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Tém tit: Bai béo trinh bay két qua khéo sat cia ching toi trong viec st dung
cac ham phi tuyén trong thuat toan phan tich phan tit song song thich nghi cho
ten-xd bac 3 c¢6 kich thudec mot chiéu tang theo thoi gian. Cac thuat toan nay
ciing dudce ap dung trong bai toan khoi phuc tin hiéu dién nio doé dugce biéu dién
bang ten-xo bac 3. Két qua mo phéng cho thay chat lugng tuong duong ciia cic
thuat toan phan tich phan tit song song thich nghi khi stt dung cac ham phi tuyén
khéc nhau. Bén canh, ching ta c6 thé sit dung thuat toan phan tich phan ti song
song thich nghi nay dé khoi phuc tin hiéu dién nao do trong nhing tng dung can
thoi gian khoi phuc ngan.

T khéa: Ham phi tuyén, phan tich phan tit song song thich nghi, dién nio do.

1 GIOI THIEU
Phan tich ten-xo (TD: Tensor Decomposition), bao gom phan tich phan ti song song (CP:

Canonical Polyadic) va phan tich Tucker, la cac cong cu hitu ich cho phan tich va tinh
toan doi véi dit lieu dudi cau tric ten-xo (hay méang nhiéu nhiéu). TD thyc hién bién déi
cac phép tinh ddi v6i cau tric ten-xo vé cac phép tinh dbi véi cac dbi tugng thong dung
13 véc-to hodc ma tran. Trong thoi gian gan day, CP da dudc nghién citu ap dung trong
nhiéu linh vye nhu vat 1y, hoa hoc, xit 1y tin hi¢u, v. v. [8] Cac thuat toan phan tich CP
da de xuat thyc hién 6 ché do khoi (batch) ho#c ché do thich nghi (adaptive) [2, 10, 12].
Cac thuat toan hoat dong & ché do khoi can dau vao 1a tat ca cac dit lieu cia ten-xo, vi
vay cac thuat toan nay c¢6 do chinh xéc cao, tuy nhién do phtc tap thuat toan cao va thoi
gian tinh toan dai, khong phit hgp véi cac ting dung triyc tuyén ho#c cac tng dung cé6 rang
budc vé thoi gian xit 1y. Dbi 1lap véi cac thuat toan xit Iy khoi, cac thuat toan thich nghi
x1t Iy trén dit lieu thu tai thoi diém hién tai va nhing thong tin luu trit ti dit lieu trong
qua khit, vi vy c6 thoi gian xit Iy va do phiic tap thuat toan thap hon, phut hop cho céc
ung dung tinh toan nhanh.

Dién nio d6 bé mit (EEG: Electroencephalography) 1a ky thuat khong xam lan dugc ting
dung rong rai trong giao tiép - diéu khién va trong y hoc cho muc dich chan doan va diéu
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tri cac ton thuong vé nio [13, 15]. Tin hitu EEG phan anh hoat dong dién ctia bo nio va
duge thu bdi hé thong cac dien cyc dit trén da dau ngusi duge do, sau d6 duge lay mau
dé xtt Iy trong cac hé théng s6. Tin hieu EEG don kénh (tin higu thu tit mot dién cyc) 1a
cdc mau thoi gian clla mot tin hiéu, vi vay di lieu 12 mot véc-to. D lieu cho tin hieu EEG
da kénh (tin hieu thu dong thoi tir nhiéu dién cyic) 14 mot ma tran véi hai chiéu lan lugt
14 khong gian (cac dién cic) va thoi gian. Dé c6 nhitng ddc trung trong mién tan so, tin
hieu EEG thuong dugce thic hién bién déi thoi gian - tan sé bdi cac phép bién déi thong
dung nhu Fourier hay séng con (wavelet), vi vay dit licu EEG sé tré thanh 3 chiéu véi cac
chiéu lan lugt 14 khong gian (hay kénh), thoi gian va tan s6. Ty theo muc dich ciia luu
trit v xit 1y, tin hitu EEG c6 thé c6 s6 chiéu 16n hon 3. Nhu vay, do nhu cau xit 1y, s6
chiéu ctia tin hieu EEG dudc tang lén vi ciu tric phit hop dé biéu dién tin hieu EEG la
ten-xo [5, 6, 14].

