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Tém tit - Bénh dong kinh 13 mét trong nhiing rdi loan than kinh
phd bién nht, anh huéng dén hang triéu nguoi trén thé gidi. Phuong
phép truyén thong trong phét hién va dy doan con dong kinh thuong
dwa vao phan tich tin hiéu dién ndo do (Electroencephalogram
Signals -EEG) qua c4c thut toan méy hoc. Bai bao nay dé xuat sir
dung mang no-ron xung (Spiking Neural Networks-SNNs) v&i kién
triic mang truyén thing (feedforward) nhu mét giai phap méi nhim
nang cao do chinh xac va tdc do trong nhan dang cc con dong kinh
tir tin hidu EEG. Két qua thir nghiém cho thdy, SNNs c6 kha nang
nhén dang chinh x4c con dong kinh, déng thoi giam do phc tap tinh
toan ma van dam bao yéu ciu vé d6 chinh xac. Tin hiéu dién ndo sau
khi ma héa thanh chudi xung dugc danh gié trén hai kién tric mang
khéc nhau. Két qua tét nhat 1a d6 tré phat hién 97 ms va do chinh
xac 96,3% cho mang feedforward 1én vai 150 no-ron, véi chi mét
s6 it xung nim ngoai s kién co giat.

T khoa - Mang No-ron Xung; kién‘truc Feedforward; nhin dang
bénh dong kinh; tin hiéu dién ndo d6; hoc sau.

1. Pit van dé

Trong nhitng nim gan day, théng qua viéc md phong
va tim hiéu céch thirc nfo bd con nguoi hoat dong, SNNs
(spiking neural networks) da dugc ing dung rat rong réi
trong cadc md hinh va da tr¢ thanh mot mo hinh tinh toén
méi véi hiéu qua cao cho cdc ing dung cia hoc may, véi
céc wu diém vé viée c6 thé gilp giam d6 phie tap tinh toén
ma van dam bao yéu cau vé do chinh xac cua tng dung.
Tuy nhién, thach thirc chinh ciia mang SNNs Ia viéc tim ra
mot thut toan huén luyén hiéu qua cho SNNs, trong dé
yéu cau chlem dung it bd nhé va cd kha ning thuc thi duge
trén c4c nén tang phan ctmg nhing. Trong nghién cuu [1]
nhom tac gia phong Cong nghé mang va Truyén théng,
Vién Cong ngh¢ Thong tin, Pai hoc qudc gia Ha Noi da
nghién ciru dé xuat thuat toan huan luyén ngoai tuyén voi
SNNs, véi cac trong s6 cua mang duoc biéu dién dudi dang
tam phan (duoc thé hién vé6i 2-bit). Thuat toan dé xuit gitp
giam yéu cau bo nh¢ 1én dén 16 1an so véi viée luu trit cac
trong s6 voi d6 chinh xac diu chdm dong.

Trong linh vyc y sinh, bénh dong kinh dugc thong ké
c6 thé anh huong sau sic dén hoat dong x4 hoi, tm than
va co thé ciia bénh nhan va sy anh hudng nay cd thé ning
né hon bét cr mot tinh trang man tinh ndo [2, 3, 4]. Cac
nghién ciru ndy ¢ thé dugc xem 1a nhing cdng trinh dau
tién danh gia anh huong cua bénh dong kinh 1én chét lugng
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Abstract - Epilepsy is one of the most common neurological
disorders, affecting millions of people worldwide. Traditional
methods for detecting and predicting seizures often rely on
analyzing electroencephalogram (EEG) signals through machine
learning algorithms. This paper proposes using spiking neural
networks (SNNs) with a feedforward architecture as a novel
solution to enhance accuracy and speed in recognizing seizures
from EEG signals. Experimental results indicate that, SNNs can
accurately identify seizures while reducing computational
complexity and maintaining accuracy requirements. The EEG
signals, after being encoded into spike trains, were evaluated on
two different network architectures. The best result achieved was
a detection delay of 97 ms and an accuracy of 96.3% for a large
feedforward network with 150 neurons, with only a few spikes
occurring outside of seizure events.

