích này, vì đây là chỉ số

trực tiếp phản ánh mức độ trẻ quay lại kiểm tra đề bài trước khi đưa ra lựa
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chọn cuối cùng. Bảng 3.4 trình bày chi tiết các giá trị cận trên, cận dưới và

trung bình nhìn của từng phần tử trong ma trận chuyển đổi ánh nhìn đối

với mỗi nhóm.

Bảng 3.4: Giá trị cận trên, cận dưới và trung bình của ma trận
chuyển đổi ánh nhìn theo nhóm

Nhóm m1,1 m1,2 m2,1 m2,2

Đối chứng 0; 0; 0 63; 0; 8,44 64; 0; 8,56 0; 0; 0

Rối loạn tính toán 0; 0; 0 21; 0; 3,36 21; 0; 3,76 0; 0; 0

Kết quả cho thấy giá trị m2,1 trung bình của nhóm đối chứng đạt 8, 56

lượt, cao hơn khoảng 2, 3 lần so với nhóm trẻ RLTT (3, 76 lượt). Điều này

cho thấy trẻ ở nhóm đối chứng có tần suất quay lại đối chiếu đề bài sau khi

xem đáp án cao hơn rõ rệt so với nhóm RLTT.

Kết hợp với kết quả thời gian quan sát đã trình bày (10, 82s so với 6, 02s

tại AOI-Đề bài; 7, 11s so với 12, 99s tại AOI-Đáp án), có thể nhận thấy

sự khác biệt trong cách xử lý thông tin của hai nhóm: nhóm đối chứng tuy

đọc đề bài trong thời gian ngắn hơn, nhưng bù lại liên tục quay lại đối chiếu

đề bài trong suốt quá trình cân nhắc đáp án (m2,1 cao), cho thấy trẻ không

chỉ đọc đề một lần mà chủ động kiểm tra lại thông tin nhiều lần trước khi

ra quyết định cuối cùng. Ngược lại, nhóm trẻ RLTT tuy dành nhiều thời

gian hơn để đọc đề bài ngay từ đầu, nhưng tần suất quay lại kiểm tra đề

bài sau khi đã chuyển sang vùng đáp án lại thấp hơn rõ rệt, cho thấy trẻ có

xu hướng xử lý đề bài và đáp án như hai giai đoạn tách biệt, thiếu sự liên

kết và đối chiếu qua lại giữa hai nguồn thông tin. Nói cách khác, việc đọc

đề lâu hơn ở nhóm RLTT không đồng nghĩa với việc thông tin đó được duy

trì và sử dụng hiệu quả trong quá trình ra quyết định, mà ngược lại, có thể

phản ánh khó khăn trong việc mã hóa và ghi nhớ tạm thời nội dung đề bài,

khiến trẻ phải đọc kỹ hơn nhưng lại không quay lại kiểm chứng được.

3.3.4.2 Phân tích đặc trưng nhận thức

Đặc trưng nhận thức của nhóm trẻ RLTT được đánh giá qua ba khía

cạnh chính: nhận thức thị giác, nhận thức thính giác và nhận thức không

gian.



Chương 3. Phương pháp trích xuất và tăng cường dữ liệu thị giác 78

Đặc trưng nhận thức thị giác: Thể hiện qua nhiệm vụ trên đường số

(Hình 3.19), nhóm trẻ PTĐH có quỹ đạo nhìn tập trung và rõ ràng. Ngược

lại, ánh nhìn của nhóm trẻ RLTT thường rải rác. Trong nhiệm vụ xác định

vị trí số 13 (Hình 3.20), nhóm trẻ này thường bắt đầu ước lượng từ các điểm

biên thay vì dựa trên các mốc tham chiếu gần, cho thấy hạn chế trong việc

hình thành khái niệm không gian số học.

(a) (b)

(c) (d)

Hình 3.19: Bản đồ nhiệt và đường quét biểu diễn hành vi quan sát
trong bài toán ước lượng trên trục số.

(a) Trẻ rối loạn tính toán số 1 (b) Trẻ rối loạn tính toán số 2

Hình 3.20: Đường quét cho các chiến lược ước tính khác nhau của
trẻ rối loạn tính toán

Đặc trưng nhận thức thính giác: Thể hiện qua nhiệm vụ giải toán có lời

văn khi nghe thông tin đề bài và chọn đáp án (Hình 3.21), nhóm trẻ PTĐH

có xu hướng định hướng ánh nhìn vào các giá trị liên quan ngay trong quá

trình tiếp nhận thông tin âm thanh của đề bài. Nhóm trẻ RLTT ít thể hiện

hành vi định hướng này, dẫn đến các lựa chọn mang tính phân tán cao hơn.
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(a) Bản đồ nhiệt (b) Đường quét

Hình 3.21: Bản đồ nhiệt và đường quét của trẻ rối loạn tính toán
trong bài toán nghe và lựa chọn đáp án

Đặc trưng nhận thức không gian: Qua dữ liệu theo dõi hướng nhìn (Hình

3.22), nhóm đối chứng xác định mục tiêu với độ chính xác cao. Trong khi

đó, trẻ RLTT thể hiện sự thiếu ổn định trong cách quan sát, thể hiện qua

việc các đường quét mắt đan chéo nhau liên tục và không tuân theo một

trật tự cụ thể.

(a) (b)

(c) (d)

Hình 3.22: Bản đồ nhiệt và đường quét trên các dữ liệu liên quan
đến xử lý không gian thị giác
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3.3.4.3 Phân tích kết hợp nhiều nguồn dữ liệu và mối liên hệ

hành vi

Để phân tích mối liên hệ giữa các chuỗi hành vi của trẻ, luận án thực

hiện đối chiếu dữ liệu chuyển động mắt, âm thanh và thao tác chuột. Kết

quả phân tích tương quan Pearson xác định mối liên kết giữa thời lượng cố

định mắt tại vùng AOI-Đề bài và độ trễ thao tác chuột có sự khác biệt

giữa hai nhóm đối tượng:

– Nhóm trẻ PTĐH: Hệ số tương quan đạt r = 0, 78 (p < 0, 01), thể hiện

tính đồng bộ giữa quá trình tiếp nhận thông tin thị giác và hành vi

vận động.

– Nhóm trẻ RLTT: Hệ số tương quan đạt r = 0, 31 (p < 0, 05), thể hiện

mức độ liên kết thấp giữa hai tiến trình này.

Việc tích hợp dữ liệu âm thanh hỗ trợ phân tách khoảng thời gian nghe

hướng dẫn và khoảng thời gian xử lý hình ảnh. Dữ liệu đối khớp nhãn thời

gian cho thấy độ trễ phản hồi ở nhóm trẻ RLTT tập trung tại giai đoạn

chuyển đổi thông tin, tính từ khi kết thúc tín hiệu âm thanh đến khi ánh

nhìn hội tụ tại vùng AOI-Đáp án.

Kết quả này chỉ ra rào cản của trẻ xuất phát từ tiến trình xử lý đồng

bộ thông tin thính giác và thị giác, không do tốc độ vận động cơ học. Do

đó, việc khai thác dữ liệu đa phương thức cung cấp thông tin về tiến trình

nhận thức so với phương pháp sử dụng đơn lẻ dữ liệu chuyển động mắt.

3.4 Phương pháp tăng cường dữ liệu chuyển động

mắt dựa trên tối ưu tiến hóa

3.4.1 Bài toán tăng cường dữ liệu chuyển động mắt

Việc tăng cường dữ liệu hành vi thị giác là hướng tiếp cận cần thiết để

mở rộng quy mô tập huấn luyện. Tuy nhiên, quá trình này đặt ra một ràng

buộc kỹ thuật khắt khe: hệ thống phải cân bằng giữa việc duy trì tính chân

thực của sinh lý học nhãn cầu và việc thỏa mãn các điều kiện phân tích của

bộ lọc PeyeMMV. Các mô hình học sâu hiện tại thường vi phạm ngưỡng

dung sai không gian vi mô, dẫn đến chuỗi tọa độ được tạo ra bị thuật toán

nhận diện từ chối. Do đó, luận án xây dựng một khung tổng hợp dữ liệu
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(Hình 3.23) vận hành theo nguyên lý tối ưu hóa tiến hóa (GA), tích hợp

trực tiếp PeyeMMV thành một hàm đánh giá.

3.4.2 Mô hình hóa động lực học bằng chuyển động Brow-

nian phân số (fBm)

3.4.2.1 Đặc tính sinh lý của các vi chuyển động mắt

Nhãn cầu duy trì dao động liên tục ngay cả khi tập trung vào mục tiêu

tĩnh. Các dao động này, gọi là vi chuyển động mắt (Fixation Eye Movements

- FEM), ngăn chặn hiện tượng thích nghi thần kinh. Để tăng cường dữ liệu

chuyển động mắt, mô hình cần tích hợp:

– Vi rung nhãn cầu: Các dao động tần số cao (30-100 Hz) với biên độ

nhỏ.

– Độ trôi nhãn cầu: Chuyển động chậm giữa các vi chuyển động giật,

thường gây ra sự phân tán không gian.

– Vi chuyển động giật: Các chuyển động nhanh có chức năng tái định vị

tiêu điểm.

Chuỗi tín hiệu chuyển động của nhãn cầu mang đặc trưng của phổ nhiễu

hồng 1/f . Khác với tính ngẫu nhiên độc lập của nhiễu trắng, cấu trúc nhiễu

hồng sở hữu tính tự tương quan giữa các mẫu thời gian kế tiếp. Việc mô

phỏng chính xác đặc tính phổ này là một yêu cầu kỹ thuật nhằm duy trì sự

tương đồng về đặc tính sinh lý trong quá trình tăng cường dữ liệu quỹ đạo.

3.4.2.2 Mô hình hóa đặc tính động học nhãn cầu dựa trên fBm

Để mô phỏng đặc tính nhiễu hồng 1/f , quá trình trôi nhãn cầu được mô

hình hóa thông qua chuyển động Brownian phân số (fBm). Tham số Hurst

(H ) quyết định mức độ tự tương quan của chuỗi thời gian [150]:

– H = 0, 5: Quá trình tương đương với chuyển động Brownian tiêu chuẩn.

– H > 0, 5: Chuỗi có tính bền vững, duy trì xu hướng theo thời gian.

– H < 0, 5: Chuỗi có tính đối nghịch, đặc trưng cho các vi dao động tần

số cao.
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A. Thu nhận và Lập hồ sơ dữ liệu

B. Động cơ tăng cường Di truyền

C. Kiểm chứng Hạ lưu (TSTR)

Dữ liệu gốc
(ETDD70)

Trích xuất Đặc trưng

Hồ sơ Mục tiêu
(Không gian & Phổ)

Khởi tạo Quần thể
(Tham số fBm)

Tổng hợp Quỹ đạo

Đánh giá Thích nghi
(D ,Odisp ,Epsd )

Hội tụ ?

Toán tử Di truyền
(Lai ghép, Đột biến)

Dữ liệu tăng cường
Đã tối ưu

Huấn luyện Mô hình
(RF, SVM, MLP)

Suy luận Lâm sàng
(Phân loại

chứng khó đọc)

Tập Kiểm thử Thực

Sai

Đúng

Tập Huấn luyện

Tách dữ liệu

Hình 3.23: Kiến trúc hệ thống tăng cường dữ liệu di truyền và kiểm
chứng TSTR.
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3.4.2.3 Kiến trúc tổng thể của hệ thống

Quy trình vận hành được cấu trúc thành chu trình khép kín (Hình 3.23),

bao gồm ba phân hệ chính:

1. Phân hệ thu nhận và trích xuất đặc trưng: Xây dựng tham số đường

cơ sở từ bộ dữ liệu thực (ETDD70).

2. Phân hệ tăng cường di truyền: Khởi tạo quần thể tham số và ánh xạ

thành quỹ đạo nhìn qua mô hình fBm; bộ lọc PeyeMMV được sử dụng

làm hàm mục tiêu trong vòng lặp tối ưu hóa.

3. Phân hệ đánh giá thực nghiệm qua giao thức huấn luyện tăng cường,

kiểm tra thực tế (Train Synthetic Test Real - TSTR): Sử dụng dữ liệu

tăng cường để huấn luyện các mô hình học máy và đánh giá khả năng

khái quát hóa trên bộ dữ liệu thực.

3.4.2.4 Cấu trúc hàm đánh giá dựa trên thuật toán PeyeMMV

Việc ánh xạ ngược cho hệ thống được mô hình hóa thành bài toán tối

ưu hóa có ràng buộc:

Minimize J (G) = I(F (G) ̸= ftarget) + β ·KL(PG | P1/f ) (3.9)

Trong đó:

– I là hàm chỉ báo (phạt khi mô hình nhận diện sai).

– KL(PG∥P1/f ) là phân kỳ Kullback-Leibler giữa mật độ phổ công suất

(Power Spectral Density - PSD) của quỹ đạo G và nhiễu hồng sinh lý

1/f .

3.4.2.5 Thiết kế hàm thích nghi

Bài toán tối ưu hóa đa mục tiêu được chuyển đổi thành một hàm mục

tiêu vô hướng thông qua phương pháp tổng có trọng số:

F(G) = w1 · D − w2 ·O − w3 · E (3.10)

Trong đó, D đại diện cho tỷ lệ phát hiện, O đại diện cho tỷ lệ điểm ngoại

lai, và E đại diện cho mức độ sai số về phổ và không gian. Tham số trọng

số w3 được tinh chỉnh thông qua kỹ thuật tìm kiếm dạng lưới nhằm ưu tiên

duy trì sự tương đồng đối với phổ nhiễu hồng 1/f . Cơ chế này giúp kiểm
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soát xu hướng hội tụ của dữ liệu quỹ đạo được tăng cường, qua đó bảo đảm

chuỗi dữ liệu đầu ra đáp ứng các đặc tính sinh lý tự nhiên của nhãn cầu.

3.5 Thực nghiệm và đánh giá hiệu quả của phương

pháp tăng cường dữ liệu

3.5.1 Đánh giá tỉ lệ phát hiện và độ phân tán không gian

Để đánh giá hiệu năng, phương pháp đề xuất (GA) được đối sánh với

hai phương pháp cơ sở mang đặc tính đối lập: Sinh ngẫu nhiên Gaussian

(Stochastic Gaussian Generation - SGG) và cực tiểu hóa tâm xác định (De-

terministic Centroid Minimization - DCM). Dựa trên phân tích phân bố

không gian tại Hình 3.24, hai phương pháp cơ sở đều bộc lộ giới hạn rõ

rệt. Cụ thể, phương pháp DCM loại bỏ hoàn toàn yếu tố ngẫu nhiên, dẫn

đến việc tạo ra một cụm điểm tĩnh với phương sai xấp xỉ 0. Đặc điểm này

khiến hệ thống kém hiệu quả trong việc mô phỏng cấu trúc FEM. Ở thái

cực ngược lại, phương pháp SGG tạo ra độ phân tán nhiễu trên diện rộng,

vi phạm ngưỡng dung sai và không thỏa mãn các điều kiện xác định điểm

cố định của thuật toán PeyeMMV. Khắc phục hai nhược điểm này, phương

pháp GA thiết lập một điểm cân bằng: hệ thống vừa tạo ra mức phương sai

đủ để tái hiện hiện tượng vi rung nhãn cầu, vừa kiểm soát chặt chẽ chuỗi

tọa độ bên trong biên độ không gian mục tiêu.
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Hình 3.24: Phân tích đối sánh độ phân tán không gian của các cụm
điểm cố định tăng cường. Đỏ (DCM - Tĩnh hoàn toàn, mất phương
sai sinh lý), Xanh dương (SGG - Nhiễu trắng không cấu trúc, dễ bị
bộ lọc từ chối), và Xanh lá (GA - Phân bố sinh lý tự nhiên, duy trì

phổ 1/f ).
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3.5.2 Đánh giá độ chân thực phổ và đặc tính nhiễu hồng

Phân tích định lượng về độ tương đồng phổ (Hình 3.25) cho thấy phương

pháp GA đạt độ phân kỳ Jensen Shannon (Jensen Shannon Divergence -

JSD) ở mức 0, 22. Độ dốc PSD của thuật toán đạt α ≈ 0, 50, tiệm cận với

phân bố của dữ liệu thực nghiệm (α ≈ 0, 53). Kết quả này khẳng định khả

năng của hệ thống trong việc tái tạo cấu trúc nhiễu hồng, qua đó duy trì

sự tương đồng về đặc tính sinh lý trong chuyển động của nhãn cầu.

