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MO PAU

1. Bi canh nghién citu

Trong thoi gian gan day, xi ly tin hiéu thu thap khong day dd (nhu lay
mau nén va céc ting dung, khdi phuc viing anh bi mét hoic bi hu hai, khoi
phuc ma trin, u6c lugng khong gian con, v.v.) 1a vin dé dudc quan tim nghién
ctfu nhiéu béi cac nha khoa hoc trén thé giéi.

VAn dé x ly tin hiéu khong day dd xuit hién khi 1) hoic 1a ching ta chi
dong xi 1y trén mot khoi lugng dit liéu nhd hon cac phuong phap xi 1y tiéu
chuén; 2) hoic 1a ching ta khong c6 dudc dit liéu ddy di do 16i ctia hé thong
thu tin hiéu hoic 16i kénh truyén.

Trong linh vuc xit ly tin hiéu y-sinh, van dé xit 1y tin hiéu thu thip khong
day di dang dudc quan tAm nghién ciiu va c6 ting dung cho cic ky thuét hd trg
chin dodn 1am sang phd bién nhu k¥ thuit tao anh cong hudng tir (MRI) hay
dién nao d6 (EEG).

MRI 12 ky thuat tao anh khong can thiép truc tiép vio ddi tuong dugc
chup. Trong nhiing nim qua, k¥ thuat MRI da c6 nhiéu cai tién nham nang
cao toc dd tao anh. V& mit xi ly tin hiéu, c6 thé nang cao tdc do tao dnh MRI
bang cach 4p dung phuong phap 1iy mau méi, vi du nhu phuong phap lay mau
nén (Compressed Sensing - CS), v6i s6 mau it hon so v6i cdc phuong phép lay
mau theo chuin Nyquist.

Tin hiéu dién ndo dd bé mit (scalp EEG, luan 4n chi quan tim nghién ctiu
tin hiéu EEG dudc thu bsi hé thdng dién cuc trén bé mit da diu ngudi dugc
do, goi la EEG) la tin hiéu phan anh hoat dong cta nao. Ky thuét thu EEG la
k¥ thuat an toan cho ngudi dudc do. Do nhu cau xit ly tin hiéu EEG trong cic
mién khéc nhau, hoic khai thac thong tin tli cdc co s6 dit liéu khac nhau nén
cAu tric ten-xo da dudc st dung d€ luu trit va xit Iy tin hiéu EEG.

Ten-x0 va cac phép phén tich ten-xo da dudc phat trién va ing dung trong
nhiéu linh vuc. Phan tich phan ti song song (Canonical Polyadic - CP) 1a cong
cu hitu ich cho tinh todn véi ciu triic ten-xo. Céc nghién ctiu phan tich CP cho
EEG nhidm muc dich xay dung cong cu tinh todn cho dif liéu EEG, trich xuét
thong tin tir dit liéu EEG va khoi phuc dit liéu EEG. Khoi phuc di liéu EEG la
nghién cidu trén d6i tuong dit liéu EEG khong day du.

Tit nhiing thuc té d6, luan 4n quan tim nghién ctiu cac gidi thuat xt ly tin
hiéu thu thap khong day dd, theo huéng nhu sau:

1. Nghién cttu cac gii thuat CS cho MRI;



2. Nghién ctu cac gii thuat CP cho EEG.

2. Tong quan veé cac van dé nghién cou

Cac phuong phap nang cao tdc do tao anh MRI tap trung vio cic hudng
chu yéu sau:

1. Cai tién phuong phép kich thich va thu nhan tin hiéu.

2. Thay d&i phuong phap 14y mau nhim han ché s6 lugng cac chu ky thuc
hién kich thich, thu tin hiéu so v6i cdc phuong phap truyén thong.

Nhiing céi tién v& mit vat 1y bi han ché bdi cic rang budc vat 1y ctia khbi
vit liéu dugc chup anh hodc nhiing rang budc vat ly trong may MRI.

Trong MRI, tin hiéu thu dudc 1a tin hiéu trong khong gian k, ban chét
chinh 1 bién d6i Fourier ctia tin hiéu anh, thuong dudc liy miu véi téc do
Nyquist, sau d6 thuc hién bién d6i Fourier ngudc dé c6 dugc anh. Candes va
cac cong su da xdy dung anh MRI c6 do trung thuc cao tir dit liéu 1y mau
khong ddy da (under sampling) khong gian k. Tiép theo d6, Lustig va cic
cong su da dé xuat va xdy dung phuong phap 4p dung CS cho MRI, goi la
CS-MRI. Trong CS-MRI, tin hiéu thu dugc 1a mot phan ctia khong gian & (c6
dudc tif qua trinh 14y mau khong day dd khong gian k mot cach ngau nhién).
Qua trinh khoi phuc anh MRI 12 giai bai toan phi tuyén tinh, v6i cic rang budc
lién quan dén ban chit ctia anh MRI, nhu tinh chét thua trong mién s6ng con.