Key words - Spiking Neural Networks; Feedforward
architecture; epilepsy detection; electroencephalogram signals;
deep learning.

cudc séng ciia bénh nhan. Céc tac gia di chi ra rang, bénh
dong kinh anh hudng sau sic dén cac khia canh xa hoi, tm
ly va nghé nghiép ciia bénh nhan. Cuy thé, nguoi bénh
thuong phai doi mat véi su ky thi x4 hoi, cac van dé vé tam
Iy nhu trdim cam va lo u, ciing nhu céc kho khan trong
cudc sdng hang ngay, nhu mét viéc 1am hodc khéng thé lai
xe. Nghién ciru ciing cho thay su ky thi X hoi ¢6 thé ngin
can bénh nhan tim kiém su h tro y té, 1am trim trong thém
tinh trang bénh.

Céc nghlen ctru gan day vé SNNs img dung trong linh
vue Y sinh ngay cang duoc thu hit boi chling cung cap mot
mo hinh gan giii hon v6i hoat ddng cua ndo nguoi khi so
v6i c4c loai mang no-ron truyén thong nhu MLP
(Perceptron nhiéu 16p) hay CNN (Mang no-ron tich chap).
Cu thé, nghién ciru trong [5] gioi thiéu Gmg dung cua SNN
trong cac hé thong diéu khién co thé dya trén giao dién nao-
méy tinh (Brain-Machine Interface - BMI) nham gidp bénh
nhan phuc hdi kha ning di chuyén hozc kiém soat cac thiét
bi ngoai vi thdng qua c4c xung dién than kinh tir ndo. SNN
dugc sir dung dé giai ma cac tin hiéu than kinh phirc tap tir
C4cC co quan cam giac, qua d6 cho phép diéu khién chan tay
gia mot cach chinh xac. Trong nghién ctru [6], SNNs duoc
&p dung dé phat hién céc con dong kinh thong qua dir lidu
song dién ndo (EEG). Theo d6, md hinh SNNs c6 kha ning
hoc, tong hop va phan tich théng tin tir cac mau tin hi¢u
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EEG phtc tap dé nhan biét c4c con co giat. Nho kha ning
xu ly theo thoi gian thuc va do chinh xac cao, SNN duoc
chiimg minh l1a phu hop cho cac tmg dung phét hién bénh
dong kinh va theo ddi bénh nhan. Nghién ctru [7] tép trung
vao viée sir dung SNNs dé diéu khién cac thiét bi kich thich
dién gilp phuc h01 kha nang van dong cho bénh nhén bi
t6n thuong tiy sdng. Ngoai ra, SNNs ¢d thé xir ly tin hiéu
than kinh phtrc tap va tao ra cac xung kich thich dé kich
hoat co bép, gilp bénh nhan khéi phuc mot s6 kha nang
van dong. SNNs con dugc st dung trong phéat hién céc nhip
tim bét thuong dua trén tin hiéu dién tim (ECG) theo két
qua nghién ctru trong [8]. Nho kha nang hoc va phan tich
theo thoi gian thuc, SNNs c6 thé phét hién cac tinh trang
nhip tim khdng déu mot cach chinh xéac, gidp hd trg chan
doén cac bénh tim mach va ngan ngira nguy co dot quy.

Vi vay, nhom t&c gia thuc hién nghién ctru ndy véi muc
tidu s& khic phuc nhitng khoang tréng trong nghién ctru vé
SNN dé phat trién dugc cac md hinh hoc may duya trén kién
tric SNN dé thuc hién dugc cc muc tiéu chan doan va phat
hién bénh sém bénh déng kinh thdng qua tin hiéu dién ndo
d6 dam bao d¢ chinh xac va nhanh chong.

2. Mang No-ron Xung

SNNs la mét loai mang no-ron chiu anh hudng tir cach
hoat dong cua cac té bao than kinh sinh hoc. Khac véi cac
ANNS truyén théng giao tiép bang cac so thuc lién tuc, cac
no-ron trong SNINs truyén dat thong tin thong qua cac chudi
xung phan tach [9]. Khi mot no-ron tién khop than kinh
(synapse) phat di mot xung, n6 anh huong dén dién thé mang
ctia C4C no-ron sau synapse. O cap do synapse, Cac xung nay
duoc chuyén dbi thanh cac dién thé sau synapse (Post-
synaptic potentials- PSP), 1am thay ddi dién thé mang cua
no-ron nhéan. Su phét trién cua dién thé mang cia mét no-
ron dugc xac dinh boi cac PSP dén, va néu dién thé nay vuot
qua ngudng cu thé, no-ron s& phat ra mot xung, sau do duoc
truyén dén céc no-ron két ndi caa né [10].