DCM SGG Đề xuất (GA)
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(a) Phân kỳ Jensen-Shannon (JSD ↓)
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T4 (Văn bản có nghĩa) T5 (Văn bản giả)

Hình 3.25: Kiểm chứng thống kê về các chỉ số độ chân thực phổ.
(a) GA đạt phân kỳ cực thấp. (b) GA tái tạo thành công động lực

nhiễu hồng 1/f .

3.5.3 Khả năng bảo tồn các đặc trưng nhận thức

Mục tiêu của việc tăng cường dữ liệu là bảo tồn các dấu ấn hành vi đặc

trưng. Như đã thiết lập tại mục 3.2.3 (Chương 3), tỉ lệ bước nhảy mắt hồi

quy (Rreg) đóng vai trò là một tham số quan trọng trong phân tích hành vi

đọc. Để kiểm định khả năng này, chỉ số Rreg được trích xuất từ bộ dữ liệu

tăng cường và đối chiếu trực tiếp với bộ dữ liệu thực nghiệm (ETDD70):

– Bộ dữ liệu thực: Chỉ số Rreg trung bình của nhóm trẻ mắc chứng khó

đọc đạt 32, 4%, trong khi nhóm phát triển điển hình đạt 18, 7%.

– Bộ dữ liệu tăng cường: Chỉ số Rreg trung bình của nhóm trẻ mắc chứng

khó đọc đạt 31, 1%, trong khi nhóm phát triển điển hình đạt 19, 2%.

Mức độ sai lệch về phân bố đặc trưng giữa hai nguồn dữ liệu được kiểm

soát dưới 5%. Kết quả này cho thấy khung phương pháp dựa trên chuyển
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động Brownian phân số (fBm) có khả năng bảo toàn cấu trúc hành vi đọc.

Sự tương đồng về mặt thống kê chính là cơ sở xác nhận mức độ tin cậy của

bộ dữ liệu tăng cường khi được sử dụng làm đầu vào huấn luyện cho các mô

hình học máy.

3.5.4 Đánh giá hiệu năng phân loại chẩn đoán

Cơ sở (Real) SGG DCM Đề xuất (GA)

RF 0.7500 0.7996 0.7768 0.7482

SVM 0.7429 0.6389 0.6469 0.7038

MLP 0.6643 0.6201 0.6308 0.7159

XGB 0.7429 0.7782 0.7433 0.7025

Hình 3.26: Bản đồ nhiệt biểu diễn độ chính xác phân loại TSTR.
Mapping cường độ màu sắc cô lập sự suy giảm nghiêm trọng của các
phương pháp sinh dữ liệu không cấu trúc (SGG, DCM) trên các mô

hình nhạy cảm ranh giới (SVM, MLP).

Thông qua giao thức TSTR, dữ liệu tăng cường được sử dụng để huấn

luyện mô hình chẩn đoán chứng khó đọc, sau đó kiểm thử trên bộ dữ liệu

thực (ETDD70). Phân tích Hình 3.26 cho thấy phản ứng của các mô hình

SVM và mạng nơ-ron đa lớp (Multilayer Perceptron - MLP) đối với dữ liệu

đầu vào. Các phương pháp SGG và DCM dẫn đến sự giảm độ chính xác

của mô hình xuống mức 0, 62 − 0, 64 do làm thay đổi cấu trúc không gian

dữ liệu. Ngược lại, dữ liệu từ phương pháp GA hỗ trợ tăng hiệu năng mô

hình MLP từ 0, 6643 (trên dữ liệu thực) lên 0, 7159 và duy trì độ ổn định

cho SVM ở mức 0, 7038. Kiểm định ANOVA xác nhận sự khác biệt về hiệu

năng giữa phương pháp GA và các phương pháp khác có ý nghĩa thống kê

(p < 0, 05). Biểu đồ Radar (Hình 3.27) thể hiện phạm vi bao phủ đồng đều

của dữ liệu từ GA, đáp ứng các yêu cầu về bảo toàn ranh giới phân loại phi

tuyến cho các tác vụ phân tích hành vi phức tạp.
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Hình 3.27: Phân bố hiệu năng đa chiều. Đa giác của GA thể hiện
hình thái bao phủ tròn đều, ôm sát quỹ đạo của dữ liệu cơ sở trên

toàn bộ 5 kiến trúc thuật toán.

Kết chương

Chương này đã trình bày hai nhóm phương pháp xử lý dữ liệu chuyển

động mắt nhằm thiết lập nguồn dữ liệu đầu vào cho các mô hình phân tích

chẩn đoán.

Thứ nhất, luận án đề xuất phương pháp trích xuất đặc trưng thị giác

tự động thông qua việc tích hợp mô hình phân đoạn SAM và thuật toán

PeyeMMV. Cấu trúc này giúp hệ thống nhận diện và bám sát liên tục các

vùng quan tâm trên chuỗi khung hình động, qua đó khắc phục những hạn

chế của phương thức gán nhãn thủ công. Kết quả thực nghiệm kiểm chứng

chéo cho thấy giải pháp này hỗ trợ giảm thiểu nhiễu động học, cải thiện

độ chính xác trong bài toán phân loại nhóm trẻ rối loạn phổ tự kỉ đạt mức

92, 73% và hạn chế đáng kể tỉ lệ âm tính giả.

Thứ hai, luận án đề xuất khung tăng cường dữ liệu quỹ đạo ánh nhìn

dựa trên nguyên lý tối ưu hóa tiến hóa (GA) kết hợp mô hình chuyển động

Brownian phân số (fBm) nhằm khắc phục giới hạn về quy mô bộ dữ liệu.
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Cơ chế này chuyển đổi thuật toán xác định điểm cố định thành một hàm

đánh giá để trực tiếp điều hướng tiến trình tăng cường dữ liệu. Kết quả là

hệ thống đã sinh ra các chuỗi quỹ đạo duy trì được sự tương đồng về cấu

trúc phổ nhiễu hồng 1/f và các đặc trưng hành vi đọc, cung cấp nguồn dữ

liệu tăng cường cho quá trình huấn luyện mô hình học máy.

Hệ thống các phương pháp trích xuất đặc trưng và kỹ thuật tăng cường

dữ liệu này đã thiết lập một cơ sở kỹ thuật thống nhất. Dữ liệu này đóng

vai trò tiền đề trực tiếp phục vụ quá trình triển khai các mô hình phân tích

và thiết kế giải pháp can thiệp ở chương tiếp theo.

Các kết quả nghiên cứu liên quan đến nội dung chương này đã được công

bố trong các công trình sau:

a. Các công trình đã được công bố/đăng tải

– Thi-Quynh-Hoa Nguyen, Duy-Hai Nguyen, Thanh-Ha Le, and Thi-

Duyen Ngo. An Eye-Tracking System for Extracting and Visualizing

Visual Features of Dyscalculia in Children. In: Proceedings of the 14th

International Symposium on Information and Communication Techno-

logy (SoICT 2025), Nha Trang, Vietnam, 2025. DOI: https://doi.

org/10.1007/978-981-92-2590-3_31

– Thi-Quynh-Hoa Nguyen, Duy-Hai Nguyen, Gia-Loc Tran, Thanh-

Ha Le, and Thi-Duyen Ngo. Bridging the Data Gap: A Genetic Al-

gorithm Approach Using Inverse Python Implementation of Eye Mo-

vement Metrics and Visualization Logic. Applied Soft Computing, 2026

(WoS/SCOPUS Q1, IF: 7.8). DOI: https://doi.org/10.1016/

j.asoc.2026.116328

– Đơn đăng ký sáng chế đã được chấp nhận. Số đăng ký: 1-2024-07110.

Tên sáng chế: “Phương pháp và hệ thống cung cấp thông tin về sự chú

ý thị giác”

– Báo cáo chuyên đề tại Diễn đàn Châu Á lần thứ nhất về hỗ trợ trẻ rối

loạn phổ tự kỉ và trẻ rối loạn phát triển khác. Địa điểm: Hà Nội, Việt

Nam, 06/03/2026.

https://doi.org/10.1007/978-981-92-2590-3_31
https://doi.org/10.1007/978-981-92-2590-3_31
https://doi.org/10.1016/j.asoc.2026.116328
https://doi.org/10.1016/j.asoc.2026.116328
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b. Các công trình đã nộp (Đang trong quá trình xét duyệt)

– Thi-Quynh-Hoa Nguyen, Duc-Duy Le, Dang-Khoa Ta, Nu-Tam-

An Nguyen, Thi-Cam-Huong Nguyen, Thanh-Ha Le, and Thi-Duyen

Ngo. A Zero-Shot Segmentation Framework Using Eye-Tracking and

the Segment Anything Model: Automated Extraction of Visual Bio-

markers in Autism Spectrum Disorder. Submitted to Engineering Ap-

plications of Artificial Intelligence, 2026 (WoS/SCOPUS Q1).



Chương 4

CÁC PHƯƠNG PHÁP CAN THIỆP

CÁ NHÂN HÓA HỖ TRỢ TRẺ

RỐI LOẠN PHÁT TRIỂN

Chương này trình bày các phương pháp hỗ trợ can thiệp cá nhân hóa

luận án đề xuất cho trẻ rối loạn phát triển, tập trung vào hai hướng tiếp cận:

thiết kế môi trường tương tác số nhằm giảm tải nhận thức và xây dựng các

mô hình tính toán để cá nhân hóa lộ trình can thiệp dựa trên dữ liệu sinh

trắc học. Kiến trúc hệ thống được tổ chức thành các phân hệ chức năng,

trong đó mỗi phân hệ đảm nhiệm một khâu đánh giá riêng biệt trong quy

trình thực nghiệm. Cụ thể, nhóm phân hệ tương tác được triển khai nhằm

thu thập luồng dữ liệu hành vi thị giác, trong khi nhóm phân hệ thuật toán

được kiểm chứng để thiết lập cơ sở cho việc xây dựng mô hình tích hợp ở

các giai đoạn sau.

4.1 Giới thiệu

4.1.1 Bối cảnh và định hướng phương pháp luận

Sự đa dạng trong biểu hiện hành vi của trẻ rối loạn phát triển đặt ra

yêu cầu cao về khả năng tùy biến đối với các hệ thống hỗ trợ. Việc tích

hợp toàn bộ quy trình phân tích và can thiệp vào một kiến trúc phần mềm

thường bộc lộ nhiều hạn chế về hiệu suất phân bổ tài nguyên, đồng thời

làm gia tăng trạng thái tính toán [151, 152].

90
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Để khắc phục các rào cản này và đáp ứng sự phân hóa về thiết bị cũng

như mục tiêu đo lường, luận án đề xuất Kiến trúc ra quyết định lai luồng

kép (Dual-stream Hybrid Decision Architecture). Trong kiến trúc này, tiến

trình xử lý dữ liệu đa nguồn được phân tách thành hai luồng suy diễn độc

lập. Cấu trúc phân tán này không chỉ giúp giảm bớt gánh nặng tính toán

cho hệ thống, mà còn đảm bảo khả năng tương tác linh hoạt với người sử

dụng thông qua các cơ chế sau:

– Luồng 1: Phân tích hành vi thị giác tức thời: Khai thác đặc trưng sinh

trắc học đưa vào một hệ cơ sở luật để đưa ra các phản hồi điều chỉnh

kịp thời về mặt không gian vật lý và giao diện [24]. Luồng này đảm

bảo tính minh bạch và khả năng can thiệp nhanh.

– Luồng 2: Mô hình hóa trạng thái tri thức: Khai thác dữ liệu hành vi

tương tác trên phân hệ nền tảng số (Web và di động) làm đầu vào cho

mạng Bayes động (Dynamic Bayesian Network - DBN). Luồng này

chịu trách nhiệm suy diễn mức độ thành thạo kỹ năng của trẻ để điều

hướng bài tập [153].

Các tiến trình tính toán này được tích hợp và triển khai trên các nền

tảng số chuyên biệt (như ứng dụng EzMath, EzRead), cung cấp giao diện

thích ứng giúp giảm tải nhận thức và hạn chế yếu tố gây nhiễu cho trẻ

[45, 154].

4.1.2 Động lực và đóng góp

Dựa trên nguyên lý triển khai độc lập và hai hướng nghiên cứu trọng

tâm, các đóng góp của luận án bao gồm:

– Phát triển nền tảng web EzMath và ứng dụng di động EzRead dành

cho trẻ mắc chứng khó đọc và rối loạn tính toán, tích hợp cấu trúc

giao diện thích ứng nhằm giảm tải nhận thức dựa trên đặc điểm hành

vi của trẻ.

– Xây dựng hệ cơ sở luật phân tích dữ liệu hành vi thị giác từ công nghệ

theo dõi chuyển động mắt dành cho nhóm trẻ rối loạn phổ tự kỉ, trong

đó mô hình vận hành dựa trên các ngưỡng tham số được cá nhân hóa

nhằm cung cấp khuyến nghị hỗ trợ điều chỉnh can thiệp phù hợp.
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– Xây dựng khung tính toán sử dụng DBN và đồ thị phân tích phụ thuộc

nhiệm vụ (Task Analysis Diagram - TAD) để định lượng và suy diễn

các trạng thái nhận thức của trẻ trong quá trình tương tác.

4.2 Kiến trúc hệ thống can thiệp vòng kín

4.2.1 Mô hình khái niệm và vai trò của dữ liệu chuyển

động mắt

Luận án đề xuất mô hình khái niệm về hệ thống can thiệp vòng kín làm

khung tham chiếu [155] nhằm kết hợp các nền tảng tương tác số và các mô

hình tính toán thành một cấu trúc thống nhất. Sơ đồ kiến trúc tổng thể

được minh họa tại Hình 4.1. Cấu trúc này thiết lập cơ chế trao đổi thông

tin giữa phân hệ giao diện người dùng và phân hệ xử lý trung tâm.

Dữ liệu đa phương thức
(Gaze, Audio, Mouse)

Trích xuất đặc trưng
thị giác (Chương 3)

Hệ cơ sở luật
(Đối chiếu ngưỡng cá nhân)

Đề xuất điều chỉnh
phương pháp can thiệp

Phân tích hành vi
tương tác (Đúng/Sai, Thời gian)

Mạng Bayes động (DBN)
& Đồ thị TAD

Cập nhật trạng thái
và Lộ trình học thuật

Hệ thống ra quyết định và
Giao diện thích ứng (EzMath/EzRead)

Vòng lặp phản hồi
hành vi tương tác

Luồng 1: Hỗ trợ chú ý thị giác Luồng 2: Can thiệp nhận thức

Hình 4.1: Kiến trúc hệ thống can thiệp luồng kép phân tách luồng
xử lý thị giác (cơ sở luật) và luồng nhận thức (mạng Bayes)

Trong mô hình này, dữ liệu theo dõi chuyển động mắt được sử dụng làm

cơ sở phân tích trạng thái nhận thức của trẻ. Cụ thể, luồng dữ liệu thô sau

khi trích xuất được đối chiếu với các ngưỡng tham số cá nhân hóa thông

qua hệ cơ sở luật, từ đó chuyển đổi thành tín hiệu đầu vào phục vụ hai

tiến trình: cung cấp các thông tin khuyến nghị nhằm hỗ trợ chuyên gia điều
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chỉnh phương pháp can thiệp, đồng thời cập nhật tham số cho các mô hình

tính toán nhận thức.