Phuong phap CS-MRI dugc xay dung kha hoan thién vé& miit co s phuong
phép luan, co sé toan hoc. Mot nhuge diém ctia CS-MRI 1a qua trinh 13y mau
dugc xay dung trén co s& ngau nhién. CS trén co s& liy mau ngiu nhién c6 lgi
thé vé chiing minh toan hoc, tuy nhién lai khé thuc hién trong thuc té. Ngudc
lai, CS trén co s lay mau tt dinh c6 mot s6 uu diém so vdi 1y mau nén ngau
nhién, nhu thdi gian thuc hién, cAu triic 16 rang, tiét kiém bd nhg, v.v.

Phit trién CS-MRI theo huéng xay dung co s& 1dy mau tit dinh, cdc cong
trinh ctia nhém nghién cttu & Trudng Pai hoc Cong nghé, Pai hoc Qudc gia Ha
Noi da xay dung phuong phap CCS-MRI, 14 phuong phap CS tit dinh trén co
s6 hé hon loan cho céc k¥ thuat MRI khic nhau, bao gdm MRI truyén thong,
MRI trai phd va MRI song song.

Phuong phdp CCS-MRI ké thita vé mit phuong phép luan phuong phap
CS-MRI, c6 két qua t6t va dé thuc thi vi co s6 14y mau 12 tt dinh. Tuy nhién,
viéc liy mau dua trén hé hon loan c6 tinh chit thdng ké nhu bién ngau nhién
Gauss dan dén su linh hoat trong viéc 14y mau phu hop v6i mat do ning lugng
khong gian k bi han ché.

Céc phuong phap CS-MRI va CCS-MRI da gidi quyét vin dé 1iy mau
khong lién két. Tuy nhién, cac phuong phap nay chua két hop CS v6i mot ky
thuat MRI c6 tdc do tao anh cao, nham phat huy 10i thé giita ting téc do vé vat



ly va ting téc do vé xii ly tin hiéu.

Tir thuc té nhu da trinh bay & trén, viéc tiép tuc nghién cifu phat trién cic
giai thuat CS cho MRI 1a vin dé can thiét.

Déi véi xit 1y tin hiéu EEG, cdc nghién cifu gan diy quan tim nghién ciu
xt ly tin hiéu EEG nhiéu chiéu, dudi cAu tric ten-xo.

Phan tich CP dudc st dung dé hd trg tinh todn, xu 1y tin hiéu EEG duéi
cAu tric ten-x0. Cho dén nay, cac thuit toan phan tich CP cho EEG la céc thuit
todn xi 1y ché dd khdi v6i uu diém 1a d6 chinh x4c cao, tuy nhién thdi gian xi
ly ctia cdc thuat todn nay 13 16n va phu thudc vao kich thudc ctia khéi dit liéu.

Viéc xtt Iy tin hiéu EEG con dbi mit v6i viéc mét mat dit lidu:

o Trong xu ly tin hiéu, tin hiéu tu kénh (hodc khoang thdi gian) nao d6
khong dudc tin cdy va bi loai bo;

o Khi c6 mot vai dién cuc tiép xiic khong &n dinh hoic hong héc ki thut,

dan dén khong thu dudc tin hiéu tif cac dién cuc nay;

o Do 18i truyén tin hiéu trong hé thong diéu khién dua trén EEG.

Vi vy, xtt Iy tin hiéu EEG khong day dd 13 can thiét. Cho dén nay, chi c6 thuat
toan phan tich CP t6i uu trong sé6 (CP-WOPT) thuc hién phan tich CP ctia tin
hiéu EEG khong diy di. CP-WOPT ciing 1a thuét toan xt ly ché do khoi.

Céc thuat todn phan tich CP ma lun 4n dé xuit dudc phat trién trén cic
thuit todn udc lugng khong gian con trong trudng hop dit liéu khong day du.
Thuét todn udc lugng song song st dung dé quy binh phuong tdi thiéu (Parallel
Estimation and Tracking by REcursive Least Squares - PETRELS) la thuat
to4n udc lugng khong gian con cho dif liéu khong ddy di c6 hiéu suit cao,
luin 4n thuc hién céc phét trién trén thuit toan nay.

3. Vn dé nghién ciu
Nhiing vin dé nghién cifu ctia luan 4n la:

o VAn dé #1: Phat trién cdc gidi thuat CS tit dinh trén ¢ s§ cdc hé hdn
loan d€ ting téc do tao anh MRI. Khi phat trién gidi thuat CS tat dinh
cho MRI, luin 4n quan tim va gidi quyét van dé 1) lay mau linh hoat
v6i phan bd ning luong khong gian k va 2) két hop dudc nhiing cai tién
trong linh vuc vat ly.

o Van dé #2: Phit trién céc thuat todn udc lugng khong gian con cho dit
liéu khong day du, tir d6 xay dung giai thuat phan tich CP thich nghi cho
ten-xd, ap dung cho xtt Iy EEG. Phén tich CP thich nghi s€ dam bao thai
gian thuc hién nhanh, théa méan rang budc thdoi gian cho cac tng dung
truc tuyén. Mit khac, phan tich CP cho dit liéu khong diy di gidi quyét
vAn dé mat mét dit liéu trong xt 1y EEG.



