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TÓM TẮT: 

 Trong những thập kỷ gần ñây, các 
nghiên cứu về giao tiếp não-máy tính phục 
vụ cho mục ñích chẩn ñoán và phục hồi chức 
năng không ngừng phát triển. Oxy trên vỏ 
não và lưu lượng máu trên các vùng của não 
người có thể ño bằng phương pháp không 
xâm nhập – quang phổ cận hồng ngoại chức 
năng fNIRS (functional Near InfraRed 
Spectroscopy). Trong bài báo này, người 
thực hiện xây dựng thuật toán ñể nhận dạng 
một người ñang gõ tay trái hay tay phải dựa 
trên tín hiệu não ño ñược. Dữ liệu còn nhiễu 
thu thập ñược từ nhiều kênh sẽ ñi qua bộ 
tiền xử lý dùng bộ lọc Savitzky-Golay ñể có 

ñược tín hiệu phẳng hơn. Một phương pháp 
mới lạ máy vector hỗ trợ hồi quy ña thức 
(PR-SVM) cho nhận dạng gõ tay ñược áp 
dụng. Cụ thể, ñặc tính của tín hiệu sau lọc 
trong quá trình gõ tay trái và phải ñược trích 
ra thông qua hồi quy ña thức (PR). Hệ số hồi 
quy tương ứng với lượng tập trung oxy- 
hemoglobin (oxy-Hb) sẽ ñược dùng cho việc 
nhận dạng. Sau cùng, máy vector hỗ trợ 
(SVM) ñược áp dụng ñể huấn luyện và nhận 
dạng tay trái hay tay phải ñang ñược gõ. Các 
kết quả thí nghiệm trên ba người với nhiều 
lần gõ tay ñã cho thấy ñộ tin cậy của giải 
thuật ñã ñề xuất. 

T� khóa: thuật toán PR-SVM, tín hiệu oxy-Hb, hoạt ñộng gõ tay và kỹ thuật phổ cận hồng 
ngoại. 

GIỚI THIỆU 

Cùng với sự phát triển của khoa học kỹ thuật 

nói chung, rất nhiều thành tựu ñã ñược gặt hái 

trong lĩnh vực tái tạo hình ảnh và nhận dạng thần 

kinh trên não người. Hoạt ñộng não ñược thể 

hiện qua kết quả của các kỹ thuật khác nhau như: 

fNIRS (functional Near- Infrared Spectroscopy) 

– máy quang phổ cận hồng ngoại chức năng, 

EEG (ElectroEncephaloGraphy) – ñiện não ñồ, 

fMRI (Magnetic Resonance Imaging) – chụp ảnh 

cộng hưởng từ chức năng. Trong ñó, fNIRS ñã và 

ñang trở thành một kỹ thuật thuận lợi cho các 

mục ñích tìm hiểu về não. Kỹ thuật không xâm 

nhập này sử dụng phương pháp phát các tia cận 

hồng ngoại vào não ñể ño lượng oxy-Hb, deoxy-

Hb và totaloxy-Hb trong lưu thông máu não. 
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Rất nhiều nhà nghiên cứu về khoa học thần 

kinh trên thế giới ñã bị cuốn hút bởi kỹ thuật 

fNIRS, nhưng ở Việt Nam, ñây vẫn là một vấn ñề 

khá mới. Nhiều công trình ñã ñược công bố trên 

các tạp chí, hội nghị về các khía cạnh khác nhau 

dựa trên kỹ thuật quang phổ cận hồng ngoại. Tín 

hiệu fNIRS phản ánh hoạt ñộng của não và chức 

năng liên quan trong khi gõ ngón tay [1]. Mô 

hình mạng nơ-ron Bayessian dự ñoán hành vi từ 

thông tin não ño ñược bởi máy fNIRS [2]. Kết 

quả phân tích sử dụng mô hình dự ñoán với mạng 

perceptron 3 lớp cho thấy sự thay ñổi nồng ñộ 

oxy-Hb mang thông tin ñể dự ñoán hành vi một 

cách hiệu quả. Tương quan giữa huyết ñộng với 

sự thích nghi hoạt ñộng cũng ñược thể hiện bằng 

cách dùng fNIRS [3]. Các ñặc tính huyết ñộng 

phản ánh mức ñộ biểu hiện nhận thức hoạt ñộng 

và trạng thái hay tinh thần của cá nhân khi thực 

hiện nhiệm vụ học. 