Céac hoat dong cia mdt SNNs duge minh hoa trong
Hinh 1. Trong hinh anh nay, cac chudi xung dugc dua vao
mang Vva két nbi VO’I mdt no-ron xung théng qua cac
synapse. C4c trong sd synapse quy dinh muc dién thé cia
PSP, tir &6 anh hudng dén d6 manh cua két ndi giira hai no-
ron. Hinh di kém ciing md ta dong Iuc cua dién thé mang
trong mot no-ron xung, dugc thé hién boi mé hinh no-ron
don gian nhat dugc goi 1a mo hinh Tich liiy va Phat xung.

) . Trong s6
Spike ngo vao

Synapse X L

Spike tai ngo ra

Hinh 1. So' d@6 ciia mét no-ron don
Mot trong nhiing su khac biét chinh giita ANNS truyén
thong va SNNs 1a co ché cap nhat. Trong cac ANNs thong
thuong, tit ca cac no-ron trong mdi 16p déu duoc cap nhat
trong mdi chu ky tinh toan, dan dén nhu ciu tinh toan cao
khi c4u tric mang mé rong. Nguoc lai, SNNs chi cip nhat

gia tri no-ron khi xay ra xung, giGp ching tiét kiém tai
nguyén tinh todn hon so vi ANNs. Tinh nang nay cho
phép SNNs thuc hién xir Iy tin hiéu tiéu thu dién ning thap
cho céc tac vu phtc tap, diéu ndy dic biét hitu ich trong cac
ung dung nhu gidm sat va phén loai theo thoi gian thye.
Céc xung dén duoc truyén qua c4c synapse, noi Cac xung
nay dugc chuyén dbi thanh cac dién thé sau synapse (PSP)
v6i trong sb. Trong hinh, dién thé mang dugc hién thi, va
mot xung duoc phét ra khi dién thé vuot qua ngudng Vi,
Dién thé mang nay duogc cap nhat dya trén cdc PSP nhan
dugc tir cac synapse va mo hinh no-ron (ham kich hoat).
Quy trinh 1am viéc chung ciia mang no-ron xung dé
nhan dang bénh dong kinh duoc thé hién qua Hinh 2.

Dix Lié Ma hoa Nhin dién
dAu’ S xung tin || xungbang | Phén loai
auvao hiéu SNNs

Hinh 2. Quy trinh 1am viéc ciia mang no-ron xung dé
phén logi dit liéu thoi gian

Dau tién, dit liéu dau vao 1a cac tin hiéu dién &p do duoc
tir cac dién cyc ndo, thudng la cac tin hiéu EEG ghi lai hoat
dong dién cua ndo qua cac dién cuc dat trén da dau. Dir lidu
dugc st dung trong bai béo nay 1a cac dién thé truong cuc
bo (LFP- Local Field Potentials) duoc ghi lai tir cac lat cit
ctiia ndo, duoc thu thap trong du 4n Chau Au HERMES
[11]. Muc tiéu cta dy &n nay la chira cAc rdi loan ndo nhur
dong kinh théng qua viéc cdy ghép md no. Day la su tich
hop ciia md ndo dwoc k§ thuat sinh hoc, dién tir than kinh
va tri tué nhén tao, c6 kha nang doc va kich thich khu vuc
bi anh hudng.

Tiép theo, sir dung phwong phdp ma hda tiép budc
(Step-Forward Encoding - SFE) dé chuyén dbi tin hiéu lién
tuc nay thanh c&c xung dién [12]. Trong qua trinh nay, su
thay d6i dién &p trong mot khoang thoi gian x4c dinh s&
dugc chuyén ddi thanh cac xung bang cach so sanh mirc do
thay doi.