4. Muc tiéu nghién ciu
o Muc tiéu chung: Nghién citu phat trién cdc gidi thut xu ly tin hiéu hién
dai, gi6i han quan tdm dén CS va CP, d€ hd trg xu ly tin hiéu y-sinh véi
toc d6 nhanh trong trudng hdp tin hiéu dugc thu thap khong day da.

oA A
o Muc tiéu cu theé:

1. Nghién ctiu phét trién gidi thuat CS tit dinh cho MRI,;

2. Ap dung CS tit dinh cho thu thap anh MRI nhanh;

3. Nghién ctu phat trién cong cu phan tich CP thich nghi cho di lidu
khong day du;

4. Ap dung phan tich CP thich nghi cho dit liu EEG khong day di;

5. Hudng tiép can va phuong phap

1. Déi véi vn dé phat trién cac gidi thuat CS tit dinh trén co s cdc hé hdn
loan dé ting tdc do tao anh MRI i
Luén an tiép can hudng nghién ctiu CS dua trén co sG cac hé hon loan, ap
dung cho MRI. Mt khdc, ludn én nghién ctu giai thuat CS tat dinh trén
cd s cac hé hon loan cho phudng phap tao anh cong hudng nhanh, do
1a phuong phdp tao anh cdng hudng tif tinh nhanh véi bién d6i Fourier
(SWeep Imaging with Fourier Transformation - SWIFT).

2. Dbi v6i van dé phat trién cdc thuat todn udc lugng khong gian con cho
du liéu khong day du, ti d6 xay dung phuong phap phan tich CP thich
nghi cho ten-xd, ap dung doi véi xt ly tin hiéu EEG

o Luan 4n tip trung nghién cttu nham phat trién thuat todn udc luong
khong gian con tu thudt toan PETRELS;

o Phat trién thuat toan phén tich CP thich nghi cho ten-xo bac 3 dbi véi dit
liéu khong day du tu thuat toan phan tich CP thich nghi cia Nion va céac
clng su.

o Luan 4n tim hi€u md hinh du liéu va ap dung phu hgp cho cac thuét toan
phén tich CP thich nghi dé xuat.

6. Noi dung nghién ciru
Luan 4n tap trung nghién cdu phat tri€n nhiing ndi dung sau:
1. Phat trién giai thuat CS tat dinh trén co s& cdc hé hon loan cho MRI;
2. Pé xuat két hop CS tit dinh v6i phuong phap MRI hién dai, nham phat
huy 1gi thé vé mat vat ly va vé mat xt ly tin hiéu;

3. Phat trién cdc thut todn udc lugng khong gian con cho dit liéu khong
day du;



4. Xay dung thudt toan phén tich CP thich nghi cho ten-xd bac 3 ¢6 hai
chiéu co dinh va mot chiéu tang theo thai gian;

5. Ap dung phan tich CP thich nghi cho dit liu EEG khong day du.

7. Pham vi va gidi han nghién ciou
Luan 4n tap trung nghién ciu cdc van dé trong gidi han sau:

o Dbi v6i CS tat dinh: Phat trién CS tét dinh trén cac hé hdn loan;

o Ddi v6i MRI: Xit 1y dbi v6i anh MRI 2 chiéu;

o Déi v6i phan tich CP thich nghi va ude lugng khong gian con: Gii han
nghién ctiu khong gian con ¢6 sb chiéu thap va thay doi cham;

o Déi v6i md hinh mat mat di liéu: Ngiu nhién.

8. DPong gop chinh cta luin an
Cac dong gop chinh cia luén an la:

1. Phat trién céac giai thuat CS tat dinh cho MRI va xiy dung mo hinh két
hop CS cho phuong phap cdi tién trong MRI;

2. Phat trién phuong phap udc luong khong gian con cho di liéu khong
day du; trén co s6 do, xdy dung thudt todn phén tich CP thich nghi cho
ten-xd bac 3 va ap dung cho xt ly dit liéu EEG khong day dua.

9. B6 cuc ludn 4n
Céu triic va noi dung ctia luan 4n nhu sau:

o Phan md dau: Trinh bay t6ng quan vé vin dé nghién ctiu, nhitng han ché
cua cac cong trinh nghién cttu trude va huéng nghién ciu cua luin an;

o Chuong 1 [Co s6]: Chuong nay trinh bay cdc co s6 cho 2 van dé nghién
ctiu cla luan an, bao gom 1) cd s§ vé phuong phap CS, ky thuiat MRI
va céc phuong phap dp dung CS cho MRIL; 2) ¢d s6 vé udc lugng khong
gian con cho di liéu khong day giﬁ, thuat toan phan tich CP thich nghi
va bi€u dién tin hiéu EEG duéi cu triic ten-xo bac 3;

o Chuong 2 [CS tat dinh cho MRI]: Chuong nay trinh bay nhting dé xuat
cta luan an vé cac giai thuat CS tat dinh ap dung cho MRI,;

o Chuong 3 [Phan tich CP thich nghi cho EEG]: Chuong nay trinh bay
nhiing dé )guﬁt ctia luan 4n vé cac thudt toan méi cho ude lugng khong
gian con doi v6i dit liéu khong day da va thuét toan phan tich CP thich
nghi cho ten-x6 bac 3, ap dung vao xt ly tin hi€u EEG;

o Chuong két luan: Chuong nay trinh bay cac két luan cta luan 4n va
huéng phét trién tiép theo.