Nhận dạng chức năng não thông qua phân tích 

wavelet tín hiệu fNIRS và mạng nơ-ron [4]. Nhận 

biết hoạt ñộng não còn ñược thực hiện thông qua 

quỹ ñạo nồng ñộ oxy [5]. Dựa trên hệ số góc của 

ñường thẳng thu ñược từ hồi quy tuyến tính, ta có 

thể phân biệt ñược là tay trái hay tay phải ñang 

ñược gõ [6]. Oxy-Hb và deOxy-Hb còn có thể 

ñược dùng trực tiếp với giải thuật SVM ñể nhận 

dạng hoạt ñộng gõ tay [7]. Tín hiệu fNIRS có thể 

bị nhiễu và ñây là ñiều thường xảy ra. Chúng có 

thể bị loại bỏ sử dụng phương pháp cửa sổ trượt 

[8]  ñể xử lý dữ liệu theo từng ñoạn. Nhiễu cũng 

có thể ñược loại bỏ nhờ sử dụng biến ñổi wavelet 

TIWT [9]. 

Một số nghiên cứu vừa trình bày cho thấy kỹ 

thuật fNIRS ñã ñược khai thác ñể phản ánh hoạt 

ñộng não, nhận dạng hoạt ñộng não, và lọc nhiễu. 

Trong bài báo này, người thực hiện ñưa ra hướng 

nghiên cứu là: Sử dụng dữ liệu thu ñược từ máy 

fNIRS FOIRE-3000, qua bộ lọc (Savitzky-

Golay), bộ xử lý -  hồi quy ña thức ñể trích lấy 

ñặc trưng và giải thuật nhận dạng vector hỗ trợ - 

SVM, song song ñó là mạng nơ-ron nhân tạo 

ANN ñể ñưa ra các câu trả lời là tay phải hay tay 

trái ñang ñược gõ. 

Bài báo ñược chia thành các phần tương ứng 

với các bước thực hiện thuật toán. Phần 2 là thu 

thập dữ liệu từ máy quang phổ cận hồng ngoại 

trên vùng não tương ứng. Trong Phần 3, phần 

này trình bày về cấu trúc bộ lọc Savitzky-Golay, 

áp dụng bộ lọc này lên tín hiệu não thu ñược. 

Giải thuật hồi quy theo ña thức ñược dùng ñể lấy 

các hệ số hồi quy như là ñặc trưng thu ñược khi 

gõ tay trong Phần 4. Thuật toán PR-SVM ñược 

ñề xuất trong phần 5. Phần 6 trình bày các kết 

luận và ñưa ra một số thảo luận liên quan. 

THIẾT LẬP THÍ NGHIỆM VÀ THU DỮ 
LIỆU 

Thiết bị dùng trong nghiên cứu là FOIRE-

3000 [10] (Functional Optical Imager for 

REsearch) của hãng SHIMADZU, Nhật Bản như 

trong hình 1. 

  

Hình 1. Máy FOIRE 3000 Hình 2. Bố trí các ñầu ño trên 2 bán cầu não 
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Oxygen hemoglobin (oxy-Hb) ñược thu về sử 

dụng máy FOIRE–3000 tại phòng 104 thuộc Bộ 

môn Kỹ Thuật Y Sinh, ðại Học Quốc Tế, ðại 

Học Quốc Gia Tp. Hồ Chí Minh. Sự thay ñổi 

oxy-Hb khảo sát trên 20 kênh ở cả hai bán cầu 

não dùng kỹ thuật fNIRS như trong hình 2. 

Khoảng cách giữa các ñầu phát và ñầu thu là 

3cm. Chúng ñược cố ñịnh trên bộ giữ, và ñặt tại 

các vị trí trên vùng não ñiều khiển hoạt ñộng ñiều 

khiển vận ñộng. Ba chủ thể (nam) ñều khỏe 

mạnh, tuổi trung bình (23±1,5), thuận tay phải, 

ñã ñược mời tham gia vào thực hiện thí nghiệm 

này. Tất cả ñược giải thích và ñều hiểu rất rõ 

những công việc nghiên cứu này. Trong nghiên 

cứu này, chúng tôi xây dựng một giao thức cho 

thí nghiệm là khi gõ tay trái hoặc phải ñược thực 

hiện bao gồm 20 giây nghỉ (Rest), 20 giây gõ tay 

(Task), 20 giây nghỉ (Rest). ðiều này có nghĩa là 

chủ thể ngồi ở trạng thái nghỉ ngơi trong 20 giây, 

tiếp ñến là gõ tay khoảng 10 lần trong 20 giây, và 

sau ñó tiếp tục nghỉ 20 giây như trong hình 3. 

