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Phản biện: PGS. TS. Phạm Văn Cảnh

Đại học Phenikaa
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TÓM TẮT LUẬN ÁN TIẾN SĨ: NGHIÊN CỨU VÀ PHÁT TRIỂN GIẢI PHÁP THEO DÕI 

CHUYỂN ĐỘNG MẮT HỖ TRỢ TRẺ RỐI LOẠN PHÁT TRIỂN 

MỞ ĐẦU 

Sự hội tụ giữa khoa học máy tính và giáo dục đặc biệt đã tạo ra những cơ hội để định lượng và hỗ trợ một 

cách khách quan sự phát triển nhận thức của trẻ em mắc các rối loạn phát triển. Theo truyền thống, việc 

đánh giá các rối loạn này chủ yếu dựa vào quan sát lâm sàng và các bài kiểm tra tĩnh, dẫn đến hạn chế trong 

việc nắm bắt các động lực nhận thức thực tế. 

Nhằm khắc phục các thách thức đã 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. 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 phản hồi gồm giọng nói và dữ liệu tương tác 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 phương pháp trích xuất đặc trưng hành vi thị 

giác tự động từ dữ liệu điểm nhìn khi trẻ quan sát các khung hình động. Phương pháp này hỗ trợ ánh xạ dữ 

liệu điểm nhìn vào các vùng quan tâm trên từng khung hình, phục vụ trực tiếp cho việc phân tích và hỗ trợ 

can thiệp. 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 can thiệp cá nhân hóa. Bài toán nghiên cứu được cụ thể hóa qua 

ba mục tiêu trọng tâm: 

1. Xây dựng bộ dữ liệu đa phương thức làm cơ sở định lượng.

2. Trích xuất tự động đặc trưng hành vi thị giác trên các nội dung hiển thị thay đổi.

3. Đề xuất phương pháp hỗ trợ can thiệp cá nhân hóa dựa trên dữ liệu hành vi thị giác nhằm giảm tải

nhận thức và điều phối nội dung học tập.

CHƯƠNG 1. TỔNG QUAN VỀ CÔNG NGHỆ THEO DÕI CHUYỂN ĐỘNG MẮT HỖ TRỢ TRẺ 

RỐI LOẠN PHÁT TRIỂN 

Việc ứng dụng công nghệ theo dõi chuyển động mắt đã đạt được nhiều tiến bộ, nhưng vẫn tồn tại ba khoảng 

trống nghiên cứu chính: 

● Khoảng trống dữ liệu: Các bộ dữ liệu hiện hành thiếu tính đồng bộ đa kênh (giọng nói, thao tác)

và thường được thu thập trong môi trường tĩnh mang tính trừu tượng, tạo ra sự sai lệch so với bối

cảnh tương tác tự nhiên của trẻ.

● Rào cản kỹ thuật: Việc phân tích dữ liệu trên các chuỗi khung hình động gặp khó khăn do sự biến

thiên liên tục của các vùng quan tâm (AOI). Việc thiếu các thông số phản ánh tải nhận thức chủ động

gây khó khăn trong việc thiết lập trọng số tương quan giữa hành vi thị giác và năng lực tư duy.

● Giới hạn của cơ chế can thiệp: Các hệ thống hiện tại vận hành theo hướng tiếp cận tĩnh hoặc tinh

chỉnh độ khó tuyến tính, không đủ khả năng xử lý sự biến thiên phức tạp trong nhận thức của nhóm

trẻ rối loạn phát triển, dẫn đến sự mất đồng bộ với nhu cầu tiếp nhận thực tế.

CHƯƠNG 2. XÂY DỰNG BỘ DỮ LIỆU ĐA PHƯƠNG THỨC 

Nhằm khắc phục sự phân tán của các nguồn dữ liệu lâm sàng, chương này trình bày khung quy trình thống 

nhất để xây dựng bộ dữ liệu đa phương thức cho nhóm trẻ rối loạn phát triển. Phương pháp luận của luận 

án tập trung vào việc xây dựng bộ dữ liệu đa phương thức thu thập từ trẻ rối loạn phát triển. Nội dung 



chương 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 kịch bản, 

triển khai hệ thống, đồng bộ dữ liệu và tổ chức cơ sở 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. 