CHUONG 1.

CO SO VE AP DUNG PHUGNG PHAP LAY MAU NEN
CHO TAO ANH CONG HUONG TU NHANH VA
PHAN TICH PHAN TU SONG SONG CHO TIN HIEU PIEN NAO PO

1.1. Gigi thiéu

Chuong nay trinh bay nhiing vin dé co s& ctia phuong phap CS tit dinh 4p
dung cho MRI va phuong phap phan tich CP thich nghi trén co sd udc lugng
khong gian con. Muc 1.2 trinh bay nhitng ndi dung cd ban cia CS; muc 1.3
trinh bay ndi dung co ban ctia ky thuiat MRI va phuong phéap tao anh cong
hudng tir tinh nhanh, SWIFT; muc 1.4 trinh bay mot sd tinh chit ctia hé hon
loan ma luin 4n sé st dung; muc 1.5 trinh bay vé cic phuong phap CS cho
MRI, bao gém phuong phap CS-MRI va phuong phap CCS-MRI; muc 1.6
trinh bay vé phuong phép phan tich CP thich nghi cho ten-xo bac 3 va thuat
to4n udc luong khong gian con cho dif liéu khong diy di, PETRELS; muc 1.7
trinh bay vé viéc xt Iy tin hiéu EEG vdi cAu tric ten-xo bac 3.

1.2. Phuong phap liy mau nén

CS la phuong phap lay mau mdi, cho phép tai tao tin hi¢u tu s6 luong
céc mau it hon so v6i s6 lugng mau theo toc do Nyqulst Phuong phap CS
dua trén hai nguyén tic, d6 1a tinh thua thét (sparsity) va tinh khong lién két
(incoherence). CS bao g6m hai qua trinh: Qua4 trinh 1iy miu khong diy dd va
qua trinh khoi phuc tin hiéu bang cach gidi bai toan t6i vu. CS c6 thé dp dung
thanh cong vdi tin hiéu thua hodc tin hiéu c6 thé nén.
1.2.1. Tin hiéu thira va tin hiéu co thé nén
1.2.1.1. Biéu dién tin hiéu
1.2.1.2. Tin hiéu thua
1.2.1.3. Tin hiéu co thé nén
1.2.2. M6 hinh liy mau tin hiéu trong phuwong phap Iy mau nén

Mo hinh 14y miu tin hiéu x € RY nhu sau: y = ®x, trong d6 ®, kich
thuéc M x N, 1a ma trin liy miu. y dudc goi 1a do do.

Néu x c6 biéu dién thua qua co s6 ¥, tacéy = &x = ®W¥c = Oc,
trong d6 W, kich thuéc N x N, dudc goi Ia ma tran lam thua.

Ma tran ® dudc thiét ké dé c6 thé gidm s chiéu cla y (tic 1a gid tri M)
cang nhd cang tdt sao cho tif véc-td do do y, ta c6 thé khoi phuc tin hidu x.



1.2.2.1. Tinh chat ding cu gidi han
1.2.2.2. Su khéng lién két

D¢ c6 thé khoi phuc thanh cong tin hiéu, ngudi ta thuong thiét ké & sao
cho d6 lién ket nho hodc 1a © thdéa méan tinh chat dang cu gidi han.
1.2.3. Khéi phuc tin hiéu trong phuong phap 1Ay méu nén

Bai toan khdi phuc tin hiéu trong CS dudc tém tat la: Tt d6 do y va cac
ma trdn ®, ¥, ta phai khoi phuc ¢ mot cach chinh xac hoac xap xi.
1.3. Ky thuat tao anh céng hudng tir
1.3.1. Nguyén Iy thu tin hiéu céng hudng tir
1.3.2. Nguyén ly va phuong trinh tao anh

Goi m la véc-td anh MRI, v la véc-td chita cac gid tri v (K, ky) thudc
khong gian k, F 1a toan ti bién d6i Fourier, phuong trinh tao anh la v = F(m).
1.3.3. Phuong phap tao anh cong hudng tir tinh nhanh

Phuong phap SWIFT ¢6 phuong trinh tao anh nhu la dp dung mot diéu ché
bdi xung hyper secant (HSn) 1€n anh trudc khi bien d§i Fourier, v = ¥ (Hm),
trong d6 H 1a ma tran dudng chéo, thuc hién dieu ché anh bdi xung HSn.

1.4. Mét s tinh chét ctia hé hén loan
1.4.1. HE logistic
1.4.2. Tao day tat dinh co tinh chit ctia phan bé Gauss
1.4.3. Tao diy tat dinh co tinh chat ciia phin bé Bernoulli hoic phan
bé déu
Tt chudi logistic, chiing ta ¢6 thé tao ra day c6 phan b Gauss, phan bo
Bernoulli hodc phan bo déu.
1.5. Ap dung phuong phap liy miu nén cho tao anh cdng hudng tir nhanh
1.5.1. Co s cua viéc ap dung CS cho MRI
1.5.1.1. Co sé phuong phap luin
1.5.1.2. Co sd thuc nghiém
1.5.1.3. Co sd khoa hoc
152. Ap dung CS cho MRI: Phuong phap Iy mau nén ngau nhién
1.5.2.1. Qud trinh Idy mau
Mau thu dugc 1a v = F,(m), trong d6 F, 1a toan ti ldy miu khong day

di khong gian k. Qua trinh lay mau dugc thyc hién ngau nhién, két hgp voi
phan b ning lugng khdng gian k hodc két hgp v6i ham trai diém chuyén déi.