Sau do6, cac xung dién nay duogc dua vao mang SNNs
v6i kién trdc mang 1a mang truyén thang dé nhan dién céc
mau xung lién quan dén dong kinh. Kién tric mang truyén
thang trong SNNs bao gdm cac 16p no-ron duoc két nbi
theo mot hudng tir du vao dén dau ra ma khong c6 vong
lap. Piéu nay gidp cai thién tinh don gian va hiéu qua trong
qua trinh hoc.
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Hinh 3. Vi du vé mét mang no-ron chuyén tiép
Trong mang no-ron chuyén tiép (FeedForward), c6 ba
thanh phén chinh: 16p dau vao (input layer), 16p 4n (hidden
layer) va 16p dau ra (output layer). Céc 16p nay duoc két ndi
voi nhau thong qua cac synapse voi trong s6 khac nhau, va s6
lugng két nbi g1ua c&c no-ron trong cac 16p ¢ thé duoc diéu
chinh tly thuc vao muyc dich sir dung. Trong pham vi cua bai

Lé6p dau vao
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bdo nay, nhém téc gia trién khai hai cdu tric mang
feedforward: mang feedforward nho va mang feedforward
16n, nham d4anh gia hiéu qua cua viéc lya chon céu tr(ic mang
v6i s6 két ndi phil hop cho muc tiéu nhan dang va chan doan
bénh déng kinh tir tin hiéu dién ndo. Mang Feedforward
thuong duoc huan luyén bang cac quy tic hoc Hebbian, cu thé
1a quy tic STDP (Spike-Timing-Dependent Plasticity) [13].
Trong do, c&c xung tir no-ron tién synaptic (presynaptic
spikes) xay ra vai ms trudc cac xung tir no-ron hau synaptic
(postsynaptic spikes) s& dan dén khop than kinh s& tang cuong
(long-term potentiation - LTP) tirc tang trong 50, trong khi céac
xung tir no-ron hau synaptic xay ra truée vai ms cac xung tir
no-ron trudc synaptic s& dan dén sy giam cua khép than kinh
(long-term depression — LTD) tirc giam trong so.

Dud6i day la phuong trinh 1, 2 co ban md ta md hinh
hoc STDP.
= A
W) = 4_e5 véix <0 )

Céc hang sb thoi gian T+ va t- ¢6 gié tri khoang 10ms,
va cac tham sb A+ va A- 1a céc siéu tham sé xé&c dinh toc
do6 thay doi trong s6 W, x 1a khoang thoi gian giita xung
tién synapse va xung hau synapse. Tir phuong trinh 1, néu
khoang thoi gian x>0 nghia la cc xung tir no-ron tién
synaptic xay ra trudc cac xung tir no-ron hau synaptic diéu
nay s€ lam W tang va ngugc lai W s€ giam ¢ phuong trinh
2. Trong nghién ciru ctia nhém tac gia trong s6 duge nhém
tAc gia giéi han trong khoang 0 dén 500.

Cubi cung, hé thong s& phan loai cac xung nay thanh
hai nhém: xung dong kinh va xung khéng dong kinh. Quy
trinh nay gilp nhan dién va phén loai hiéu qua cic xung
dong kinh tir dit liéu EEG, hd trg trong viéc chin doan va
theo ddi tinh trang dong kinh.

)

W(x) v6ix >0 1)

3. Trién khai thuc nghiém

Trong nghién ctru nay, tin hiéu EEG tir cAc bénh nhén
dong kinh duoc thu thap va xtr ly dé tao ra cac tap dir liéu.
Sau d6, nhom tac gia xay dung mot SNNs véi kién tric
mang truyén thang dé phan tich va nhan dang cac con dong
kinh. Céc tham s6 ctia mang nhu s6 lugng no-ron, két ndi
va quy tac hoc dugc t6i uu hda dé dat higu suat t6t nhat.
3.1. Chudin bi co sé di ligu

