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MO PAU

1. Tinh cap thiét cia dé tai

Ngay nay, v6i su tién bd clia cong nghé, rat nhiéu hé théng may moéc thong minh
dudgc ra doi véi muc tiéu hd trg con ngudi niang cao chit ludng cudc séng. Diéu nay gop
phan hinh thanh nén mdt linh vuc nghién ctiu quan trong, d6 1a tuong tdc gitta ngudi va
may (Human-Computer Interaction — HCI) [81, 72].

HCI 1a mot linh vuc nghién ctiu lién nganh, dé cap dén viéc trao d6i thong tin gitta
con ngudi va mdy tinh, bao gdom ca viéc mdy tinh cung cip thong tin cho con ngudi
thong qua céc thiét bi dau ra va viéc con ngudi nhap thong tin lién quan vao mdy tinh
qua cdc thiét bi dau vao [72]]. Nho nhitng dong gop to 16n clia tri tué nhan tao (Artificial
Intelligence - AI), rit nhiéu nghién ctu da két hop dudc giong néi, hinh anh, viin ban
va céc loai thong tin khac d€ thic diy su phat trién ciia HCI, 1am cho HCI dudc tng
dung thanh cong trong rit nhiéu linh vuc nhu chim séc stic khoe, gido duc va cong
nghiép...[81]].

Tuy nhién, hau hét cac hé thong HCI hién tai van chua c6 kha ning xt ly va hiéu
dugc dit liéu vé cam xiic, thiéu tinh thong minh cdm xdc. Ching khong thé nhan biét
dudc cdm xiic clia con ngudi va st dung dit liéu cam xic d6 dé€ ra quyét dinh va hanh
dong. Trong khi d6, viéc gidi quyét su thiéu hut mbi quan hé gitta con ngudi va mdy méc
1a rat quan trong. Bt ky hé thong HCI nao bod qua trang thdi cAm xic ctia con ngudi déu
s& khong thé phan ting phu hop vé6i nhitng cam xiic d6. PE khic phuc diéu nay, rat nhiéu
nha khoa hoc trén thé gidi da va dang quan tdm dén viéc gidi quyét bai toan nhan dang
cam xtc (Emotion Recognition - ER) khi x4y dung céc hé théng HCI. Viéc dudc trang
bi thém kha ning ER mdt cich chinh x4c c6 thé gidp cac hé théng HCI trd nén thong
minh hon, ra quyét dinh chinh x4c hon, dap ting tot hon nhu cu clia con ngudi trong doi
séng thuc té. [107, 57].

Ciing nhu con ngudi, cdm xic c6 thé dudc cac hé théng HCI hiéu dugce dudc thong
qua nét mit, tiéng ndi, tu thé co thé (céc tin hiéu phi sinh ly) [91, 38]]. Tuy nhién, c6 rat
nhiéu yéu t6 anh hudng dén do chinh x4c clia cdc phuong phap nay nhu trang thai tim
tri, gi6i tinh, trinh dd hoc van, do6 tudi va kha ning che gidu cam xiic. Tir d6 dan tdi viée
ddnh gid cam xdc khi st dung cdc phuong phdp nay tré nén khé khin, thiéu chinh x4c
do mang ning yéu td chd quan.

Bén canh d6, mot sd nghién ctiu da tim thay méi lién hé chiit ché gilta céc tin hiéu
sinh 1y va biéu hién cdm xiic. Nho d6, mot s6 phuong phap ER st dung tin hiéu sinh ly
nhu nhip tim, trd khidng ctia da, hd hip va dién nio d6 (Electroencephalogram — EEG)



da dugc dé xuat [32]. Trong dé, viéc nghién ciu cic cd ché nhan thic cAm xdc st dung
tin hiéu EEG dic biét quan trong, nhit 1a d6i v6i nhiing ngudi khuyét tat khong cé6 kha
ning dién dat cam xiic ctia minh thong qua 19i n6i, nét mit hoic tu thé co thé.

EEG c6 thé ghi lai cac tin hiéu dién dudc tao ra bdi cac hoat dong bén trong cla
nio b, dua ra phép do truc tiép va khong xam lan vé chic ning ndo. Tin hiéu nay phan
dnh cdc qud trinh nhan thic va tinh cdm lién quan dén cic trang thdi cidm xic khéc
nhau. Piéu nay 1am cho viéc nhan dang cdm xuc dua trén tin hiéu dién nio (EEG based
Emotion Recognition — EEG_ER) tré thanh mot con dudng day hia hen dé phan tich
cam xuc mot cach chinh xac hon [113]].
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Hinh 0.1 Cdc budc quan trong cua bai toin EEG_ER

Hinh (0.1{m6 td mot hé théng EEG_ER dién hinh. Hé thdng niy bao gdm nim khau
quan trong bao gom kich thich cam xiic, thu nhan tin hiéu EEG, tién x{ 1y tin hiéu EEG,
trich xuét cic dic trung EEG lién quan dén cAm xiic va cubi cing 13 huin luyén mo hinh
nhén dang cdm xic [[109]. Qua d6 c6 thé thiy ring, hiéu qua hoat dong ctia mot hé thong
EEG_ER phu thudc vao rit nhiéu yéu td nhu thiét bi thu thap tin hiéu EEG, phuong phap
trich xut dic trung, k§ thuét phan 16p cam xiic.

Vé thiét bi thu thap tin hiéu EEG, trén thuc té c6 thé phan ra hai loai thiét bi. Thiét
bi ¢6 s6 lugng dién cuc EEG 16n (Biosemi ActiveTwo, ESI NeuroScan System) va thiét
bi c6 s6 luong dién cuc EEG nhé (Emotiv EPOC) [[109, 66]. Cac thiét bi c6 sb lugng
dién cuc EEG 16n thudng c6 do chinh x4c cao, dat tién, sit dung chi yéu trong cic phong
thi nghiém va khong thun tién cho viéc di chuyén di lai. Trai lai, cac thiét bi c6 sb lugng
dién cuc nho cé thé deo dudc, di dong, khong diy va dudc thuong mai nén chi phi phu
hop thi lai cho d6 chinh xac thip hon [66]]. Do viy, khi trién khai iing dung thuc té, cdn
quan tdm xdy dung mo hinh EEG_ER sao cho mé hinh nay védn hoat dong tot vdi so
luong dién cuc EEG duoc sit dung la thdp.



Hiéu qui hoat dong ctia hé thong EEG_ER con phu thudc rat nhiéu vao céic dic
trung cla tin hiéu EEG dau vao. Tu dif liéu EEG tho ban dau, rit nhiéu phuong phap
trich, chon dic trung dugc dé xuit bao gom cic dic trung vé thdi gian, dic trung vé tan
s6 hodc 1a két hop ca dic trung vé thdi gian tan sb 114). Do vay, viéc lua chon ddc
trung phit hop sé gop phan ndng cao hiéu sudt nhdn dang cia cdc hé thong EEG_ER.

Mang cam bién EEG Dién toan dam may Giao dién nguoi dung

THU THAP TIN HIEU ~ _

Thiét bi bién

Gateways

@@@\'f@"")
Joe

T entarnnt

Hinh 0.2 Hé thong EEG_ER theo tiép cdn AloT

Vé k¥ thuat phan 16p cdm xic, cac phuong phap EEG_ER trudc dy chi yéu ducc
phit trién dua trén hoc mdy truyén thong [[126]]. Gan day, 1iy cim hing tir kha ning hoc
clia cdc ky thuat hoc sau, nhiéu mé hinh hoc sdu tién tién khdc nhau da duoc s dung
ngay cang nhiéu trong nhdn dang cam xiic EEG .

V6i yéu cau doi hdi ngay cang cao clia cudc sdng, cac ting dung EEG_ER chi thuc
su phit hdp va ¢ y nghia thuc t& khi dudc trién khai theo dinh huéng tri tué nhan tao van
vat (Artificial Intelligence of Things — AIST) [[103]]. Hinh[0.2]mé t2 kién triic thuc té cta
mot hé thdng EEG_ER theo dinh huéng AloT. Trong d6, cac hé thong EEG_ER thudng
dugc trién khai trén thiét bi bién cia mang AIoT. Diéu nay yéu cau cic thiét bi thu thap
tin hiéu EEG ngoai tinh di dong va két ndi khong day thi thudng c6 sb lugng dién cuc
nhd nham dam bao tinh co dong, nhod gon va tiét kiém ning ludng. Trén thiét bi bién, cac
thudt todn xu ly tin hiéu, trich chon déc trung va phan 16p d€ nhan dang cam xuc ciing

phdi dudc cai dit trén cac vi diéu khién nhd gon, gidi han vé bo nhé va kha ning tinh



toan (nhu Raspberry PI, STM32Cube.Al . .). K&t qua nhan dang sau d6 sé dudc gii 1én

ddm may roi thuc thi cac tac vu thong qua giao dién ngudi dung.

Tir c4c phan tich & trén cho thiy vAn dé cip thiét dit ra 12 can nghién citu va phdit
trién mot hé thong EEG_ER hoat dong hiéu qud trong diéu kién tai nguyén han ché. Han
ché thid nhét & day 1a cac thiét bi thu thap tin hiéu EEG dau vao c6 s6 luong dién cuc
nhd, c6 kha ning di dong, giao tiép khong day. Han ché thif hai 1a cic thuat todn xi 1y
tin hiéu, trich chon dic trung va phan 16p phéi dugc trién khai hiéu qué trén cic vi dicu
khién thong dung (nhd gon, gidi han vé bd nhd va kha niing tinh toan). D& 1am dudc diéu
nay, bén canh viéc Iva chon dau vao dic trung phu hop, can nghién citu va phdt trién mot
mé hinh hoc sdu cé kich thudc nhé gon, co thé hoat dong theo thoi gian thic trén cdc
vi diéu khién thong dung. Pong thoi, mé hinh hoc sdu nay ciing phdi cho hiéu qud nhdn
dang cdm xiic cao ngay cd khi cdc thiét bi EEG ddu vao c6 sé luong dién cuc thdp. Day

cling 1a muc dich chinh cuia luan an.

2. Muc tiéu caa luén an

D& dat dugc muc dich néu trén, ludn 4n can phai thuc hién bon muc tiéu chinh theo
thit tw lan luot nhu sau:

1. Cap nhat cic kién thiic tng quan vé bai toan EEG_ER; Nghién ciu cic ky thuat
quan trong can trién khai trong cac khau thu thap, trich chon dic trung tin hiéu
EEG va phan 16p cam xic; CAp nhat cdc cong trinh nghién cifu gan nhét ting dung
ky thuat hoc sau dé€ gidi quyét bai toan EEG_ER; X4c dinh 16 cic thach thiic can
phéi vuot qua khi xay dung mot hé théng EEG_ER theo dinh hudng AIoT (cai dit

trén cac thiét bi bién c6 tai nguyén han ché).

2. Nghién ctu kha nang ung dung cia cac ky thuét trich chon dac trung, cac k¥ thuat
hoc sau khéac nhau trong bai toan EEG_ER; Tién hanh céc thi nghiém kiém ching
dé tir d6 xac dinh dudc dong thdi kién triic hoc sau nén ting cung v6i dang dau vao
dic trung phu hdp sao cho hiéu qua hoat dong 12 t6t nhit trong viéc gidi quyét bai
toan EEG_ER.

3. Nghién cifu 4p dung cac ky thuat mdi két hop véi kién tric hoc sau nén tang da xac
dinh dudc & muc tiéu sé 2 nham xay dung mot kién triic hoc sau nhe c6 thé trién
khai trén cac thiét bi xi Iy c6 tai nguyén han ché trong khi vin dam bdo dudc hiéu

qué nhan dang cao dbi vé6i bai toan EEG_ER.

4. Nghién ctu ap dung ky thuat hoc chuyén giao phit hop nham ning cao hon nita hiéu
suét nhan dang, ting toc do suy luidn ma khdng can ting kich thuéc mod hinh. Chiing
minh hi€u qua hoat dong thong qua toan hoc ciing nhu mo6 phong.



3. Poi tuong, pham vi va phuong phép nghién citu
3.1. Poi twong nghién ciiu

Bai toan EEG_ER; Cac phuong phap trich chon dac trung tin hi€u EEG; Cac
phuong phap hoc sau; Cac ky thuit nang cao hiéu qua hoat dong ciia mang hoc sau;
Céc ky thuat hoc chuyén giao.

3.2. Pham vi nghién cicu

Nghién ctiu tim kiém mé hinh hoc sau hiéu qui cho bai toan EEG_ER thong qua
viéc mo phéng danh gia hiéu quéa hoat dong ctia kién tric trén cdc bo mau dit liéu EEG c6
san, dudc cong dong khoa hoc trong linh vuc nghién cifu cong nhan (DEAP, AMIGOS
va DREAMER). Céc kich ban m6 phdng dudc xay dung trén cong cu Google Colab Pro
(GPU T4).

3.3. Phuong phdp nghién ciu

Phuong phap nghién ctiu ly thuyét: Nghién ciu Iy thuyét vé bai toan ER (dic biét
12 bai toan EEG_ER); nghién cifu ly thuyét vé cac mang hoc sau, cac ky thuat ning cao
hiéu qua hoat dong ctia mang hoc siu; nghién ciu ly thuyét vé cic k¥ thuat hoc chuyén
giao nham tim kiém mo hinh hoc sau hiéu qua véi kich thude nho.

Phuong phap nghién citu dua trén md phong: St dung cong cu md phdng sb trén
Google Colab Pro dé hiéu chinh va danh gia cac két qua nghién citu dua trén ly thuyét.

Phuong phap trao d6i khoa hoc: thao luan, seminar, iy y kién chuyén gia, cong bd

cac két qua nghién ctiu trén cac hoi thao, tap chi khoa hoc trong va ngoai nudc.

4. Cac dong gop cua luan an

NCS da nghién citu dé xuat mot sd phuong phap hoc sdu nham xay dung mot hé
théng EEG_ER hoat dong hiéu qua. Luan 4n c6 hai dong gép chinh sau day:

1. Phét trién mo hinh hoc siu nhe: Trén co sé phan tich cc cong trinh cong bd gan
nhat ciing nhu tién hanh cidc mo phéng danh gid can thiét, NCS da x4c dinh dudc
kién triic mang hoc sau 1D-CNN véi dau vao 1a cac dic trung FFT cia tin hiéu
EEG 1a phu hgp nhit d€ trién khai bai toan EEG_ER. Kién triic nay sau d6 dugc
cai tién bang céch tich hdp cac ky thuat Inception va Squeeze and Excitation, tit
do x4y dung mod hinh hoc sau ¢6 kich thudc nho (chi khoang 40.14MB) nhung van
duy tri hiéu sut nhan dang cao, phu hop trién khai trén thiét bi c6 tai nguyén han
ché. Cac nodi dung chi tiét cia dong gép niy dudc cong bd trong cic cong trinh

CB [2]ICB [3]ICB [4]ICB [5] va[CB [6]




2. Ap dung ky thuat Tu chat loc tri thic (Self-Knowledge Distillation - SKD): NCS
da dé xuit mo hinh hoc sau EEG-SKDNet két hop véi k¥ thuat ting cudng dif liéu,
trong s (Scaled weight) trong qua trinh tinh ham Loss ctia SKD. Diéu nay gitip cho
mo hinh hoi tu nhanh hon, gidm thdi gian suy luan, gidm s6 luong cac phép todn
diu phiy dong (FLOPs) khi trién khai thuc nghiém, rét thich hop trién khai trén
thiét bi c6 tai nguyén han ché. Cac ndi dung chi tiét ctia dong gép nay dudc cong bd

trong cong trinhCB [7]

5. Y nghia khoa hoc va thuc tién
5.1. Y nghia khoa hoc

Luin 4n 12 mdt trong nhiing sb it cong trinh khoa hoc & Viét Nam nghién cifu
van dé tim kiém mo hinh hoc sau hiéu qui cho bai toan EEG_ER, nhim dinh huéng
trién khai trén cac ting dung AloT trong thuc té. Luin 4n déng gép céc giai phap khoa
hoc d€ xay dung mo hinh hoc siu nhe hoat dong hiéu qua dbi véi bai toan EEG_ER.
Mo hinh nay vita ddm bdo kich thuGc nhd (c6 thé trién khai duge theo thdi gian thuc
trén nhiing vi diéu khién thong dung) vita c6 hiéu qua hoat dong cao. Hiéu qui hoat
dong da dudc danh gia bang md phdng trén cic bd mau dif lisu: DEAP, AMIGOS va
DREAMER (dudc dong dao cong dong qudc té cong nhan). Kién tric nay dat dudc bing
hai bién phap céi tién. Trudc tién 1a viéc ap dung cac k¥ thuat Inception va Squeeze and
Excitation két hop véi mang hoc sau 1D-CNN truyén théng dé€ tao nén mot mo hinh hoc
sau c6 thé trién khai trén céc thiét bi tinh todn c6 tai nguyén han ché. Tiép d6 1a viéc ap
dung k¥ thuat hoc chuyén giao SKD gitip ting hiéu suit va do chinh xdc ma khong lam
tang kich thu6c mo hinh.

5.2. Y nghia thuc tién

Céc két qua nghién ciiu ctia luan 4n 1a co s& cho viéc nghién cdu ap dung thi
nghiém, nang cao chit luong nhan dang d6i vé6i cac bai toan EEG_ER theo dinh huéng
AlIoT trong ddi song xa hoi. Mot s6 vi du tiéu biéu cho cic ting dung nay 13 ddnh gid hiéu
qua cuda cac video quang cao dua trén EEG_ER, danh gia nang luc hanh vi cua nguéi lai
xe sau khi st dung ndng dd con, danh gid mic do tu ky cla tré em... Dic biét, luan 4n
rit c6 y nghia trong 16p bai todn tng dung hd trg nhitng ngudi mat kha ning van dong
toan than tdi hoa nhap vdi cong dong nhu: phat hién nhu cau clia bénh nhan trong sinh
hoat hing ngay, diéu khién xe lin dién, diéu khién thiét bi cho nha thong minh dua trén
tin hiéu EEG.



6. Bo cuc cua luén an

Luan 4n dé xuét va danh gid mot chudi gidi phap t6i vu hoa md hinh hoc siu cho
nhén dién cadm xic tif tin hiéu EEG nham dat hiéu suét cao nhung van duy tri do phiic
tap tinh todn thip. Trong tdm clia nghién ciu 1a phat trién md hinh nhe EEG-SKDNet
dua trén Self-Knowledge Distillation va cd ché trong sd diéu chinh, phit hop dé€ c6 thé
trién khai thuc té trén thiét bi bién ctia hé thong AIoT (Han ché vé tai nguyén). Vi vay,
ngoai phan md dau va két luan, luan 4n dugc b cuc trong 4 chuong (bam sat theo 4 muc

tiéu dé ra) v6i ndi dung chinh nhu sau:
Chuwong 1: Tong quan vé bai todn nhéin dang cam xiic dua trén tin hiéu dién néo

Chuong nay md ta qud trinh thuc hién muc tiéu thi nhit ctia luan 4n. Noi dung
chuong tdng hop cac kién thifc co s vé bai toan nhin dang cam xic, dic biét tip trung
vao bai toan EEG_ER; Phan tich cdc giai phap ky thuét c6 thé trién khai khi x4y dung
cac khau quan trong ctia mot hé thdng thu thip EEG_ER nhu trich chon dic trung tin
hiéu EEG va phan 16p cam xic; Cap nhat cdc cong bd gan nhit dé xéc dinh 16 c4c thach
thtic can phai vuot qua khi xay dung mot hé thong EEG_ER theo dinh huéng AloT.

Chuong 2: Tim kiém kién triic hoc sdu nén tang va ddc trung ddau vao phit hop cho
bai toan EEG-ER

Chuong 2 thuc hién khdo sat, phan tich va tim kiém kién tric hoc sau nén tang cho
bai toan EEG_ER. Trén co sé tong hop cac nghién ctiu gan day ciing nhu tién hanh cac
mo phéng can thiét, Noi dung chuong sé chi ra ring kién triic hoc sau 1D-CNN két hop
v6i dic trung dau vao FFT cho hiéu suét nhan dang tot nhat. Kién tric nay sé 1a nén tang
d€ tién hanh céc cai tién & chuong tiép theo, dap tng cic yéu cau dic thi can thiét khi
xdy dung mot hé thong EEG_ER theo dinh huéng AIoT. Noi dung chuong nay gan véi
muc tiéu thi 2 cda luan an.

Chuwong 3: Phit trién mé hinh hoc siu nhe cho hé thong EEG_ER

Trong chuong 3, NCS dé xuat giai phap céi tién kién tric 1D-CNN da thu dugc &
chuong 2 nham xay dung mdt mo hinh hoc sau c6 thé trién khai trén céc thiét bi xt Iy c6
tai nguyén han ché trong khi vin dam bio dugc hiéu qua nhan dang cao ddi véi bai toan
EEG_ER. Giai phdp dudc dé xuat d6 1a két hop céac k§ thuat “Inception” va “Squeeze
and Excitation” thém vao kién tric 1D-CNN nham thu dugc mot md hinh hoc sau c¢é
kich thu6c nhd, c6 hiéu suat nhan dang di 16n. Noi dung chuong 3 ciing gan lién véi
muc tiéu thd 3 ma luan 4n can dat dudc.

Chuong 4: Toi wu hod mé hinh EEG_ER st dung ky thudt “Tu chdt loc tri thiic”

Chuong 4 mo ta chi tiét viéc thuc hién muc tiéu thif 4 ctia luan 4n. Noi dung chuong
trinh bay giai phap nang cao hiéu suit va kha ning khdi quat héa ctia md hinh bing ky



thuat hoc chuyén giao SKD. Pong thdi, dé xuét co ché trong s6 c¢6 diéu chinh (Scaled-
Weights) trong hAim mat mat gitip md hinh tap trung hon vao cac doan tin hiéu EEG quan
trong, gop phan cai thién do chinh xdc ma khong 1am ting do phic tap. Hiéu qua giai
phédp dugc danh gia trén nhiéu bd dit liéu EEG chuan.



CHUONG 1

TONG QUAN VE BAI TOAN NHAN DANG CAM XUC
DUA TREN TIN HIEU PIEN NAO

Chuong 1 dudc bd cuc dé thé hién viéc hoan thanh muc tiéu s6 1 da dé ra cta luan
an. Do vy, phan dau chuong 1 sé trinh bay cac kién thic tdng quan vé bai todn nhin
dang cdm xiic. Trong d6, luin 4n nhin manh tim quan trong cla viéc nhan dang cam
xtic khi xay dung cac hé théng HCI, dong thdi néu 16 co sd cia viéc xdc dinh cam xic
thuc té thong qua t& hop cac thanh phan trong mo hinh cam xic. Tiép theo, luin 4n tap
trung vao phan tich thé manh ctia dinh huéng EEG_ER va md té chi tiét cac khau co ban
trong mot hé théng EEG_ER, cép nhat cic nghién cttu méi nhét vé cic ky thuat quan
trong can trién khai trong cac khau thu thap, trich chon dic trung tin hiéu EEG va phan
16p cam xudc. Phan cudi chuong tdng hdp cic cong trinh nghién ctiu nham xdc dinh 1o
cdc thach thic can phéi vugt qua khi xay dung mot hé thong EEG_ER theo dinh hudng

AloT dé tir d6 1am nén tang cho viéc tim kiém mot mo hinh hoc sau hiéu qua.

1.1 Téng quan vé bai toan nhin dang cam xic
1.1.1 Cam xuc la gi?

Cam xuc la mot trang thai tdm ly va sinh ly phuc tap, dugc hinh thanh nhu mot
phan ting cta con ngudi dbi véi cac kich thich bén ngoai va déng vai trd quan trong
trong qua trinh nhén thic cling nhu hanh vi xa hoi [92]. Theo Russell, cam xuc khong
chi 14 nhitng trdi nghiém chii quan ma con ¢6 co s6 sinh hoc rd rang, chiu su diéu chinh
ctia hé than kinh trung uong va lién quan mat thiét dén cic qua trinh nhan thic, quyét

dinh va tuong tac gitta con ngudi [31].

Ngoai ra, cAm xtc con 13 phan ing ddi véi cac y tudng, ky tic, hodc su kién xay ra
trong mdi trudng cla chiing ta [74]. Cam xc rit quan trong trong viéc dua ra quyét dinh
va giao tiép giffa cac con ngudi, do con ngudi c6 xu hudng dua ra quyét dinh dua vao
trang thai cAm xuc ctia ho. Vi vy, nhiing cam xtc x4u c6 thé dan dén khong chi chdi
nhan vé mit tdm ly ma con vé mit thé chat. Cam xiic khong t6t ¢6 thé gép phan vao stic

khoé kém, trong khi cdm xtc tich cuc c6 thé dan dén miic séng cao hon [41].

1.1.2  Tam quan trong ctia viéc nhdn dang cdm xiic trong giao tiép nguoi - mdy

Trong sudt lich s& ton tai va phat trién cia minh, con ngudi ludn c6 xu hudng st
dung mdy méc thay minh dé dap ing nhu cau va giai phéng stic lao dong. Diéu nay tao



ra tinh cAp thiét phai xay dung dugc mot hé thdng tuong tac gilta ngudi va may sao cho
con ngudi c6 thé truyén dat dudc mong mudn, yéu cau ctia minh d€ may hiéu dugc, hinh
thanh nén cac hé thong HCI [81, [72]].

Hé thdng tuong tac ngudi — may (HCI) déng vai trd quan trong trong viéc hd trg
con ngudi trong nhiéu linh vyc nhu tri tué nhan tao, tu dong héa, chim séc stic khde,
gi4o duc va giao thong [44]. Tuy nhién, hau hét cac hé théng HCI hién dai chua thé nhan
dién va phan hdi dua trén trang thai cdm xiic, khién chiing thiéu di sy thong minh cam

xtic, diéu nay 1am gidm hiéu qua trong tuong tic gitta con ngudi va mdy moc.

Mot hé théng HCI bd qua trang thdi cam xiic ctia con ngudi sé khong thé phan ting
phlt hop, day dii va chinh xdc. Do vay, can thiét phii c6 mot hé théng nhan dién cdm
xtic dang tin cdy, chinh xac, linh hoat va manh mé gép phan tao nén hé théng HCI thong
minh [[107, 57]. Diéu nay gép phan tao nén mot linh vuc nghién ctiu méi dudc goi 1a
tinh toan anh hudng (Affective computing - AC). AC la mét linh vuc tri tué nhan tao tap
trung vao HCI thong qua viéc phat hién anh huéng ciia nguoi dung. Mot trong nhiing
muc tiéu chinh ctia linh vic AC la tao ra cdc cach thic cho mdy tinh d€ gidi thich cam
xtic cia con ngudi, tir d6 cai thién kha ning giao tiép ciia ching.

Céc tin hiéu phi sinh ly (hanh dong, 16i n6i, biéu cam khudn mit) va tin hiéu sinh
ly (nhip tim, huyét ap, chuyén dong co...) déu c6 thé dudc st dung dé xac dinh cam xic
cua con ngudi. Tuy nhién, phuong phap dua trén tin hiéu phi sinh ly c¢6 tinh cha quan.
Vi duy, cdc chi thé tham gia nghién cifu c¢6 thé cb tinh che gidu cAm xdc that ctia ho, diéu

nay c6 thé anh hudng dén két qua ctia nghién ciu.

Nhan dang cam xuc dua trén tin hiéu sinh ly c6 dd tin cay va khach quan hon [41),
67, 96]. Hé thong nay sé st dung cic cong nghé cdm bién khong xam lan, c6 thé mang
theo dugc. Cac cam bién nay thu thap tin hiéu sinh ly va st dung chiing 1am dau vao,
gidp cac hé thdng hiéu dugc sy tuong quan gitta cam xtc va trang thdi tim ly d€ 1am cho
HCI tré nén than thi€n véi con nguoi.

1.1.3 Cac mé hinh cam xiic

Cam xtc 1a mot trang thdi tAm ly phiic tap, c6 anh hudng truc tiép dén hanh vi va
nhén thic cua con ngudi. Trong cac nghién ciu khoa hoc, cam xuc dugc mod hinh héa
theo hai hudng chinh: mo hinh cdm xiic roi rac va mé hinh cam xiic theo chiéu [30,(93].
MO0 hinh cam xuc roi rac phan loai cam xuc thanh cac nhom riéng biét, trong khi mo
hinh da chiéu biéu dién cdm xic theo khong gian lién tuc trén cac chiéu hay cic thang

do, giip mo ta chinh xdc hon su bién ddi trang thdi cam xic theo thdi gian.

Ddi v6i md hinh cdm xdc rdi rac, nhiéu nha 1y thuyét da thuc hién cac thi nghiém
dé€ xac dinh cdm xtc co ban va da dé xuit mot s6 md hinh dude phan loai. Darwin da dé
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xuét mot ly thuyét vé cam xiic bao gdm 9 cdm xtic ¢ ban: hitng thii - phdn khich, ngac
nhién - gidt minh, thich thu - vui mung, dau kho' - théng khé. miui kho chiu, sg hdi - kinh
hoang, titc gidn - noi dién, khinh miét - ghé tom, va xdu ho - nhuc nhd. Bén canh do,
mo hinh Ekman dua trén mot ly thuyét khac dudc chap nhan rong rai [30]. Theo Ekman,
cdc cadm xtc co ban phai bao gom cac dic diém sau: (1) cdm xuc 12 bdm sinh; (2) nhiéu
ngudi phat trién cting mot cam xc trong cling mot tinh hubng; (3) nhiéu ngudi biéu hién
cam xtc co ban theo nhiing cach tuong tu; (4) cdc mo hinh sinh ly ctia nhiéu ngusi la
khong thay ddi khi cdm xtc co ban dudgc tao ra. Ekman va cdc dong nghiép clia dng xic
dinh rang c6 sdu cam xuc chinh dudc nhan biét rong rai qua bidu cam khudn mat: buon,
ngac nhién, hanh phiic, ghé tdm, so hdi, va ticc gidn. Cac cam xuc phu (khdng co ban)
khac, nhu nhuc nhd nhdt, cdm gidc t6i 16i, va khinh miét, c6 thé dudc tao ra tif sdu cdm
xtic ¢ ban nay. Nhiéu nha ly thuyét va tim ly hoc da bao gom thém cic cam xtic khac
trong tp hop cam xuc cd ban ctia ho ma khong nam trong sau cam xtic ctia Ekman. Mot
s6 ngudi chia cdm xudc thanh cdc nhém nhd, tip trung vao cdm xic chung, nhu s¢ hai
hodc tic gidn (nhu cac xuc tiéu cuc) va hanh phic hoac tinh yéu (nhu cam xuc tich cuc).
Ngudi khdc tip trung vao céc sic thdi tinh té hon va chia cam xuc thanh cidc nhém 16n
hon.

Tuy nhién, mot s6 nha ly thuyét va nha nghién cifu tin rang mo hinh rdi rac c6 gi6i
han vé viéc biéu dién cac cam xiic cu thé trén mdt pham vi rong 16n cia trang thai cdm
xtic. Néi cach khdc, trang thdi cdm xiic hang ngay qua phic tap dé€ dudc biéu dién t6t
bang mot s6 lugng nhéd cdc hang muc rdi rac. Do d6, mot phuong phap méi dugc biét
dén nhu cam xtc theo chiéu da dugc dé xuit. Trong mo hinh niy, cam xic dudc tS chiic
theo mot cach da chiéu, v6i mdi chiéu dai dién cho mdt dic diém cam xdc. Mbi cam xuc
c6 thé dugc bi€u dién nhu mot diém trong mot khong gian da chiéu. Thay vi chon nhiing
nhin 18i rac, ngudi ta c6 thé biéu hién cdm xidc ctia minh trén nhiéu thang do lién tuc
hodc rdi rac, nhu chii ¥ - tir chdi hodc dé chiu - khong dé chiu. Dén nay, cic nha nghién
cifu da dé xuét nhiéu phuong phap da chiéu dé mo hinh cdm xuc.
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Hinh|[1.1]minh hoa mé hinh 2D ctia Russell, ¢6 thé bao gdm dén 150 nhin cam xtc
bang cach st dung céc chiéu kich thich va gid tri. Truc doc dai dién cho chiéu kich thich
(bi€u thi d6 manh ctia trai nghiém cam xuc, tif thip dén phin khich), va truc ngang dai
dién cho chiéu gia tri (biéu thi miic do vui vé hodc niém vui, tif tiéu cuc dén tich cuc).
C6 bdn loai cam xuc trong hé toa do kich thich - gi4 tri. Cdc cam xuc tiéu cuc dudc biéu
dién & phia bén trai clia hé toa do va cdc cam xuc tich cuc dugc hién thi 6 phia bén phai.
Truc gia tri bi€u dién ca cadm xiic tich cuc va tiéu cuc, va truc kich thich thay déi tif cam
xtic khong hoat dong dén cdm xic hoat dong. M6 hinh Russell thé hién bén géc phan
tu tiéu biéu. Tuong tu, Hinh [1.2] thé hién mo6 hinh cdm xic ba chiéu ctia Schloberg, véi
danh gia va kich hoat 1 cdc chiéu, thém chiéu chud y - tif ch6i vao mo hinh hai chiéu
[134].

1.2 Nhan dang cam xtc dwa trén tin hiéu dién nio d6 EEG
1.2.1 Gidi thiéu vé EEG

EEG (Electroencephalography) 1a mot ky thuat duge sit dung d€ ghi nhan hoat
dong dién ctia ndo bd. Pay 1a mot phuong phap khong xam 14n, nghia 12 khong giy ton
hai hay 4nh hudng dén ngudi tham gia do. Trong k¥ thuat ndy, cac dién cuc sé dugc bd
tri trén da dau nham do ludng su thay ddi dién 4p & cac khu vuc khac nhau (Hinh .
Phuong phap nay 1an dau tién dudc phat trién bdi nha khoa hoc Berger vao nim 1924,
khi dng st dung mdt dién cuc dit trén dau con trai minh va ghi nhan dudc cic dao dong
dién xuit hién déu din. Ong phat hién rang trong ban ghi EEG, c6 thé phan biét dudc
mot s6 loai séng ndo dua trén dai tan sd — nhiing loai séng nay vé sau dudc xem la dic
trung sinh ly quan trong ctia hoat dong than kinh.

Hinh 1.3 Thiét ldp ghi tin hiéu EEG

Nhu mo ta trong Hinh [I.4] cac tin hiéu EEG dugc phan loai thanh nam loai dua
trén su bién d6i trong cac dai tan so: delta (0,5-4 Hz), theta (4-8 Hz), alpha (8—13 Hz),
beta (13-30 Hz), va gamma (>30 Hz).

Séng Delta thuong xuat hién & viing vo ndo trudc véi bién do tir 20-200 V. Ching
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thudng dudc phat hién trong trang thdi vo thiic, gidc ngli ndong, khong mong mi hoic bi
giy mé. Séng nay sé bién mat & ngudi trudng thanh dang tinh tdo va canh giac [106].

Séng Theta thudng xuit hién & cdc thiy dinh va thuy thdi duong véi bién do
100-150 pV. Ching lién quan dén trang thai thu gidn, trang thai ngd thién, rit dé xuét
hién khi co thé roi vao trang thai budn ngl hoic bi thoi mién. Séng Theta & viing trung
tam trude s€ tang khi cam xuc tich cyc duge kich thich [78]].

Séng Alpha chd yéu xuét hién & ving thuy chdm va thity dinh v6i bién do tu
20-100 pV. Ching c6 thé dudc phat hién trong trang thai nghi ngoi nham mat. Céc kich
thich bén ngoai nhu kich thich thi gidc hoac thinh giac, hoac khi ca nhan tham gia vao
hoat dong tu duy, c6 thé 1am cho soéng Alpha bién mat. Ching c6 ning lugng dao dong
nhiéu hon so véi séng beta va gamma trong c cam xtc tich cuc va tiéu cuc .
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Hinh 1.4 Nhdn dang cdc dang song theo tan sé

Séng Beta thudng chi dudc quan sit & phan vo ndo ngay sau tran; tuy nhién, khi mot
ngudi dang suy nghi, song Beta xult hién & nhiéu vi tri khac nhau. Bién do 1a 5-20 u V.
Chung xuét hién khi tAm tri cia mot ngudi hoat dong cao va tap trung. B ndo bi chi
phdi bsi séng Alpha trong khi co thé con ngudi dang thu gidn, va nhip Beta dan méit
di khi hoat dong cam xic ting 1én. Khi hé than kinh trung uong chiu ap luc/stress/gang
stc, bién do clia song Alpha giam trong khi tin sd Beta ting 1én, va séng Alpha dan
dan chuyén thanh séng Beta. Khi vd nio xuét hién & trang thai Beta, diéu nay thudng c6
nghia la nao dang bi kich thich [11].
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Séng Gamma la loai séng ndo c6 tin sb cao nhit, nam trong khoang 30-100 Hz, va

dudgc lién két véi cac hoat dong nhan thiic phic tap, tap trung cao do, xit ly thong tin, va

y thiic. Chung lién quan dén cdc nhiém vu va chtic ning nhan thic cia nio & mot cap

do cao nhu viéc nhan thong tin, x{ 1y, hoa nhap, truyén ti, va phan hoi trong hé thong

than kinh ciing nhu céc hoat dong doi héi su chii y nhiéu (tap trung). Chiing thudng ducc

quan sat trong qua trinh x@ Iy gidc quan da ché do [11, /54, 65].

Viéc nhan dang cam xiic tif tin hiéu EEG md ra tiém niing phat trién to 16n khi ting

dung vao nhiéu linh vic khac nhau, bao gom y té, gido duc, gidi tri, mua sim, quin su,

x4 hoi, 14i xe an toan va nhiéu linh vuc khac nita [80]:

— Trong linh vuc y té, thu nhan kip thdi cdc tin hiéu dién nio do clia bénh nhan va
phan tich nhanh trang thai cdm xtc ctia ho c6 thé gitip cdc bic si va y t4 hi€u chinh
x4c trang thai tAm ly clia bénh nhan va sau d6 dua ra cac quyét dinh y té hop ly, diéu
ndy c6 tic dung quan trong d6i véi viéc phuc hdi chifc ning ctia mot sd ngudi bi roi
loan tam than, chang han nhu nhu bénh tu ky, trAim cam, bénh Alzheimer va khuyét
tat vé thé chit.

Vé mit gido duc, cong nghé nhin dang cim xiic dua trén tin hiéu dién nio do c6 thé
gidp doi ngil gido vién kip thdi diéu chinh phuong phap giang day va thai do giang
day phu hop véi biéu hién cam xiic clia cac hoc vién khéac nhau trong 16p, chang
han nhu ting hodc gidm khdi lugng cong viéc.

V& mit gidi tri, chang han nhu tro choi trén mdy tinh, cac nha nghién ctiu cb ging
phat hién trang thdi cdm xtc ctia ngudi choi d€ thich nghi véi dd kho, hinh phat va
khuyén khich ctia tro choi.

O khia canh quan sy, c6 thé ndm bt kip thoi, chinh xdc trang thdi cam xuc ctia ha
s quan, binh si thong qua tin hiéu dién ndo dd, tir d6 kip thoi diéu chinh b tri chién

lugc, nang cao ty 1 thang tran.

Vé mang xa hoi, ching ta c6 thé ting cudng giao tiép khong rao can trong hé
thdng HCI, ting cudng su hiéu biét va tuong tdc 1an nhau trong kénh tuong tac gitia
ngudi—-may—con ngudi va trdnh mot sd hiéu 14m va xich mich khong can thiét thong

qua viéc thu thap thong tin cam xuc.