Mit khac, xit Iy tin hieu EEG con déi mat v6i van dé mat méat dit lieu, khi c6 mot hodc
vai dién cyc tiép xtc khong tot, tin hiéu tit cic dién cic nay hoic khong thu duge, hoac
khong dugc tin tudng trong qua trinh xit Iy nén bi loai bé. Da ¢6 cac nghién cttu phan tich
CP cho dit lieu khong day du nhu [2, 9]. Trong [2], Acar va cong su dé xuat thuat toan
phan tich CP tdi uu trong s6 (CP-WOPT: CP - Weighted OPTimization) thyc hién phan
tich CP cho ten-xo khong day du va ap dung cho trich xuat thong tin tit dit lieu EEG
khong day da. Thuat toan CP-WOPT c6 hiéu suat cao, tuy nhién thuat toan nay c6 nhuge
diém 1a thoi gian xit 1y dai. Trong [9], Linh-Trung va cac cong sy dé xuat thuat toan udc
lugng khong gian con phi tuyén tinh (NL-PETRELS) cho dit lieu khong day du. Thuat
toan NL-PETRELS 1a mot cai tién ctia thuat toan uéc hugng song song st dung dé quy
binh phuong t6i thiéu (PETRELS: Parallel Estimation and Tracking by REcursive Least
Squares) da duge dé xuat trong [4]. Trén co sé thuat toan ude lugng khong gian con phi
tuyén tinh NL-PETRELS, cac tac gi trong [9] da dé xuat thuat toan phan tich CP thich
nghi cho ten-xo bac 3 c6 kich thudc hai chiéu c¢d dinh va kich thude mot chiéu ting theo
thoi gian. Viec xay dung thuat toan phan tich CP thich nghi duge thiét lap trén y tudng
ctia thuat toan phan tich CP cho ten-xo bac 3 dit liéu day dii ciia Nion va cong sy [12],
da dugc phat trién cho dit lieu khong day di trong [11].

Trong bai bao nay, ching to6i khai thac thém y tudéng stt dung ham phi tuyén tinh trong [9]
dé cai thien hiéu nang clia thuat toan uéc lugng khong gian con PETRELS, nhung khong
chi b6 buoc trong viec sit dung ham tanh(z) ma con xem xét cdc ham phi tuyén khac.
Trén co s do, bai bao khao sat thuat toan phan tich CP cho ten-xo bac 3 véi cac ham phi
tuyén khac nhau va minh hoa ap dung cho khoi phuyc dit lieu EEG khong day di.

Phan con lai cia bai bao duge ciu tric nhu sau: Muc 2 trinh bay cd sé 1y thuyét bao gom
céc thuat toan uéc lugng khong gian con PETRELS [4], NL-PETRELS [9] va thuat toan
phan tich CP thich nghi ctia Nion v& cong su [12]; muc 3 trinh bay cdc dé xuat khao sat
ctia chiing t6i; muc 4 trinh bay két qua mo phéng ciia thuit toan trén dit lieu phan tich
va dit liéu that trong tng dung khoi phuc dit liéu cho ten-xo EEG béac 3; muc 5 1a nhiing
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két luan ctia bai bao.

Bai bao st dung céc ky hiéu todn hoc nhu sau: Cac chit in hoa dam nghiéng (vi du X), in
hoa dam (vi du X) v& in thusng dam (vi du x) dugc sit dung dé ky higu lan lugt ten-xo
bac 3, ma tran va véc-to; Cac toan tit (-)7, ()T, ®, *, o 1an lugt la cac toén ti chuyén vi,
gid ngau nhién (pseudo-inverse), tich Khatri-Rao, tich cdp va tich ngoai clia cdc ma tran
hoéac véc-to.

2 €O SO LY THUYET

2.1 Phan tich CP

Dinh nghia 1. Ten-zo bic 3, X € RI*XEK  duogc goi la ten-zo hang 1 néu X co thé biéu
dién dudi dang tich ngoai cia 3 véc-to nhu sau:

X =aoboec. (1)

Dinh nghia 2. Phan tich phan tii song song ciia ten-ro X € RI**K [q phan tich ten-zo
X dudi dang tong cia s6 lugng it nhat cdc ten-zo hang 1, nhu sau

R
X:Zarobrocr, (2)

r=1

trong dé a,, by, ¢, lan luot la cot thit r ciia cdc ma tran thanh phan A € RT*E B ¢ R/XE,
C e REXE: R duoc goi la hang cia ten-zo.