Quy trình bao gồm bốn bước: thiết kế kịch bản, triển khai hệ thống, đồng bộ dữ liệu và tổ chức cơ sở dữ 

liệu. Hệ thống thiết lập cơ chế xử lý hướng sự kiện và kiểm soát sai số đồng bộ thời gian dưới mức 15 ms, 

nhằm đảm bảo tính nhất quán giữa các luồng thông tin: dữ liệu chuyển động mắt (tọa độ điểm nhìn, thời 

gian dừng mắt), dữ liệu âm thanh và dữ liệu nhật ký thao tác ứng dụng. Khối dữ liệu đồng bộ này loại bỏ 

các yếu tố gây nhiễu, đóng vai trò là cơ sở tham chiếu thực chứng cho các thuật toán học máy ở giai đoạn 

sau. 

CHƯƠNG 3. PHƯƠNG PHÁP TRÍCH XUẤT ĐẶC TRƯNG THỊ GIÁC TỰ ĐỘNG 

Chương này đề xuất một phương pháp tiếp cận lai nhằm tự động hóa quy trình trích xuất đặc trưng thị giác 

từ luồng dữ liệu video động, khắc phục rào cản gán nhãn thủ công truyền thống. Khung thuật toán tích hợp 

ba thành phần chính: 

● Thuật toán PeyeMMV thực hiện phát hiện điểm cố định ánh nhìn, sử dụng ngưỡng phân tán không

gian để loại bỏ nhiễu rung lắc.

● Mô hình phân đoạn hình ảnh bất kỳ (Segment Anything Model - SAM) thực hiện phân đoạn không

gian vùng quan tâm theo cơ chế "Gợi ý và theo dõi" (Prompt-and-track) không cần dữ liệu huấn

luyện (zero-shot).

● Kỹ thuật luồng quang học hỗ trợ bám sát sự dịch chuyển của các vùng mục tiêu trên trục thời gian.

Dựa trên tọa độ không gian (x, y, t), hệ thống tính toán và liên tục cập nhật ranh giới AOI, từ đó lượng hóa 

chuỗi tọa độ thô thành các tham số hành vi có ý nghĩa lâm sàng (như tỷ lệ thời gian dừng, độ trễ chú ý, 

entropy đường quét). Khi áp dụng vào mô hình SVM để phân loại đặc trưng hành vi của nhóm trẻ rối loạn 

phát triển, hệ thống ghi nhận độ chính xác cao, tạo tiền đề thiết lập hệ cơ sở luật logic cá nhân hóa. 

CHƯƠNG 4. CÁC PHƯƠNG PHÁP CAN THIỆP CÁ NHÂN HÓA HỖ TRỢ TRẺ RỐI LOẠN 

PHÁT TRIỂN 

Luận án áp dụng nguyên lý triển khai độc lập, phân tách kiến trúc tổng thể thành các phân hệ chức năng 

tương hỗ nhằm hỗ trợ tối đa cho nhóm trẻ rối loạn phát triển: 

● Phân hệ tương tác số: Triển khai các nền tảng số hóa (như EzMath, EzRead) với giao diện vi mô

thích ứng để giảm tải áp lực nhận thức ngoại lai.

● Phân hệ phân tích sinh trắc học: Cung cấp hệ cơ sở luật phân tích dữ liệu mắt trong thời gian thực

để đưa ra các khuyến nghị điều chỉnh nội dung hiển thị tương thích.

● Phân hệ mô hình tính toán: Xây dựng khung đánh giá nhận thức dựa trên Mạng Bayes động đa

phương thức (M-DBN) và đồ thị phân tích phụ thuộc nhiệm vụ. Việc đưa dữ liệu điểm nhìn thực tế

vào hàm xác suất quan sát động của M-DBN giúp giải quyết vấn đề bất định danh của phương pháp

truy vết kiến thức truyền thống.

Kiến trúc vòng lặp kép (vòng trong giảm tải nhận thức, vòng ngoài điều hướng đồ thị kỹ năng DAG) giúp 

hệ thống tự động xác định các lỗ hổng kiến thức gốc rễ. Kết quả tái phân tích tập dữ liệu theo thiết kế trường 

hợp đơn (SCED) và chỉ số thống kê Tau-U đạt mức 0,93, minh chứng cho khả năng duy trì tính ổn định 

của kỹ năng sau can thiệp và hiệu quả của việc cá nhân hóa lộ trình học tập. 