Theo nguyên lý triển khai độc lập, việc tích hợp chuỗi xử lý dữ liệu này

vào một kiến trúc phần mềm được thay thế bằng phương pháp phân rã do

sự khác biệt về hạ tầng thiết bị thực tế [156]. Do đó, luận án triển khai thực

nghiệm hệ thống dưới dạng các cơ chế độc lập, bao gồm:

– Cơ chế đề xuất điều chỉnh can thiệp: Được cấu trúc theo hai phương

án để tương thích với từng môi trường thực nghiệm. Đối với nhóm trẻ

RLPTK, hệ cơ sở luật [157] thực hiện phân tích chuỗi dữ liệu theo dõi

chuyển động mắt để cung cấp các thông tin đề xuất, hỗ trợ chuyên gia

điều chỉnh phương pháp tương tác ở môi trường vật lý hoặc tùy biến

các yếu tố phần mềm. Đối với nhóm trẻ rối loạn học tập, lộ trình can

thiệp số hóa được cấu trúc trên các nền tảng web và di động, trong đó

việc tinh chỉnh giao diện được xác định là một cơ chế thích ứng nhằm

giảm tải nhận thức cho trẻ.

– Cơ chế cập nhật tham số mô hình qua dữ liệu hành vi: Được hình thức

hóa toán học bằng cấu trúc mạng Bayes động [158]. Trong giai đoạn

hiện tại, hệ thống thu thập các tham số tương tác học tập của trẻ để

làm dữ liệu đầu vào cho mô hình mạng Bayes nhằm ước lượng trạng

thái nhận thức, đồng thời là nền tảng lý thuyết cho việc tích hợp dữ

liệu sinh trắc học ở các giai đoạn phát triển tiếp theo.

Mối tương quan giữa hành vi thị giác và phản hồi của hệ thống được

tổng hợp tại Bảng 4.1. Các chỉ số ánh xạ này thể hiện vai trò của dữ liệu

chuyển động mắt trong việc xác định trạng thái chuyển đổi ở các quy trình

thực nghiệm và các mô hình toán học.

4.2.2 Cơ sở phương pháp thực nghiệm: Phương pháp đánh

giá đa cấp độ và thiết kế thực nghiệm trường hợp đơn

Cơ chế đề xuất điều chỉnh can thiệp: Được cấu trúc để tối ưu hóa tiến

trình học tập dựa trên đặc điểm nhận thức của trẻ thông qua các ứng dụng

số hóa. Trong nghiên cứu này, việc đánh giá hiệu quả được triển khai thông

qua hai phương thức tiếp cận tương hỗ: (1) Áp dụng thiết kế thực nghiệm

trường hợp đơn (Single Case Experimental Design - SCED) thông qua việc

can thiệp trên một trẻ cụ thể nhằm theo dõi sự thay đổi hành vi thị giác,
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Bảng 4.1: Bảng tổng hợp: Cơ sở ánh xạ từ tín hiệu thị giác sang
hành động thích ứng của hệ thống

Tín hiệu thị giác Ước lượng trạng thái nhận
thức

Hành động thích ứng
của hệ thống

Tỷ lệ cố định thị giác
tại một vùng trên
80%

Sự thu hẹp phạm vi chú ý và suy
giảm tiến trình nhận thức ở trẻ
RLPTK.

Điều chỉnh phân hệ
tương tác: Làm mờ vùng
nhiễu và phát tín hiệu
âm thanh điều hướng ánh
nhìn.

Quỹ đạo ánh nhìn
phân tán kết hợp số
lượng điểm cố định
cao

Tình trạng quá tải nhận thức
ngoại lai do nhiễu loạn thị giác.

Điều chỉnh phân hệ
tính toán: Đề xuất giảm
mức độ phức tạp của
nhiệm vụ trên đồ thị.

Thời lượng cố định
thị giác kéo dài

Tình trạng quá tải nhận thức
nội tại do thiếu hụt kiến thức
quan trọng.

Điều chỉnh phân hệ
tính toán: Cập nhật xác
suất trượt trong mạng
Bayes động và kích hoạt
truy vết ngược.

thao tác tương tác và mức độ giảm tải nhận thức theo thời gian; (2) Tiến

hành khảo sát diện rộng đối với hơn 70 chuyên gia và giảng viên đang trực

tiếp giảng dạy trong lĩnh vực giáo dục đặc biệt để thu thập đánh giá khách

quan về tính sư phạm, tính thực tiễn và khả năng đáp ứng của hệ thống.

Cơ chế cập nhật tham số mô hình qua dữ liệu hành vi: Được hình thức

hóa toán học bằng cấu trúc mạng Bayes động [158]. Hệ thống thu thập chuỗi

tham số tương tác trong quá trình học tập của trẻ để cung cấp dữ liệu đầu

vào cho mô hình mạng Bayes, từ đó đánh giá và ước lượng các trạng thái

nhận thức. Cấu trúc thuật toán này vận hành như một mô hình phân tích

độc lập, đồng thời thiết lập nền tảng lý thuyết cho việc tích hợp dữ liệu sinh

trắc học ở các giai đoạn phát triển tiếp theo.

4.2.3 Cơ sở lựa chọn mô hình tính toán: Hệ cơ sở luật và

mạng Bayes động

Nhằm giải quyết bài toán lượng hóa hành vi và điều hướng can thiệp,

nghiên cứu thiết lập hai cấu trúc mô hình tính toán với các chức năng

chuyên biệt: hệ cơ sở luật được ứng dụng để phân tích các mẫu hành vi thị

giác, và mạng Bayes động được triển khai nhằm suy diễn trạng thái nhận

thức của trẻ. Việc phân bổ nền tảng xử lý được điều chỉnh tương thích với
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đặc điểm lâm sàng của từng phân nhóm. Cụ thể, hệ cơ sở luật được thiết kế

cho nhóm trẻ rối loạn phổ tự kỉ mang đặc thù về hành vi tương tác, trong

khi mạng Bayes động tập trung hỗ trợ nhóm có đặc thù về kỹ năng học tập

(như kỹ năng đọc và tính toán). Căn cứ lựa chọn mô hình được xác lập qua

các tiêu chí về biểu hiện hành vi và nhu cầu can thiệp như sau:

– Yêu cầu về tính minh bạch trong phân tích hành vi tương tác: Trong

quá trình hỗ trợ đối tượng bằng các công cụ trực quan (như Pic-

ture Exchange Communication System - PECS, Treatment and Edu-

cation of Autistic and related Communication-handicapped Children -

TEACCH), chuyên gia cần xác định rõ cơ sở logic khi hệ thống đưa ra

đề xuất điều chỉnh. Hệ cơ sở luật cung cấp các quy tắc suy diễn tường

minh [157]. Cụ thể, khi dữ liệu ghi nhận tỷ lệ nhìn ra ngoài vùng mục

tiêu vượt ngưỡng 80%, hệ thống xác định trạng thái phân tán chú ý

và đề xuất kích hoạt tín hiệu âm thanh. Mặc dù các quy tắc hệ quả

(IF-THEN) được thiết lập cố định, ngưỡng kích hoạt (θ) vẫn được tinh

chỉnh theo phân phối cơ sở (µ, σ) của từng cá nhân nhằm đảm bảo yếu

tố thích ứng.

– Yêu cầu về năng lực suy diễn đối với trạng thái nhận thức: Nhóm trẻ

rối loạn phát triển đặc thù về kỹ năng học tập thường gặp rào cản

trong quá trình xử lý thông tin nội tại (như giải mã âm vị hoặc tư duy

toán học) thay vì các hành vi tương tác vật lý bên ngoài. Tiến trình

này được biểu diễn dưới dạng một trạng thái ẩn, khó có thể đo lường

trực tiếp thông qua các quy tắc tĩnh. Do đó, mô hình mạng Bayes động

được áp dụng để tính toán xác suất mức độ làm chủ kiến thức (P(Lt))

dựa trên chuỗi dữ liệu tương tác liên tục của trẻ [153, 158].

4.3 Hệ thống can thiệp cá nhân hóa cho trẻ rối

loạn phổ tự kỉ dựa trên cơ sở luật suy diễn

và dữ liệu thị giác

4.3.1 Cấu trúc chu trình can thiệp năm giai đoạn tích hợp

công nghệ theo dõi chuyển động mắt

Giải pháp can thiệp cho trẻ rối loạn phổ tự kỉ được cấu trúc theo một

chu trình gồm năm giai đoạn. Điểm thay đổi chính của phương pháp này là
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việc tích hợp công nghệ theo dõi chuyển động mắt vào quy trình giám sát

nhằm hạn chế tính chủ quan của các phương pháp quan sát truyền thống.

Cấu trúc tổng thể của chu trình được minh họa tại Hình 4.2.

Các giai đoạn của tiến trình can thiệp bao gồm:

– Giai đoạn 1 và 2 (Đánh giá và lập kế hoạch): Thực hiện đánh giá

năng lực nhận thức hiện tại của trẻ qua các công cụ tiêu chuẩn như

PECS, Assessment of Basic Language and Learning Skills - Revised

(ABLLS-R), TEACCH [159–161] để xây dựng kế hoạch can thiệp cá

nhân hóa.

– Giai đoạn 3 (Thực thi can thiệp): Triển khai các nhiệm vụ tương tác

(ví dụ: giao tiếp trao đổi hình ảnh, ghép câu) bám sát theo lộ trình đã

định.

– Giai đoạn 4 (Giám sát tích hợp công nghệ): Ứng dụng thiết bị theo

dõi chuyển động mắt để trích xuất luồng đặc trưng thị giác theo thời

gian thực trong quá trình trẻ thực hiện nhiệm vụ. Chuỗi dữ liệu định

lượng này được đối chiếu với hệ cơ sở luật [155] nhằm nhận diện trạng

thái nhận thức, tạo cơ sở hỗ trợ quá trình ra quyết định lâm sàng.

– Giai đoạn 5 (Đề xuất hiệu chỉnh): Tổng hợp chuỗi phân tích từ hệ

thống để đưa ra các khuyến nghị hỗ trợ. Việc quyết định phương án và

thời điểm điều chỉnh được quyết định bởi chuyên gia, căn cứ vào bối

cảnh thực tế. Cơ chế này thiết lập mô hình vòng lặp có sự tham gia

của con người (human-in-the-loop), qua đó khẳng định vai trò quyết

định của nhà chuyên môn.

4.3.2 Mô hình hóa hệ cơ sở luật suy diễn cá nhân hóa

Phân hệ giám sát và hệ thống khuyến nghị được xây dựng và phát triển

dựa trên hệ cơ sở luật với cấu hình ngưỡng kích hoạt (θ) linh hoạt. Trước

khi thực nghiệm, hệ thống thực hiện pha đánh giá cơ sở để thu thập dữ liệu

và tính toán giá trị trung bình (µ) cùng độ lệch chuẩn (σ) về đặc trưng thị

giác của từng trẻ. Các ngưỡng kích hoạt được thiết lập tự động theo công

thức [162]:

θhigh = µ+k · σ, θlow = µ−k · µ (4.1)
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Bắt đầu

1. Đánh giá
tình trạng trước
khi can thiệp

2. Xây dựng
kế hoạch can
thiệp cá nhân

(PECS, ABLLS,
TEACCH,...)

3. Can thiệp
theo kế hoạch
can thiệp
cá nhân

4. Giám sát
(phương pháp

quan sát/hỗ trợ)

Cần điều
chỉnh
không ?

Can thiệp
tiếp ?

Kết thúc

5. Điều chỉnh
biện pháp
can thiệp

Giám sát bằng hệ thống
theo dõi chuyển động mắt

Trích xuất đặc
trưng thị giác

Thiết lập
qui luật

Đưa ra khuyến
nghị điều chỉnh

can thiệp.

Có

Không

Không

Có

Hình 4.2: Năm giai đoạn của chu trình can thiệp trẻ RLPTK tích
hợp theo dõi chuyển động mắt
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Hệ cơ sở luật tiếp nhận vectơ đặc trưng thị giác Vt = [Fc,Fd ,Rin ,Rout ,

RAOIDistractor
] tại thời điểm t làm dữ liệu đầu vào, trong đó ý nghĩa của các

chỉ số được định nghĩa như sau:

– Fc: (Fixation Count): Tổng số lượng điểm cố định mắt trong một đơn

vị thời gian cố định, phản ánh mật độ tìm kiếm thông tin trực quan.

– Fd : (Fixation Duration): Thời lượng trung bình của một điểm cố định

mắt (tính bằng ms), thể hiện độ sâu xử lý nhận thức.

– Rin : Tỷ lệ thời gian ánh nhìn nằm trong phạm vi khung hình hiển thị

nhiệm vụ học tập.

– Rout : Tỷ lệ thời gian ánh nhìn hướng ra ngoài khung hình, biểu thị xu

hướng xao nhãng cơ học.

– RAOIDistractor
: Tỷ lệ thời lượng điểm nhìn tập trung vào các vùng quan

tâm gây nhiễu được thiết lập sẵn, phản ánh năng lực ức chế chú ý chọn

lọc.

Dựa trên vectơ đặc trưng đầu vào, hệ thống thực hiện suy diễn để xác

định trạng thái hành vi nhận thức St và đưa ra tín hiệu đề xuất hành động

tương ứng At :

Luật 1: Nhận diện mất tập trung

IF (Rout > θouthigh ) ∧ (Fd < θdurlow )

THEN St = Mất tập trung

⇒ At = Đề xuất phát tín hiệu âm thanh điều hướng

(4.2)

Luật 2: Nhận diện suy giảm chú ý chọn lọc

IF (RAOIDistractor
> θAOIhigh ) ∧ (Fc < θcountlow )

THEN St = Suy giảm chú ý chọn lọc

⇒ At = Đề xuất làm mờ vùng nhiễu trực quan

(4.3)

4.3.2.1 Cấu trúc hệ thống luật suy luận trạng thái hành vi

Sau quá trình trích xuất và định lượng đặc trưng thị giác, các quy tắc

logic được thiết lập nhằm ánh xạ trực tiếp các chỉ số về thời lượng và tần

suất điểm nhìn sang các trạng thái nhận thức tương ứng, điển hình như
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trạng thái phân tán hoặc suy giảm sự chú ý. Tiến trình này được triển khai

thông qua ba bước chính:

– Bước 1: Số hóa luồng dữ liệu chuyển động mắt thành các biến định

lượng thuộc vectơ Vt .

– Bước 2: Xác định danh mục các hành vi nhận thức dựa trên các biểu

hiện lâm sàng của trẻ rối loạn phát triển.

– Bước 3: Áp dụng phương pháp Delphi qua các vòng khảo sát chuyên

gia để xác định hệ số định hình ngưỡng tham chiếu k , hướng tới tính

đồng thuận khoa học.

Trên cơ sở các đặc trưng thị giác đã được định lượng và các ngưỡng

tham chiếu thiết lập, hệ thống tiến hành thiết kế các luật chuyển đổi sang

các hành vi nhận thức thông qua các phép toán logic có điều kiện. Ví dụ:

IF (FdDistractor
> θdistractorhigh ) THEN St = Phân tán sự chú ý (4.4)

Trong đó:

– FdDistractor
: Thời lượng điểm cố định trung bình của trẻ trên các vùng

chứa yếu tố gây nhiễu trực quan.