Phan tich CP ctia ten-xo c6 thé dugc biéu dién dudi dang ma tran. Goi XM e RIExI 13

biéu dién ma tran clia ten-xo X véi cac thanh phan x

(i-1)K+kj — Tijk ldc d6 cong thite

(2) duge bidu dién duéi dang ma tran nhu sau:

XV = A ecCc)BT (3)
Hoan toan tuong tu, ching ta c6 thé thiét lap cac biéu dién phan tich CP cho cac ma tran
X va XG) [12].

Bai bao nay quan tam khéo sat cic ten-xo c6 cac kich thudc thdéa man 1 < R < I,
1< R<Jval<R< K do d6 phan tich CP ctia X 1a duy nhét [12, Dinh ly 1].

2.2 Thuat toan PETRELS va NL-PETRELS
2.2.1 Bai toan udc hiong khong gian con cho dit liéu khong day di
Gia st réng, tai thai diém 7, dit lisu x € RM duge tao thanh theo mo hinh [4]

x(1) = U(r)a(r) +n(7), (4)

trong d6 céc cot ciia ma tran U(r) € RM*7(") sinh ra khong gian con véi sé chiéu thap,
n(7) la nhidu Gauss. Gia tri () duge gia thiét 13 khong biét chinh xac tai thai diém T,
thay doi cham theo thoi gian va luon nhé hon mot gia tri r.
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Trong truong hgp quan sat khong day da, thay vi x(7), ta chi ¢6 y(7) nhu sau:

y(7) = p(7) ¥ x(7) = P(7)x(7), (5)

trong d6 p(r) = [p1(7), p2(7), ..., par (7)) 12 véc-to quan sat, bao gdm céc phan tit ¢6 gia
tri 1 va 0: p;(7) = 1 néu phan t thi i cta x(7) duge quan sat va p;(7) = 0 trong trudng
hop ngugce lai; P(7) 1a ma tran quan sat, dang ma tran duong chéo, duge tao thanh tur p(7)
dé tao thuan lgi trong thiyc hién cac bién ddi toan hoc: P(7) = diag {p(7)}; * 1a ky hiéu ctia
tich ciip: Véicac véc-top e RMvax e RM y = psxx <= y; =pjx; v6ii=1,2,3,..., M.
V6i dau vao la ddy cac quan sat khong day du, {y(7), p-)}._;, thuat toan wéc lugng khong
gian con cho dau ra tai thoi diém ¢: Thit nhat 13 ma tran W(#), kich thuée M x r, viéc
xac dinh ma tran nay mang lai mot khong gian con ¢6 s chiéu thap (khong gian cot ctia
W (t)); thit hai I cac he s6 a(t) tai thai diém ¢ tuong tng.

2.2.2 Thuat toan PETRELS

Thuat todn PETRELS Ia thuat todn uéc lugng song song st dung dé quy binh phuong to6i
thiéu c6 hiéu suat cao [4]. Thuat toan PETRELS thyc hién luan phién uéc lugng cac he
s6 a(t) va cap nhat khong gian con W (#) tai méi thai diém ¢ theo 3 bude nhu sau.

Buéc 1: Udc lugng a(t) va x(t) dua vao W(t — 1)

PETRELS stt dung W (¢ — 1), 14 khong gian con da duge xac dinh tai thoi diém (¢t — 1) dé
lan dau uéc lugng a(t) nhu sau:

a(t) = min [[P(t) (y(t) - W(t - 1) Ja)ll; = (P(OW(t — 1)) y(#). (6)

Tiép theo, x(t) dugc ude lugng theo cong thite
x(t) = W(t —1)a(t). (7)
Budc 2: Udc lugng khong gian con (W(7)) theo hang

Trong budc nay, a(t) va x(t) duge st dung dé uéc lugng W (¢) 1a nghiém ciia phuong trinh

t—T _ alr 2
W()—gvregRrﬁlxnrgk P (7) (x(7) — Wa(7))|3 .

trong d6 hé s6 X han ché nhiing quan sat trong qué khi.

