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Tóm tắt:  Độ trễ thị giác của con người đóng một vai 

trò quan trọng để hiểu được các chức năng thị giác cơ 

bản, cụ thể là sự phát triển thị giác và cho đánh giá điều 

trị y tế. Tuy nhiên việc đo độ trễ thị giác từ tín hiệu điện 

thế gợi thị giác ổn định (Steady state visually evoked 

potentials, SSVEPs) rất khó khi chúng ta không biết đã 

có bao nhiêu chu kỳ pha xảy ra trước đó trong tín hiệu 

gợi điện thế điện áp ổn định thu được so với tín hiệu kích 

thích thị giác. Để giải quyết vấn đề này, một nghiên cứu 

gần đây đã đề xuất một phương pháp sử dụng đường bao 

của tín hiệu và đường bao này được trích xuất từ phương 

pháp giải điều chế phức (Complex Demodulation) để đo 

lường độ trễ thị giác từ tín hiệu gợi điện thế ổn định 

(SSVEPs) sinh ra do một kích thích điều chế biên độ. 

Trong nỗ lực cung cấp một phương pháp thay thế để đo 

lường độ trễ thị giác, nghiên cứu này đã sử dụng biến đổi 

Hilbert để trích xuất các đường bao dung để đo độ trễ thị 

giác và đánh giá hiệu năng của phương pháp này so với 

phương pháp giải điều chế phức. 

Từ khóa: Điện thế gợi thị giác ổn định, kích thích điều 

chế biên độ, phương pháp giải điều chế phức, biến đổi 

Hilbert, độ trễ đáp ứng thị giác 

I.  GIỚI THIỆU 

Mạng lưới thần kinh não của chúng ta là một hệ thống 

có tổ chức và phức tạp bao gồm nhiều đường truyền thông 

tin từ võng mạc thị giác đến các vùng não sơ cấp và thứ 

cấp. Các sợi thần kinh và đường dẫn truyền điện thế này 

khác nhau về tốc độ cho thấy sự khác biệt về mặt giải 

phẫu và sinh lý giữa các mạng lưới thần kinh. Khi một tín 

hiệu thị giác được truyền đến các tế bào hạch võng mạc 

(retinal ganglion cells), nó tiếp tục đi đến vỏ não thị giác 

thông qua nhân gối ngoài (lateral geniculate nucleus) nằm 

trong đồi não (thalamus) [1], [2]. 
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Tuy nhiên, trong hệ thống thị giác não người, việc độ 

