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PHAN MO DPAU

1. Tinh cép thiét

Nao bd 1a mot trong nhiing co quan quan trong nhat, vé& co ban chiu trach nhiém diéu phéi toan bd
cac co quan khac trong co thé con ngudi. Co ché hoat dong ciia ndo bd 1a mot van dé rat phuc tap, dén nay
khoa hoc chua c6 161 giai rd rang. Néu ndo bd hoat dong khong binh thudng c6 thé do cac vin dé tam Iy hay
X40 tron vé ciu tric sinh hoc, mot sé bénh lién quan c6 thé xuit hién nhu suy giam tri nhd, ty k}”//trﬁm cam,
Parkinson, dot quy... Tin hiéu dién ndo 1a mot cach tiép can phu hop dé c6 thé danh gia tinh trang ctia nio
bd trong cac truong hop ké trén do chit luong tin hiéu tot, d6 phan giai cao, tinh linh dong cia thiét bi, an
toan va gia thanh hop 1y trong diu kién Viét Nam néu so sanh véi cac phuong phép thu tin hiéu tir ndo bod
khac nhu Chup cdng hudng tir, Chup ct 16p, dién ndo dd xam lan. ..

Giao dién ndo-may tinh (Brain Computer Interface - BCI) chinh 1a mét phuong thirc truyén thong
cho phép két nbi may tinh dé xir 1y va hiéu duoc tin hiéu sinh ra tir bd ndo. BCI 1a mét giai phap hitu ich cho
nguoi bi cac bénh nhu xo cliing teo co mdt bén (ALS) hay bénh nhan trong tinh trang nghiém trong khong cir
dong va diéu khién duoc cac bd phan cua co thé. Giao dién ndo may tinh cho phép chuyén tai thong diép
ngudi sir dung mudn chi thong qua tin hiéu da dwoc phan tich, xir Iy va “dich” bai hé thong ma khong can
bét ky can thiép nao khac. Trong cac phuong thirc thu tin hiéu c6 thé dugc st dung dé thuc hién hé BCI, tin
hiéu dién ndo 14 cach thirc phd bién nhat (Kevric, J. va Subasi, A., 2017)

2. Muc tiéu cia luan an

- Luén 4n nay da phat trién mot qui trinh thu nhan dit liéu voi thiét ké thi nghiém riéng dé dam
bao pht hop voi hé théng BCI c¢6 kha niang diéu khién cac thiét bj dién tir gia dung thong minh.

- Phét trién phuong phép tang cuong chét luong dién ndo dua trén hoc may, cu thé 13 loai bo
thanh phan tin hiéu dién ndo khong mong mudn trong do tin hiéu dién nio bat thuong sinh ra do nhay mat
EOG dé tang hiéu qua hoat dong cuia hé BCL

- Phat trién cic phuong phap phan tich, xir 1y tin hiéu dién ndo dua trén cac phuong phap hoc
may trong d6 bao gdm viée kiém thir cac phuong phép hoc c6 giam sat va khong giam sat. Dbi véi cac
phuong phap phan tich tin hiéu dién ndo dwa trén hoc c6 gidm sat, két qua phan loai tin hiéu s& cho thdy mo
hinh d& duoc huin luyén c6 thé hoc va lam tot dén dau véi dir liéu tin hiéu dién ndo dau vao di duoc gan
nhéin. Trong truong hop xur 1y tin hiéu dién ndo v6i phuwong phép hoc khong giam sat, luan an s& kiém ching
viéc mot thuat toan hoc may trong truong hop cu thé nay co thé 1am t6t dén dau khi d3 biét nhiém vu nhung
chua thuc sy thuc hién nhi€ém vu nay bao gid. Suy rong ra la muc ti€u ching té cac hé théng tri tué nhan tao
c¢6 kha nang tu hoc va suy dién dé thuc hién cac nhiém vy duoc dit ra nhu kha niang suy ludn cua con ngudi
ma khong can phai cho huan luyén trude (trong chirng muc nao d6) trén mot nhiém vy nhu vay.

3. Doéng gop cua luan an

Céc hé BCI ciia nhiéu nhom nghién ctru khac trén thé gi6i cho cdc muc dich dénh van, diéu khién,
phuc hdi chirc ning... dugc phat trién dé nhan dién cac dic trung tin hiéu dién ndo P300, N400, nhip cam
gidc van dong... thuong yéu cau phai cé thiét bi hd trg dé kich thich nguoi sir dung phét ra tin hiéu dién nio

c6 cac ddc trung ndy. Hé BCI trong diéu khién thiét bi dién tir gia dung thong minh dugc phat trién trong



luan 4n nay dua trén cach tiép can thuan tiy phan biét trang thai suy nghi ma khong yéu cu cac thiét bi phu
tro.

Bén canh viéc phat trién mot hé thong BCI v6i quy trinh, thiét ké thi nghiém phu hop va cac cong
nghé méi vé xtr Iy va phan tich tin hiéu dién ndo, ludn 4n con cé nhig dong gop khoa hoc trong d6 dé xuét
06 phuong phap méi gom:

Thir nhat, phéan loai tin hiéu dién ndo trong cac tac vu suy nghi dya trén bd phan 16p SVM két hop
bién d6i ning luong wavelet tuong dbi (Relative wavelet energy - RWE). Viéc trién khai phuong phap nay
cho thay, dic trung RWE rat phu hgp dé lam dau vao cho cac mé hinh phan 16p hoc may, nhit 1 trong bai
toan phan loai tin hiéu dién ndo.

Thir hai, phan loai tin hiéu dién ndo str dung mang no-ron két hop phin ngudng donoho dé Iya chon
dac trung.

Thit ba, phan loai tin hiéu di€n ndo st dung mang hoc sau (deep neural network). Trong phuong
phap nay, mang hoc sau dugc huan luyén véi dau vao 1a cac dic trung trén mién tan sé duoc trich chon va
giam sb chiéu thong tin sau phén tich thanh phan chinh PCA. M6t phuong phap phan ngudng SURE (Zhang,
1998) duoc d& xuat dé giam sé chiéu cac thanh phan chinh nhim giam d6 phtc tap tinh toan va thoi gian xir
1y, ddng thoi ting chat luong ctia bd phan 16p st dung mang hoc sau.

Thir tur, phan loai tin hiéu dién ndo sir dung mé hinh dwa trén may hoc két hop. M6 hinh may hoc két
hop str dung tin hiéu ddu vao da duoc khir tin hiéu dién ndo bat thuong sinh ra do nhay mit v&i phwong phap
DWSAE. Cac may hoc thanh ph?m duoc str dung 1a may hoc dua trén hoc sdu, mang no-ron nhan tao va may
vec-to hd trg duge dé xuit trong Chuong 3 cua ludn an.

Thir ndm, nhan dién, do dém gia tuong mit EOG dua trén bién d6i wavelet v6i ham co s& wavelet
Haar. Phuong phap nay dugc phat trién v&i muc dich thu thap cac doan tin hiéu dién ndo sach phuc vu huén
luyén khong giam sat mé hinh DWSAE.

Thir sdu, khir tin hiéu dién ndo bat thudng sinh ra do nhay mit tu dong mang hoc sau ty ma hoa thua
wavelet (DWSAE). Pay 1a mot phuong phap méi, trong d6 thuat toan DWSAE dugc huan luyén khong giam
sat va khtr nhiéu mot cach tu dong. Cach tiép can nay chung td cac thudt toan tri tu€ nhan tao néu duoc trién
khai theo mét quy trinh phu hop, c6 kha nang tu tim cach thuc hién cac nhiém vu cu thé ma khong can phai
huén luyén véi dir liéu duge gan nhin hay néi cach khic khong phai trai qua pha huan luyén off-line.