Vé mit l4i xe an toan, viéc phat hién kip thdi cac trang thai cam xic bang dién ndo
dd c6 thé gidp xe thuc hién khoa thong minh khi khéi dong dé chin danh 13i hoic
chii dong md ché do 14i tu dong dé can thiép vao quy dao chuyén dong ciia xe cho

dén khi dd xe & vi tri an toan, nhd d6 giam thiéu dang ké xay ra tai nan.
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— Ung dung EEG trong truyén hinh tuong tic dang mé ra mot huéng di méi trong linh
vuc gidi tri va truyén thong. Hé théng c6 thé phan tich phan ting cdm xuc ctia ngudi
xem dé€ ca nhan hod noi dung, diéu chinh d6 sang, Am thanh hoidc dé xuit chuong
trinh phit hop vé6i tdm trang. EEG ciing hd trg “neuromarketing”, gitip t6i wu hoa
quéng cdo dua trén di liéu cam xiic thuc té.

— Trong linh vuc diéu khién khong tiép xic (hands-free control), EEG déng vai tro
quan trong trong phat trién giao dién BCI, cho phép ngudi dung diéu khién thiét
bi thong minh, mdy tinh hodc robot chi bing y nghi. Céng nghé nay dic biét hitu
ich trong hd trg ngudi khuyét tat, giip ho diéu khién xe lin, canh tay robot hoic
giao tiép ma khong can thao tac vat ly. Ngoai ra, EEG con dugc tich hgp vao céc
hé théng cong nghiép va tu dong hod dé€ diéu khién may méc tir xa, tbi uu hod hiéu

suat lam viéc.

— Trong méi trudng thong minh, EEG dugc dng dung d€ tao ra cac khong gian sdng
va lam viéc c6 thé tu dong thich nghi v6i cam xtc clia ngudi dung. Nha thong minh
c6 thé diéu chinh anh sang, nhiét do, Am thanh hodc hé thong thong gié dua trén
trang thdi than kinh, giip ning cao su thodi mdi va tiét kiém ning lugng. Cac hé
théng an ninh ciing c6 thé st dung EEG dé€ phat hién ciing thang hoic lo ling, tir d6
kich hoat ché d6 bao méat phu hop.

Véi su két hop ctia EEG va cac cong nghé tién tién nhu tri tué nhan tao (Al), thuc
té 40 (VR), thuc té ting cudng (AR) va Internet van vat (IoT), cdc ing dung nay hita hen

sé tiép tuc phat trién manh mé, mang lai nhiéu 10i ich vuot troi trong tuong lai.

1.2.2 H¢ théng nhin dang cam xiic dua trén tin hiéu dién ndo

Trong bdi canh phat trién cta tri tué nhan tao va khoa hoc than kinh, cic hé
théng EEG_ER dang tr§ thanh mot hudng nghién ciiu quan trong. Khong giébng nhu
cac phuong phéap nhan dang cam xtc dua trén bi€u cam khudn miit, giong néi hodc hanh
vi, EEG c6 kha niing ghi nhan truc tiép hoat dong dién sinh ly ctia ndo bd, phan anh
trang thdi cdm xdc mot cach khach quan va it bi anh hudng bdi cac yéu tb moi trudng.
Diéu nay giip EEG tré thanh mot cong cu hitu ich trong cac hé thong BCI, mang dén
nhiing Gng dung quan trong trong y té&, gido duc, giai tri va cong nghé diéu khién [123|
20].

BCI 1a mot hé théng cho phép giao tiép truc tiép gilta ndo bd va mdy tinh, gitip
ngudi ding c6 thé diéu khién thiét bi hoic tuong tic véi moi trusng ma khong can st
dung hé than kinh ngoai vi hay co bap. Ban dau, cic hé thong BCI chii yéu dugc thiét
ké dé hd tro ngudi bi khuyét tat van dong hoic cac bénh ly than kinh nghiém trong nhu

chin thuong tuy sbng, da xo ciing. Tuy nhién, v6i su phat trién manh mé ctia khoa hoc
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dit liéu va tri tué nhan tao, Ung dung ctia BCI da md rong sang nhiéu linh vuc khic nhau,
bao gdm chin dodn y té, phuc hdi chifc ning, giam sat trang thai tim ly, nha thong minh
va diéu khién thiét bi dién tg.

Trong s6 cic phuong phép thu nhan tin hiéu nio phuc vu BCI, EEG dugc uu tién
hon so véi cac ki thuat khac nhu tif ndo ddo (MEG), dién cuc noi so (ECoG) hay cin
hong ngoai chiic ning (fNIRS) nhd vio mot s6 1¢i thé dang ké [20].

Thi nhit, EEG la phuong phap khong xam 14n, chi sit dung céc dién cuc gin trén
da dau dé ghi nhan tin hiéu ndo ma khong can can thiép phau thuat nhu ECoG, gitip dam
bdo an toan va dé trién khai.

Thi hai, EEG c6 chi phi thip hon va kha ning ting dung rong rii hon so véi MEG
hoic fMRI (chup cong hudng tir chiic ning), von doi hdi trang thiét bi dat do va chi c6
thé thuc hién trong moi trudng phong thi nghiém. Tir d6 dé trién khai, gitp md rong kha
ning dng dung trong thuc tién, dic biét trén hé thong c6 tai nguyén tinh todn han ché.

Thu ba, EEG c6 do phan giai thdi gian cao, ¢ thé ghi nhan su thay d6i cia tin hiéu
nao theo tung mili-gidy, trong khi cac phuong phap nhu fNIRS hoac fMRI thutng c6 do
tré 16n hon, 1am gidm tinh kha dung trong cc hé théng tuong tic thdi gian thuc.

Cubi cung, su phat trién cta thiét bi EEG di dong, khong day, tiéu thu it ning lugng
da mé ra nhiéu co hoi dé tich hop EEG vao thiét bi deo thong minh, dién thoai di dong
va cdc hé thong IoT, tao ra nhitng nén ting tuong tac linh hoat va dé tiép can hon.

Hoat dong ctia mot hé théng EEG_ER dién hinh dugc mo ta cu thé trong Hinh
Pau tién, hé thong kich thich cam xic biang cach trinh bay cic tdc nhan kich thich (hinh
anh, Am thanh, video...) dé tao ra phin ting cdm xuc tu nhién. Sau dé, tin hiéu EEG dugc
ghi nhan tif cdc dién cuc, khuéch dai va xt ly d€ loai bd nhiéu, ddm bio chit lugng dit
liéu. Tiép theo, hé thong trich xuit cic dic trung dién sinh ly tir tin hiéu EEG, bao gom
ning luong bing tin (Alpha, Beta, Theta, Gamma), d6 dong bd hoa giita cac viing nio,
hoiic cic dic trung mién thdi gian - tin s6. Cubi cuing, hé thdng phan loai cim xiic bing
cac md hinh hoc mdy (Machine Learning) hoidc hoc sau (Deep Learning) dé xac dinh
trang thai cam xuc theo cac mo hinh nhu Arousal-Valence hoac cam xtc c¢d ban (hanh
phiic, budn ba, tiic gian, s¢ hii, v.v.). C4c phan tiép theo clia chuong sé trinh by chi tiét
cac giai phap da dugc trién khai nham thuc hién tot cac khau quan trong trong hé théng
EEG_ER.

1.3 Thu nhan va xt Iy s6 tin hiéu EEG
1.3.1 Kich thich cam xuc

Cam xtic khong dé dang boc 10, can phai c6 nhiing kich thich khién cam xic dudgc

thé hién. Vi vay, kha ning kich thich/tao ra trang thai cdm xtc cta dbi tuong thi nghiém
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theo nhitng cach phut hop nhét dinh, tiic 13, kich thich cdm xiic, 12 mdt budc quan trong

trong viéc phat hién cam xuc dua trén tin hi€u sinh ly.

Hién nay, c6 hai cach phé bién dé kich thich cam xuc: goi tif tudng tuong va goi
tir su kién bén ngoai. Goi tl tudng tuong yéu cau cic doi tuong hdi tudng lai cdc manh
ky tic hodc canh tugng cam xtc cu thé dé kich thich ho tao ra cdm xiic tuong ting. Mot
nghién cifu da dua cho cac ddi tuong nhitng mui khac nhau truée khi thi nghiém va sau
d6 yéu cau ho nhé lai mi d6 dé€ goi ra cam xiic cu thé [86]. Mot nghién citu khic yéu
ciu dbi tuong tao ra cdc canh tugng cam xudc khac nhau thong qua cic goi y dé thu thap
céc tin hiéu EEG tuong tng [31]]. Mic du phuong phdp nay c6 uu diém la ca nhan hoa
trdi nghiém cadm xuc cda tiing d6i tuong, nhung né ciing ton tai mot s6 han ché dang
k€. Trude hét, kha ning tudng tuong va hodi tudng cdm xuc ctia mdi ngudi 1a khac nhau,
din dén su khong dong nhét trong dit liéu EEG. Ngoai ra, trang thdi tinh than cda doi
tugng tai thdi diém thi nghiém ciing ¢ thé anh hudng dén mic dd phan tng cam xic.
Vi nhiing ly do nay, phuong phép gdi tur tudng tugng it dugc st dung trong cac nghién
ctiu EEG, dic biét 1a khi yéu cau tinh 1ip lai cao va kha ning kiém sodt t6t gitta cac 1an
thi nghiém.

Khéc véi phuong phép goi tif tudng tugng, cach tiép cin ndy st dung céc kich thich
bén ngoai nhu hinh 4nh, 4m thanh, video hoic moéi trudng thuc té dé khoi goi cam xic
mot cach truc tiép. Pay 1a phuong phap dudc st dung phd bién nhat trong nghién ctiu
EEG_ER vi kha ning kiém soat t6t hon va tinh 1ip lai cao hon gitta cic 1an thi nghiém.
Céac phuong phap goi cdm xiic tli sy kién phd bién bao gdom: hé thdng hinh 4nh cam xiic
Qubc té (International Emotional Picture System - IAPS) [[15], thu vién 4m thanh cam
xtic Qudc té (International Emotional Audio Library - IADS) [14]]. Ngoai ra, v6i su phat
trién ctia cong nghé thuc té 4o (VR) va thuc té ting cudng (AR), nhiéu nghién ciu da
tich hgp cac cong nghé nay vao qua trinh kich thich cam xic. VR cho phép ngudi tham
gia trai nghiém moi truong nhap vai, gitp tang cudng muc do phan ing cam xuc so véi
cic phuong phap truyén théng nhu xem video hoic nghe nhac. Diéu nay dic biét hitu
ich trong c4c nghién ciu cin tao ra phan ing cam xtic manh mé va chan thuc.

Trong bdi canh huéng dén trién khai trén thiét bi di dong va tai nguyén han ché,
viéc lua chon phuong phdp kich thich cdm xtic can xem xét dén hiéu qua tinh todn va
muc tiéu thu tai nguyén. Cac phuong phéap st dung video hodc VR doi hdi kha ning xu
ly cao, c6 thé khong phit hop véi cac nén tang di dong hodc hé thdng nhiing. Ngudc lai,
cdc phuong phap st dung ngudn kich thich bang hinh anh tinh (IAPS) hoic 4m thanh
(IADS) tiéu ton it tai nguyén hon, phit hgp hon cho cic dng dung trén thiét bi di dong

hoic cac hé thong c6 kha ning tinh toan han ché.
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1.3.2 Thu nhdn va xw ly tin hiéu
1.3.2.1 Thiét bi thu thdp

Trong qua trinh thu thap tin hiéu EEG, viéc lua chon thiét bi thu EEG va phan bd
cac dién cuc dong vai trd quan trong trong viéc trich xuat, phan tich va phan loai dic
trung cdm xuc. Chét luong cta tin hiéu EEG thu dudc phu thudc nhiéu vao thiét bi thu
EEG, s6 luong dién cuc, tan s6 1iy mAiu, cling nhu phuong phap thu thap. Viéc lua chon
thiét bi phu hop khong chi dam bio do chinh x4c cao trong nghién ciiu ma con quyét
dinh kha ning trién khai thuc té, dic biét trén cac hé thoéng tai nguyén han ché va di
dong. Thong ké vé thiét bi thu va cdc dién cuc thuong dudc st dung trong mot sd thi
nghiém EEG vé cam xuc dudc trinh bay trong Bang

Bdng 1.1 Mot s6 thiét bi thu thdp tin hiéu EEG thong dung

Thiét bi S6 dién cuc | Tan s6 lay mau (Hz)
Emotiv EPOC FLEX (2018) 32 (+2) 128

Emotiv EPOC X (2020) 14 (+2) 128/256
Emotiv EPOC + (2013) 14 (+2) 128/256
Emotiv INSIGHT (2015) 5(+2) 128
OpenBClI (2014) 4/8/16 250/125

Biosemi Active Two (2011) 6/7/12/32/64/256 128/512/1000

Neuroscan Quik-Cap 32 250
NeuroSky MindWave (2018) 1 512
ESI NeuroScan System (2018) 62 1000

Céc nghién ciu thuc nghiém EEG vé cam xtic, thiét bi thu tin hiéu EEG khac nhau
tly thudc vao cic nhu cau thuc té. Céc thiét bi phd bién bao gdm Biosemi Active Two,
Emotiv EPOC va Neuroscan Quik-Cap.

Biosemi Active Two [80] 12 hé thong phan tich EEG thé hé thit hai va c6 dd phan
giai cao, dugc phat trién bdi Biosemi 6 Ha Lan dua trén Active One. Thiét bi nay ding
dau trong nganh vé tan s6 1ay mau, bing thong va ty 1& khit ché do chung. D6 trd khang
cao ctia dién cuc duéi dién cuc chi dong khong anh hudng dén chét lugng tin hiéu, vi
vy khong can chuin bi da, gitp thao tdc thi nghiém trd nén thuin tién va nhanh chéng
hon. Tuy nhién, Biosemi Active Two 1a hé théng EEG cao cip véi gid thanh cao, phu
hop cho céc phong thi nghiém nghién ctfu chuyén sau, viéc thiét 14p va van hanh doi hoi
kién thiic chuyén mén va thdi gian, do d6 khong phut hop cho ngudi méi bt dau.
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Emotiv EPOC [[123]] 1a thiét bi dién cuc khong ciy ghép, dugc phat trién bdi Emotiv
Systems dé thu séng ndo. Thiét ké khong day véi 14 dién cuc, dé dang thiét 1ap va st
dung. Tuy nhién, cin chi y dén viéc dit vi tri cdm bién chinh xdc va han ché chuyén
dong dau dé€ ddm bao chét luong tin hiéu. Bén canh Emotiv EPOC, Emotiv con c6 cic
phién ban Emotiv X (2020), Emotiv plus (2022) phd bién trong cong dong nghién ctiu
va ting dung EEG di dong, dic biét trong cac nghién cifu vé giao dién ndo-mdy tinh va
ting dung tiéu dung. Emotiv 12 sidn phim thuong mai nén cé gid thanh phéi ching, phu
hop cho c4 nhan va cidc nhém nghién ciiu nhd v6i ngan sach han ché [122].

OpenBCI (Open Brain-Computer Interface) [[16] 12 mot nén ting ma ngudn mé cho
phép thu thap va phan tich cic tin hiéu sinh hoc, bao gébm dién nio d6 (EEG), dién co
dd6 (EMG), va dién tam dd (ECG). OpenBCI dudc thiét ké v6i muc tiéu mang lai mot hé
thong gia thanh thap, dé tiép can va linh hoat cho c4c nha nghién cfu va ngudi dung c
nhan mudn khdm pha cic ting dung trong khoa hoc than kinh, giao dién nio-mady tinh
(BCI), va cic linh vuc lién quan dén tin hiéu sinh ly. OpenBCI bao gdm cic bd diéu
khién nhu Cyton Board (8 dién cuc, c6 thé md rong 1én 16 dién cuc), Ganglion Board
(4 dién cuc) va mi EEG Ultracortex, c¢6 thé tich hop v6i cdc phan mém phan tich nhu
OpenBCI GUI, MATLAB, Python va céc cong cu ma ngudn mé khac. Hé thdng st dung
két ndi khong day Bluetooth va Wi-Fi, gitip thuan tién trong qud trinh ghi nhin va truyén
tai du liu.

Quik-Cap ctia Neuroscan [61]] dudc st dung rong rai trong nghién ciu EEG lam
sang va hoc thuat, dic biét trong cic nghién ctiu vé tiém niing lién quan dén su kién
(ERP). Thiét k& mii chup véi cac dién cuc dudc dit sian theo hé thong 10-20 qubc té,
gidp gidm thoi gian thiét 1ap. Tuy nhién, viéc chuin bi da dau va ap dung gel din dién
doi héi c6 thé mét thoi gian va yéu cau ky ning, kinh nghiém. Neuroscan Quik-Cap nim
& miuic gia trung binh dén cao, tuy thudc vao s6 luong dién cuc va phu kién di kém, thich
hop cho cdc nghién citu yéu cau do chinh xdc cao va kha ning tai lip, nhung viéc thiét
lap phuic tap hon so v6i cac hé thong khong diy, han ché trong viéc di chuyén.

P6i v6i nghién ctiu huéng dén ting dung di dong va thiét bi tai nguyén han ché,
viéc Iua chon thiét bi can dam bao can bang gitta hiéu suit va chi phi. Céc hé théng EEG
nhu Emotiv EPOC va OpenBClI la nhiing Iya chon hgp ly do tinh di dong cao, tiéu thu
ning luong thap va dé dang trién khai. Ngudc lai, cac hé thdng nhu Biosemi Active Two
tuy c6 do chinh xac cao nhung doi hoi tai nguyén xu ly 16n va chi phi cao, khong phu

hop véi céc thiét bi nhing hoic nén ting di dong.
1.3.2.2 Thu nhdn tin hiéu EEG

Quy trinh thu nhan va xt ly tin hiéu EEG dong vai trd quan trong trong hé thong
EEG_ER vi n6 4nh hudng truc tiép dén chit luong dit liéu dau vao. Tin hiéu EEG c6 thé
dugc thu nhan thong qua hai phuong phéap chinh: xAm 14n va khong xam 14n. Phuong
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phdp xam 14n st dung cdc dién cuc cdy truc tiép vao vo nio dé ghi nhan hoat dong dién
sinh hoc ctia cdc té bao than kinh, mang lai ty 1& tin hiéu trén nhiéu (SNR) cao va dd phan
giai tin hiéu t6t. Tuy nhién, do yéu cau phau thuat phic tap va rii ro y té cao, phuong
phdp nay chi dugc dp dung trong cdc nghién cttu 1am sang va ho tr¢ bénh nhén bi liét.
Ngudc lai, phuong phap khong xam l4n st dung cdc dién cuc gan trén da diu, c6 tinh
an toan cao, dé trién khai va 1a Iva chon chinh trong cdc nghién cttu EEG_ER hién nay.
Tuy nhién, tin hiéu EEG thu dugc theo phuong phap nay c6 thé bi anh hudng bdi nhiéu
tif chuyén ddng, tin hiéu dién 1udi va cac hoat dong sinh 1y khic ctia co thé, do d6 can ap
dung cdc ky thuit tién xd ly va loc nhiéu phu hop d& dam bao chit luong tin hiéu [85,
124]].
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Hinh 1.5 Bdn do phan bé dién cuc

.3 |:

Mot yéu td quan trong trong thu nhan EEG 12 bb tri cac dién cuc trén da diu. Trong
do, cac vi tri phd bién dugc dit theo hé thdng qudc t& 10-20 [131]). Hinh minh hoa
bd tri cac dién cuc cta cac thiét bi EEG st dung s6 luong dién cuc khac nhau, bao gom
32 dién cuc (trai), 14 dién cuc (gitta) va 5 dién cuc (phai).

Cac hé théng EEG c6 thé c¢6 tir 1 dén 256 dién cuc, nhung trong nghién cifu
EEG_ER, s6 lugng dién cuc thuong dao dong trong khoang 14 dén 64, tip trung vao
cac viing ndo lién quan dén cam xic nhu thuy tran (FP, AF, F, FC), thuy dinh (CP, P),
thity chdm (PO, O) va thuy thai duong (T) [126]. Viéc sit dung nhiéu dién cuc gidp cai
thién do6 chinh x4c nhung ciing 1Am ting chi phi, d6 phtc tap xi ly dif liéu va yéu cau tai
nguyén tinh toan cao hon.

Mot sb6 nghién ctiu di chi ra ring viéc st dung 14 dién cuc EEG van c6 thé dat do
chinh x4c tuong duong v6i mo hinh 32 dién cuc, trong khi gitip giam chi phi va tdi uu
héa kha ning trién khai trén nén tang tai nguyén han ché [108]. Diéu nay dic biét quan
trong ddi véi cac ing dung EEG trén thiét bi di dong, noi ma tai nguyén tinh todn bi gidi
han. Trong khi EEG 32 dién cyc thudng dugc su dung trong cac nghién ciu lam sang
va khoa hoc than kinh yéu cau do chinh xac cao, EEG 14 dién cuc la lua chon phu hop
cho cic nghién cifu ting dung trén cac hé théng di dong. Ddi véi cac ting dung tidu diing
hoic nghién ctiu trong moi trudng thuc té, EEG 5 dién cuc dugc xem 1a phuong 4n kha

thi, mién 1a c6 cdc ky thuat tién x ly va trich xuit dic trung hiéu qua dé bu dap cho viéc
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giam s6 luong dién cuc can thiét khi thu thap.
1.3.2.3 Tién xv Iy tin hiéu EEG

Sau khi tin hiéu EEG dudc thu thap, budc tiép theo 1a xit Iy tin hiéu nham cai thién
chét luong dit liéu. Qua trinh niy bao gdm tién xit ly dit liéu, loc nhiéu.

Tién x& 1y tin hiéu EEG 1a giai doan quan trong dé 1am sach dif liéu, loai bd cac
nhiéu khong mong mudn phat sinh tif cac chuyén dong mat, co bip, nhiéu tim ho#ic nhiéu
tf mdi trudng xung quanh. Mot sb phuong phép phé bién dé tién xit Iy EEG bao gdm
Phan tich thanh phan doc 1ap (ICA), Phan tich thanh phan chinh (PCA), Tham chiéu
trung binh chung (CAR) va Mau khong gian chung (CSP). ICA va PCA thudng dudc st
dung d€ tach nhiéu do chuyén dong mét va co bap, trong khi CAR gitip gidm nhiéu nén
hiéu qua ma khong lam mat thong tin quan trong trong tin hiéu EEG. CSP chi yéu dugc
ting dung trong nhan dién van dong va giao dién ndo-may, nhung ciing c6 thé ho trg tach

biét c4c tin hiéu lién quan dén cam xiic [[124].

Loc nhiéu 12 mot buc quan trong trong xi 1y tin hiéu EEG nham dam bao tin hiéu
thu nhan c6 do chinh x4c cao nhit. Mot s6 phuong phép loc nhiéu phd bién bao gdm bd
loc Butterworth (loc thong cao, loc thdng thip) va bd loc Notch (loc giai hep). Bo loc
Butterworth giup gidi han bang thong tin hiéu EEG trong khoang 1-50 Hz, trong khi bd
loc Notch dudc st dung d€ loai b nhiéu dién ludi & tan sd 50-60 Hz tiy thudc vao tiing
qudc gia. Viéc st dung bo loc can dugc thuc hién cin than d€ tranh 1am bién dang tin
hiéu gbc, anh hudng dén qua trinh phan tich cam xdc [44].

Déi v6i cac hé théng EEG trién khai trén thiét bi tai nguyén han ché, can can nhac
lua chon s6 lugng dién cuc EEG t6i uu dé€ ddm bio cin bang giita do chinh x4c va kha
ning xu ly di liéu. Viéc st dung thuat toan loc nhiéu nhe nhu Butterworth, Notch va
ICA sé gitip tiét kiém tai nguyén tinh toan ma van ddm bao chit luong tin hiéu. Ngoai
ra, viéc 4p dung md hinh hoc sau nhe (lightweight deep learning) c6 thé gidp tdi uu héa
hiéu suét phan loai cAm xtic ma khong yéu cau tai nguyén xi 1y qué 16n [17]]. Trong bdi
canh nghién citu hudng téi tng dung di dong va cic nén ting nhiing, viéc tich hop céc
phuong phap xt ly tin hiéu hiéu qua, két hop vdi céc thiét bi EEG khong day nhu Emotiv
EPOC hoiic OpenBCl, sé& 12 huéng di kha thi nhiam phat trién hé théng EEG_ER c6 tinh
ting dung cao trong thuc té.

1.3.3 Mot s6 bé dit liéu cho bai toin EEG_ER

Viéc phat trién cac thuat toan EEG_ER hiéu qua cao dua trén cdc ky thuat hoc sau
doi hoi cac tap dit lidu 16n véi s6 luong ddi tuong dang ké. Do d6, cac tap dif liéu dong
vai trd quan trong. Hién tai, rit nhiéu nha nghién ctfu da dua ra mot s6 tap dit liéu c6 sin.
Trong d6, DEAP 12 bo dit liéu phd bién va c6 do tin ciy cao thudng dudc sit dung nhit,
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tiép theo 12 AMIGOS, vdi DREAMER bo dif liéu dugc thu thap tir thiét bi c6 sd lugng
dién cuc thap. Cac bd dif liéu nay déu dudc thu thap trong moi trudng thuc nghiém cé
ki€m soat, véi thong tin EEG dudc dong bo héa ciing cac phan hdi cam xic tu ddnh gia

ctia ngudi tham gia (Self-Assessment).

DEAP: DEAP 1a mot bd dit liéu sinh ly ndi bat duge thu thap tir 32 tinh nguyén
vién (gdm 16 nam va 16 nif), trong d6 mdi ngudi tham gia dudgc ghi nhan hoat dong nio
thong qua 32 kénh EEG va 8 kénh tin hiéu sinh ly ngoai vi khdc, tao thanh t6ng cong 40
kénh. Trong qua trinh thu thép, cic tinh nguyén vién dugc yéu cau xem 40 doan phim
kich thich cdm xtc, mdi doan kéo dai khodng 60 gidy. Sau mdi doan phim, ngudi tham
gia danh gia cdm xdc ca nhan theo bdn chiéu: Valence, Arousal, Dominance va Liking,
véi thang diém tir 1 dén 9. Nghién ciu sinh st dung phién ban dit liéu da dugc tién xi ly
bdi nhém tac gia, trong d6 di bao gdom ca tin hiéu va nhin. Vé mit t6 chiic, dit liéu ducc
luu dudi dang ma tran c6 kich thudc 40x40x8064 (vé6i 40 video, 40 kénh, va 8064 diém
dit liéu mdi kénh), tuong dng vdi tin hiéu gbc. Riéng phan nhin dugc biéu dién bing ma
tran 40x4, thé hién ddnh gid cdm xtc & bdn chiéu chinh. Cac tin hiéu EEG trong DEAP
dudc 1dy mau & tan s6 128 Hz va da qua bo loc bandpass tit 4 Hz dén 45 Hz d€ loai bd
nhiéu khong mong mubn. Ngoai ra, chi 32 kénh EEG trong s6 40 kénh dudc st dung dé
phuc vu cho viéc nhan dang cam xtic; 8 kénh con lai (bao gdm EOG va cdc cam bién
do huyét 4p, nhiét do...) khong dudc dua vao phan tich do khong lién quan truc tiép dén
muc ti€u nghién ciu [60].

DREAMER: Tip dit liéu DREAMER [56] 1a mot vi du vé tip dif liéu da phuong
thtic, bao gdm céc tin hiéu EEG va ECG dugc thu thap tir 23 dbi tuong. Cac tin hiéu nay
dudgc ghi lai qua 14 dién cuc EEG vdi tan s6 14y mau 128 Hz. Dit liéu EEG dudc thu thap
trong khi cac ddi tuong xem 18 doan video, mdi doan dudc thiét ké d€ ggi ra mot trong
chin cdm xtdc co ban nhu binh tinh, vui vé, gian dif, budn ba, hanh phiic, ghé tdm, phin
khich, ngac nhién va sg hai(Katsigiannis and Ramzan 2018). Cac doan video dudc phat
khong gian doan trong khodng thdi gian tif 65-393 gidy, dudc coi la du d€ goi ra cdm
xtdc. Sau mdi doan video, cdc dbi tugng tu ddnh gia miic do kich thich, hiing thd, yéu
thich va kiém sodt clia ho trén thang diém tir 1 dén 9. Trong quad trinh tién x ly, tin hiéu
EEG dudc giam tan s6 xudng 128 Hz va 4p dung bo loc thong dai tir 4.0-45 Hz d€ loai
bé nhiéu nén trudc khi phan tich dit liéu.

AMIGOS: AMIGOS [77] 1a b6 dit liéu da modal dudc thu thap tu 40 nguoi tham
gia trong hai bdi cdnh: xem 16 video ngin khi mot minh va sau d6 mot s trong sb d6
xem thém 4 video dai (c4 nhan hodc theo nhém). Tin hiéu EEG goém 14 kénh (128Hz)
da dudc loc thong cao (high-pass filter 2 Hz) va can gitta (average-referenced), ECG 2
kénh va GSR 1 kénh déu dudc 1dy mau véi tan sd 60 Hz. Ngudi tham gia tu danh gia

cac cam xuc nhu valence, arousal, dominance, liking va familiarity trén thang 1-9, cung
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danh dAu cam xtic cd ban nhu vui, budn vé6i nhi phan 0/1. Thi nghiém ciing bao gom ghi
hinh HD phia trudc va video RGB toan than dé phan tich sau hon. Dii liéu dugc td chiic
theo ting ngudi (P01-P40), c6 sdn dinh dang .mat. Dy 12 mot bd dit liéu da mo thic
phong phu, cho phép khai thdc song song ca tin hiéu ndo va tin hiéu sinh ly ngoai vi dé

nang cao do chinh xac cua hé thong nhan dién cam xuc.

Bénh canh d6, mot s6 it nghién ctiu sit dung mot sd bd dit liéu khac nhu SEED,
SEED — IV, GAMEEMO, MAHNOB-HCI. Thong tin tdng hdp vé cic bd dit liéu nay
dugc mo ta chi tiét trong Bang

Bdng 1.2 Mot s6 bo dit liéu mdu duogc sit dung cho bai todn EEG_ER

Bo dit liéu Nguén S6 nguwoi | Thiét bi thu | Nhan Tin | Chi thich
kich thich | (M/F) thap hiéu
thu

GAMEEMO Video qua | 28 (20/8) | EPOCH+, 14 | Arousal, EEG 4 trang thai cam xuc;

(2020) [4] tro choi dién cuc Valence kich thich bﬁng tro
(funny, chai (game)
boring,
horror,
calm)
SEED-IV Video 15 ESI NeuroScan | Arousal, EEG | Phién ban mé rong cta
(2018) [[135] va kinh theo | Valence SEED, thém cam xtc
doi méat SMI “sg hai”.
AMIGOS Video 40 Emotiv EPOC | Valence, EEG, | Ditliéu da phuong thuc
(2017) [|60] (27/13) neuro-headset | arousal ECG, | cho hiéu suit, tinh cach
GSR | va tam trang.
SEED Am thanh, | 15 (7/8) N/A Arousal, EEG | Dt liéu cho cac muc
(2017) [[71] hinh anh Valence dich khac nhau trong
viéc st dung tin hiéu
EEG.
DREAMER | Am thanh, | 25 EPOC X | Valence, EEG, | Bo dit liéu khong dat;
(2015) [56] hinh anh (14/11) SHIMMER arousal, ECG | low-cost EEG va ECG.
ECG sensor dominance
DEAP Video 32 Biosemi Valence, EEG | Bo du liéu da phuong
(2014) [|60] (16/16) ActiveTwo arousal, thic bao gém EEG va
dominance, tin hiéu sinh ly ngoai
liking, vi.
familiarity
MAHNOB-HCI Video, 27 Biosemi Valence, EEG, | Dt liéu khudén mat,
(2012) [99] hinh &nh (14/11) ActiveTwo arousal ECG, | 4m thanh va tin hiéu

GSR | EEG, cung v6i céc
tin hiéu sinh ly cua
hé than kinh ngoai

vi/trung uong
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1.4 Trich xuét diic trung tin hiéu EEG

Trich xult dic trung 12 mot budc quan trong trong EEG_ER, déng vai trd quyét
dinh dbi véi hiéu suit ciia mo hinh phan loai. Qua trinh ny nham chuyén déi tin hiéu
EEG tho thanh céc dic trung c6 y nghia, phin dnh su thay déi trong hoat dong nao bd
lién quan dén cam xic. C4c phuong phdp trich xuit dic trung EEG c6 thé dugc phan
loai thanh ba nhém chinh: mién thdi gian, mién tan s6, mién thdi gian—tan sb. Viéc lua
chon phuong phdp phi hgp khong chi dua trén do chinh xac ma con phéi xét dén hiéu
suat tinh todn, diic biét 12 khi trién khai trén cac thiét bi tai nguyén han ché.

1.4.1 Trich xudt mién thoi gian

DAy 12 nhiing dic trung tinh toan truc tiép trén tin hiéu EEG theo truc thdi gian.
Phé bién nhit 1a cac dic trung théng ké (mean, variance, skewness, kurtosis, v.v.), do
ludng cic thudc tinh co ban ctia bién do séng ndo. Ngoai ra, tham s6 Hjorth gom activity
(dd bién thién ning luong), mobility (d6 phtc tap tan s6) va complexity (d6 phic tap
dudng cong) ciing dudc dung d€ dic trung hoa hinh dang tin hiéu theo thdi gian [44].

Event-Related Potential (ERP) 1a mot dic trung mién thdi gian quan trong, tap
trung vao bién do va do tré cta cac song EEG dic thu xuit hién dap dng véi kich thich
(vi du P300, N400). ERP phan 4nh su thay d6i dién thé theo thdi gian lién quan dén su
kién va thuong dugc dung trong nhan dang trang thai cam xuc hodc nhan thic. Ngoai
ra, mot sb ky thuat khac nhu Higher Order Crossing (HOC) (dém sd 1an tin hiéu cit truc
khong), hoic mo hinh tu hdi quy (AR/AAR) ciing thudc mién thdi gian.

Céc dic trung thoi gian c6 thé d& dang két hop v6i mo hinh hoc mdy nhe (nhu
SVM, LDA) nhd vector dic trung nhé gon. Tuy nhién, néu ding md hinh hoc sau, yéu
cau dic trung thoi gian don gian c6 thé khong di phong phi cho mé hinh phic tap, nén
tin hiéu thoi gian thd thudng dudgc st dung hon d€ mang tu hoc dic trung. Vay c6 thé
nhan thiy, dic trung mién thoi gian dé tinh todn, chi phi thip, nhung c6 thé bd sét thong

tin tan sd quan trong ctia tin hiéu EEG [79].

1.4.2 Trich xuat mién tan so

Céac dic trung mién tan s6 dugc trich xuét sau khi chuyén ddi tin hiéu EEG sang
mién tan s6. PhS bién nhit 14 Fast Fourier Transform (FFT) d€ 14y phd tin hiéu, tif phd
nay c6 thé tinh mat do phS cong suat (Power Spectral Density - PSD) theo cic bing
tan [2]. C4c dic trung thuong diing gdm cdng suit hoic ning lugng & tiing bing tan, tin
s6 c6 cong suat cuc dai, hodc téng ning luong phd. Pic biét trong nhian dang cim xiic
EEG, déc trung nang lugng/entropy vi phan (Differential Entropy - DE) dudc st dung
nhiéu — DE thuc chét 1a entropy ctia tin hiéu gia dinh phan bd Gaussian, ti 1& véi log

cuia phuong sai, tuong duong véi thong tin pho ning lugng [44]).
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Uu diém clia mién tan s6 12 gitp truc quan héa va phan tich dudc mic dong goép
clia cac dai séng ndo khac nhau trong trang thdi cam xic. Phan tich mién tan sb dudc
danh gid cao nhd tinh dé tinh ton, linh hoat va c¢6 cd s6 sinh ly 1o rang. Chang han,
nghién ciu cta Zouridakis [41] da chia EEG thanh 5 bing tan sinh ly roi tinh PSD mdi
biang dé nhan dién cam xudc. Mot nghién ciu khac st dung FFT két hop loc bing dé
trich xuit cong suét theta, alpha, beta, gamma, sau dé chon loc dic trung bang Relief-F,
da dat do chinh xac trung binh 85-92% cho phan loai cam xuc theo cac thang Valence,

Arousal, Dominance, Liking [28].

Bén canh d6, kha ning két hop v6i md hinh hoc sau/nhe ciing rat linh hoat: c¢6 thé
dua truc tiép vector dic trung tin s6 vao cac bo phan 16p nhe (SVM, Random Forest)
hoic 1am dau vdo cho mang neural. Thuc té, viéc sit dung dic trung tin sb gitip giam

kich thuSc dau vao, cho phép mo hinh hoc sau nhe hon ma van dat két qua t6t [41].

Nhugc diém clia phuong phdp nay la gia dinh tin hiéu tinh tai trong khoang thoi
gian phan tich; néu cam xdc thay ddi dot ngot, phd tan s c6 dinh c6 thé khong phan anh
kip thdi su bién d6i d6 [119]). Tuy nhién, cic dic trung mién tan sd (nhu cong suit phd
theo bing tin) dudc sit dung nhd cin bang tot gitta thong tin hitu ich va chi phi tinh todn.

1.4.3 Trich xudt mién thoi gian—tan sé

Pay 12 nhém dic trung két hop ca thong tin thdi gian 14n tin s6 nhim mo ta tin
hiéu EEG mot cach toan dién. Do EEG I tin hiéu khong diing, phan tich thdi gian—tan
s6 cho phép theo dbi su bién ddi phd theo thdi gian, phi hgp d€ nhan dang nhiing thay
d6i cam xidc ngan han [79]). Phuong phdp phd bién nhét 1a bién d6i wavelet, cho phép
phan giai thoi gian t6t & tAn s6 cao va phan giai tan sd tt & tan sb thip [44]. Ngoai ra
con ¢6 STFT (Fourier ngan han) — chia tin hiéu thanh cac ctfa s6 nho rdi ap dung FFT,
hay Hilbert-Huang (HHT v6i EMD) dé€ trich xuét dic trung thdi gian—tan sd. Do chinh
x4c phan 16p cdm xic v6i dic trung thdi gian—tan sd dat cao nhit trong cic mién, nhd
mo ta dugc diy di dong théi tin hiéu. Thong ké cho thay phan 16n cic nghién ctu gan
day uu tién dic trung mién thdi gian—tan s6 (chiém ~35% cong trinh) so véi mién tan
s6 (27%) hay thoi gian (20%) [127]).

Kha ning tinh todn 1a thach thic chinh véi phuong phap nay, cac phép bién déi
wavelet r0i rac (DWT) nhiéu mifc, hay EMD phan tich ciac mode ndi tai, déu doi hoi tinh
todn nhiéu hon so véi FFT thong thudng. Piéu nay din dén téc do chim hon — nhugc
diém chung dugc ghi nhan khi ding wavelet trén EEG. Do d6 trén thiét bi di dong yéu,
viéc tinh todn lién tuc cac dic trung thdi gian—tan sb c6 thé qua stic néu khong t6i vu.
Tuy nhién, c6 thé gidm do phiic tap bang cach gidm s thang wavelet hodc do dai ctia sd,
hoic tién xi 1y chon doan tin hiéu chifa phan ting cAm xiic manh. Mt cach khéc 1a ap

dung md hinh hoc sau nhe dé tu dong trich xuét diic trung thdi gian—tan sd.
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Dic trung thdi gian—tan s két hop uu di€ém cta hai mién, cho phép phan 4nh bién
ddi pho theo thdi gian thuc. D6i lai, chi phi tinh todn ciing cao hon, viéc trién khai doi
héi tdi wu thuat todn hoic phan cing.