 

Hình 3. Giao thức thực hiện thí nghiệm gõ tay 

Dữ liệu ñược thu về từ 20 kênh. Trong ñó, 10 

kênh trên não trái và 10 kênh trên não phải ở 

vùng ñiều khiển vận ñộng. Hình 4, 5 trình bày 

việc bố trí các ñầu ño và vị trí kênh có ñược, 

trong ñó vị trí các ñầu ño gồm ñầu phát (ñỏ), ñầu 

thu (xanh) và kênh ño (vàng). Tuy nhiên, người 

thực hiện chỉ chọn lấy 4 kênh ở mỗi bán cầu não, 

các kênh này tập trung tại vùng vận ñộng hơn và 

cho dữ liệu tin cậy. Cụ thể hơn, các kênh 2, 5, 6, 

9 ở não trái và 12, 15, 16, 19 ở não phải ñược 

chọn. Tín hiệu thu ñược từ các kênh khi thực 

hiện gõ tay ñược trình bày trong hình 6, 7. 

 

  

Hình 4. Khu vực ñiều khiển vận ñộng của não trái Hình 5. khu vực ñiều khiển vận ñộng của não phải 
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Hình 6. Tín hiệu Oxy-Hb thu về trên các kênh 2, 5, 6, 
9 – bán cầu não trái 

Hình 7. Tín hiệu Oxy-Hb thu về trên các kênh 12, 
15, 16, 19 – bán cầu não phải 

 

BỘ LỌC SAVITZKY-GOLAY 

Dữ liệu thu ñược từ các kênh còn bị ảnh 

hưởng của nhiễu (artifacts) do sự lưu thông máu 

hay sự thay ñổi vị trí  ñầu ño do có sự dịch 

chuyển trong quá trình ño [8, 9]. Do ñó, ta cần 

loại bỏ nhiễu ñể việc phân tích ñược chính xác 

hơn. 

Bộ lọc Savitzky-Golay [11] ñáp ứng xung hữu 

hạn hay còn gọi là bộ làm phẳng theo ña thức 

(smoothing filter), hoặc bộ lọc bình phương tối 

thiểu là dạng tổng quát của lọc trung bình FIR. 

Ta có thể tính ñược một ña thức có bậc d bất kỳ 

ñể thực hiện làm phẳng dữ liệu có chiều dài N 

trong s – tín hiệu NIRS thô, với ñiều kiện N≥ 

d+1. Nó ñược thay thế bởi một vector có M ñiểm 

ở hai phía s0, N= 2M+ 1 

[ ]TMM sssss LL ,,,,, 101−−=s  (1) 

N mẫu của s sau ñó ñược thay bởi ña thức có 

bậc d như sau 

MmMmcmccs
d

dm ≤≤−+++= ,ˆ 10 L

 (2) 

Trong trường hợp này, có d+1 vector cơ sở pi 

(kích thước 2M+1), i=0, 1, …,d, với 

MmMmmp
i

i ≤≤−= ,)(  (3) 

Suy ra  

],,,[ 10 dP ppp L=  (4) 

Viết dưới dạng vector
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Các bước tiếp theo thiết kế bộ lọc có thể tóm 

tắt như sau 
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Giá trị làm phẳng trung tâm 00 ŝy = ñược 

tính 

m

M
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T
smby )(000 ∑

−=

== sb  (7) 

Vector s có thể dịch ñi n mẫu 

[ ]TMnnnnMn sssss ++−−→ ,,,,,, 11 LLs  

Kết quả của bộ lọc Savitzky- Golay chiều dài 

N, bậc d làm phẳng chuỗi s- tín hiệu NIRS thô bị 

nhiễu, có dạng trong trạng thái ổn ñịnh như sau 

)()()( 0 mnsmbny
M

Mm

+= ∑
−=  (8) 
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Áp dụng bộ lọc Savitzky- Golay với tín hiệu 

NIRS từ các thí nghiệm ñã thực hiện. Cấu trúc bộ 

lọc ñược chọn có cửa sổ lọc 11, bậc ña thức bằng 

3. Việc chọn kích thước cửa sổ cũng như bậc của 

ña thức làm phẳng phải ñược tính toán cẩn thận. 

Nếu kích thước lọc nhỏ thì có thể không loại 

ñược nhiều nhiễu. Nhưng kích thước cửa sổ quá 

lớn thì có thể làm mất các thành phần thông tin 

cần thiết. 

Như ñã nói về ñặc tính tín hiệu NIRS là ño sự 

thay ñổi nồng ñộ hay mức tập trung oxy-Hb. Khi 

có một hoạt ñộng hay kích thích thì ñộ tập trung 

oxy-Hb tăng lên, ngưng hoạt ñộng hay kích thích 

thì nồng ñộ này giảm xuống. ðiều này ñược nhận 

thấy một cách tương ñối rằng tín hiệu sau lọc 

(ñường nét ñứt ñỏ) có sự tăng lên và giảm xuống 

trong khoảng 2 giây (hình 8). Tuy nhiên, trong 

thực tế khi hoạt ñộng hay kích thích bị tắt ñi thì 

tín hiệu không về trạng thái ban ñầu ngay trong 

thời gian tắt mà phải mất một khoảng thời gian. 