Céc dong gop khoa hoc ciing nhu két qua thuc nghiém cia luan an cho thiy sir dung hoc may la
phuong phap tiép can phu hop dé giai quyét cac bai toan lién quan dén tin hiéu dién nio va hé giao dién nio
may tinh trong diéu kién tin hiéu dién ndo c6 tinh chat khong tinh (non-stationary), thay doi tir ngudi nay
sang nguoi khac va tir phién thu tin hiéu ndy sang phién thu tin hi¢u khac.

4. Phamvi cda luan an

- Hudng dén viéc giai quyét cac vin dé lién quan dén phat trién va thuc hién hé giao dién nio
may tinh néi chung va tmg dung cu thé cho hé¢ BCI c¢6 kha ning diéu khién cac thiét bi dién tu gia dung
thong minh dya trén tin hiéu dién ndo.

- Tap trung dé xuat mot s6 phuong phap xir 1y, phan tich tin hiéu dién nio dé ting cudng chét
lwong tin hiéu dién ndo dau vao cua hé giao dién ndo may tinh. Cac phuong phap nay cé thé duge ap dung
cho hé BCI diéu khién thiét bi dién tr dwgc mé ta trong luan an nay cling nhu cac h¢ xt 1y tin hi€u dién nao
khac.



- Trinh bay mét s6 dé xuét vé cac phuong phap hoan chinh gdm tién xir 1y tin hiéu séng dién
nio, trich chon cac dic trung phi hop va huén luyén, sir dung mé hinh phéan 16p dya trén hoc may trong phan
loai tin hiéu dién ndo dé hiéu duoc ¥ dinh ciia nguoi sir dung hé giao dién nio may tinh trong diéu khién cac
thiét bi dién tir gia dung thong minh.

5. Cautrdc luan an

Luén an nay gém 06 phﬁn trong d6 co Phan mé dau, 04 chuong ndi dung va Phan két luan, cu thé
nhu sau:

Phan mé diu néu 1én tinh cip thiét cia vin dé nghién ciru, myc tiéu, dong gop khoa hoc va pham vi
cua luan an.

Chwong 1 néu téng quan cac véan dé lién quan dén tin hiéu dién ndo, co ché sinh ra tin hiéu dién ndo,
hé giao dién ndo may tinh va mot s phuong phap xur 1y, phén tich tin hiéu dién nio.

Chuong 2 trinh bay dé xuit phuong phap xt 1y, ting cuong chit luong tin hiéu dién ndo dau vao
ctia hé giao dién ndo may tinh bang cach khir tin hiéu dién ndo bét thudng sinh ra do nhay mét. Phuong phap
duoc dé xuat két hop mang hoc sau ty ma hda thua va bién d6i wavelet dé khu tin hiéu dién ndo bat thuong
sinh ra do nhay méit mot cach tu dong va theo thoi gian thyc.

Chwong 3 trinh bay mot s6 cach tiép can va dé xuét hé théng thuc thién hé giao dién ndo may tinh
trong didu khién cac thiét bj dién tir gia dung thong minh dya trén cac phwong phap hoc may nhu may vec-to
hd tro, mang no-ron nhan tao, mang hoc sau.

Chuwong 4 trinh bay cach tiép cin sir dung boosting dé ting cuong kha ning phan loai cia céac
phuong an dua trén hoc may di duoc dé xuét.

Phan két ludn dua ra danh gia tong quat vé cac két qua nghién ctru trinh bay trong luan 4n, cac dong
gop chinh cua lun 4n va goi y mot s6 hudng nghién ciru dé phat trién cac ndi dung da duoc thao luan trong

luan an.



CHUONG 1. TONG QUAN VE TiN HIEU PIEN NAO, HE GIAO DIEN NAO - MAY TiNH VA
MOQT SO PHUONG PHAP XU LY, PHAN TiCH TiN HIEU PIEN NAO

1. Gidithi¢u
Bo nio, trung tdm diéu khién ciia hé than kinh trung wong, déng vai tro rat quan trong trong viéc
diéu phdi cac hoat dong cia cac co quan khac va san sinh ra y thice (Churchland va céng su, 2019). Nio bd
(Hinh 1) ¢6 khoang 100 ti té bao than kinh va 1a mot trong nhirng bo phan sinh hoc phurc tap nhit trong trong
co thé con ngudi (Herculano-Houzel, 2009). Tim hiéu vé cdu tric ciia ndo bd ciing nhu cach thirc ndo bd
truyén nhén thong tin 14 mot linh vyre chira nhiéu tiém ning dem tdi nhirng phat kién khoa hoc 16n. Bé thyc
hién dwoc viéc d6, mot trong nhitng viée dau tién va quan trong nhat 1a phai thu nhin duoc nhing tin
hiéu/théng tin do no bo san sinh. Mot sb phuong phap khac nhau ghi lai hoat déng cua ndo (Hinh 2), d6 la:
- Pién ndo dd (Electroencephalography - EEG),
- Chup quang phd cin hong ngoai chirc ning (Functional Near-Infrared Spectroscopy - fNIRS),
- Pién ndo xam lan (Electro-corticography - ECoG),
- Chyp cit 16p (Computed Topography - CT)
- Tirndo d6 (Magnetoencephalography - MEG),
- Chup cit 16p phat xa positron (Positron emission tomography - PET)

- Chup cong hudng tir chirc nang (functional magnetic resonance imaging - fMRI).
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Hinh 1. Cau trdc ndo bo (Nguon: Atlas of the human brain - Mai, 2015)

Céc phuong phap thu tin hiéu hinh anh tir ndo nhu CT, PET, MRI thuong c6 thiét ké cong kénh, gia
thanh rat cao. Phuong phap dién ndo xam 14n ECoG cho tin hiéu c6 dd tin cay cao, chét luong va d6 phan
giai tot tuy nhién lai 1a phuong phap xam lan, khong dé thuc hién va doi hoi phai ¢é can thiép y khoa dé mo
hdp so¢ dat dién cuc thu tin hi€u. So vdi cac phuong phap nay, dién ndo dd EEG cho két qua la tin hi¢u dién
ndo c6 d6 phan giai va chat lugng tét. Thiét bi thu EEG thuong nho gon, ¢ thé di chuyén linh hoat va gia
thanh thap (Kevric, 2017). Tin hiéu dién ndo EEG la mot phuong thirc phuong thirc duoc sir dung phd bién
nhat thu nhan tin hiéu dau vao cho céc ung dung giao dién ndo — may tinh (Ahi, 2010; Wolpaw, 2004; Citi,
2008; Kevric, 2017; Hotson, 2016; Hamedi, 2016; LA. Farwell, 1988; G. Schalk, 2004), phu hop véi diéu
kién kinh té - xd hdi néu duoc trién khai ap dung tai Viét Nam.

Chuong 1 s& trinh bay vé cic phuong phap do tin hiéu tir ndo bd, co sé khoa hoc dé lam rd 1y do va
vu diém, han ché cua tin hiéu dién ndo so voi cac phuong phap khac ciing nhu téng quan vé tinh hinh nghién
ctru vé hé giao dién nio may tinh BCI. Qua cac phan tich, danh gia va co s khoa hoc dugc trinh bay s& cho
thidy mot tiém ning to 16n trong viéc nghién ciru tin hiéu dién ndo, phat trién hé BCI, htra hen s& dem dén

nhitng phat kién khoa hoc c6 gié tri theo hudng nghién ciru nay trong cac linh vyc y té, diéu khién, tri liéu....