1.5 Phan 16p tin hiéu EEG trong bai toan nhan dang cam xuc

Trong nhitng nim gan day, hoc mdy (machine learning) va dic biét 1a hoc sau (deep
learning) phét trién manh da gitip mdy tinh tu dong hiéu, nhan dang va phan tich cam xiic
tlr tin hiéu EEG hiéu qua hon. Céc phuong phap EEG_ER c6 thé chia thanh hai nhém
chinh: (1) phuong phap hoc mdy truyén thong (shallow learning) — thudng yéu cau trich
xuét dic trung thli cong tif tin hiéu roi ding bd phan loai truyén thdng, va (2) phuong
phap hoc siu — st dung cdc mang neural nhiéu tang dé tu dong hoc dic trung va phan
loai truc tiép tir dit liéu tho hoidc da tién xt 1y t6i thiéu. Trong muc nay, sé 1an ludt diém
qua cdc k¥ thuat tiéu bi€u clia hai nhém ny trong bai todn phén loai EEG (déc biét cho

nhan dang cdm xiic), va danh gid wu nhugc di€ém cia chung.

1.5.1 Cdc kj thudt hoc mdy truyén thong

Céc phuong phdp truyén théng thudng tuin theo quy trinh: tién xi ly tin hiéu EEG
(loc nhiéu, artifact, v.v.), trich xuét dic trung thi cong (vi du: dic trung thdi gian, tin
s6, cac théng ké, entropy, v.v.), sau d6 phan loai bang mo hinh hoc mdy. Nhitng k¥ thuat
nay dua trén dic trung dudc chon loc va khong mé hinh héa truc tiép tinh dong thai gian
ctia tin hiéu [44]. Mot s6 thuat todn phd bién gdm:

May vector ho trg (Support Vector Machine - SVM): SVM la bd phan loai manh
trong cac bai todn hai 16p va da dudc dung rong rai d€ phan loai cam xic tit EEG. Véi
lua chon ham kernel phit hop, SVM c¢6 thé dat hiéu qua phan loai tét trén dif liéu EEG da
trich dic trung. Uu di€ém ctia SVM 1a y tudng phan loai don gidn va tinh toan kha hiéu
qua. Tuy nhién, SVM giip kho khin khi dit liéu 16n hoic bai toan nhiéu 16p, doi hdi md
rong one-vs-one hoic one-vs-all va ton chi phi tinh todn cao hon [127].

k-lang giéng gan nhit (k-Nearest Neighbor — k-NN): Day 13 phuong phap phan
loai dua trén khoang céach, don gian nhung thuong dudc dung lam dudng co sé. k-NN
khong can huin luyén md hinh phic tap, chi yéu cau luu di liéu huin luyén va tinh
khoang cach t6i k di€m lan can d€ du doan nhan. Trong EEG_ER, k-NN c6 thé dat do
chinh xac kha néu khong gian dic trung dudgc chon t6t. Du vay, k-NN thudng kém hon
cac phuong phap khac vé do chinh x4c va do on dinh, dic biét trén di liéu nhiéu [72].

Rirng ngau nhién (Random Forest - RF): RF gdm tap hop nhiéu cdy quyét dinh
hoc ngau nhién trén cdc phan dif liéu, sau d6 bi€u quyét két qua. Nhd co ché ensemble,
RF chdng overfit tot hon ciy quyét dinh don 1é va xt 1y tuong tac phi tuyén gitta cac dic
trung. Trong EEG_ER, RF thudng cho két qua &n dinh, thich hop khi s6 luong dic trung
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16n va da dang, tuy nhién s ciy nhiéu c6 thé 1am ting thdi gian suy luan [44].

Naive Bayes (NB): La bo phan loai x4c suit dua trén dinh 1y Bayes, véi gia dinh
cac dic trung doc 1ap v6i nhau. NB c6 uu diém don gidn, rit nhanh va yéu cau it mau
d€ huén luyén. Trong bbi canh EEG_ER, NB d6i khi dudc ding 1am mé hinh nén ting
vi tbc do va tinh dé trién khai. Tuy nhién, do gid dinh doc 1ap khong that su ding véi
cac dic trung EEG (von thudng rat phic tap), do chinh xac ctia NB thudng thip hon céic
phuong phap khac [44].

Ngoai ra, mot sd thuit toan truyén thdng khac ciing dudc 4p dung gom Linear
Discriminant Analysis (LDA), cdy quyét dinh , Mang neural truyén théng (MLP) hay
Extreme Learning Machine (ELM). Nhin chung, cdc m6 hinh hoc mdy truyén thong phu
thudc manh vao budc chon dic trung thi cong. Viéc trich xuit dic trung doi hdi kién
thtic chuyén gia va doi khi tao ra tap dic trung du thira, khong phd quat, dan dén hiéu
qué khong nhu mong mudn trén bai toan EEG_ER [72]). Mic du vay, véi dic trung phu
hop, cac phuong phap nay ciing dat két qua tuong dbi tot trong cdc nghién ciiu truée day.

1.5.2 Cadc ky thudt hoc sdu

Khéng gidng hoc mdy truyén thdng, ciac phuong phap hoc siu tu hoc dic trung
truc tiép tir dit liéu qua nhiéu 16p mang noron, giam thi€u su can thiét ctia trich chon
dic trung thi cong. V6i kha ning hoc phi tuyén manh, hoc siu dang tré thanh xu huéng
chinh trong EEG_ER [127, [8]]. Duéi day gi6i thiéu mot s6 md hinh siu da dudc nghién
ctiu va ap dung v6i EEG:

1.5.2.1 Mang no-ron tich chdp

Trong nhiing nim gan day, viéc st dung céc kién tric DL d3 mang lai két qua dang
ké trong céc linh vuc khic nhau, chang han nhu nhan dang cam xtic. Mang nd-ron tich
chap (Convolutional Neural Network - CNN) 12 m6 hinh DL thanh cong nhit. Trong boi
canh d6, cdc nha nghién ctiu dic biét cb ging gidi thiéu cdc md hinh méi dua trén cac
kién tric nay. AlexNet la su phat trién dau tién cta kién tric CNN da gianh chién thang
trong cudc thi ImageNet. C6 ba loai 16p chinh trong mot CNN: cac 16p tich chap, cac 16p
pooling va cic 16p fully connected. Lép tich chap thuc hién viéc trich xuét dic trung, va
16p pooling gidm do6 chiéu. Cudi cung, 16p FC phan loai dif liéu dau vao hoic cic dic
trung dugc phat hién. Cac mo hinh CNN st dung cdc mau khong gian d€ tao ra mot biéu
dién manh mé cua dit liéu hién c6. Do d6, cic kién tric CNN c6 thé trién khai trén di
liéu 1D, 2D va 3D [24].

CNN la m6 hinh sau hiéu qua trong viéc trich xuét dic trung khong gian (spatial)
va ciu triic cuc bd ti dit lidu. Pbi v6i EEG, CNN thudng dugc dung dé hoc dic trung tit
nhiéu dién cuc dong thsi hodc tir biéu dién dic trung tan s6, thdi gian — tan s6 cla tin

27



hiéu. CAu triic tich chap va pooling ctia CNN gitip tu dong loc nhiéu va chon loc thong
tin quan trong trong dit liéu EEG. Nho d6, CNN xit ly tot dif liéu dau vao c6 kich thuée
16n, nhiéu dién cuc ma khong gip “dp luc” vé chiéu dit liéu. Tuy nhién, CNN ciing c6
nhudc diém: ting pooling c6 thé Iam mAt mot s6 thong tin cdm xdc hitu ich, va viéc huin
luyén nhiéu 16p tich chap phtic tap c6 nguy co rdi vao cuc tri dia phuong (local optimum)
néu khong tdi uu tot [20, [37].

CNN c6 thé dudc chia thanh cdc md hinh 1D, 2D, 3D, va cdc md hinh huin luyén
san. Dudi day 1a giai thich vé cac kién tric CNN cho EEG_ER.

1D-CNN: Cé4c m6 hinh CNN c6 kha ning hoc cac mau phic tap tir dit lidu y té,
1am cho chiing phit hdp véi cic ing dung da dang, véi diéu kién ching dudc huin luyén
trén cac tap di liéu véi sd luong d6i tuong 16n. Tinh ning doc ddo niy da lam cho CNNs
trd thanh lua chon phé bién cho viéc xt ly dif liéu y t& 1D va 2D. Trong nghién ctiu
EEG_ER, tin hiéu EEG thuong 1a tin hiéu 1D va c6 thé dudc xi ly bang cic 16p tich
chap ctia kién triic 1D-CNN. Céc 16p tich chap dong vai trd quan trong trong viéc nhin
dang cac mau trong tin hiéu EEG dé€ nhan dang cam xiic. Ngoai ra, cac 16p pooling va
fully connected (FC) dudc st dung dé€ gidm do chiéu va phan loai tin hiéu. So véi cac
kién triic 2D-CNN, cac kién tric 1D-CNN c6 it siéu tham s6 hon, lam cho chiing dé
dang trién khai trén phan cing c6 tai nguyén han ché. 1D-CNN c6 thé trién khai trén
phan cting c6 tai nguyén han ché. Tuy nhién, mdt trong nhiing nhugc di€ém chinh ctia
chiing 12 ¢6 thé khong hoat dong t6t nhu cac md hinh khac khi d6i mat véi dit liéu phiic
tap va da dang cao [62].

2D-CNN: Céc kién triic 2D-CNN rat phd bién trong cdc tng dung y t& khac nhau
(50, 36]. Chiing dudc thiét ké dua trén céac 16p tich chap, pooling, va FC, tuong tu nhu
kién triic 1D-CNN. Vi cic kién triic 2D-CNN 1a kién triic mic dinh cho CNNs, chiing
dudgc st dung rong rii d&€ phan doan va phan loai dif liéu y té, cho phép trich xuit cac
dic trung khong gian va hd trg trong cac quy trinh chan dodn [[117, 9]. Céc kién triic
2D-CNN ciing da dugc trién khai thanh cdng trong mot s6 nghién ctiu nhan dang cam
xtc, noi cdc tin hiéu 1D-CNN trude tién dudc chuyén ddi thanh hinh dnh 2D bang cac
k¥ thuat tién x{ 1y cAp cao. Trong budc tiép theo, kién triic 2D-CNN trich xuét cic dic
trung va phan loai c4c hinh 4nh 2D dua trén tin hiéu EEG. 2D-CNN c¢6 nhiéu vu diém
trong viéc nhan dang cam xdc tif tin hiéu EEG. Chiing xuét sic trong viéc nhan dang cac
mau khong gian va c6 thé hiéu qua trong viéc nam bat cdc mdi quan hé phiic tap trong
dit liéu y t&, 1am cho chiing rit phu hop cho nhin dang cidm xiic. Tuy nhién, 2D-CNNs
ton kém vé mit tinh todn va yéu cau nhiéu thdi gian huin luyén va stic manh xt 1y hon
cac phuong phap ML.

3D-CNN: Ddi véi céc tin hiéu EEG c¢6 dic diém khong gian va thdi gian, 3D-CNN
cung cAp mot Iva chon hiéu qua dé€ xu ly dit liéu nay. Cdc mang no-ron 3D c6 kha niing
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xt ly dit liéu ba chiéu, cho phép chiing phan tich ca thong tin khong gian va thdi gian mot
cach dong thoi. P6i véi tin hiéu EEG, diéu nay c6 thé c6 nghia 12 st dung mot khdi ba
chiéu ctia dit liéu EEG, ndi mbi chiéu dai dién cho khong gian, thdi gian, va dién cuc [6].
Céc 16p tich chap 3D c6 thé trich xuit cic miu thdi gian-khong gian ti tin hiéu EEG
mot cach hidu qua, cung cip mdt cach tiép can toan dién d€ phan tich cam xiic 120, 95].
Viéc nay dic biét hitu ich trong cic tinh hudng ma cac tin hiéu c6 dic diém phiic tap ma
cac mo hinh 1D hoéc 2D c6 thé khong hiéu qué trong viéc xit 1y, mic du 3D-CNN phiic
tap, yéu cau tai nguyén tinh ton nhiéu hon so vé6i 1D, 2D.

CNN Pre-trained models: Viéc truy cap vao cic tap dit liéu y t& quy mo 16n 1a mot
thach thiic ddng k€ trong viéc st dung cac md hinh hoc sau (Deep Learning - DL) [58]].
Cac nha nghién ctiu thudng lam viéc vé6i dif liéu y té han ché chida sd luong 16n dbi
tugng, diéu nay 1am cho viéc st dung cic kién tric DL cho cic ting dung y té trd nén
thach thic [76]. D€ vuot qua thach thiic nay, cdc nha nghién cifu da phat trién nhiéu mo
hinh huén luyén sén. Nhitng mang nay ban dau dugc 1dy cam hing tir cac kién triic CNN
va dau tién dudc huin luyén trén tap dit liéu ImageNet trude khi luu trit cac trong sd mdi

cua chuing [25]).

D€ thich tng v6i ing dung mong mudn, cac md hinh huin luyén sin dudc tinh
chinh bang cach st dung cic trong s6 da luu trit trén tip dit liéu cu thé. Trong sb céc
kién tric huan luyén sdn dudc st dung rong rdi nhat 12 GoogleNet, VGG, va AlexNet.
Mot s6 it mod hinh huin luyén sin da cho thiy két qué hifa hen trong nhan dang cam
xtc [24]. Cac m6 hinh huin luyén sin gitp vugt qua cdc thich thiic ctia dit liéu y té han
ché, cho phép cdc nha nghién ctu tinh chinh cdc mo hinh trén cac tap di liéu nhd hon.
Tuy nhién, cdc mo hinh huin luyén san c6 thé khong ludn tdng quat héa dudc cho cac
linh vuc y té mdi, va chiing c¢6 thé khong hiéu qua khi nhiém vu ngudn va nhiém vu dich
khac biét dang ké.

1.5.2.2 Mang no-ron hoi quy

Mang no-ron hoi quy (Recurrent Neural Network - RNN) dugc thiét ké dé xi ly dit
liéu tuan tu theo thai gian, rat pht hop vdi tin hiéu EEG (chudi thdi gian nhiéu dién cuc).
RNN c6 co ché nhé trang thdi trudc do, cho phép md hinh héa su phu thudc thdi gian
trong tin hiéu cdm xdc. Nho tinh chit nay, nhiéu nghién citu da 4p dung RNN dé phan
loai cam xtc dua trén chudi EEG va thu dudc két qua kha quan. Do d6, RNN thudng
dudgc két hop véi cic co ché cii tién (nhu LSTM, GRU) d€ ci thién hiéu qua [127].

Dic biét, mang bd nhd dai-ngan han (Long Short-Term Memory Networks —
LSTM) 12 mot bién thé dic biét cia RNN vdéi cac cdng nhé c6 chi dich (input, forget,
output gates), gitp luu giit hodc quén thong tin mot cach chon loc. Nha kién tric nay,
LSTM hoc dudgc cac phu thudc dai han trong chudi EEG t6t hon RNN thudng, rat hitu
ich dé€ nhan biét xu huéng cam xic theo thdi gian. LSTM phat huy hiéu qua dic biét
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trén dit liéu EEG tuan tu phiic tap. Nhugc di€ém chinh ctia LSTM 13 m6 hinh phiic tap
khé song song hoéa, thdi gian huin luyén va suy luan 16n hon so v6i cac md hinh thong
dung khac [97].

1.5.2.3 Mang no ron do thi

Mot ky thuat méi dang dudc quan tAm 13 mang no-ron do thi (Graph Neural
Networks -GNN), cho phép bi€u dién tin hiéu EEG du6i dang do thi v6i cac niit 1a
dién cuc va canh thé hién mbi lién két gifta cdc ving ndo. GNN khai thac hiéu qua su
phu thudc giita cac viing ndo dé trich xuét dic trung, gitp phan biét rd hon cac trang thai
c4m xdc va cai thién do chinh xac phan loai so v6i cac phuong phép truyén thong. Nho
mo hinh héa truc tiép cAu tric két ndi ndo bd, GNN khong chi ning cao hiéu qua nhan
dang cdm xtc ma con mé ra tiém ning kham ph4 hoat dong nio trong cic trang thai cam
xuc. [59,[89].

Tuy nhién, cdc phuong phap GNN hién tai thuong xay dung do thi trén tiing doan
thdi gian mot cach doc 1ap, do d6 thiéu su tuong quan giiia cac dién cuc khac nhau qua
cdc lat thoi gian. Nhiéu mo hinh GNN cho EEG hién nay st dung do thi day da (fully-
connected graph) gitta tit c4 cac dién cuc, din dén mdi nut (kénh) c6 qua nhiéu két ndi
1an can. GNN 12 md hinh phtic tap, doi héi tinh todn trén céu tric do thi. S6 lugng tham
s6 c6 thé 16n, dic biét khi hoc ma tran trong sd canh, cling véi trong s6 mang. Do do,
nguy co overfitting ting néu dit liéu khong da 16n hoidc khong da dang. Hon nita, xay
dung do thi tdi wu cho EEG khong don gian — néu dung kién thifc chuyén gia dé xic
dinh canh (dua trén vi tri dién cuc hoic két ndi ndo bd da biét) thi c6 thé bod sét quan hé
4n. Nguoc lai, néu d&€ md hinh hoc hoan toan cu tric do thi thi can nhiéu di liéu huin
luyén va chi phi tinh toan cao. Viéc can bing gitta dd thi ¢ dinh dua trén tri thiic va do
thi hoc dudgc mot cach thich nghi 1a mdt bai toan kho dang dudc nghién cuu [S9]].

1.5.2.4 Cdp nhdt mot sé két qud nghién citu vé iing dung cdc ky thudt hoc sdu trong bai
todan EEG_ER

Trong nhiing nim gan day, cic k§ thuat hoc sau da dat dugc budc tién 16n, ngay
cang nhiéu nha nghién ctiu coi hoc sau 12 mot phuong phap nghién ctiu quan trong cho
viéc EEG_ER. Bang tom tat cdc nghién ciu trong linh vuc nay tit nim 2020 dén
2024. Két qua cho thiy, do chinh xdc phan 16p clia cic thut todn hoc sdu dao dong tur
61.25% dén 97.56%, dd chinh xac nay phu thudc 16n vao viéc sb 16p dudc nhin dang.
C6 thé thiy ring nhan dang nhi phan (2 16p) c6 dd chinh x4c rét cao — tiém can 100%,
trong khi viéc nhan dang nhiéu 16p hon (vi du nhu 3, 4 hay 9 16p) c6 do chinh xac thp
hon han, dao dong quanh ngudng 90%. Ngoai ra, bd dit liéu ciing quyét dinh phan 16n
d6 chinh xac ctia nghién cifu, c6 thé thiy ring néu st dung 2 bo dit liéu cho 1 tic vu thi
do6 chinh xac s€ giam so véi chi st dung 1 bo di liéu.
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Bdng 1.3 Do chinh xdc phdn I6p ciia mét sé thudt todn hoc sdu
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Tt Bang 1.3 cho thiy, cic m6 hinh dat d6 chinh xdc rit cao & thiét 1ap nhi phan
nhung suy gidm dang ké khi ting s6 16p cdm xuc, phan anh ranh gidi quyét dinh tinh vi
hon doi hdi dic trung giau ngit canh. VE kién triic, mang dd thi/DGCNN khai thic tuong
quan khong gian giita cc dién cuc nén 6n dinh & ciu hinh kénh trung binh—cao [134];
BiLSTM va CNN+BiLSTM gitp nam phu thudc dai han nhung chi phi suy luin/do tré
khién tinh phit hop trién khai bién han ché [[134,104]; CNN-1D trén dic trung FFT/PSD
can bang tét gitta hiéu qua va chi phi, phii hdp vai tro baseline nhe [69]. Céc bién thé
da thang nhu Inception va chii y theo kénh nhu SE (khi tich hgp vao CNN) gitip bu dip
thiéu hut da thang va trong s6 kénh, trong khi 3D-CNN hoic hybrid CNN-VIiT c6 thé
nang két qua khi dau vao 12 ban do thoi—tan/khong—thdi nhung tham s6/MFLOPs thudng
cao hon [25, 40, 10]. Mot sb huéng khac (Capsule/ICaps-ReLSTM, ensemble) ghi nhan
két qua tot & 2 16p song danh ddi bang do phiic tap mo hinh va latency [28, 49, [104].
Tir cdc quan st nay, cho thiy viéc Iua chon kién tric cho EEG_ER can can bing giita
ning luc biéu dat (da thang, quan hé khong gian/thdi gian) va chi phi suy luan, dugc
quyét dinh bdi diéu kién dif liéu (s6 dién cuc, dang dic trung, sb 16p) ciing ngan séch, tai

nguyén tinh toan.

1.6 Phat trién cac hé thong nhéan dang tin hiéu EEG theo dinh huéng AIoT

AIGT 1a su két hop giita Al va IoT, tao ra cac hé théng thong minh c6 kha ning thu
thap, phan tich va dua ra quyét dinh dua trén dit liéu tir cac thiét bi két ndi. Su hoi tu nay
cho phép cac thiét bi IoT khong chi thu thap va truyén tai dif liéu tif xa ma con st dung
Al dé xt Iy va phan hdi mot cach tu dong va hiéu qua hon [103]).

Viéc phat trién cac hé thdng nhan dang tin hiéu EEG theo dinh huéng AloT mang
lai nhiéu vu diém ndi bat. Trudc hét, AIoT cho phép phan tich dit liéu EEG theo thoi
gian thuc, gitip nhan dién va phan hdi nhanh chéng dbi véi trang thai cdm xic clia ngudi
dung. Piéu nay dic biét quan trong trong cac ing dung nhu chim séc siic khoe tdm 1y va
giao dién ndo—mdy tinh, noi ma phan hdi kip thdi c6 thé cii thién chat luong cudc sdng
va hiéu sult tuong tac. Hon nita, v6i kha ning xd ly va luu trit dif liéu phan tan thong
qua dién todn bién va dién toan ddm may, AlIoT gidp gidm tai cho hé thdng trung tim va

tdng cudng tinh linh hoat trong trién khai cdc ing dung nhan dang cam xdc [70].

Xuat phat tif cac uu diém do, gan ddy, nhiéu nghién ctiu da tip trung vao viéc ing
dung AloT trong nhan dang tin hiéu EEG. Chrflng han, nhu mo ta trong Hinh 0.2, viéc
tich hgp Al vao céc thiét bi bién AIGT gitp theo ddi va phan tich tin hiéu EEG ctia ngudi
dung trong moi trudng thuc té, cung cap di liéu lién tuc cho céc ting dung chim séc stic
khoe va cai thién tuong tac ngudi—-mdy. Ngoai ra, sy phat trién cta cdc thuat toan hoc
may va hoc sau da nang cao do chinh xac trong viéc giai ma tin hiéu EEG, md ra c¢o hoi

cho cic tng dung nhu phat hién s6m cac rdi loan tdm ly va t6i uu héa trdi nghiém ngudi
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dung trong cac hé thong thong minh 100, 63].

Tuy nhién, nhu thé€ hién trong Hinh 0.2, viéc tri€n khai cac md hinh hoc siu trén

cac thiét bi bién clia mang AIoT dit ra nhiéu thach thiic.

Théch thic thi nhat 13 d€ tién 1oi khi st dung, thiét bi thu thap tin hiéu EEG phai
dam bao tinh di dong dudc. Do do6, céc thiét bi nay thudng cé kich thudc nho, sb lugng
dién cuc thip. Diéu nay giy ra cdc han ché vé luong thong tin thong tin dau vao dua dén
cac cdc md hinh hoc sau. Kéo theo d6 1a 4nh hudng dén do chinh x4c nhin dang.

Théch thic thi hai nim & sy giéi han vé tai nguyén tinh todn trén phan cing (vi
diéu khién) thuc hién tac vu nhan dang. Do 1a thiét bi bién nén phan ciing nay bi gi6i han
vé CPU, bo nhé va toc do suy luan. Vi vay, khi cai dit cic mo hinh hoc sau trén phan
ciing nay, kich thuéc mo hinh phai dugc tdi vu héa dé€ phu hop véi kha ning luu trit va
xt 1y han ché cta thiét bi. Viéc sit dung cdc mo hinh qud phiic tap c¢6 thé din dén tiéu
ton tai nguyén va ning luong, anh hudng dén hiéu suét va tudi tho ctia thiét bi. Do do,
can 4p dung cic k¥ thuat t6i uu héa mo hinh dic thu cho thiét bi bién nhu: lugng ti héa
mo hinh, cit tia tham sb va nén md hinh d€ giam kich thudc va yéu cau tinh todn, dong
thoi duy tri do chinh xac chip nhan dudc. Ngoai ra, viéc hudn luyén mé hinh trén nén
tdng ddm may va sau do6 trién khai cdc phién ban nhe hon trén thiét bi bién ciing 12 mot
giai phap kha thi, gitip can bang giita hiéu suét va tai nguyén [103, 63]]. Bang [1.4{thong
ké mot sd vi didu khién tiéu biéu thudng dudc st dung 1am céc thiét bi bién trong hé
thong AIoT véi cac gidi han vé CPU, bd nhé va téc do suy luan. Py chinh 1 cic diéu

kién quan trong can phai dugc thda man.
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Bdng 1.4 Mot s6 vi diéu khién duogc sit dung lam thiét bi bién trong mang AloT

Extensions

Flash (4-16MB)
0.2 GFLOPs

Thiét bi bién CPU/SoC Al Thong s6 phan | H§ trg Al Cong suét Ung dung
cung Thoi gian suy | phu hgp
luan
NVIDIA ARM Cortex-A57 | 4GB LPDDR4 TensorFlow, | 5-10W Thi gidc
Jetson Nano (4 101)) + GPU | microSD 16GB | PyTorch, 15-30ms may tinh,
Maxwell 128 161 | (md rong) ONNX robotics
500 GFLOPs
NVIDIA 6 1061 Carmel | 8GB LPDDR4x TensorRT, 10-15W Al hiéu
Jetson Xavier | ARMvS.2 + GPU | 16/32GB eMMC PyTorch, 5-15ms nang cao tai
NX Volta 384 16i + 48 | 21,000 GFLOPs ONNX bién
Tensor Cores
Google Coral | Cortex-A5S3 (4 | 1GB LPDDR4 TensorFlow | 2—4W Phén  loai
Dev Board 16i) + Edge TPU | 8GB eMMC Lite 5-10ms anh, Al
4,000 GFLOPs nhing
Raspberry Pi 4 | Cortex-A72 (4 | 2-8GB LPDDR4 TensorFlow | 5-7TW Al muc
Model B 161) microSD Lite, ONNX | 50-100ms thap, dién
13 GFLOPs (u6c toan  bién
tinh) tong quat
Khadas VIM3 | Amlogic A311D | 4GB LPDDR4X TensorFlow SW Camera
(4xA73 + 2xA53) | 16GB eMMC Lite, Android | 5-20ms thong minh,
+ NPU 5,000 GFLOPs NNAPI Al nhe
Arduino STM32H747 16i | IMB + SRAM md | TensorFlow | <1W TinyML,
Portenta H7 kép (Cortex-M7 | rdng Lite for | 100-200ms cam  bién
+ M4) Flash 16MB + | Microcontrollers ToT
microSD
1.5 GFLOPs
ESP32-S3 Xtensa LX7 161 | 512KB + 8MB | TFLM, ESP- | <1W TinyML,
kép + Vector | PSRAM DL 200-500ms nhdn dién

giong noi/ct
chi

Nhu vay, viéc phat trién cac hé thong EEG_ER theo dinh huéng AloT mang lai

nhiéu lgi ich tiém ning, nhung ciing dit ra nhiing yéu cau khat khe vé do chinh xac va

kich thu6c mo hinh khi trién khai trén cac thiét bi c6 tai nguyén han ché. Trong khudn

khd luan 4n, “tai nguyén han ch&” dugc hi€u theo hai pha khic nhau ctia vong doi mo

hinh: (i) & pha huan luyén, cac rang budc chi yéu lién quan dén GPU/CPU, bd nhé va

thoi gian dao tao; (ii) & pha suy luan tai thiét bi bién (AIoT), c4c rang budc tap trung

vao bd nhé kha dung, cong suit tiéu thu, MFLOPs va dd tré thdi gian thuc. Luan 4n tap

trung ti uu cho pha (ii), noi mo hinh phéi hoat dong 6n dinh v6i dd tré thip trén phan

cling gi6i han, trong khi huin luyén dudc thuc hién ngoai tuyén & phia mdy chii. Cach

tiép can nay nhét quan véi kién tric AloT/bién, noi xi Iy cuc bd va phan hdi thdi gian
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thuc 12 yéu cau trong yéu. Giai quyét nhitng thich thiic nay doi hdi su két hop gitta thiét
ké mo hinh hiéu qua va ting dung céc ky thuat tdi vu héa phi hop. Tur d6 NCS xéc dinh
cac budc thuc hién nhu sau:

Bué6c 1. Tim kiém m6 hinh hoc siu va nén ting cing véi dang dau vao dic trung
phi hop d€ dat hiéu qua nhan dang cho bai toan EEG_ER trong bdi canh AloT. Trong
tam 12 lya chon kién tric gon nhe cing dic trung trich xuit nhanh nham bio ddm cin
bing gilta dd chinh x4c va chi phi tinh toan (s6 tham s6, FLOPs, do tré suy luin), huéng
t6i trién khai trén thiét bi thi nguyén han ché. Két qua thim do & budc nay sé xac lap

baseline nhe cho cac buéc t6i uu tiép theo.

Buéc 2. Nghién cifu 4p dung cic k¥ thuat méi dé cai tién mo hinh hoc siu nén ting
nay thanh mot md hinh nhe dé€ c6 thé trién khai trén cac thiét bi xt 1y c6 tai nguyén han

ché trong khi vin dam bao dudc hiéu qua nhan dang cao d6i vdi bai toan EEG_ER

Budc 3. Nghién ctiu 4p dung k§ thuat hoc chuyén giao phit hgp nhiam ning cao hon

nita hiéu suit nhan dang, ting tdc do suy luin ma khong can ting kich thudc mo hinh.

N&i dung céc chuong tiép theo ctia luin 4n sé tip trung md ta chi tiét qud trinh thuc
hién ba bu6c trén nhiam nghién cifu va phat trién mot mo hinh hoc sau c6 kich thudc nhd
gon, hoat dong theo thdi gian thuc trén cic vi diéu khién thong dung, thudng dudc si
dung tai bién ctia mang AIoT. Pong thdi, md hinh hoc sau nay ciing phai cho hiéu qua
nhin dang cdm xtc cao ngay ca khi cac thiét bi EEG dau vao c6 s6 luong dién cuc thap.

1.7 Két luin chuong 1

Qua noi dung chuong 1, c6 thé thiy ring viéc giai quyét tot cic bai todn nhan dang
cam xtc sé dem lai mot giai phap hiéu qua trong viéc xay dung cac hé thong HCI thong
minh tién tién, dng dung trong nhiéu linh vuc cta cudc sdng nhu y té, gido duc, giai tri,
quan su, xa hoi... D& nhan dang ding dudc cdm xiic clia con ngudi, chiing ta can phai
duya trén cac md hinh kich thich cam xuc (dya trén am thanh, hinh anh tac dong) va dac
biét 1a cac md hinh cam xic phu hop. Trong dé, dudc st dung nhiéu nhat chinh 12 md
hinh cam xuc 2D, 3D cua Russell.

Bén canh d6, viéc thu thap thong tin ctia ndo bod c6 ¥ nghia rat to 16n. Hién tai c6
rit nhiéu cach thic nhu chup cong hudng tii, chup quang phd cin hong ngoai, chup cat
16p chuic nang ... Trong do, thu thap thong tin thong qua tin hiéu EEG la mdt phuong
phdp c6 nhiéu uvu diém (khong xam 14n, gia thanh ré). Do vay, so v6i mot s6 phuong
phap nhu st dung tiéng néi, tu thé co thé hay nét mit (cac tin hiéu phi sinh ly), phuong
phdp nhan dang cam xiic tif tin hiéu EEG 12 mot huéng tiép cin c6 nhiéu uu diém (nhd
gon, c6 thé di chuyén linh hoat, gia thanh thip, khong xam 14n).

Tuy nhién, dé thuc hién t6t viéc nhan dang tin hiéu EEG can 4p dung rat nhiéu ky
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thuat tién tién trong hai khau quan trong la trich chon dic trung tin hiéu EEG va phan
16p cam xuc.

V& trich chon dic trung, c6 thé thiy ba phuong phap thong thudng dudc st dung.
Phuong phép ting dung bién d6i Fourier nhanh (FFT) cung cip céch tiép cin nhanh va
hiéu qua dé phan tich phd tin hiéu. Phuong phdp danh gid mat do phd cong suit (PSD)
gidp giam nhiéu va ting d6 6n dinh cia dic trung tan sd. Phuong phéap st dung bién ddi
Wavelet (WT) giit lai ca thong tin thdi gian va tan sd, giip mo hinh c6 khé ning hoc sau
tot hon, nhung c6 do phtc tap tinh todn cao hon.

Vé phan 16p cam xiic, cdc k§ thuat hoc sau da thé hién su vuot troi so véi cac
phuong phéap hoc mdy truyén théng. Tuy nhién, hién tai c¢6 rit nhiéu k¥ thuat hoc sau
khac nhau, méi k§ thut lai phu hop v6i mot ki thuat trich chon dic trung nhét dinh. Do
d6, can thiét phai tim ra su két hop hai hoa giita cac ky thuat nay nham dem lai hiéu qua
nhén dang cao nhét. Van dé nay da dugc NCS téng két va danh gia thong qua cong trinh

cong b6 [CB [1]

Bén canh d6, xu thé tit yéu ctia cac hé thong EEG_ER sé la dudc phat trién tai cac
thiét bi bién ctia mang AIoT. Céc tac vu nhan dang phai dugc thuc hién truc tiép & thiét
bi bién va gtii két qua nhin dang vé trung tim qua két n6i IoT. Piéu nay c6 nghia 1a cac
ky thuat hoc sau phai dudc tich hop trén cac thiét bi nhd gon, dé dang di chuyén (diéu
kién tai nguyén han ché). Tir d6 dit ra thach thifc phai tim kiém mot md hinh hoc sau véi
s6 Iugng tham s6 nhé d€ c6 thé trién khai dugc theo thdi gian thuc trong khi van phai
duy tri hiéu qua nhan dang & mic chip nhan dudc. Viéc giai quyét van dé nay ciing sé

dudc trinh bay trong cic chuong tiép theo cia luan an.
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CHUONG 2

TIM KIEM KIEN TRUC HOC SAU NEN TANG VA

PAC TRUNG PAU VAO PHU HOP CHO BAI TOAN
EEG-ER

Tin hiéu EEG 1a mot trong nhitng phuong thiic phd bién dé thu thap dit liéu ndo bo,
dong vai trd quan trong trong nghién ctfu vé nhan dién cam xuc. Tuy nhién, do ban chit
phi tuyén, khong tinh va nhay cam véi nhiéu, viéc xt ly va trich xuét dic trung tif tin
hiéu EEG 1a mot thach thiic 16n. D€ ¢6 thé ap dung thanh céng cdc md hinh hoc siu vao
bai toan EEG-ER, dit liéu dau vao can phai dudc chuin héa, biéu dién hop 1y va trich

xuat dic trung hiéu qua trudc khi dua vao mo hinh huin luyén.

Do vay, chuong 2 ctia luin 4n sé tap trung vao phan tich chi tiét cac k¥ thuat thudng
dudgc st dung trong viéc xay dung hé thong EEG_ER dua trén hoc sau. Phan dau chuong
mo ta cac ky thuat biéu dién va chuin hoéa dit liéu EEG vé khuon dang phu hop. Phan
tiép theo, di sau vao phan tich mot s6 phuong phap trich chon dic trung thudng dudc st
dung nhu FFT, PSD, WT. Tiép d6, luan 4n di siu vao phan tich hoat dong ctia ba kién
truc hoc sau thuong dudgc st dung trong bai toan EEG-ER d6 1a mo6 hinh CNN, mo hinh
BiLSTM va md hinh két hop gitta CNN va BiLSTM.

Hiéu qua nhan dang ctia mdt md hinh hoc sau cho bai toan EEG_ER phu thudc rt
16n vao viéc lua chon k¥ thuit trich xuat dic trung dau vao va kién tric hoc sau dudc st
dung. Chinh vi vdy, phan cudi chuong 2 s& md ta cac budc tién hanh thuc nghiém dé tir
d6 c¢6 dudc két luan vé mo hinh hoc sau va phuong phap trich xuat dic trung dudc Iva

chon sao cho hiéu qua nhan dang 12 t6t nhAt.

Céc ndi dung trong chuong 2 sé dit nén tang cho chuong tiép theo, noi nghién ctiu
s& tAp trung vao viéc xay dung va tdi vu héa md hinh, huéng t6i kha ning trién khai thuc

té trong céc ting dung tai thiét bi bién ctia mang AIoT .
2.1 Biéu dién va chuin hoéa dit liéu

Dé trién khai cdc md hinh hoc sau hiéu qua trén tin hiéu EEG, viéc bi€u dién dit

liéu dau vao can dudc dam bao:

— Giam thiéu do phiic tap tinh todn, dic biét quan trong khi trién khai trén cac thiét bi
tai nguyén han ché.
— Tan dung dugc thong tin theo nhiéu chiéu (thdi gian, khong gian va dién cuc).
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— Hb trg t6t cho cac phuong phap trich xult dic trung.

C6 nhiéu cach dé€ biéu dién tin hiéu EEG tuy vao muc dich st dung. Trong pham
vi luan 4n, NCS biéu dién theo cic cich phd bién gdm:

— Biéu dién dudi dang ma tran, phan dnh dit liéu tho theo tiing dién cuc va thoi gian.

— Biéu dién theo batch va ciia s6 thdi gian, gitip tdi vu héa qua trinh huin luyén mo
hinh hoc sau.

— Biéu dién trong mién tan s6, khai thac thong tin quan trong tif phd tin hiéu.

Dudi day, NCS trinh bay chi tiét tiing phuong phép biéu dién tin hiéu EEG va danh

gid uu diém cda chiing trong bai todn nhin dién cam xiic.

2.1.1 Biéu dién tin hiéu EEG dudi dang ma trin

Tin hiéu EEG thu dudc tit C dién cuc, v6i mdi dién cuc cung cAp mot chudi thoi
gian roi rac. Gia st tin hiéu EEG dugc thu thap trong khoang thdi gian T gidy vdi tan sb
lay mau f;, dit liéu EEG c6 thé dudc biéu dién dudi dang ma tran hai chiéu theo dién cuc
va thoi gian, dugc dinh nghia nhu sau:

X e RON 2.1

Trong d6: X 12 ma tran tin hiéu tho, biéu dién toan bd tin hiéu EEG thu dugc tir C
dién cuc trong thdi gian T'; N 1a s6 diém mau theo thdi gian, dugc tinh bang N = f, x T
Maéi hang ctia ma tran X dai dién cho tin hiéu tf mot dién cuc EEG cu thé, con moi cot
bi€u dién gid tri tin hiéu tai mot thdi diém nhat dinh.