trễ thị giác vẫn còn chưa được xác định rõ ràng. Do đó, 

nó rất quan trọng để khám khá rằng thời gian di chuyển 

của một tín hiệu nhận được từ võng mạc thị giác đến 

vùng não người là bao lâu. Hay nói cách khác, một 

phương pháp để đo lường thời gian trễ thị giác là rất quan 

trọng. Những nghiên cứu trước đây đã thực hiện đo lường 

độ trễ thị giác bằng điện thế gợi thị giác ổn định (Steady-

state visually evoked potentials, SSVEPs) [3]–[13]. Điện 

thế gợi thị giác ổn định được tạo ra từ một kích thích thị 

giác có tính điều hòa, liên tục tại một tần số nhất định. Do 

đó, Điện thế gợi thị giác ổn định là một công cụ ổn định 

và định lượng đáng tín cậy cho việc khám phá các chức 

năng của hệ thống thị giác con người như sự thay đổi về 

biên độ hay lệch pha của tín hiệu phát và tín hiệu nhận 

được. Mặc dù phổ biên bộ của tín hiệu gợi điện thế thị 

giác ổn định có thể đặt được dễ dàng bằng cách phân tích 

phổ truyển thống như biến đổi Fourier, thì việc đo lường 

độ trễ thị giác vẫn còn nhiều thử thách. Đó là vì nó gần 

như không thể đo độ trễ thị giác từ tín hiệu điện thế ổn 

định được gợi lên bởi một tần số kích thích thị giác điều 

hòa. Vì chúng ta không biết được đã có bao nhiêu chu kỳ 

pha xảy ra trong tín hiệu thu được (điện thế gợi điện áp 

ổn định) so với tín hiệu phát kích thích thị giác. Để vượt 

qua khó khăn này, những nghiên cứu trước đây đã cố 

gắng sử dụng đường dốc pha của đáp ứng so với nhiều 

tần số kích thích [3]. Để vẽ độ dốc này, các đáp ứng pha 

của mỗi tần số kích thích được tính bởi biến đổi Fourier 

và được sắp xếp theo thứ tự của tần số kích thích. Tuy 

nhiên phương pháp này phải dựa trên giả định của mối 

quan hệ tuyến tính giữa tần số và pha đáp ứng và kết quả 

chỉ cho ‘độ trễ tương đối’. Do đó nó hoàn toàn không phù 

hợp để áp dụng lên hệ thống điện sinh học của hệ thống 

thị giác khi hệ thống thị giác là phi tuyến và đã chỉ ra ba 

phạm vi đường cong khác nhau của tần số đáp ứng trong 

điện thế gợi thị giác ổn định (Đó là, dưới 15 Hz, từ 15 

đến 25 Hz, và từ 25 đến 60 Hz). Vậy nên một phương 

pháp mới là rất cần thiết. Như một sự cố gắng để giải 

quyết khó khăn này, một nghiên cứu gần đây của nhóm 

tác giả Nguyen et al năm 2019 đã phát triển một phương 

pháp mới để đo lường độ trễ thị giác của não người bằng 

cách sử dụng một kích thích thị giác điều chế biên độ, là 

kích thích chứa tần số sóng mang và tần số đường bao 

[14]. Tín hiệu kích thích thị giác điều chế biên độ này 

cũng đã gợi điện thế thị giác ổn định có chứa hai thành 

phần sóng, là đường bao và sóng mang. Một điểm đáng 

chú ý của nghiên cứu này là họ chỉ trích xuất đường bao 

của tín hiệu đáp ứng và sau đó so sánh với đường bao của 
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tín hiệu kích thích để đo độ trễ kích thích. Phương pháp 

này đã thành công trong việc sử dụng đường bao để đo 

lường độ trễ thị giác một cách chính xác. Mặc dù vậy, 

trong nghiên cứu trước đây, tác giả chỉ mới sử dụng một 

phương pháp giải điều chế phức (Complex 

Demodulation) để trích xuất tín hiệu đường bao. Do đó, 

để tiếp tục với nghiên cứu trước, nghiên cứu hiện tại tiếp 

tục cố gắng đề xuất một phương pháp trích xuất đường 

bao khác để tính độ trễ thị giác. Phương pháp được đề 

xuất ở đây là biến đổi Hilbert. Tín hiệu mô phỏng và tín 

hiệu điện thế gợi thị giác ổn định thực tế được sử dụng để 

đánh giá hiệu năng đo lường độ trễ sử dụng biến đổi 

Hilbert và sau đó so sánh hiệu năng với phương pháp giải 

điều chế phức. Hình 1 minh họa giải thuật được sử dụng 

để tín độ trễ thị giác sử dụng hai phương pháp trích 

đường bao này. 

Cấu trúc của bài báo này như sau: phần II mô tả lý 

thuyết của hai thuật toán tách đường bao; phần III trình 

bày các kết quả thu được từ dữ liệu mô phỏng và dữ liệu 

thí nghiệm thực tế, Phần IV là kết luận. 

II. ĐỊNH LƯỢNG ĐỘ TRỄ DỰA TRÊN ĐƯỜNG 

BAO 

Mặc dù nhiều bài báo trước đây đã sử dụng giải điều 

chế phức (complex demodulation) trong tín hiệu điện não 

để tách đường bao trong các thí nghiệm phân biệt sự tập 

trung của não người [15]–[18]. Tuy nhiên, một nghiên 

cứu gần đây đã đề xuất phương pháp này để đo lường dộ 

trễ thị giác dựa trên so sánh pha giữa đường bao tín hiệu 

đáp ứng với đường bao của tín hiệu phát kích thích [14]. 

Giả sử ta có dạng công thức (1) của tín hiệu điện thế gợi 

thị giác ổn định với tần số song mang là ω, được biểu 

diễn như sau: 

 

( ) ( )cos(2 ( )) ( )cS t A t f t t N t = + +  (1) 

 

Với t là thời gian tức thời của kích thích, A(t), φ(t) và N(t) 

biểu diễn cho sự thay đổi theo thời gian của biên độ, pha 

và nhiễu tương ứng. 

A. Phương pháp giải điều chế phức (complex 

demodulation): 

Công thức (1) được biểu diễn theo hàm mũ phức, ta được 

công thức (2) như sau: 
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Sau đó, công thức (2) được nhân với hàm mũ phức (e –

i2πft), ta thu được công thức (3) như sau: 
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(3) 

Bằng cách nhân với hàm mũ phức trong công thức (3), 

tần số toàn phở sẽ bị dịch ω về gốc không của phổ tần số. 

