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Tóm tắt Luận án và những đóng góp mới
Trong những năm gần đây, số lượng người gặp vấn đề về vận động đã tăng lên ở Việt Nam và trên thế giới. Đối với người già và người khuyết tật, các chức năng thể chất của họ bị giảm sút nghiêm trọng, và do đó xe lăn điện gần như là phương tiện duy nhất để duy trì tính cơ động. Luận án này đã đề xuất một số phương pháp cho việc điều khiển bán tự động cho xe lăn điện dựa vào tín hiệu điện não đồ (EEG), camera, các vật mốc và bản đồ. Cụ thể, để điều khiển bán tự động cho xe lăn đến đích, một quá trình gồm 3 giai đoạn được thực hiện, bao gồm: (1) người dùng chọn vị trí điểm đích trên giao diện máy tính bằng tín hiệu EEG; (2) xe lăn tự xác định vị trí bắt đầu trên bản đồ dựa vào các vật mốc trong môi trường; và (3) hệ thống điều khiển xe lăn điện tự động đến đích dựa vào thông tin điểm bắt đầu và đích đến.

Trong môi trường trong nhà, để bắt đầu cho một lộ trình di chuyển tự động, một điểm đích cần phải được lựa chọn. Khi người khuyết tật bị hạn chế về vận động chẳng hạn như không thể cử động tay hoặc đầu, các hoạt động nháy mắt là phù hợp để người dùng ra các lệnh lựa chọn đích đến trên một giao diện máy tính đã được thiết kế trước với các điểm đích. Từ đó, luận án đề xuất hai phương pháp phân loại các hoạt động nháy mắt từ tín hiệu EEG gồm phương pháp ngưỡng biên độ và mô hình học sâu CNN-1D. Ưu điểm của phương pháp phân loại các hoạt động mắt như nháy mắt trái, nháy mắt phải, dùng thuật toán ngưỡng biên độ là độ chính xác cao, trên 97% cho mỗi loại, và có thể xử lý trực tiếp trên tín hiệu mà không cần phải được huấn luyện trước. Với phương pháp phân loại các hoạt động mắt dùng mạng học sâu CNN-1D, tập dữ liệu huấn luyện cần được thu thập trước theo một quy trình được chuẩn hóa. Với đặc điểm của các hoạt động mắt, chỉ có tín hiệu từ 4 điện cực trong tổng số 14 điện cực thu được từ thiết bị Emotiv Epoc+ được trích xuất và ghép lại tạo thành 1 tín hiệu cho huấn luyện. Các tín hiệu này được làm trơn dùng bộ lọc Savitzky-Golay trước khi đưa vào huấn luyện. Kết quả phân loại cho 5 loại nháy mắt gồm nháy mắt trái, nháy mắt phải, nháy hai mắt, nháy hai mắt hai lần liên tiếp và không nháy mắt có độ chính xác trung bình trên 97%.

Sau khi người dùng đã chọn được điểm đích, vị trí ban đầu của xe lăn trên bản đồ cần được xác định. Với xe lăn điện được trang bị camera, thông tin của các vật mốc tự nhiên bao gồm hình ảnh vật mốc và vị trí của nó trong môi trường, là rất cần thiết cho việc xác định vị trí của xe lăn. Để định vị trên bản đồ dựa vào vật mốc, xe lăn cần thu thập thông tin vật mốc và lưu vào cơ sở dữ liệu, sau đó trong quá trình di chuyển xe lăn sẽ xác định vị trí dựa vào các vật mốc này. Để thu thập thông tin vật mốc trong môi trường, luận án kiến nghị phương pháp mật độ điểm đặc trưng lớn nhất cho nhận biết vật mốc tự nhiên và phương pháp xác định vị trí của vật mốc dựa vào vị trí xe lăn và thông tin 3D từ camera. Cụ thể, hình ảnh môi trường thu thập được từ camera sẽ được trích xuất đặc trưng, và sau đó các thuật toán hình thái học được thực hiện để kết nối các điểm đặc trưng này lại tạo thành các đối tượng trong ảnh. Mật độ điểm đặc trưng cho từng đối tượng này sẽ được tính toán và đối tượng nào có mật độ điểm đặc trưng lớn nhất được chọn là vật mốc. Với vật mốc đã được lựa chọn, thông tin 3D của vật mốc và vị trí của xe lăn trong môi trường được dùng để xác định vị trí vật mốc. Bên cạnh đó, luận án cũng kiến nghị phương pháp xác định vị trí xe lăn trên bản đồ lưới 2D ảo từ thông tin vật mốc trong môi trường thực, nhằm phục vụ cho việc điều khiển xe lăn. Cụ thể, sau khi nhận dạng được các vật mốc có trong cơ sở dữ liệu đã thu thập trước đó, thông tin tọa độ vị trí của các vật mốc này trong không gian môi trường và trong không gian của camera sẽ được dùng để tính toán vị trí xe lăn trong môi trường thực và trên bản đồ 2D lưới ảo bằng các phương trình lượng giác.

Để giảm bớt việc tham gia điều khiển của người sử dụng và tăng sự an toàn, luận án đề xuất mô hình điều khiển thực - ảo cho xe lăn điện dựa vào bản đồ lưới 2D ảo, cho phép người khuyết tật đến bất kỳ điểm đến định sẵn nào trên bản đồ lưới này. Cụ thể, bản đồ lưới 2D ảo được xây dựng từ môi trường thực bằng cách chia thành các ô lưới có thể chứa các khoảng trống hoặc chướng ngại vật. Sau đó, bản đồ với các ô lưới được vẽ này sẽ được mô phỏng để tìm các đường đi tối ưu để đến các vị trí đích bằng mô hình Deep Q-Networks (DQNs) với hàm kích hoạt PreLU. Bên trong mô hình DQNs-PreLU là một mạng nơ-ron truyền thẳng sử dụng phương pháp lan truyền ngược để cập nhật các thông số mạng. Ngõ vào mô hình là bản đồ lưới và ngõ ra là các hành động của xe lăn tương ứng trên bản đồ bao gồm Lên, Xuống, Trái, Phải. Với các thí nghiệm đã được thực hiện, mô hình DQNs-PreLU cho thấy thời gian huấn luyện ngắn hơn rất nhiều so với các mô hình khác và các thông số mô hình có thể lưu trữ lại để dùng cho điều khiển xe lăn trong môi trường thực. Để có thể điều khiển xe lăn trong môi trường thực, một thuật toán mới được đề xuất để chuyển đổi các hành động của xe lăn từ ngõ ra của mô hình DQNs-PreLU khi mô phỏng với bản đồ lưới 2D ảo thành các lệnh điều khiển thực tế cho xe lăn. Kết quả thí nghiệm đã cho thấy mô hình điều khiển đề xuất có thể tự động điều khiển xe lăn đến đích mong muốn với tính ổn định và an toàn hơn so với khi người dùng tự điều khiển.

Từ những kết quả này, một mô hình xe lăn điện bán tự động cho người khuyết tật trong môi trường trong nhà có thể được ứng dụng trong thực tế. Hiệu quả của các phương pháp đề xuất đã được đánh giá thông qua các kết quả thí nghiệm. Các phương pháp và mô hình được kiến nghị cùng với các kết quả thu được trong luận án này đã được đăng trong các kỷ yếu hội thảo khoa học và tạp chí khoa học. Với mô hình xe lăn điện bán tự động được đề xuất cùng với các kết quả thử nghiệm, xe lăn điện với chi phí thấp có thể được sản xuất trong tương lai gần, hướng đến nhu cầu di chuyển thiết yếu và an toàn cho người khuyết tật.
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