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TOM TAT

Céong nghé do quang thé tich (Photoplethysmography - PPG) sir dung dnh sdng dé phat hién
cdc thay doi nhé trong thé tich mdu ngoai vi, dwa trén kha nang hdp thu dnh sang khdc nhau ciia
cdc thanh phan mé tudn theo dinh ludt Beer-Lambert. Mdc dii ¢6 nhiéu iing dung tiém ndng trong
y té, tin hiéu PPG rat nhay cam véi nhiéu do chuyén déng (Motion Artifacts - MA) ciia ngwoi ding,
gay khé khan cho viéc thu thdp va phan tich div liéu. Nghién civu nay dé xudt mét phwong phdp iing
dung tri tué nhan tao (Deep Learning), cu thé 1o mé hinh mang no-ron Autoencoder, dé we dong
phat hién va hé tro logi bé cac doan tin hiéu PPG bi anh hwong boi MA. Thudt toan dwoc danh gia
trén bé dir liéu thuc té thu thap tai Bénh vién T hé'ng Nhat, dat do chinh xdc 95,2% trong viéc phan
logi doan tin hiéu sach va nhiéu, cho thd'y tiem nang ung dung trong cac thiét bi theo doi sirc khoe
sir dung cam bién PPG.

Tir khéa: PPG; Cam bién; Autoencoder; Photoplethysmography.
ABSTRACT

Photoplethysmography (PPG) is a technology employing light to measure subtle variations
in peripheral blood volume, based on the Beer-Lambert law regarding differential light absorption
by tissue components. Despite its potential medical applications, PPG signals are highly susceptible
to motion artifacts (MA) caused by user movement, challenging accurate data acquisition and
analysis. This study proposes an approach using deep learning (DL), specifically an Autoencoder
neural network model, to automatically detect and aid in the removal of MA-corrupted PPG signal
segments. Evaluated on a real-world dataset collected from Thong Nhat Hospital, the algorithm
achieved 95.2% accuracy in classifying clean versus noisy signal segments, demonstrating its
potential applicability in PPG-based health monitoring devices.

Keywords: PPG, Sensor; Autoencoder, Photoplethysmography.
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1. GIOI THIEU

Cong nghé do quang thé tich
(Photoplethysmography — PPG) hoat dong dua
trén dinh ludt Beer-Lambert, cho phép do luong
su thay doi thé tich mau bang cach chiéu anh
sang don sic vao md va do cuong do anh sang
phan xa hodc truyén qua [1]. Ban dau, PPG
dugc tng dung chu yéu trong céac thiét bi do
nhip tim va d§ bao hoa oxy trong mau (SpO2)
nhu Pulse Oximeter.

Vi sy phat trién cua khoa hoc may tinh
va tri tu¢ nhan tao (Al), viéc phan tich cac dac
trung bac mot va bac hai cua tin hi¢u PPG da
mo rong ung dung sang cac linh vuc phuc tap
hon nhu phat hién r6i loan nhip tim, udc tinh
nong do glucose mau, va nhiéu thong so sinh 1y
khac [2].

Tuy nhién, mdt trong nhiing thach thurc
16n nhit cia céng nghé PPG 1a sy nhay cam
voi nhiéu, dic biét 1a nhiéu do chuyén dong cta
nguoi dung (Motion Artifacts - MA) [3]. Céc
chuyén dong nay lam thay doi vi tri giita cam
bién va da, giy nhiéu tin hiéu. Viéc st dung
cac doan tin hiéu chrta MA co6 thé dan dén sai
s6 16n trong tinh toan hodc tham chi giy chan
doan sai, dac bi¢t khi stir dung cac moé hinh Al
Mac du con cac nguén nhiéu khac nhu: sai vi
tri do, do bién d9 tin hi¢u hodc do hién tugng co
that tim that som gay gian doan nhip tim nhung
nguyén nhan chinh va thuong gip nhat 1a do
MA.

Nhiéu phuong phdp di dwoc nghién
ctru dé xtr Iy MA, bao gdm cac ky thuat dua
trén chi s6 chat luong tin hiéu (Signal Quality
Index - SQI) hoic so sanh voéi tin hiéu mau [4].
Tuy nhién, chua c6 phuong phap nao dugc coi
1a t6i wu cho moi img dung. Trong bdi canh do,
nghién ctru nay dé xuit mot hudng tiép can moi

su dung mo hinh Autoencoder, mot dang mang
no-ron sau, dé nhan dién va ho tro loai bd cac
doan tin hi¢u PPG bi anh hudéng boi1 MA.