Dit liéu cho bai bao nay la cac tin hiéu dién truong cuc
bd (Local Field Potentials - LFPs) duoc ghi lai tir cac lat
cét ciia hoi hai ma bang mot mang dién cyc siéu nho (Micro
Electrode Array - MEA) [18]. Mdi ban ghi bao gdm 28 dién
cuc, do LFP tai cac diém gan nhau trong hdi hai ma. Mdi
ludng dit liéu dugc gin nhan thanh ba loai: giai doan co
ban (baseline), giai doan gitra ci&c con doéng Kkinh
(interictal), va giai doan con ddong kinh (ictal) [16]. Giai
doan ictal biéu thi khi c6 con dong kinh xay ra trong néo,
trong khi giai doan interictal 1a cac hoat dong bat thuong
ctia ndo xay ra gitra Cac giai doan ictal. Giai doan baseline
1a khi khéng c6 bat thudng nao duoc ghi nhan. Tap dit liéu
bao gdm ba ldn ghi lai vao ba ngay khac nhau, mi lan ghi
kéo dai tir 1200 gidy dén 1700 gidy, & chudi 2,4 triéu gia
tri do dién 4p theo thoi gian. Mot nira sé dién cuc trong tap
dir 1iéu do dugc ca cac su kién gitra con co giat (interictal)

va céc sy kién co giat (ictal), trong khi ntra con lai chi do
dugc céc sy kién co giat. Diéu nay 1a do vi tri ctia céc dién
cuc. Con co giat s& khong xay ra tai cling mot thoi diém ¢
cac vi tri khac nhau trong ndo, do d6 c6 mot do tré nho giira
Cac con co giat tai Cac dién cyuc trong clng mét ndo bo.

Trong Hinh 4, mot vi du vé dir liéu cing vai cac nhan
tuong tmg dugc thé hién.

LFP data
T

Vollage (V)

Time (s)

Labels

Hinh 4. Vi du vé dit liéu tir mét dién cuc. Biéu do trén hién thi
dir liéu LFP, va biéu do dwdi hién thi cac nhan

(0 = trang thai nen, 1 = giita con co gidt, 2 = con €O gidt)
3.2. Téi wu hda Ma hda chuyén tiép SFE

Phuong phap nay tao ra hai chudi xung, mot duong va
mot &m. Chudi xung dwong chira céc doan doc duong cua
tin hiéu, con chudi xung &m chira cac doan dbc am. Thuong
khi dua vao SNN, hai chudi nay duoc gop lai thanh mot
chudi xung, vi cac xung am khong thé xu Iy tryuc tiép.

Dbi voi dir lidu LFP sir dung trong nghién ctru ndy, ty
1¢ phat xung trung binh (AFR) xap xi 33%, nghia la trung
binh cir ba mau thi s& phat mot xung. Trong Hinh 5, so sanh
giita tin hiéu gdc va tin hiéu tai tao dwoc hién thi. Tin hiéu
tai tao theo sat tin hiéu gbc, chi v6i mot sai 1éch nho, do
ngudng duoc dat.
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Hinh 5. So s&nh frue quan giita diF liéu géc va
dit liéu tai tao sir dung ma héa Step-Forward
Ngudng dé phét xung dugc xac dinh bang cach tim gia
tri €0 sai so binh phuong trung binh (MSE) thap nhat gitra
dir liéu goc va dir liéu tai tao. Két qua tim kiém ti vu nay
¢6 trong Hinh 6, qué trinh tim kiém gi4 tri 151 binh phuong
trung binh thap nhét (MSE) dugc thyc hién. Viéc tim kiém
dugc thyc hién voi ngudng tir 1 dén 20, ting dan timg budc
0,1. Két qua téi uu tim duoc 12 4,6, voi MSE 14 16,3.
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Hinh 6. tim ngudng t6i wu bang MSE
3.3. Trién khai cdu tric mang Feedforward

Nhu da mo ta trude d6, mang chuyén tiép (feedforward)
Ia cau tric mang don gian nhat. Tuy nhién, khi &p dung d¢
phan loai, mot s6 tham s6 ¢6 thé dugc diéu chinh dé dat két
qua toi ru. Kich thude va cau trdc cia mang, cling nhu cac
md hinh no-ron, s¢ c6 anh huong 16n dén két qua. Sau day
la nghién ctru vé két qua xtr ly dix liéu véi cac mang chuyen
tiép khi thay dbi kich thudc va cdu tric mang, sb lugng
khép than kinh hung phén/irc ché va cac co ché hoc.
3.3.1. Mang Feedforward Nho

Mang dau tién dugc md phong bao gdm 5 no-ron LIF
(Leaky Integrate-and-Fire) [14], [15], dugc két ndi nhu thé
hién trong Hinh 7. C&c xung duong tir viéc md hoa dugc
truyén Va0 no-ron & tang dau vao phia trén, trong khi cac
xung &m dugc dua vVao no-ron ¢ ting dau vao phia dudi.
Hai no-ron nay duoc két ndi voi tang an théng qua mot
synapse kich thich tinh theo phuong thirc mot-mét.