Biéu dién tin hiéu EEG dudi dang ma tran dién cuc-thdi gian da dudc st dung rong
rii trong nhiéu nghién ctfu vé phan tich tin hiéu ndo bo. Theo [33]], ma trin X giif nguyén
cAu tric tin hiéu EEG tho, gitip bao toan thong tin lién quan dén su thay ddi dong cta tin
hiéu theo thdi gian. Cdc mang hoc sau, dic biét 1a 1D-CNN, c¢6 thé dé dang dp dung trén
ma trin EEG d€ trich xuét dic trung cuc bd doc theo truc thdi gian [129]. Bi€u dién dang
ma trin phu hop d€ ap dung cic phuong phap phan tich tin hiéu nhu Bién ddi Fourier
nhanh (FFT), Mt d6 phd cong suat (PSD), va Bién d6i Wavelet (WT) [102].

Tuy nhién, phuong phap bi€u dién nay ciing ton tai mot s6 han ché. Khi sb dién cuc
EEG 16n (vi du, C = 64), ma tran c6 kich thuéc 16n, gay kho khan trong xt 1y va luu trit
trén cdc hé thong c6 tai nguyén gii han. Bén canh d6, viéc biu dién trong mién thdi
gian c6 thé 1am mat di mot s6 thong tin quan trong vé su thay d6i dong ciia tin hiéu theo

tan soO.

38



2.1.2 Biéu dién tin hiéu EEG theo batch va cita sé thoi gian

Trong hoc sau, dit liéu EEG khong chi can dugc biéu dién dudi dang ma tran hai
chiéu ma con can dudc t8 chic thanh batch dé€ t6i uu héa qua trinh huén luyén. Khi do,
dit liéu EEG dudgc biéu dién dudi dang tensor ba chiéu:

Xbatch € REXEON (2.2)

trong d6: B 1a kich thudc batch (s6 luong mau EEG dudc xt 1y dong thai); C 1a sd
dién cuc EEG; N la sb diém mau trong mot khoang thdi gian nhat dinh.

Vi du, néu c6 mot tap dit lieu EEG gdom 5120 mau, véi batch size B = 32, ta ¢
tong cong: 5120/32 = 160 batch va mdi batch sé chifa dit liéu cta 32 miu EEG khac
nhau, gitip cai thién hiéu suét tinh todn trong qua trinh huan luyén mé hinh.

Mic di batch gitp tdi wu héa tinh todn, nhung mé hinh hoc sau van can khai thac
dic trung dong ctia tin hiéu EEG theo tiing kho4ng thdi gian nhé dé€ ddm bao khong mét
di thong tin quan trong. Vi vy, tin hiéu EEG thudng dugc chia thanh cdc cta s6 thdi
gian nhé hon thay vi xt 1y toan bd tin hiéu trong mot 1an. Khi d6, méi ctia s6 c6 kich
thudc:

Xyindowed € ROV (2.3)

trong d6: W 1a sb diém mau trong ctia s6 thdi gian, W = f; x ¢ (t 1a do dai cita s6
thoi gian); Cac clia s6 c6 thé chong 14n 1én nhau v6i bude nhdy S (stride) d€ dam bao
khong mat thong tin quan trong.

Vidu, néu f; = 128 vat = 2 gidy, khi d6 W = f; x t = 256. Va gia st tin hiéu EEG
dudc thu thap tir 14 dién cuc, mdi cilra s6 c6 kich thudc: (14 x 256)

Tin hiéu EEG sau khi chia thanh céc cia s6 thdi gian c6 thé dugc két hop véi batch

d€ tao thanh tensor di liéu phuc vu huan luyén:

Xprocess € REXCW (2.4)

Vi du, vdi batch size = 32, ta c6 tensor dif liéu: Xprocess € [R32x14x256

Khi do, mbi batch sé chita dit liéu tir 32 mau EEG khic nhau, mdi mau dudc chia
thanh nhiéu ctfa s6 thdi gian, ddm bao rang md hinh c6 thé hoc dugc cic bién ddi theo
thdi gian trong tin hiéu EEG. Véi viéc t6 chuc tin hiéu EEG theo batch va ctia s6 thoi
gian, dit liéu dudc xay dung cach bi€u dién phu hop cho cdc md hinh hoc sau.

Tuy nhién, dit liéu EEG chifa thong tin khdng chi trong mién thdi gian ma con trong
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mién tan sb. Do ban chit dao dong cia tin hiéu EEG, [33] da chi ra ring nhiéu dic trung
c6 y nghia hon nam trong phd tin s6 clia tin hiéu thay vi tin hiéu gbc theo thdi gian. Do
do, mot trong nhitng budc quan trong trong xi ly tin hiéu EEG 1a tim céch biéu dién dic
trung dit liéu trong d6 tin dung dudc cd mién tan s6. Van dé nay sé& dudc trinh bay trong
phan tiép theo ctia chuong.

2.2 Lua chon cac phuong phap trich chon dac trung

2.2.1 Co sé lua chon cdc phuong phdp trich chon ddc trung

P& khai thac tot hon cic dic trung cé y nghia tif tin hiéu EEG, mot budc quan
trong trong tién xt 1y di liéu 1a chuyén ddi tin hiéu tif mién thdi gian sang mién tan sb.
Viéc nay gitip xdc dinh cac dao dong dic trung trong ting dai tin EEG, qua d6 phan 4anh
chinh xdc hon hoat dong than kinh ctia ndao bd. Cac nghién cifu di chi ra rang tin hiéu
EEG chia thong tin quan trong khong chi trong mién thdi gian ma con trong mién tan
s6, noi cac dao dong EEG dugc phan tich thanh cdc dai tin khac nhau. Cu thé, cac dai
tan Theta (4-8 Hz), Alpha (8—13 Hz), Beta (13-30 Hz), Gamma (>30 Hz) c6 lién quan
chit ché dén trang thai nhan thic va cdm xtc ctia con ngudi [33, 102]. Viéc trich xuit
dic trung tif c4c dai tin nay da dudc ching minh 12 mot budc quan trong trong cic bai

toan nhan dién cam xuc EEG [57,[7].

C6 nhiéu phuong phap dudc st dung d€ trich xult dic trung i tin hiéu EEG trong
mién tan s6, bao gom: Bién d6i Fourier nhanh (FFT), M4t do phd cong suét (PSD),
Bién ddi Wavelet (WT), Bién d6i Fourier nge“in han (STFT), Hilbert-Huang Transform
(HHT), va Empirical Mode Decomposition (EMD). Tuy nhién, khong phai phuong phap
nao ciing phit hop cho céc dng dung yéu cau hiéu suét tinh todn cao va trién khai trén
thiét bi c6 tai nguyén han ché. Do d6, viéc Iua chon phuong phép trich xuat dic trung

trong nghién ctiu nay tuan theo ba ti€u chi sau:

1. Cac phuong phap dugc lua chon phai dude st dung rong rai trong nghién cuu lién

quan dén nhan dang cam xic tif EEG nham dam béo do tin cay.

2. Do muc tiéu nghién ctu 13 trién khai mo hinh trén thiét bi gi6i han vé tai nguyén,
cac phuong phdp trich xuét dic trung can c6 do phic tap tinh toan hop ly dé dam
bio téc do xii 1y gan thdi gian thuc.

3. Cac phuong phdp phéi dai dién tot cho phd tan sb clia tin hiéu EEG, va c6 thé giit

lai thong tin thoi gian quan trong.

Bang téng hop so sanh cic phuong phap trich xult dic trung chinh. Dya trén
ba tiéu chi da dit ra, c6 thé thiy rang FFT 1a phuong phap phi hdp nhét vé hiéu suit tinh
toan, PSD gitip giam nhiéu va hd tr¢ nhan dang t6t hon, trong khi Wavelet c¢6 kha ning
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gitf thong tin thdi gian nhung c6 chi phi tinh toan cao hon. Nhiing két qua nay sé 1a nén
tang cho cac budc xi ly tin hiéu EEG trong nghién ctu tiép theo.

Bdng 2.1 Bdng so sdnh cdc phuwong phdp trich xudt ddic trung EEG

. . : .. | Khanan N

Phuong | Pac trung Kha nang | Toc do tridn kh g Nguon

phap chinh Giu t\hon’g Giu thong loc nhiéu tinh rien xhat
tin tan so | tin thoi gian toan
FFT Phan tich | Xuét sic Khong Khong hiéu Rét Phu hop (33,
phd tin qua véi tin nhanh 102]]
hiéu hiéu phi
tuyén
PSD Phan tich | Xuét sic Khong Tot (giam | Nhanh Phu hop (33,
ning ludng nhiéu bing 102]
tin hiéu trung binh
hoa)

Wavelet | Phan tich Tot Xuét sic Tot Cham Khé trién (33l
tan sO va hon khai 102]
thoi gian mobile

STFT Phan tich Tot Tot Trung binh Cham Kho trién 33,
thoi gian - hon khai 102]
tan s mobile
EMD | Phan tich Tot XuAt sdc Tot (tach Rét Khong phu | [[129]
ché d6 dao nhiéu noi cham hop
dong tai)
HHT | Phantich | Xuitsic | Xultsdc Tot Rét Khong phu | [[129]
tan sb tiic cham hop
thaoi

2.2.2 Trich xudt ddc trung bang bién doi Fourier nhanh (FFT)

Tin hiéu EEG 1a mot chudi dit liéu bién ddi theo thdi gian, nhung phan 16n cac
thong tin quan trong vé hoat dong nio bd lai dudc biéu hién trong mién tan sd. Do do,
mot trong nhitng phuong phap phd bién nhit dé trich xuét dic trung tii tin hiéu EEG la
st dung Bién d6i Fourier nhanh (FFT - Fast Fourier Transform), cho phép chuyén déi
tin hiéu tif mién thdi gian sang mién tan sd mot cach hiéu qua.

Bién d6i Fourier nhanh 12 mot phién ban t6i wu hod cta Bién d6i Fourier roi
rac (DFT - Discrete Fourier Transform), gitp tinh toan pho tin hiéu véi do phic tap
O(NlogN) thay vi O(N?) ctia DFT truyén théng [7]. Piéu nay 1am cho FFT tré thanh
lua chon phul hop trong céc hé thong phan tich EEG c¢6 dung lugng dit liéu 16n, dic biét
khi trién khai trén céc thiét bi tai nguyén han ché. Phuong phép tinh toan FFT cho tin
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hiéu EEG rdi rac x(n) tit bién d6i Fourier rdi rac (DFT) dudc dinh nghia nhu sau:

_ :2mkn

N—-1
X(k)=Y x(n)e "N, k=0,1,2,....N—1 (2.5)
n=0

Trong do, X (k) 1a phd tan sb clia tin hiéu tai chi s6 k, N 1a s6 diém mAu trong ctia
s6 thoi gian, x(n) 1a gia tri tin hiéu EEG tai thdi diém n. Mic da DFT c6 thé cung cip
thong tin diy di vé thanh phan tan sb cda tin hiéu EEG, nhung né c¢6 do phiic tap tinh
todn cao khién cho viéc 4p dung trén dit liéu EEG 16n tré nén khong kha thi. D€ gidm
chi phi tinh toan, FFT dudc st dung nham giam déng ké do phic tap tinh toan xudng
con O(NlogN). FFT van giit nguyén ly hoat dong ctia DFT, nhung t6i uu héa thuat todn
tinh todn, tif d6 gitp trich xuit dic trung tan s6 mot cach hiéu qua.

Viéc 4p dung FFT trén toan bo tin hiéu c6 thé 1am mét di thong tin quan trong vé
su thay d6i dic trung EEG theo thai gian. PE khac phuc van dé nay, mot phuong phap
phd bién 12 4p dung phan tich theo cita s8 thdi gian (windowing), trong d6 tin hiéu EEG
dudc chia thanh cic doan nhd trude khi thuc hién FFT. Cu thé, néu ta chia tin hiéu EEG
thanh cdc ctra s6 c6 do dai W diém mau v6i bude dich S, thi méi cilra s6 dude xi 1y riéng
biét d€ trich xuit diic trung tan sd tai ting khoang thdi gian cu thé. Biéu thiic FFT cho
mot ctia s6 c6 do dai W 1a:

w1 - 2mwkn

X (k) = Z Xy(n)e N,

n=0

k=0,1,2,..., W —1 (2.6)

Khi d6, X,, (k) 1a phé tan sb tai ciia s6 thit w va x,,(n) 12 gia tri tin hiéu EEG sau
khi dudc phan doan. Do FFT c6 tinh d6i xting khi 4p dung Ién tin hiéu thuc, ta chi gitt
lai 1/2 gid tri phé thuc c6 ich. D€ trich xuit dic trung c6 y nghia tif phd FFT, ta chi tap
trung vao cac bing tan EEG chinh, vi mdi bing tan c6 lién quan dén mot trang thai than
kinh cu thé. Ning lugng ctia mdi bing tan dudc tinh bing trung binh phuong bién do
FFT trong pham vi tan sb tuong dng:

fmax
Raua= Y, [X(f)I? 2.7)
f:fmin

Trong d6, fi va f> 1a gi6i han duéi va gidi han trén clia bing tan.

Sau khi thuc hién FFT trén tiing ctia s6 tin hiéu va tinh todn ning lugng cia céc
bing tan EEG, dit liéu dugc biéu dién dudi dang tensor ba chiéu (B x C x F). Véi B la
s6 luogng ctia s6 trong batch, C 1a s6 dién cuc EEG va F 1a s6 bing tan trich xuét tit FFT.
Dit liéu nay sau d6 c6 thé dugc dua vao mo hinh hoc sdu d€ nhan dién cam xuc dua trén

cac dic trung tan s cia EEG.
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Viéc stt dung FFT trong phan tich EEG mang lai nhiéu 1¢i ich, gitip trich xuét thong
tin tan s6 mot cach hiéu qua, tir d6 cai thién hiéu suat ctia mo hinh hoc sau. Tuy nhién,
bén canh FFT, mot s6 nghién cifu gan diy ciing di néu ra han ché ctia FFT d6 1a kha
ning biéu dién & nhiéu mic dd phan gidi khac nhau, hay nim bit sy thay ddi cuc bo clia
tin hi€u EEG theo thai gian [33]].

2.2.3 Trich xudt ndng luong tin hiéu EEG bdng Mt do phé cong sudt (PSD)

Mat do phd cong suét (Power Spectral Density - PSD) 12 mot phuong phap quan
trong trong phan tich tin hiéu EEG, gitip do Iudng su phan bd ning ludng clia tin hiéu
theo tan s6. Khong gidng nhu FFT, phuong phép niy tip trung vao viéc udc luong ning
lugng trung binh ctia tin hiéu trong tiing bing tan EEG, tif d6 phan anh mic do hoat
dong nao bd trong céc dai tin quan trong [2, 7).

PSD 1a mot k§ thuat hitu ich vi né cung cip dic trung tan s6 6n dinh hon so vé6i
FFT. Thay vi chi phén tich thanh phan tan s6 tai mot thdi diém, PSD tinh todn mat do
ning luong trung binh trong khoang thdi gian nhét dinh, gitp gidm nhiéu va cai thién do
chinh xdc trong phan tich tin hiéu EEG. C6 nhiéu phuong phap dé tinh todn PSD tif tin
hiéu EEG, trong d6 phuong phap Welch 1a mot trong nhitng phuong phap phd bién nhét
nhd kha ning giam nhiéu va cai thién dd mugt ctia phd tin hiéu. Welch hoat dong bing
cach chia tin hiéu EEG thanh nhiéu ctta s c6 chong 14n dé€ gidm thiéu su bién dong ctia
phd tin hiéu trong ting clia s8. Cong thiic tinh PSD dua trén bién d6i Fourier ciia tiing
ctia sO tin hiéu nhu sau:

M 2
Frsn(f) = 5 ¥ ) 28)
m—1
Trong d6, Ppsp(f) 1a mat do phd cong suit tai tan s6 f, X,,(f) 1a bién ddi Fourier
ctia tin hiéu tai tan s6 f trong clia s6 thi m; M 14 sd clia s6 dudc st dung dé tinh trung
binh va T 1a d6 dai mdi ctia so.
Tuong tu nhu FFT, PSD ciling dudc dp dung trén cdc ctia so tin hiéu EEG c¢6 do dai
W, v6i mbi clra s6 dudc xi Iy doc 1ap dé tinh toan ning luong cla tiing bing tan EEG.
Nho kha ning gidm nhiéu va lam mugt phé tin hiéu, PSD thuong dudgc st dung dé ting
do chinh xac cia md hinh hoc siu trong nhén dién cam xuc EEG. Miac du PSD c6 hiéu
suat thip hon FFT, nhung né lai cung cip thong tin 6n dinh hon, dic biét khi phan tich
tin hiéu EEG trong diéu kién nhiéu cao.

Trong phan tiép theo, nghién cifu sé tip trung vao bién d6i Wavelet (WT), mot
phuong phap manh mé hon gitip khai thac dong thdi dic trung thdi gian - tan sb tif tin
hiéu EEG.
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2.2.4 Trich xudt ddic trung thoi gian - tan s6 EEG bang Bién doi Wavelet (WT)

Bién ddi Wavelet (Wavelet Transform - WT) 1a mot phuong phdp manh mé trong
phan tich tin hiéu EEG, gidp trich xuit dic trung thdi gian - tin s6, cho phép mo hinh
hoc sau khai thac dong thdi ca hai mién thong tin nay. Khong giéng nhu FFT hay PSD,
vbn chi cung cip thong tin vé thanh phan tan s6 ctia tin hiéu, WT c6 kha niing phan tich
tin hiéu EEG & nhiéu mtc do phan gii khic nhau, gitip nhin dién cic dic trung quan

trong ma khong 1am mét thong tin thdi gian.

Mot trong nhitng wu di€m quan trong ctia WT la kha ning phan tich tin hiéu phi
tuyén (non-stationary), dic biét phit hgp vdi tin hiéu EEG do tinh chit bién ddi lién tuc
ctia né. WT c6 thé phat hién cdc bién d6i trong phd tin hiéu theo thdi gian, gitp cai thién

do chinh x4c ctia cac hé thong nhan dién cam xdc tit EEG.

WT(a,b) = \/\7 Z X[n (”;b> (2.9)

Trong thuc té, d€ 4p dung trén tin hiéu EEG, thudng st dung Bién d6i Wavelet ri
rac (DWT), trong d6 tin hiéu EEG dudc phan tdch thanh nhiéu mic do phan gidi khac
nhau, gitip mo hinh hoc sau c6 thé hoc dugc ca dic trung tan sd cao va thip. Sau khi 4p
dung WT Ién ting ctia s6 tin hiéu EEG, ta c6 thé trich xut cic dic trung lién quan dén
tiing bing tan EEG, tuong tu nhu FFT va PSD. Dit liéu EEG sau trich xuit dic trung tir
Wavelet dugc biéu dién dudi dang tensor 3 chiéu B x C x L véi L 1a sb mic phan gidi.

Bién ddi Wavelet mang lai 19i thé 16n trong viéc phan tich tin hiéu EEG vi né giit
lai dudc ca thong tin thdi gian va tan s6, diéu nay dic biét quan trong dbi vdi tin hiéu
ndo bo c6 tinh chit dong va phi tuyén. Tuy nhién, WT c6 chi phi tinh todn cao hon so véi
FFT va PSD, khién viéc trién khai trén cic thiét bi tai nguyén han ché tré nén khé khin
hon. Vi vy, trong nghién citu nay, WT dudc st dung nhu mdt phuong phéap bo sung dé
ki€m chitng hiéu qua ctia FFT va PSD.

Dé& danh gid mifc d6 anh hudng clia cic phuong phap trich xuét dic trung dén hiéu
suAt nhan dang cdm xiic tif tin hiéu EEG, NCS da thuc hién c4c thi nghiém thuc nghiém
trén tap dit licu EEG chudn DEAP. Két qua thuc nghiém cho thiy riang hiéu suit nhan
dang khong chi phu thudc vao phuong phap trich xuét dic trung ma con lién quan mat
thiét dén ciu tric cia mo6 hinh hoc sau dudc st dung. Do d6, dé c6 thé dua ra két luan
chinh xdc vé phuong phap tdi vu nhét cho bai toan EEG_ER, phan tiép theo ctia luin 4n
sé tiép tuc phan tich, thif nghiém va xac dinh su két hop tbi wu gita phuong phdp trich
xuét dic trung va mo hinh hoc sau.
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2.3 Lua chon kién triic mé hinh nén tang
2.3.1 Co s6 lua chon mé hinh hoc sdu

Tin hiéu EEG la mot dang di liéu sinh hoc ¢6 tinh thdi gian, phan anh hoat dong
ndo bo trong céc trang thai cam xuc khac nhau. Do d6, mo hinh hoc sau can c6 kha ning
khai thac hiéu qua dic trung ctia tin hiéu nay. Cac nghién ciu trude ddy da chi ra ring
viéc lua chon mé hinh hoc sau phut hop phai dua trén cich tin hiéu EEG dugc trich xuét
va dic trung ctia dit liéu dau vao [67, 29, 52].

Sau khi trich xuat dic trung tif tin hiéu EEG, dif liéu c6 thé dudc biéu dién theo ba
dang chinh: (1) FFT va PSD, chi yéu chifa thong tin tan s6 va dudc biéu dién dudi dang
ma trin phd, (2) Wavelet Transform, chiia ca thong tin thdi gian va tan sd, tao thanh di
liéu c6 céu tric phic tap hon. Piéu nay din dén yéu cau cao d6i vé6i lua chon mo hinh
hoc sao cho kha ning hoc dugc ca dic trung khong gian tir dit liéu phd tan sb va dic
trung thdi gian tir dif liéu c6 quan hé tuan tu. Cdc nghién ctiu téng quan da chi ra ring
CNN 13 m6 hinh phu hop nhit dé xit ly dit liéu dang phé tan sd, trong khi cdc mo hinh
hdi tiép nhu BiLSTM hoat dong hiéu qua hon véi dif liéu c6 dic trung tuan tu [44, |5,
48]).

Trude khi lga chon CNN, BiLSTM va CNN+BiLSTM, nghién cdu sinh cling da
xem xét mot s6 mo hinh hoc sau phd bién: Mo hinh MLP (Multi-Layer Perceptron) tuy
c6 kha ning hoc dic trung tdng quit nhung khong tan dung dudc dic trung khong gian
hoic thdi gian ctia tin hiéu EEG, do dé chi hoat dong t6t trén dif lidu c6 cAu triic don
gian [[126]. M6 hinh RNN thuan tdy (Vanilla RNN) khong c6 kha ning hoc dudc quan
hé dai han trong dit liédu EEG va dé gip van dé vanishing gradient, din dén hiéu suét
kém hon [50]. Trong khi d6, cac kién tric Transformer c6 kha ning hoc quan hé dai han,
song phién bén self-attention chuin c6 do phiic tap O(T?) theo do dai clia s6, kéo theo
chi phi bo nhé va do tré suy luan cao [52]]. Tuy da c6 céac bién thé Transformer “nhe”,
ntt thit vin nam & chi phi self-attention theo chudi. Bén canh d6, phan 16n cic md hinh
Transformer “nhe” dugc thiét ké cho anh/ngdn ngii va can tién huin luyén 16n, cic bo dit
liéu EEG quy md vita—nhd, chiing dé kém 6n dinh/khai quat hon so v6i CNN-1D vén da
ma hod sin tinh cuc bd da thang theo thdi gian [75]).

Tu cac tai liéu va phan tich trén, nghién ciu sinh Iya chon ba m6 hinh vi kha nang
khai thac hiéu qué dic trung EEG. CNN 1a mé hinh ly tudng d€ hoc dic trung khong
gian ctia tin hiéu EEG do kh4 niing phat hién cdc mau quan trong trong phé tan sd ctia
EEG. M6 hinh BiLSTM gitp khai thac tot mdi quan hé thdi gian trong tin hiéu EEG,
dic biét véi cac phuong phap trich xuit c6 chita thong tin tuan tu manh nhu Wavelet.

Trong cac phan tiép theo, nghién ctiu sinh sé trinh bay chi tiét vé titng mo hinh nay
va danh gid hiéu suét thuc té clia chiing.

45



2.3.2 Mang CNN

CNN 13 mot trong nhitng kién tric mang hoc sau phd bién nhét, dic biét phit hop
v6i dit liéu c6 céu tric khong gian nhu hinh 4nh va tin hiéu EEG. CNN da dudc dp dung
rong rai trong cac nghién ctiu nhan dang cam xuc tu EEG nho kha nang tu dong trich
xuat dic trung ti dif liéu ma khong can qud trinh thiét ké dic trung thi cong. Thong qua
céac phép todn tich chap va gop, CNN gitip phat hién cdc mau dic trung trong tin hiéu
EEG, hd trg cdi thién do chinh x4c ctia cac hé thdng nhan dang cam xc [44].

an
o ry |
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N s g e o w— — — . .—
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Hinh 2.1 Kién tric mang 1D-CNN [51|]

Trong bai toan EEG, CNN c6 thé hoat dong trén dit liéu 1D (tin hiéu theo thoi
gian), 2D (biéu dién khong gian-dién cuc EEG) hoiic 3D (két hop khong gian-thdi gian-
tan s6). 1D-CNN thuong dudc st dung khi 1am viéc véi tin hiéu EEG theo chudi thdi
gian, trong khi 2D-CNN c6 thé dugc ap dung khi EEG dugc bi€u dién dusi dang ban do
topo dién cuc (topographic maps) nham khai thac dic trung khong gian giita cic dién
cuc. Gan day, 3D-CNN di dudc dé xuat d€ tan dung dong thdi thong tin khong gian, thoi
gian va tan s6, gitip mo hinh hoc tét hon cac dic trung phiic hop ciia tin hiéu EEG [48,
12].

CNN st dung mdt chudi cac phép toan dé xit ly tin hiéu EEG, bao gdbm phép tich
chap, budc nhdy, dém, gop va kich hoat phi tuyén. Cac phép todn nay gitip CNN hoc céc
dic trung quan trong trong tin hiéu EEG ma khong can thiét ké dic trung thd cong.

Phép tich chap (Convolutional Operation): L nén ting ctia CNN, gitip mo hinh
hoc cdc mau dic trung trong tin hiéu EEG bing cich st dung cic bo loc (kernels) [62].
Trong 1D-CNN, mot bd loc ¢6 kich thudc k sé trugt doc theo chudi thdi gian va tinh toan
mot gia tri mdi tai mdi vi tri bang cach lay tich vo hudng giita bo loc va mot ving con
cua tin hiéu. Cong thiic toan hoc ctia phép tich chap 1D dudc bi€u dién nhu sau:

k
ylil =) wixli+j] (2.10)
j=0

Trong d6: x 1a tin hiéu du vao, w 1a trong s6 ctia bo loc tich chap véi k kich thuée

bd loc va y(i) 1a dau ra tai vi tri i.
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Budc nhay (Stride): La s6 buéc ma bo loc di chuyén trén dif liéu dau vao. Khi
budc nhay ting, kich thuéc dau ra giam. Cong thic tinh kich thudc dau ra khi st dung
stride S 1a:

Lin—k
Lowt = \‘ 1nS J+1 (2.11)

V6i Liy va Loy 12 chiu dai tin hiéu vao va ra.

Pém (Padding): D& kiém sodt kich thu6c clia dau ra, ¢ thé thém gia tri 0 xung
quanh bién cta tin hiéu EEG. Cac phuong phap padding phd bién gom:

Valid padding: Khong thém gi4 tri nao, din dén dau ra nhd hon dau vao.

Same padding: Thém dua sd 0 d€ dau ra c6 cung kich thudc v6i dau vao.

Ldp gop (Pooling Layer): Lép gop gitip gidm kich thudc dau ra, gidm sb luong
tham sb va ngin chiin overfitting. Hai phuong phap phd bién gom:

Max Pooling: Chon gia tri 16n nhat trong mot ctia s6 con.

Average Pooling: Tinh gia tri trung binh trong ciia so.

Cong thtic tong quat ciia Max Pooling 1a:

y[i] = max(x[i],x[i+1],...,x[i+k—1]) (2.12)

Ham kich hoat (Activation Function): Sau mdi 16p tich chap, mot ham kich hoat
phi tuyén dudc dp dung dé ting kh ning hoc phi tuyén ctia mo hinh. Ham kich hoat phd
bién nhit 1a ReLU:

f(x) = max(0,x) (2.13)

Ham nay gitip loai bé gia tri 4m, cai thién hiéu suit tinh todn va gidm van dé
vanishing gradient.

Ldp két noi dﬁy du (Fully Connected Layer): Sau khi tin hiéu EEG dugc xt 1y
qua céc 16p tich chiap va gop, dif liéu dau ra thudng c6 dang ma trin nhiéu chiéu. D&
chudn bi cho qua trinh phan loai ho#ic hoi quy, dif liéu nay can dudc chuyén ddi thanh
mot vector mot chiéu thong qua qua trinh 1am phang (flattening). Vector nay sau d6 dudc
dua vao céc 16p két ndi day dd, noi mdi no-ron dugc két ndi véi tat ca cac no-ron trong
16p truée do.
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L6p Fully Connected thuc hién phép toan:

WO = f (W(”h(l_l) + b(’)) (2.14)

Trong d6: h()): dau ra cta 16p két nbi dy du thi 7; W) 1a ma tran trong s6 két nbi
gitta 16p (I —1) va l; b): vector bias clia 16p I; f: ham kich hoat, thuong dung ReLU,

Softmax tiy thudc vao bai toan cu thé.

Trong ngit canh phan loai cAm xiic tif tin hiéu EEG, 16p Fully Connected cudi ciing
thudng st dung ham Softmax dé chuyén ddi dau ra thanh xéc suit cho céc 16p cam xiic
khac nhau.

CNN da dugc ching minh la hiéu qua trong viéc xu ly tin hiéu EEG nho kha nang
trich xuét dic trung khong gian tir dif liéu tan s6. NCS da nghién ctiu mo hinh CNN va
dugc thit nghiém véi dit lidu vao 12 FFT, PSD va Wavelet d€ so sanh hiéu qua trich xuét
dac trung tuong ung.

2.3.3 Mang BiLSTM

Mang RNN 12 mdt 16p md hinh hoc sau dudgc thiét ké dé xi ly dit liéu chudi, trong
d6 dau ra tai mdi thoi diém phu thudc vao trang thai trudc d6. Tuy nhién, cic mo hinh
RNN truyén thong thudng gip phai van dé tiéu bién hoic bung nd gradient khi xii ly cac
chudi dai, din dén kha ning ghi nhd ngit canh dai han bi suy giam [62, 97, 12]]. D€ khic
phuc han ché nay, mang b nhé dai ngan (Long Short-Term Memory — LSTM) dudc dé
xuat, cho phép duy tri va diéu khién ludng thong tin thong qua cdc cdng: cong vio, cdng
quén va cong dau ra. Nho cd ché luu gitt trang thdi bd nhé c6 kiém soat, LSTM c6 thé
hoc dudc céc phu thudc dai han hiéu qué hon trong chudi tin hiéu.

M4 rong tit LSTM, mang LSTM hai chiéu (BiLSTM) cho phép truy xuit ngit canh
ca tir qua khi va tuong lai bang cach dong thdi st dung hai chudi LSTM: mot theo chiéu
thoi gian thuan va mot theo chiéu ngudc. Tai mbi thdi diém ¢, dau ra ctia BILSTM Ia két

(h,ﬁ) 2.15)

hop clia hai trang thai an [44]:

Trong do, E), iT, 1an lugt 12 dau ra ciia LSTM theo huéng thuan va ngudgc thdi gian.
BiLSTM mang lai nhiéu uu diém vuot troi trong viéc x ly tin hiéu EEG so vdi cac md
hinh hoéi tiép truyén théng. Nhd kha ning hoc ca hai huéng thoi gian, BILSTM c6 thé
nim bét cic quan hé dai han trong dit liéu EEG mot cach hiéu qua hon so v6i LSTM mét
chiéu, von chi hoc thong tin tif qua khd dén hién tai. Piéu nay giip BiLSTM t&ng hop
thong tin tot hon va cai thién do chinh x4c trong cic bai toan nhan dién cam xic.

Tuy nhién, so véi LSTM mot chiéu, BiLSTM c¢6 chi phi tinh toén cao hon do phai
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xtt 1y hai mang LSTM dong thoi. Viéc Iua chon s6 lugng don vi 4n hop 1y 1a yéu t6 quan
trong dé tranh hién tudng qua khép khi xt 1y dit liéu EEG c6 nhiéu cao [72, /51, [87].

Ve-1 Ye Ve+1
[ a o
Hf-l - h‘f - Hl‘i-l.
hi_y h, e
Forward laver —_— LSTM LSTM LSTM

Backward Laver LSTM LSTM LSTM +—

BDLSTM BOLSTM BDLSTM
Hidden layen Hudden layer Hidden laver

Xp-1 Xy Xi41

Hinh 2.2 Mang BiLSTM - Bidirectional Long Short-Term Memory [26]

Trong cic nghién ctiu EEG gin day, BILSTM dudc st dung nham khai thac cic
mdi quan hé ngit canh phic tap gitta cdc doan tin hiéu EEG theo thdi gian. Tuy nhién,
nhudc diém chinh ctia BiILSTM 12 s6 lugng tham s6 16n, thdi gian huin luyén kéo dai va
dd phiic tap tinh toan cao, dic biét khi két hop v6i dau vao c6 nhiéu chiéu nhu dai tin x
dién cuc x thoi gian.

2.3.4 Mo hinh két hop CNN va BiLSTM

Mb hinh két hop CNN va BiLSTM la mot trong nhitng huéng tiép can hiéu qua
nham tan dung ca dic trung khong gian va thdi gian cla tin hiéu EEG. CNN c6 kha
ning trich xuat dic trung khong gian tlii cic phd tan s cla tin hiéu EEG, trong khi
BiLSTM gitip md hinh hoc dugc cac mbi quan hé tuan tu dai han trong dit liéu. Su két
hop gitta hai md hinh nay tao ra mot hé thong manh mé hon so véi viéc st dung riéng
1€ ting mo hinh, giup cai thién do chinh xac trong bai toan nhan di€n cam xuc tu tin
hiéu EEG [44, |51]]. Nhu mo ta trong Hinh kién triic m6 hinh bao gém hai giai doan
chinh:

Giai doan 1: Trich xuét dic trung khong gian bing mang tich chap (CNN), md
hinh thuc hién trich xuit dic trung khong gian tir dit liéu EEG da dudc chuyén d6i sang
mién tan sd. Cac phuong phip nhu Bién d6i Fourier nhanh (FFT), Mat d6 phd cong suét
(PSD) hoiic Bién ddi Wavelet (WT) dudc ap dung dé chuyén déi tin hiéu EEG tit mién
thoi gian sang mién tan s6, gitip md hinh hoc sau c6 thé khai thac t6t hon cic dic trung

quan trong trong du li¢u.

Giai doan 2: Pau ra tif CNN dugc dua vao mang BiLSTM, noi thong tin tin hiéu
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EEG dudc x ly theo ca hai huéng thdi gian, giip mé hinh hoc dugc mdi quan hé dong
ctia tin hiéu EEG. Pau ra ctia BILSTM sau d6 dudc két nbi v6i mot 16p Dense dé thuc
hién phan loai cdm xdc. Kién tric nay tin dung kha ning ctia CNN trong phat hién dic
trung khong gian va BiLSTM trong phan tich chudi thoi gian, tao nén mot mo hinh hiéu

qua cho nhan dién cam xuc tu EEG.
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Hinh 2.3 Cdu triic ciia mé hinh két hop CNN vdi BiLSTM

Bing su két hop nay, md hinh CNN-BiLSTM mang lai nhiéu vu diém vudt troi
so vdi viéc st dung riéng CNN hoic BiLSTM. CNN c¢6 kha ning trich xuit dic trung
khong gian hiéu qué ti phé tin hiéu EEG, trong khi BiLSTM c6 kha ning hoc t6t hon
mbi quan hé thdi gian trong dit liéu EEG. Khi két hop hai mo hinh nay, hé théng c6 thé:

— Tan dung t5i da thong tin tlf ¢4 dic trung khong gian va thdi gian, giip mo hinh hoc
tot hon su bién d6i phic tap cda tin hiéu EEG.

— Cai thién kha ning tdng quét hda, nhd CNN gitip gidm nhiéu va tap trung vao cac
dic trung quan trong, trong khi BiLSTM gitip hiéu rd mdi quan hé thdi gian trong
du liéu EEG.

50



— Nang cao do chinh xéc trong phan loai cam xiic EEG, do tan dung dudc uu diém
cua ca hai mo hinh.
2.4 Tién hanh thuc nghiém va danh gia két qua
2.4.1 Thiét lgp thi nghiém
2.4.1.1 Lwa chon bé dit liéu chudn

Dé c6 co s6 so sanh, danh gia hidu qua cia cac kién triic hoc sdu va phuong phap
trich xuét dic trung trong bai todn EEG_ER, cic nghién ctiu can phéi dugc tién hanh
trén cac bd dit liéu chuin. Ba bd dit liéu phd bién va c6 dd tin ciy thuong dudc st dung
1a DEAP, AMIGOS, va DREAMER. Trong d6, DEAP la bd dif lidu dudc st dung nhiéu

nhét.

32 Participants

1 minute duration = Argusal ﬁ.i. -i'- TJTI'I' wr

of gach videos S r = o« m mow
Valence 12fsbsfeleda I‘.'E .....

__Dominance (% [+ ca{sfele s (o]

Liking "_\ e 3
40 Music Videos " DEAP DATASET Familiarity ‘

3T EEG Electrodes 128Hr Sample Rate

Hinh 2.4 B¢ dit liéu DEAP [60]

Do vy, bd dit liéu dugc NCS Iua chon khao sat cling 1a b dit liéu DEAP [60]. Chi
tiét v& bo dit liéu nay da dudc mo ta trong phan 1.3.3. O day, NCS st dung phién ban da
dudgc tién x1 1y trudc céc dit liéu thd dude cung cAp bdi céc tic gia ciia bod dit 1iéu DEAP.

2.4.1.2 Cai ddt cdc thudt todn trich chon ddc trung

Ba thuit toan phd bién dudc st dung d€ trich xuat dic trung tan sb tii tin hiéu EEG
gdém: FFT, Welch, va Bién ddi Wavelet rdi rac (DWT). Cac thudt todn nay gitip chuyén
tin hiéu EEG tt mién thdi gian sang mién tan s6 hoic thdi gian—tan s, tif d6 1am ndi bat
cac dic trung dao dong ndo bd lién quan dén cadm xiic. Céc budc thuc hién dugec mo ta
6 Hinh Trong pham vi luan an, NCS thuc nghi€ém véi ca 3 thuat toan, muc dich tim
ra thuét todn phul hgp nhét véi bai toan EEG_ER.
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Tin hiéu EEG goc
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Hinh 2.5 Cdc budc thuc hién trich chon ddc trung

2.4.1.3 Thiét ldp kién triic mang

Hiéu qua hoat dong ctia mdt md hinh hoc sau phu thudc vao dong thsi ba yéu té:
kién tric mang, loai dif liéu dau vao, cac thanh phan trong vec to dic trung. Chinh vi
vay, chiing ta can phai lva chon kién tric mang phu hop vé6i bo dit liéu EEG dudc st
dung va dang dic trung dau vao dua t6i md hinh hoc sau nhu dic trung thdi gian, dic

trung tan s6 hoic 1a su két hop cuia ca thdi gian va tan sb.