Kết quả từ phép nhân này là một véc tơ. 

Kể từ khi tần số điều chế (hay tần số đường bao) cần 

tách là nhỏ hơn nhiều tần số sóng mang của kích thích thị 

giác, vì vậy một bộ lọc thông thấp Butterworth bậc 3 

(không dịch pha) với tần số cắt tại 3Hz được sử dụng để 

giữ lại thành phần đường bao (đó là tại 2Hz) trong khi loại 

các thành phần tần số cao không cần thiết và thành phần 

nhiễu. Khi đó, ta tách được thành phần đường A(t) như 

trong biểu thức (4): 

( ) 2 ( )filterA t E t=  
(4) 

Với Efilter là tín hiệu được giải điều chế của tín hiệu 

điện thế gợi thị giác ổn định. 

B. Tách đường bao bằng phương pháp biến đổi Hilbert: 

Để tách đường bao của một tín hiệu sử dụng biến đổi 

Hilbert, tín hiệu gốc trước tiên cần được đưa qua bộ 

lọc thông dải (từ 11 Hz đến 17 Hz, bộ lọc Butterworth 

bậc 3 không dịch pha) để lọc được tín hiệu có tần số 

trung tâm tại 14 Hz. Biến đổi Hilbert sau đó được áp 

dụng trên tín hiệu đã được lọc và có công thức (5) như 

sau:  
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filter
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Với PV là giá trị chính của Cô-si (Cauchy Principal 

Value). Tín hiệu phân tích phức (complex analytic 

signal) x*(t) đạt được bằng phép cộng của thành phần 

thực (đó là tín hiệu điện thế gợi thị giác ổn định được 

lọc tại 14 Hz) và thành phần ảo (đó là biến đổi Hilbert 

của tín hiệu điện thế gợi thị giác ổn định được lọc). 

Lúc này, tín hiệu phân tích phức x*(t) có thể được 

biểu diễn như công thức (6):  

   * ( )( ) ( ) [ ( )] ( ) i t

filter filterx t x t iH x t A t e = + =  (6) 

Với                                       thường là tín hiệu đường 

bao hay tần số điều chế biên độ.  

C. Đánh giá độ trễ từ đường bao đã tách được: 

Bốn bước chính được thực hiện để tính độ trễ từ 

đường bao như được minh họa trong hình 1 là: 

1. Tách các đường bao của tín hiệu kích thích và tín 

hiệu đáp ứng sử dụng giải điều chế phức 

(Complex Demodulation) và biến đổi Hilbert. 

2. Một bộ lọc thông dải không dịch pha Butterworth 

bậc 3 (tần số cắt từ 1 Hz đến 3 Hz) được áp dụng 

trên các đường bao này để trích xuất tín hiệu 

đường bao được lọc tại 2 Hz. 

3. Để lấy pha tức thời từ các đường bao của tín hiệu 

kích thích (φenv_photo) và tín hiệu điện thế gợi thị 

giác ổn định (φenv_ssvep), ta áp dụng biến đổi 

Hilbert. 

4. Sau khi đạt được pha tức thời, độ trễ được tính 

theo công thức (7) như sau trong đó tần số fenv có 

giá trị bằng 2 Hz: 

2 2( ) ( ) [ ( )bpf bpfA t x t H x t= +
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Hình 1. Lưu đồ thuật toán 

III. KẾT QUẢ 

A. Các kết quả mô phỏng 

Phần trước đã giới thiệu hai phương pháp để tách các 

đường bao. Các đường bao được tách này sau đó 

được sử dụng để tính độ trễ. Để đánh giá sự hiệu quả 

các phương pháp này trong việc đo độ trễ, trong phần 

này, chúng tôi đã sử dụng các tín hiệu mô phỏng 

trong ba trường hợp chính sau 

Trường hợp 1: 

Tín hiệu phát S (đường màu đen) được tạo ra bởi 

phép nhân của hai tín hiệu điều hòa, mà trong đó tín 

hiệu sóng mang là 14 Hz và tín hiệu điều chế là 1 Hz. 

Cần lưu ý rằng đường bao của tín hiệu này có tần số 

gấp đôi tín hiệu điều chế (đó là, fenv = 2*f1 = 2 Hz). 