Chubi xung duong

I 1

t

STDP

Chudi xung am
t

Hinh 7. Kién tric ciia mét mang feedforward rdt don gian gom
ba lop. Cac xung duong tir SFE diwroc dira vao no-ron phia trén,
trong khi cac xung am dwroc dwa vao no-ron phia duoi

M6 phong ca mang feedtorward vo1 § no-ron
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Hinh 8. Cdc xung tai no-ron ddu ra tir mang trong Hinh 4
(1=Xung tai no-ron dau ra), va cac nhan (2= Nhan)

Céc trong sb giita ting 4n va dau ra dugc khoi tao voi
gia tri ngu nhién trong khoang tir 100 dén 200, va sau do
dugc huan luyén bang phuong phap STDP trong 400 giay.
Két qua duoc trinh bay trong Hinh 8, cho thay cac trong so
da huin luyén dugc gilt co dinh trong subt qua trinh md
phong. Trong Hinh 9, qué trinh hoc ctiia mdt synapse voi
STDP duoc thé hién. Thoi gian hoc dién ra nhanh chéng

va trong s6 hoi tu vé gia tri tdi da. Gia tri cudi clng dat
dugc 12 0,95% cuia gid tri toi da, cho thay rang trong s6 hoi
tu vé trong s t6i da cho phép. Cau tric huan luyén nay
nhiam nang cao do chinh xac cua phan hdi mang bang cach
tinh chinh trong s6 ctia synapse dé cai thién hiéu qua phan
ung va loc xung.
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0.0 - . 4 >
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Hinh 9. Qua trinh hudn luyén ciia synapse véi STDP
cho mang nhé gom 5 no-ron

Mang no-ron da chi ra rang, tan sut xung ting nhanh khi
¢6 sy hién dién cua con co giat dong kinh, cho thay kha ning
phat hién con co giat. Nguyén nhan cho diéu nay c6 thé dugc
tim thy trong noi dung tan so ctia tin hiéu LFP (dién thé
trudng cuc bd) tir ndo, Vi tan sb trong sudt con co giat thuong
tang |én [16]. Viéc md hoa dit liéu twong tu thanh cac chudi
xung ¢6 kha ning bao ton ndi dung tan sd, cho phep mang
feedforward don gidn loc bo cac khoang thoi gian tan s thap

va chi phat xung trong céc khoang thoi gian tan sb cao.

Trong thi nghiém vira trinh bay, trong sé nhanh chéng
dat toi gla tri toi da, dleu nay c6 nghia la nd sé con tang
thém néu giGi han trong s6 cao hon. Do d6, ¢6 thé cho ring
mang nay hoat dong cha yéu do gi6i han trong s, thay vi
do qué trinh hoc ctia synapse.

3.3.2. Mang Feedforward lon

Mic du, mot mang rat nhé di chimg to kha nang phét
hién con co giat, nhung khong thé ky vong vao viéc hoc
tdp manh mé&. Do d6, mot mang ba 16p 16n hon véi 150 no-
ron di duoc tao ra. Tang dau vao bao gdm 50 no-ron LIF,
noi cac xung dau vao duoc dwa vao qua mot synapse tinh
v6i trong s6 dwoc rat ra tir mot phan phdi chuan trude khi
tao ra mang. Cac xung dau vao & day l1a cac xung dwong va
am tir SFE, dugc nbi thanh mot vector duy nhat.