Bo dit liéu DEAP dugc xem 1a tip dit liéu da chiéu, trong d6 méi tin hiéu EEG dai
dién cho moét chiéu dit liéu (dudc ghi tir 32 dién cuc), phan dnh hoat dong clia cac viing
nio khéc nhau. Dic diém nay mang lai gia tri 16n trong viéc phan tich khong gian, khién
mang CNN trd thanh mot Iua chon phu hop dé khai théc céc dic trung khong gian tir di
liéu EEG.

Ngoai ra, tin hiéu EEG con bao g6m nam dai tn co ban: Alpha, Beta, Gamma,
Delta va Theta, von c6 lién hé mat thiét v6i cdm xdc ciia con ngudi. Viéc chuyén ddi
tin hiéu tif mién thdi gian sang mién tan s6 gitip 1am ndi bat cic dic trung theo tan sb.
Khi chia tin hiéu EEG thanh céc doan nhd, mdi doan c6 thé phan anh mdi lién hé thoi
gian riéng biét. Mang BiLSTM c6 thé hoc dudc mdi quan hé tuan tu nay, dong thdi linh
hoat trong viéc thich ng véi su thay d6i theo thdi gian. Dic biét, ciu tric "hai chiéu"cia
BiLSTM cho phép mang hoc dugc ca thong tin tif qua khu 1an tuong lai, nang cao hiéu

qua trong cac bai toan nhan dang tin hiéu EEG.
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Sau tién xt ly va trich chon (FFT/PSD), mdi ctia s& huin luyén dugc t& chifc thanh
tensor X € RBT:C), Cac dic trung tir 32 (14, 5) dién cuc va 5 dai tan ducc xép nbi
theo truc thdi gian dé tao thanh mot chudi duy nhat v6i T =32 x5=160 va C =1 (
input_shape= (160,1)). Cach sip xép nay cho phép 16p ConvID dau tién tich chap
doc truc 7 trén mot kénh duy nhét, hoc cac mau bién thién theo thdi gian cda tin hiéu
EEG da dugc gop; dong thsi giam sd tham sb so véi viéc gitt nhiéu kénh song song,
thuén 10i cho trién khai trén thiét bi han ché tai nguyén. Dbi v6i BiLSTM, dau vao van la
chudi do dai T vé6i véc-to dic trung bac mot (C = 1) tai mdi budc; trong kién triic CNN
va BiLSTM, Conv1D trich xu4t ban d6 dic trung theo thdi gian r6i BiILSTM xt 1y chudi
nay, hinh dang déu vao tuan theo (7,1) (mot phuong an thay thé 1a gii cAu tric da kénh
((T,C) = (5,32) khi coi 5 dai la truc thoi gian va 32 dién cuc la kénh). Trong cac thuc
nghiém ctia luan 4n, phuong 4n xép nbi thanh (160, 1) dugc uu tién vi gon nhe va phu
hop v6i muc tiéu trién khai.

T c4c trén cac phan tich trén, nghién ctiu sinh tién hanh khao sat kha ning hoc dic
trung cta cac kién triic hoc siu nhu CNN, BiLSTM va m6 hinh két hop CNN-BiLSTM.
Céc mo hinh nay dudc huin luyén va danh gia thuc nghiém véi nhiéu ky thuat tdi uu
nhu tinh chinh siéu tham s6 (hyperparameter tuning), trong moéi trudng Colab Pro ctia
Google.

N
:': Kol (1535
) L]
—

MafooioglD AR La:cing 1D b (1558

) fell Softman
Hinh 2.6 Kién tric mang CNN

Hinh[2.6]trinh bay chi tiét kién tric cia mang CNN ciing véi céc siéu tham s dugc
st dung. Cu thé, kién tric nay bao gdm hai 16p Conv1D dau tién ding dé hoc cic dic
trung tif tin hiéu EEG dau vao. Giiia hai 16p nay, hai 16p MaxPooling1D dudc cheén vao
nham giam kich thuéc dau ra, han ché hién tugng overfitting va dong thdi ting toc do
Xt Iy. Sau dé, tin hiéu di qua mot 16p Dense gom 1696 don vi két hop v6i ham kich hoat
ReLU. Tiép theo 1a mot 16p Dropout (ty 1& 0.2) nham loai bé ngdu nhién mot sd két ndi
d€ tranh hoc qué khép. Phan cubi ctia mang 1a mot 16p Fully Connected gom 10 dau ra,
tuong ding vdi thang diém danh gid cam xuc, st dung ham Softmax dé tinh x4c suat du
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doan cho tung 16p.

Hinh 2.7 Kién triic mang Bi-LSTM

Do tin hiéu EEG c6 tinh chit phtc tap va thuong 4n chifa cac mbi lién hé theo thoi
gian gitia cac doan du liéu, nén nghién cdu sinh lga chon thém mang BiLSTM nham
khai thac dic trung theo chudi. Hinh trinh bay kién tric mang BiLSTM dudc dé
xuat, trong d6 bao gdm mot 16p BiLSTM va hai 16p Dense. Chi tiét cAu tric cia mang
nay sé dugc trinh bay sau khi thyc hién budc tinh chinh siéu tham so.

Tuong tu , kién tric mang két hop gitta CNN va BiLSTM cung céc tham sb dugc
mo ta chi tiét trong Hlnh Trong mang nay, 16p tich chap dau tién c6 nhiém vu hoc cic
ddc trung cd ban cia di li€u, 16p tich chap thi hai s€ hoc nhiing dac trung phuc tap hon,
2 16p MaxPooling van nhiam gidm khong gian va ngin ngira qua khép. Lép BiLSTM
dugc sit dung dé xit ly thong tin theo dang chudi thdi gian nham nim bat dudc mbi lién
hé dai hon trong du liéu.

Hinh 2.8 Kién triic mang két hop CNN-BiLSTM
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2.4.2 Thuc nghiém va ddnh gid két qud

Bdng 2.2 Ddnh gid hiéu qud hoat dong ciia cdc kién triic mang

Pic trung dau vao | Kién tric mang bo chi\n hxdc | b) tén t\hét
) ) trung binh (%) | trung binh
FFT CNN 95.17 0.1886
FFT BiLSTM 83.65 0.2257
FFT CNN+BiLSTM 93.37 0.2419
Welch CNN 94.54 0.1790
Welch BiLSTM 83.75 0.2495
Welch CNN+BiLSTM 93.81 0.2265
Wavelet CNN 84.47 0.4851
Wavelet BiLSTM 81.86 0.5409
Wavelet CNN+BiLSTM 80.82 0.5347

Bing viéc tién hanh cic thuc nghiém trén moi trudng Google Colab Pro, sit dung
GPU NVIDIA T4 (16GB), cho phép ting tdc qua trinh huan luyén va thi nghiém mo
hinh. C4c mé hinh dudc xay dung bang thu vién TensorFlow/Keras, v6i cac siéu tham sb
dugc diéu chinh tht cong dua trén hiéu suét quan sit dugc sau mdi lan huin luyén.

Dit liéu EEG sau khi trich diic trung dudc chia thanh hai tap véi ty 1& 75% cho huin
luyén va 25% cho kiém tht, ap dung cho tiing d6i tugng riéng biét nham dam bao su
dong déu trong phan bb nhin. Ngoai ra, d€ ting tinh khach quan va ki€ém dinh kha ning
tong qudt ciia md hinh, ky thuét chia di liéu theo K-Fold chéo (K = 5) ciing dudc ap
dung. Két qua dugc tdng hop tir trung binh cac fold, gitp ddnh gid do 6n dinh ctia mo
hinh trong nhiéu kich ban phan chia dit liéu khéac nhau.

T céc s6 liéu chi ra trong Bang [2.2| cho thAy mo6 hinh CNN 1D dat cao nhét véi
FFT (95.17%, loss 0.1886) va Welch (94.54%, loss 0.1790), vudt troi so v6i BiLSTM va
CNN+BILSTM trén cung dac trung. Ly do chinh la inductive bias cuc bo—da thang cua
tich chap 1D phil hdp véi ciu tric phd tan trong FFT/PSD, trong khi phu thudc chudi
con lai sau tong hop theo cita s6 khdng du 16n d€ bu cho chi phi/dd tré ctia BILSTM; do
d6 thém BiLSTM khong mang lai cai thién tuong xing. Biéu dién Wavelet tao khong
gian dic trung c6 chiéu cao va du thita 16n trong thiét 1ap nhan mic—trial, din dén hiéu

ning thip hon mot cach nhit quan & c ba kién tric.
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Bdng 2.3 So sdnh hiéu qud nhdn dang cia mang CNN dé xudt véi mot sé mang CNN

tiéu biéu

M6 hinh Do chinh xdc | Do ton thit S’(;) luwgng
trung binh (%) | trung binh | tham so (Parameters)

Alexnet 90.95 0.3211 22.178.186
Resnet 92.25 0.3088 4.323.394
GoogleNet 90.21 0.3689 11.647.042
VGG16 92.39 0.3484 32.219.466
MobileNet 22.34 0.2080 3.216.714
DenseNet 91.09 0.3463 3.727.562
Mang CNN dé xuat 95.17 0.1886 16.740.778

NCS ciing thuc hién danh gia hiéu qua hoat dong ctia mang CNN dé xuit so véi
mdt s6 mang CNN tiéu biéu trong tdc vu EEG_ER tir dang dit liédu DEAP [49) 73]. So
v6i cdc CNN 2D tiéu biéu cho anh (AlexNet, VGG16, ResNet, GoogleNet, DenseNet),
mang CNN 1D dé xuét dat 95.17% véi 16.74M tham sb—cao hon ResNet/VGG16 dui sd
tham s6 & miic trung binh. Su khac biét dén tif viéc mang dé xuét diéu chinh kernel 1D,
dd sau va dau phan loai theo cau triic FFT/PSD ctia EEG; trong khi céc kién tric 2D tdi
uiu cho bién/ciu triic khdng gian 4nh khong phit hop v6i chudi 1D phd nén hiéu niing thip
hon. Trudng hop MobileNet cho thiy ro hiéu tng mismatch gitta depthwise—separable
2D va dic trung 1D, din t6i do chinh xéc rat thap.

2.5 K&t ludn chuong 2

Chuong 2 da phan tich chi tiét mot s6 k§ thuat quan trong can phai dudc thuc hién
khi xay dung mot mo hinh EEG_ER. Tit viéc biéu dién tin hiéu EEG, trich xuét dic trung
dén thit nghiém cac mo hinh hoc sau phd bién. C4c ndi dung chinh c6 thé dugc tém ludc
nhu sau:

— Phuong phap bi¢u dién tin hiéu EEG: Da phan tich va danh gia ba phuong phap
biéu dién dit liéu EEG, bao gdm mién thdi gian, mién tan s6 va mién thdi gian - tin
s6. Két qua cho thy bi€u dién mién tan s6 cung cp thong tin quan trong hon cho
qué trinh hoc siu, do tin hiéu EEG chia nhiéu dic trung hitu ich trong cac dai tan
khéac nhau.

— Trich xuét dic trung EEG: Cic phuong phdp Bién d6i Fourier nhanh (FFT), Mat
do phd cong suit (PSD) va Bién ddi Wavelet (WT) da dudc thi nghiém va so sanh.
Két qué thuc nghiém cho thay FFT 1a phuong phap phu hgp nhét cho bai todn nhan
dién cdm xuic EEG do t6¢ do xt 1y nhanh va kha ning biéu dién dic trung hiéu qua
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trén cdc thiét bi tai nguyén han ché.

— Panh gia cac mo6 hinh hoc sau: Cac thit nghiém trén mo hinh 1D-CNN, BiLSTM
va CNN+BiLSTM cling véi cdc dau vao dic trung khac nhau da dugc thuc hién dé
x4c dinh su két hop giita kién triic mang va du vao dic trung phit hop nhit cho bai
toan EEG_ER. Két qua cho thay 1D-CNN véi dic trung FFT dat do chinh xéc cao
nhat, trong khi mo hinh két hop CNN-BiLSTM khong mang lai 1i thé dang ké vé
hiéu suét so v6i CNN don thuan.

Két qué ctia chuong nay da xéac dinh dudc phuong phap tién xu 1y, bi€u dién tin
hiéu, trich xuit dic trung va mo hinh hoc sau nén tang phu hgp nhét cho bai toan nhin
dién cam xic tir EEG. Céc két qua nay ciing dudc NCS cdng bd trong cdc cong trinh
ICB [2],(CB [3],|CB [4]. DAy sé& 1a nén ting quan trong cho Chuong 3, ndi nghién ctiu tap

trung vao viéc toi uu hoéa kién tric nham tim ra mé hinh hoc sau nhe, giam thi€u chi phi

tinh to4an va nang cao kha ning trién khai trén thiét bi tai nguyén han ché.
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CHUONG 3

PHAT TRIEN MO HINH HOC SAU NHE CHO HE
THONG EEG_ER

EEG_ER I3 mdt linh vuc nghién ctiu quan trong véi nhiéu tng dung trong giao
dién ndo — may (BCI), y t& va cong nghé cam xidc. Cac md hinh hoc sau hién dai, dic
biét 1a CNN, da chiing minh dudc kha ning trich xuit dic trung manh mé tir dit liéu
EEG. Tuy nhién, hau hét cic nghién cifu truéc day chii yéu tap trung vao ciac md hinh
c6 do phuc tap cao, yéu cau tai nguyén tinh todn 16n, va it chi trong dén kha ning trién

khai thuc té trén céc thiét bi c6 tai nguyén han ché.

Do d6, muc tiéu ctia chuong nay la thiét ké va t6i vu héa mo hinh hoc sau cho
EEG_ER nhim dép tng cdc yéu cau vé hiéu suét cao, tai nguyén han ché, va kha ning
trién khai thuc té trén céc thiét bi bién ciia mang AIoT. Cu thé, phan dau chuong sé phan
tich cé4c thach thic khi trién khai md hinh EEG_ER trén thiét bi tai nguyén han ché, bao
gdm gi6i han tinh toan, s6 luong dién cuc EEG it, va kha ning tdng quit hda ctia mo
hinh. Sau d6, noi dung chuong tap trung siu vao phan tich cic k§y thuat tdi uu héa mo
hinh hoc sau bao gdom k¥ thuit gidm overfitting va cai thién tdng quat hoa, k¥ thuat cai
thién kha nang hoc sau va hdi tu nhanh, ky thuat nang cao kha nang hoc dic trung trong
EEG. O phan ké tiép, luan an d& xuét hai mo hinh kién tric EEG_MCISNet (cho bai
toan phan 16p nhi phan) va EEG_SICNet (cho bai todn phan 16p da 16p). Hai kién tric
nay dugc thiét ké dua trén kién triic nén tang 1D-CNN (da xac dinh & chuong 2) két hop
thém céc khdi Squeeze-and-Excitation (SE) va Inception Module nhim t6i uu hoéa viéc
hoc dic trung khong gian — thdi gian tif tin hiéu EEG. Phan cubi chuong sé mo ta két qua
danh gi4 hiéu suét thuc nghiém cta hai mo hinh trén cac bo dif liéu tiéu chuin (DEAP,
DREAMER, AMIGOS).

Két qua dat duodc tir chuong nay sé gép phan thu hep khoang cich giita mo hinh
hoc sau EEG_ER hiéu suit cao va cdc yéu cau thuc t& khi trién khai trén thiét bi c6 tai
nguyén han ché, dong thdi cung cip co sé khoa hoc cho cdc nghién ciiu tiép theo trong
linh vuc EEG_ER.

3.1 Phan tich yéu cau khi trién khai bai toan EEG_ER trén thiét bi cé tai
nguyén han ché

Viéc trién khai bai toan EEG_ER trén cdc thiét bi c¢6 tai nguyén han ché dit ra
nhiing yéu cau nghiém ngit vé kha ning tinh toan, bd nhd, ning lugng tiéu thu va kha
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ning tong quat héa. Phan nay sé 1am rd cac thach thiic chinh khi thiét k& mdt mo hinh
hoc sau c6 thé hoat dong hiéu qua trén thiét bi tai nguyén han ché, thong qua viéc phan
tich hai yéu t6 quan trong:

— Gidi han vé tai nguyén tinh todn trén phan ciing thuc hién tic vu nhan dang, bao
gdm gidi han vé CPU, bo nhé va tdc do suy luan.

— Han ché vé s6 luong dién cuc EEG cua thiét bi thu thap, anh hudng dén kha ning
trich xuét dic trung va do chinh x4c ctia mo hinh.

Céc phan tich nay gidp xac dinh nhiing yéu t6 can tdi uu héa trong kién tric md
hinh EEG_ER, 1am co sé cho cic phuong phéap cai tién dudc dé xuit trong phan tiép
theo.

3.1.1 Gidi han vé tai nguyén tinh todn trén phan ciing thuc hién tdc vu nhdn dang

Viéc trién khai mo6 hinh hoc sau phan ciing thuc hién tac vu nhan dang dit ra nhiéu
thach thic lién quan dén bo nhd, hiéu suét tinh todn, tbc do suy ludn va miic tiéu thu
ning lugng. Mic du cic mo hinh nhu 2D-CNN, RNN, va Transformer da dat hiéu suét
cao trong cac tng dung phan tich tin hiéu EEG, nhung viéc trién khai cac mo hinh nay
trén nén tang c6 tai nguyén han ché van gip phai nhiéu tré ngai [67, |58, [29].

Bo6 nhé hé thdng 1a mot trong nhiting yéu t6 quan trong anh hudng dén kha ning
trién khai mo hinh trén thiét bi di dong. Raspberry Pi 4 — mot trong nhiing nén tang phd
bién — chi ¢6 cdc phién ban RAM tlt 2GB dén 8GB, trong khi cdc md hinh hoc sau hién
dai c6 thé yéu cau tir 16GB dén 32GB RAM dé hoat dong hiéu qua [23}[83]. Vi du, mot
Transformer tiéu chuén c6 thé tiéu thu hon 16GB bd nhé trong qud trinh suy luan, diéu
nay khién viéc trién khai trén cac thiét bi bi nhiing rao can 16n néu khong c6 cic bién
phdp tdi wu héa. Bén canh do, bing thong bo nhd va kha ning truy xuat di liéu ciing bi
gi6i han. Raspberry Pi 4 chi hd tr¢ LPDDR4-3200 SDRAM, véi toc do thip hon dang
ké so v6i cac hé thong c6 GPU manh dugc thiét ké dé t6i vu hoéa tinh todn song song.
Diéu nay 1am 4nh hudng dén toc dd xi ly cia mo hinh va gy ra hién tuong nghén bing
thong, dac biét khi thuc hién suy luén trén dit li€éu EEG c6 d6 phan giai cao [103]].

Céc thiét bi tinh todn tai cdc niit bién trong hé théng AIoT thudng phéi di dong
dugc. Vi vy, ching khong dudc trang bi GPU manh nhu trén cic hé thong mdy tinh
cao cap. Do d6, hiéu suat tinh toan phu thudc vio CPU, von c6 hiéu suét tinh toan thip
hon nhiéu. Vi du, Raspberry Pi 4 stt dung bo vi xit Iy Broadcom BCM2711, Quad-core
Cortex-A72 (ARM v8) @ 1.5GHz c6 hiéu suét tinh todn nho hon nhiéu so v6i mdt GPU
NVIDIA RTX 3090 (c6 thé dat hiéu suat 1én dén 35,600 GFLOPS) [103]. Su chénh léch

16n vé hiéu suét tinh todn niy lam cho cdc mo hinh phiic tap nhu ResNet, Transformer
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hoidic LSTM khong thé chay hiéu qué trén céc thiét bi c6 tai nguyén han ché néu khong
c6 cac ky thuat t6i vu héa dic biét. Chang han, mot nghién ctiu chi ra rang 2D-CNN tiéu
chuin c6 thé yéu cau hang trim GFLOPS dé€ thuc hién suy luin trong thdi gian thuc,
trong khi Raspberry Pi chi c6 thé cung cip hiéu suit tinh toan 13 GFLOPS, thap hon it

nhat 10 1an so véi yéu cau [23].

Tiéu thu ning lugng 1a mot yéu td quan trong khi trién khai mo hinh trén thiét bi
6 khd niing di dong. Do cac hé thdng nhing thudng hoat dong bing pin, viéc trién khai
cac mo hinh hoc siu c6 thé din dén miic tiéu thu ning luong cao, 1am gidm tudi tho pin
va anh hudng dén kha ning st dung lién tuc cta thiét bi. Mot sb nghién ctiu cho thiy cac
md hinh CNN truyén théng c6 thé tiéu thu gap 5-10 14n ning luong so véi cac mo hinh
dugc tdi uu héa cho thiét bi c6 kha ning di dong. Piéu nay doi héi cic mo hinh trién
khai trén thiét bi tai nguyén han ché phai c¢6 muc tiéu thu ning lugng thap, gidm tai tinh
toan khong can thiét d€ dam bao hiéu suit cao nhung van duy tri thdi gian hoat dong 1au
dai [23]].

Mot yéu td quan trong khac can xem xét 12 toc do suy luan khi trién khai mo hinh
trén thiét bi di dong. Trong cic ting dung EEG_ER thuc té, m6 hinh phéi dua ra két qua
trong thoi gian ngin d€ ddm bao phan hoi thoi gian thuc. Tuy nhién, trén cic hé thong
nhiing, thdi gian suy luan c6 thé bi kéo dai dang ké do hiéu suit phan cing yéu va bing
thong bd nhd thap. Chang han, mot nghién ctiu chi ra rang Transformer tiéu chuin c6
thé mit 200ms dé xit Iy mot mau EEG, trong khi céc ing dung thuc té ddi véi cdc tng
dung nhan dién cdm xdc 1a dusi 100ms. Piéu nay cho thiy cdc m6 hinh can phai téi uu

héa dé giam thdi gian suy luan trén thiét bi tai nguyén han ché [67].

Nhitng han ché vé& bo nhé, hiéu suit tinh todn, tiéu thu ning lugng va tdc do suy
luan dit ra thach thuc 16n trong viéc phat trién cdc md hinh nhe, hiéu qué va c6 kha ning

hoat dong trén thiét bi thi nguyén han ché.

3.1.2 Han ché vé s6 luong dién cuc EEG trén thiét bi thu thdp tin hiéu EEG c6 khd
nang di dong duoc

Viéc thu thap tin hiéu EEG véi s6 lugng dién cuc 16n chii yéu dudc thuc hién trong
méi trudng phong thi nghiém, ndi cé diéu kién ki€ém sodt nghiém ngit nham dam bao
chét luong tin hiéu tdi uu. Cac thiét bi EEG st dung trong nghién ctiu, chang han nhu
BioSemi, NeuroScan... hoic cic thiét bi tiéu chuan dé thu cic tap dit liéu nhu DEAP,
AMIGOS, DREAMER, thudng bao gdm 32 dén 64 dién cuc, gitip ghi nhan tin hiéu tir
nhiéu viing nio khac nhau, ddm bao kha niing phan tich chinh xdc mdi quan hé gitta cac
hoat dong than kinh va trang thai cam xtc [72,|127]. Tuy nhién, khi trién khai EEG_ER
trong cac ing dung thuc té, chang han nhu trén cic thiét bi deo, hé théng theo déi cam

xtic di dong hoic tng dung y té cd nhan, s6 luong dién cuc EEG thuong bi gidi han
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xuong con 14, 5 hodc 2 dién cuc do céac yeu to sau:

— Yéu cau vé tinh di dong va tién lgi khi sit dung: Cac thiét bi EEG thuong mai
nhu Emotiv Epoc (14 dién cuc), Muse S (5 dién cuc) hodac NeuroSky MindWave
(2 dién cuc) dugc thiét ké d€ t6i uu hod trdi nghiém ngudi dung, gitip dé dang trién
khai ma khong can ky thuat vién hd tro. Trong khi d6, cac thiét bi EEG st dung
trong nghién cfu yéu ciu mot quy trinh thiét 1ap phic tap, bao gdm lap dit nhiéu
dién cuc va st dung gel din dién d€ ting chit luong tiép xiic gitta dién cuc va da
dau [52].

— Han ché vé phan citng va chi phi san xuét: Viéc trang bi sd luong dién cuc 16n
khong chi 1am ting kich thudc va khbi luong ctia thiét bi, ma con doi héi vi xit 1y
manh mé hon dé€ xit ly tin hiéu dong thdi tif nhiéu dién cuc. Diéu nay din dén chi
phi san xuét cao hon, khong phit hop véi céc thiét bi EEG thuong mai huéng dén
thi trudng pho thong [127, 5]

— Téc dong ctia méi truong do luong thuc té: Khi trién khai EEG_ER trong cdc
mdi trudng thuc té nhu vin phong, phuong tién giao thong hoic khong gian md, tin
hiéu EEG c6 thé bi 4nh hudng dang ké bdi chuyén dong ctia ngudi dung, nhiéu dién
tlf tlf c4c thiét bi dién tif xung quanh va diéu kién tiép xic khdng 6n dinh gitia dién
cuc va da dau.

Trong phong thi nghiém, nhitng yéu t6 nay dudc kiém soat nghiém ngit d&€ dam
b4o do chinh xac cao, nhung trong mdi trudng thuc té, nhiéu c6 thé 1am suy gidm dang
k€ chit luong tin hiéu thu nhan, dic biét 1a khi sd luong dién cuc EEG bi gi6i han. Su
khéc biét giiia thiét bi thu thap EEG trong phong thi nghiém va thiét bi EEG c6 kha niing
di dong dit ra thach thiic 16n trong viéc thiét ké cdc md hinh phu hop véi diéu kién trién
khai thuc t&. Mot s6 nghién citu da chi ra rang, khi st dung thiét bi EEG di dong c6 sb
lugng dién cuc han ché, hiéu sut ctia mo hinh nhan dién cdm xdc gidm dang k€& 53} |13].

Mot trong nhitng nguyén nhan chinh d4n dén suy gidm hiéu suét 1a tin hiéu EEG c6
s6 lugng dién cuc thap dé bi anh hudng bdi nhiéu méi trudng va chuyén dong clia ngusi
ding. Trong phong thi nghiém, céc thiét bi EEG thudng dugc c¢b dinh cin than trén da
dau véi gel dan dién, gidp gidm tré khang va ting do chinh xac ctia tin hiéu. Ngudc lai,
cac thiét bi di dong, dién cuc kho hodc khong xam 14n c6 thé din dén tin hiéu khong &n
dinh, bi anh hudng bdi cit dong co bap (EMG) va nhiéu dién tit (EMI) tif c4c thiét bi dién
tu khac trong mdi truong xung quanh.

Bén canh anh hudng dén do chinh x4c, viéc thu thap tin hiéu EEG vdi sd luong
dién cuc thap con lam ting do tré suy luan. Mot gia dinh phd bién 12 s6 dién cuc it hon
s& giip mo hinh xt ly nhanh hon, nhung trén thuc té, diéu nay khong hoan toan ding.
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Khi sb dién cuc it, mo hinh can nhiéu budc tién xt Iy hon dé loai bé nhiéu, do d6 c6 thé

lam tang thai gian suy luan thay vi giam.

Trong trién khai thuc té, mo6 hinh dugc huin luyén ngoai tuyén trén ha tang trung
tam, sau d6 dong géi va dua xudng thiét bi bién d€ suy luan thdi gian thuc. Céch td chiic
nay tach bach chi phi huin luyén khéi cdc rang budc phan ciing tai thiét bi, dong thoi
cho phép tbi uu mo hinh theo céc thude do trién khai (kich thuéc tham s6, MFLOPs, bo
nhd, do tré).

Tit cac phan tich trén, c6 thé thiy rang viée trién khai mo hinh EEG_ER tai céc nuit
bién trong hé thong AIoT gip phai hai thich thiic 16n:

1. Gi6i han tai nguyén tinh toan: Phan cing thuc hién tac vu nhan dang c6 bo nhé
thip, hiéu suat CPU han ché va tiéu thu ning luong cao, din dén khoé khin trong

viéc trién khai cdc mo hinh hoc sau phiic tap.

2. S6 lugng dién cuc EEG trén thiét bi thu thip ¢é kha nang di dong dugc 1a han
ché: Cc thiét bi EEG thuong mai thudng chi c6 tit 2 dén 14 dién cuc, gy mit thong
tin khong gian gitta viing ndo, 4nh hudng dén hiéu suit ctia mo hinh.

Nhiing van dé nay doi héi mot kién tric mo hinh nhe, hiéu qua, c6 kha ning hoc
tot trén s6 lugng dién cuc EEG thip ma vin ddm béo do chinh xéc cao. Trong phan tiép
theo, ludn 4n sé dé xuit cac phuong phap gidp khic phuc han ché, bao gdm cic chién
lugc tdi vu héa mo hinh, ki thuat hoc ting cudng, va cic phuong phap két hop dit liéu
EEG véi cac nguodn dit liéu khac nhiam cai thién hiéu suit phan loai.

3.2 Cacky thuat t6i vu héa mé hinh hoc sau

Nhu da phan tich trong phan trudc do, viéc trién khai md hinh EEG_ER trén thiét
bi c6 tinh di dong dudc dit ra nhiéu thach thic do gidi han tai nguyén tinh todn, sb lugng
dién cuc EEG thap va kha ning tdng quat héa ctia mo hinh. Néu khong cé cac phuong
phép t6i uu héa phit hgp, mo hinh sé gip phdi cic van dé nghiém trong nhu hiéu suét
suy giam, thdi gian suy luin kéo dai va tiéu ton tai nguyén vudt miic cho phép, 1am giam
tinh kha thi khi trién khai trén cac hé thong thuc té.

Do d6, d€ ddm bao mé hinh c6 thé hoat dong hiéu qua trén cic nén ting tai nguyén
han ché, viéc t6i uu héa kién triic mang 12 mot yéu cau bt budce. Céc k§ thuit t6i vu héa
can dugc thiét ké nham giam thiéu do phic tap ctia mo hinh, niang cao kha ning hoc dic
trung tf s6 luong dién cuc EEG han ché, va tdi vu héa hiéu suit suy luén trén thiét bi c6
thé di dong dugc. Muc tiéu chinh clia cdc ky thuat t6i vu héa duge dé xuit trong phan

nay la:
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— Giam overfitting va cai thién khd ning tong quat héa, giip mo hinh duy tri hiéu

suét cao ngay ca khi dit liéu huén luyén bi han ché.

— Céi thién qua trinh hun luyén va suy luan trén thiét bi c6 kha ning di dong, dam
bao mo hinh hoi tu nhanh, tiéu thu it tai nguyén ma van duy tri do chinh xdc.

— Téi vu héa viéc hoc dic trung EEG, gitip md hinh tin dung tbi da s6 luong dién cuc
EEG han ché va giam thi€u 4nh hudng ctia nhiéu bang cach sif dung cac co ché nhu

SE Block, Inception Module va Attention Mechanism.

Céc phuong phdp t6i uu héa nay khong chi gitip cai thién hiéu sut nhan dang cdm
xtic, ma con ddm bio kha ning trién khai thuc té trén cac thiét bi bién cltia mang AloT,

dap tng yéu cau vé téc do suy luan nhanh v mic tiéu thu tii nguyén t6i thiéu.

3.2.1 Ky thudt giam overfitting va cdi thién tong qudt héa

Mot trong nhitng thach thiic 16n khi trién khai md hinh EEG_ER la overfitting, tic
md hinh hoc qua miic vao dit liéu huin luyén, 1am gidm kha ning téng quét héa khi ap
dung trén dit liéu thuc t&. Hién tugng nay xay ra phd bién do tap dit liéu EEG thuong
c6 s6 luong mau han ché, dic biét khi s6 luong dién cuc EEG thap, din dén nguy co
mo hinh chi ghi nhé dif liéu huin luyén thay vi hoc céc dic trung thuc su ¢ y nghia.
Dé khic phuc van dé nay, nghién ctiu 4p dung mot s6 ky thuat giam overfitting va ting
cuong kha ning tong quat hoa sau day.

3.2.1.1 Regularization (L1, L2)

Regularization 12 mot phuong phdp dudc st dung phd bién dé ki€ém soat do phic
tap ctia mo hinh bang cach thém mot diéu khoan phat vao ham mét mat, nham han ché
su phét trién qua miic ctia trong s [62]. Trong hoc siu, hai dang phd bién nhat 1a L]
Regularization (Lasso) va L2 Regularization (Weight Decay).

L1 Regularization thuc hién phat trong s6 theo chuin L, tic 1a tong gid tri tuyét
dbi ctia cac trong sd, gitip md hinh tu dong loai bd cic trong sb khdng quan trong biang
cach dua ching vé 0. Cong thiic:

L(W) :Loriginal‘f‘lzmq 3.1)

Trong d6: Losiginat 12 ham mét mat ban dau; W 1a trong s6 clia mo hinh; A 1a hé s6 diéu
chinh muic do regularization; ¥ ;|W;| 1a tdng gia tri tuyét dbi clia céc trong sb, gitip mo

hinh loai bd trong s6 nhé va tao ra kién tric thua hon.

Phuong phép nay c6 uu di€m 1a gitip mo hinh trd nén thua hon (sparse), tic 1a chi
gitl lai cac trong s6 quan trong, gitip loai b nhiing dic trung khong can thiét. Piéu nay
rt hitu ich trong phan tich EEG, khi mot sb dién cuc EEG c6 thé khong dong gép dang
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k€ vao viéc nhan dang cam xuc. Tuy nhién, nhugc di€m ctia phuong phap nay 1a c6 thé
lam mét di mot s6 thong tin quan trong néu hé s6 regularization qué 16n, dan dén hiéu
suAt mo hinh giam.

L2 Regularization phat trong sb theo chuén L,, tic 12 téng binh phuong clia cac
trong s6. Piéu nay gitp 1am giam gia tri clia cac trong s6 16n, khién mo hinh trd nén &n
dinh hon ma khong triét tiéu hoan toan trong s6. Cong thic:

L(W) = Loriginal +2 Z VViZ 3.2)

So véi L1, phuong phap L2 gitp lam mugt trong s6 va giam bién dong cao ctia md
hinh, gitip md hinh 6n dinh hon va tranh hién tugng qua khép khi lam viéc véi dit liéu c6
nhiéu ¢ nhé nhu EEG. Tuy nhién, do khong 1am thua trong sd nhu L1, phuong phap nay
khong thé loai bd hoan toan cac dién cuc EEG kém quan trong, diéu niy c6 thé khong

tdng dugc toi uu trén cic mo hinh nhdé ma khong cai thién dang ké hiéu suit.
3.2.1.2 Dropout

Dropout 1a mdt phuong phép regularization dugc gidi thiéu bdi Srivastava [[101] 1a
mot ky thuat don gidn nhung hiéu qua d€ giam overfitting bang cach vo hiéu héa ngiu
nhién mot s6 no ron trong qua trinh huin luyén, gitp mo hinh khong phu thude qua mic
vao mot sb dic trung cu thé. Co ché Dropout dudc md ta nhu sau:

— Trong qua trinh huan luyén: Mdi no ron (bao gdm c4 nd ron 4n va no ron dau vio)
c6 xac suit p bi loai bd tai mbi buéc huin luyén. Piéu nay tao ra mot mang con
ngau nhién tai mdi 1an cip nhat, gitip md hinh tranh viéc dua qua mic vao bat ky

dac trung nao.

— Trong qud trinh kiém tra (testing): Toan bd mang ducc stt dung ma khong 4p dung
Dropout. Tuy nhién, dé duy tri nhit quan vé6i giai doan huén luyén, céc trong s
dudc nhan véi hé s6 1 — p. Diéu nay tuong duong véi viéc ldy trung binh du doan

cua tat ca cac mang con da dudc huan luyén.

Dropout ¢6 tu diém 16n trong viéc ngin chin mo6 hinh hoc qui mifc vao mot sd
dic trung nhat dinh, dong thai gitip mo hinh trd nén linh hoat hon bang cach tao ra céac
phién ban ngiu nhién ctia mo6 hinh trong qud trinh huin luyén. Diéu nay dic biét quan
trong trong x 1y tin hiéu EEG, khi ma dit liéu c6 su bién dong 16n giita cic ca nhan.

Tuy nhién, viéc ap dung Dropout c6 thé 1am chiam tdc d6 huan luyén, do médi batch
c6 mot kién triic mang hoi khac nhau. Ngoai ra, khi st dung véi Batch Normalization,
Dropout c6 thé giy suy gidm hiéu suét do 1am thay d6i phan phdi dit liéu dau vao.

3.2.1.3 Batch Normalization (BN)
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Batch Normalization (BN) 1a mot phuong phép giup céi thién su 6n dinh trong qua
trinh huan luyén bang cach chuin héa dau ra ctia méi 16p 4n, gitp giam su thay d6i phan
phdi dit liéu giita cac batch [47]. Cach thiic hoat dong ctia Batch Normalization:

— Chuin héa dau vao: Vi mbi mini-batch, tinh todn gid trj trung binh (i) va phuong
sai (62) cia dau vao.

— Chuin héa: Stt dung cic gid tri nay dé chuin héa dau vao vé phan phdi véi trung

binh bang 0 va phuong sai bang 1.

— Tham s6 héa: Ap dung cdc tham sb hoc dugc (y va B) dé duy tri khd ning biéu

dién cia md hinh.

Cong thiic Batch Normalization dugc bi€u dién nhu sau:

A o (k) = 0 £k 4 k)
= , yW =y B (3.3)
(c®)2+e
Trong d6: xX): Dau vao ciia 16p k; u®, (6®)?: Gia tri trung binh va phuong sai
ctia x%) trong mini-batch; £0): Pau vao da ducc chuin hoa; y(k) B (k): Tham sb hoc ducc
dé didu chinh phan phéi ciia y¥); e: Hing sb nhé d€ tranh chia cho 0.

Uu diém chinh ctia Batch Normalization 1a gidp mang hoc sau hdi tu nhanh hon va
on dinh hon, giam su phu thudc vao viéc khéi tao trong s6 ban dau. Piéu nay dic biét
hitu ich v6i cac md hinh nhu CNN hoidc GNN, von c6 nhiéu 16p 4n va thudng gip khé
khin trong viéc tdi wu héa. Tuy nhién, BN ¢6 thé 1am ting chi phi tinh todn do phéi tinh
toan gia tri trung binh va phuong sai trong moi batch, dong thdi khdng phéi lic nao ciing

cai thién hiéu suat, dac biét doi v6i cac mo hinh ndng.

3.2.1.4. Early Stopping
Early Stopping [115] 1a mot phuong phdp don gian nhung hiéu qua d€ trdnh

overfitting bang cach ding qud trinh huin luyén sém néu hiéu suit trén tap kiém tra
khong con cai thién. Mo hinh theo déi ham mat mat trén tip ki€m tra sau mdi epoch,

néu khong c6 cai thién sau mot s6 epoch nhit dinh, qua trinh huin luyén sé ding lai.

L >k > patience (3.4)

val = “val »

Véi L!

val

phép truée khi diing huén luyén.