– θdistractorhigh : Ngưỡng giới hạn trên của thời lượng nhìn vật nhiễu, được

cá nhân hóa theo từng đối tượng. Đây là mức thời gian tối đa một

đối tượng cụ thể có thể giới hạn việc duy trì ánh nhìn vào các yếu tố

gây xao nhãng trên khung hình tương tác trước khi hệ thống xác định

trạng thái mất tập trung và đưa ra khuyến nghị can thiệp.

Cuối cùng, hệ thống luật được hiệu chỉnh thông qua quy trình đánh giá

phối hợp với hội đồng chuyên gia về giáo dục đặc biệt nhằm hỗ trợ tăng

cường độ chính xác và giảm thiểu tỷ lệ dương tính giả.

4.3.2.2 Mô hình ánh xạ đề xuất hiệu chỉnh và tối ưu hóa can

thiệp

Tiến trình này vận hành như một chức năng hỗ trợ ra quyết định để xây

dựng các phương án can thiệp. Về mặt toán học, tiến trình được biểu diễn

bằng hàm ánh xạ R = f (St), chuyển đổi trạng thái nhận thức St thành danh

mục đề xuất cá nhân hóa R. Hệ thống không tự động thực thi các hành
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động này nhằm hạn chế các kích thích không phù hợp cho trẻ. Mọi khuyến

nghị đều được chuyên gia hoặc giáo viên trực tiếp thẩm định để đảm bảo

phù hợp với bối cảnh lâm sàng và thực tế của trẻ.

Việc khai thác các đặc trưng thị giác cung cấp nguồn thông tin khách

quan để hỗ trợ quy trình đánh giá và xác định phương án hỗ trợ. Cơ chế

tương tác giữa hệ thống và chuyên gia được thể hiện qua hai trường hợp:

– Đối với dấu hiệu suy giảm chú ý xã hội: Tại thời điểm ghi nhận, hệ

thống gửi tín hiệu cảnh báo đến giáo viên và nhà can thiệp để lưu ý

trạng thái hiện thời của trẻ. Kết thúc phiên học, hệ thống tự động

tổng hợp toàn bộ các thời điểm xảy ra hành vi bất thường, từ đó đưa

ra đề xuất tổng thể về việc điều chỉnh phương pháp can thiệp hoặc bổ

sung các nhiệm vụ tăng cường tương tác mắt cho phiên can thiệp kế

tiếp.

– Đối với trạng thái lệch hướng tập trung: Khi phát hiện ánh nhìn của

trẻ rời xa vùng mục tiêu, một thông báo tức thời được chuyển đến

người can thiệp để theo dõi ngữ cảnh lâm sàng. Sau đó, dữ liệu của

cả phiên đo được phân tích để phân định bản chất của sự xao nhãng

(nhất thời hay hệ thống), cung cấp luận cứ thực chứng giúp chuyên

gia cân nhắc và đưa ra quyết định thay đổi cấu trúc học liệu phù hợp

trước khi bắt đầu phiên can thiệp tiếp theo.

Các kết quả về đặc trưng thị giác, trạng thái hành vi và đề xuất can

thiệp tương ứng được hệ thống hóa tại Bảng 4.2.

4.3.3 Phương pháp đánh giá hiệu quả can thiệp thông qua

thiết kế thực nghiệm trường hợp đơn và thống kê

Tau-U

Trong quá trình can thiệp, luận án đánh giá sự thay đổi của hành vi thị

giác thông qua các nhiệm vụ tương tác có cấu trúc. Thay vì so sánh giữa

các nhóm đối tượng, luận án áp dụng thiết kế. Phương pháp này đo lường

lặp lại hành vi của từng cá nhân qua các giai đoạn liên tiếp, xem mỗi trẻ là

một đơn vị phân tích độc lập. Quy trình thực nghiệm gồm hai pha: pha cơ

sở (A) nhằm ghi nhận hành vi khi chưa có tác động, và pha can thiệp (B)

để đánh giá hành vi sau khi áp dụng biện pháp hỗ trợ.

Hiệu quả can thiệp được lượng hóa thông qua kiểm định Tau-U. Đây là

phương pháp thống kê phi tham số dành cho thiết kế SCED , dựa trên việc
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Bảng 4.2: Các chỉ số, cơ chế suy luận logic và diễn giải hành vi
trong hệ thống hỗ trợ can thiệp cho trẻ rối loạn phát triển

Khía cạnh
hành vi

Chỉ số kỹ
thuật đại diện

Điều kiện toán
học

Diễn giải lâm sàng và
Khuyến nghị hỗ trợ
(Chuyên gia quyết định)

Sự tham
gia tổng
thể

Tỷ lệ phân bổ
ánh nhìn
(Rtrong ,Rngoai )

Rtrong >
θtrong cao

Tăng cường năng lực chú ý:
trẻ tương tác tốt với khung
hình nhiệm vụ. Khuyến nghị giữ
nguyên tiến độ hoặc tăng mức
độ củng cố hành vi.

Rtrong ∈
[θthap , θcao ]

Chậm trễ chú ý: Xu hướng mệt
mỏi hoặc suy giảm động lực học
tập. Khuyến nghị xem xét rút
ngắn thời lượng phiên học và
kiểm tra tiếng ồn môi trường.

Rngoai >
θngoai cao

Xao nhãng chú ý: Ánh nhìn rời
khỏi không gian hiển thị bài học.
Khuyến nghị phát tín hiệu âm
thanh điều hướng hoặc thực hiện
can thiệp vật lý trực tiếp.

Chiến
lược xử lý

Mật độ và độ
sâu điểm cố
định (Fc ,Fd )

Fc > θmat do cao

∧ Fd <
θdo sau thap

Hiện tượng quét quá mức: Tình
trạng quá tải nhận thức hoặc bối
rối trước học liệu. Khuyến nghị
phân rã cấu trúc nhiệm vụ.

Fc < θmat do thap

∧ Fd >
θdo sau cao

Xử lý nhận thức sâu: Khả năng
chú ý ổn định và tiếp thu tốt
bản chất nhiệm vụ. Khuyến nghị
tăng dần độ phức tạp của nhiệm
vụ.

Chú ý có
chọn lọc

Năng lực ức chế
tác nhân nhiễu
(RAOI Nhieu)

RAOI Nhieu <
θnhiẽu thap

Ức chế nhiễu tốt: Hiệu suất tập
trung chọn lọc cao. Khuyến nghị
duy trì cấu hình cấu trúc giao
diện hiện tại.

RAOI Nhieu >
θnhiẽu cao

Suy giảm chú ý chọn lọc: Chú ý
thị giác bị thu hút bởi các chi tiết
không liên quan. Khuyến nghị
làm mờ vùng nhiễu trực quan
trên giao diện phần mềm.

Độ thành
thạo kỹ
năng

Thời gian phản
hồi (Tres) và Độ
chính xác
(ACC )

ACC > θcx cao

∧ Tres < θtg thap

Tự động hóa hành vi: Kỹ năng
nhận thức đạt độ phản xạ trôi
chảy. Khuyến nghị chuyển sang
các dạng nhiệm vụ khái quát hóa
năng lực.

ACC > θcx cao

∧ Tres > θtg cao

Phản hồi chính xác chậm: Trạng
thái hoàn thành nhiệm vụ còn
do dự. Khuyến nghị bổ sung các
phiên rèn luyện tương đồng để
tăng cường phản xạ chính xác.
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tính toán tỷ lệ phân phối dữ liệu không chồng lấp giữa pha A và pha B,

đồng thời kiểm soát xu hướng của đường cơ sở [142]. Căn cứ theo hệ thống

phân loại trong giáo dục đặc biệt, giá trị Tau-U từ 0, 66 đến 0, 92 thể hiện

mức độ tác động đáng kể, và từ 0, 93 trở lên phản ánh mức độ tác động rất

lớn [163].

4.3.3.1 Đặc tả cấu trúc và ý nghĩa của dữ liệu thô đầu vào

Dữ liệu đầu vào được thu thập độc lập từ ba trẻ (P1, P2, P3), tương

ứng với ba nhiệm vụ đo lường hành vi thị giác:

– Trẻ P1 (Nhiệm vụ quan sát tự do): trẻ quan sát khung hình chứa các

đối tượng quen thuộc không có mục tiêu chỉ định. Tham số ghi nhận

là tổng thời lượng điểm cố định trong một phiên.

– Trẻ P2 (Nhiệm vụ quan sát AOI mục tiêu): trẻ quan sát đối tượng mục

tiêu được chỉ định giữa các yếu tố nhiễu thị giác. Tham số ghi nhận là

tỷ lệ thời gian cố định ánh nhìn tại vùng mục tiêu.

– Trẻ P3 (Nhiệm vụ ghép câu): trẻ quan sát các đối tượng hiển thị theo

bố cục phân lớp thành phần ngữ pháp, sau đó tiến hành ghép nối để

thành lập câu hoàn chỉnh. Tham số ghi nhận là chuỗi thứ tự các AOI

được kích hoạt.

Hệ thống ghi nhận từng điểm nhìn cố định qua các tham số: mã vùng

quan tâm, thời điểm bắt đầu, thời điểm kết thúc và thời lượng tính bằng

mili giây (ms). Sự kết hợp giữa vị trí vùng quan tâm và thời lượng điểm

nhìn là cơ sở để hệ thống xác định mức độ tập trung và chiến lược nhận

thức của trẻ.

4.3.3.2 Quy trình trích xuất và thiết lập thang đo nhận thức

Hệ thống xử lý các bản ghi luồng dữ liệu điểm nhìn nhằm trích xuất các

sự kiện thị giác. Thời lượng của từng điểm nhìn cố định được tính toán dựa

trên công thức:

Durationms = Endms − Startms (4.5)

Tiếp đó, các thuật toán lọc được triển khai để loại bỏ tín hiệu nhiễu

phát sinh từ chuyển động chớp mắt và các sai số kỹ thuật của thiết bị.

Kết thúc giai đoạn tiền xử lý, chuỗi dữ liệu được chuyển thành các tham

số đặc trưng tương ứng với từng nhiệm vụ thực nghiệm, bao gồm 80 phiên
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đo trên mỗi trẻ. Cụ thể, đối với trẻ P1, hệ thống tổng hợp chỉ số thời lượng

từ 1.470 điểm nhìn cố định. Đối với trẻ P2 và P3, dữ liệu được quy đổi sang

thang đo tỷ lệ phần trăm nhằm cung cấp cơ sở đánh giá mức độ chính xác

trong quá trình duy trì sự chú ý vào vùng quan tâm mục tiêu.

4.3.3.3 Mô hình giả thuyết và phương pháp kiểm định Tau-U

Dữ liệu thực nghiệm được hệ thống ghi nhận thông qua chuỗi tương

tác kéo dài 80 phiên đo liên tục. Dựa trên phương pháp SCED, chuỗi thực

nghiệm này được phân chia theo một cấu trúc cố định bao gồm hai giai

đoạn: pha cơ sở A (từ phiên 1 đến phiên 25) và pha can thiệp B (từ phiên

26 đến phiên 80).

Để đánh giá hiệu quả của hệ thống, luận án thiết lập giả thuyết vô hiệu

(H0) với giả định rằng quá trình can thiệp không tạo ra hiệu ứng làm thay

đổi hành vi của trẻ. Về mặt thống kê, điều này đồng nghĩa với việc không

tồn tại sự khác biệt có ý nghĩa về phân phối dữ liệu giữa pha cơ sở A và

pha can thiệp B. Nhằm kiểm chứng giả thuyết này, toàn bộ dữ liệu được

xử lý thông qua phương pháp kiểm định phi tham số Tau-U [142] để tính

toán chỉ số Z và giá trị p (kiểm định hai đuôi). Cơ sở định lượng này cho

phép xác định mức độ tác động của quá trình can thiệp để đưa ra quyết

định bác bỏ hoặc chấp nhận H0. Đồng thời, phương pháp phân tích biểu đồ

trực quan được triển khai song song để đối chiếu xu hướng, mức độ dịch

chuyển và tính ổn định của chuỗi dữ liệu khi trẻ chuyển tiếp giữa các pha

thực nghiệm.

4.3.3.4 Phân tích kết quả thực nghiệm trường hợp đơn

Bảng 4.3 tổng hợp các chỉ số thống kê về hành vi thị giác của ba trẻ thu

được từ quá trình thực nghiệm.

Phân tích thống kê và phân tích thị giác cho thấy các đặc trưng về hiệu

quả can thiệp sau:

– Đối với trẻ P1 (Nhiệm vụ 1 – Quan sát tự do):

• Hành vi thị giác tại pha cơ sở: Tổng thời lượng quan sát biến thiên

trong khoảng từ 1.000 ms đến 2.000 ms .

• Hành vi thị giác tại pha can thiệp và kết quả thống kê: Tổng thời

lượng quan sát có xu hướng tăng tuyến tính, nằm trong khoảng từ
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Bảng 4.3: Chỉ số hành vi thị giác và phân tích kiểm định tích Tau-U
(SCED 80 phiên)

Trẻ Chỉ số đo Trung bình
pha A

Trung bình
pha B

Tau-U Z p-value

P1 (Nhiệm vụ 1 -
Nhìn tự do)

Tổng thời lượng
(ms)

1567.96 4089.07 0.8422 6.01 < 0.001

P2 (Nhiệm vụ 2 -
Quan sát AOI
mục tiêu)

Tỉ lệ nhìn đích
(%)

20.10% 42.58% 0.9200 6.57 < 0.001

P3 (Nhiệm vụ 3 -
Thành lập câu)

Tỉ lệ thời gian
nhìn đúng hướng
tiến triển câu (%)

47.88% 58.95% 0.9404 6.71 < 0.001

6.000 ms đến 9.000 ms . Kiểm định Tau-U đạt 0, 8422 (p < 0, 001),

thể hiện sự thay đổi có hệ thống với phân phối thời lượng điểm

nhìn tập trung rõ ràng hơn ở khoảng từ 200 ms đến 800 ms .

– Đối với trẻ P2 (Nhiệm vụ 2 – Quan sát AOI mục tiêu):

• Hành vi thị giác tại pha cơ sở: Tỷ lệ thời gian duy trì ánh nhìn

vào mục tiêu dao động ở mức từ 5% đến 30% với thời lượng điểm

nhìn trung bình ở mức 107, 7 ms .

• Hành vi thị giác tại pha can thiệp và kết quả thống kê: Tỷ lệ

thời gian nhìn mục tiêu tăng lên mức 40% ngay từ phiên đầu tiên

của pha B so với mức trung bình 20, 10% của pha A. Kiểm định

Tau-U đạt 0, 9200 (p < 0, 001), đồng thời thời lượng điểm nhìn

trung bình dịch chuyển lên mức 140, 1 ms , hỗ trợ luận cứ về một

tiến trình xử lý thông tin sâu hơn.

– Đối với trẻ P3 (Nhiệm vụ 3 - Ghép câu theo trình tự):

• Hành vi thị giác tại pha cơ sở: Tỷ lệ thời gian nhìn theo đúng

hướng tiến triển cấu trúc câu (từ chủ ngữ đến trợ động từ, động

từ và đối tượng) dao động trong khoảng từ 40% đến 55%, trung

bình 47, 88%.

• Hành vi thị giác tại pha can thiệp và kết quả thống kê: Tỉ lệ

thời gian nhìn đúng hướng tiến triển câu tăng và duy trì trong

khoảng từ 50% đến 80%, trung bình 58, 95%. Kiểm định Tau-U

đạt 0, 9404 (p < 0, 001), thể hiện khả năng tổ chức trình tự quan

sát theo cấu trúc ngôn ngữ ổn định hơn sau can thiệp.