Thời gian hồi phục này tùy theo kích thích ñối 

với não. 

 

Hình 8. Phân tích tín hiệu sau lọc. Các ñường nét ñứt màu ñen thể hiện sự phân chia vùng tín hiệu 
theo thời gian khi thực hiện một lần gõ tay. Trong khi ñó ñường màu lục là sự thể hiện tương ứng 

việc tăng và giảm oxy-Hb trên lý thuyết 

TRÍCH ðẶC TRƯNG DÙNG HỒI QUY ðA 
THỨC 

Tín hiệu fNIRS sau khi thu ñược từ các kênh, 

ñược ñem ñi lọc ñể loại bỏ bớt nhiễu. Công việc 

tiếp theo cần làm ñó là tìm ñặc trưng của các 

kênh tương ứng với gõ tay phải hay gõ tay trái. 

ðiều này có thể thực hiện ñược bằng cách tìm 

mối liên hệ giữa biên ñộ và thời gian tín hiệu của 

các kênh ñã có. 

Phân tích hồi quy là một kỹ thuật thống kê rất 

hữu dụng trong việc tìm ra mối liên hệ này. Có 

nhiều loại hồi quy: hồi quy tuyến tính một biến, 

hồi quy tuyến tính nhiều biến, hồi quy ña thức. 

Trong ñề tài này, người thực hiện sử dụng 

phương pháp hồi quy theo ña thức [12] ñể tìm 

mối liên hệ giữa biên ñộ tín hiệu sau lọc y và thời 

gian x. Kết quả của phép hồi quy là hệ số của các 

ña thức. Ứng với mỗi kênh, ta ñược một vector 

hệ số và tập hợp các vector hệ số này cho ta các 

ñặc trưng tương ứng khi gõ tay. 

Giả sử ta có k biến hồi quy và n lần quan sát, 

),,,,( 21 iikii yxxx K , i = 1, 2, …, n trong hồi 

quy tuyến tính nhiều biến. ðiều này tương ñương 

với ),,,,( 2
i

k

iii yxxx K trong hồi quy ña thức. 

Mô hình hồi quy ña thức là 
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ở ñây ni ,,2,1 L=  

Viết lại theo dạng kết hợp tuyến tính, phương 

trình 9 trở thành: 
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 (10) 

Trình bày theo dạng ma trận 

 εXβy +=  (11) 

trong ñó, 
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Ta cần tìm vector ước lượng bình phương tối 

thiểu β  sao cho tối thiểu 

)()(
1

2 XβyXβyεε −′−=′==∑
=

n

i

iL ε
 (12) 

ước lượng β̂ là nghiệm của phương trình 

0=
∂

∂

β

L

 (13) 

tức là 

yXβXX ′=′ ˆ  (14) 

nếu giá trị ñảo của XX′ tồn tại thì  

yXXXβ ′′= −1)(ˆ  (15) 

Tín hiệu NIRS thu về sau khi qua lọc ñược 

mang ñi hồi quy ña thức ñể tìm các ñặc trưng của 

các kênh tương ứng khi gõ tay thông qua các hệ 

số hồi quy tìm ñược. Việc tăng bậc của ña thức 

hồi quy giúp cho ñường cong hồi quy bám sát 

theo tín hiệu ban ñầu hơn, ñồng nghĩa với việc 

sai số giảm ñi. Nhưng ñi kèm với việc này là số 

hệ số có ñược cũng tăng lên. Như ñã nói, khi có 

kích thích thì nồng ñộ oxy-Hb tăng lên. Trong 

trường hợp ñang ví dụ ở ñây là việc gõ tay, ta 

mong muốn trong một lần gõ tay, khi giơ cẳng 

tay lên thì nồng ñộ oxy-Hb tăng lên và khi hạ 

cẳng tay xuống thì nồng ñộ oxy này cũng giảm 

theo. Ta cũng nên chú ý rằng, việc tăng giảm và 

thời gian tăng giảm ở các kênh và trong các lần 

gõ tay trái hay phải thì cũng có sự khác biệt nhau, 

và khi hạ cẳng tay thì nồng ñộ oxy cũng không 

thể giảm ngay lập tức. 