W (t) duge u6e lugng theo timg hang, w,,(t), nhu sau:

Ym(t) = 1+ A" Tal ()R], (¢ — Da(t),

Vi (t) = AR (t — 1)a(7),

R, (t) = AR, (¢ — 1) = p ()75 () Vi (8) Vi (B),

Wi (1) = Wi (t — 1) 4 pra(t ) (zm(t) — a” (t)wa(t — 1)) RI, (H)a(t).
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Céc ma tran RJ,(0) dugc thiét lap 1a R, (0) = £I,., véi € 1a he sb bat k¥, I 1a ma tran
don vi kich thude r x r.

Budc 3: Cap nhat a(t) dua vao khong gian con W(t) da uée lugng trong bude 2.

Thay W (t — 1) bang khong gian vita u6c lugng duge W (t) vao cong thiic (6) dé cap nhat
gia tri cho a(t).

Thuat toan PETRELS dugc trinh bay trong thuat toan 1.

Thuat toan 1: Thuat toan PETRELS [4]

Dau vao:

{(y(r),P)}_,, y, e RM P, € RM*M > Dt lieu va ma tran quan sat
Dau ra:

W(t), a(t) > Udc lugng khong gian con va hé sb

Khéi tao: W(0) ngdu nhien; R} (0) = £I,
forr=1,2,...,tdo
a(r) = (P()W(t — 1)) y(1)
x(1) = W(T — 1)a(r)
form=1,2,...,M do
Y (T) = 14+ A7 tal (7)R] (7 — 1a(r)
Vi (T) = AR (1 — 1a(r)
RI,(7) = A REL(T = 1) = pin (1) (T) Vi (T) V1 (7)
Wi (7) = Wi (T = 1) 4 pin(7) (2 (1) — @7 (1) Wi (7 — 1)) R, (7)a(7)

end for
a(t) = PHW®) y(t)
end for

2.2.3 Thuat toan NL-PETRELS

Thuat toan NL-PETRELS dugc xay dung trén co sé cai tién thuat toan PETRELS, chi khac
thuat toan PETRELS & budc dau tien. Tai buéc dau tién ctia thuat toan NL-PETRELS,
thay vi st dung cong thitc (6), thuat toan NL-PETRELS thuyc hién nhu sau:

a(t) = g (P(W(t - 1))y (1)), (8)
trong d6 g(x) dugc xac dinh nhu sau:
e2r — 1
g(x) = tanh(z) = T (9)

Thuat toan NL-PETRELS khai thac yéu t6 tuyén tinh, c6 hiéu suat cao hon thuat toan
PETRELS khi ty 1&é quan sat 14 thap.
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Hinh 1: Ten-xo bac 3 véi cac kich thude I va K ¢6 dinh, J(t) tang theo thoi gian.
Tai thoi diém ¢, mot slice (1a thanh phan hai chiéu clia ten-xo bac 3, ma tran kich
thude J x K) méi thém vao ten-xo [10].

2.3 Thuat toan phan tich CP thich nghi

Thuéat toan phan tich CP thich nghi cho ten-xd bac 3 ¢c6 mé hinh nhu minh hoa trong
hinh 1. Goi cdc ma tran A = [ay,...,ag] € R™*E B = [by,...,bg] € R/*E C = [cy,
...,cg] € REXE 13 cac ma tran thanh phan trong phan tich CP ciia ten-xd X', phan tich
CP ctia X c6 thé dugc viét dudi dang ma tran nhu sau

XM = (A®C)B. (10)
Tai thai diém (¢ — 1), (t > 1), phan tich CP ctia X(t — 1) dang ma tran la
XD -1 =Wt —-1)BT(t-1), (11)

trong d6 W(t—1)=A(t—1)© C(t —1).
Ten-x0 X (t) tai thoi diém ¢ thu dugc tit ten-xo X (t — 1) bing cach thém slice méi theo
chiéu J(¢). Lac nay, phan tich CP trd thanh

XD (t) = w(@t)BT(t). (12)

Thuat toan phan tich CP thich nghi thyc hién u6c Iugng cac ma tran thanh phan tai thoi
diém ¢ ( tiic 1a A(t), B(t) va C(t)) dua vao cdc ma tran thanh phan tai thsi diem (¢ — 1)
(tic 1a A(t — 1), B(t — 1) va C(t — 1)) va slice méi tai thai diém ¢.