Hinh 2. Céac phuong thire thu tin hiéu tir ndo bo (a) fNIRS, (b) fMRI, (c) PET, (d) MEG, (e) EcoG va (f)
EEG (Nguén: Internet va két qua nghién ciru caa luan an)

2. Tin hi¢u dién nio va phwong phap do tin hi¢u tir ndo bj

2.1.  Cac phwong phap do tin hi€u tir ndo b9

2.1.1. Chup quang phd cin hong ngoai chirc ning
Phuong phap chup quang phd can hong ngoai chirc ning (Functional Near-Infrared Spectroscopy - fNIRS)
cho phép do dit liéu vé oxi trén v6 ndo va luu lrgng mau trén cac ving ciia ndo ma khong can can thiép xam
1in (Naseer, 2015).

Can tré 16n nhit cia viéc nghién ctru phd bién fNIRS 1a & chi phi sit dung cao, viéc thiét 1ap hé thong van
con phie tap. Ngoai ra fNIRS ¢6 mot nhugce diém rat 16n 1a khong thé sir dung dé tham do hoat dong ndo &
khu vuc sau hon 4 cm do nhitng han ché trong kha ning phat xa cac tia cAn hdng ngoai va gidi han vé do

phan gidi trong khong gian (Naseer, 2015).

2.1.2. Chup Cong huéng tir chirc ning
Chup coéng huong tir chirc ning hay fMRI (Functional magnetic resonance imaging) 1a mot ky thuat chan
doan hinh anh y khoa khong xam 14n dua trén hién tuong cong hudng tir cho phép theo dbi sy thay doi lugng
oxy trong mau ciia nio bo, tir d6 ¢6 thé phan tich dugc tinh trang hay hoat dong ctia hé than kinh (Kundu,
2017).

Thiét bi do tin higu hinh dnh fMRI thuong c6 kich thuéng 16n, cong kénh, khong di chuyén duge va

yéu cau bat dong co thé ngudi thu tin hidu.

2.1.3. Chup cit 16p phat xa positron
Chup cit 16p phat xa positron (Positron Emission Tomography - PET) 14 k¥ thuat ghi hinh y hoc hat nhan c6

thé danh gia dugc mirc d6 chuyén hoa, hoat dong chirc ning cta cac té bao trong mot co quan.



Ciing giéng nhu fMRI, thiét bi chup PET thudng cé kich thuéng 16n, cong kénh, khong di chuyén dugc va
yéu cau bat dong co thé ngudi thu tin hi¢u. Ngoai ra viéc dua chat danh dau trong phirc hgp danh dau phong

xa vao co theé nguoi cling c6 thé gay ra cac tac dung phu khong mong muon.

2.1.4. Tir ndo d6 (Magnetoencephalography - MEG)
Tir ndo d6 MEG 1a mét ki thuat than kinh chirc ning cho phép 1ap ban dd hoat dong ciia ndo bang cach ghi
nhan tur truong sinh ra bdi dong dién sinh hoc, c6 gia tri rat nho, gdy ra do hoat dong cua cac té bao than kinh
(Supek, 2016).

Tir ndo db 14 phuong phap do tin hiéu ndo bd chira nhiéu thong tin, ¢ d6 phan giai va chit lwong tét nhung

str dung thiét bi kha cong kénh, cong nghé phirc tap, khong di chuyén dugc va gia thanh dit.

2.1.5. Pién nio dd xam lan (Electro-corticography - ECoG)
Phuong phép electro-corticography (ECoG) 1a mét phwong phap xam lan, ding phiu thuit mé hop so dé dat

cac dién cuc truc tiép 1én bé mat ndo b nhim ghi lai cac hoat dong dién ctia ndo (Hotson, 2016).

Tuy c6 nhiéu vu diém vé chit luong tin hi€u nhung do 1a mét ki thuat xam 14n doi hoi phau thuat nén ECoG
nén viéc chuén bi va tién hanh ki thuat nay 1a phirc tap hon rat nhidu so v&i cac ki thuat khac, do d6 ECoG
phan 16n duogc chi dinh trong diéu tri y hoc nhiéu hon 1 trong nghién ctru.

2.2.  Tin hi¢u dién ndo va cac vén dé lién quan
Muc nay sé€ trinh bay cac nguyén li co ban v€ cach thirc b ndo phat sinh ra tin hi€u, phuong phap ghi lai cac

dang tin hiéu phat ra tir nio, phwong phap xt li tin hiéu ndy nhu thé nao.

2.2.1. Pién nio db
Phuong phap EEG 1a phwong phéap thu tin hiéu khong xam l4n, truc tiép do tin hiéu dién phat sinh ra trong
cac hoat dong than kinh ciia ndo bd. Tuy nhién, khac v6i ECoG vén 1a mét ki thuat xam lan, EEG dit cac

dién cuc ¢ da dau dé thu tin hiéu dién ndo.

EEG c6 chi phi thp, tinh don gian va linh hoat trong thiét 1ap hé thong do tré thanh hudng tiép can phu hop
nhét cho cac nghién ctru vé ndo noi chung va cac nghién ciru vé hé thong BCI néi riéng. Dua trén cac co sd
d6, luan an nay lua chon tin hi€u dién ndo va phuong phap do dién nao d6 EEG lam hudng tiép can chinh

trong khudn kho dé tai nghién ctru ctia luan an nay.




2.2.2.Tin hi¢u di¢n nio
["onn s

Hinh 4. Ban ghi tin hiéu dién ndo EEG

Tin hiéu dién ndo EEG 1a cac gia tri dién thé c6 gia tri rat nho, tao ra boi qua trinh twong tac véi nhau cua
cac té bao than kinh trong ndo (Sanei, 2007; Purves, 2014). Tin hiéu dién nio thudng c6 bién do trong
khoang tir 10 pV dén 100 pV va tan sb trong giai tir 1 Hz dén 100 Hz. Tin hiéu dién ndo thudng phi tuyén,

khong tudn theo phan bd Gauss théng thudng va ciing khong tinh (nonstationary).

Théng thuong, tin hiéu dién ndo cho biét thong tin vé cac hoat dong theo nhip (rhythmic activities) trén cac
dai tan s khac nhau nhu dai tan Delta (0.5-4 Hz), Theta (4-8 Hz), Alpha (8-13 Hz), Beta (13-30 Hz) va
Gamma (30-50 Hz) (Jung, 2000).

2.2.3. Co ché phat sinh tin hiéu dién nio

Tuong tac cia cac té bao than kinh duoc dién ra thong qua cac xung dién, duoc ghi lai boi cac dién cuc dat
trén da dau. Hiéu dién thé hoat hoa hay turc ché sau synapse s€ tao ra tin hiéu dién ndo theo co ché nhu sau
(Purves, 2014). Khi xuét hién tuong tic t& bao thin kinh, chét trung gian din truyén than kinh duoc giai
phong s& khuéeh tan qua khe synapse hep. Tai mang sau synapse, phan tir chit trung gian din truyén than
kinh gan vao phéan tir thu cam thé gin & mang tai viing nhan dién dic hiéu ddi voi chit trung gian dan truyén
than kinh d6. Chét trung gian din truyén than kinh gin vio thu cam thé s& kich hoat d4p g sau synapse dic
hiéu cho thu cam thé d6. Pap tmg nay c6 thé 1a hoat hoa hay trc ché, phu thudc vao dic diém cua thu cam
thé. Néu su kich thich thu cam thé 1am cho mang sau xi nap ting dién duong (khir cuc), thi d6 1a thé hoat hoa
sau synapse (Excitatory postsynaptic potentials - EPSP). Néu tiang dién am (ting phan cuc), thi d6 1a thé trc
ché synapse (Inhibitory postsynaptic potentials - IPSP). Céc dién thé sau synapse dugc téng hop lai tai vo
nao, phat ra trén bé mit da dau va duoge ghi lai duédi dang tin hi¢u dién nio.