KẾT LUẬN VÀ HƯỚNG PHÁT TRIỂN 

Luận án đã hoàn thành các mục tiêu nghiên cứu thông qua việc tổng hợp và phân tích hệ thống các công 

trình về ứng dụng công nghệ theo dõi chuyển động mắt trong giáo dục đặc biệt. Từ việc tổng quan tài liệu 

theo tiến trình PRISMA, nghiên cứu đã đối sánh các phương pháp can thiệp hiện tại và xác định các khoảng 

trống tri thức trong quy trình xử lý tín hiệu thị giác. Đây là cơ sở để luận án phát triển các giải pháp hỗ trợ 

cá nhân hóa phù hợp với đặc điểm của trẻ rối loạn phát triển. 

Để giải quyết các thách thức đã nhận nêu, luận án thực hiện thiết kế và triển khai các kiến trúc thu nhận tín 

hiệu thị giác và phân tích hành vi bao gồm: 

• Quy trình thu thập dữ liệu chuyển động mắt đối với nhóm trẻ có rối loạn phổ tự kỉ.

• Quy trình tích hợp luồng dữ liệu đa phương thức đối với nhóm trẻ khó tính toán.

Kết quả của giai đoạn này đã xây dựng bộ dữ liệu hành vi thị giác, cung cấp cơ sở định lượng cho bài toán 

phân loại trẻ có nguy cơ rối loạn và xây dựng các phương án hỗ trợ can thiệp. 

Đóng góp công nghệ tiếp theo của luận án là phương pháp xác định vùng quan tâm tự động trên khung hình 

động dựa trên sự kết hợp giữa thuật toán PeyeMMV, mô hình phân đoạn Segment Anything và kỹ thuật 

luồng quang học. Kiến trúc này hỗ trợ nhận diện vùng quan tâm động với chỉ số IoU trung bình đạt mức 

0,8703 pm 0,1086, tối ưu hóa độ phức tạp thuật toán xuống mức tuyến tính và đạt tốc độ xử lý xấp xỉ 31,5 

FPS nhằm đáp ứng các yêu cầu phản hồi trực tuyến. Các đặc trưng hành vi được trích xuất từ mô hình này 

hỗ trợ phân loại đặc trưng của trẻ rối loạn phổ tự kỉ với tỷ lệ chính xác đạt 92,73%. 

Dựa trên các đặc trưng hành vi thị giác, luận án xây dựng hệ thống các phương pháp nhằm hỗ trợ cá nhân 

hóa lộ trình can thiệp. Các hướng tiếp cận này được triển khai song hành bao gồm: 

• Cơ chế hệ luật suy diễn: Cung cấp khuyến nghị tới chuyên gia/nhà can thiệp hỗ trợ điều chỉnh can

thiệp cho trẻ rối loạn phát triển dựa trên kết quả phân tích hành vi thị giác.

• Thuật toán hai vòng lặp: Kết hợp cơ chế truy vết ngược trên đồ thị phụ thuộc để hỗ trợ điều chỉnh

cấu trúc bài tập dành cho trẻ có rối loạn tính toán.

• Mô hình mạng Bayes động: Ước lượng trạng thái nhận thức để tối ưu hóa hiển thị dành cho trẻ mắc

chứng khó đọc.

Cuối cùng, các giải pháp ứng dụng công nghệ đã được triển khai thông qua hai nền tảng đại diện: ứng dụng 

web học tập thích ứng cho trẻ rối loạn tính toán và phần mềm di động hỗ trợ xử lý văn bản cho trẻ mắc 

chứng khó đọc. Kết quả thực nghiệm cho thấy các nền tảng đã đáp ứng các mục tiêu thiết kế ban đầu và thể 

hiện tiềm năng ứng dụng vào môi trường giáo dục đặc biệt. 

Trong tương lai, nghiên cứu hướng tới việc phổ cập hóa công nghệ thông qua các giải pháp ước lượng điểm 

nhìn bằng camera thông thường, tích hợp mô hình ngôn ngữ lớn (LLM) để tạo sinh tự động các kịch bản 

tương tác động, và mở rộng đánh giá theo chiều dọc để theo dõi sự phát triển bền vững về tính dẻo thần 

kinh của nhóm trẻ rối loạn phát triển. 
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