Khi biéu dién ten-xo dudi dang ma tran, cac slice méi duge biéu dién thanh mot véc-to va
tré thanh mot cot ciia XM (¢), cu thé 1a

xO(t) = XD -1) x(t)], (13)
v6i x(t) 1a biéu dién véc-to clia slice tai thai diém t.
Phan tich CP dang ma tran tai thoi diém ¢ va (¢ — 1) dugc viét lai nhu sau

XWE-1)=wW(t-1)BT(t-1), (14a)
XM @)y =w)BT(1). (14b)
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V6i gia thiét W (t) thay doi cham gitta thoi diem (t — 1) va t, W(t) =~ W(t — 1), thé vao
cong thuc (14) ta co
BY(t)= [B'(t—1) b'(1)], (15)

tit d6 véc-to hda cua slice méi x(t) duge xac dinh 1a
x(t) = W()b' (1), (16)

trong dé b’ (t) 1a cot thi ¢ ctia ma tran BT (t). Nhu vay, v6i x(t) da biét, néu uéc lugng
dugec W (t) thi sé xac dinh duge b (t) va cap nhat duge B(t) (cong thitc (15)).
Thuat todn phan tich CP thich nghi dugc tém tat trong thuat toan 2.

Thuat toan 2: Thuat toan phan tich CP thich nghi [12]
Dau vao:
At—1),B(t—1),C(t—1) > Cac ma tran thanh phan tai thoi diem (¢ — 1)

x(t) > Dit lieu tai thoi diém ¢
Dau ra:
A(t), B(t), C(t) > Cac ma tran thanh phan tai thoi diém ¢

Budc 1: Gia thiét W(t) ~ W(t — 1), u6c lugng b’ (¢) 1an dau
bl (t) = WT(t — 1)x(t)

Budc 2: Ube lugng W (t)

Buéc 3: Ude lugng A(t) va C(t) tit W ()

Budc 4: Cap nhat lai b”(t) va B(¢)

bT(t) = Wi (t)x(t)

BY(t) = [BT(t—1) b(t)]

Néu x(t) thuoc mot khong gian con, c6 nghia 1a x(t) thuoc khong gian sinh béi céc cot ciia
ma tran W (¢), buée 1 va bude 2 trong thuat toan 2 chinh la wdc lugng khong gian con.
Sau thi thyce hién bude 1 va buée 2, thuat toan c6 duge khong gian con la khong gian cot
ctia ma tran W (t).
Buéc 3 thuc hién uée lugng A(t) va C(t) tot W(t), thoa man A(t) © C(t) = W(t). Theo
khai niém tich Katri-Rao va tich Kronecker, cot thit r cia W (¢) chinh 1a a,(t) ® c,(t), 1a
biéu dién véc-to clia ma tran [c,(t)al (t)], cach viét khac la [c,(t) o ay(t)]. Vi vay, céc cot
ctia A(t) va C(t) dugc uée lugng nhu sau: [12]

1. S&p xép W,.(t) theo ma tran I x K sé dugc ma tran hang 1, [c,. () o a,.(t)]

2. a,(t) va c,(t) dugc tinh toan qua phan tich SVD ma tran [c,(t) o al (t)].
Thuat todn phan tich CP thich nghi cho ten-xo bac 3, dit lieu khong day du trong [11], goi
la CP-PETRELS, trong [9], goi & CP-NL,,, tuong tu nhu thuat toan 2. Céc thuat toan
nay chi khac thuat toan 2 & buée 1 va 2: S dung udc lugng khong gian con cho di liéu
khong day du.
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3 DE XUAT KHAO SAT

Trong bai bao nay, ching toi dé xuat sit dung cac ham phi tuyén khac nhau thay thé
cho ham g(z) trong biéu thic (8). CAc ham phi tuyén sit dung 14 cac ham c6 dang chit S
(S-shape) nhu ham erf(z), arctan(z) vA mot ham dai s6, ky hiéu f(z), nhu sau:

2 [T
erf(z) = ﬁ/(] e " dt, (17)
f(@) = it (18)

Tw dé, ching t6i khao sat thuat toan uée lugng CP thich nghi cho ten-xo bac 3 dit liéu
khong day du bang cich thay thé cac ham phi tuyén tuong tng cho buée uée luwong khong
gian con (budc 1, thuat toan 2). Cac thuat toan khao sat duge goi 1a CP-NLey, CP-NLggan
vd CP-NLg lan lugt st dung cédc ham phi tuyén tuong ung 1 erf(z), arctan(z) va f(z).
Cac thuat toan khao sat la cac phién ban khac nhau ctia thuat toan CP-NLiunp, st dung
cidc ham phi tuyén khac nhau.