Nhìn chung, sự dịch chuyển xu hướng tại thời điểm chuyển pha cùng tỷ

lệ chồng lấp dữ liệu thấp giữa hai giai đoạn cho thấy các biện pháp can
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Hình 4.3: Biểu đồ phân tích thị giác chuỗi thời gian (SCED) của
ba trẻ.

thiệp hành vi thị giác hướng tới sự chuyển dịch tích cực, mặc dù có sự khác

biệt về cấu trúc của từng nhiệm vụ tương tác. Những thay đổi trong xu

hướng cũng như mức độ phân bổ dữ liệu qua các giai đoạn được trực quan

hóa tại Hình 4.3. Đường nét đứt tại phiên thứ 25 đánh dấu ranh giới giữa

pha đường cơ sở (A) và pha can thiệp (B). Cả ba trẻ đều thể hiện mức điểm

trong pha B cao hơn so với pha A, với giá trị Tau-U dao động từ 0,8422 đến

0,9404, đều đạt ý nghĩa thống kê p < 0, 001 ở cả ba trường hợp, giả thuyết

vô hiệu H0 bị bác bỏ, cho thấy quá trình can thiệp tạo ra sự thay đổi có

hệ thống và không ngẫu nhiên trong hành vi thị giác của từng trẻ, thể hiện
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qua sự dịch chuyển đáng kể giữa pha cơ sở A và pha can thiệp B trên cả ba

nhiệm vụ thực nghiệm.

4.4 Các nền tảng số hỗ trợ can thiệp trẻ rối loạn

tính toán và trẻ mắc chứng khó đọc

Bên cạnh hệ cơ sở luật dành cho trẻ RLPTK, luận án phát triển hai nền

tảng số để hỗ trợ nhóm trẻ mắc chứng khó đọc và rối loạn tính toán. Ở giai

đoạn hiện tại, các nền tảng này chưa tích hợp thiết bị theo dõi chuyển động

mắt. Trọng tâm của hệ thống là điều chỉnh cấu hình tương tác dựa trên

thuyết tải nhận thức [45] nhằm giảm độ phức tạp của giao diện và hạn chế

ảnh hưởng các biến số gây nhiễu chú ý. Quá trình thao tác của trẻ trên các

giao diện này được hệ thống ghi nhận thành các bộ dữ liệu hành vi có cấu

trúc bao gồm thời gian phản hồi, tỷ lệ lỗi và chuỗi thao tác. Chuỗi dữ liệu

này đóng vai trò làm dữ liệu thực chứng, tạo tiền đề cho việc xây dựng và

huấn luyện các mô hình học máy ước lượng trạng thái nhận thức ở các giai

đoạn tiếp theo.

4.4.1 Nền tảng web EzMath hỗ trợ trẻ rối loạn tính toán

Đối với nhóm trẻ RLTT, các rào cản nhận thức chủ yếu bao gồm sự khó

khăn trong tư duy logic, sự khiếm khuyết về kỹ năng tổ chức không gian thị

giác và giới hạn ghi nhớ của trí nhớ làm việc [164]. Dựa trên các đặc điểm

lâm sàng này, nền tảng EzMath tái cấu trúc không gian hiển thị theo hai

nguyên tắc thiết kế trọng tâm:

– Giảm nhiễu thông tin và tăng cường phân lập thị giác: Các chữ số

được bố trí với độ giãn cách rộng nhằm khắc phục hiện tượng chồng

lấn thị giác, một rào cản sinh lý khiến trẻ gặp khó khăn trong việc

phân biệt các ký tự khi chúng nằm quá sát nhau [165]. Phối hợp với

quy tắc này, hệ thống áp dụng kỹ thuật phân mã màu nền để định vị

tách biệt các hàng giá trị (hàng chục và hàng đơn vị), qua đó hỗ trợ

tiến trình phân rã và nhận diện cấu trúc số học của trẻ.

– Giảm thiểu rào cản thao tác vận động: Nhận thấy sự hạn chế về kỹ

năng vận động tinh có thể tạo ra áp lực ngoại lai và làm phân tán sự

chú ý của trẻ trong khâu nhập liệu [55], hệ thống thiết kế các phương
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thức tương tác thay thế cho bàn phím tiêu chuẩn. Thao tác trả lời được

chuyển đổi thành các hành vi tối giản thông qua bộ nút điều chỉnh giá

trị, thao tác kéo thả đối tượng hoặc lệnh điều khiển bằng giọng nói.

Đánh giá thực nghiệm nền tảng EzMath

Để đánh giá hiệu quả của nền tảng EzMath, luận án đã thực hiện khảo

sát nhằm thu thập ý kiến phản hồi của những người có chuyên môn hoặc

có liên quan đến lĩnh vực giáo dục đặc biệt và hỗ trợ trẻ có khó khăn trong

học tập môn Toán.

Đối tượng tham gia gồm 73 giáo viên, nhà nghiên cứu, học viên và sinh

viên thuộc lĩnh vực giáo dục đặc biệt, phương pháp giảng dạy Toán, giáo

dục người khuyết tật và các lĩnh vực liên quan tại các cơ sở giáo dục trên

cả nước. Cơ cấu nghề nghiệp và ngành học hoặc lĩnh vực chuyên môn của

nhóm tham gia được trình bày tương ứng tại Hình 4.4.

Hình 4.4: Ngành học hoặc lĩnh vực chuyên môn của người tham gia
khảo sát

Dựa trên phản hồi của người tham gia, hệ thống đã được đánh giá tập

trung vào giao diện người dùng và khả năng hỗ trợ trẻ em có khó khăn trong

học tập môn Toán.

Giao diện người dùng được đánh giá dựa trên khả năng cung cấp thông

tin và hỗ trợ tương tác, với các tiêu chí như: tính dễ sử dụng, tính rõ ràng,

tính thẩm mỹ và mức độ phù hợp với đối tượng người dùng mục tiêu. Ở

nhóm tiêu chí này, hệ thống nhận được mức đánh giá cao, với điểm số cho

các tiêu chí về giao diện dao động từ 4,1 đến 4,9 trên thang điểm 5.
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Khả năng hỗ trợ của hệ thống được đánh giá dựa trên năng lực cung

cấp các hình thức hỗ trợ học tập đa dạng và hấp dẫn, bao gồm: thể hiện

phù hợp đặc điểm của học sinh, thu hút sự chú ý, phù hợp với sở thích của

trẻ và khuyến khích trẻ chủ động khám phá trong quá trình học tập. Mức

độ hài lòng của người dùng đối với các tính năng hỗ trợ do hệ thống cung

cấp đạt mức rất cao, với điểm số từ 4,6 đến 4,8.

Nhìn chung, mức độ phù hợp của hệ thống đối với trẻ em có khó khăn

trong học tập đạt điểm trung bình 4,42. Kết quả này xếp hệ thống vào mức

"Phù hợp" đến "Rất phù hợp" (được xác định là từ 4,1 đến 5,0 điểm), đồng

thời khẳng định ý nghĩa sư phạm và giá trị ứng dụng của hệ thống đối với

nhóm người dùng mục tiêu

Để đánh giá hiệu quả của nền tảng EzMath trong việc cải thiện kỹ năng

toán học, luận án tiến hành can thiệp cá nhân cho một học sinh lớp 1 RLTT,

do một giáo viên giáo dục đặc biệt trực tiếp hướng dẫn thông qua thiết bị

máy tính. Chương trình can thiệp được xây dựng theo hướng cá nhân hóa,

điều chỉnh nội dung theo nhu cầu, đặc điểm và sở thích riêng của trẻ với

tần suất 2 buổi/tuần, mỗi buổi kéo dài từ 30 đến 60 phút trong suốt học kỳ.

Kết quả được ghi nhận tại 5 mốc thời gian từ ngày 3/3/2025 đến 17/3/2025

và phản ánh qua bốn nhóm mục tiêu như sau:

– Mục tiêu nhận biết số (Hình 4.5): Ở giai đoạn đầu can thiệp (3/3/2025),

hầu hết các tiêu chí chỉ đạt mức 1–2/5. Cụ thể, nhận biết số chính xác

đạt 2/5, trong khi các tiêu chí còn lại (đọc số, nghe số, nhìn và ghép

số, nghe và ghép số ) đều ở mức 1/5. Từ buổi 10/3/2025, phần lớn các

tiêu chí tăng lên mức 3–4/5. Đến ngày 17/3/2025, cả năm tiêu chí đều

đạt mức 4/5, cho thấy các kỹ năng nhận biết số cơ bản của trẻ đã được

cải thiện và mức độ hỗ trợ giảm xuống.

– Mục tiêu đếm số (Hình 4.6): Tiêu chí đếm số chính xác có xuất phát

điểm cao nhất (4/5 ngay từ 3/3/2025) và duy trì ổn định ở mức 4/5

trong suốt quá trình can thiệp, chỉ giảm nhẹ xuống 3/5 vào ngày

4/3/2025 rồi trở lại 4/5. Tiêu chí nhận biết số chính xác tăng từ 2/5

lên 4/5 từ ngày 11/3/2025 nhưng giảm nhẹ về 3/5 vào 17/3/2025. Tiêu

chí nhận ra thứ tự số chính xác tiến triển chậm hơn, tăng từ 2/5 lên

3–4/5 từ ngày 10/3/2025 và ổn định ở mức 3/5 vào cuối giai đoạn. Kết

quả này cho thấy "kỹ năng đếm" của trẻ được duy trì và củng cố theo

thời gian khi sử dụng nền tảng web.
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Hình 4.5: Số liệu thống kê mục tiêu nhận biết và xử lý số

Hình 4.6: Số liệu thống kê mục tiêu đếm số

– Mục tiêu thực hiện phép tính (Hình 4.7): Đây là nhóm mục tiêu mà

trẻ có xuất phát điểm thấp nhất. Ở buổi đầu (03/03/2025), các tiêu

chí nhận biết phép tính, hiểu ý nghĩa của phép tính, thực hiện phép

tính đơn giản và thực hiện phép tính phức tạp đều ở mức 1/5, chỉ riêng

nhận biết số chính xác đạt 2/5. Đến buổi 4/3/2025, tất cả các tiêu chí

tăng lên mức 2/5. Từ ngày 10/3/2025, tiêu chí nhận biết số chính xác

đạt 4/5 và duy trì đến cuối giai đoạn. Các tiêu chí còn lại tăng lên

mức 3/5 từ ngày 11/3/2025 và giữ ổn định đến 17/3/2025. Trước khi

sử dụng ứng dụng, trẻ thường xuyên dùng hầu hết các mức hỗ trợ,

đặc biệt hỗ trợ đọc được sử dụng trong tất cả các yêu cầu. Sau khi hệ

thống bổ sung tính năng minh họa động cho phép cho thấy trẻ có xu

hướng sử dụng tính năng này thường xuyên hơn.

– Mục tiêu hứng thú (Hình 4.8): Tiêu chí nhiệt tình và hứng thú trong

lớp duy trì ở mức 3/5 trong ba buổi đầu (3/3 đến 10/3/2025) và tăng
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Hình 4.7: Số liệu thống kê mục tiêu thực hiện phép tính

lên 4/5 từ ngày 11/3/2025, cho thấy mức độ hứng thú của trẻ trong

các buổi học trên nền tảng có xu hướng tăng. Tiêu chí đặt câu hỏi

liên quan đến nội dung bài học dao động trong khoảng 1–2/5 suốt quá

trình can thiệp, mức độ chủ động đặt câu hỏi của trẻ chưa cải thiện rõ

rệt và cần được hỗ trợ trong các giai đoạn tiếp theo.

Hình 4.8: Số liệu thống kê mục tiêu hứng thú

– Mục tiêu tập trung và chú ý (Hình 4.9): Tiêu chí theo dõi và chú ý

đến các yêu cầu đọc cải thiện rõ rệt, tăng từ 2/5 (3/3/2025) lên 3/5

(4/3/2025) và đạt mức 4/5 từ ngày 10/3/2025, duy trì ổn định đến

cuối giai đoạn. Tiêu chí hoàn thành các yêu cầu và nhiệm vụ được

giao có phần dao động ở giai đoạn đầu (giảm từ 2/5 xuống 1/5 vào

4/3/2025), nhưng tăng mạnh lên 3/5 vào 10/3/2025 và đạt mức 4/5

ổn định từ ngày 11/3/2025. So với phương pháp truyền thống sử dụng

nhiệm vụ trên giấy với hình thức cố định khó tùy chỉnh, trẻ thể hiện

sự hứng thú và gia tăng mức độ tập trung khi học trên nền tảng web
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EzMath. Bên cạnh đó, việc bổ sung hình thức trả lời bằng giọng nói

giúp trẻ hoàn thành yêu cầu minh chứng cho sự gia tăng mức độ tương

tác của trẻ đối với nền tảng.

Hình 4.9: Số liệu thống kê mục tiêu tập trung và chú ý

4.4.2 Nền tảng di động EzRead hỗ trợ trẻ mắc chứng khó

đọc

Luận án đề xuất và phát triển ứng dụng di động nhằm hỗ trợ trẻ em

mắc chứng khó đọc. Kiến trúc của ứng dụng này bao gồm bốn khối nhiệm

vụ chính hoạt động nối tiếp nhau: xử lý tài liệu đầu vào, khám phá đặc

trưng của trẻ, hỗ trợ tương tác đa phương thức và kết xuất tài liệu đầu ra.

Sơ đồ luồng dữ liệu cùng mối quan hệ chức năng giữa các khối được thể

hiện trong Hình 4.10.

Tài liệu nhập
trực tiếp

Tài liệu trích
xuất OCR

Xử lý
tài liệu

Hỗ trợ
đa hình
thức

Khám phá
đặc trưng
của trẻ

Kết xuất
kết quả

Kết quả hoàn
thành nhiệm vụ

của trẻ

Hình 4.10: Mô hình kiến trúc tổng quan luồng dữ liệu thích ứng
của hệ thống can thiệp ngôn ngữ.
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Hình 4.11: Kết quả đạt được mục tiêu Đọc thành tiếng qua các
buổi thực nghiệm – học sinh lớp 1

Hình 4.12: Kết quả đạt được mục tiêu Đọc thành tiếng qua các
buổi thực nghiệm – học sinh lớp 2

Hình 4.13: Kết quả đạt được mục tiêu hứng thú qua các buổi thực
nghiệm – học sinh lớp 2

Nền tảng được thiết lập với hai luồng tương tác riêng biệt dành cho hai

nhóm đối tượng:
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Hình 4.14: Kết quả đạt được mục tiêu tập trung và chú ý qua các
buổi thực nghiệm – học sinh lớp 1

Hình 4.15: Kết quả đạt được mục tiêu đọc hiểu qua các buổi thực
nghiệm – học sinh lớp 1

– Luồng tương tác của trẻ: trẻ trực tiếp thực hiện các nhiệm vụ rèn luyện

kỹ năng đọc hiểu và tiếp nhận các cơ chế hỗ trợ thích ứng từ ứng dụng.

– Luồng tương tác của giáo viên: Nền tảng cung cấp chức năng để nhà

chuyên môn thiết lập cấu hình bài học, khởi tạo học liệu số và theo

dõi tiến trình thực hành của trẻ nhằm điều chỉnh can thiệp cho từng

cá nhân.

Trong quá trình trẻ sử dụng ứng dụng liên tục ghi nhận các tương tác

thông qua hành vi thị giác và kết quả trả lời câu hỏi. Chu trình phản hồi

này được lưu vào thông tin cá nhân, đóng vai trò là căn cứ khách quan để

giáo viên điều chỉnh cấu trúc bài học trong các phiên thực hành tiếp theo.