Mong muốn sau khi hồi quy là ñường cong có 

ñược sẽ mang ñặc ñiểm hiện có của tín hiệu mà 

còn phải mang ñặc trưng của việc tăng giảm oxy-

Hb tương ứng khi gõ tay. Do ñó ta thấy rằng, khi 

bậc của ña thức hồi quy cao, ñường cong hồi quy 

bám sát tín hiệu nhưng lại làm mất ñi nhiều ñặc 

trưng gõ tay trên tín hiệu sau lọc mà trong ñó có 

thể còn các thành phần nhiễu. Vì vậy, việc hồi 

quy không phải chỉ thực hiện ñể có ñược sự thể 

hiện ñường cong hồi quy sao cho gần nhất với 

ñường cong tín hiệu ban ñầu mà còn phải rút ra 

ñược khuynh hướng chung của oxy-Hb. 
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Hình 9. ðường tín hiệu lý tưởng của oxy-Hb khi có kích 
thích. 

Hình 10. Các siêu phẳng H1 và H2 phân chia 
các mẫu tích cực và thụ ñộng thành 2 lớp khác 

nhau 

Trong thực tế, oxy-Hb sẽ không tăng giảm 

một cách lý tưởng như ñường ñen ñậm trong hình 

9, mà oxy-Hb sẽ giảm dần. Do ñó, việc oxy-Hb 

ñi từ ñiểm thấp nhất lên ñiểm cao nhất (giảm - 

tăng) trong một thời gian ngắn không phải là 

khuynh hướng chung của cả tín hiệu ño ñược, mà 

ñó là artifacts khi gõ tay liên tục trong 7 giây- xét 

trong thí nghiệm ñang xây dựng này. 

Giải thuật hồi quy áp dụng lên tín hiệu NIRS 

ñược xây dựng theo ña thức bậc 5, và như vậy có 

6 hệ số như phương trình (16): 

m

m

m xhy ∑
=

=
5

0

ˆ
 (16) 

trong ñó x từ 0 – 7 giây với ñộ phân giải là 

0.07 giây, hm là các hệ số hồi quy, ŷ là giá trị 

ước lượng ñược từ y – biên ñộ tín hiệu NIRS sau 

khi lọc. 

Phương trình (16) ñược áp dụng cho tín hiệu 

hồi quy của các kênh 2, 5, 6, 9 (bán cầu não trái) 

và 12, 15, 16, 19 (bán cầu não phải). 

THUẬT TOÁN PR-SVM 

SVM tuyến tính [13] thực hiện phân chia hai 

tập dữ liệu theo siêu phẳng tuyến tính. Giả sử ta 

có tập huấn luyện 
d

iiii Ryliy ∈−∈= xx },1,1{,,,1},,{ K .  

Ta muốn phân chia các mẫu tích cực ra khỏi 

các mẫu thụ ñộng như trong hình 10. Các mẫu 

tích cực nằm trong vùng có y = 1 hay vùng H2, 

và các mẫu thụ ñộng nằm trong vùng y = - 1 

tương ứng vùng H1. 

Các ñiểm xi nằm trên siêu phẳng thỏa mãn 

0. =+ bxw . Và |b|/||w|| là khoảng cách từ siêu 

phẳng ñến gốc tọa ñộ, trong ñó ||w|| là ñộ lớn của 

w. ðặt d+ (d- ) là khoảng cách ngắn nhất từ siêu 

phẳng ñến mẫu tích cực (thụ ñộng) gần nhất. 

Lề của siêu phẳng là d+ + d-. Trong trường 

hợp tuyến tính này, vector hỗ trợ tìm các siêu 

phẳng phân cách với lề (margin) lớn nhất. Giả sử 

tất cả dữ liệu huấn luyện thỏa ñiều kiện: 

,1. +≥+ bwix với 1+=iy  (17a) 

,1. −≤+ bwix với 1−=iy  (17b) 

Kết hợp (14) và (15) 

01).( ≥−+ by ii wx  (18) 

Khi dấu bằng trong (14) xảy ra, ta có các ñiểm 

nằm trên siêu phẳng 1.:H1 =+ bi wx  và 

khoảng cách ñến gốc tọa ñộ là ||||/|1| wb− . 

Tương tự, các ñiểm nằm trên siêu phẳng 
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1.:H2 −=+ bi wx  có khoảng cách ñến gốc 

tọa ñộ là ||||/|1| wb−− . Vì thế, d+ = d-=1/||w|| 

và ñộ lớn lề là 2/||w||. Như vậy, ta có thể tìm cặp 

siêu phẳng sao cho ñộ lớn lề là lớn nhất theo 

(18). 

Vấn ñề ở ñây là tìm w và b. công việc tối ưu 

này ñược thực hiện bằng cách chuyển (18) sang 

vấn ñề tương ứng với tiên ñề Lagrange 
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 (19) 

trong ñó, 0≥iα là các nhân tử Lagrange. 