12 ham mat mat trén tap ki€m tra tai epoch thi ¢, patience 1a s6 epoch cho

Early Stopping c6 uu diém la gitip giam chi phi tinh todn bang c4ch diing s6m khi

mo hinh khong con
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3.2.2 Ky thudt cdi thién kha ndang hoc sdu va hoi tu nhanh

Trong qué trinh huin luyén mo hinh EEG_ER trén cdc thiét bi tai nguyén han ché,
nhiéu thach thic c6 thé dnh hudng dén hiéu suit ctia mo hinh, bao gom toc dd hoi tu
cham, tiéu thu tai nguyén cao va kha ning t6i uu héa kém ddi véi dit liéu EEG c6 bién
dong 16n. Viéc cai thién hiéu suat ciia md hinh khong chi lién quan dén thiét ké kién tric
mang ma con can dén cic chién lugc tdi uu héa huin luyén, gitip mo hinh hoc nhanh
hon, gidm tiéu hao tai nguyén va van duy tri d chinh xdc cao. Mo s6 ky thuat quan trong

nham toi vu hoa qua trinh hoc sau va tang toc hodi tu, bao gom:

Téc dd hoc (1) 1a mot trong nhitng tham s6 quan trong quyét dinh su hoi tu cia
m6 hinh. Néu 71 qué 16n, md hinh c6 thé dao dong manh va khong dat dén diém hoi tu.
Ngugc lai, néu 1) qua nhd, qua trinh huén luyén dién ra chim, c6 nguy co mac ket tai cuc
ti€u cuc bo. PE tbi uu héa tdc dd hoc, nhiéu chién ludc thich ing da dudc dé xuit, trong
d6 cic phuong phap phd bién bao gdom Learning Rate Decay, ReduceLROnPlateau, va
dic biét 1a Cyclical Learning Rates (CLR) — mot phuong phap tién tién gitip md hinh
hoi tu hiéu qua hon [98]].

Trong phuong phap Learning Rate Decay, tbc do hoc dudc giam dan theo s luong
epoch, gitip md hinh hoc nhanh trong giai doan dau va tinh chinh trong s6 it cac giai
doan sau. Mot phuong phap thudng dudc st dung 1a Exponential Decay, trong dé tdc do
hoc giam theo cong thic:

n="no-e" (3.5)

V6i Mg 1a tc dd hoc ban dau, k 1a hé sd gidm tdc dd hoc, ¢ 1a s6 epoch. Viéc gidm
toc do hoc theo cAp sd mil giip mod hinh hoi tu mugt ma hon va gidm nguy co dao dong
khi dén gan diém hoi tu t6i uu.

Mot chién ludc khéic 1a ReduceLROnPlateau, trong d6 tdc dd hoc chi gidm khi hiéu
suat trén tap kiém tra khong cai thién sau mot sd epoch nhit dinh. Phuong phéap nay gitp
t6i vu héa qua trinh cap nhat trong s bang céach chi giam téc dd hoc khi can thiét, thay vi
giam déu theo lich trinh c6 dinh. Néu ham mat mat trén tap ki€m tra dudc cai thién trong
qué trinh huin luyén, tdc dd hoc 1 sé gitf nguyén & mic hién tai. Ngudc lai sau mot s6
lugng epoch nhét dinh (dudc x4c dinh bdi tham sb patience), toc do hoc sé& giam theo
mot hé sb y (thudng ndm trong khoang 0.1 dén 0.5). Qua trinh nay tiép tuc lip lai trong
subt qua trinh huin luyén d& ddm b4o mé hinh khong st dung toc dd hoc qua 16n khi da

gan hoi tu, gitp ting d6 6n dinh trong qua trinh tdi vu.

Phuong phap ReducelLROnPlateau thuong dudc st dung trong cac bai toan nhan
dién cadm xuc ti EEG, gitip tu dong diéu chinh téc do hoc theo hiéu suit thuc té cia mo
hinh.
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Mot phuong phap méi dugc dé xuét bsi Leslie N. Smith [98]] 1a CLR. Thay vi giam
tdc do hoc mot cach lién tuc, CLR diéu chinh tdc do hoc theo chu ky, dao dong gitta mot
gi4 tri t6i thidu va tdi da trong sudt qua trinh huan luyén. Cong thiic ctia CLR dudc xic
dinh nhu sau:

1 +cos (”Tt)

. (3.6)

Nt = Nmin + (nmax - rlmin) :

Trong d6: Mumin VA NMmax 12 bién dudi va bién trén clia tbc dd hoc, T 1a sé epoch

trong mdi chu ky.

CLR gitp m6 hinh tranh biy cuc tiéu cuc bd biang cach thay ddi toc dd hoc tuan
hoan. Giam s6 epoch can thiét d€ hoi tu, gitip mo hinh dat hiéu suat cao hon ma khong
can diéu chinh thii cong téc do hoc. Hon nita, ¢6 thé ap dung truc tiép vao cac bd tbi uu
phd bién nhu SGD, Adam, RMSprop.

Mot trong nhiing yéu t6 quyét dinh dén hiéu suit hun luyén ctia mo hinh 1a thuat
todn tdi uu héa. Cac thuat toan nhu Momentum, RMSProp va Adam gitp cai thién qua
trinh cap nhat trong sd, ddm bao hdi tu nhanh hon so véi phuong phap Gradient Descent
truyén thong. Trong Momentum, thay vi cip nhat trong s chi dua trén gradient tai mdi
budc, mot thanh phan “dong luc” (v,) dudc st dung dé luu trit huéng di chuyén trude do,
giup tranh dao dong manh.

3.2.3 Ning cao kha ndng hoc ddc trung trong EEG_ER

Khi trién khai cdc md hinh hoc sau, kha ning hoc dic trung (Feature Learning)
dong vai tro quan trong trong viéc trich xuit thong tin hitu ich tir dit liéu dau vao, dic
biét dbi v6i tin hiéu EEG — mot loai tin hiéu c6 dic tinh phi tuyén, da chiéu va nhiéu
cao. Néu mo hinh khong dudc thiét ké d€ khai thac diing dic trung quan trong, hiéu sut
phan loai c6 thé bi anh hudng ding ké. Do d6, viéc phat trién cac k§ thuat hoc dic trung
hiéu qué gidp céi thién do chinh xdc va kha ning tong quat héa ctia mo hinh 1a mot budc
khong thé thiéu trong nghién ciiu EEG.

Trong phan nay, cac phuong phap chinh gitp ning cao kha ning hoc dic trung tir
tin hiéu EEG sé& dudc phan tich, bao gdm cd ché tip trung vao dién cuc EEG quan trong
(Channel Attention), hoc dic trung khong gian-thdi gian (Spatial-Temporal Feature
Learning), hoc da tang (Multi-Scale Feature Learning) va két hop nhiéu ngudn dic
trung (Feature Fusion). Nhiing phuong phdp nay khong chi gitp tdi uu héa qud trinh
trich xuét dic trung, ma con gitip mo hinh hoc sau c6 thé tin dung tt hon cac thong tin
tit EEG d€ cai thién hiéu suit phan loai.

3.2.3.1 Tap trung vao cdc dién cuc EEG quan trong (Channel Attention)
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Dii liéu EEG c6 tinh chit khong dong nhét gifta c4c dién cuc, nghia 1a khong phai
tat ca cdc dién cuc déu c6 miic dd quan trong nhu nhau trong viéc nhan dién cam xidc, mot
s6 vi tri mang tin hiéu lién quan manh hon, s6 khac dé 14n nhiéu. C4c md hinh hoc siu
thong thudng xi Iy dong déu moi kénh, tir d6 chua khai thac hét céc dién cuc giau thong
tin va dé bi suy giam bdi nhiéu. PE khic phuc, luan an st dung Squeeze-and-Excitation
(SE) [45] nham hoc trong sé theo kénh mot cach dit lidu-dan dat.

X

Besidual WxH%C

Global pooling 1%1xC
[ ]

FC 1:<1>:E

I r

ReLU 1x1x &

I r

FC Ixl=l
¥

Sigmoid 1%1x%C

Scale WxH»C
WxHxC
X

Hinh 3.1 Cdu triic khoi SE [45]].

Nguyén ly hoat dong ctia khéi SE 1a: cho dic trung trung gian X € RE*L (véi C
dién cuc va L bu6e thai gian). Khdi SE gdm ba giai doan:

(i) Squeeze. Tom tit thong tin theo truc thdi gian cta mdi dién cuc bang Global
Average Pooling (GAP):
1 L
zczzgxc,,, c=1,...,C. (3.7)
Vector z = [z1,...,zc] " € R phan dnh “mtc hoat hod trung binh” ctia tiing dién cuc
trong ctia s& dang xét.

(ii) Excitation. Hoc trong sé kénh phi tuyén tif z qua hai 16p FC véi ti 1& gidm chiéu
r va kich hoat ReLU-sigmoid:

QXC ng
s =0(WyReLU(W;z)), W;eRr*“ W, e R“*7r. (3.8)
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Két qua s € (0,1)C 1a cac hé s6 nhin/gidm theo dién cuc dudc suy ra tir dif liéu.
(iii) Scale. Ap trong s6 1én toan bod chudi theo kénh:
Xer=5cXer, Vet (3.9)

Thu duge X € RE*L, trong d6 kénh quan trong dugc khuéch dai, kénh nhiéu/it lién quan

bi suy giam.

Co ché SE khoéng dp dqt vi tri dién cuc quan trong theo kinh nghiém, ma hoc phan
bd trong s6 tit dit liéu qua z—s. Khi s6 dién cuc giam (14 hoic 5), trong s6 kénh gitp tap
trung vao cdc vi tri con lai c6 déng gép cao (thudng & ving tran/thai duong néu dit liéu
cho thdy), nhd d6 duy tri hiéu sut trong rang budc phan cing. So véi cach xi Iy dong
déu, SE vita gidm tdc dong nhiéu & kénh it lién quan, viia tdng do twong phdn théng tin

6 kénh hitu ich, 1am ro6 rang hon cac dac trung phuc vu phan loai cam xuc.
3.2.3.2 Hoc da tdng (Multi-Scale Feature Learning)

Hoc da tang (Multi-Scale Feature Learning) 1a ky thuat quan trong gidp md hinh
hoc céc dic trung EEG & nhiéu cip do khac nhau. Tin hiéu EEG c6 céu triic phtc tap,
dong thdi chiia cac thanh phan tan s6 chAim-nhanh phan anh nhiéu khia canh hoat dong
than kinh; cac dai nhu alpha, theta, beta, gamma lién hé t6i cac trang thai nhan thiic/cam
xtic khac nhau. Vi vy, trich xuat dic trung tif nhiéu thang thdi gian gidp cai thién hiéu
suit nhan dién cdm xuc. Tuy nhién, cdc m6 hinh CNN truyén thdng thudng diing mot
kich thudc hat nhan cb dinh, d& bo s6t thong tin & cac thang khac nhau.

Dé khic phuc, luan dn ap dung khdi Inception [105], mot kién tric cho phép mo
hinh hoc dong thdi cdc dic trung & nhiéu pham vi thsi gian. Thay vi mot nhanh don,
Inception két hop nhiéu nhanh tich chip song song véi cic kich thuéc hat nhan khic
nhau (vi du: 1x1, 3x3, 5x5), tit d6 thu nhén ca dic trung cuc bd 14n tdng quét cua tin
hiéu EEG va ti vu kha niing phan loai cdm xiic.

Filtar
concalenation

——re———

——

’ 1x1 convolutions ‘ 3x3 convolutions 5x5 convolutions 3x3 max pooling

v i " —

|

Previous layer

Hinh 3.2 Céu triic khoi Inception [105].

Nhu minh hoa & Hinh [3.2] mdi nhanh tich chap 1D véi kich thuéc hat nhan cé do

gian khac nhau s€ “quan sat” mot do phu theo thdi gian khac nhau: nhanh nho nhay véi
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bién thién nhanh, nh4nh 16n nhay véi bién thién cham. Khi hoat dong song song va dudc
ndi dic trung (concatenation), khdi Inception hinh thanh ning luc hoc da thang mot cach
tu nhién ma khong can ting siu mang hay c6 dinh  mot thang duy nhat; diéu nay phu
hop v6i EEG von ddng thdi chita cac thanh phan chAim-nhanh.

Trong trién khai cu thé, cac 16p tich chap 1x 1 con gitip gidm sb kénh/dién cuc dau
vao va hoc tuong tac cuc bd theo kénh, trong khi cic 16p 3x3 va 5x5 nhiam ti cic mau
& pham vi trung binh va rong hon. Céc 16p pooling (Max/Average) gép phan giam kich
thudc va tdng hop thong tin theo ving. Két qua tif ciac nhanh dudc ndi lai thanh biéu
dién dic trung phong phui nhung van gon nhe vé tinh toan. Khi két hop tiép véi khoi
Squeeze-and-Excitation (trinh bay & muc sau), kién tric EEG_SICNet vita hoc dudc dic
trung da thang, vita tip trung vao cic dién cuc quan trong, qua dé ning cao hiéu suét

nhan dién va do 6n dinh khi tai nguyén han ché.
3.2.3.3 Két hop nhiéu nguoén ddc trung (Feature Fusion)

Tin hiéu EEG c6 thé dugc trich xuat dic trung tif nhiéu mién khac nhau, bao gom
dic trung mién thdi gian (Time-Domain), mién tan sd (Frequency-Domain) va mién thoi
gian—tan s& (Time-Frequency Features). Viéc két hop nhiéu loai dic trung c6 thé gitp
mo hinh hoc dudc thong tin toan dién hon vé tin hiéu EEG.

Mot cach tiép can phd bién la st dung mang song song (Dual-Stream Network),
trong d6 mot nhanh trich xuét dic trung tif mién thdi gian vd mot nhanh trich xuat dic
trung tif mién tan sd. Pic trung cubi ciing dugc két hop thong qua:

Yfinal = OYiime + (1 - a)Yfreq (3.10)

Trong d6, a 1a trong s diéu chinh mifc d6 quan trong ctia tliing loai dic trung.

Téng két lai, viéc trién khai md hinh nhan dién cam xic EEG trén thiét bi bién cla
mang AIoT doi hdi nhitng giai phdp giam tai thi nguyén nhung van duy tri hiéu suét cao.
Trong muc 3.2, luan 4n di phan tich hai huéng tdi vu quan trong:

— Khdi Squeeze-and-Excitation (SE), gitip mé hinh hoc céch chon loc va ting cudng

cac dién cuc EEG quan trong nhét.

— Khbi Inception , cho phép trich xuit dic trung EEG trén nhiéu thang do thdi gian,
gidp cai thién kha ning nhan dién cam xic véi s6 dién cuc thap.

Nhiing ky thuét nay dong vai tro cbt 16i trong viéc xdy dung mo6 hinh EEG nhe,
pht hop véi viée trién khai bai toan EEG_ER theo dinh huéng AIoT. Dya trén cic tbi uu
nay, luan 4n dé xuit gidi thiéu hai kién tric EEG_MCSNet va EEG_SICNet, dudc thiét
ké d€ dam bao viia thu gon mo hinh vita t6i uu héa hiéu qué toan danh nhan dang.
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3.3 Deé xuat md hinh hoc sau nhe cho bai toan EEG_ER
3.3.1 Mo ta chung

Trong bbi canh cac thiét bi EEG c6 kha ning di dong ngly cang phd bién, yéu cau
dit ra d6i v6i cdc mo hinh nhan dang cam xic 1a khong chi ddm bao do chinh xdc cao
ma con phéi c6 kich thude gon nhe, chi phi tinh toan thip va kha ning trién khai thuc té
trén phan cing gidi han vé tai nguyén. D€ dap tng nhiing yéu cau nay, NCS dé xuat hai
mo hinh mang hoc siu riéng biét, dugc tbi uu héa cho hai bai toan EEG_ER khac nhau:
bai toan phén loai nhi phan va bai todn phan 16p da cam xtc. Ca hai mo hinh déu ké thira
nén tang kién tric 1D-CNN véi dic trung dau vao 1a tin hiéu EEG da dudc bién ddi mién
tan s6 (st dung FFT), dugc tich hop thém cac khdi SE va Inception nham ting cudng
kha ning hoc dic trung EEG hiéu qua hon. Hai md hinh dé xuét 13 hai huéng trién khai
song song, doc 1ap nhung bd sung cho nhau, phan 4nh sy phit hdp vdi cac kich ban ting
dung khac nhau trong thuc t&. Céc phan tiép theo sé trinh bay chi tiét thiét 1ap bai todn,

kién tric mo hinh, két qua thuc nghiém va phan tich d4nh gid d6i véi tiing mo hinh.

3.3.2 Kién tric chi tiét

Kién tric chung cta hai mo hinh dé xuit dugc thé hién trong Hinh Kién tric
nay gom ba giai doan chinh.

Giai doan 1 - Trich xuét dic trung song song: Tin hiéu EEG sau khi dugdc bién
d6i vé mién tin sb (FFT) dudc dua vao hai nhanh xi ly song song nham khai thdc dic
trung tlf nhiéu géc do.

Nhanh 1 st dung Conv1D vdi kernel size nhé (3), két hgp BatchNormalization dé
thu nhan céc dic trung cuc bd. Khéi SE dudc chen vao cudi nhanh nham hoc trong sb
dong theo tiing dién cuc, tif d6 1am noi bat cac dién cuc quan trong va gidm thiéu nhiéu.

Nhanh 2 dp dung Conv1D véi kernel size 16n hon (5) va dilation rate d€ khai thac
thong tin tu cac khoang thai gian rdng hon, phu hgp véi cac dac trung EEG c¢6 tinh lién
két dai. Khdi SE tiép tuc dudc tich hop & cudi nhanh. Két qua tir hai nhanh dudc nbi véi
nhau (concatenation), tao nén mot biéu dién dic trung da dang, can bing giita thong tin

chi tiét va téng quat.

Giai doan 2 — Tang cuong toan cuc véi SE: Biéu dién dic trung hop nhét dugc
dua vao mot khdi SE thit hai. Giai doan nay c6 vai trd tai can bang toan cuc, gitip mo
hinh tap trung manh hon vio cdc ving tin hiéu c6 gia tri phan loai cao, dong thoi giam
thi€u anh hudng ctia nhiéu tif cac dién cuc it lién quan. Diéu nay dic biét quan trong khi
xtt ly dit liéu EEG tir thiét bi c6 s6 dién cuc gidi han (vi du: 14 dién cuc hoic 5 dién cuc).
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Hinh 3.3 Kién tric chung ciia hai mé hinh dé xudt

Giai doan 3 - Phan loai: Biéu dién dic trung sau SE dugc dua qua mot khoi
Conv1D cubi, két hop v6i AveragePooling1D, Dropout va Dense dé giam nhiéu, trich
xuat dic trung cudi cling va thuc hién phan loai. Tuy thudc vio muc tiéu ciia bai todn, 16p
dau ra st dung: Ham kich hoat Sigmoid cho bai todn phan loai nhi phan, hodc Softmax
cho bai toan phan loai da 16p.

Su két hop gitta khéi SE va khoi Inception trong mo hinh gitip cin bang gitta t6i
uu héa trong s dién cuc EEG va hoc dic trung da ti 1&. Mbi tang 1D-CNN ¢6 mot khoi
SE di kem, giip mo hinh hoc céch tép trung vao cac dién cuc EEG quan trong trudc khi
dua tin hiéu vao khdi Inception d€ trich xuat dic trung & nhiéu khoang thdi gian khéc
nhau. Diéu nay gilip m6 hinh vira tin dung t6i da thong tin EEG, vita ddm béo hiéu suét
t6i uu trén thiét bi di dong.

Trong cé4c ting dung EEG_ER, mo hinh trién khai khong chi can dam bao do chinh
x4c cao ma con phai phii hop véi diéu kién hoat dong thuc té va tai nguyén tinh toan cia
thiét bi. Tuy theo ting dung cu thé, bai toan c6 thé dudc xay dung dudi hai dang chinh:

« Phan loai nhi phan (Binary Classification): Ung dung trong cac hé théng do trang
thai tinh than (vi du: nhan dién cing thang - thu gidn, tinh tdo - budn ngt). Pay 1a
yéu cau phd bién trong cac hé théng canh bdo nguy hiém, thiét bi hd trg y té, noi
thoi gian suy luan can nhanh chéng va tiéu thu tai nguyén han ché.

 Phan loai da l6p (Multi-Class Classification): Phuc vu cac ting dung phén tich
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cam xtic chuyén sau, nhu nhan dién nhiéu trang thdi cdm xuc khéc nhau (hanh phic,
budn ba, tic gian, so hai, v.v.). Nhiing bai todn nay thudng yéu cau mo hinh phiic
tap hon dé trich xuét dic trung tif tin hiéu EEG mdt cach tbi uu.

Thuat toan 3.1: EEG-SICNet

Input: X, : du liéu EEG;

Vraw: Nh@n cam xuc tuong ung;
Céc siéu tham so: kich thuée cia s& FFT wggr, budc trudt sgpr, sO dién cuc;

Output: X: tin hiéu sau x@ ly véi kich thuée (N, T,C)

1:
2:

// Buée 1: Tién xit 1y
for each x € X,y do
Chia tin hiéu bang ctia s6 trugt kich thuéc wrgr, bude sprr;
Ap dung FFT va trich xut dic trung phd theo cac dii: 8, 0, «, B, 7;
Tao X véi kich thuée (N, T,C);
end for
// Budc 2: Chia du liéu
Chia X va yray thanh tap huin luyén (Xain, Vicain) va Ki€m tra (Xies, Veest) theo ty 18
75/25;
// Bude 3: Khdi tao mé hinh

: Khéi tao mo hinh EEG-SICNet tich hop khdi SE va Inception;
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:

// Buge 4: Huan luyén mé hinh
for epoch =1 to Nepoch do
for méi batch (X,y) trong X, do
Trich xuét dic trung:
Nhénh 1: X; = ConvID(X) — BatchNorm(X;) — SELayer(X;);
Nhanh 2: X, = Conv1D(X) — BatchNorm(X,) — SELayer(X3);
Nhanh tong hop: Xconcar = Concatenate([X1,X2]);
Du doan: § = Softmax(Xconcat);
Tinh ham méit mat Lcg va cAp nht gradient;
end for
end for
return md hinh EEG-SICNet da huin luyén

Thuat toan dudc thuc hién qua 4 budc:

Budce 1 — Tién xt Iy va biéu dién. Mdi ban ghi x € Xpayw dudc lat bing cira s&

kich thudc wggr v6i budc trudt sper nham vira bao dam du ngl canh thdi gian, via tang
s6 mau huin luyén. Trén tliing ctia s6, tin hiéu dudc bién ddi FFT va gom ndng luong
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theo béng (6,0, a, B,y) dé thu dugc dic trung 6n dinh hon truéc nhiéu va pha hgp véi
céc hat nhan tich chap 1D. Péc trung dugc chuan hoa theo kénh (z-score hoidc min—-max)
nham cin bing thang do gifta cc dién cuc, tir d6 thuin 10i cho t6i uu hoa. Dit liéu dau
ra dugc t6 chiic theo quy udc (N,T,C), v6i N 1a sb ciia s6 sau tién xtt ly, 7 1a s6 budc

theo thdi gian (hoic chiéu dic trung theo truc thdi gian), va C 1 s dién cuc.

Budc 2 — Chia du liéu va gan nhan. Viéc phéan chia train/test dugc thuc hién
trude khi tao batch va d cdp trial/subject (tuy giao thiic) d€ tranh ro i thong ké gitta hai
tap. Nhan cia tiing ctia s6 ké thita nhan cia trial tuong dng; v6i cac thiét 1ap gan nhan
theo khung thdi gian, st dung quy tac da sb hodc quy tac dua trén thai diém kich thich
dé dam bio nhit quén.

Budc 3 — Khgi tao mé hinh EEG_SICNet. Mo hinh ¢6 hai nhanh tich chap song
song: nhanh hat nhdn nhé (vi du kernel 3) nham t6i dic trung cuc bd; nhanh hat nhdn
Ion hon (vi du kernel 5 kém dilation) bao phu bién thién dai hon. Mdi nhanh gin SE &
cudi dé& hoc trong sé theo dién cuc trén co s dit liéu, nhidn manh kénh hitu ich va giam
anh hudng ctia nhiéu. Dic trung hai nhanh dugc Concatenate theo truc kénh/dic trung
d€ hinh thanh biéu dién hop nhit; mot SE toan cuc (néu st dung) gitip tai can bing lién
kénh & miic hop nhat ma khong l1am ting dang ké chi phi suy luén.

Budc 4 — Huén luyén va t6i wu. Trong mdi mini-batch (X,y), dic trung dudc
trich xult qua hai nhanh — nbi dic trung — (tuy chon) SE toan cuc — ddu phdn
loai gon gébm Conv1iD cudi + GlobalAveragePoolinglD (hoic AveragePoolinglD)
+ Dropout + Dense. Ham kich hoat Sigmoid/Softmax dudc chon tuong tng vdi bai
toan nhi phan/da 16p. Tham s6 dudc t6i uu bang Cross-Entropy; c6 thé ap dung lich hoc
va/hoic early stopping dé tranh qua khdp. Céch bd tri nay duy tri can bing giita ning luc
biéu dat (da thang + chu y theo kénh) va chi phi suy luin, phit hop trién khai trén thiét
bi tai nguyén han ché.

Tt hai huéng trién khai trén, NCS dé xut:

EEG_MCISNet huéng dén bai toan phan loai nhi phan, gitip trién khai trén céc
hé thong tai nguyén han ché nhu thiét bi di dong hoiic AIoT. M6 hinh dudgc tinh gian dé
t6i wu héa téc do suy luan trong khi van gitt dudce kha ning nhan dién chinh x4c.

EEG_SICNet dudc t6i uu hoa cho bai todn phéan loai da 16p, nham nhéan dién nhiéu
trang thai cdm xuc véi do chinh xdc cao nhét.

P& hién thuc hda kién triic da dé xuat, mot quy trinh huén luyén dudc thiét ké nham
t6i wu hoa cac tham sd trong md hinh EEG_SICNet. Thuat toan 3.1 chi tiét hoa tiing budc
trong qua trinh tién xi ly dif liéu, trich xuét dic trung va tdi vu héa md hinh thdng qua
viéc diéu chinh trong sb ctia khdi SE va khoi Inception. Phan tiép theo sé di su vao so
sanh két qué thuc nghiém ctia hai md hinh EEG _SICNett v EEG _MCISNet trén céc
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tap dit liéu EEG tiéu chuin, ddnh gid hiéu suit thuc t& ctia md hinh trén cdc nén tang

tinh toan khac nhau.

3.3.3 Ddnh gid cdu triic va hiéu sudt thuc nghiém cia EEG_MCISNet, EEG_SICNet

Nhim danh gid hiéu qua ctia hai mo hinh EEG_SICNet va EEG_MCISNet trong
bai todn EEG_ER, céc thif nghiém thuc nghiém da dugc tién hanh trén cic bo dit liéu
tiéu chuan va moi trudng trién khai khac nhau. Viéc danh gia dudc thuc hién trén hai
tiéu chi chinh:

Hiéu suét nhan dang cam xic EEG: So sinh két qua clia hai mé hinh véi cdc
phuong phap hién c6 trén tap dif liéu tiéu chuan. EEG_SICNet dudc ddnh gia trong bai
toan phan loai nhiéu 16p cam xiic, trong khi EEG_MCISNet dudc thif nghiém trén bai
toan phan loai nhi phan.

Kha niing trién khai thuc té: Danh gia toc do suy luan, mic tiéu thu bo nhd, va
kha nang hoat dong ciia mé hinh trén Raspberry Pi.

Céc thit nghiém dudgc tién hanh trén cac bod dit liéu EEG: DEAP [60], AMIGOS
[77], DREAMER [56]] (dudc mo ta trong phan 1.3.3), véi s6 luong dién cuc EEG khic
nhau (32, 14, 5 dién cuc). Moéi truong hun luyén chinh dugc thuc hién trén Google
Colab GPU, trong khi hiéu suat trién khai dudc kiém tra trén thiét bi tai nguyén han ché

nhidm dam bao tinh ting dung thuc t& cia md hinh.
3.3.3.1 Ddnh gid thuc nghiém EEG_SICNet

EEG_SICNet dugc danh gid trén cac tip dif liéu tiéu chudn DEAP, AMIGOS va
DREAMER nham kiém tra kha ning téng quat héa ctia mé hinh dbi vé6i cac tap dit licu
EEG khac nhau. M6 hinh EEG_SICNet dudc huén luyén trong mdi trudng Google Colab
Pro, stt dung GPU NVIDIA T100, véi cac tham s6 cai dit nhu sau: Céac bo dit liéu ducc
chia véi ti 18 75% cho huin luyén va 25% cho kiém tra, batch size 256, learning rate
1.25 x 1074, va tdi da 200 epoch, véi co ché diing s6m dua trén hiéu suét tip ki€ém dinh.
M0 hinh st dung thuat toan t6i uu héa Adam véi cac tham sé mic dinh va ham mat mat
cross-entropy dé phan loai da 16p. Pau ra cla mang bao gébm ba nhin cdm xiic tucng

ung vdi ba chiéu valence, arousal, va dominance.

Bén canh moi trudng huin luyén, nhém nghién ciu ciing trién khai EEG_SICNet
trén thiét bi Raspberry Pi 4 nhiam danh gid kha ning dng dung trong thuc té&. Cac chi s6
dugc ghi nhan bao gdbm: do chinh x4c (Accuracy), F1-score, kich thuéc md hinh (Model

size), va thoi gian suy luan (Inference time).

Bang [3.1| cho thiy ring mang EEG_SICNet dat hiéu suit cao nhit trén bd dit liéu
DEAP véi 32 dién cuc. Cu thé, dbi v6i nhan Arousal, dd chinh xac dat 95.56 + 0.78 %,
F1 Score 12 95.41 + 0.97%. Khi sb lugng dién cuc giam xubng con 14, hiéu suit trén
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DEAP van duy tri 8 mtc cao v6i Accuracy 1a 93.87 + 1.02%, cho thiy tinh téng quat

hda tot cia mo hinh.

Bdng 3.1 Hiéu sudt mang EEG_SICNet trén cdc bo dit liéu EEG

B6 du liéu Nhan Accuracy (%) | F1 Score (%) Recall (%) Precision (%)
Arousal 95.56 + 0.78 95.41 +£0.97 95.44 +0.72 95.42 +0.86
DEAP (32) Valence 95.92 + 0.81 95.81 +0.88 95.88 4+ 0.62 95.92 4+ 0.64
Dominance | 95.76 + 0.69 95.80 + 0.77 95.73 + 0.67 95.74 + 0.63
Arousal 93.87 £ 1.02 93.87 £ 1.11 93.81 +1.04 93.82 4+ 1.07
DEAP (14) Valence 93.79 + 0.85 93.81 +0.93 93.95 +0.87 93.91 +0.99
Dominance | 93.81 4= 0.90 93.88 +0.93 93.85 + 0.85 93.81 +0.91
Arousal 92.41 +£0.44 92.43 +0.50 92.41 +£0.51 92.41 +0.51
DREAMER
14) Valence 92.56 4+ 0.54 92.55 + 0.53 92.56 + 0.55 92.56 + 0.54
Dominance | 92.28 4 0.55 92.25 +0.56 92.27 +0.57 92.29 4+ 0.59
Arousal 90.53 4 0.66 90.54 4+ 0.67 90.53 4+ 0.65 90.54 4+ 0.65
AMIGOS
14) Valence 90.74 4+ 1.01 90.77 + 0.74 90.75 4+ 0.70 90.75 4+ 0.70
Dominance | 90.50 & 0.77 90.48 +0.70 90.47 £+ 0.65 90.51 £ 0.65

Khi thtt nghiém trén cac bo dit liéu DREAMER va AMIGOS, mang EEG_SICNet
ciing cho thay su 6n dinh v6i do chinh xdc lan luct 12 92.41 + 0.44% va 90.53 + 0.66 %
cho nhin Arousal. Piéu nay c6 thé dudc gidi thich bdi tinh phiic tap cta cic tin hiéu cam

xuc trong bd di liéu nay va su khac biét trong phuong phéap thu thap.

Dé phan tich chi tiét hon hiéu suit ctia mang EEG_SICNet, NCS danh gid cic
dudng cong hoc (Learning Curves) ctia nhdn Arousal trén cdc bd dit liéu v6i dau vao
32 va 14 dién cuc. Hinh minh hoa su thay d6i ctia Loss va Accuracy trong qua trinh
huin luyén va kiém tra trén tiing bd dit liéu. Dbi véi bo dit liéu DEAP 32 dién cuc, ca
duong Training Loss va Validation Loss déu giam 6n dinh qua céc epoch, v6i do sai s6
hdi tu & midc thap (~0.17). Tuong tu, do chinh xac (Accuracy) trong huin luyén va kiém
tra déu nhanh chéng dat miic bio hoa trén 95%, cho thy mang da hoc tét cic dic trung
cam xuc tif dif liéu. Diéu nay khang dinh rang ciu hinh dau vao day du 32 dién cuc cung

cAp thong tin phong phd, giip mang khai thac tdi da cac dic trung ctia tin hiéu EEG.
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DEAP 32 channels DEAP 14 channels

DREAMER 14 channels AMIGOS 14 channels

Hinh 3.4 Biéu do qud trinh hoc ciia mang EEG_SICNet

Trong khi d6, v6i cAu hinh 14 dién cuc, dudng cong hoc ciing thé hién xu huéng
hdi tu tuong tu, tuy nhién, mifc hoi tu ctia Loss cao hon mot chit va dd chinh xdc thip
hon so véi ciu hinh 32 dién cuc. Cu thé, dbi véi bod dit lisu DREAMER va AMIGOS,
su chénh 1éch gitta Training Accuracy va Validation Accuracy 1a nho, ching té mang
khong bi hién tudng overfitting dang k€ du s6 lugng dién cuc dau vao gidm. Diéu nay 1a
két qua tir thiét ké linh hoat cia mang EEG_SICNet, von dudc t6i uu héa dé hoat dong
tot trén cac cau hinh dif liéu han ché. Tuy nhién, tbc do hoi tu trén cic bo dit liéu nhu
DREAMER va AMIGOS c¢6 phan chim hon so v6i DEAP, diéu nay do tinh khong dong
nhét trong di liéu hoic sb luong mau han ché hon. Mic du vay, hiéu suit ciia mang
EEG_SICNet van duy tri & miic &n dinh trén tit ca cac b dit liéu, khang dinh tinh tdng
quat hda va hiéu qua cia mang khi ap dung trong cac mdi trudng khac nhau.

Bang cung cip mot cai nhin tdng quan vé hiéu ning cia mang EEG_SICNet khi
giam sb lugng dién cuc dau vao xudng con 5 dién cuc, nham kiém chiing tinh kha dung
clia md hinh trong bbi canh st dung céc thiét bi EEG di dong hoic gid ré véi s6 lugng
dién cuc han ché. Két qua thu dudc cho thy rang du sd ludng dién cuc giam, cic chi s6
Accuracy va Fl-score van duy tri & miic chap nhan dugc trén tit ca cdc bo dif liéu, cu
thé:

* Bo dir liéu DEAP: Mang EEG_SICNet dat Accuracy cao nhét & nhan Valence véi
87.25+0.22, va Fl-score dat 87.24 4 0.32. Diéu nay cho thiy ngay ca khi giam s
dién cuc, mang van gitt dudc hiéu ning kh4 tt trong viéc phan biét cam xic, dic
biét 1a & nhan Valence.
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* B6 dur licu DREAMER: Mang dat Accuracy 85.71 +0.68 va Fl-score 85.67 +
0.70 cho nhan Valence, trong khi cac nhan khac cing gitr dugc hi€éu nang tuong
tu v6i do léch chudn thap hon so v6i DEAP va AMIGOS. Diéu nay phan 4nh ring
DREAMER c6 ciu triic dit liéu dong nhat hon, hd trg md hinh duy tri hiéu ning 6n
dinh.

* Bo dir liéu AMIGOS: Di liéu AMIGOS v6i do phuc tap cao hon van dat dugc
Accuracy 83.6440.51 va Fl-score 83.65+0.56 & nhin Valence, mic di thip hon
DEAP va DREAMER. Sai s6 c¢6 xu huéng 16n hon trén bo dit liéu nay, dic biét &

nhin Arousal va Dominance, phan dnh su da dang va bién dong trong dit lidu.

Bdng 3.2 Két qud hoat dong ciia mang EEG_SICNet véi ddu vao la 5 dién cuc

Chi sb DEAP DREAMER AMIGOS

Arousal

Accuracy (%) 85.95 +£0.47 84.67 £0.13 83.45+0.23

F1 Score (%) 85.96 +£0.20 84.66 £ 0.44 83.45 +£0.31
Valence

Accuracy (%) 87.25 £0.22 85.71 £ 0.68 83.64 + 0.21

F1 Score (%) 87.24 £ 0.32 85.67 £0.70 83.65 + 0.56

Dominance
Accuracy (%) 86.35+0.33 84.96 + 0.30 83.40 +0.29
F1 Score (%) 86.33 +0.34 84.90 £ 0.30 83.42 +£0.32

Sai s6 (d06 léch chudn) trén céc chi sd dao dong tir 0.13 dén 0.55, diéu nay ching
t6 rang mang EEG_SICNet khong chi duy tri hiéu niing cao ma con dam bao do &n dinh
trong céc 1an thi nghiém khéc nhau. Pic biét, sai sb thip trén bd dit litu DREAMER
cho thiy dit liéu nay it bién dong hon, nhung diéu d6 khong lam gidm gid tri cia DEAP
va AMIGOS trong viéc cung cAp nhiéu tinh huéng da dang hon.

Két qué thuc nghiém tir Bang [3.5| khi ddnh gid theo bing tin cho thiy, cic bing
tan riéng 18, dic biét 12 Beta, déng vai trd quan trong trong viéc nhan dién cam xdc.
Bing Beta dat do chinh x4c cao nhét trén c4 ba bo dit liéu, dic biét véi cac nhin Arousal
va Valence trén DEAP (90.21 £ 0.67 va 90.31 + 0.51). Diéu nay phan 4nh ring céc
hoat dong trong dai tan Beta c6 su lién hé mat thiét v6i cdc trang thdi kich thich va cam
xtc tich cuc. Ngoai ra, bing Alpha va Theta ciing thé hién hiéu qua cao, dic biét trén
nhin Arousal va Valence, véi dd chinh x4c trung binh dao dong tit 83% dén 84% trén
DREAMER va AMIGOS, ggi y ring ching bS sung thong tin quan trong trong viéc

phan loai cdm xtic. Mic du cdc bing tan thip nhu Delta va cao nhu Gamma c6 hiéu suét
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thip hon, ching vin cung cAp mot mifc d6 thong tin nhét dinh, v6i do chinh xac 6n dinh
trén ca ba bo du liéu.

Khi két hop cac bing tan, dic biét 1a Beta, Alpha va Theta, mang lai hiéu qua vuot
trdi so véi viée st dung ting bing tan riéng 18. Trén DEAP, su két hop nay dat hiéu
suat t6i uu, v6i do chinh xac 1én dén 90.70 + 0.60 (Arousal) va 90.60 + 0.55 (Valence),
chting minh ring céc bing tan c6 kha ning bd trg thong tin 14n nhau dé€ cai thién hiéu
qua. Piéu nay dic biét c6 y nghia khi 4p dung vao cic bd dif liéu han ché tai nguyén nhu
DREAMER va AMIGOS, ndi cic t& hop bing tan van duy tri hiéu suat 6n dinh khoang
83%. Nhiing phat hién nay md ra tiém ning t6i wu héa viéc lua chon bing tan dua trén

muc tiéu Ung dung, gitp gidm thi€u chi phi tinh todn ma van dam béo hiéu suit cao.

Bdng 3.3 So sdnh hiéu sudt cua mang EEG_SICNet véi cdc phuwong phdp khdc trén bo
dit lieu DEAP (32 dién cuc).