2.COSO LY THUYET

2.1. Tong quan vé nhidu do chuyén dong
(Motion Artifact Noise)

Nhiéu do chuyén dong (MA) 1a su bién
ddi a0 trong tin hi€u PPG, phat sinh khi c6 sy
chuyén dong tuong dbi giita cam bién va bé
mat da cua ddi tuong do. Céc hoat dong nhu di
bd, cur dong tay, hoac tham chi gd ngdn tay co
thé gdy ra MA. Pic diém ciia MA 1a cac dao
dong thuong c6 bién do 16n, khong déu (c6 thé
tuan hoan hodc khong tuan hoan), va co thé che
1ap hoan toan song mach dap (pulse waveform)
von ¢6 cua tin hiéu PPG sach.

Mot thach thic ¢t 18i trong viéc loai bo
MA 14 pho tan sb ctia n6 thuong chong 1ap 1én
pho tan s cia cac tin hiéu sinh 1y quan trong
nhu nhip tim (thuong 0,5 — 3,5 Hz) va nhip tho
(thuong 0,13 — 0,67 Hz) [5]. Su chong lap nay
1am cho céc bo loc tan sb tuyén tinh don gian
(nhu lgc thong dai) tré nén kém hi¢u qua. Do
d6, can co cac phuong phap xtr 1y tin hiéu tién
tién hon, c6 kha ning phan biét va tach biét tin
hiéu sinh 1y khoi nhiéu MA ngay ca khi chung
cung ton tai trong mot dai tan so.

2.2. Tong quan vé Autoencoder

Autoencoder 1a mot mang no-ron dac
biét duoc huin luyén dé cd ging lam cho dir
lidu dau ra giéng voi dir liéu dau vao nhat co
thé [6]. Kién triic cia mdt mang autoencoder
bao gém: Bd ma hoa (Encoder), khong gian
tiém an (Latent space) hay con goi 1a nit that
(bottleneck), va mot by gidi ma (decoder).
Nguyén 1y hoat dong cua mang no-ron nay
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s& nhu sau: Khi mot dit liéu dau vao mang
autoencoder, n6 s€ bi ma hoa tr¢ thanh mot
biéu dién tiém 4n c6 s6 chiéu thap hon, sau d6
tir nat that ¢ chai 4y n6 s& dugc giai ma tro
thanh dit liéu dau ra.

Depniler

V4
(1)

Hinh 1. Cdu tric Autoencoder

En o

B0 ma hoa c¢6 nhiém vu ma hoa dir liéu
dau vao, giam sb chiéu cua dir liéu bang cach
nén chung lai, gitr lai cac dac trung quan trong
cua dit liéu. Dit liéu nén s& dugc bicu dién &
ving khong gian tiém an, noi ¢6 sé chiéu nho
nhat. Ttr d6, bo giai ma s& c¢b ging tai tao lai
dit liéu dau vao ban diu mot cach chinh xéc
nhit ¢ thé. Autoencoder thudong duoc huan
luyén bang cach st dung hoc khong giam sat
(unsupervised learning) vé1 muc tiéu la gidm
thiéu sai sd gitta dau vao va dau ra nhét co thé,
thuong duoc do bang mot ham mét mat nhu sai
sd toan phuong trung binh (Mean square error
- MSE) [7].

Véin 1a s6 lugng diém dit liu, y, 1a gid
tri thuc té cua diém dir liéu thiri va 7, 1a gia tri
du doan cua diém dir liéu th{r i, ta c6 phuong
trinh cua MSE:

M55=%Z(}a—?‘;32 (1)

Trong qua trinh hudn luyén, cac trong
s6 cuia autoencoder duoc t6i uu hoa thong qua
thuat toan gradient descent dé giam thiéu sai s6
tai tao.

3. PHUONG PHAP NGHIEN CcUU
3.1. Di¥ liéu st dung trong nghién ctru

C6 hai b dir liéu dugc sir dung trong
luan vin gém bo dit liéu mo MIMICIII [8] va
b dir li€u thu thap tir cac bénh nhan ¢ phong
kham tim mach cta bénh vién Théng Nhét (SH
1 Ly Thuong Kiét, phuong 7, quan Tan Binh,
TP. H5 Chi Minh). B dit liéu MIMICIII duoc
stt dung dé phat trién thuét toan ca xur 1y tin
hiéu va phat hién r6i loan nhip tim dya trén tin
hiéu PPG, trong khi d6 b dit liéu tir Bénh vién
Théng Nhit s& dugce dung dé kiém tra két qua
cua thuat toan.