Trong trường hợp này, tín hiệu đáp ứng R (đường 

màu đỏ) được tạo ra với độ trễ lí thuyết 100ms và 

không thêm nhiễu. Các đường bao của tín hiệu phát 

và đáp ứng được tách ra sử dụng hai phương pháp đã 

đề xuất. Đó là giải điều chế phức (complex 

demodulation) và biến đổi Hilbert. Kết quả từ hình 2 

chỉ ra rằng độ trễ ước tính từ hai phương pháp (giải 

điều chế phức với 99.6ms và biến đổi Hilbert với 99.3 

ms) là rất gần với độ trễ lí thuyết được tạo ra, điều 

này cho thấy hiệu năng của cả hai phương pháp đạt 

được là rất cao mặc dù hiệu năng từ biến đổi Hilbert 

kém hơn hiệu năng của phương pháp giải điều chế 

phức một chút. 

Trường hợp 2: 

Tín hiệu mô phỏng giống với trường hợp 1 được lặp 

lại với việc thêm nhiễu (tỉ lệ tín hiệu trên nhiễu là -2) 

vào tín hiệu đáp ứng. Kết quả được chỉ ra ở hình 3 đã 

minh họa rằng, mặc dù độ chính xác của độ trễ đo 

được trong hai trường hợp đã bị giảm đi, tuy nhiên 

những giá trị đo được với điều kiện nhiễu này vẫn rất 

gần với độ trễ lí thuyết 100ms và có thể so sánh với 

kết quả được ở trường hợp 1. 

 

 
Hình 2. Độ trễ đo được từ đường bao của tín hiệu 

không nhiễu 

 
Hình 3. Độ trễ đo được từ đường bao của tín hiệu 

nhiễu mạnh 
 

Trường hợp 3: 

Các phương pháp này sau đó được kiểm chứng bằng 

các tín hiệu, giống với trường hợp 1 và 2, nhưng có 

độ trễ khác nhau từ 100 ms tới 180 ms với mỗi bước 

trễ cách nhau 20ms (Hình 4). Bảng 1 tóm tắt kết quả 

đạt được và chỉ ra rằng các phương pháp cho độ chính 

xác cao cho việc đo độ trễ tại các bước trễ khác nhau 

trong trường hợp không nhiễu và cả nhiễu mạnh. Mặc 

dù độ chính xác có giảm đi trong trường hợp có nhiễu 

mạnh (tỉ lệ tín hiệu trên nhiễu là -2 dB) so với trường 

hợp tín hiệu không nhiễu. Tuy nhiên các giá trị độ trễ 

đo được vẫn được duy trì gần với độ trễ lí thuyết. Cụ 

thể là trong trường hợp không nhiễu, sử dụng phương 

pháp giải điều chế phức tính độ trễ có mức chính xác 

trung bình là 99.36% còn độ chính xác của biến đổi 

Hilbert là 99.10%. Trong trường hợp nhiễu (SNR = -

2), độ chính xác của phương pháp giải điều chế phức 

giảm xuống còn 97.55% trong khi độ chính xác của 

biến đổi Hilbert là 97.34%. 



ĐÁNH GIÁ CÁC PHƯƠNG PHÁP ĐO LƯỜNG ĐỘ TRỄ THỊ GIÁC CỦA NÃO NGƯỜI 

 

Trường hợp 4: 

Ba trường hợp ở trên đều đánh giá trên tín hiệu mô 

phỏng tuyến tính, do vậy ở trường hợp này hiệu năng 

của các phương pháp được đánh giá trên tín hiệu phi 

tuyến (Hình 5). 

 
Hình 4. Tín hiệu mô phỏng với các độ trễ khác nhau. 
 

Báng 1. Hiệu suất của hai phương pháp đo độ trễ với tín hiệu không nhiễu và nhiễu mạnh. 

 
 

Kết quả từ hình 5 cho thấy rằng độ trễ ước tính từ 

phương pháp giải điều chế phức là 99.03ms và biến 

đổi Hilbert là 98.67 ms. Kết quả này là rất gần với độ 

trễ lí thuyết được tạo ra ở 100ms, điều này cho thấy 

hiệu năng của cả hai phương pháp đạt được là rất cao 

mặc dù độ chính xác có giảm nhẹ so với trường hợp 1 

(đó là 99.6 ms và 99.3 ms tương ứng với phương 

pháp giải điều chế và biến đổi Hilbert).  