2.2.4. Thu tin hi¢u dién nao

Hai phwong phap thuong duoc ding dé thu tin hiéu dién tir bd nio 1a EEG va ECoG. Phuong phap EEG st
dung mét hé théng cac dién cuc dit trén vo da dau dé thu cac tin hiéu dién, day 1a mot phuong phap khong

xam lan.
2.2.5. Thiét bi do tin hiéu dién nio Emotiv EPOC+
3. Hé giao di¢gn N&do may tinh BCI

Giao dién ndo-may tinh (Brain computer interface — BCI) (Kevric, 2017; Hamedi, 2016) 1a mt cach thirc
truyén thong giita ndo va cac thiét bi bén ngoai (external devices) thong qua mot hé théng thu nhan va xir ly

tin hiéu tir ndo bd.



Hé BCI2000 c6 kha ning di chuyén con chudt may tinh dén bat ky vi tri ndo trén man hinh st dung dic
trung nhip cam giac van dong (Sensorimotor rhythm) (Schalk, 2004). Nam 2018, mét dé cir giai BCI Award
gianh cho hé BCI dung trong viéc hd tro phuc hdi chirc ning ciia ngudi bi liét nira ngudi do chin thuong tiy
song (Lupu, 2018). Hé BCI dya trén SSVEP cho phép nguoi sir dung diéu khién cic nhin vat hoat hoa di
chuyén trong mét trd choi dién tir (Saeedi, 2017). Trong mot hé BCI khac ¢ kha ning diéu khién con chudt
may tinh (Citi, 2008), m6t man hinh may tinh c6 4 hinh vudng tai 4 vi tri trong Gmg viéc di chuyén con tro
theo 4 huéng dugc hién thi. Hé BCI ciing thudng duoc nghién ciru, phat trién dé giai quyét bai toan hd trg
danh van cho nhitng ngudi bi liét ttr chi. Nhin chung c6 thé tiép can giai quyét bai toan nay theo hai hudng:
str dung dic trung P300 trong cic hé P300 speller (c6 man hinh hién thi cac character) va thu tin hiéu khi déi
tuong thue hién viée tudng tugng van dong motor imagery (tuong twong thue hién cac hanh dong va chuyén
d6i thanh action dé chon chit cai thich hop) c6 thé dung dé danh van 26 chir cai tiéng Anh. M6t cach tiép can
khac dya trén viéc tuong tugng gidc quan van dong dugc Muller, 2008 va cac cdng sy phat trién thanh hé
Berlin BCI.

Trong linh vyc nghién ctru vé tin higu dién nio, c6 thé ké dén mot s6 nghién ctru tng dung budc dau
ctia nhom nghién ctru tai Pai hoc Cong nghé trng dung EEG cho du doan bénh dong kinh. Dya vao tin hiéu
EEG va dac trung cua gai dong kinh (spike, sharp wave), qua trinh phat hién gai tu dong dugc chia thanh
nhiéu giai doan, két hop cac phuong phap xir 1y tin hiéu va hoc mdy, sir dung tdng hop cac thong tin vé hinh
dang, thoi gian, tin s6 va khong gian gitip hé thong du doan dua ra cic quyét dinh dang tin cdy. Trong mot
nghién ctru khac, con ¢6 nhom nghién curu tai Pai hoc Bach khoa rng dung phan tich tin hiéu EEG dé nhan
dién cam xuc, st dung tin hi€u song dién ndo EEG cho muc dich xac thuc nguoi dung va nhém sinh vién cua
DPai hoc FPT st dung tin hiéu EEG cho muc dich diéu khién Robot.

4. M@t sé phwong phap xir ly, phan tich tin hiéu dién néo

4.1.  Mang Noron wavelet

4.2.  Phuong phap phan tich thanh phan djc lap

4.3. Ky thuat dinh vi LORETA

4.4.  Bién dbi wavelet

5. Két luan Chuong 1
C6 nhiéu cach tiép can dé thuc hién hé BCI trong do6 su dung tin hiéu dién ndo EEG mot trong

nhitng phuong thirc phd bién nhat. Cac wu diém cia tin hiéu dién ndo EEG so vé6i cac phuong thirc thu tin
hiéu tir ndo bo khac di dugc tom tit va chi rd trong ndi dung Chuong nay. Ngudn gde, co ché sinh hoc va
cach thirc thu tin hiéu cling di dugc trinh bay trong Chuong ndy. Day chinh 1a co s¢ dé xuat st dung tin hiéu
dién ndo trong chu dé nghién ciru ctia luan an nay. Ngoai ra, chuong nay ciing di trinh bay mot sé hé giao
dién ndo mdy tinh, qua d6 cho thay tinh can thiét dé thuc hién cac nghién ciru vé tin hiéu dién nio va hé giao
dién nio may tinh. Mot s6 phuong phép xir 1y, phén tich tin hiéu dién ndo duoc trinh bay & trong Chuong 1
1a cc phuong phép co so dé phat trién cac phuong phap dé xuat & cac chuong tiép theo hodc hd tro dénh gia

két qua thi nghiém.
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CHUONG 2. PE XUAT PHUONG PHAP SU DUNG MANG HQC SAU TU MA HOA THUA
WAVELET TRONG KHU TIN HIEU PIEN NAO BAT THUONG DO NHAY MAT TU PONG,

THEO THOI GIAN THU'C
1. Pitvén dé

Khi mit di chuyén con nguoi (eye movement) hay nhay mét (eye blinks) gdy ra cac tin hiéu dién ndo bat

thuong co6 gia tri bién d 1on (Electroculographic artifacts - EOG) trong ban ghi song dién ndo. Tin hi¢u dién
nio bat thuong do nhay miat (Hinh 20) gdy anh huéng manh nhat trén cac dai tin Delta, Theta, Alpha
(Pizzagalli, 2007). Nhay mét gdy ra tin hiéu dién ndo bét thuong dang xung véi dinh c6 thé c6 gia tri 1én toi
800 pV va xuét hién trong mot khoang thoi gian kha ngin khoang tir 200-400 ms (Hagemann, 2001). Khir
tin dién nio bat thuong EOG 1a mdt yéu cau can thiét trong xir 1y, phan tich tin hiéu dién ndo. Tuy nhién,
viéc loai bo tin hiéu bit thuong EOG khong don gian boi tin hiéu EOG xuat hién va chdng 1én tin hiéu dién
ndo “sach” trén ca mién tan s6 va thoi gian.
Xudt phat tir viéc tim hiém mot phuong phap co thé giai quyét cac han ché cua cac phuong phap da duoc
cong bd trude ddy, luan an nay dé xudt mot phuong phap méi goi 1a Mang hoc siu ty mi hoa thwa wavelet
(Deep wavelet sparse autoencoder - DWSAE). DWSAE 1a mét phuong phap khir tin hiéu bat thuong EOG
c6 thé thuc hién don kénh, tu dong theo thoi gian thuc va co thé ty dong huén luyén, khic phuc dugc cac han
ché cuia cac phuong phap ké trén trong d6 c6 WNN. Két qua thuc nghiém cho thdy DWSAE cho két qua khir
nhidu t6t, dang tin ciy so v&i cac phuong phap duoc so sanh.