4 MO PHONG
Muc nay trinh bay hai mé phdéng nhu sau:

o Mo phéng 1: Dugc thuc hién trén dit lieu phan tich, dé chitng minh céc thuat toan
khao sat c¢6 hiéu suat tuong duong véi thuat toan CP-NLga,n, khac phuc duge nhuge
diém ctia thuat toan CP-PETRELS khi ty 1&é quan sat 1a thap;

o Mo phdéng 2: Minh hoa thuat toan khéo sat cho ting dung khoi phuc dit lieu EEG
khong day du.

4.1 M6 phoéng 1

Dit lieu mo6 phong dudge tao nhu sau.

Dau tién, ten-xd X kich thuée 20 x 2000 x 25 dugc tao thanh tit cac ma tran A, B, C véi
cac thanh phan 13 bién ngdu nhién Gauss, trung binh 0 v& phuong sai 1. Tiép theo, nhiéu
la bién ngau nhién Gauss, trung binh 0, phuong sai o2 dudc cong vao ten-xo X.

Tai lan uwéc lugng thi 7, dit lieu dude chon 1a slice thit 7 clia ten-xo X, titc 1a ma tran
X(:,7,:); dit lieu khong day du sé duge tao thanh bang cidch nhan di lieu day da véi ma
tran quan sat, cac vi tri duge quan sat 1a ngau nhién.

Cac gia tri khéi tao clia thuat toan thich nghi duge khéi tao ngau nhién, hé s6 A clia cac
thuat toan thich nghi giéng nhau va bang 0.91, day 1a gia tri ma thuat toan PETRELS c6
higu suat tot nhat [4].

Khi uwée luong slice thit 7, goi ngan gon 1a x, ta dudc gia tri udc luong 1a X, tham sd danh
gia két qud mo phéng 1a

i l[x — f‘”Q

~e) = e

Tham s6 exgrr cang nhé (gan 0) cang chiing t6 hi¢u suat cao ciia viec udc lugng.



58

TRUONG MINH CHINH

Két qua mo phéng duge thé hieén trong hinh 2 ting v6i mitc nhiéu 1073,
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Hinh 2: Gia tri exgg theo thoi gian u6e lugng 7 ciia cac thuat toan tai cac ty 1é quan

sat khac nhau.

Tt két qud nay, ching ta c6 mot s6 nhan xét sau:

o Khi ty 1é quan sat nhd (¢ 10%), cac thuat toan déu khong thé khoi phuc dit lidu;
o Khi ty 1é quan sat tang lén, cic thuat toan uéc lugng véi do chinh xédc (qua tham

s6 engrg) tang len;

o Céc thuat toan udc lugng phi tuyén c6 hiéu suat toét hon thuat toan CP-PETRELS

khi ty 1& quan sat nhé, ¢ 15% va 20%;

o Céc thuat todn udc Iugng phi tuyén cé hiéu suat tuong duong nhau.

4.2 M6 phoéng 2

Muc nay trinh bay mo phong so sanh mot thuat toan khéo sat (CP-NLgtan) v6i thudt todn
CP-NLann va mot thuat toan hoat dong ché do khoi 1a thuat toan CP-WOPT. Thuat toan
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CP-WOPT da dugc thyc hién trong bo cong cu cho ten-xo (Tensor Toolbox [3]), thuc hién
cuing Poplano Toolbox [7].

M5 hinh xay dung ten-xo bac 3 dugce thyc hién theo mo hinh ciia Acar va cong sy dé xuat
trong [1], cho ting dung phat hién xung dong kinh, dugc minh hoa trong hinh 3.

fi(s)

f2 (S) @7

£uls)

Thai gian

Ten-xo

dac trung

Céc dic trung

Cic khoang thdi gian
Hinh 3: So do khéi xay dung ten-xo EEG dic trung ctia Acar va cac cong su [1].