1.5.2.2. Qud trinh khoi phuc anh
CS-MRI khéi phuc 4nh biang phuong phap gradien lién hop phi tuyén (NCG).

153. Ap dung CS cho MRI: Phuong phap 14y mau nén hén loan

Céc phuong phap CCS-MRI st dung co s6 liy mau tit dinh, dp dung cho
cac ky thuat MRI khac nhau. Thuat toan 1.1 trinh bay phudng phap CS tat dinh
cho MRI, phuong phép nay con c6 thé st dung cho MRI tréi phd.

Thuét toan 1.1: CS tit dinh cho MRI

Budc 1: Tao cic gia tri k, (hodc k) theo chudi tat dinh c6 phan b Gauss,
s0 lugng cdc gid tri k; va k,, thy thudc vao ty sd nén;

Budc 2: Xdc dinh toa d6 trong khong gian k bdi cdc gia tri k, va k, dudc
chon va luu gitt nhu 1a “mat na”;

Buc 3: Thu dif liéu khong gian k dua vao “mit na” da dudc thiét 1ap trong
budc 2, tao nén do do v;

Budc 4: Khoi phuc anh st dung thuat toan NCG.

1.6. Bai toan phan tich CP thich nghi cho ten-x¢ bac 3
1.6.1. Phan tich CP cho ten-xo bac 3
o Ten-xo hang 1 (rank-one tensor): X € RIXIXE quge goi la ten-xd hang
1 néu X c6 thé dugc viét dudi dang tich ngoai ctia 3 véc-to, X = aoboc,
trong d6 a € RI*! b € R/*1, ¢ € REXL; ¢6 nghia la 24 = a;bjck.
o Luén 4n st dung cich biéu dién ten-xo X € R/*/*K theo 3 ma tran

XD ¢ RIEXJ X(2) ¢ RIIXK X3) ¢ REIXI phy sau: XEQI)KMJ =

Lijks Xg)—nuz’,k = Tijk> XE?-1)J+J’,¢ = Tijk-
Pinh nghia 1.1. Phdn tich phan tit song song cia ten-xo X € RI*7*K g
phdn tich ten-xo X dudi dang tong ciia so luong it nhdt cdc ten-xo hang 1, nhu
sau: X = Ele a,ob, oc,, trong do a,, b,, c, lan lwot la ot thit v cia cdc
ma trdn thanh phdan A € R™*E B € R7*E C € RE*E: R dugc goi la hang
cua ten-xdo.

se 2 .2 s A (1)
V6i céach biéu dién ma tran X(i—l) K-tk

X™ = (A ® C)BT, trong d6 ® la tich Khatri-Rao.
1.6.2. Thuat toan phan tich CP thich nghi cho ten-xo bac 3
Ten-x0 béc 3 ¢6 hai chiéu I va K cb dinh va chiéu J(t) ting theo thdi

gian. Tai cac diém thoi gian, cdc slice mdi dudc thém vao ten-xo (J(t) =
J(t — 1) 4 1). Yéu cau dat ra 1a phan tich CP cho ten-xo.

= x;j nhu trén, ta c6 quan hé



Nion va cic cong su da dé xuit thuat toan phan tich CP thich nghi cho
ten-xo bac 3, X(t) € R*/XK duge tém tit trong thuit toan 1.3.

Thuét toan 1.3: Thuit todn phan tich CP thich nghi

Pau vao: X
A(t—1),B(t—-1),C(t—1) > Cdc ma tran thanh phan tai thoi diém
(t—1)

x(1) > Dit liéu tai thoi diém ¢
Pau ra:
A(t), B(t), C(t) > C4c ma tran thanh phan tai thdi diém ¢

Buéc 1: Gia thiét W (t) ~ W(t — 1), u6c lugng b’ (¢) 1an dau

b7 (t) = WT(t — 1)x(t)

Budc 2: Ude lugng W (¢)

Budc 3: Ubc lugng A(t) va C(t) tt W(t)

Budc 4: Cap nhat lai b7 (¢) va B(¢)

b7 (t) = WT(t)x(t) > ()T 1a gia nghich dao cta (-)
BT(t) = [BT(t—1) b(¢)]

Néu x(t) thudc mot khdng gian con, budc 1 va bude 2 trong thuét todn 1.3
chinh la udc lugng khong gian con. Bude 3 thyc hién uée lugng A(t) va C(t)
tt W (%), thda man A(t) © C(t) = W(t).