B. Kết quả từ thí nghiệm: 

Ở phần này, thay vì sử dụng tín hiệu mô phỏng, tín 

hiệu điện não đo được từ thí nghiệm người đang sử 

dụng điện thế gợi thị giác ổn định để phân tích và 

đánh giá khả năng tính độ trễ thị giác của các phương 

pháp đã đề xuất. Độ trễ thị giác được tính toán từ điện 

thế gợi thị giác ổn định từ một người thí nghiệm nhận 

kích thích thị giác điều chế biên độ (amplitude-

modulated flicker) vào cả hai mắt và được đo tại kênh 

đo tại thùy chẩm sau (Oz channel, occipital lobe). Dữ 

liệu này được lấy từ dữ liệu gốc đã được báo cáo từ 

bài báo Nguyen et al., (2019). Cụ thể của thí nghiệm 

này như sau, những người làm thí nghiệm khỏe mạnh 

được yêu cầu nhìn vào hai ống phát quang có chiều 

dài 13 cm, mỗi mắt nhìn một ống trong vòng 2.5 giây.  

 

 
Hình 5. Độ trễ đo được từ đường bao của tín hiệu phi 
tuyến không nhiễu 

Mỗi ống sẽ có đèn LED trắng được bao bởi một cái 

hộp vuông 4x4 cm được đặt ở đáy ống để tạo một tầm 

nhìn thị giác lên đến 18.2 độ và độ sang trung bình 

lên đến 39.2 cd/m2. Hình 6, dưới chỉ ra kết quả đo 
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điện thế gợi thị giác ổn định (SSVEPs) và các đường 

bao được tách ra từ hai phương pháp (màu xanh là từ 

phương pháp giải điều chế phức, màu đỏ là từ phương 

pháp biến đổi Hilbert). Vòng tròn phân bố pha và độ 

trễ thị giác giữa tín hiệu thu được và tín hiệu phát của 

hai tín hiệu được thể hiện gần giống nhau. Hai 

phương pháp đã thành công trong việc đo lường độ 

trễ thị giác dù có một chút khác nhau về giá trị độ trễ. 

(đó là 88ms cho phương pháp giải điều chế phúc và 

88.6 ms cho phương pháp biến đổi Hilbert). Từ các 

kết quả điện não và mô phỏng này, kết luận của 

nghiên cứu được tóm tắt trong phần tiếp theo. 

 

IV. KẾT LUẬN 

Trong nghiên cứu này, chúng tôi đã đề xuất một 

phương pháp biến đổi Hilbert như một phương pháp có 

khả năng thay thế phương pháp trước đây dung giải điều 

chế phức để tách đường bao, là thành phần rất quan trọng 

trong đo lường độ trễ thị giác. Nghiên cứu này đã đánh 

giá hiệu năng của phương pháp này so với phương pháp 

giải điều chế phức. Các kết quả từ thực nghiệm từ mô 

phỏng có điều khiển tham số  

cho tới tín hiệu điện não thu được dung phương pháp 

biến đổi Hilbert mặc dù có hiệu năng thấp hơn một chút 

so với phương pháp giải điều chế phức. Tuy nhiên, độ trễ 

được tính từ phương pháp này vẫn rất gần với độ trễ lí 

thuyết chỉ ra rằng đây là một công cụ đáng tin cậy trong 

việc đo lường độ trễ và ứng dụng trong y sinh.  

 

 
 

Hình 6. Độ trễ thị giác được đo từ điện thế gợi thị 

giác ổn định từ một người làm thí nghiệm 
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AN EVALUATION OF METHODS FOR 

MEASURING THE HUMAN VISUAL LATENCY 

Abstract: The human visual latency plays an 

important role to understand the fundamental visual 

function, specifically in visual development and for 

clinical evaluation. However, it is difficult to measure the 

response latency from a steady-state response since the 

preceding cycles occur in the SSVEP compared to visual 

stimulus are ambiguitous. To address this issue, a recent 

study has proposed a novel method using envelopes of 

signals, which were extracted by Complex 

Demodulation, for measuring the response latency from 

the SSVEPs induced by an amplitude-modulated flicker. 

In an attempt to offer an alternative approach to quantify 

the response latency, this study used Hilbert transform to 

extract the envelopes in oder to measure the visual 

response latency and evaluated the performance of this 

approach compared to Complex Demodulation. 

Key words:  Steady state visually evoked potentials, 

amplitude-modulated flicker, complex demodulation, 

Hilbert transform, visual response latency. 
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