2. Dé xuit Phwong phap khir tin hiéu dién niio bit thuwong do nhay mit tw dong, theo thoi gian

thuc DWSAE

2.1.Huén luyén khong giam sét va khir tin hiéu bét thwong do nhay mit tw déng

Qua trinh huén luyén mang no-ron dugc thuc hién nhu trong Hinh 21. Pau tién can lua chon mot tap dir
lidu sach, tic 1a cac doan tin hiéu dién ndo khong chira tin hiéu bat thuong do nhay mit EOG. Pé thu duoc
mot tap du 16n, ta sir dung phuong phap do tim tin higu bat thuong do nhdy mat EOG dé loai cac doan tin
hiéu ¢6 chira EOG. Sau d6 bién d6i wavelet cdc doan tin hiéu dién ndo sach va lay cac hé s6 wavelet tai cac
dai tan s6 thap dé 1am dau vao cho SAE. Cau tric SAE duoc sir dung trong nghién ctru va dat két qua tot 1a
16-32-64-32-16; tirc 1a c6 16 dau vao, 03 16p 4n véi 1an luge 32-64-32 ndt va 16 dau ra. S¢ di c6 16 dau vao
1a do bién d6i wavelet bac 6 dugc ap dung trén cac doan tin hiéu c6 chiéu dai 128 miu. Do d6 16 = 2 hé sb
xap xi bac 6 + 2 hé so chi tiét bac 6 + 4 hé s chi tiét bac 5 + 8 hé so chi tiét bac 4. Do qua trinh huin luyén

nay khong can dit liéu dugc gan nhin nén cé thé coi phuong phap nay 1 hoc khong giam sat.
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Hu#n luyén tin hidu EEG
Thu thip cac doan tin
hiéu khong c6 EOG

Bién doi Wavelet

Lya chon cac hésd
Wavelet

i
Mang SAE da dugc hudn
luyén
i
i

____________________________________

Lira chon céc hésd
Wavelet

Tai tao Wavelet

Boan tin hié u khéng cé
EOG

i
i

: Bién déi Wavelet

i

i

i

! Phat hién cac doan tin
higéu chira EOG

Thay thé doan tin hi¢u co
EOG

i
i
I
i Kiém tra tin hiu EEG Tin higu EEG sach
i
i
i
i
i

Hinh 5. Lugc dd phuong phap DWSAE trong khir tin hiéu bit thuong EOG
2.2.Phwong phap do dém tin hiéu bat thwong do nhay mit EOG duwa trén bién ddi wavelet Haar
Lu4n 4n nay d& xudt mot phuong phap méi dua trén bién dbi wavelet va xac dinh ngudng thich hop

dé do dém nhiéu (Huy Hoang Tran, Hoang Anh T. Nguyen, va céng su, 2018). Phuong phap nay gém 04
budc cy thé nhu sau (Ivu dd cia thuat toan thé hién ¢ Hinh 22):
Budc 1: Chia tin hiéu dién ndo thanh cac doan tin hiéu ngén
Budc 2: Ap dung bién d6i wavelet v6i ham co s Haar cho mdi doan
Budc 3: Udc luong trung binh va st dung ngudng dé do tim EOG
Budc 4: Cap nhat gid tri cia ngudng va tiép tuc do tim EOG

2.3. Thuat toan huin luyén mang hoc sdu tw ma héa thwa trong khir tin hiéu bat thwong do nhay

mat

Trong mang hoc sau tu ma hoa thua Kkét hop wavelet, may hoc sdu ty ma hoa thua dugc dung dé hoc khong
gidm st cac tinh chét cta tin hiéu dién nio khong chira tin hidu bat thuong EOG. Sau do, khi dugc ding
trong pha khir tin hiéu dién ndo bat thuong do nhay mat, mang hoc sau tu ma hoa thua SAE sé& tim cach dé
sira cac gia tri bat thuong vé gia tri twong ddng tin hiéu dién nio thong thuong.

2.4.P) do danh gia két qua

Pé danh gia két qua ngoai viéc hién thi két qua khir nhiéu ciia phuong phap DWSAE so véi cac phuong
phap khac nhu ICA (SOBI, JADE, Infomax), wavelet thresholding vA4 WNN trén mién thoi gian, cac chi s6
danh gia khac dugc sir dung trén mién tan sd 1a Mat do phd cong suat (Power Spectral Density - PSD) va

Tuong quan tan s (Frequency Correlation - FC).
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3. Két qua

Phan ndy trinh bay vé két qua thi nghiém khi sir dung phuong phap Mang hoc sdu ty md hoa thua wavelet
DWSAE khir nhiéu trén ba tap dir liéu 1a tap thuc hién nhiém vu chi y quan st (tap dit liéu 1), tap dir liéu
nhan dang trang thai suy nghi (tdp dir liéu 2) va mét tap dir licu mo phong tin hiéu dién ndo chira tin hiéu
dién ndo bét thuong EOG (tap dit liéu 3).

3.1.Dir li¢u kiém thi:

Tap dir lidu 1 ¢ thé dugc tai vé tai dia chi
https://sccn.ucsd.edu/~arno/fam2data/publicly_available EEG_data.html. Tap di liéu 2 dwoc thu trén 12
sinh vién Pai hoc. Tép dit liu 3 mo phong lai tin hiéu dién ndo chira tin hiéu bat thuong EOG.

3.2. Thiét ké thi nghi¢m

Sau phuong phap khir nhiéu dugc thuc hién trén ba tap dit liu cho muc dich danh gia hiéu qua trén cac tap
dit liéu da duoc chudn bi. Cac phuong phap nay gdm c6 Infomax, JADE, SOBI, WNN, Wavelet thresholding
va DWSAE.

3.3.Két qua thi nghiém

3.3.1. K&t qua trén Tép dir liéu 1 - thwc hién nhiém vu ch(y quan sét

Contaminated EEG
Corrected by Infomax

Corrected by DWSAE

st NP A

-100
2000

3000 3500

a2

| Contaminated EEG
Corrected by JADE 350 Caorrected by JADE
Corrected by DWSAE Corrected by DWSAE

o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 -100

bl b2

m M I'ULWWM %WW#“ W P MWWMW

3500

d by SOBI
d by DWSAE

MVMMWW Mf’\.'n’M{WJMM‘LwWWMWWM

3500

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

cl c2
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Contaminated EEG
Corrected by WNN
————— Corrected by DWSAE

by WNN
Corrected by DWSAE

Contaminated EEG Contaminated EEG
< by Wavelot T c by Wavelet T
Corrected by DWSAE Corrected by DWSAE

el e2
Hinh 6. Két qua khir nhiéu ciia DWSAE so voi (al-2) Infomax, (b1-2) JADE, (c1-2) SOBI, (d1-2)WNN va
(el-2) Wavelet thresholding
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—  Corrected by DWSAE

20

10

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

1 1
09 0.9 [
X3 X3
07 0.7
3
S 0.6 S 06
= =
£ o5 S os
= =
© ©
£ 04 £ 04
5 8
03 03
0.2 0.2
0.1 0.1
(] o
o 5 10 15 20 25 30 35 40 a5 so0 o 5 10 15 20 25 30 35 40 as 50
Frequency in Hz Frequency in Hz

(@) (b)

14



09

08

07

06

05

04

correlation value

0.3
02

0.1

(©)

0.9
0.8
0.7
0.6

0.5

correlation value

0.4
0.3
0.2

0.1

(€)

0.9 (4
o8|
0.7
0.6
0.5

0.4

correlation value

0.3

0.2

0.1

15 20 25 30 35 a0 a5 50 o 5 10 15

(d)

20 25 30 35 40 45 50
Frequency in Hz

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

correlation value

0.3

0.2

0.1

15 20 25 30 35 40 45 50 2
Frequency in Hz

()

20 25 30 35 40 45 50
Frequency in Hz

Hinh 8. Hé s6 twong quan tan s gitra tin hiéu trudc va sau khi khir nhidu boi (a) DWSAE, (b) Infomax, (c)
JADE, (d) SOBI, (e) WNN va (f) WT

3.3.2.