Lấy ñạo hàm Lp theo w và b, và ñặt kết quả 

bằng 0, ta có 

0
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Cuối cùng ta ñược 

ii

l

i

iy xw α∑
=

=
1  (21) 

i

l

i

iy α∑
=

=
1

0
 (22) 

Mỗi mẫu huấn luyện xi tương ứng với một hệ 

số Lagrange αi. Sau khi huấn luyện các mẫu có  

0≥iα  ñược gọi là vector hỗ trợ và nằm trên 

một trong hai siêu phẳng ñã nói. 

ðể tối ưu thời gian, bộ nhớ trong việc tìm các 

nhân tử Lagrange, cũng như các trọng số w và 

support vector, có nhiều giải thuật ñã ñược ñề ra: 

Chunking, Osuna, SMO. Giải thuật tối ưu cực 

tiểu tuần tự - SMO (Sequential Minimal 

Optimisation) [14, 15] dựa trên ý tưởng của 

phương pháp phân giải và tối ưu tập cực tiểu chỉ 

có hai phân tử trong mỗi vòng lặp. 

Trên cơ sở dữ liệu thu ñược từ các kênh ño 

trên vỏ não, ta cần nhận dạng khi ñó một người 

ñang gõ tay trái hay gõ tay phải. ðầu tiên, dữ liệu 

thu về ñược ñưa qua bộ làm phẳng Savitzky-

Golay ñể loại bớt nhiễu cũng như artifacts. Sau 

ñó, ñặc trưng của oxy-Hb sẽ ñược tìm ra bằng 

giải thuật hồi quy thông qua các hệ số tìm ñược. 

Cuối cùng, với các hệ số này, ta ñưa vào hệ phân 

loại SVM ñể nhận dạng là tay trái hay tay phải 

ñang ñược gõ. Quá trình này ñược trình bày trong 

sơ ñồ hình 11 sau ñây: 

 

Hình  11. Sơ ñồ khối thuật toán nhận dạng PR-SVM 

 

Hình 12. Phân loại ñặc trưng gõ tay dựa vào các siêu 
phẳng trong giải thuật SVM 
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Trong mỗi lần thực hiện gõ tay, cách kênh sẽ 

ñược lọc và sau ñó là hồi quy theo ña thức bậc 5. 

Như vậy với 8 kênh (2, 5, 6, 9 và 12, 15, 16, 19), 

mỗi kênh theo ña thức bậc 5 có 6 hệ số, ta ñược 

48 hệ số hồi quy trong một lần gõ tay. Việc sắp 

xếp các hệ số này ñể làm ngõ vào hệ phân loại 

ñược trình bày trong bảng 1. 

 

Bảng 1. Sắp xếp các hệ số hồi quy từ các kênh (2, 5, 6, 9 và 12, 15, 16, 19) trong một lần gõ tay 

Hệ số hồi quy não trái Hệ số hồi quy não phải 

Ch-2 Ch-5 Ch-6 Ch-9 Ch-12 Ch-15 Ch-16 Ch-19 

h21…h26 h51…h56 h61… h66 h9 1… h96 h121… h126 h151… h156 h161… h166 h191… h196 

Các hệ số hồi quy trong mỗi lần gõ tay ñược 

ñem ñi huấn luyện dùng phương pháp SVM, 

trong ñó, siêu phẳng là hàm tuyến tính và chia 

các mẫu huấn luyện thành hai miền. Miền D+ 

chứa các hệ số khi gõ tay trái và có nhãn 

1+=y . Trong khi ñó miền D- chứa các hệ số 

khi gõ tay phải và có nhãn 1−=y . ðiều này 

ñược thể hiện trong hình 12. 

Mỗi chủ thể tham gia 4 thí nghiệm, mỗi thí 

nghiệm thực hiện vào các ngày khác nhau. Trong 

mỗi thí nghiệm, chủ thể thực hiện 10 lần gõ tay 

phải và 10 lần gõ tay trái. Như vậy mỗi chủ thể 

thực hiện 80 lần gõ tay, trong ñó 40 lần gõ tay 

trái, 40 lần gõ tay phải, và ta có 80 mẫu trên một 

chủ thể. Chia các mẫu dữ liệu thành 4 tập tương 

ứng với 4 thí nghiệm. Trong ñó mỗi tập gồm 10 

mẫu gõ trái và 10 mẫu gõ phải. Ta thực hiện huấn 

luyện và kiểm tra chéo trong mỗi tập. 