Chung t61 str dung phuong phéap 5-fold
cross validation, nghia 1a chia dit liéu thanh 5
phan bing nhau va tién hanh 5 1an huan luyén,
mdi 1an huin luyén 1a mét fold, trong d6 chon
bbn phan dé 1am dir liéu huan luyén méi trong
vong 80 epoch, phan con lai s& 14 tdp tham dinh
va dam bdo rang tap tham dinh 14 khac nhau
gitra cac fold.

3.2. Thuit toan tién xir ly tin hiéu PPG

Quy trinh tién xt 1y tin hiéu PPG tho va
tao mau dau vao cho mo hinh Autoencoder bao
gom céc budce sau:

- Pau tién, loc nhiéu béng bo loc thong
dai (band — pass filter) Butterworth bac 4 véi
tan s6 tr 0,5 Hz dén 3 Hz véi myc dich 1a loai
b6 cac thanh phan nhiéu tan sé thap (baseline
drift) va nhiéu tan sb cao, gifr lai cac thong tin
quan trong.

- Chia doan tin hiéu thanh cac doan voi
do dai 10 gidy vi n6 chura du thong tin vé nhiéu
chu ky tim [9].
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- Xéc dinh dinh cua tin hi¢u PPG trong
mdi doan segment 10 gidy, sau d6 sit dung
thuat toan tao mau dé chuén bi dit liéu dau vao
cho mé hinh Autoencoder da huan luyén. Céc
mau dugce coi 1a “sach” néu gia tri ham mat mat
tai tao “reconstruction loss” nho hon ngudng
cho phép. Nhitng doan tin hiéu c6 it nhat 95,2%
mau dat chuan duoc giir lai. Quy trinh nay dugc
minh hoa chi tiét & hinh dudi.

Hinh 2. Quy trinh nghién ctru

3.3. Thuit toan tim dinh va tao miu ciia tin
hiéu PPG

Thuét toan tim dinh tham khao tir [10],
su dung ngudng dong MA — chu ky nhip tim
trung binh va a la hang so bu dé loc nhiéu va
xéc dinh dinh 1a diém c6 gia tri 1on nhét trong
mdi khéi tin hiéu hop 18. Phuong phép nay tu
dong thich nghi véi bién doi tin hiéu, giam sai
s6 do nhiéu va tréi duong co sd (baseline drift),
dam bao phat hi¢n dinh chinh xac ngay ca trong
diéu kién nhiéu.

THR, =MA,_+a )

Puong bao dudi (lower envelope) cua
tin hiéu PPG duoc xac dinh bfmg ndi suy spline.
Tin hi€u sau d6 dugc tach thanh céc nhip, tai
mau thanh 100 diém, dua vé mirc khong (zero-
baselined) va chuan hoa.

Cong thuc thuat toan dua vé khong: Voi
y la tin hiéu da duoc dua vé khong, Y, 1a tin
hiéu gdc, t 1a thoi gian (d6i véi tin hiéu lién tuc)

va chi so (d6i voi tin hiéu da duoc roi rac hoa),
y, la gia tri tin hi€u tai dinh bat dau.

y=y,~kt-y, (3)

Cong thire chudn hoa: Trong d6 y 1a tin
hiéu can dugc chuan héa, ¥, 1a tin hiéu da dugc
chuan hoa, max{y} 1a gia tri 1on nhit cua tin
hiéu, min{y} 14 gi4 tri nho nhat cta tin hiéu.

y — min{y}

= . 4)

max{y} — min{y}

ey

3.4. M6 hinh autoencoder vé phat hi¢n doan
tin hiéu bi nhiéu do cir dong

M6 hinh autoencoder c6 thé duogc st
dung dé phat hién su bat thuong cta dir liéu vi
mo hinh nay c¢6 kha nang biéu dién dit liéu trén
mdt “khong gian” khac dugc goi 1a khong gian
tiém 4n (latent space), voi sd chiéu it hon va co
tinh phan cum cao hon. Trong khong gian nay,
cac dit lidu c¢6 cung tinh chat s& c6 phan phdi
gan nhau, hay c6 thé hiéu 13 ndm chung mot
cum. Dua trén tinh chét nay, vi¢c xac dinh tin
hiéu dat chuan duoc tién hanh bang cach huin
luyén moé hinh véi dir ligu dat chuén. Sau khi
hoan tat qué trinh huén luyén, mé hinh s& phat
hién cac dir li¢u khong dat chuén dua trén gia
tri ham mat mat gitra tin hi¢u tai tao va tin hi¢u
dau vao. Nhiing dir liéu dat chudn s& c6 gia tri
ham mat mat thap va gan bang véi gid tri ham
mat mat trén tap huén luyén, con cac dir liéu
khoéng dat chudn s& c6 gia tri ham mat mat 16n.