1.6.3. Udc hrong khéng gian con cho cic quan sat khong day dii
1.6.3.1. Bai todn udc Irong khéng gian con cho dii liéu khong diy dii

Gia st rﬁng, tai thoi diém 7, dit liéu x € RM dugc tao thanh theo md hinh
x(1) = U(T)a(T) + n(7), trong d6 cédc cot cua ma tran U(7) € e RMxr(1)
sinh ra khong gian con vdi s6 chiéu thap, n(7) 1a nhiéu Gauss. Gid tri r(7)
dudc gia thiét 1a khong biét chinh x4c tai thdi diém 7, thay d6i cham theo thoi
gian va lu6n nhd hon mét gia tri r.

V6i day dit liéu khong day du trong thoi gian ¢, {(y(7), p())}._;, trong
d6 p(r) = [p1(7),p2(7), ..., par(7)]" la véc-to quan sit, y(7) = p(7) =
x(7) = P(7)x(7), thuat todn udc lugng khong gian con cho dau ra tai thoi
diém t: Thi nhat 12 ma trAin W (¢) ¢6 sb chiéu 1a M x r; thi hai 1a hé sb
tai thoi di€ém ¢ tuong dng a(t), tr d6 udc lugng cta x(t) duge xac dinh 1a
x(t) = W(t)a(t).

1.6.3.2. Thudit toan PETRELS
Thuét toan PETRELS la thudt todn udc lugng song song st dung dé quy
binh phuong t6i thiéu, chi tiét trong thuat todn 1.4.



Thuat toan 1.4: Thuit toan PETRELS

Pau vao:
{(y(1),P)}_,y, e RM P, € RM*M Dy ligu va ma tran quan sat
Pau ra:
H(t), a(t) > Ubc lugng khong gian con va hé sb
Khéi tao: H(0) ngdu nhién; R}, (0) = 41,
forr=1,2,...do
a(r) = [WI(r = )P(r)W(r — 1)]T WT(r — D)y(7)
x(1) = W(r — 1)a(r)
form=1,2,...,M do
Y (7) = 14+ Al (r)RL. (7 — a(r)
Vi (7) = AR (7 — Da(r)
R(7) = AR — 1) = pn ()9 (1) Vi (7)VE (7)
Wi (T) = Wi (T—1)+pm(7) (a:m(T) —al'(T)wy, (1 — 1)) RI,L(T)a(T)
end for
end for

1.6.3.3. Thuat toan PETRELS don gidn
Thuét toan PETRELS don gian (S-PETRELS) la mot phién ban cta thuét
toan PETRELS, st dung cong thic cip nhiat W (7) don gian hon.

1.7. Xit 1y tin hiéu EEG véi cAu tric ten-xo
1.7.1. Gidi thi¢u vé EEG
1.7.2. Hé théng dién cuc
1.7.3. Dit liéu EEG véi cu triic ten-xo bic 3
1.7.4. Xu Iy dir liéu EEG dang ten-xo bac 3
1.7.4.1. CP lam cong cu tinh todn
1.7.4.2. CP lam céng cu trich xuat théng tin
1.8. Két luan

Chuong nay da trinh bay 1) cédc 0 s6 vé bai toan 4p dung CS cho MRI va
2) cac cd sd ve phan tich CP thich nghi cho ten-xd bac 3:. Pay la nhiing co s
cho nhiing dé/xuét s€ dugc trinh bay trong chuong 2 va chuong 3 ctia ludn an.
Nhiing de xuat trong ludn én dugc thyc hién trén cd sd han che nhiing nhugc
diém cua cdc phuong phép hién tai, tuy nhién, chuong nay khong phén tich cac
han ché d6. Viéc danh gia va phan tich cac thuat toan da c6 s€ dugc thuc hién
trong cdc chuong sau, cung voi cdc dé xuit cu thé d€ ddm bdo tinh hé thdng
cta van dé trinh bay va khong bi trung lap.
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CHUONG 2.
AP DUNG LAY MAU NEN TAT PINH TREN CO SO
CAC HE HON LOAN CHO TAO ANH CONG HUONG TU NHANH

2.1. Gigi thiéu

Chuong nay trinh bay nhiing phat trién ctia luan 4n trong viéc dé xuét
céc giai thuat CS tit dinh trén co sd cdc hé hdn loan cho tao anh MRI nhanh.
Muc 2.2 trinh bay chi tiét co s& ctia viéc ap dung CS cho MRI bao gdm mo
hinh bai toan ap dung CS cho MRI va danh gia cac nghién cttu cia nhiing tac
gia trudc; muc 2.3 trinh by mo hinh toan va cdc gidi thuat dé xuét; muc 2.4
trinh bay nhiing két qua mo phong cia cic giai thuat dé xuit, cic két qua nay
da cong bd trong cic cong trinh [1], [2] va [4] cta tic gia ludn 4n; muc 2.5
trinh bay nhitng két luan ctia chuong nay.