Gọi vr là vector hệ số có ñược trong một lần 

gõ tay phải và vl là vector hệ số trong một lần gõ 

tay trái. Trong một thí nghiệm, xét tập Sr bao 

gồm 10 vector từ vr1 ñến vr10 chứa các vector ñặc 

trưng gõ tay phải, và Sl bao gồm các vector từ vl1 

ñến vl10 chứa các vector ñặc trưng gõ tay trái. ðể 

nhận dạng một lần gõ tay trái, ta dùng 9 vector 

trong Sl kết hợp với Sr mang ñi huấn luyện và 

vector còn lại trong Sl dùng làm mẫu thử. Tương 

tự cho một lần gõ tay phải, dùng Sl và 9 vector 

trong Sr mang ñi huấn luyện, vector còn lại trong 

Sr dùng làm mẫu thử. Bảng 2 trình bày giải thuật 

cho việc kiểm tra chéo của hoạt ñộng gõ tay này. 

 

Bảng 2. Giải thuật kiểm tra chéo- nhận dạng gõ tay phải và trái 

Tay phải 

10,...2,1},{},{ === ivSvS lilrir  

j=1; 

Trong khi j ≤ 10 

dtest= vrj, Strain= Sr\ { }testd  

Dtrain=Sl ∪  Strain 

Huấn luyện dữ liệu tìm w, b, α 

Kiểm tra dtest 

j=j+1 

Kết thúc 

Tay trái 

10,...2,1},{},{ === ivSvS lilrir  

j=1; 

Trong khi j ≤ 10 

dtest= vlj, Strain= Sl\ { }testd  

Dtrain=Sr ∪  Strain 

Huấn luyện dữ liệu tìm w, b, α 

Kiểm tra dtest 

j=j+1 

Kết thúc 
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Bảng 3. Kết quả trên 3 chủ thể với thuật toán PR- SVM 

Thí 
nghiệm 

Tay gõ ðộ chính xác trên 
chủ thể 1 (%) 

ðộ chính xác trên 
chủ thể 2 (%) 

ðộ chính xác trên 
chủ thể 3 (%) 

1 Phải 70 80 80 

Trái  80 80 70 

2 Phải 90 80 80 

Trái  100 70 90 

3 Phải 90 60 90 

Trái  80 70 100 

4 Phải 70 80 80 

Trái  70 70 70 

Trung 
bình 

Phải 80 75.0 82.5 

Trái  82.5 72.5 82.5 

 

Trong bảng 3, xét khi chủ thể thứ nhất thực 

hiện gõ tay và cho kết quả trong thí nghiệm 1 khi 

gõ tay phải là 70%, ñộ chính xác khi gõ tay trái là 

80%. ðiều này có nghĩa là trong 10 mẫu ñặc 

trưng gõ tay trái và 10 mẫu ñặc trưng gõ tay phải 

tham gia kiểm tra chéo thì thuật toán ñã xây dựng 

nhận dạng ñúng 7 mẫu gõ tay phải, 8 mẫu gõ tay 

trái. ðồng thời cũng trên chủ thể thứ nhất này, 

lần ñược kết quả tốt nhất là khi gõ tay trái với ñộ 

chính xác 100%. ðộ chính xác trung bình khi 

nhận dạng gõ tay trái là 82.5% và tay phải là 

80%. Kết quả này cũng nói lên ñược ñộ tin cậy 

của thuật toán ñã xây dựng. Trong khi ñó, với 

người thứ hai, ñộ chính xác trung bình nhận ñược 

chỉ là 75% và 72.5% trong khi nhận dạng cho hai 

trường hợp gõ tay phải và gõ tay trái. ðối với 

người thứ ba, ñộ chính xác cao nhất nhận ñược là 

100% trong nhận dạng gõ tay trái. Cuối cùng, ñộ 

chính xác trung bình của tất cả những người tham 

gia và số lần làm thí nghiệm là 80%. 

KẾT LUẬN VÀ THẢO LUẬN 

Trong bài báo này, tín hiệu não gốc thu ñược 

trong các lần gõ tay ñược lọc bởi bộ lọc hay nói 

cách khác là bộ làm phẳng Savitzky-Golay ñể 

cho ra tín hiệu “phẳng” hơn. Hơn nữa, tín hiệu 

sau lọc này ñược phân tích sử dụng thuật toán hồi 

quy theo ña thức trên các kênh tương ứng. Những 

hệ số của ña thức chính là những ñặc trưng và 

chúng khác nhau khi gõ tay phải và gõ tay trái. 

Với hình ảnh phân tích các kênh sau hồi quy ta 

có thể nhận thấy sự khác nhau này. Tuy nhiên, 

việc nhận dạng cần ñược thực hiện ñể thu ñược 

kết quả chính xác hơn thông qua thuật toán nhận 

dạng PR-SVM. Như vậy, thông qua phân tích hồi 

quy ñể lấy ñặc trưng trong các lần gõ tay. Việc 

gõ tay trái và tay phải ñã ñược nhận dạng dùng 

SVM và có ñộ chính xác thể hiện ñộ tin cậy. 