Tuy nhién, cdu hoi vé viéc gia tri ham
mat mat 16n bao nhiéu 1a du dé phan loai tin
hiéu chua dugc dé cap cu thé trong cac nghién
ctru trude day va thuong phu thude vao ting
truong hop cu thé. Dé giai quyét van dé nay,
chung t6i chia tdp huén luyén thanh hai phén:
phan dé huan luyén va phan dé kiém tra. Sau
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khi hoan tat viéc huan luyén, gia tri ngudng
duoc xac dinh bang cach so sanh gidi han bao
ctia phan phbi gla tri ham mat mat cta tap huén
luyén va tap kiém tra. Néu hai phan phdi nay
twong ddng nhau, gia tri bao trung binh cta ca
hai s& dugc dung lam gia tri ngudng dé danh
gia tin hiéu dat chuan va khong dat chuan.

Mo hinh autoencoder st dung dé xac
dinh nhiéu do chuyén dong st dung ham mat
mat MSE (1) dé huan luyén va c6 cau trac nhu
sau:

. Kich
STT Lop thwée
Pau vao
1 - 100
Ham ReLU
Lop 1
2 Encoder : b 64
Ham ReLU
Lop 2
3 P 32
Ham RelLU
5 L6p an 16
Lép 5
7 P 32
Ham ReLU
Lop 6
8 Decoder - b 64
Ham ReLU
Daura
9 . . : 100
Ham Sigmoid

4. KET QUA VA THAO LUAN

Gia tri ham mat mat trong qua trinh
huan luyén dugc thé hién nhu & dudi day:

Hinh 3. Gid tri ham mat mat

Trong qua trinh huén luyen gia tri ham
mat mat giam dan va dat mac on dlnh O cac
epoch sau. Gia tri ham mat mat cudi ciing kha
nho, cho thiy tin hiéu dau vao va tin hiéu tai
tao & dau ra cia md hinh c¢6 do twong dong
cao. Piéu nay chimg to mé hinh autoencoder
da trich xuét tot cac ddc trung cia tin hiéu PPG
sach.

Khi kiém tra mo hinh trén tap dir licu
doc lap tor Bénh vién Théng Nhét, két qua cho
thiy kha ning phan loai hidu qua giita cac
doan tin hiéu sach va nhiéu. Cac doan tin hié¢u
duoc xac dinh la sach (dat chuén) duoc danh
dau bang mau xanh. Puong mic mau cam thé
hién viéc chon va loai bd tin hié¢u, véi mirc cao
tuong ung voi viée chon gitr lai tin hiéu va mure
thap tuong tmg vai viéc loai bo tin hiéu.

W, o

Hinh 4. Két qua thudt todn trén dit liéu ciia Bénh
vién Thong Nht

Két qua cho thay thuat toan c6 kha ning
phat hién chinh xac cic doan tin hiéu bi nhiéu
do chuyén dong, voi d chinh xéc dat 95,2%
trong viéc phan loai gifra doan tin hi¢u sach va
nhiéu. Tuy nhién, van con mét s6 truong hop
thuat toan nhan dién sai, dic biét 1a khi nhiéu
6 bién d6 thap hodc co dic tinh gan gidng vai
tin hi¢u sinh 1y.

5. KET LUAN

Trong nghién ctru nay, chiing t61 da ung
dung mo hinh autoencoder dé phat hién va loai
b6 nhidu do chuyén dong trong tin hiéu PPG.
Két qua thue nghiém cho thay phuong phap dé
xuat dat do chinh xac 95,2% trong viéc phan
loai giita tin hiéu sach va nhiéu. Mic du con

ISSN 2615 - 9910 (ban in), ISSN 2815 - 5505 (online)
TAP CHI CO KHI VIET NAM, S6 327, thang 4 nim 2025 WELY
cokhivietnam.vn / tapchicokhi.com.vn



NGHIEN CUU - TRAO DOI

mot $6 truong hop nhan dién sai, nhitng han
ché nay co thé duoc cai thién trong tuong lai
thong qua viéc tang cuong dir liéu huin luyén.
Két qua nghién ciru khang dinh tiém ning g
dung cua autoencoder trong viéc xur 1y nhiéu do
chuyén dong cho cac thiét bi theo ddi stc khoe
sir dung cam bién PPG.
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