Đánh giá thực nghiệm trên nền tảng EzRead
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Hình 4.16: Kết quả đạt được mục tiêu đọc hiểu qua các buổi thực
nghiệm – học sinh lớp 2

Hình 4.17: Kết quả đạt được mục tiêu hứng thú qua các buổi thực
nghiệm – học sinh lớp 1

Quá trình thực nghiệm được triển khai theo mô hình can thiệp cá nhân

hóa đối với hai học sinh tiểu học mắc chứng khó đọc. Các phiên can thiệp

diễn ra với tần suất hai buổi mỗi tuần (thời lượng 30 đến 60 phút mỗi phiên)

trên thiết bị máy tính bảng, dưới sự giám sát trực tiếp của giáo viên chuyên

môn. Nguồn học liệu được số hóa và tích hợp vào nền tảng thông qua quy

trình nhận dạng ký tự quang học (Optical Character Recognition - OCR).

Kết quả quan sát và dữ liệu thu thập cho thấy hệ thống các tính năng

tùy chỉnh đem lại những chuyển biến tích cực đối với năng lực xử lý thông

tin của trẻ, thể hiện qua ba khía cạnh chính:

– Tối ưu hóa không gian thị giác và năng lực đọc thành tiếng: Trẻ có

xu hướng chủ động mở rộng cỡ chữ và khoảng cách ký tự ngay từ giai

đoạn đầu tiếp cận hệ thống. Sự kết hợp giữa tính năng làm nổi bật từ



Chương 4. Các phương pháp hỗ trợ can thiệp cá nhân hóa 115

Hình 4.18: Kết quả đạt được mục tiêu tập trung và chú ý qua các
buổi thực nghiệm – học sinh lớp 2

Bảng 4.4: Các thành phần tùy chỉnh hệ thống và mục tiêu hỗ trợ
nhận thức

Thành phần tùy chỉnh trên nền tảng Mục tiêu hỗ trợ nhận thức và hành
vi

Cung cấp hiệu ứng làm nổi bật từ vựng
theo tiến độ đọc

Định hướng ánh nhìn của trẻ bám sát
đúng vị trí và nhận diện khoảng cách giữa
các từ.

Chia nhỏ nội dung văn bản (Luyện đọc
theo phân đoạn và luyện đọc theo câu
đơn)

Giảm bớt áp lực tiếp nhận thông tin và
khắc phục tình trạng rối mắt do quan sát
mật độ chữ quá dày.

Kết hợp phản hồi bằng âm thanh và hình
ảnh để xác nhận thao tác đúng

Duy trì sự chú ý và ổn định nhịp độ tương
tác ổn định trong suốt quá trình thực
hành.

Hiển thị đoạn văn gợi ý kèm theo hệ thống
câu hỏi kiểm tra

Hỗ trợ trẻ đối chiếu dữ kiện thuận lợi và
tìm kiếm câu trả lời nhanh chóng hơn.

vựng và hỗ trợ âm thanh hỗ trợ trẻ giảm thiểu tình trạng bỏ sót dòng,

nhảy chữ, đồng thời tự nhận thức và điều chỉnh các lỗi phát âm sai

(Hình 4.11, 4.12).

– Hỗ trợ năng lực đọc hiểu: Việc thiết lập các gợi ý trực quan song hành

cùng hệ thống câu hỏi kiểm tra đóng vai trò cơ chế giàn giáo nhận thức
9, hỗ trợ trẻ đối chiếu dữ kiện và phân tích nội dung bài đọc thuận lợi

hơn (Hình 4.15, 4.16).

9. Cơ chế giàn giáo nhận thức (Cognitive Scaffolding): là khái niệm do Wood, Bruner và
Ross (1976) định hình dựa trên lý thuyết về Vùng phát triển gần (ZPD - Zone of Proximal
Development) của Vygotsky. Thuật ngữ này chỉ các biện pháp hỗ trợ tạm thời từ hệ thống (như
các gợi ý trực quan, chia nhỏ nhiệm vụ) nhằm giảm tải nhận thức và định hướng chú ý, giúp
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– Gia tăng mức độ hứng thú và duy trì sự tập trung: Cơ chế phản hồi

tích cực thông qua âm thanh và hình ảnh động viên thiết lập một môi

trường tương tác thân thiện, hỗ trợ trẻ duy trì nhịp độ học tập ổn định

và hạn chế các yếu tố gây xao nhãng (Hình 4.17, 4.18).

Dựa trên chuỗi phản hồi thực tế trong suốt tiến trình can thiệp, nền

tảng EzRead liên tục được tinh chỉnh để đáp ứng nhu cầu của đối tượng sử

dụng. Mối tương quan giữa các thành phần tùy chỉnh trên hệ thống và mục

tiêu hỗ trợ nhận thức tương ứng được thống kê tại Bảng 4.4.

4.5 Mô hình suy diễn trạng thái nhận thức từ

dữ liệu đa phương thức

Các nền tảng EzMath và EzRead thực hiện điều chỉnh lộ trình can thiệp

dựa trên kết quả thao tác đúng hoặc sai của trẻ. Tuy nhiên, phương thức

đánh giá nhị phân này hầu như chưa phản ánh đầy đủ tiến trình tư duy

nội tại và các rào cản nhận thức của trẻ. Nhằm gia tăng mức độ thích ứng

cho hệ thống, luận án đề xuất một mô hình ước lượng trạng thái nhận thức

dựa trên luồng dữ liệu đa phương thức. Mô hình này đóng vai trò là phân

hệ phân tích trung tâm, thực hiện nhiệm vụ ước lượng các trạng thái nhận

thức thông qua dữ liệu tương tác giao diện và thời gian phản hồi, từ đó

cung cấp cơ sở định lượng để xác định các lỗ hổng tri thức của trẻ.

4.5.1 Kiến trúc vòng lặp kép dựa trên đồ thị phụ thuộc

phân tích nhiệm vụ

Các hệ thống hỗ trợ học tập truyền thống thường xử lý lỗi theo mô hình

tuyến tính: khi trẻ chưa hoàn thành yêu cầu tại một kỹ năng, hệ thống sẽ

lặp lại nội dung tại chính kỹ năng đó hoặc chuyển hướng sang kỹ năng lân

cận. Cách tiếp cận này thể hiện hạn chế trong việc định vị vùng kiến thức

thiếu hụt, vì vị trí xuất hiện lỗi không nhất thiết đồng nhất với nguyên

nhân chính của sự khiếm khuyết nhận thức [168].

Để khắc phục hạn chế này, nghiên cứu [168] áp dụng cấu trúc TAD, ký

hiệu GTAD = (V ,E ), làm nền tảng biểu diễn tri thức. Trong đó, V là tập

người học hoàn thành các nhiệm vụ mà họ chưa đủ năng lực để thực hiện độc lập. Khi năng lực
của trẻ tăng lên, các hỗ trợ này sẽ được rút dần [166, 167].
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hợp các nút kỹ năng được phân bổ theo bốn tầng phụ thuộc và E là tập

các cạnh có hướng biểu diễn mối quan hệ tiên quyết giữa các kỹ năng. Toàn

bộ tiến trình suy diễn trên cấu trúc này được đặt trong khung mạng Bayes

động: tại mỗi bước thời gian t , mô hình cập nhật xác suất hậu nghiệm

P(Kt = 1 | Ot) về trạng thái làm chủ kiến thức ẩn của từng nút kỹ năng,

dựa trên chuỗi bằng chứng quan sát gồm tính chính xác và thời gian phản

hồi. Các minh chứng thực nghiệm từ nghiên cứu [169] cho thấy cách tiếp

cận DBN có khả năng phân tách hai dạng hồ sơ nhận thức (lỗi phân biệt

âm vị và lỗi cô lập âm vị cuối), từ đó khởi tạo các lộ trình can thiệp mang

tính cá nhân hóa, nguyên lý này được kế thừa và mở rộng trong nghiên

cứu [168] để định vị nguyên nhân theo cấu trúc thứ bậc kỹ năng của đồ thị

GTAD . Dựa trên nền tảng GTAD , một kiến trúc vòng lặp kép được thiết kế

nhằm xử lý hiệu quả với dữ liệu tương tác hiện tại, đồng thời sẵn sàng mở

rộng để tích hợp dữ liệu sinh trắc học thị giác. Kiến trúc này bao gồm:

Vòng lặp trong: Phân hệ này chịu trách nhiệm hiệu chỉnh các thông số

hiển thị và học liệu dựa trên luồng dữ liệu tương tác tức thời của trẻ. Cơ

chế vận hành được xây dựng trên cấu trúc cây quyết định, phân loại phản

hồi theo hai chiều dữ liệu: tính chính xác của kết quả và thời gian thực hiện.

Khi ghi nhận lỗi thao tác, hệ thống kích hoạt cơ chế thăm dò ngữ cảnh [170]

thông qua việc cung cấp các nhiệm vụ thuộc chủ đề khác nhưng bảo toàn

cấu trúc mục tiêu nhiệm vụ. Quá trình này giúp hệ thống phân tách lỗi do

tình huống xao nhãng khỏi sự thiếu hụt kiến thức nền tảng. Khi một điểm

yếu được xác nhận qua nhiều ngữ cảnh kiểm chứng, hệ thống tiến hành

thay đổi định dạng nhiệm vụ [170] (Hình 4.19). Tùy thuộc vào đặc điểm lỗi,

phương thức tương tác có thể được chuyển đổi từ nhập liệu văn bản sang

thao tác kéo thả, hoặc điều chỉnh các thuộc tính hiển thị nhằm giảm tải

hạn chế tri giác. Mục tiêu trọng tâm của vòng lặp trong là giảm thiểu các

yếu tố nhiễu do rào cản giao diện, ngữ cảnh qua đó cung cấp nguồn dữ liệu

đầu vào duy trì độ tin cậy cho vòng lặp ngoài.
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Hình 4.19: Vòng lặp trong: Cơ chế hạ định dạng

Vòng lặp ngoài: Phân hệ này điều hướng lộ trình can thiệp dài hạn dựa

trên cấu trúc đồ thị GTAD . Khi vòng lặp trong xác nhận nguyên nhân lỗi

xuất phát từ hệ thống kiến thức, vòng lặp ngoài sẽ khởi chạy thuật toán

truy vết ngược trên đồ thị thông qua cơ chế duyệt các cạnh hướng lên [168]

(Hình 4.20). Do mỗi bước truy vết đánh giá trạng thái làm chủ của một

nút kỹ năng đơn lẻ dựa trên chuỗi phản hồi tại chính nút đó, tiến trình cập

nhật P(Kt = 1 | Ot) được hiện thực hóa dưới dạng mô hình truy vết kiến

thức Bayes (BKT) với bốn tham số đặc trưng: P(L0) (xác suất làm chủ ban

đầu), P(L) (tỉ lệ học), P(G) (tỉ lệ đoán) và P(S ) (tỉ lệ trượt) [171]. Tại

mỗi bước tính toán, thuật toán truy xuất tập nút cha {p} của nút hiện tại

Scurrent và đánh giá xác suất làm chủ tri thức P(Kt = 1) của từng nút cha

theo cơ chế này. Hệ thống ưu tiên mở rộng nhánh đối với các nút cha có xác

suất P(Kt = 1) thấp hoặc có chu kỳ bỏ trống luyện tập dài hơn. Khi phát

hiện một nút cha chưa đạt ngưỡng thành thạo, thuật toán thực hiện gọi đệ

quy để truy vết cho đến khi định vị được nút tiên quyết nền tảng bị thiếu

hụt. Lộ trình can thiệp sau đó được tái thiết lập bắt đầu từ nút tiên quyết

này, đảm bảo chiến lược hỗ trợ giải quyết đúng vấn đề thay vì chỉ xử lý các

biểu hiện lỗi bề mặt.

Đồng thời, nguyên lý phân tách lỗi hiệu năng khỏi lỗi năng lực bằng

cách thay đổi định dạng hoặc ngữ cảnh câu hỏi, đã được kiểm chứng thực

nghiệm trong nghiên cứu [170], được tích hợp trực tiếp vào cơ chế thăm dò

ngữ cảnh của vòng lặp trong [168]. Tương tự, cơ chế chẩn đoán dựa trên
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xác suất hậu nghiệm nhằm phân tách các hồ sơ nhận thức khác nhau, đã

được kiểm chứng thực nghiệm trong nghiên cứu [169], được kế thừa và mở

rộng theo cấu trúc thứ bậc kỹ năng của đồ thị GTAD trong vòng lặp ngoài

[168]. Như vậy, kiến trúc vòng lặp kép [168] đóng vai trò tổng hợp hai cơ

chế chẩn đoán này: vòng lặp trong kế thừa nguyên lý thăm dò ngữ cảnh từ

[170], còn vòng lặp ngoài kế thừa nguyên lý suy diễn xác suất theo thứ bậc

kỹ năng từ [169].

Hình 4.20: Vòng lặp ngoài: Truy vết ngược trên TAD

Thiết kế thực nghiệm trường hợp đơn: Khả năng giảm thiểu

rào cản thao tác và định vị lỗ hổng nền tảng

Nhằm kiểm tra khả năng hoạt động độc lập của từng phân hệ trong kiến

trúc vòng lặp kép, phần này trình bày hai quá trình phân tích tình huống

riêng biệt: một phân tích nhằm đánh giá cơ chế thăm dò ngữ cảnh của vòng

lặp trong (kế thừa từ nghiên cứu [170]), và một phân tích nhằm kiểm chứng

khả năng phân loại đặc trưng của vòng lặp ngoài (kế thừa từ nghiên cứu

[169]). Hai quá trình này được thực hiện bằng cách tái phân tích dữ liệu từ

các nhóm đối tượng và bối cảnh khác nhau của từng nghiên cứu gốc, qua

đó làm rõ giá trị đóng góp riêng của từng phân hệ trước khi kết hợp chúng

vào một kiến trúc thống nhất.

Thực nghiệm vòng lặp trong: Phân tách lỗi hiệu năng khỏi lỗi năng lực

Thực nghiệm này được thực hiện trong khuôn khổ nghiên cứu [170], với

sự tham gia của 5 học sinh lớp một (tuổi trung bình 6) sử dụng tiếng Việt
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làm ngôn ngữ chính, với các mức độ rào cản học tập khác biệt. Quy trình

thực nghiệm kéo dài 4 tuần (2 đến 3 buổi/tuần) trong môi trường lớp học

có kiểm soát. Mỗi phiên tương tác kéo dài 20 đến 30 phút, bao gồm ba giai

đoạn: phân tích lỗi qua bài đọc được ghi âm, thiết lập ưu tiên mục tiêu can

thiệp và luyện tập có mục tiêu với bài tập được thuật toán lựa chọn trong

vùng phát triển gần của trẻ.

Trong một bài tập đọc, hệ thống ghi nhận một chuỗi tương tác đặc trưng

với học sinh HS03, thể hiện cơ chế đánh giá vi mô của thuật toán thích ứng.

Khi được yêu cầu đọc câu "Ánh nắng chiếu khắp mọi nơi", hệ thống ghi

nhận hai lỗi phát âm liên quan đến các âm gần giống: từ mục tiêu "nắng" bị

đọc sai thành "năng" (lỗi âm /ă/) và từ mục tiêu "khắp" bị đọc sai thành

"khắc" (lỗi vần /ăp/).

Thay vì lập tức ghi nhận sự thiếu hụt kỹ năng và tự động giảm độ khó

của bài tập, hệ thống kích hoạt cơ chế thăm dò ngữ cảnh. Một câu văn

thuộc chủ đề khác là Bạn Hằng sắp đọc bài trước lớp được cung cấp. Câu

văn này được lựa chọn có chủ đích vì chứa hai từ Hằng và sắp, nhằm trực

tiếp kiểm tra lại hai cấu trúc âm vị bị lỗi trước đó trong một ngữ cảnh mới.