ðồng thời, với các nhận ñịnh trong quá trình lọc, 

ñặc ñiểm các kênh sau khi hồi quy cũng là những 

thông tin có giá trị góp phần trong các chẩn ñoán 

hay khôi phục chức năng. 

Thí nghiệm ñã thực hiện trên 3 chủ thể với các 

ñộ tuổi khác nhau. Giải thuật ñề xuất trong ñề tài 

nhận ñược kết quả trung bình trên 70%. Trong 

ñó, có nhiều nguyên nhân làm cho kết quả không 

ñạt ñược hiệu suất cao hơn. Trong ñó, vấn ñề 

quan trọng nhất ñó là trạng thái tinh thần, sức 

khỏe và mức ñộ tập trung của chủ thể tham gia 

thí nghiệm trong các lần khác nhau. Một lần nữa 

ta thấy rằng sự phức tạp của cơ thể người mà ñặc 

biệt là hệ thống thần kinh trung ương nói chung 

và não nói riêng. Việc thu ñược ñộ chính xác 
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không cao này có thể do các nguyên nhân khác 

nhau nữa là có thể xuất phát từ thể chất, sự tập 

trung tinh thần khi tham gia thí nghiệm. Những 

ñiều này xuất phát phần lớn từ yếu tố chủ quan 

của chủ thể khi thí nghiệm gây ra.  

ðộ chính xác thu ñược trên mỗi người là khác 

nhau trong ñề tài này, và kết quả nhận ñược cũng 

tương ñối tốt hơn so với các kết quả ñã công bố 

trước ñó [6, 7, 17]. Với công ñoạn thu dữ liệu, 

lấy ñặc trưng và ñem ñi nhận dạng ñã cho ta 

nhiều nhận ñịnh rõ hơn về hoạt ñộng não. ðiều 

này có thể giúp các nhà chuyên môn trong việc 

chẩn ñoán mức tập trung, lượng oxy trong não, 

lưu lượng máu và phân biệt ñược chức năng vận 

ñộng. Tất cả các ñiều này hoàn toàn không ñơn 

giản nếu không có những thiết bị và các thuật 

toán áp dụng. 

Thêm nữa, tác giả ñã kiến nghị một thuật toán 

mới là (PR-SVM) trong bài báo này và bước ñầu 

mang lại những kết quả rất khả quan cho những 

nghiên cứu tiếp theo. Chính sự phức tạp của tín 

hiệu não người, thuật toán hồi quy ña thức ñã cho 

phép chúng ta tìm ra ñặc tính của mỗi hoạt ñộng 

thông qua những thay ñổi của sự tập trung oxy-

Hb trong máu não. Dựa vào những ñặc trưng này, 

ñể nhận dạng mỗi hoạt ñộng, thuật toán SVM cho 

phép chúng ta nhận biết ñược khi nào gõ tay trái 

và khi nào gõ tay phải. Phương pháp nhận dạng 

SVM ở ñây ñược chọn bởi nó khá phù hợp và 

cho ñộ tin cậy tốt hơn so với những phương pháp 

khác tại thời ñiểm này. 

 

PR-SVM algorithm for recognition of 
human hand tapping using functional near 
infrared spectroscopy 

• Nguyen Thanh Hai 
• Ngo Quoc Cuong 
• Nguyen Viet Hung 
University of Technical Education HoChiminh city 

 

ABSTRACT: 

 Researches of human Brain Computer 
Interface (BCI) for the objective of diagnosis 
and rehabilitation have been recently 
increased. Cerebral oxygenation and blood 
flow on particular regions of human brain can 
be measured using a non-invasive technique 
– fNIRS (functional Near Infrared 
Spectroscopy). In this paper, a study of 

recognition algorithm will be described for 
recognizing whether one taps his/her left 
hand or right hand. Data with noises and 
artifacts collected from a multi-channel 
system will be pre-processed using a 
Savitzky- Golay filter for getting more 
smoothly fNIRS data. Characteristics of the 
filtered signals during left and right hand 
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tapping process will be extracted using a 
Polynomial Regression (PR)-Support Vector 
Machine (SVM) algorithm. Coefficients of the 
polynomial determined by the PR algorithm, 
which correspond to Oxygen-Hemoglobin 
(Oxy- Hb) concentration changes, will be 
applied for the recognition of hand tapping. 

Then the SVM will be employed to validate 
the obtained coefficient data for the hand 
tapping recognition. Experimental results 
have been done many trials on 3 subjects to 
illustrate the effectiveness of the proposed 
method. 

Keywords: PR-SVM algorithm, oxy-Hb signal, tapping hand and fNIRS technique. 
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