Mo hinh Valence | Arousal | Dominance | Nguon tai liéu
1D-CNN, 2D-CNN 95.18 | 95.58 - [84]
STCN 95.02 | 95.29 - [125]
AP-CapsNet 93.89 | 95.04 95.08 [69]
FPN-LSTM 90.05 | 90.84 - [133]
2D-CNN 90.76 | 92.92 92.97 [108]
EEG_SICNet (Pé xuit) | 95.56 | 95.92 95.76 -

Két qué trong Bang [3.3|cho thAy mang EEG_SICNet dat dugc hiéu suat tt hon so
v6i cac phuong phap khac da dudc cong bd trén cling bo dii liéu DEAP st dung 32 dién
cuc EEG. Cu thé, EEG_SICNet dat 95.56% & nhan Valence, 95.92% & nhan Arousal,
va 95.76 % & nhian Dominance, déu cao hon so véi cac mo hinh 1D-CNN, 2D-CNN,
STCN, AP-CapsNet, FPN-LSTM va 2D-CNN.

So v6i md hinh 1D-CNN va 2D-CNN (Acc Val = 95.18%, Acc Aro = 95.58%),
EEG_SICNet mang lai su cai thién ro rét G ca ba nhan, nhs kha nang khai thac thong tin
hiéu qua tir module SE va Inception dudgc tich hdp trong kién tric mang. Trong khi do,
cac phuong phap nhu STCN (Acc Val = 95.02%, Acc Aro = 95.29%) va AP-CapsNet
(Acc Val = 93.89%, Acc Aro = 95.04%, Acc Dom = 95.08%) tuy dat hiéu ning tot § cac
nhan Arousal va Dominance, nhung van thip hon EEG_SICNet.

bac biét, so vdi cac phuong phap dua trén 2D-CNN nhu FPN-LSTM (Acc Val =
90.05%) va 2D-CNN (Acc Val = 90.76%), su cai thién cuia EEG_SICNet trd nén r0 rét.
Diéu nay nhin manh vai trd quan trong cdia viéc st dung céc khoi SE va kién tric da

nhanh (Inception) trong viéc khai thac dic trung khong gian va tan s6 tif tin hiéu EEG.
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Tir két qua nay khong chi khang dinh hiéu suit ctia mang EEG_SICNet ma con chiing
minh kha ning dp dung thuc té trong cac ung dung EEG_ER. Su cdi thién hiéu ning
s0 V6i cac phuong phap truée d6 cho thay mang EEG_SICNet da giai quyét t6t bai toan
phan loai cdm xiic, dic biét § cic nhin Valence v Dominance, von thudng gip kho khiin
trong cac nghién cuu trudc day.

Trong linh vuc EEG_ER, céc thit nghiém ly thuyét thuong dudc tién hanh trén cac
bo dit liéu chuin héa, nhu DEAP, DREAMER hay AMIGOS, ndi ma tin hiéu dugc thu
thap trong diéu kién Iy tuéng, mdi trudng dugc kiém sodt chit ché, thiét bi do ludng chét
luong cao va ngudi tham gia dudc hudng dan cu thé. Tuy nhién, dé danh gia tinh tng
dung thuc té ciia mot hé théng nhan dang cam xiic, can thiét phai kiém tra né trong cic
diéu kién thuc té, noi cac yéu t6 bat dinh va han ché ctia thiét bi c6 thé anh hudng dén
hiéu suat.

NCS va nhém nghién ctiu da thiét ké mot hé thong EEG_ER véi cac thanh phan va
quy trinh tuong tu kich ban thit nghi€ém cua bd dit liéu DEAP. Tuy nhién, thay vi st dung
tin hiéu tl cdc bd dit liéu chuén, tin hiéu EEG dudc thu thap tii 4 tinh nguyén vién (2 nam,
2 nit) trong mdi trudng thuc té. Tin hiéu dudc ghi bang thiét bi khong diy Emotiv Epoc
(14 dién cuc, tan s6 1y mau 128 Hz) — mdt thiét bi di dong, chi phi thip, phu hop cho
cdc tinh hudng st dung hing ngay. Quy trinh thu thap dién ra trong méi trudng khong
ki€ém soat nghiém ngit; ngudi tham gia xem cac doan video gdi cam xic tuong tu thiét
lap ctia DEAP. Dit liéu dudc thu qua phan mém EmotivPro va xi ly bing EEGLAB dé
trich xuét cac dic trung FFT (ning luong theo cac dai delta, theta, alpha, beta, gamma)
nhu da md ta truéc d6. PE hién thuc ho hé thdng trén thiét bi bién, Emotiv Epoc dudc
két n6i khong diy véi Raspberry Pi 4 (RAM 8 GB), noi md hinh EEG_SICNet dugc
trién khai suy luan thdi gian thuc véi ciu hinh batch = 1 va d chinh xac s6 hoc FP32,
khong st dung GPU/NPU. Luu y ring cac két qua thuc nghiém phan dnh hiéu ning trén
nén tang tham chiéu Raspberry Pi 4; viéc so sanh do tré v6i phan cting khac khong ducc
thyc hién nham ddm bdo tinh cong bang va nhit quan thi nghiém.

Bang trinh bay két qua thuc nghiém ctia mé hinh EEG_SICNet trén thiét bi
thuc té, bao gom dd chinh x4c (Accuracy), do mat mat (Loss) va diém F1 tuong ting véi
ba nhin Valence, Arousal, va Dominance. Két qua cho thiy mo hinh dat d6 chinh x4c 1an
lugt 14 73.32%, 72.34%, va 72.03% dbi v6i cac nhan Valence, Arousal, va Dominance.
Trong khi d6, di€ém F1 ciing dat cac gid tri khd tuong dong, dao dong tir 75.88% dén
78.45%. Mic du cac két qua nay thip hon dang ké so vdi cac két qua thu dudc trén
bd dit liéu chudn nhu DEAP, AMIGOS, va DREAMER, ching véin cho thAy mo6 hinh
EEG_SICNet c¢6 tiém ning tng dung thuc té.

Su suy giam hiéu suét nay c6 thé dudc 1y giai bdi mot sé nguyén nhan chinh. Pau
tién, viéc thu thap dit liéu tir thiét bi thuc té nhiéu yéu td giy nhiéu, nhu mdi trudng thu
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Bdng 3.4 Két qud nhdn dang ciia thuc té ciia mé hinh thit nghiém

Label Valence Arousal Dominance

Accuracy (%) | 73.32 £ 0.57 | 72.34 £0.51 | 72.03 £ 0.52

F1 Score 78.45 £0.65 | 76.52 £ 0.60 | 75.88 + 0.62

tin hiéu khong dugc kiém soat chit ché, chuyén dong clia ngudi tham gia, va tin hiéu bi
nhiéu tir c4c thiét bi dién t xung quanh. Thi hai, s6 luong dién cuc cia thiét bi thuc té
(14 dién cuc) it hon ding k€ so véi cdc bd dit liéu chuin (thudng st dung 32 hoidc 64
dién cuc), dan dén mat mat thong tin quan trong trong qu4 trinh phan tich tin hiéu EEG.
Thi ba, s6 Iugng mau thit nghiém han ché (chi gdm 4 ngudi tinh nguyén) ciing 1am ting
su khong dong nhit va do bién dong trong dit liéu, khién mo hinh khé dat dudc hiéu suét
toi vu.

Tuy nhién, cic két qua nay van dang khich 1& véi nhém nghién ciu, ching minh
rang mo hinh EEG_SICNet c6 thé hoat dong trén cac thiét bi thuc t&, véi tiém ning tng

dung trong cdc hé thdng nhan dién cam xuc st dung tin hiéu EEG.
3.3.3.2 Ddnh gid thuc nghiém EEG_MCISNet

EEG_MCISNet dugc thiét ké hudng dén cac ting dung nhan dién trang thai cim xtc
nhi phén, chang han nhu stress detection (phat hién cing thang) hodc emotion detection
(phat hién cam xuc tich cuc - tiéu cuc). Tuong tu nhu cac diéu kién thi nghiém ctia bo
dit liéu cia EEG_SICNet, NCS tién hanh tht nghiém va thu dugc cac két qua dugc mo
ta trong Bang 3.5

Bang [3.6| trinh bay do chinh xac cia mo6 hinh EEG_MCISNet khi ap dung trén ba
bd dit liéu EEG phd bién: DEAP, DREAMER va AMIGOS véi cac cau hinh sd lugng
dién cuc khac nhau. Két qua cho thiy mo hinh dat do chinh xdc rat cao trén bo dif liéu
DEAP véi 32 dién cuc, vugt nguong 99% 6 ca ba nhan Arousal, Valence va Dominance.
Khi giam s6 lugng dién cuc xudng con 14 va 5, md hinh van duy tri hiéu suét 6n dinh,
v6i do chinh x4c trén 92% cho moi nhin trong bd dit liéu DEAP, cho thiy kha ning thich
ting tot v6i dit liu thu thap tir thiét bi EEG c6 ciu hinh gi6i han. Trén céac bo dit liéu
DREAMER va AMIGOS, mo6 hinh EEG_MCISNet ciing thé hién do chinh xac déng tin
cly, dic biét dat két qua t6t hon khi st dung 14 dién cuc so véi 5 dién cuc, diéu nay cho
thAy mbi quan hé ty 1¢ thuan giita sb luong kénh va hiéu qua phan loai trong hau hét cic
truong hagp.

Mic du s6 dién cuc va tham sb gidm manh, EEG_MCISNet van duy tri d6 chinh
xé4c cao nhd (i) SE hoc trong s theo kénh tir dit liéu, tu ddong nhin manh cic dién cuc con

lai c6 dong gop 16n va triét b6t kénh nhiéu khi rit gon dién cuc; (ii) hai nhanh ConvID
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Bdng 3.6 Do chinh xdc ciia mé hinh EEG_MCISNet trén cdc bo dit liéu

Du liéu S6 dién cuc | Tham s6 (Mb) | Arousal | Valence | Dominance

32 12.700 99.60 99.62 99.70
DEAP 14 6.067 99.55 99.62 99.67

5 2.966 99.32 98.57 08.83

14 3.412 97.50 96.87 96.11

DREAMER
5 3.349 85.12 85.93 84.67
14 5.611 84.14 83.20 83.02
AMIGOS
5 4.057 85.29 82.91 82.03

da thang gitip nam bat dong thdi miu ngan—dai ngay trén ting kénh, nén it phu thudc
vao mat do dién cuc; (iii) dic trung mién tan s6 (FFT gop theo bing) da cd dong thong
tin, gidp gidm nhu cau sd kénh ma van giit tin hiéu phan biét; (iv) mo hinh nhé hon dong
vai tro regularization, han ché qua khép. Vi vay trén DEAP, do chinh x4c gan nhu gitt
nguyén k€ ca v6i 5 kénh; trén DREAMER/AMIGOS, khi riit con 5 dién cuc, dd chinh
x4c gidm hon do khdc biét bb tri dién cuc va su khac biét vé dit liéu; viéc loai bé kénh
1am suy hao thong tin khong gian can thiét cho phan biét, nén mo hinh bi anh hudéng rd
rét hon.

Hiéu qua hoat dong ctia mang EEG_MCISNet da dudc NCS so sanh v6i mot sd
cong trinh cong bd cb lién quan gan day. Trong [3]], cac tdc gia dé xuat mot md hinh
mang CNN cai tién dugc dit tén 12 M2. Hiéu qua hoat dong ctia mo hinh nay dugc danh
gia trén tap di liéu DEAP st dung 14 dién cuc. Véi kich ban tuong tu, trong [1], cac tac
gia cling dua ra mot kién tric mang CNN cho phan 16p cam xiic trén bd dit liéu DEAP
v6i 14 dién cuc dau vao. T ma nguon do céc tdc gia clia hai cong trinh trén cung cép,
NCS da tién hanh danh gid thém vé6i trudng hop dau vao 1a 32 va 5 dién cuc. Két qua
hoat dong cac mé hinh dudc thé hién trén Bang v6i cdc tidu chi danh gid 12 s6 lugng
tham s6 ctia mo hinh, do t6n thit, do chinh xdc va sb epoch khi diing huin luyén (st
dung ky thuat Early stop).
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Bang 3.7 Do chinh xdc cua cdc mé hinh hoc sdu trén bé dit liéu DEAP

S dién cuc M6 hinh Tham s6 (Mb) | Arousal | Valence | Dominance

EEG_MCISNet 12.701 99.60 99.62 99.70

32 M2 2.494 99.10 96.16 99.25
CNN 6.253 94.33 93.25 99.12

EEG_MCISNet 6.067 99.55 99.62 99.67

14 M2 1.822 97.80 92.00 98.51
CNN 3.413 92.25 89.34 95.82

EEG_MCISNet 2.966 99.32 98.57 98.83

5 M2 4.940 92.71 90.75 96.01
CNN 3.553 86.95 85.61 91.64

Cic s6 liéu thé hién trén Bang cling cho thAy mo hinh ma NCS dé xuit c6 s6
lugng tham sb di nhd, ludn hdi tu nhanh hon (s6 Epoch 1uén nhé hon) véi do chinh xac

nhan dang 16n hon so véi cac md hinh con lai.

Hinh mo td qud trinh hoc khi huin luyén mang EEG_MCISNet vé6i cic nhan
Valence, Arousal va Dominance khi dif liéu vao 1a bd mau dudc lay tir 5 dién cuc (sd
dién cuc nho nhit). Két qua nay cho thiy kién tric mang hoi tu nhanh va cho két qua
phan loai tot. Sau 60 epoch, chi sb acc dat t6i 98% trong khi loss giam xudng dudi 2%.

Valence Arousal Dominance
p— o p

Loss

Hinh 3.5 Biéu dé qud trinh hoc khi hudn luyén mang EEG_MCISNet vdi cdc nhan

Valence, Arousal va Dominance vdi b dit liéu EEG gom 5 dién cuc

Két qué thuc nghiém cho thAy EEG_SICNet va EEG_MCISNet déu ddp ung tot
muc tiéu t6i tu héa mo hinh nhan dién cdm xic tif tin hiéu EEG, véi kha ning duy tri do
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chinh x4c cao ngay ca khi sb lugng dién cuc EEG gidm. C4 hai md hinh déu thé hién kha
ning tong quat hoa tét trén cac bod dif lidu tiéu chuan (DEAP, DREAMER, AMIGOS)
va vuot tri so v6i cac phuong phap trude ddy nhd vao su két hop cta khdi SE va khoi

Inception.

3.4 Kétluan chuong 3

Trong chuong nay, ludn 4n da tap trung giai quyét muc tiéu thi ba, d6 1a dé xuat
mot kién tric mang hoc sau phu hop dé trién khai trén cac thiét bi c6 tai nguyén han
ché, trong khi vAn dam bdo hiéu suit EEG_ER. Trén co sé kién triic nén tang 1D-CNN
x4c dinh dudc & chuong 2, hai ky thuat t6i uu cAu tric 1a “khdi Inception” va “khdi
Squeeze-and-Excitation” di dudc tich hdp nham ning cao kha ning trich xuét dic trung
trong khong gian tan s va gitta cdc dién cuc EEG. M hinh dé xuiat — EEG_MCISNet
— cho bai toan phan loai nhi phan, va mé hinh mé rong — EEG_SICNet — cho bai toan
phan loai da 16p, da cho thiy hiéu qua ro rét vé ca do chinh xdc va kha ning trién khai
trén nén tang gidi han tai nguyén, nhu dudc trinh bay trong céc két qué thuc nghiém.

Tuy nhién, trong bdi canh tin hiéu EEG mang tinh nhiéu cao va dit liéu thu thap
thuc té c6 thé khong dong nhét, mo hinh hoc siu van c6 thé gip kho khin trong viée tdng
quat héa. Do d6, d€ tiép tuc nang cao hiéu suit mo6 hinh ma khong 1am gia ting dang
k€ sb luong tham sd, chuong tiép theo s& ké thira kién tric da dudc dé xuét, va tiép tuc
tich hop cac ky thuat nhu “Tu chat loc tri thic” (Self-Knowledge Distillation — SKD) va
Scaled Weights. Nhiing cai tién nay hiia hen sé t6i wu héa qud trinh hoc, ting do chinh
x4c va do 6n dinh ctia md hinh trong diéu kién dit liéu thuc t& phiic tap hon.

Céc két qua nghién cifu chinh ctia chuong 3 da dugc NCS cong bb trong cic cong
trinh [CB [5]| va
cac hé théng EEG_ER hiéu qua, t6i uu tai nguyén, mé ra tiém ning tng dung trong cic

CB [6]l Nhiing két qua nay déng gép quan trong trong viéc phat trién

hé théng theo ddi cam xiic trong diéu kién tai nguyén han ché.
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CHUONG 4

TOI UU HOA MO HINH EEG_ER SU DUNG KY
THUAT “TU CHAT LOC TRI THUC”

Trong chuong 3, luan 4n da dé xuét cic kién tric mang hoc sau hiéu qué, c6 kha
ning EEG_ER véi do chinh xdc cao va kich thuéc mo hinh phut hgp dé trién khai trén cac
thiét bi 6 tai nguyén han ché. Trong thtic té, trudc khi 4p dung md hinh trén thiét bi bién,
can phai 1am nhe m6 hinh bing cic phuong phap: Cit tia mo hinh (Model Pruning), chia
sé trong sd (Parameter Sharing), luong ti héa mo hinh (Model Quantization), chat loc
tri thiic (KD), phan ra hang thap (Low-rank Factorization), diém chung ctia cac phuong
phép nay déu 1am giam do phic tap mo hinh, danh ddi bing hiéu ning. Ré theKD ban
dau dugc xay dung véi muc dich nén md hinh, tuy nhién v6i nhiéu bién thé, KD khong
chi don thuan 12 phuong phéap nén nita, ma con dudc md rong ra ting dung giai quyét van
dé kho khin trong viéc khdi quat héa, ting hiéu ning ma vin ddm bao md hinh gon nhe.

Trong chuong nay, ludn 4n dé xuit mot md hinh hoc sau dudc téi uu héa manh
mé mang tén EEG-SKDNet, két hop gitta kién tric mang hoc siu nhe dudc xiy dung
& chuong 3 véi ky thuat Tu chat loc tri thifc (Self-Knowledge Distillation — SKD) va
c0 ché trong sb c6 diéu chinh (Scaled Weights). Day 1a mot trong nhiing cich tiép can
dau tién ap dung SKD cho bai toan EEG_ER. Khéc véi cic phuong phap chat loc tri
thic (Knowledge Distillation — KD) truyén théng von yéu cAu mot mo hinh gido vién
(Teacher) manh dudgc huin luyén truée, k¥ thuat SKD cho phép mo hinh tu hoc tri thiic
tif chinh né, thong qua cac biéu dién khac nhau ctia cing mot dau vao. Céch tiép can nay
khong chi gidm dang k& chi phi huan luyén ma con gitp ting cudng kha ning tong quat
héa, giam hién tuong qua khdp va dic biét phit hop véi cac hé thong theo dinh hudéng
AlIoT. Bén canh d6, luin 4n con dé xuét co ché Scaled Weights — mot ham trong s6 dong
dugc diéu chinh theo mic ning luong trung binh cla tiing doan tin hiéu EEG, gitip mo
hinh tap trung vao cac ving tin hiéu c6 gid tri cdm xic cao, qua dé t6i uu hiéu qua hoc
tri thic noi bo.

Noi dung chinh trong chuong niy bao gdom: Trinh bay co sd 1y thuyét va tdng quan
cdc ky thuat chat loc tri thic (KD) va tu chat loc tri thiic (SKD); P& xuat md hinh EEG-
SKDNet két hgp SKD va Scaled Weights trén kién triic 1D-CNN + SE + Inception; Thuc
hién céc thi nghiém so sanh hiéu qua véi mo hinh gbc va cac phuong phap KD khac dé&

chiing minh tinh uu viét ciia phuong phap dé xuat.
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4.1 Tong quan vé ky thuat chit loc tri thirc va ky thuat tu chét loc tri thic
4.1.1 Chat loc tri thiic

KD 132 mot k§ thuat nén mo hinh hiéu qua dudc gidi thiéu 1an dau tién bdi [42].
Khéc vdi hoc chuyén giao (transfer learning), trong phudng phap KD, chiing ta st dung
hai mang: mot mang 16n goi 1a mo hinh teacher va mdt mang nho hon goi 1a mo hinh
student. KD dudc dé xuit nhdm truyén tri thic tif mo hinh teacher 16n sang mo hinh
student nhd. V6i cach tiép cin nay, mé hinh student c6 thé cai thién kha ning khdi quat
héa va hiéu suit nhd vao tri thiic dudc chat loc tif md hinh teacher, trong khi van duy tri
chi phi tinh todn thip. KD da trd thanh mot hudng nghién cifu quan trong trong hoc mdy
va hoc sau, dic biét phit hop dé trién khai cdc mo hinh trong cic hé thong han ché tai

nguyén nhu thiét bi di dong hoic nhing [[111].

Trong nhitng nim gan day, c6 rat nhiéu phuong phap dudc dé xuit nham cai tién
KD truyén thong thong qua cic cd ché truyén tri thic khac nhau. Cu thé, cic phuong
phap KD dudc cong bd c6 thé dudc phan thanh hai 16p chinh bao gdm KD dua trén dau
ra (response-based KD) va KD dua trén dic trung (feature-based KD). Dédi véi KD dua
trén dau ra, cic phuong phép nay dudc dé xuét dé€ chit loc tri thic & ting dau ra, tic 13
tang két ndi day dd. N6i cach khac, md hinh hoc sinh (student) dudc huin luyén dé mo
phdéng dau ra tif md hinh gido vién (teacher) [39]. DPdi véi KD dua trén dic trung, cic
phuong phap nay gidi thiéu mot cach tiép can hiéu quéa dé truyén tri thifc tif cdc dic trung
trung gian cia md hinh gido vién sang md hinh hoc sinh. Cu thé, m6 hinh hoc sinh dugc
yéu cau hoc cac dic trung tlif cac tang trung gian cia mo hinh gido vién. Diéu nay ducc
chitng minh 1 c6 hiéu qua trong viéc gidm sat toan dién, nhu ban dd dic trung va thong
tin diéu chinh tif c4c tang trung gian. C4c phuong phdp néu trén di dudc 4p dung rong
rdi vao nhiéu tdc vu chuidn nhu phan loai hinh anh [55]], phat hién dbi tuong [[18] va xi
ly ngdn ngtt ty nhién (NLP) [68].

Trong linh viuc EEG_ER, mdt s6 nghién cttu da 4p dung KD. Vi du, [116] st dung
ResNet-34 1am mo hinh gido vién d€ huéng din huin luyén ResNet-8 1am mo hinh sinh
vién thong qua phuong phap KD. Két qua thuc nghiém trén hai bo dit liéu tiéu chuén,
bao gdbm SEED-IV va DEAP, cho thiy phuong phap dudc dé xuat dat hiéu suét tién tién
hang dau.

Mot cach d€ tang kha ning khai quat hoa clia mé hinh 1a st dung da phuong thuc
dau vao, tuy nhién diéu nay thudng doi héi nhiéu mang, tic 1a nhiéu ludng xt ly, va mdi
ludng xt ly mot ki€u dau vao khac nhau. D€ gidm chi phi tinh todn, trong [132]], cic tac
gia dé xuat mot phuong phap chét loc tri thiic xuyén phuong thic (cross-modal) cho bai
toan nhan dién cdm xtc lién tuc. Cu thé, mo hinh teacher trong dudc huén luyén trén
tdc vu thi giac, vi du nhu nhin dién khudn mit, sau d6 dudc st dung dé huéng dan viéc
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huan luyén mo hinh sinh vién v6i dau vao la tin hiéu EEG.

4.1.2  Tu chat loc tri thiic

Miic du cac phuong phap KD néu trén da dat dudc hiéu suit tién tién trén nhiéu bd
dit liéu cho bai todn phan loai cdm xiic, chiing van ton tai mot s6 nhudc diém nhu:

(i) Viéc ton tai ctia md hinh gido vién lam tidng do phic tap ctia qua trinh huin luyén
va doi hdi nhiéu thdi gian ciing nhu luong 16n dif liéu dugc gan nhian dé huan luyén
modt mo hinh gido vién c6 hiéu suit cao, trong khi tai nguyén tinh toan va cic bo dit
liéu 16n khong phai lic nao ciing san c6 [39].

(i) Khoang c4ch vé ning luc gilta mod hinh gido vién va hoc sinh khién mo hinh hoc sinh
khé c6 thé hoc dudc day di thong tin ma gido vién truyén dat. Mic du Mirzadeh
et al. [27] da dé xuit st dung mot md hinh trg gidng (teacher assistant - TA) dé
giam khodng cach vé ning luc gitta mo hinh gido va hoc sinh, khoang cich nay van
con ton tai, va do phtic tap clia phuong phdp ting ddng ké khi trg gidng dugc thém
vao giita gido vién va hoc sinh. D€ giai quyét tat ca cac han ché néu trén, phuong
phéap SKD (Self-Knowledge Distillation) da dugc dua ra. Cu thé, véi SKD, chiing ta
khong can st dung mo hinh gido vién, do d6 thdi gian huin luyén dugc gidm déng
k€.

Hon nita, vi khong c6 mo hinh gido vién, nén khong ton tai khoang cich vé ning
luc gitta gido vién va hoc sinh trong SKD. Két qua 13, toan bo qua trinh chung cit tri
thifc bén trong dugc thuc hién chi bdi mo6 hinh hoc sinh [[111]]. Nhiéu phuong phap SKD
khac nhau di dudc dé xuat cho nhiéu tic vu khac nhau, vi du nhu phan loai, phat hién
doi tuong [121} 35]], va xi 1y ngdn ngit tu nhién (NLP) [130].

Lay cam hing tit SKD trong céc linh vuc khac, trong nghién ctiu nay, NCS gi6i
thiéu mot phuong phap SKD manh mé c6 tén 12 EEG-SKDNet. Céc chi tiét vé khung
phuong 4n dudc khai sé dudc trinh bay & cic phan tiép theo.

4.2 Ky thuit t6i vu héa mé hinh EEG-ER st dung SKD va Scaled Weights

Trong phan nay, NCS dé xuit mé hinh hoc sdu EEG-SKDNet hiéu qua cho bai todn
EEG_ER. Trudc tién, NCS gidi thiéu ngan gon thiét 1ap bai toan, sau d6 trinh bay khung
EEG-SKDNet dugc dé xuit, bao gom chi tiét vé phuong phap dé xuit, co ché trong sd
c6 diéu chinh (scaled-weights), va kién triic mang nhe cho bai toan EEG_ER.
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4.2.1 Thiét lap bai todn

Gia st ¢c6 mot tdp gobm N mau c6 nhan, duge ky hiéu 1a 2 = {(X;, yi)}é\’: |» trong
do, X; 1a tin hiéu EEG tht i va y; 1a nhan tuong tng cia no (tic 1a trang thai cam xuc).
Luu y rang y; 1a mot vector one-hot c6 chiéu 1a K — tdng s6 16p.

Bén canh dé, tin hiéu X; thuong rit dai — khoang 40 dén 100 giy (sau khi da loai
bé phan dau va phan két clia ban ghi). Piéu nay giy khé khin khi dua truc tiép vao md
hinh, do dé thudng dudc chia nhd thanh cac doan tin hiéu ngan hon goi la x; j, trong do
x;j 12 doan tht j cta X;. D€ thiét 1ap ctia s trugt c6 do dai L = 256 (tuong ducng khoéng
2 gidly), tdc 1a kich thudc clia mdi x;; 1a L, budc trugt 1a 15, suy ra tan s6 14y mau Ia
128Hz, thyc hién bién d&i FFT cho médi x;; thu dugc, cong thic: 2 = {(x; j»yi) Yoy 1a
mdt mini-batch dudc 1ay tif 2 véin < N.

Ham mét mat cross-entropy gitta nhin thuc y va phan phbi x4c suat dau ra p dugc

ky hiéu la: CE(y, p)

K
CE(y,p) = — Y ylog pi 4.1)
k=1

Goi d6 do mat mat Kullback-Leibler (KL) giita hai phan phdi xac suit p va g la:

K
KL(p.q) = ¥ prlog 7% 4.2)
k=1 qk

4.2.2 Dé xudt kién triic EEG-SKDNet

Téng quan vé phuong phdp dé xuét ctia NCS dudc minh hoa trong Hinh Trong
d6: dudng gach d6 thé hién ham mat mat cross-entropy tiéu chuin, dudng gach xanh
thé hién ham mét mat knowledge distillation, 7 biéu thi gia tri cia hé s6 nhiét do
(temperature value).

Cu thé, v6i tin hiéu EEG dau vao 1a x; i» NCS ap dung cac chién lugc ting cudng
dit ligu dé€ tao ra mot tin hiéu tong hgp méi ky higu 1a x;;. Goi m6 hinh 1a Fp véi 6 1a tap
cac trong sb c6 thé huin luyén ctia mo hinh F. Céc du doan clia Fp v6i hai dau vao khéc
nhau 1a P, va P/, tic la:

Pi=Fp(xij), P =Fp(x;)
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Hinh 4.1 Tong quan vé phiong phdp dwgc dé xudt

Ham mat mat cho md hinh EEG-SKDNet bao gom hai thanh phan: ham mat mat
cross-entropy tiéu chufn va ham mét mat distillation. Him mét mat cross-entropy tiéu

chuin dugc trinh bay nhu sau:

Lk = CE (v, softmax(P;)) + CE (y;, softmax(P})) (4.3)

Cong thic (4.3) nham tinh sai 1éch giita nhan thuc y; (nhan cing) va cic du doan
P; va Pj’- tf md hinh Fy. Him méit mat distillation dugc trinh bay nhu sau:

/

P.
L distill = Wscaled - KL | softmax (?J) , softmax ?] 4.4)

Trong d6, T 1a hé s6 nhiét do clia ham softmax gitip lam mém xéc suét. Phuong
trinh nay nham truyén tri thic tif mé hinh véi dau vao 1a tin hiéu EEG gbc sang chinh
né véi dau vao 12 tin hiéu téng hop (goi 1a chinh — student). Dii liéu tif tin hiéu dudc d6i

chiéu nhan d€ huén luyén chinh né.

Tuy nhién, lugng tri thiic dudc truyén tit mé hinh dong vai tro gido vién sang mo
hinh hoc sinh sé& dudc diéu tiét chon loc thay vi truyén toan bo. Qud trinh diéu tiét nay
dudgc ki€ém soat bdi tham s6 Wyegleq, tham s6 nay diéu chinh miic d6 dnh hudng ctia mdi
mau EEG trong qua trinh chung cét (distillation). Cu thé, wegieq Xac dinh mic do dong
g6p clia cac xac suat du dodn lién quan dén ting tin hiéu EEG, hiéu qua trong viéc x4c
dinh tin hiéu nao nén dudc git lai hoac loai bo trong qua trinh distillation. Viéc tinh toan
Wecaled duia trén cudng dd tin hiéu cia tiing dau vao EEG, véi cdc chi tiét thuc hién dugc
trinh bay trong phan tiép theo. Him mat mat cudi cuing cho phuong phap dudc dé xuat
cua NCS dudc trinh bay nhu sau:

Lepg-skp = & X Lcg+ (1 — &) x Lgigin 4.5)

90



Trong d6,  1a siéu tham sb diéu chinh mic can bang gitta hai ham mat mat Lcg
va Lgisinn. NCS sé trinh bay chi tiét y tudng tdng thé va truc gidc clia phuong phap dudc
dé xuit trong phan dudi day. Ma gia (pseudo-code) cia khung md hinh EEG-SKDNet
dudc trinh bay trong Thuat toan 4.1.

Thuat toan 4.1: EEG-SKDNet
Input: Fy: m6 hinh véi trong s6 huin luyén dudc 0;

D: tap huan luyén;
7: hé sb nhiét do;
T tap cac phép bién ddi ting cuong dit lidu;
E: tdng sb epoch;
o: siéu tham s6 nhu trong Cong thiic (4.5);
Output: Tra vé Fp tdi vu;
1: Khi tao cac tham s6 6 cho mang F;
2: for epoch =1 to E do
3 for mdi batch trong tdp hudn luyén D do

4: Liy mot batch (x,y) tit D;
5: Tinh wecaled;
6: X' =T(x);
7: p=Fy(x); p =Fy(x');
8: Tinh £cg theo Cong thic (4.3);
9: Tinh £ 4igin theo Cong thuc (4.4);
10: Tinh Lggg.skp theo Cong thuc (4.5);
11: Cap nhat cac tham s6 0 bﬁng gradient cia LggG.skD;

12: end for
13: if Fy hoi tu then

14: break; //Dung sém
15: end if
16: end for

17: return Fy

Thuat toan 4.1 (EEG-SKDNet) huin luyén mo hinh theo co ché self-knowledge
distillation, gitip mo hinh duy tri tinh nhét quan du dodn gitta hai quan sét tuong ducng
cua cung mot mau EEG d¢€ tang kha niang khdi quat hoé va giam qua khdp. Dit liéu vao
gdm mo hinh Fy can t6i wu, tap huan luyén D = {(x,y)}, tap cac phép ting cudng T bio
toan nhan, cung cac siéu tham s6 7 (nhiét d6 lam mém phan phéi), o (hé sd can bing
gitta mit mat nhin ciing va mat mat nhét quan) va s6 epoch E. Pau ra 1a md hinh Fy sau
huin luyén, t6i uu theo ham mit mat tdng Lrrg-skp = LcE + & Laisill-
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Quy trinh thyc hién nhu sau: & mdi batch, tif miu x sinh mot quan sit ting cudng
¥’ = T(x); m6 hinh suy luin hai 1an thu dudc p = Fy(x) va p’ = F(x’). MAt mat nhan
ciing Lcg dugc tinh gitta du dodn va nhin y; song song, mat mat nhat quan Ly do
khoéng cich gitta hai du dodn da 1am mém béi T d€ ép mo hinh &n dinh trude cic bién
thién hop 1é ctia tin hiéu. Hai thanh phan dugc két hop bang o, lan truyén ngudc cip
nhat 6, va lip lai dén khi dat E epoch hoic thoa diéu kién diing sém. Cach thiét ké nay
tao “nhan mém” ndi sinh ma khong can md hinh gido vién, giip mo hinh hoc dic trung

EEG bén viing hon vé6i nhiéu va bién thién, tif d6 nang cao hiéu ning téng quat.

Khéc véi mo hinh hoc mot chiéu gitta gido vién va hoc sinh trong distillation truyén
théng [42], trong phuong phdp ctia NCS, NCS gi6i thiéu SKD tic 1a chi sit dung mdt mo
hinh hoc sinh duy nhét, va mé hinh ny tu hoc, tu chia sé, va tu hoc lai tri thic dudc triét
xuat tif chinh né trong qua trinh huan luyén. Cu thé&, mé hinh hoc sinh trong khung NCS
dé xuét sé nhan hai phién ban khac nhau ctia tin hiéu EEG lam dau vao. Sau dé, cic du
doén tit md hinh véi hai dau vao nay sé dugc st dung dé tinh toan cac ham mat mat, bao
gdm ca ham méit mat distillation. Bang cach nay, phuong phap dé xuét da dudc ching
minh la: (i) tdng kha nang khai quat hoa (generalization) cua mo hinh, va (ii) tranh hién
tuong qua khdp (overfitting).

D¢ ting kha ning khai quat héa, co ché scaled-weight cung cip cho md hinh hoc
sinh cdc dau vao da dang hon, tir d6 gitip cai thién hiéu niing tong thé ctia mo hinh so véi
mang chi st dung tin hiéu EEG gbc. Co ché scaled-weights 12 mot k¥ thuat ting cudng
dit liéu hiéu qua ddi véi tin hiéu EEG. N6 gitp ting s6 lugng miu huin luyén ma khong
can gan nhan. Do d6, khi c¢6 thém nhiéu mau huin luyén hon, hién tuong qua khép sé
dién ra chAm hon.

4.2.3 Trong sb cé diéu chinh (Scaled-Weights)

Trong cic tac vu nhan dién cdm xdc dua trén tin hiéu EEG, viéc hoc va trich xuét
dic trung ti dif liéu nhiéu, ¢ cau tric phic tap theo thdi gian 13 mot thach thic 16n. Tin
hiéu EEG bao gdm nhiéu thanh phan dao dong vdi cac tan sd khac nhau, thudng ducc
chia thanh nim dai tan s6 chinh [51]]: Delta (0.1 - 4 Hz), Theta (4 - 8 Hz), Alpha (8 - 13
Hz), Beta (13 - 30 Hz), va Gamma (30 - 170 Hz) (xem Hinh . Mbi dii tin phan 4nh
mot trang thai sinh 1y va nhan thic khac nhau cua nao bo.

Do céc dic diém thoi gian — khong gian dic thu cda tin hiéu EEG, cic chién lugc
ting cudng dif liéu can dudc thiét ké phu hop cho tin hiéu nay, khic biét dang ké so véi
di liéu hinh anh hoac giong néi. Trong nghién cttu nay, NCS ap dung khung tang cuong
dit liéu dudc dé xuat trong [64] d€ sinh ra cic mau EEG t&ng hop, tit d6 nang cao tinh

da dang va kha ning khang nhiéu cla tap dit liéu huin luyén:
xéj = ‘J'(xij) (46)
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Trong d6 T 1a tap cac phép bién d6i ting cudng dii lidu. Can luu ¥ ring ca di lidu
EEG gbc va dit liéu da dugc ting cudng déu dugc dua vao mo hinh hoc sinh F. Tuy
nhién, chi cdc dau ra du dodn tir dit liéu gbc mdi dudc st dung nhu cac nhin mém trong
khuon khé hoc chung cit tri thiic (knowledge distillation). D€ cai thién chét ludng ctia
cic nhin mém nay, NCS dé xuat tinh toan tham sd trong sd Wwycaleq mot cach linh hoat
theo ting batch. Viéc tinh todn we,jeq bao gdm hai budc chinh:

1. Tinh phd cong sut trung binh Py, cho mdi clia s6 thdi gian, bi€u thi mic ning
lugng chua trong tin hiéu & céc thdi di€m khac nhau.