Dữ liệu cho thấy đối tượng HS03 đọc chính xác toàn bộ câu thứ hai. Dựa

trên cơ sở này, hệ thống xác định các lỗi ban đầu là lỗi hiệu năng tạm thời

chứ không phản ánh sự thiếu hụt về năng lực cốt lõi. Nhờ đó, tham số năng

lực của trẻ được giữ nguyên và lộ trình can thiệp tiếp tục mà không kích

hoạt vòng lặp củng cố không cần thiết.

Bảng 4.5: Kết quả đánh giá trước và sau can thiệp của 5 học sinh
(thực nghiệm vòng lặp trong)

Mã học sinh Trước can thiệp (/100) Sau can thiệp (/100) Mức cải thiện

HS1 49 87 38

HS2 45 77 32

HS3 28 77 49

HS4 62 80 18

HS5 71 79 8

Đối chiếu với toàn bộ mẫu thực nghiệm, dữ liệu tổng hợp từ bài đánh

giá trước và sau can thiệp của 5 trẻ (Bảng 4.5) cho thấy mức cải thiện độ

chính xác nhất quán ở tất cả các trường hợp, dao động từ 8 đến 49 điểm

trên thang 100.
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Kết quả của HS03, đặt trong bối cảnh mức cải thiện chung của toàn

mẫu, cho thấy cơ chế thăm dò ngữ cảnh không chỉ ngăn chặn việc hạ thấp

độ khó không cần thiết ở cấp độ từng tương tác, mà còn góp phần duy trì

tính chính xác của lộ trình can thiệp tổng thể. Đây là nguyên lý được vòng

lặp trong của kiến trúc đề xuất kế thừa trực tiếp [168].

Thực nghiệm vòng lặp ngoài: Khả năng chẩn đoán phân biệt

Đối với thực nghiệm vòng lặp ngoài, kết quả chẩn đoán phân biệt trên

hai trẻ có khó khăn giải mã từ (Bảng 4.6, Bảng 4.7, trình bày ở mục 4.5.2.2)

cho thấy mô hình có khả năng phân tách hai hồ sơ nhận thức khác biệt,

gồm thiếu hụt âm cuối và thiếu hụt phân biệt âm vị, từ cùng một bộ dữ

liệu phản hồi đầu vào, qua đó khởi tạo hai lộ trình can thiệp cá nhân hóa

tương ứng. Đây là nguyên lý được vòng lặp ngoài của kiến trúc đề xuất kế

thừa và mở rộng theo cấu trúc thứ bậc kỹ năng của đồ thị GTAD [168].

4.5.2 Mạng Bayes động và mô hình hóa nhận thức

Nhằm thiết lập một mô hình đối chứng quá trình thực nghiệm, phần này

trình bày cấu trúc toán học của mạng Bayes động truyền thống, độc lập

với các tham số thị giác. Trong lĩnh vực khoa học máy tính và công nghệ

giáo dục, kiến trúc này được biết đến thông qua mô hình Truy vết kiến

thức Bayes (Bayesian Knowledge Tracing - BKT) do Corbett và Anderson

(1995) [153] đề xuất. Đặc điểm chính của mô hình BKT là cơ chế suy diễn

dựa trên luồng dữ liệu tương tác nhị phân; cụ thể, hệ thống ghi nhận và xử

lý kết quả thao tác của trẻ trên giao diện theo hai trạng thái đối lập: thực

hiện đúng hoặc thực hiện sai nhiệm vụ.

4.5.2.1 Các biến trạng thái và tham số xác suất

Mô hình toán học của một mạng DBN truyền thống đối với một kỹ năng

cụ thể tại bước thời gian t được xác định dựa trên hai tầng biến ngẫu nhiên

không phụ thuộc vào dữ liệu sinh trắc học [153, 171]:

– Trạng thái ẩn (Kt): Biểu diễn mức độ làm chủ kiến thức ẩn của trẻ

tại thời điểm t . Miền giá trị của trạng thái mang tính chất nhị phân:

Kt ∈ {0, 1}, với Kt = 1 đại diện cho trạng thái đã làm chủ kĩ năng, và

Kt = 0 là chưa làm chủ.
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– Biến quan sát (Ot): Biểu diễn hành vi đầu ra thực tế của trẻ khi thực

hiện nhiệm vụ tại thời điểm t . Trong cấu trúc mô hình, biến này là

kết quả làm bài: Ot ∈ {0, 1} (0: Trả lời sai, 1: Trả lời đúng) [171].

Tiến trình cập nhật và suy diễn xác suất của mạng DBN được quyết

định bởi một bộ 4 tham số xác suất tĩnh cố định [48]:

– P(K0) (Xác suất tiên nghiệm): Xác suất trẻ đã làm chủ được kĩ năng

trước khi tương tác với hệ thống.

– P(T ) (Tỷ lệ học): Xác suất trẻ chuyển từ trạng thái chưa làm chủ kiến

thức (Kt−1 = 0) sang đã làm chủ kiến thức (Kt = 1) sau một bước

tương tác nhiệm vụ.

– P(G) (Tỷ lệ đoán mò - Guessing): Xác suất trẻ chưa làm chủ kiến thức

(Kt = 0) nhưng vẫn đưa ra câu trả lời đúng (Ot = 1).

– P(S ) (Tỷ lệ trượt - Slipping): Xác suất trẻ đã làm chủ kiến thức

(Kt = 1) nhưng vẫn đưa ra câu trả lời sai (Ot = 0) do bất cẩn hoặc

rào cản tương tác vật lý.

4.5.2.2 Thuật toán cập nhật suy diễn Bayes

Tại mỗi bước thời gian t , ngay sau khi hệ thống ghi nhận kết quả hành vi

Ot , xác suất hậu nghiệm về trạng thái làm chủ kiến thức ẩn P(Kt = 1 | Ot)

được tính toán cục bộ thông qua việc áp dụng trực tiếp định lý Bayes dựa

trên hai kịch bản đầu ra [48]:

Trường hợp 1: trẻ đưa ra câu trả lời đúng (Ot = 1):

P(Kt = 1 | Ot = 1) =
P(Kt−1 = 1) · (1− P(S ))

P(Kt−1 = 1) · (1− P(S )) + (1− P(Kt−1 = 1)) · P(G)
(4.6)

Trường hợp 2: trẻ đưa ra câu trả lời sai (Ot = 0):

P(Kt = 1 | Ot = 0) =
P(Kt−1 = 1) · P(S )

P(Kt−1 = 1) · P(S ) + (1− P(Kt−1 = 1)) · (1− P(G))
(4.7)

Sau khâu cập nhật hậu nghiệm, mạng DBN thực hiện bước dự báo

chuyển trạng thái để ước lượng xác suất tiên nghiệm cho chu trình tương

tác tiếp theo tại thời điểm t + 1:

P(Kt+1 = 1) = P(Kt = 1 | Ot) + [1− P(Kt = 1 | Ot)] · P(T ) (4.8)
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Trong đó, tỷ lệ quên của trẻ theo thời gian ngắn được giả định bằng hằng

số không (P(F ) = 0) để bảo đảm tính hội tụ tuyến tính cho thuật toán.

Thực nghiệm trường hợp đơn: Khả năng chẩn đoán phân biệt

Nhằm đánh giá năng lực chẩn đoán phân biệt của mô hình DBN, một

thực nghiệm trường hợp đơn được tiến hành trên hai trẻ (N = 2) có khó

khăn trong kỹ năng giải mã từ. Quy trình thực nghiệm gồm ba bước: đánh

giá trước can thiệp, can thiệp thích ứng qua hệ thống ITS với nội dung cá

nhân hóa theo mô hình chẩn đoán thời gian thực và đánh giá sau can thiệp

để đo mức cải thiện.

Tại bước đánh giá đầu vào, hai trẻ đọc thành tiếng ba từ mục tiêu "trâu",

"học", "ngã" (Bảng 4.6), cho thấy dạng lỗi và thời gian phản hồi khác nhau

giữa hai trẻ.

Bảng 4.6: Phản hồi trong bài đánh giá trước can thiệp

Từ Trẻ 1 Thời gian (giây) Trẻ 2 Thời gian (giây)

trâu tâu 5,1 trâu 8,2

học họ 3,1 hóc 3,5

ngã ngả 5,5 ga 4,8

Dựa trên dữ liệu này, mô hình DBN sinh ra hai hồ sơ chẩn đoán khác

biệt và khởi tạo hai lộ trình can thiệp riêng.

Trường hợp 1 (Trẻ 1), thiếu hụt âm cuối : Phản hồi sai nhưng nhanh (3,1

giây) đối với từ "học" được DBN xác định là biểu hiện của thiếu hụt kiến

thức thực sự, không phải lỗi ngẫu nhiên (P(S ) thấp), quy về sự chưa làm

chủ kỹ năng nhận diện âm cuối. Lộ trình can thiệp ba giai đoạn được khởi

tạo: (1) liên kết thính giác – thị giác giữa âm vị /c/ và chữ viết tương ứng;

(2) nhận thức vị trí phụ âm cuối qua sắp xếp khối âm vị; (3) tự động hóa

qua lặp lại và đọc độc lập từ mục tiêu.

Trường hợp 2 (Trẻ 2), thiếu hụt phân biệt âm vị : Hồ sơ chẩn đoán cho

thấy thiếu hụt liên quan đến phân biệt thính giác giữa các âm vị gần giống

(ví dụ /ng/ và /g/) và thanh điệu. Lộ trình can thiệp gồm: (1) phân biệt

cặp âm tối thiểu (ví dụ "ga" và "nga"); (2) nhận diện từ bắt đầu bằng âm

mục tiêu; (3) tự động hóa qua đọc thành tiếng các cặp từ dễ nhầm lẫn. Mặc

dù độ chính xác cải thiện ở giai đoạn 1, tốc độ phản hồi vẫn chậm, cho thấy
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P(L) chưa đạt ngưỡng làm chủ; hệ thống tự động bổ sung bài luyện tập

củng cố trước khi chuyển giai đoạn.

Giá trị P(L) (Bảng 4.7) khác nhau giữa hai hồ sơ nhận thức, phù hợp

với hai chẩn đoán đã nêu. Tại bước đánh giá sau can thiệp, hai trẻ đọc chính

xác các từ mục tiêu với tốc độ phản hồi được cải thiện, xác nhận phương

pháp dựa trên mô hình DBN có khả năng thích ứng linh hoạt và tùy biến

nội dung can thiệp theo đặc điểm nhận thức của từng trẻ.

Bảng 4.7: Giá trị P(L) của các kỹ năng tiên quyết

Kỹ năng Trẻ 1 Trẻ 2

1.14 Phân biệt cặp âm vị 0,2 0,1

1.19 Phân biệt thanh điệu 0,3 0,2

1.26 Nhận diện cấu trúc ngôn ngữ 0,1 0,9

4.5.2.3 Hạn chế về hiện tượng bất định danh tham số

Mặc dù cấu trúc toán học của mạng DBN truyền thống được xác lập

rõ ràng, mô hình này vẫn tồn tại hạn chế trong quá trình ước lượng tham

số, đặc trưng bởi hiện tượng bất định danh 10. Do hàm mục tiêu xác suất

(likelihood) chỉ được xác định dựa trên luồng dữ liệu tương tác nhị phân,

không gian nghiệm tồn tại nhiều bộ tham số (P(G),P(S )) khác nhau cùng

hội tụ về một giá trị (ví dụ: hệ thống không thể phân định chính xác giữa

trường hợp trẻ có năng lực cao nhưng thao tác lỗi và trường hợp trẻ thực

sự có mức năng lực thấp) [172].

Đặc điểm toán học này đặt ra yêu cầu tất yếu về việc mở rộng bộ dữ

liệu đầu vào thay vì chỉ phụ thuộc vào dữ liệu nhị phân. Do đó, luận án đề

xuất một cấu trúc mạng DBN cải tiến, trong đó các tham số xác suất quan

sát P(S ) và P(G) được tái cấu trúc dưới dạng các hàm số biến thiên động,

phụ thuộc trực tiếp vào luồng dữ liệu sinh trắc học thị giác.

10. Bất định danh tham số (Parameter Non-identifiability): Trong thống kê, hiện tượng này
xảy ra khi nhiều nhóm nguyên nhân khác nhau lại cùng tạo ra một kết quả tính toán giống hệt
nhau. Khi áp dụng vào các mô hình ước lượng năng lực, điều này có nghĩa là hệ thống không
thể xác định chính xác năng lực thực sự của trẻ nếu chỉ quan sát một lượng dữ liệu bề mặt quá
hẹp (ví dụ: chỉ nhìn vào kết quả đúng/sai). Sự hạn chế này khiến hệ thống không thể phân biệt
được trẻ làm sai do thiếu kiến thức, hay làm đúng nhờ đoán mò, một vấn đề nền tảng đã được
Molenaar (1985) và Beck & Chang (2007) phân tích chi tiết [172, 173].
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4.5.2.4 Mạng Bayes động cải tiến tích hợp hàm xác suất quan

sát động

Nhằm giải quyết rào cản về hiện tượng bất định danh của mô hình BKT

truyền thống, luận án đề xuất cấu trúc mạng Bayes động cải tiến. Mô hình

này được định nghĩa một cách chặt chẽ thông qua bộ năm thành phần toán

học [153, 174]:

MDBN = ⟨K,O,X , T , E⟩ (4.9)

Trong đó:

– K là không gian trạng thái ẩn biểu diễn mức độ làm chủ kiến thức,

K ∈ {0, 1}.
– O là không gian biến quan sát nhị phân thể hiện kết quả tương tác

đúng hoặc sai, O ∈ {0, 1}.
– X là vectơ đặc trưng hành vi thị giác đầu vào tại mỗi bước thời gian.

– T là ma trận xác suất chuyển trạng thái kiến thức giữa các thời điểm

liên tiếp.

– E là tập hợp các hàm xác suất quan sát xác định mối quan hệ giữa

trạng thái ẩn và biến quan sát.

Trong cấu trúc đề xuất, các tham số xác suất quan sát không duy trì ở

dạng hằng số tĩnh mà được chuyển đổi thành cấu trúc hàm xác suất quan

sát động phụ thuộc vào vectơ đặc trưng thị giác đầu vào Xt = [Ft ,Ct ]
T .

Trong đó, Ft đại diện cho thời lượng điểm nhìn cố định và Ct đại diện cho

số lượng điểm nhìn cố định, được đưa vào phân hệ tính toán dưới dạng các

biến số định lượng thu thập từ quá trình tương tác. Xác suất trượt P(St)

và xác suất phỏng đoán P(Gt) được tính toán liên tục thông qua hàm phân

phối Logistic [175]:

P(St) =
1

1 + e−(ω1Ft+ω2Ct+βS )
(4.10)

P(Gt) =
1

1 + e−(ω3Ft+ω4Ct+βG)
(4.11)

Các trọng số ω và hệ số chặn β cần được ước lượng và tinh chỉnh thông

qua các thuật toán học máy trên bộ dữ liệu sinh trắc học thực nghiệm.
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Cấu trúc hàm số này hỗ trợ hệ thống điều chỉnh xác suất sai số dựa trên

các biểu hiện hành vi được ghi nhận [171]. Khi giá trị thời lượng điểm nhìn

cố định tăng cao, hàm phân phối sẽ điều chỉnh tăng giá trị xác suất trượt

P(St) tương ứng. Sự thay đổi này cung cấp cơ sở để thuật toán Forward suy

diễn rằng kết quả trả lời sai có thể xuất phát từ yếu tố phân tán sự chú ý

thị giác thay vì do thiếu hụt năng lực kiến thức, từ đó tiến hành cập nhật

xác suất hậu nghiệm P(Kt = 1 | Ot) [153].