Mi no-ron trong tang dau vao (50 no-ron LIF) dugc két
nbi véi 10 no-ron ngau nhién trong tang 4n (50 no- ron).
40 no-ron (80%) trong sb nay c6 trong so synapse ban dau
duoc thiét 1ap tir mot phan phdi dong nhét trong khoang tir 0
dén 100. 10 no-ron con lai (20%) c6 synapse dugc khoi tao
tirmot phan ph01 dong nhét trong khoang tir-50 dén0.STDP
dugc sir dung dé huén luyen trong sb clia CAC Synapse.

Céc no-ron trong ting an duoc két ndi voi tng dau ra
(50 no-ron LIF) theo phuong thirc két ndi mot-mot. CAc
synapse nay dugc huan luyén theo cach tuong ty nhu cac
synapse giita ting ddu vao va tang an. Qué trinh hoc STDP
dién ra trong 400 gidy va sau d6 trong s6 dugc giir ¢b dinh.
Panh gia trong sb cho théy, tat ca déu hoi tu vé mot gia tri
sau 400 gidy, nghia I thoi gian hoc 400 gidy la du. Mang
nay dugc phéc thao trong Hinh 10.
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Ldp dau ra (50)

L&p an (50)

LSp dau vao (50)

Hinh 10. Kién tricc ciia mang feedforward lon, véi ba I6p va
50 no-ron trong moi lop.

Quan sat cac xung phat ra tir tat ca cac no-ron trong
tang dau ra cho phép phat hién con co giat. Két ‘qua nay
duoc trinh bay trong Hinh 11. Mang nay giai quyet van dé
phat xung giita cac con co giat, do d6 khdng can bat ky
mach hay quy trinh nao dé phéat hién tan s6 xung.
Tuy nhién, diéu nay di kém véi viéc mang tré nén 16n hon
nhiéu s0 véi trudc.

Mang nay c6 cac synapse trc ché tir 20% no-ron ciia no,
va diéu ndy di cho két qua tot hon so véi viée giam hodc
tang ty 16 ndy. Khi giam sé lugng synapse e ché, s6 lugng
Xung tai du ra tang lén, dan dén hién tuong phat xung gitra
cac con co giat, gay ra sy khdng rd rang trong viéc phat
hién. Nguoc lai, néu ting dang ké ty 1 nay (trén 35%), sb
lwong xung trong mang sé giam di rat nhiéu. Hé qua 13 hién
tugng phat xung tré nén thua thét & dau ra, do dé khong
thé phét hién dung cac su kién co giat.

Xung phat ra tir mang Feedforward 16n

2

1.8

16
14
12
1k
08
0.6
04
02
o )
0 1000 1200
Thm gian (s
Hinh 11. Cdc xung duoc thu thap fir tat cd 50 no-ron trong
tang dau ra

4. Két qua va thao luin

Céc két qua cho thay rang ngay ca mot mang don gian
chi v6i 5 no-ron ciing c6 thé loc duge mot lwong dang Kké
C4C Xxung gitra CAC con CO gidt ciia bénh dong kinh, dong
thoi van duy tri duoc tan s6 cao ctia cac xung khi ¢6 con co
giat. Tuy nhién, cau hinh nay chua du aé phat hién mot
cach dang tin cay, vi can thém logic bd sung dé nhan dién
tan sb xung cao mot cach chinh xac. Ngoai ra, viéc hoc hiéu
qué v&i mot mang nho nhu vay 1& mét thach thiec.

Viéc mé rong mang 1én 150 no-ron da cho thay hiéu
sudt dugc cai thién, voi chi mot s6 it xung xuat hién ngoai
cac sy kién co giat. Thoi gian phét hién trung binh do dugc
12 97 ms véi d6 chinh xac tinh theo phuong trinh 3:

S6 lwgng xung nhén dién ding

Do chinh xac = — — = ——
Tong s6 xung can nhan dién

3 TP + TN 23112000
" TP+ FP + TN+ FN ~ 24000000

Trong d6, TP (True Positive): SNN phét hién dting cac
xung co giat khi ching thuc sy xay ra; TN (True Negative):
SNN khéng phét hién cic xung co giat khi ching thyc su
khong xay ra; FP (False Positive): SNN phat hién nhim
xung co giat khi thuc té khdng xay ra; FN (False Negative):
SNN b0 s6t cac xung co giat khi chiing thyc sy xay ra.