Két qua trén Tap dir liu 2 - nhan dang trang thai suy nghi

Contaminated EEG
Corrected by Infomax
Corrected by DWSAE

Contaminated EEG
Corrected by Infomax
Corrected by DWSAE
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Contaminated EEG
Corrected by WNN
Corrected by DWSAE

dl

—————— Contaminated EEG
< by Wavelet T
Corrected by DWSAE
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Hinh 9 So sanh két qua khtr nhidu giita DWSAE va (al-2) Infomax, (b1-2) JADE, (c1-2) SOBI, (d1-2)WNN

va (el-2) Wavelet thresholding

3.3.3. K&ét qua trén tap dir liéu 3 - md phéng tin hiéu dién ndo chira nhiéu

aso | ==Ents

Semisimulated contaminated EEG.

Semisimulated contaminated EEG
Corractad by WNN

o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Semisimulated contaminated EEG
by L a | ]

Hinh 10. Két qua trén doan tin hiéu ban gia 1ap trudc va sau khi khir nhiéu boi (a) DWSAE, (b) WNN va (c)

Wavelet thresholding

Bang 1. MSE cua ba phuong phép dua trén wavelet

Phwong phap

WNN
WT
DWSAE

MSE
422.73
443.38
65.62
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4. Kétluan Chuwong 2
Chuong nay cla luan 4n da trinh bdy mot phwong phap méi trong khir nhiéu tin hiéu dién nio goi la Mang
hoc sdu tw mi hoa thua Wavelet (DWSAE). Két qua khtr nhidu béi DWSAE dugce so sanh vé6i cac phuong
phéap khac nhu SOBI, JADE, Infomax, WNN va Wavelet thresholding cho thiy day la mot phuong phap hiéu
qué trong khtr tin hiéu bat thudng do nhay mit EOG. So véi cac phuong phap dua trén phan tich thanh phan
doc 1ap ICA, DWSAE c6 uu diém 1a c6 thé thyuc hién ty dong trén don kénh dit liéu. So voi WNN, DWSAE
khong phai trai qua pha huin luyén off-line ma c6 thé dugc huan luyén va st dung dé khir nhidu theo thoi
gian thyuc, tu dong. Piéu nay rét can thiét khi tich hop phwong phap khir nhidu nay trong cac hé giao dién nio

may tinh BCI theo thoi gian thuc.

CHUONG 3. PE XUAT MQT SO PHUONG PHAP VA CACH TIEP CAN DUA TREN HQC MAY
CHO HE GIAO DIEN NAO MAY TiNH TRONG PIEU KHIEN THIET BI PIEN TU GIA DUNG
THONG MINH

1. Piatvén aé

Theo thng ké, hién nay Viét Nam c6 khoang 6% dan s tuong tng véi hon 5 tridu ngudi gia co tudi
tir 64 tré 1én. Nhitng ngudi thuéc nhom nay s& dan tré nén kém linh hoat va tré nén phu thudc ngiy cang
nhiéu hon khi s tudi tang thém. Pén mot lac nao do, s& phu thudc hoan toan vao nguoi khac. Mot nhdém
ngudi khac 13 cac dbi tuong yéu thé trong xa hoi nhu bi dot quy hodc bai liét. Mot s6 ngudi thude nhém nay
tuy khong thé cir dong duoc nhung lai c6 kha ning tu duy rat tot. Véi mong mudn tao ra mot hé thiét bi co
kha ning hd trg cac ddi tuong trén twong tic va diéu khién duoc thiét bi dién tir trong méi truong xung
quanh, nghién ctru nay dé xut sir dung Giao dién ndo may tinh BCI nhu mot giai phap hitu ich trong vin dé
nay. ‘

Sau khi tham khao céc nghién ctru va hoc liéu nudc ngoai, cung vdi viée dua vao dac thu dieu kién
phﬁn cing va yéu cau cua nhiém vu nghién ctru, giai quyét céc van dé da dat ra véi hé BCI duoc phat trién &
cac nghién ctru trude ddy, nghién ciru trong khudn kho luan 4n niy da phat trién mot qui trinh thu nhéan dir
liu, thiét ké thi nghiém riéng dé dam bao phu hop voi hé thong BCI trong diéu khién cac thiét bi dién tur gia
dung thong minh. Phin dudi day s& trinh bay rd hon vé Hé giao dién nio may tinh nay ciing nhu dé xuat mot

s6 phuong phéap phén tich, xtr 1y tin hiéu dién ndo dya trén hoc may c6 thé hiéu va chuyén thong diép cua

ngudi st dung thanh cidc ménh 1énh diéu khién cac thiét bi dién tir gia dung thong minh.

2. Heé giao dién ndo may tinh trong diéu khién thiét bi dién tir gia dung théng minh
Hé thong giao dién ndo-may tinh EEG-based BCI dugc phat trién (Hinh 33) c6 kha ning giai ma, chuyén doi
va truyén thong mot chiéu tir ndo b cua nguoi dung vao dén hoat dong cu thé ctia mot thiét bi dién tu thong
minh dudi dang tin hiéu diéu khién hoat dong. Hé thong niy gém hai phan 1 hé giao dién ndo may tinh BCI
va mot thiét bi thu nhan tin hiéu va ra lénh diéu khién tdi cac thiét bi dién tir gia dung thong minh WIOT

(Wireless internet of things).
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Hinh 11. Kién truc téng thé cua hé thdng giao dién ndo-may tinh trong didu khién cac thiét bi dién tir gia

dung thong minh.
3. Thiét ké thi nghiém va tap dir liéu

Mo ta thi nghiém:
- Thi nghiém 1: Po tin hiéu EEG khi d6i tugng ¢ trang thai thu gidn, khong suy nghi tap trung.
- Thi nghiém 2: Po tin hiéu EEG khi d6i tugng dang suy nghi hinh dung vé viéc bat sang dén. Doi
tugng sé& hinh dung t&i hanh dong bat dén theo cac budc trinh ty nhu sau: Nghi dén cong tic dén —* Nghi
dén viéc dung day — Nghi dén viéc di t6i chd cong tic —* Nghi t6i viéc bat cong tic —* Nghi t6i bong dén
sang Ién.
- Thi nghiém 3: Po tin hi€u EEG khi doi tuong dang tap trung doc mot bai bao khoa hoc.