2.2. Mt s6 van deé chi tiét vé ap dung iy miu nén cho tao anh cong hudng
tir nhanh
2.2.1. M6 hinh bai toan ap dung CS cho MRI

2.2.1.1. M6 hinh téng quat
2.2.1.2. M6 hinh todn

2.2.2. Cdc phuong phap dp dung CS cho MRI va nhitng han ché

Phuong phap CS-MRI da xay dung co s déy dd vé ly luan, giai phap dé
gidi quyét bai toan CS cho MRI. Mot nhugc diém ctia CS-MRI 1a 14y mau
ngau nhién. Ly mau ngiu nhién c6 1gi thé vé viéc stt dung cong cu toan hoc
dé ching minh, tuy nhién liy miu ngiu nhién lai khé thuc hién trong thuc té.

Ngugc lai véi ldy mau ngau nhién, lay mau bdi cc hg tat dinh s€ don gian
hon vé mat tinh toan va thyc thi. Phuong phap CCS-MRI khic phuc nhugc
diém ctia phuong phap CS-MRI theo hudng st dung 14y mAu nén tit dinh cho
MRI. Tuy nhién, mot han ché ctia ca CS-MRI va CCS-MRI la chua két hgp
CS v6i mot cai tién vé mit vat 1y cho MRI.

Tur thuc t& d6, luan 4n nghién cdu cic gii thuat CS tat dinh cho MRI theo
huéng: 1) Xay dung co s6 liy mau dua vao diy hdn loan, c6 tinh chit ctia
bién ngiu nhién phan bb déu: sé& c6 thuan 1¢i trong viéc thay ddi phu hop véi
cac mat do ning lugng khong gian k khac nhau; 2) Két hop CS tat dinh véi
SWIFT: phét huy 1gi thé thdi gian vé mit xi 1y tin hiéu va vé mit vat ly va
3) Md rong CS tat dinh cho SWIFT sang trudng hop MRI song song.
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2.2.3. Tiéu chi xdy dung co sé liy mau tat dinh
1. Co s6 tat dinh xdy dung c6 tinh chat clia bién ngau nhién, tiéu chi nay sé
dam bao tinh chat khong lién ket.
2. LAy mau phu hop vé6i phan bd niing luong ctia khong gian k.
2.2.4. Dinh gid chat Iuwong inh khéi phuc
~ GoiIlaanh gbc (biéu dién ma tran clia m), I 1a anh khoi phuc, cdc anh
déu c6 cung kich thuéc N, x N,. Hai tham s6 danh gid chat lugng anh la sai

s6 tuyét ddi trung binh (MAE), ky hiéu epag va sai s6 trung binh binh phuong

2 . PN -1 -1
chuan héa (NRMSE), ky h1¢u ENRMSE: EMAE = u[w x]’\‘f; . ENRMSE — ” HIH2||2 .

2.3. Cac phuong phap dé xuét ap dung CS tat dinh cho MRI
2.3.1. Phuong phap 1: CS tat dinh cho MRI
Phuong phap NewCCS-MRI dudc tém tat trong thuat toan 2.1.

Thuit toan 2.1: CS tit dinh cho MRI: NewCCS-MRI

Budc 1: Tao cac gid tri k, (hoac k) theo chudi c6 phan bd déu phat sinh tir
chudi hdn loan két hop véi quy luat phan bd niing luong clia khong gian k;
Budc 2: Xac dinh cac gid tri k, (hoac k) dudc chon va luu gilt nhu la “mat
na”. SO lugng gid tri k, (hodc k,) dugc chon tiy thudc vao ty sd nén;

Budc 3: Thu dif liéu khong gian k dua vao “mit na” da dudc thiét 1ap trong
budce 2, Iuu gitt vao do do v;

Budc 4: Khoi phuc anh st dung thuét toan NCG.

2.3.2. Phuong phip 2: CS tat dinh cho SWIFT
Phuong phap CCS-SWIFT dugc mo ta trong thuét toan 2.2.

2.3.3. Phirong phap CCS-SWIFT cho MRI song song
Day khong phai 1a ndi dung chinh cta luan én, vi vdy phuong phép nay
khong dugc trinh bay chi tiét va md phdng.
2.4. M6 phong va danh gia
2.4.1. Dit liéu mé phong
_ Dit liéu cho m6 phong cdc phuong phdp duge st dung la anh trong kém
phan mém SparseMRI va tif trang web cho mo6 phdng anh MRI.
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Thuét toan 2.2: CS tit dinh cho SWIFT: CCS-SWIFT

Budc 1: Piéu ché anh bdi xung HSn;

Budc 2: Tao cdc gid tri k;, (hodc k) theo chudi ¢6 phan bd Gauss;

Budc 3: Xac dinh cac gid tri k, (hoac k) dudc chon va luu gilt nhu la “mat
na”. SO lugng gid tri k, (hodc k,) dugc chon tiy thudc vao ty sd nén;

Budc 4: Thu giit liéu khong gian k& dua vao “mit na” da dugc thiét 14p trong
budce 3, Iuu gitt vao do do v;

Budc 5: Khoi phuc énh st dung thuét toan NCG;

Budc 6: Thuc hién gidi diéu ché.