Trude hét, dit lieu tréen mdi kéenh duge 1ay mau va xit 1y trén ting khodng c6 do dai N
mau (goi 1a mot epoch), cac mau thoi gian la s = {s(1),s(2),...,s(V)}; tit cAc mau trong
khoang nay, tién hanh xay dyng cac ham dic trung, ky hieu 1a f;(s). C6 7 ham dic trung
trong mién thoi gian va mién tan sd duge xay dyng, cac ham nay da dugc mo ta chi tiét
trong [1]. M6i khoang thai gian, trén moi kénh sé tuong tng véi véc-to cac ham dic trung;
néu dong thdi xem xét nhiéu kénh thi dit lieu 13 mot ma tran. Thu dit lieu EEG trong céc
khoang thoi gian lién tiép nhau sé c6 duge ten-xo bac 3, cac chiéu tuong tng 1a sé kénh,
ham dic trung va cac khodng thai gian (epoch).

Dt lieu EEG thd cho mo phdéng dudc st dung tit bénh nhan 38, co s6 dit liéu nghién
citu gai dong kinh thuoc dé tai QG-10.40, Phong Thi nghiém Tin hiéu va Hé thong,
Truong Dai hoc Cong nghé, Dai hoc Qubc gia Ha Noi. Dit lieu duge luu trit dusi dang
ma tran, kich thuéc 19 x 133712 tuong tng v6i 19 kénh va 133712 mau thoi gian, tan
s6 lay mau la 256 Hz. Dit lieu tho nay dugc trich mot khoang, kich thude 19 x 32496 va
thire hién bién déi, tao nén ten-xd dic trung theo phuong phap trong [1], ma chuong trinh
tai: http://www.dsrc.rpi.edu/epilepsy/ vé6i cac tham s6 cu thé nhu sau: Do dai khoang 1a
512 mau, budc dich cac khodng 1a 16 mau (c6 nghia 1a néu khodng thtt nhat thiyc hién
bién déi tit mAu 1 dén mau 512 thi khoang thit 2 tit mau 17 dén mau 528, tuong tur cho
cac khodng tiép theo). Dit lieu thu dugc 1a ten-xo kich thude 19 x 2000 x 7, 19 1a s6 kenh,
2000 1a s6 khoang thoi gian va 7 1a s6 ham dac trung.

Gia stt dit lieu bi mat tai cac khoang thsi gian trén cdc kénh ngau nhién, lic dé dit lieu
trén kénh dé duge gan 1 0. T dit lieu khong day di, thyc hién cac thuat toan CP-WOPT,
CP-NLyann v& CP-NLtan dé khoi phuc lai dit lieu da maét.

Déi véi ten-xo dit lieu gbe X', mat dit lieu tai cac vi tri xac dinh béi ten-xo quan sat W
(bao gom céc thanh phan c6 gid tri bang 0 hodc 1 tuong tng véi vi tri dit ligu mat va



60 TRUONG MINH CHINH

khong mat) cac thuat toan sé uéc lugng duge ten-xo X'; ltc d6 tham sb danh gia cac thuat
toan 1a chi s6 khoi phuc ten-xo (TCS: Tensor Completion Score) dugc xac dinh nhu sau:

H(l—W)* (x—ﬁc)H

TCS =
11 = W)« Xl

= (20)

TCS c6 gia tri khong am, gia tri TCS cang gan 0 chitng t6 thuat toan cang tot, theo nghia
dit lieu duge khoi phuc hoan toan.

Thyc hién mo phéng ddi véi cac trudng hop s6 kénh mat khac nhau, tai mot s6 luong kénh
mat thye hien 50 1an va tinh gia tri TCS trung binh, két qua c6 duge nhu trong bang 1.