Mot yéu t6 quan trong dé dat dugc két qua tot 1a c6 mot
mang can bang, véi ty 1¢ t01 uu gitta cac synapse kich thich
va tc che duoc danh gia can than. Trong nghlen clru nay,
ty 18 tot nhat dugc tim thay 1a 20% wc ché va 80% kich
thich, phu hop véi cdc nghién ciru trude day [17].

Xung phat ra tir mang Feedforward 1ém véi dir li¢u: 20171128_85

~ 93,6%

0 200 400 600 8OO 1000 1200 1400
Thei gian (s)
Hinh 12. Mang feedforward Iém, dit liéu thir 85

Xung plml ra tw maug Feedforward lon voi dw liéu: 20171128 51
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Hinh 13. Mang feedforward Ion, dir liéu thir 51

Vi cac két qua dugc trinh bay & muc trién khai chi dugc
thir nghiém trén mét dién cue dit 1iéu, nén cdc md phong
bd sung da duoc thuc hién trén céc dién cuc khac dé xéac
minh hiéu suét. Pidu ndy dugc thyc hién trén 3.800 gidy dit
lidu bd sung, trong d6 khdng c6 dao tao thém va cac trong
s6 duge ¢d dinh & muc di tim thdy trude d6. Két qua cho
ra cac dau ra rat gidng nhau, cho thay phuong phép nay cé
kha ndng phét hién co giat tir cac luéng dir liéu khac nhau.
Két qua tir cac thir nghiém nay dugc trinh bay trong Hinh
12 va Hinh 13, ¢6 thé thiy ring cac xung co git cta bénh
dong kinh ciing dugc nhan dang dung trong khung nhan,
chi vai xung nam ngoai.

1600

1800

1000 1200
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5. Két luan

Khi dugc téi wu héa dir liéu tir tin hiéu dién ndo d6 bing
thuat toan SFE, nghién ctru tao ra dugc cac chudi xung co
kha nang m4 hoa tin hiéu twong tr v6i mirc ton that tin hidu
thip. Phuong phap ma héa ndy c6 kha ning bao ton ndi
dung tan sé cua dir liéu twong tu, diéu ndy dic biét quan
trong khi 1am viéc vai cac con co giat dong kinh, vi tan sé
thuong tang I&n trong thoi gian xay ra con co giat. Mot loi
ich khac 1a n6 dé dang t6i wu hoa thong qua viée tim kiém
don gian cho MSE thap nhét, va ty 1¢ phéat xung trung binh
khi dugc toi uu hoa thap hon 33%. Ty 1& phat xung thap la
c6 loi, vi cac no-ron chi dugc Kich hoat khi cé xung, ttrc la
nang lugng chi dugc tiéu thu trong céac su kién phat xung.

Céac chudi xung sau khi dugc tao ra di dugc danh gia
dya trén hai kién trGc mang khac nhau, d6 13 mang
feedforward nho va 16n. Ca hai mang déu c6 kha ning hoc
cach phat hién cac con co giat dong kinh tir cac chudi xung.
Tuy nhién két qua tot nhat dat duoc 1a do tré phét hién
97 ms va do chinh xac l1a 96,3% cho mang feedforward véi
150 no-ron va vé6i chi mot sd it xung xuat hién ngoai cac
su kién co giat.

Mang no-ron xung véi kién trdc feedforward da ching
minh 1& mot giai phap hiéu qua cho viéc nhan dang bénh
dong kinh tir tin hiéu EEG. Nghién ciru ndy m¢ ra hudng
di m&i trong viée ung dung céc cdng nghé no-ron hoc vao
y hoc, hira hen mang lai nhitng phwong phép diéu tri tién
tién hon cho bénh nhan dong kinh. Trong tuwong lai, nhom
tac gia s& tiép tuc t&i wu héa md hinh va mé rong nghién
ctru trén nhiéu loai dir liéu hon dé nang cao do chinh xac
va kha nang tong quat cua hé thong.

Loi cam on: Bai bao nay duoc }ai tro boi B Gi{ao duc va
Dao tao Viét Nam ho tro theo cap dé tai co ma sb: B2023-
DNA-12.
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