4. Pé xudt mot s6 phuwong phap phén loai trang thai suy nghi cho hé BCI dya trén tin higu
dién ndo trong diéu khién thiét bi dién tir gia dung thong minh

4.1. Ket hgp May Vec-to ho trg vai bien doi wavelet va ICA
Thu tin hiéu Trich cho Trang thai
EEG thd vdi |CA d& Khi dactrung SVM dé Ang tha
Sa & khir Y - ~ A suy nghi
thiéet bi nhidu EEG vai Relative phan loai tin duoc nhan
Emotiv Wavelet hiéu dien

EPOC+ Energy

Hinh 12: Phuong phap phan tich tin hiéu EEG dya trén SVM
4.1. Duwatrén hoc siau va phan ngudng SURE dé chon s6 thanh phan chinh thich hep
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Budce 1: Thu tin hiéu EEG tho

Emotiv EPOC+

ANy

-

Budc 2: Lam min tin hiéu

Loc théng cao vai Butterworth filter

N/

L

Budc 3: Khir nhiéu

Wavelet Neural Network

N/

°

Buoc 4: Trich chon dac trung

Tinh todn ddc trung PSD vai Welch periodogram

N\

°

Buwére 5: Chuan hoa dit liéu

Pua gid tri dit liéu vé trong khoang [0,1]

N/

v

Buérc 6: Giam so chiéu dit liéu

PCA = Lay nguding thich nghi SURE

N

4

Budc 7: Phan loai tin hiéu

Artificial Neural Network = Hoc sau

N/

4

Budc 8: Nhan dang |énh diéu khién

Lénh diu khién ctia hé BCI

Hinh 13. Phuong phap phan tich tin hiéu EEG dua trén hoc sdu

5. Két qua va thao luan

Trong phin nay, két qua khi thuc hién 02 phuong phap phan loai tin hiéu dién ndo dua trén (1) may vec-to

hd tro SVM va (2) mang no-ron hoc siu s& dugc bao céo theo cac giai doan tién xir 1y, trich chon déc trung

va phan loai. Ngoai ra, phn hién thi két qua cac viing nio bi kich hoat trong qua trinh thu tin hiéu s& dugc

thé hién.
5.1.Tién xir ly dir ligu
Original EEG ICs Artifact-freeEEG
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Hinh 14. Bién d6i ICA trong khir nhiéu tin hiéu dién nio
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5.2.Phén loai trang thai

Bang 2. Két qua phan loai hai trang thai suy nghi

P chinh xac (%)

Phuong phip g, 2 s3 sS4 | Trung binh
NB 5228 | 40.96 71.19 73.30 59.43
LDA 69.09  65.96 67.80 66.52 67.34
KNN 7954 | 62.23 92.80 90.25 81.20
SVM 8595  80.16 90.28 90.78 86.79
ANN 8729 8213 93.95 95.23 89.65
DNN 9087 | 8598 96.52 96.83 92.55

Bang 3. Két qua phan loai 02 trang thai suy nghi theo cac budc vsi DNN

P9 chinh xac (%)
Phuong phip ——g; S2 s3 S4 [ Trung binh
Baseline DNN | 87.89 | 84.13 | 9480 | 96.35 | 90.79
+WNN 8859 | 8594 | 9545 | 96.17 | 9153
+PCA-SURE 90.87 | 85.98 | 9652 | 96.83 | 9255

Hinh 15. Hién thi viing kich hoat niio bd v6i phuong phap LORETA trong qué trinh d6i tugng thyc hién ba
thi nghiém (a) Neutral, (b) Light and (c) Paper
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Bang 4. Két qua phén loai tac vu suy nghi cho 03 trang thai véi DNN

D chinh x4c (%)
Phuong phip ) s2 s3 s4 | Trung binh
NB 5232 | 5556  58.68 | 54.90 55.36
LDA 6260 | 6134 6489 | 59.78 62.15
KNN 6716 | 6312  66.25 | 68.15 66.17
SVM 6725 | 7118 6727 | 7289 69.64
ANN 7025 | 7362 | 69.94 | 7545 7231
DNN 7108 | 7571 7319 | 76.90 74.22

Béng 5. Két qua phén loai 03 trang thai suy nghi theo cac budc voi DNN

P chinh xac (%)
Phwong phip st 2 s3 s4 Trung binh
Baseline DNN 69.15 74.92 70.25 74.85 72.29
+WNN 70.68 74.79 72.14 76.24 73.46
+PCA-SURE 71.08 75.71 73.19 76.90 74.22

6. Két luan chwong 3

Noi dung Chuong ndy di trinh bay vé thiét ké thi nghiém, ba phuong phap duoc dé xuét dua trén hoc may
SVM, mang no-ron nhan tao va mang hoc sau DNN. Két qua da dugc cong bd trén cac hoi thao va tap chi
qudc té cho thiy phuong phap dua trén hoc sdu DNN cho két qua phén loai t6t nhit v6i do chinh xac dat
khoang 96.8% va 77% cho phan loai 2 va 3 trang thai suy nghi. Két qua nay cho thiy kha ning c6 thé ap
dung cach tiép can nay dé thuc hién hé giao dién nio may tinh cho muc tiéu dé ra 1a diéu khién thiét bi dién

tur.

CHUONG 4. PE XUAT SU DUNG HQC KET HQP PE TANG CUONG PQ CHINH XAC PHAN
LOAI TiN HIEU PIEN NAO CHO HE GIAO DIEN NAO MAY TiNH TRONG PIEU KHIEN CAC
THIET BI PIEN TU GIA DUNG THONG MINH

1. Pitvan dé

V& co ban, hoc may la cach thirc mot mé hinh véi b trong s6 duoc tao ra dua trén dit liéu dau vao
bang cach sir dung viéc gan nhin hay khong gan nhin dir liéu, twong tng véi hoc giam sat va hoc khong
giam sat. Cac tap dir liéu thudng c6 tinh chat va phan bd khac nhau vi vay khé c6 mot thuat toan nio 1a uén
tdt va cho hiéu suét cao nhat cho moi ung dung va trén moi tdp dir liéu. Vi vy vi€c thir cac thuit toan khac
nhau dé tim duogc nhitng thuat toan may hoc tt cho tap mot tap dir liéu cu thé 1a viéc lam can thiét va can
nhiéu thoi gian.

Trong pham vi nghién ctru, luan 4n nay da dé xuat ba mo hinh hoc may dya trén may vec-to hd tro,

mang no-ron nhan tao va mang hoc sau dé phan loai hi¢u qua trang thai suy nghi dua trén tin hiéu dién nao.
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Dé c6 thé tan dung va tang cudng hidu qua phan loai, hoc két hop (ensemble learning) 1a cach tiép can phu
hop. Phan tiép theo cta luan an s& dé xuat mo hinh hoc két hop va bao cdo, thao luan mot sb két qua phan
loai ban dau dat dugc véi cach tiép can nay.

2. Pé xuat md hinh hoc két hgp dé ting cwong dd chinh xac phan loai tin hiéu dién n&o cho h¢
giao dién ndo may tinh trong diéu khién cac thiét bj dién tir gia dung thong minh

Dit ligu hudn luyén Dir ligu kigm tra
Khirtin hidu EOG l l Khir tin higu EOG
DWSAE DWSAE
Hu&n luyén l
l ¥
Ma hinh SWM MOS hinh ANN MG hinh hocsau
Hoc két hop

(ensemble learning)

Hi dong may hoc
(Committee Machine)

Phén logi trang
thai suy nghi

02 Trang thai: 03 Trang thai:
Neutral hodc Non-neutral Meutral hodc Light hodc Paper

Hinh 16. M hinh may hoc két hop trong phan loai trang thai suy nghi tir tin hiéu dién ndo

Két hop cac bd phan loai yéu dé tao nén mot bd phan loai manh 13 nguyén 1y co ban cia cic phuong
thirc tiép can dua trén may hoc két hop (ensemble learning). Ludn 4n ndy dé xuit mot cach két hop méi dyua
trén cac phuong phap phan loai trang thai suy nghi tir tin hiéu dién ndo & Chuong 3 va phuong phap khir
nhiéu tin hiéu dién ndo bat thuong EOG DWSAE & Chuong 2. Phuong phap méi duoc dé xuat (Hinh 42)
g6m hai pha: huin luyén va phan loai.