4.5.2.5 Phân tích độ phức tạp và tính hội tụ

Tính đúng đắn và sự hội tụ của cơ chế truy vết ngược

Cơ chế truy vết ngược được thực thi trên đồ thị nghịch đảo G−1 =

(V ,E−1). Do đồ thị gốc G là đồ thị có hướng không chu trình (Directed

Acyclic Graph - DAG) [176], đồ thị nghịch đảo G−1 tiếp tục kế thừa đặc

tính không chu trình và duy trì thứ tự tô-pô. Đặc tính này đảm bảo tính

dừng của thuật toán duyệt đồ thị theo chiều sâu. Xét ở giới hạn cận trên,

thuật toán sẽ hội tụ với số bước đệ quy không vượt quá N , với N là tổng

số nút kỹ năng trong hệ thống.

Định hướng giải quyết hiện tượng bất định danh của mô hình DBN cải

tiến

Về phương diện toán học, việc thiết lập các tham số xác suất quan sát

dưới dạng hàm Logistic phụ thuộc vào vectơ đặc trưng thị giác Xt giúp duy

trì ma trận hiệp phương sai ở trạng thái không suy biến. Dựa trên cơ sở đó,

ma trận thông tin Fisher đạt giá trị xác định dương, hỗ trợ bộ tham số hội

tụ về một cực đại toàn cục và xử lý hiệu quả hiện tượng bất định danh. Xét

về mặt hiệu năng, độ phức tạp tính toán trong quá trình cập nhật xác suất

Bayes tại từng bước thời gian được tối ưu ở mức O(1), duy trì tính khả thi

để tích hợp thuật toán vào các nền tảng tương tác thời gian thực [177]. Dù

vậy, trong giới hạn hiện tại, cấu trúc tính toán này đóng vai trò là khung lý

thuyết định hướng, tạo tiền đề cho các nghiên cứu thực chứng sâu hơn khi

hạ tầng thiết bị thu thập dữ liệu sinh trắc học trên nhóm đối tượng được

triển khai đồng bộ.
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4.6 Thảo luận chung

Mặc dù thiết kế SCED kết hợp thống kê Tau-U cho thấy hiệu quả đối

với nhóm trẻ RLPTK, quy mô mẫu nhỏ còn là một hạn chế. Thiết kế SCED

khắc phục điểm này bằng cách yêu cầu dữ liệu ổn định ở pha cơ sở (A)

nhằm xác thực việc đo lường lặp lại không tạo ra sự tiến bộ tự nhiên, giúp

giảm thiểu ảnh hưởng của hiệu ứng thực hành.

Trong tương lai, việc thu thập dữ liệu sinh trắc học của trẻ đòi hỏi các

tiêu chuẩn về an toàn thông tin. Kiến trúc hệ thống được cấu hình tuân thủ

hai nguyên tắc sau:

– Ẩn danh hóa dữ liệu tại biên: Dữ liệu hình ảnh và video từ cảm biến

được xử lý cục bộ trên thiết bị để chuyển đổi thành ma trận tọa độ

không gian - thời gian (x , y , t), giúp loại bỏ thông tin nhận dạng cá

nhân (PII) trước khi truyền về máy chủ.

– Phân quyền kiểm soát truy cập: Toàn bộ dữ liệu hành vi thị giác được

mã hóa và áp dụng cơ chế phân quyền, giới hạn quyền tiếp cận cấu

phần dữ liệu này chỉ cho chuyên gia can thiệp và phụ huynh.

Kết chương

Chương này đã trình bày về các phương pháp đề xuất nhằm hỗ trợ can

thiệp cá nhân hóa cho nhóm trẻ rối loạn phát triển, giải quyết tính đa dạng

trong các rào cản nhận thức đặc thù. Luận án đề xuất một kiến trúc hệ

thống phân lớp theo định dạng mô-đun.

Tổng kết lại, chương này mang lại hai đóng góp chính: đề xuất các

phương pháp hỗ trợ can thiệp thực tiễn và xây dựng quy trình mô hình hóa

tri thức.

– Đề xuất các phương pháp hỗ trợ can thiệp: Luận án được triển khai

theo hai hướng tiếp cận song song. Thứ nhất, đối với hoạt động học

tập, các phần mềm EzMath và EzRead được thiết kế để tự động tinh

chỉnh giao diện, giúp giảm bớt các yếu tố gây xao nhãng và tránh tình

trạng trẻ bị quá tải thông tin. Thứ hai, luận án ứng dụng công nghệ

theo dõi chuyển động mắt kết hợp với hệ cơ sở luật để hỗ trợ can thiệp

trực tiếp cho nhóm trẻ rối loạn phổ tự kỉ. Phân tích thống kê cho thấy
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phương pháp này đạt độ tin cậy rất cao (chỉ số Tau-U đạt 0, 93), cho

thấy hiệu quả trong việc giúp trẻ duy trì ổn định các kỹ năng sau can

thiệp.

– Đề xuất quy trình mô hình hóa tri thức: Về mặt phương pháp luận,

luận án sử dụng mạng Bayes động (DBN) và kiến trúc vòng lặp kép

để liên tục theo dõi và ước lượng mức độ nắm vững kiến thức của trẻ.

Thay vì chỉ đánh giá bề mặt qua việc trẻ làm đúng hay sai, quy trình

mô hình hóa này giúp hệ thống hiểu rõ nền tảng nhận thức của trẻ.

Đây chính là tiền đề thuật toán quan trọng để xây dựng các lộ trình

giáo dục cá nhân hóa, phù hợp với đặc thù phát triển của từng trẻ.

Nội dung về các nền tảng thực thi và khung thuật toán trong chương này

đã được công bố thông qua các công trình:

a. Các công trình đã được công bố/đăng tải

– Thi-Quynh-Hoa Nguyen, Thi-Cam-Huong Nguyen, Thanh-Ha Le,

and Thi-Duyen Ngo. EzMath: Developing Digital Methods, a Website-

Based Approach to Support Teaching Mathematics to First-Grade

Vietnamese Children with Dyscalculia. In: Journal of Science Natu-

ral Science, 2025, 70(3), pp. 83–94. DOI: https://doi.org/10.

18173/2354-1059.2025-0039.

– Thi-Quynh-Hoa Nguyen, Thi-Xuan-Thu Le, Thi-Cam-Huong Nguyen,

Thanh-Ha Le, and Thi-Duyen Ngo. EzRead: A Mobile-Based Approach

for Vietnamese Children with Dyslexia. In: Proceedings of the 2025 7th

Asia Pacific Information Technology Conference (APIT ’25), Associa-

tion for Computing Machinery, New York, NY, USA, 2025, pp. 1–9.

DOI: https://doi.org/10.1145/3726101.3726102.

– Thi-Quynh-Hoa Nguyen, Duy-Hai Nguyen, Tuan-Long Tran, Tan-

Hai Nguyen, Thanh-Trung Dang, and Xuan-Hien Le. Improving Adap-

tive Learning by Incorporating Question Attributes: A System for Spe-

cial Needs Education in Vietnam. In: Proceedings of the 17th Interna-

tional Conference on Knowledge and Systems Engineering (KSE),Da

Lat, Vietnam, 2025, pp. 1–6. DOI: https://doi.org/10.1109/

KSE68178.2025.11309532.

– Thi-Quynh-Hoa Nguyen, Duy-Hai Nguyen, Tuan-Long Tran, Thi-

Trang Tran, and Van-Khoa Le. A Computational Framework for the

https://doi.org/10.18173/2354-1059.2025-0039
https://doi.org/10.18173/2354-1059.2025-0039
https://doi.org/10.1145/3726101.3726102
https://doi.org/10.1109/KSE68178.2025.11309532
https://doi.org/10.1109/KSE68178.2025.11309532
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Personalized Remediation of Reading Difficulties Using Dynamic Baye-

sian Networks. In: Proceedings of the 14th International Symposium

on Information and Communication Technology (SoICT 2025), Nha

Trang, Vietnam, 2025. (Best Paper Award)

DOI: https://doi.org/10.1007/978-981-92-2590-3_31
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KẾT LUẬN VÀ HƯỚNG PHÁT

TRIỂN

Kết luận

Luận án đã nghiên cứu và đề xuất các phương pháp khai thác dữ liệu

chuyển động mắt nhằm hỗ trợ phân tích hành vi và phát triển các giải pháp

công nghệ hỗ trợ trẻ có rối loạn phát triển, tập trung vào rối loạn phổ tự

kỉ, rối loạn tính toán và chứng khó đọc. Theo mục tiêu đặt ra, nghiên cứu

được triển khai theo chuỗi gồm: xây dựng dữ liệu thực nghiệm; trích xuất

đặc trưng, phân tích và tăng cường dữ liệu chuyển động mắt; và khai thác

các đặc trưng hành vi để hỗ trợ đánh giá và cá nhân hóa can thiệp.

– Thứ nhất, về dữ liệu thực nghiệm, luận án đã xây dựng hai bộ dữ liệu

cho các nhóm trẻ mục tiêu. Bộ dữ liệu RLPTK được thu thập trên 55

trẻ, gồm 28 trẻ RLPTK và 27 trẻ phát triển điển hình, với 660 phiên đo

và khoảng 4,6 triệu mẫu điểm nhìn. Bộ dữ liệu RLTT được xây dựng

trên 41 trẻ, tích hợp đồng bộ dữ liệu chuyển động mắt, âm thanh và

thao tác tương tác, gồm 82 phiên với khoảng 1,93 triệu bản ghi. Các

quy trình thiết kế nhiệm vụ, phát triển hệ thống thu nhận dữ liệu,

hiệu chuẩn, thu thập, kiểm soát chất lượng và đồng bộ dữ liệu tạo cơ

sở cho các phân tích và mô hình tính toán tiếp theo.

– Thứ hai, về xử lý và khai thác dữ liệu chuyển động mắt, luận án đề

xuất phương pháp tự động trích xuất đặc trưng thị giác trên kích thích

động thông qua kiến trúc kết hợp phát hiện điểm cố định, phân đoạn

đối tượng và theo dõi vùng quan tâm. Kiến trúc đạt tốc độ xử lý xấp

xỉ 31,5 FPS và cho phép tự động ánh xạ điểm nhìn vào các đối tượng

chuyển động. Trên bộ dữ liệu RLPTK, mô hình SVM đánh giá theo cấp

độ đối tượng đạt độ chính xác 92,73%, AUC 0,93 và độ nhạy 96,43%,
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cho thấy tiềm năng của các đặc trưng thị giác trong hỗ trợ phân loại

RLPTK.

Bên cạnh đó, luận án đề xuất phương pháp tăng cường dữ liệu chuyển

động mắt dựa trên tối ưu tiến hóa kết hợp chuyển động Brownian phân

số. Phương pháp tạo được các quỹ đạo tổng hợp duy trì đặc tính gần

với dữ liệu thực và cho kết quả tốt hơn các phương pháp sinh dữ liệu

cơ sở trên một số cấu hình TSTR, cho thấy tiềm năng ứng dụng khi

dữ liệu chuyển động mắt có quy mô hạn chế.

– Thứ ba, về hỗ trợ can thiệp cá nhân hóa, luận án nghiên cứu và đề

xuất các giải pháp theo hai hướng. Đối với trẻ RLPTK, dữ liệu chuyển

động mắt được tích hợp vào chu trình can thiệp có sự tham gia của

chuyên gia; các đặc trưng thị giác được phân tích qua hệ cơ sở luật để

hỗ trợ nhận diện trạng thái hành vi và đưa ra khuyến nghị điều chỉnh.

Thực nghiệm trường hợp đơn trên ba trẻ ghi nhận sự thay đổi theo

hướng tích cực của các chỉ số hành vi thị giác giữa pha cơ sở và pha

can thiệp, cung cấp bằng chứng ban đầu về tính khả thi của cách tiếp

cận.

Đối với nhóm trẻ có khó khăn trong học tập, luận án phát triển các nền

tảng EzMath và EzRead nhằm hỗ trợ điều chỉnh học liệu, giao diện và

hình thức tương tác theo đặc điểm của từng trẻ. Các thử nghiệm bước

đầu ghi nhận tính khả dụng và những thay đổi tích cực ở các trường

hợp nghiên cứu. Trên cơ sở đó, luận án đề xuất kiến trúc vòng lặp kép

kết hợp đồ thị phụ thuộc nhiệm vụ và mô hình truy vết tri thức Bayes

nhằm định vị các kỹ năng nền tảng còn thiếu hụt và hỗ trợ lựa chọn

nội dung can thiệp; đồng thời đề xuất mô hình DBN mở rộng có khả

năng tích hợp đặc trưng chuyển động mắt.

Nhìn chung, đóng góp của luận án nằm ở việc kết nối ba lớp bài toán dữ

liệu – xử lý và mô hình hóa hành vi thị giác – hỗ trợ quyết định và can

thiệp, qua đó cung cấp cơ sở kỹ thuật cho việc khai thác công nghệ theo

dõi chuyển động mắt trong các hệ thống hỗ trợ trẻ rối loạn phát triển. Các

kết quả liên quan đến luận án đã được công bố qua 03 bài báo trên tạp chí

quốc tế thuộc danh mục WoS/Scopus Q1, 04 công trình tại hội nghị quốc

tế, trong đó 01 công trình đạt Best Paper Award, 01 bài báo trên tạp chí

trong nước, 01 báo cáo khoa học tại diễn đàn châu Á và 01 đơn đăng ký

sáng chế được chấp nhận hợp lệ.
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Hạn chế

Mặc dù đạt được các kết quả nêu trên, luận án vẫn còn một số hạn chế.

Trước hết, quy mô mẫu còn hạn chế, đặc biệt đối với các thực nghiệm can

thiệp trường hợp đơn. Các mô hình phân loại hiện mới được đánh giá trên

dữ liệu thu thập trong phạm vi nghiên cứu, chưa được kiểm chứng trên các

tập dữ liệu độc lập hoặc tại các cơ sở khác nhau.

Bên cạnh đó, các đặc trưng chuyển động mắt được khai thác chủ yếu là

các thông tin không gian – thời gian như vị trí, số lượng và thời lượng điểm

cố định, quỹ đạo quan sát. Một số thông tin sinh lý có khả năng phản ánh

tải nhận thức, chẳng hạn biến thiên kích thước đồng tử, chưa được khai

thác đầy đủ. Các thực nghiệm can thiệp cũng chưa có giai đoạn theo dõi

dài hạn để đánh giá khả năng duy trì và chuyển giao kỹ năng.

Định hướng nghiên cứu

Trong thời gian tới, nghiên cứu sẽ mở rộng quy mô và tính đa dạng của

mẫu, triển khai kiểm chứng độc lập tại nhiều cơ sở và kiểm soát tốt hơn các

yếu tố nền như tuổi, giới tính và năng lực nhận thức nhằm đánh giá khả

năng tổng quát hóa của các mô hình.

Một hướng trọng tâm là tích hợp trực tiếp dữ liệu chuyển động mắt vào

EzMath và EzRead để hình thành vòng phản hồi khép kín giữa trạng thái

hành vi của trẻ và cơ chế điều chỉnh giao diện, học liệu hoặc độ khó nhiệm

vụ; đồng thời huấn luyện và kiểm chứng mô hình DBN mở rộng trên dữ liệu

thực nghiệm.

Ngoài ra, nghiên cứu sẽ khai thác thêm các nguồn dữ liệu như kích thước

đồng tử, âm thanh, hành vi thao tác và các tín hiệu sinh lý khác, kết hợp

với các thiết kế thực nghiệm dài hạn. Các giải pháp cũng sẽ được phát triển

theo hướng sử dụng thiết bị chi phí thấp, bảo đảm an toàn dữ liệu và thuận

lợi cho triển khai trong môi trường giáo dục thực tế.
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