Bang 1: Quan heé gitta gia tri TCS trung binh véi s6 lugng kénh bi mat dit lieu clia
cac thuat toan

?6 kenh CP-WOPT | CP-NLuu | CP-NLyan
mat du liéu
1 0.0804 0.0911 0.0913
3 0.0866 0.0939 0.0937
5 0.0893 0.0967 0.0957
7 0.0938 0.1019 0.1022
9 0.0972 0.1108 0.1112
11 0.1037 0.1254 0.1246

Két qua trong bang 1 cho chiing ta thay rang, thuat toAn CP-WOPT c6 hiéu suat cao hon
cac thuat toan thich nghi. Cac thuat toan thich nghi c6 thé khoi phuc dit lieu khi s6 kénh
mat 1a 7, Iic nay gia tri TCS xap xi 0.1; trong lic d6 thuat toan CP-WOPT c6 thé khoi
phuc duge dit lieu khi s6 kénh méat 14 11. Tuy nhién, sai khac vé tham s6 TCS ciia céc
thuat toan khong qua lén.

Dé ¢6 thé nhin truc quan hon vé viéc khoi phuc dit lieu, mot doan dit lieu duge hién thi
dang anh: Ten-xo kich thuéc 19 x 100 x 7 dugc sip xép dudi dang ma tran kich thudc
133 x 100 va hién thi dang &nh nhu hinh 4. Gi4 tri hién thi 1a gia tri cac he s6 (hinh 4(a)
va 4(b)) va sai s6 tuyet doi gitta ten-xo wdc lugng va ten-xo dit lieu goc (cac hinh con lai).
Két qua trong hinh 4 cho phép ching ta cing c6 danh gia vé sy khoi phuc dit lieu EEG
dang ten-xo bac 3 thanh cong clia cac thuat toan va minh chitng vé si sai khac rat nho
gitta thuat toan CP-WOPT va cac thuat toan thich nghi. Cac gia tri sai khac gita dit liéu
khoi phuc va dit liéu gbe rat nhé va c6 nhitng ving tuong dong nhau nhu cac ving ¢6 mau
vang (gia tri 16n).
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Hinh 4: Minh hoa khoi phuc dit lieu bang cic thuat toan CP-WOPT, CP-NLap, va
CP’NLatan
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5 KET LUAN

Véi viéc stt dung yéu t6 phi tuyén tinh trong uéc lugng khong gian con dit lieu khong day
dt, cac thuat toan khio sat trong bai bdo cé wu thé hon thuat toan PETRELS st dung
cho phan tich CP thich nghi, khi ty 1&é quan sat 1a thap. Cac thuat toan khao sat thyc té
chi 1 cac thé hién khac nhau clia viéc sit dung ham phi tuyén da dé xuat trong [9]. Tuy
nhién, viéc mo6 phéng véi caAc ham phi tuyén khac nhau ¢6 mot ¥ nghia khéac 16n hon, dé 1a
khi 4p dung thuat toan cho cac kiéu dit lieu khac nhau, cac kiéu ham phi tuyén tré thanh
céc lira chon va c6 thé sé phit hgp véi dit lieu thuc té nao dé. Vi vay, trong nghién cttu ap
dung, cac ham phi tuyén can dugc mo phéng va khdo sat nhiéu hon. Cac thuat toan phan
tich CP thich nghi ¢6 uwu thé hon cac thuat toan phan tich CP ché do khéi trong ting dung
khoi phuc tin hieu EEG ciu tric ten-xo bac 3 can thoi gian xtt 1§ ngén.

6 LOI CAM ON

Bai bao duge hd trg bdi Dé tai nghién citu khoa hoc s6 TN. 18-TN-04, Truong Dai hoc Su
pham, Dai hoc Hué.
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Title: A COMPARISON STUDY ON SEVERAL TYPES ON NON-LINEAR FUNC-
TIONS IN ADAPTIVE CANONICAL POLYADIC DECOMPOSITION OF THIRD-ORDER
TENSORS AND APPLICATION IN ANALYSIS OF INCOMPLETE EEG DATA

Abstract: In this paper, we compared several nonlinear functions used in adaptive canon-
ical polyadic (CP) decomposition of third-order tensors with one dimension growing with
time. We also applied these adaptive CP decomposition algorithms to analysis of incomplete
electroencephalogram (EEG) data under third-order tensor representation. The numerical
results showed comparable performance of the algorithms when different nonlinear func-
tions were used. The study also showed the applicability of adaptive canonical polyadic
decomposition in tensor completion for EEG data.

Keywords: Non-linear function, adaptive Canonical Polyadic algorithm, EEG.