2. Tinh Wscaled dlIa trén Pavg.
Ddi v6i budc dau tién, can tinh phd cong suat P(-) tif binh phuong bién do FFT nhu

sau.
P(xi;) = (FFT(x;;))* 4.7

trong d6 FFT 1a phép bién d6i Fourier nhanh. D& giam nhiéu va ting tinh dai dién,
phd cong suit trung binh dugc tinh theo:

P(xij)] (4.8)

avg xz] =

||Mm

O budc thi hai, trong s6 da chudn hoéa wS]Called dugc tinh, phan dnh tAm quan trong

cua tung doan tin hiéu EEG nhu sau:

scaled __ Pan (xij) B min(Pan (xij))
Y max (Pavg (%;7)) — min(Pavg (X))

4.9)

trong d6 min(-) va max(-) lan lugt 1a todn ti 1iy gia tri nhd nhat va 16n nhit trong
mot batch. Viéc tich hop co ché Scaled-Weights cho phép mo hinh tip trung vao céc
doan tin hiéu EEG tai nhiing thi diém mang tin hiéu cdm xiic manh. Nhu dugc dinh
nghia trong cong thitc [@.9)), trong s6 w*¥°d bi rang budc trong khoang [0, 1], trong d6
céc tin hiéu EEG c¢6 bién d6 16n hon — thudng mang thong tin cdm xtic ndi bat hon — sé
dudc gan gia tri gan 1, trong khi cac tin hiéu it thong tin nhan gia tri nhé hon. Co ché
nay gitp tan dung hiéu qua cic ving tin hiéu cudng do cao ma khong anh hudng dén do
on dinh clia qua trinh hoc tif cic nhian mém. Viéc két hop SKD va Scaled-Weights gitip
mo hinh hoc sau hon vao cac thong tin c6 li€n quan, tu d6 tang do chinh xac va kha nang
khai quat cia mo hinh.
4.2.4 Chiing minh todn hoc vé tic dong ciia hé sé nhiét va trong sé cé diéu chinh

Ién phén phéi xdc sudt ddu ra trong EEG-SKDNet

NCS da ap dung céac ky thuat chudn héa xdc suit nhu hé s6 nhiét (temperature

scaling) va trong s6 c6 diéu chinh (scaled weights) trong md hinh EEG-SKDNet nham
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diéu chinh phan phdi xdc suét dau ra dé€ lam gidm hién tudng qua khdp vao cic 16p cu
thé (overconfident) va ting tinh tong quat ciia mo hinh. Tuy nhién, d€ khang dinh chac
chin va r6 rang hon vé 1di ich ctia k¥ thuat nay, NCS tién hanh chiing minh todn hoc
nhim chi ra tic dong tdng thé clia cac k§ thuat nay dbi véi phuong sai ctia phan phdi xac
sult dau ra.
Gia st dAu ra ciia md hinh EEG-SKDNet dudc biéu dién dudi dang vector logit véi
K 16p nhu sau:
z(x) = [Z1(x),Z2(x),...,Zx ()] (4.10)

Phan phdi xéac suit dau ra sau khi ap dung dong thdi temperature scaling (7) va
scaled weights (wy) dugc dinh nghia nhu sau:

ek ik(x)/T

k
Pyc(x) = TK | n 50 4.11)

trong d6 T > 1 1a hé s6 nhiét do va wy € (0,1] 1a trong sb co gian diéu chinh miic
4nh hudng cla tiing logit. Phuong sai ctia phan phdi xdc suit ndy dugc biéu dién theo
gia tri ky vong nhu sau:

1\2
Var s (1)) = E(puc(0?) - (B(pvel)? =E(puc(®) - () @12
Vi softmax tao ra phan phdi chuan héa, trung binh xéc suit mdi 16p ludn 1a 1/K,
bién s6 thay d6i duy nhét 4nh huéng dén phuong sai 1a E(p,, ¢ (x)?), vy viéc chiing minh
phan phdi mugdt hon tuong duong véi chiing minh:

E(py.:(x)?) giagmkhi 7> 1, w; <1 (4.13)

Xét ham muc tiéu sau dé€ thuan tién phan tich, luu y ring nhan thém hé sb K gitip
loai bd mau s6 dé€ thuan tién cho viéc tinh dao hAim ma khong 1am thay ddi ban chit ctia
phép ching minh. Ta van giit dugc chiéu bién thién cia ham muc tiéu, vi K 1a hing s6
duong khong anh hudng dén dau dao ham:

2

Wka/T
f(z,w,7) = K-E(py.c(x) KZ (4.14)

k=1 Z eWiZilT

j=1
Dit uy = &%, khi d6 ham muyc tiéu viét thanh:

K euk

f(z,w,7) Z o(ug) = —p—— 4.15)
k=1 j=1€¢"
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Tinh dao ham theo 7:

df(z,w,t 2 X
f(a—___zz Wiz 0()>(1—o(w)) <0, Ye>1  (4.16)
Déu am cho thiy ring ham f(z,w, ) gidm khi nhiét do 7 ting, tic 12 ting T s& lam

giam phuong sai va 1am muot hon phan phdi x4c suat.

Tiép theo, xem xét anh hudng khi thay doi trong s6 wi. Tinh dao ham theo w}:

df(z,w,T) _ > T Wikk
awz —2-G(uk) (1—G(uk))- = VO1 Uy = T 4.17)

Vi o (u) € (0,1) va T > 0,%; > 0 nén dao ham ludn duong. Két qua nay cho thiy
rang khi gidm trong s6 w} (tdc wi < 1), gid tri cia ham f(z,w,T) gidm theo. Diéu nay
dong nghia vé6i viéc 1am gidm phuong sai, tif d6 phan phdi xdc suat dau ra trd nén mugt
hon.

Thong qua cic budc lap luan trén, NCS da chiing minh dudc rang viéc ap dung hiéu
chinh nhiét do 7 > 1 va trong s6 c6 diéu chinh w; < 1 déu gop phan lam giam phuong sai
clia phan phdi xac suét dau ra. Picu nay dong nghia véi viéc phan phdi xac suit tré nén
mudt hon (smooth), phan dnh ding hon do khong chic chan trong du dodn, dong thoi
hd trg tot hon cho qud trinh truyén tri thiic gitfa cac nhanh trong mé6 hinh EEG-SKDNet.
Chitng minh trén déng vai trd 12 mot co s6 toan hoc quan trong nham cling cb cho thiét

ké mo hinh va cdc thanh phan dudc dé xuit trong luin 4n nay.

4.2.5 Thiét lap kién triic mang

Pé ching minh tinh hiéu qua ctia phuong phap EEG-SKDNet, trong phan nay,
NCS dé xuat mot mang nhu dudc minh hoa trong Hinh Trong d6, Conv_S biéu thi
b trich xuét diic trung ngin han, Conv_L 12 b trich xuét dic trung dai han, Conv_F 1

bo trich xuét cudi cing, Diu @ 14 phép ndi diic trung (concatenation).

Cu thé, mang dé xuit gébm hai nhanh xi 1y song song. Nhanh tht nhit dudc thiét
ké dé khai thac dic trung gan theo thdi gian—tiic cdc bién thién cuc bd dién ra trong
khoang ngin ctia ctia s6 tin hiéu (vi du bién do/dot bién, dao dong nhanh); nhanh nay st
dung hat nhan tich chap nhd (d6 gian thap) dé c6 do phi thdi gian ngin. Nhanh thi hai
tap trung vao ddc trung xa theo thoi gian—cac phu thudc dai va nhip di€u cham trong
cling cira s (xu huéng dai, diéu bién bién dd), dudc hoc bang hat nhan 16n hon hoic do
gidn cao hon d€ md rong do pha thdi gian. Hai ban d6 dic trung tit hai nhanh sau d6
dugc ndi va dua vao khdi trich xuit cudi ciing cling bd phan loai.
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Hinh 4.2 Mang nhe duoc sit dung trong EEG-SKDNet

Thong tin chi tiét vé kién tric mang dudc st dung trong EEG-SKDNet dudc trinh
bay trong Bang O day, k 1a kich thudc kernel, s 12 budc nhay (stride), d 1a hé s6 gian
(dilation rate). Trong bang nay, Kh6i Conv_S 1a bo trich xuit dic trung ngan han; Khbi
Conv_L 12 bo trich xuét dic trung dai han; Khéi Conv_F 12 khéi trich xult cudi cling,
nhén dau vao tlf ¢4 Conv_S va Conv_L théng qua phép nbi (concatenate). Mdi khdi tich
chiap bao gdbm mot 16p convolution, tiép theo 1a mot 16p chudn héa theo batch (batch
normalization) va mdt 16p Squeeze-and-Excitation (SE). Luu y ring 16p SE [45] dudc
4p dung cho ca Conv_S va Conv_L dé 1am ndi bat cic dic trung quan trong tif dau vao.

Bdng 4.1 Chi tiét kién triic mang nhe trong phwong phdp dé xudt

Tﬁng (Layer) Thong s0 (Specification) Pau vao (Input)
Input - -

Khébi Conv_S num_filters =32;k=3;s=1 Input

Khdi Conv_L num_filters =32; k=5;s=1;d=2 | Input

Nbi (Concat) - Conv_S; Conv_L
Khéi Conv_F num_filters = 64;: k=3:s=1 Concat

Flatten - Conv_F

FC (két ndi day dt) | Unit =512 Flatten

Phan loai Unit = num_classes FC

Trong khbi Conv_F, NCS thém hai 16p bao gom ham kich hoat ReLU va pooling
trung binh 1D, sau d6 1a 16p lam phang (flatten). D6i v6i khdi Fully Connected (FC),
NCS st dung dropout véi ty 1 0.2 d€ tranh overfitting trong qud trinh huén luyén. Trong
khdi phan loai (classifier), NCS st dung ham softmax d€ tao ra xac suat cho tling 16p
dua trén dau ra tir 16p FC.
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4.3 Thuc nghiém

Trong phan nay, trudc tién, NCS lua chon mot s6 bo dit lidu tiéu chuin ding cho
ddnh gid hiéu qua ctia md hinh hoc sau dé xuit cho bai toan EEG_ER. Tiép d6 NCS trinh
bay chi tiét vé cach trién khai khung phuong phap dudc dé xuat. Cudi cung, NCS thuc
hién céc thi nghiém véi céc kich ban khac nhau d€ danh gid hiéu qua cia EEG-SKDNet.

4.3.1 B¢ dit liéu

P& danh gia hiéu suit cia EEG-SKDNet, NCS tién hanh cic thi nghiém trén ba bd
dit liéu chudn thudng dudc st dung trong nhan dién cdm xiic dua trén EEG, bao gdm
DEAP va DREAMER.

DEAP: Bo dit liéu DEAP [60] dudc md ta trong muc 2.4.1.1 dugc tiép tuc st dung,
NCS thif nghiém trén hai phién ban, bao gdm DEAP(32) va DEAP(14):

« DEAP(32): Phién ban day dui st dung toan bd 32 dién cuc EEG, cho phép khai thac
t6i da thong tin.

« DEAP(14): Phién ban rit gon tit DEAP(32) bing cach chon 14 dién cuc, tuong ting
véi s0 do dién cuc ctia thiét bi Emotiv ("hé théng gidng Emotiv 10-20") — mot thiét
bi EEG thuong mai phS bién. Phién ban nay mo phdng cac tinh hudng trién khai
thuc té trén thiét bi di dong hoic thiét bi deo vé6i sb luong dién cuc han ché.

DREAMER: B¢ di liéu DREAMER [56]] chita cac tin hiéu EEG tu 14 dién cuc,
thu thap trong khi ngudi tham gia xem cac video kich thich cam xuc. Cac nhan cam xtc
bao gom: Valence, Arousal va Dominance, dudc ddnh gid theo thang diém tir 1 dén 5.
Quy trinh xd ly tin hiéu EEG bao gdm ap dung FFT dé€ trich xut dic trung va chuén héa
tin hiéu nham dam bao tuong thich v6i cac md hinh.

4.3.2 Chi tiét trién khai

Trong céc thi nghiém, mdi mo hinh dugc huin luyén va ki€m tra ba 1an trén tiing
bd dit lidu bang cach st dung cross-validation 5-fold (K=5) d& chia bo dif liéu thanh cic
tap huin luyén va kiém tht khac nhau. Cic két quéa dudc bdo cdo bao gdbm dd chinh xic
cao nhit (Accuracy - Acc) va chi sd F1. Tt ca két qua dudc trinh bay dudi dang gia tri
trung binh & d6 1éch chudn (& std), nham danh gia tinh &n dinh ctia mé hinh.

EEG-SKDNet ciing dugc so sanh vdi nhiéu phuong phap KD khac nhau, bao
gdm: KD dua trén dau ra (Response-Based KD); KD dua trén dic trung (Feature-Based
KD); Progressive Self-Knowledge Distillation (PS-KD); Multi-Teacher Knowledge
Distillation (MT-KD). Tét c4 cé4c thi nghiém dudc thuc hién trén Google Colab Pro véi
GPU NVIDIA Tesla T4. Qua4 trinh huén luyén tuan theo céc thiét 1ap cu thé nhu sau:
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Batch size: 256; Learning rate khdi dau: 0.01 (suy gidm theo ham cosine); Téi uu héa
bing Adam; Tong sb epoch téi da: 200; Ap dung early stopping sau 10 epoch; Tham s6
nhiét do 7: 10; Trong s a: 0.7

4.3.3 So sdnh va ddnh gid vdi phuong phdp co sé

Dé kiém chiing hiéu qui ctia m6 hinh dudc dé xuét, NCS so sénh EEG-SKDNet
v6i phuong phép co sé (huin luyén tir dau véi cung kién tric mang dugc mod ta trong
Phan 4.2.5), ciing véi mot s6 phuong phap KD va SKD khdc nhau.

Bang 4.2/ liét ké hiéu qua hoat dong ctia cac kich ban KD bao gdm phuong phap co
s, KD dua trén dau ra (Response-Based KD), KD dua trén dic trung (Feature-Based
KD), Progressive Self-Knowledge Distillation (PS-KD), Multi-Teacher Knowledge
Distillation (MT-KD), va phuong phap dudc dé xuét v6i cac cau hinh khéc nhau. TAt ca
két qua dudc bdo cdo trén tap DEAP(32), véi cdc siéu tham sb dugc giit nguyén.

Nhu thé hién trong Bang KD dua trén dau ra (Response-based KD) chi cai
thién nhe phuong sai nhung suy gidm nhe vé hiéu suét trung binh so véi phucong phap
co s6. KD dua trén dic trung (Feature-based KD) cho hiéu suét thip dang ké (90.87%),
cho thiy riang viéc truyén truc tiép dic trung c6 thé khong tbi vu cho biéu dién EEG.
PS-KD va MT-KD cii thién nhe so véi md hinh co s8, véi PS-KD dat 94.02%, cho thiy
cac phuong phap KD tién tién hon c6 thé mang lai 16i ich nhiéu hon so véi huin luyén
tir dau.

Bang 4.2 So sdnh giiia cdc kich ban KD khdc nhau

Method Acc F1-score

Baseline 93.44 +0.78 | 93.43 £ 0.65
Response-based KD 93.15+£1.14 | 93.18 £ 1.17
Feature-based KD 90.87 £0.98 | 90.87 £ 0.93
PS-KD 94.02 £0.77 | 94.02 £ 0.79
MT-KD 93.99 £ 1.28 | 93.99 + 1.30
EEG-SKDNet w/o wscaled | 95.83 4+ 0.53 | 95.87 4+ 0.45
EEG-SKDNet 96.48 - 0.35 | 96.48 £+ 0.36

EEG-SKDNet khong ding weqeq (tic khong ap dung trong s6 diéu chinh) da vuot
qua tat ca cdc phuong phap KD, dat 95.88% accuracy va 95.87% Fl-score, khang dinh
hiéu qua cta kién tric mang dudc dé xuat. Cudi cung, EEG-SKDNet day du, vdi co ché
trong s6 c6 diéu chinh, dat dd chinh x4c 96.48% va F1-score 96.48%, v6i do 1éch chuan
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thip nhét (£0.35 va 0.36). Diéu nay khong chi thé hién hiéu suat phan loai vuot troi

ma con chiing minh kha nang khai quat héa va do tin cay cua mo hinh.

EEG_SKDNet dat dugc két qua nhu vdy nhd ba yéu t6 b trg nhau. Thi nhat, khung
self-KD rang budc tinh nhat quan gitta hai quan sat tuong duong ctia cing mot mau EEG
(x vax’ = T(x)), két hop 1am mém du doan bang nhiét do 7, gitip md hinh hoc dic trung
bén viing trudc nhiéu, 1éch pha va bién ddi bién do; Baseline khong khai thic diéu nay,
con PS-KD/MT-KD khong ding soft targets lam mém bdi T d€ truyén thong tin quan hé
gitta cdc 16p, nén hiéu luc rang budc yéu hon. Thit hai, do khong diung mang gido vién,
self-KD tranh dudc sai 1éch thay—tro thudng gip & KD dua response/feature (khéac kién
triic hodc khac mién dic trung), nhd d6 tbi uu dn dinh hon trén dic trung phd EEG. Tha
ba, viéc trong SO Wcaled tang dan cho nhanh nhét quan gitip Lcg dan dat giai doan dau,
roi SKD ciing ¢ 6n dinh vé sau; bang chiing 1 bién thé “w/o weyied” kém hon (95.83%
S0 V61 96.48%).

Hinh |4.3| thé hién ring phuong phap EEG-SKDNet c6 thé cai thién kha ning khai
quat héa va giam hién tugng overfitting thong qua viéc phan tich sy hdi tu cia mo hinh
EEG-SKDNet va mo hinh cd s8. Cu thé: Phuong phap ¢ sé hdi tu sau 23 epoch; EEG-
SKDNet hoi tu sau 35 epoch. Mic dit EEG-SKDNet chia sé ciing kién tric v6i mé hinh
cd sd, nhung dugc huin luyén trén tap dif liéu bao gdom ca dit lidu gbc va dit liéu tdng
hop.

Céch tiép can nay gitip ting cudng kha ning khai quit héa trong khi 1am cham qua
trinh hoi tu, gitip md hinh dat hiéu suit cao hon. Do d6, hién tuong overfitting dudc gidm
thi€u dang ké, thé hién qua su thu hep khoang cach giita dudng huin luyén va dudng kiém
tht so véi mo hinh co s6. Két qua nay 1am ndi bat hiéu qua ctia EEG-SKDNet trong viéc
cai thién kha nang khai quat hoa va giam overfitting.

Bang mo ta chi tiét danh gia toan dién vé EEG-SKDNet trén ba thanh phan
cam xuc: Valence, Arousal va Dominance trong EEG-SKDNet dugc so sanh véi mo
hinh cd s d€ danh gia hiéu qua ctia m6 hinh trén tiing thanh phan cu thé. Nhin chung,
EEG-SKDNet lién tuc vugt trdi so v6i moé hinh cd s&, v6i muc cai thién tir 0.43% dén
1.67% trén ca ba tap dit liéu. Ngoai ra, EEG-SKDNet cho thay do 6n dinh cao hon véi
sai s6 chudn thip hon 16 rét so véi mo hinh co s3. Cu thé, sai s6 chuin ctia EEG-SKDNet
khoang +0.3, trong khi md hinh cd s& c6 sai sb 16n hon, 1én t6i 0.8, va trong mot sd
truong hop dat t6i £1.02. Nhitng phat hién nay cho thiy rd tinh 6n dinh va do tin cdy ctia
EEG-SKDNet.
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Loo- Performance Comparison between Model Base and SKDNet
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Hinh 4.3 Minh hoa sy hoi tu cua EEG-SKDNet va phuong phdp co sd trén tdp dit liéu
DEAP(32).

Bang 4.3 So sdnh do chinh xdc top-1 gitta mé hinh co sé va EEG-SKDNet trén cdc thanh
phan cam xiic trong ba bé dit liéu: DEAP(32), DEAP(14), va DREAMER.

Component Method DEAP (32) | DEAP (14) | DREAMER
Baseline 9592 +0.81 [ 93.29+0.85| 91.16 £ 0.54

Valence
EEG-SKDNet | 96.67 = 0.34 | 93.72 + 0.27 | 92.41 + (.32
Baseline 9556 £0.78 [ 91.03+0.92 | 91.21 £0.44

Arousal
EEG-SKDNet | 96.32 + 0.36 | 94.00 + 0.36 | 91.90 + 0.41
Baseline 95.76 £ 0.69 | 93.21 +1.01 | 90.26 = 0.55

Dominance

EEG-SKDNet | 96.45 +0.36 | 93.79 + 0.28 | 92.34 + (.31
All Baseline 95.75+0.76 | 93.26 £ 0.89 | 91.22 +0.51
EEG-SKDNet | 96.48 + 0.35 | 93.84 + 0.27 | 92.56 + 0.31

4.3.4  So sdnh véi cdc phwong phdp tién tién (SOTA)

Phan nay trinh bay phan tich so sanh giita EEG-SKDNet véi cic phuong phéap
tién tién gan day trén cac bo dit liéu chuén, bao gdom DEAP(32) va DREAMER. Ngoai
dd chinh xac Top-1, phép so sanh con xét dén nhiéu yéu t6 khac nhu: Kich thudc dau

100



vao; S6 lugng 16p dau ra (#classes); Tong sd tham sd (#params); Do phiic tap tinh todn
(MFLOPs); Thoi gian suy luan (tinh bang mili gidy). P& dam bao so sianh cong bang,
toan bo thdi gian suy luin déu dudc do trén cling mdt nén tang phan ciing gobm CPU 2.2
GHz, RAM 16 GB, va hé diéu hanh Linux 64-bit (Ubuntu).

Bdng 4.4 So sdnh hiéu sudt gita cdc phuong phdp tién tién trén cdc tdp dit liéu phé

bién.
Method Acc | Input shape | #classes | #params (M) | MFLOPs | Inference time (ms)
DEAP (32)
MT-KD [118] 65.00 (128, 64) 2 - - -
SDC-GAT [112] 88.17 (32x6) 2 - - -
M1 [3] 99.22 (160, 1) 2 9.49 27.44 35.66
CNN & LSTM [128] 99.22 (256, 1) 2 - - 475.14
TC_Net [82] 98.82 | (48, 128, 32) 2 1.45 7.22 122.97
ResNet34 [116] 83.90 (32, 28) 2 7.29 17.55 75.04
MSDA-SFE [94] 70.10 | (48, 128, 14) 2 17.02 242.02 3445.77
TDMNN [19] 99.00 9,8,32) 2 15.25 - -
DSE-Mixer [22] 95.19 (9,8,32) 2 0.32 90.00 -
STILN [21] 68.31 - 2 - 67.27 -
EEG-SKDNet (ours) 99.18 (160, 1) 2 2.63 9.33 22.12
Rhythm-specific CNN [90] | 95.00 | (1280, 32) 9 0.19 153.09 40.524
MTL_MSRN [110] 71.92 (32, 32) 9 1.00 350.00 -
EEG-SKDNet (ours) 96.48 (160, 1) 9 2.64 9.34 22.46
DREAMER
Rhythm-specific CNN [90] | 94.45 | (1280, 14) 2 0.18 132.45 1280.3
TC_Net [82] 98.67 | (48,128, 14) 2 1.44 7.26 122.07
TDMNN [19] 95.00 9,8,14) 2 15.25 31.92 -
EEG-SKDNet (ours) 98.76 (105, 1) 2 1.72 6.10 20.62

Bang trinh bay su so sanh toan dién gitta EEG-SKDNet v6i cac phuong phap
tién tién gin day trén cic bod dit lieu DEAP(32) va DREAMER. Cot “#classes” biéu
thi s6 lugng 16p dudc st dung trong mdi phuong phap. Cot “#params” biéu thi s6 lugng
tham sb trong mdi phuong phap (bd nhé luu trong sb), dai dién cho do phtic tap vé khong
gian. MFLOPs (s6 phép tinh ddu chim dong mdi gidy — triéu FLOPs) biéu thi do phiic
tap tinh todn, tic 1a do phiic tap cta tiing mod hinh (gin truc tiép vdi do tré/cong suat).
Tat ca két qua trong cot “thdi gian suy luan” déu dudc thuc hién trén cing mot mdy tinh.

Viéc danh gia khong chi dua trén do chinh xac phan loai ma con xét den céc chi so

hiéu qua ctia md hinh nhu s6 tham sd, do phiic tap tinh todn va thdi gian suy luin — cung
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cAp cai nhin toan dién vé mifc dd phit hop clia titng mo hinh trong ting dung thuc té.

Trén bo di 1liéu DEAP (2 16p — nhi phan): EEG-SKDNet dat do chinh xac top-1
12 99.18 %, so sanh vé6i cac md hinh hiéu suat cao nhu MI (99.22%) va CNN & LSTM
(99.35%). Tuy nhién, khac voi cac mo hinh kia, EEG-SKDNet duy tri do phtc tap tinh
toan thip hon dang k€ (9.33 MFLOPs) va thdi gian suy luan nhanh hon (22.12 ms).
Ngudc lai, CNN & LSTM miic du c¢6 do chinh xac cao, nhung yéu cau thdi gian suy luan
hon 20 14n (475.14 ms) va do phiic tap MFLOP cao hon, khién md hinh khé 4p dung

trong cdc moi truong nhay cam véi do tré.

Trén nhiém vu phan loai nhiéu 16p (9 16p) cia DEAP: EEG-SKDNet tiép tuc cho
thiy hiéu suit vuot troi véi do chinh xdc 96.48%, vuct qua ciac phuong phap nhu:
Rhythm-specific CNN (95.00%); MTL_MSRN (71.92%). Mic du phai xt ly sd lugng
16p 16n hon, EEG-SKDNet van giii dudc kién tric nhe va kha ning suy luan nhanh — cho
thiy tinh m& rong tot (scalability) ctia mo hinh.

Trén bo dit lieu DREAMER: EEG-SKDNet tiép tuc thé hién hiéu suat vuot troi
v6i d6 chinh xdc 98.76 %, vudt qua cic phuong phap gan day nhu: TC_Net (98.67%);
TDMNN (95.00%); Rhythm-specific CNN (94.45%). Pang chu y, EEG-SKDNet dat
dugc diéu nay v6i MFLOPs thip nhét (6.10) va thoi gian suy ludn ngin nhit (20.62 ms),
thé hién hiéu qua tinh toan vuot troi. Trong khi d6: TC_Net: 77.66 MFLOPs, 122.07 ms;
Rhythm-specific CNN: 132.45 MFLOPs, 1280.3 ms.

Dé 1am rd mdi lién hé gilta s6 tham s6 (params) va chi phi tinh toan (FLOPs) trong
nghién cttu, NCS phan tich riéng hai dai luong nay. V6i Conv1D, s6 tham s6 chii yéu do
tich Cip X Cout X k, trong khi FLOPs con nhan thém chiéu dai dic trung theo thdi gian qua
cac tang (dd phan gidi dau ra T,y,), nén ciing #params nhung néu gitt Ty, 16n (it pooling)
thi MFLOPs van ting manh. Quan sat Bang 4.4: EEG_SKDNet dat 2.63M tham sb va
9.33 MFLOPs véi 22.12 ms nhd hat nhan Conv1D nhd kém gian (md rdng vung bao
pht ma khong ting nhiéu tham s6/phép tinh) va cau hinh pooling gidm Tyy; khdi SE chi
bd sung chi phi rit nhd nhung céi thién chon loc kénh. Ngudgc lai, ResNet34 c6 7.29M
tham s6 song 17.55 MFLOPs va 75.04 ms vi mang sau va duy tri do phan gii dic trung
cao hon; MSDA-SFE 17.02M tham sb nhung t6i 242.02 MFLOPs va 3445.77 ms do
pipeline/d) phan gidi dic trung 16n lam “phinh” FLOPs; M1 (9.49M, 27.44 MFLOPs,
35.66 ms) ciing cho thdy FLOPs phu thudc manh vao céu tric va do dai dic trung chd
khong chi #params. Nhu viy, két luan riang tham sd params va Flops khong tuyén tinh,
trong bdi canh dit liéu phd EEG, tiéu chi trién khai hiéu qua 1a gidm FLOPs & cuing mic
#params; EEG_SKDNet dat cin bing tdt giita kich thudc nhd, chi phi tinh thap va do
chinh xac cao.

Téng thé, EEG-SKDNet thé hién su can bang hip dan giita do chinh xdc va hiéu
qua. M6 hinh duy tri chi phi tinh todn thip va thdi gian suy ludn nhanh ma khong anh
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hudng dén hiéu suat phan loai, cho thiy 1di ich rd rang ctia viéc tich hop Self-Knowledge
Distillation trong cdc md hinh nhan dién cdm xuc dua trén EEG. Nhiing dic di€m nay
khién EEG-SKDNet dic biét phu hop dé trién khai trong céc dng dung thdi gian thuc
hoic tai nguyén han ché nhu: Giao dién ndo-mdy tinh (BCls); Hé thong theo dbi stic
khoe di dong.

4.3.5 Nghién citu loai bo (Ablation Study)

Bang [4.5|trinh bay két qua ctia mot nghién ctiu loai bd ¢6 hé thdng nham danh gia
4nh hudng ctia hai siéu tham sd quan trong: Nhiét do (temperature, ky hiéu 7), va hé
s6 can biang mét mat (loss balancing coefficient, ky hiéu «) dén do chinh x4c top-1 clia
EEG-SKDNet trén tap dit liéu DEAP(32). Hai siéu tham sd nay dong vai trd trung tam
trong qud trinh tu hoc chung ct tri thifc (self-knowledge distillation), bing cach diéu
chinh hanh vi clia cic nhin mém (soft targets) va miic do déng gép tuong dbi clia thanh

phan mat mat chung cét (distillation loss).

Anh hudng cta o (hé s6 can biang mit mat): V6i moi gid tri T, viéc ting o ti 0.2
dén 0.7 déu din dén sy cai thién 6n dinh vé do chinh xdc. Xu huéng nay cho thiy ring
viéc dit trong s6 nhiéu hon cho tin hiéu hoc c6 gidm sat (tdc 1a mat mat cross-entropy
v6i nhan cting) sé c6 10i khi dudc cin bang mot cach hop 1y véi mat mat chung cét. Tuy
nhién, gia tri & qua nho (vi du @=0.2) sé lam suy giam hiéu suét, cho thiy ring néu qua
phu thudc vao tin hiéu tu chung cét (distillation) trong cdc giai doan dau ctia qua trinh

huan luyén c6 thé 1am can trd qu4 trinh hoi tu.

Bdng 4.5 Pé chinh xdc Top-1 véi cdc cdu hinh khdc nhau ciia hai siéu tham sé o va T
trong mo hinh EEG-SKDNet trén tdp dit lieu DEAP (32 dién cuc).

o

0.2 0.3 0.5 0.7

3 190.06 | 92.12 | 94.72 | 95.71
5 190.15 | 92.34 | 94.05 | 96.02
7 191.32 1 92.50 | 94.62 | 96.19
10 | 91.45 | 92.68 | 95.00 | 96.48

Anh huéng cia T (nhiét d6): Khi 7 ting tit 3 dén 10, hiéu suét phén loai ting 1én
rd rét & moi gia tri a. Gia tri T cao hon tao ra phan phdi xdc suit min hon (softer),
giip mo hinh thu dudc cac mbi quan hé giita cac 16p chi tiét hon (informative inter-class
relationships), tif d6 cai thién chit lugng tin hiéu tu chung cat. Hiéu suét tot nhat dat
dudgc tai T =10 va ¢ = 0.7, v6i dO chinh xac top-1 dat 96.48%.
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Ciac két qua nay minh chidng rd rang vai trd quan trong clia ca o va T trong viéc
tinh chinh hiéu suit cia EEG-SKDNet. Viéc cin bang t6i uu giita mat mat c6 gidm sat
va tin hiéu tu chung cit 1a can thiét d€ t6i da héa kha ning khai quat héa ctia md hinh.
Dic biét, tham sb nhiét do T dong vai tro then chdt trong viéc nang cao chit luong cia

qué trinh chung cit tri thic, biang cach 1am ndi bat cac mbi quan hé giita céc 16p.

4.4 Két luan chuong 4

Chuong 4 trinh bay mot gidi phdp mdi cho bai toan EEG_ER bing cach giai quyét
su d4anh doi gitta do chinh x4c cia md hinh va hiéu qua tinh todn. Mic dit cdc md hinh
hoc siu da dat dudc hiéu suit cao trong linh vuc nay, nhung yéu cau tinh toan 16n ctia
chung lai gi6i han kha nang tng dung trong cac mdi trudng thdi gian thuc va co tai
nguyén han ché. D€ khic phuc diéu d6, NCS dé xuit mot khung hoc nhe dua trén Self-
Knowledge Distillation (SKD), khong phu thudc vao mo hinh gido vién dudc huén luyén
truéc. Phuong phap SKD sit dung hai bi€u dién ting cudng cla cing mot tin hiéu EEG
dau vao, truyén qua cling mot mo hinh hoc sinh dé€ diéu chinh su du dodn, cho phép mo
hinh tu tinh chinh kién thifc va cai thién kh4 ning khdi quit héa. Bén canh do, co ché
trong s c6 diéu chinh (scaled-weights) ciing dugc dua vao nhidm uu tién cic doan EEG
mang nhiéu thong tin bang cach diéu chinh anh hudng ctia cac du doan mém trong qua

trinh huén luyén.

Két qua thuc nghiém trén nhiéu bo dif liéu chuan cho thiy phuong phap dé xuat
VUot trdi so vdi cac md hinh nhe truyén thdng va c6 kha niing canh tranh v6i cdc md hinh
phtic tap hon, trong khi vin gidm déng k€ chi phi tinh to4n va thdi gian hu4n luyén. Piéu
nay cho thiy khung mo hinh rat phu hdp cho céc ting dung thdi gian thuc va nhiing.

Pong thai, nghién ctiu cling md ra nhiéu huéng phat trién méi, chang han nhu 4p
dung SKD cho nhan dién cam xuc da phuong thic va nang cao kha nang khai quat héa
gifta cac c4 nhan, gép phan thic ddy su phat trién clia cdc hé thdng nhan biét cam xiic
hiéu qua va c6 thé trién khai thuc té.

Nhd nhiing tdi uu héa nay, EEG-SKDNet c6 thé duy tri hiéu suit nhan dién cdm
xtic cao ma khong lam ting ddng ké miic tiéu thu tai nguyén. Cau tric mo hinh dugc
thiét ké dé phu hop véi cac hé thong EEG_ER theo dinh huéng AloT, gitip ddm bao kha
ning trién khai thuc t& ma van dat dudc do chinh xdc vuot troi so véi cac phuong phéap
truyén théng. Céc két qua dat dudc clia chuong 4 ciing dugc NCS cong bd trong
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KET LUAN VA NHUNG KIEN NGHI NGHIEN CUU
TIEP THEO

1. Mot s6 két ludn

Xay dung kién tric mang hoc sau hiéu qua cho viéc trién khai bai toan EEG_ER
cho céc tng dung HCI thuc té, trién khai tai cac thiét bi bién cia mang AlIoT, noi ma
diéu kién tai nguyén bi han ché, 1a mot xu huéng tat yéu. Tuy nhién, khé khin gip phai
12 can tim kiém mot kién tric hoc sdu gon nhe sao cho c6 thé cai dit trén cac thiét bi
bi gi6i han bdi kha ning luu trit va xi 1y trong khi van phéi duy tri dudc hiéu qua nhan
dang cao. D€ gidi quyét van dé nay, trudc tién chuing ta can phai xdc dinh dugc kién triic
hoc sau nén tang. Tiép do, can d4p dung mot sb bién phap k¥ thuat d€ cai tién kién tric
nay sao cho dat dudc muc tiéu vé kich thuéc mo hinh cling nhu hiéu qua nhan dang. So

v6i muc ti€u de ra, luan an da thuc hién dugc cac ndi dung chu yeu sau:

— Cap nhat cic kién thiic tong quan vé bai toan EEG_ER, tap trung siu vao nghién
cdu cac ky thuat quan trong can trién khai trong cac khau thu thap, trich chon dic
trung tin hiéu EEG va phan 16p cam xiic; x4c dinh rd céc thach thiic can phai vuot
qua khi xay dung mot hé théng EEG_ER theo dinh huéng AIoT. Mdt phan cta ndi
dung nay ciing da dudc cong bd trong

— Nghién cuu kha nang ing dung cta cac ky thuat hoc sau khac nhau trong bai toan
EEG_ER; cap nhit cic cong trinh nghién cifu gan nhét ing dung k§y thuat hoc sau
dé giai quyét bai toan EEG_ER; tién hanh cac thit nghiém kiém ching dé tir d6 x4c
dinh dudc kién triic hoc sdu 1D-CNN ciing véi dang ddu vao ddc trung FFT la phit
hop nhdt doi véi dinh huéng trién khai bai todn EEG_ER trong diéu kién han ché

vé tai nguyén. Cong bd cac két qua nghién ciiu trong cic bai bao [CB [2], [CB [3]]

— Nghién ctiu dp dung hai ky thudt “Inception” va “Squeeze and Excitation” d€ cdi
tién kién triic hoc sdu 1D-CNN truyén théng sao cho phit hop hon vdi cdc ving dung
EEG_ER trong diéu kién han ché vé tai nguyén. Pé xuit hai md hinh hoc sau c6 kich
thuéc nho nhung hiéu qua nhan dang cao. Ching minh dudc hiéu qua hoat dong ctua
hai md hinh nay thong qua cac cong cu md phong. Cong bd két qua nghién ciiu trén
cac cong trinh [CB [5]|(m6 hinh EEG_MCISNet cho bai toan phén loai nhi phan) va
[CB [6](md hinh EEG_SICNet cho bai todn phan loai da 16p).

— Dua trén m6 hinh hoc sdu EEG_SICNet da thu dudc, nghién ctu dp dung ky thudt
hoc chuyén giao SKD nham ting hiéu sudt nhdn dang, ting toc do suy ludn ma
khong cdn tdng kich thudc mé hinh. Trong do, k§ thuat Scaled weight cho student
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loss gitip mo hinh tip trung hon vao cic tin hiéu quan trong sau khi trich xuét
FFT, gidp ting hiéu sut va do chinh xdc ma khong can ting kich thuéc mo hinh.
Hiéu qua hoat dong ctia kién tric dat dugc (mo6 hinh EEG_SKDNet) da dudc ching
minh thdng qua céc cong cu md phong. Cong bd két qua nghién ctu trén cong trinh

2. Nhirng kién nghi nghién citu tiép theo

C6 thé thiy ring bai toan EEG_ER 1a mot linh vuc nghién ctiu hip din, diy tiém
ning, c6 thé ap dung trong rit nhiéu linh vuc trong ddi song thuc té. Py 1a mot bai toan
phtic tap nhung sé dudc giai quyét néu ta biét ing dung cic thanh tuyu nghién ciiu trong
cac linh vuc nhu xd 1y tin hiéu sd, tri tué nhan tao... Trong d6, viéc 4p dung cic gii
phép cai tién kién triic hoc sdu 1D-CNN truyén thong véi dic trung dau vao 1a FFT (nhu
da trinh bay chi tiét trong luan 4n) dem lai cac két qua dang khich 1¢ khi trién khai cac
ting dung trong diéu kién han ché vé tai nguyén. Vi vdy, theo quan diém ctia hoc vién,
ludn dn con c6 mét sé hudng phdt trién sau:

— Nghién ctu trién khai thi nghiém cho mot s6 bai toan hd trg quyét dinh dua trén
thong tin tii tin hiéu EEG nhu diéu khién xe lin dién, diéu khién nha thong minh. . .

— Nghién ciiu 4p dung cic giai phdp k¥ thuit méi nham nang cao hon nita hiéu qua
hoat dong ctia kién tric hoc sau cho bai toan EEG_ER khi trién khai trén cic dng
dung AIoT thuc té.

— Dic biét dbi véi bai toan EEG_ER, noi dung ctia luan 4n mdi chi tip trung vio viéc
tim kiém kién tric hoc siu hiéu qua. Bén canh d6, dif liéu ciing dong vai tro vo
cling quan trong. Viéc thiéu hut dif liéu cing nhu sy khong dong nhit va mét can
bang dit liéu 1a nhitng van dé 16n can phai giai quyét. Can tim kiém céc giai phap
md rong va 1am giau dit liéu hién c6, stt dung ky thuat ban gidm sat d€ gan nhan tu
dong, phat trién bo dit liéu ki€m tra chuin nhiam ning cao dd chinh x4c va kha niing
tong quat hoa clia cac md hinh nhan dang cam xiic.

Do gi6i han vé thdi gian nghién ctiu va kién thic clia ban than, luan an khé c6 thé

tranh khdi mot sb sai sét nhat dinh. NCS rat mong nhan dudc su dong gop y kién cia
cac thay co, cac nha khoa hoc quan tAm dé€ luin 4n dudc hoan thién hon.
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