Trong pha huén luyén, cdc mo6 hinh hoc may dugc thuc hién tudn tu véi tap dir liéu nhu da trinh bay tai
Chuong 3. O pha phén loai trang thai suy nghi, thay vi st dung mét m6 hinh hoc may, luan an dé xuét cach
tiép can su dung hoi déng may hoc (commitee machine) (Tresp, V., 2000). Mot hoi déng may hoc don gian
v6i luat danh gia dugce dé xuat nhu sau:

- Trong trudng hop phan loai 2 trang thai, néu co it nhat 2 trong 3 bo phan loai dua ra ciing mét phuong
an thi d6 la phuong &4n duogc chon

- Trong trudng hop phan loai 3 trang thai, néu it nhit 2 trong 3 bo phan loai dua ra cing mot phuong an
thi d6 1a phuong an dugc chon. Néu ca 3 bo phén loai déu dua ra 3 phwong an khac nhau, trong s6 16n hon

va quyén quyét dinh thudc vé phuong an duge chon bdi mé hinh hoc sau.

3. Két qua va thao luin

Bang 6. B9 chinh xéc phan loai 2 trang thai phuong phap dé xuat dya trén may hoc két hop so Vdi
cac phuong phap thanh phan

Phuong phap P chinh x&c (%)
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Trung
S1 S2 S3 S4 R
binh
DNN* 90.87 85.98 96.52 96.83 92.55
ANN™ 88.75 84.20 95.36 94.67 90.745
SVM*™* 90.50 84.80 94.25 93.45 90.75
May hoc két hop 91.35 88.15 96.75 95.90 93.04

Bang 7. Do chinh xac phan loai 3 trang thai phuong phap dé xuét dya trén may hoc két hop so véi
cac phuong phap thanh phan

P chinh xac (%)

Phwong phip st 2 s3 s4 Trung binh
DNN' 7008 | 7571 7319 | 76.90 74.22
ANN 69.65 | 74.59 7118 | 7684 | 73.065

SVM™ 7380 | 66.68 7539 | 7147 | 7183
May hoc két hop 7231 | 7742 7619 | 7654 | 75615

Ghi chi: DNN* , ANN*™ va SVM*** 1a cac phuong phap hoc may dya trén hoc sau két hop phan ngudng
SURE trong lya chon thanh phin chinh thich hop, mang no-ron két hop phén tich thanh phan chinh va may
vec-to hd tro st dung dic trung ning lwong wavelet tuong ddi RWE trong phan loai tin hiéu dién ndo dé
xuit & Chuong 3

4. Két luan Chwong 4
Chuong nay di dé xuat mot cach tiép cdn mai dua trén hoc két hop véi dau vao 1a tin hiéu dién ndo da duoc
khir tin hiéu dién ndo manh sinh ra do nhay mat. Két qua budc dau cho thiy, mé hinh hoc két hop dugc dé
xudt c6 kha ning phan loai tdt, trong mot s6 truong hop cho két qua phéan loai tt hon so véi cac mé hinh
thanh phan da dugc dé xuat. Két qua nay khing dinh day 1a mot cach tiép can phu hop dé ting cudng hiéu
niang ciia hé giao dién nio may tinh trong diéu khién cac thiét bi dién tir gia dung thong minh trong diéu kién
tin hiéu dién ndo thudng c6 tinh chét rat khac biét giita ngudi sir dung nay qua nguoi sir dung khac va tir

phién thu tin hiéu nay sang phién thu tin hi€u khac.

PHAN KET LUAN VA KIEN NGHI

Nghién ctru vé hé giao dién ndo may tinh BCI doi hoi su lién két giita cac van dé nghién ciru khac
nhau ca vé cong nghé két hop véi phan tich va tim hiéu 1y thuyét thin kinh hoc va ciu triic ctia ndo bd. Ludn
an nay da trinh bay vé cac co sé 1y thuyét tin hiéu dién ndo, hé giao dién nio — may tinh, d& xuat mot sd
phuong phép xt 1y, phan tich tin hiéu dién ndo dua trén hoc may, trinh bay va phat trién hé giao dién nio
may tinh ing dung trong diéu khién céc thiét bi dién tir gia dung théng minh. Cac tiép can giai quyét bai toan
dua trén cac phuong phap hoc méay cho thiy day 1a mot hudng di phu hop dé tién toi hién thyc hoa va trién
khai thyc nghiém h¢ giao dién nao may tinh nay. Dé cai tién chat luong cta hé giao dién ndo may tinh, luan

an da dé xuat cach tiép can dua trén viéc ket hop bién doi wavelet voi mang hoc sau ty ma hoa thua. Két qua
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thyc nghiém cho thiy cac phuong phap duoc dé xuit déu cho két qua tét va c6 kha ning tmg dung trong cac
hé BCI thuc té.

Nhitng dong gop khoa hoc chinh cia luin 4n bao gébm dé xuit 06 phuong phap méi trong xir 1y,

phén tich tin hiéu dién ndo dya trén hoc may:
Thir nhat, phén loai tin hiéu dién ndo trong cac tac vu suy nghi dua trén bd phan lop SVM két hop
bién ddi ning lugng wavelet twong ddi (Relative wavelet energy),

Thir hai, phan loai tin hiéu dién ndo str dung mang no-ron két hop phan ngudng donoho dé Iya chon

dac trung,

Thir ba, phan loai tin hiéu dién ndo str dung mang hoc sdu (deep neural network),

Thir tu, phan loai tin hiéu dién ndo sir dung mé hinh dua trén hoc két hop,

Thir ndm, nhan dién, do dém tin hiéu bat thuong do nhay mit EOG duya trén bién ddi wavelet véi

ham co s& wavelet Haar va

Thir sdu, khir tin hiéu dién ndo bat thuong EOG tu dong st dung mang mi hoa thua — Sparse

Autoencoder.

Nhitng két qua thuc nghiém véi cac phuong phap dé xuat cho thiy:

- Str dung cac phuong phap hoc may 1a cach tiép can phu hop trong xir ly va phan tich tin hiéu
dién nio trong diéu kién tin hiéu dién ndo c6 tinh chat khong ding (non-stationary)

- Cac phuong phap hoc ¢6 gidm sat nhu mang hoc sau, mang no-ron nhan tao, may hoc vec-to
hd trg c6 kha ning phén loai trang thai suy nghi tot va c6 kha ning dugc phat trién dé thuc hién hé BCI
trong didu khién thiét bj dién tur gia dung théng minh

Mot s6 huéng nghién ciru tiép theo la:

- Thuc hién cac hé BCI dua trén cac phuong phap duoc dé xuét

- Phat trién cac phuong phap dua trén hoc két hop nhu adaboost dé ting cudong kha ning phan loai

tin hiéu dién ndo

- Tiép tuc 4p dung cac phuong phap hoc may dé cai tién DWSAE hudng t6i khir cac loai nhiéu tin

hiéu dién nao khac ciing nhu loai nhiéu trén cac loai tin hiéu hinh anh, 4m thanh. ..

- Nghién ctru va phat trién hé BCI dua trén dic trung P300, nhip van dong cam giac va cac dac

trung tin hiéu dién nao khac

- Tich hop bién dbi wavelet package d¢é cai tién phuong phiap DWSAE
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