2.4.2. Kich ban mé phong

2.4.2.1. Kiém chiing tinh thua ctia 2nh MRI
2.4.2.2. Kich ban so sanh cac phuong phap CS cho MRI

1. Tit 4nh mau (anh gbc), bién ddi Fourier d€ c6 dit lidu trong khong gian k;

2. Thyc hién lay mau khong gian k theo cdc phuong phap 1dy mau khac
nhau, tai cac ty s6 nén khac nhau;

3. Khoi phuc anh bang phuong phap NCG véi s6 1an Lip 1a 50.
4. St dung cic d6 do dé danh gia chét lugng anh va nhin bing mat.

2.4.3. Phuong phap 1: CS tit dinh cho MRI

Ludn an thuc hién m6é phong NewCCS-MRI va so sanh vGi CS-MRI,
CCS-MRI. B¢ thuc hién 14y mau két hop v6i phan bd niing luong khong gian
k trong phuong phap NewCCS-MRI va CS-MRI, tiic 1a vu tién ldy miu ving
tAm ctia khong gian k, cdc gid tri cta ddy nglu nhién hodc tit dinh (ky, k)

2 2 K
dugc nhan véi hé sb (k V’“:) VO Eig max VA Ky max 140 Tuot Ta cdc
gia tri 16n nhét theo chiéu x va y. K&t qua trong hinh 2.5 ting véi x = 3.

Hinh 2.5 thé hién gia tri exrmsE trung binh trong 500 lan thuc hién mo
phong cac phuong phép, tai cdc ty s6 nén tif 0.1 dén 0.5. Chiing ta thiy
rang, cac dudng thé hién hai phuong phdp CS-MRI va NewCCS-MRI 1a tuong
duong v6i nhau, d6 12 vi CS-MRI va NewCCS-MRI xay dung co sé 1iy mau
trén phan b6 déu két hop véi phan bd ning lugng khong gian k. Trong lic d6
CCS-MRI x4y dung trén co sé phan bd Gauss, c6 uu thé hon hai phuong phap
con lai tai cic ty so nén r = 0.3 + 0.45; Tai cac cac ty sb khac, CCS-MRI
khong t6t bang CS-MRI va NewCCS-MRI.

Phuong phap NewCCS-MRI dé dang két hop véi quy luan phan bd ning
luong khong gian k dé c6 két qua tét hon. Chang han, véi k = 4.78 va ty s6
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CCS-MRI
—— NewCCS-MRI
-+- CS-MRI =

ENRMSE

—y

| | |

| | |
%.1 015 02 025 03 035 04 045 05

|

Ty sb nén (r)

Hinh 2.5. Hinh so sanh gia tri exgmsg (trung binh) ctia cac phuong phap CS-
MRI, CCS-MRI va NewCCS-MRI.

nén 0.4, gia tri exrMsg (trung binh) ctia phuong phap NewCCS-MRI 1a 0.0615,
tuong duong phuong phap CCS-MRIL

2.4.4. Phuong phap 2: CS tat dinh cho SWIFT

D€ danh gid phuong phap dé xuit CCS-SWIFT, lun 4n thuc hién so sianh
CCS-MRI va CCS-SWIFT: tai mdi ty s6 nén, thuc hién 500 lan va tinh gia
tri epag (trung binh). Két qué trong hinh 2.7 cho chiing ta thiy ring phuong
phap CCS-SWIFT c6 hiéu qua cao hon phuong phap CCS-MRI, theo nghia la
tai cing mot ty s6 nén nhu nhau, phuong phap CCS-SWIFT cho gia tri epmag
(trung binh) nhé hon so véi phuong phap CCS-MRI.

2.4.5. Xdc suat thanh céng va ty Ié iy mau nén

Déi v6i phuong phap CS néi chung, xic suit khoi phuc thanh cong tin
hiéu da dugc chiing minh vé mit ly thuyét. Tuy nhién, vé mit thuc nghiém va
mo phéng phuong phap CS cho MRI, chiing ta ciing can xac dinh co sé cho
viéc 4p dung phuong phap.

True hét 1a xay dung co sé cho viéc xdc dinh thanh cong hoic khong
thanh cong trong khoi phuc tin higu. C6 thé cin cif trén mot hodc nhiéu do
do d€ xdc dinh thanh cong ciia phuong phép khoi phuc dnh. Cén cit trén mot
do do, chz”lng han exgrmse, ching ta c6 thé xdc dinh su thanh cong ciia phuong
phap ap dung CS cho MRI khi so sanh v6i anh khdi phuc tt mot do thua nao
d6. Chang han, d6i v6i anh MRI 1a &nh thua trong mién séng con, anh khoi
phuc tif 10% céc hé sb séng con c6 ty 18 18i exrmsk 12 0.0582. Trong nhiing 1an
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) - %- CCS-MRI
T . —— CCS-SWIFT

€EMAE

| | |
%.1 015 02 025 03 035 04 045 05

Ty s6 nén (r)

Hinh 2.7. So sanh CCS-MRI va CCS-SWIFT ddi v6i tham sb epag (trung
binh).

1 T T O——@
CCS-MRI
&0 0.8 | —— NewCCS-MRI 8
S gl |+ CSMRI |
= 7| | —CCS-SWIFT
S
5 04 .
o
= 0.2f |
0¢—o—o—o—o—0—o—% : :
80 90 100 110 120 130 140

S6 hang khong gian k dudc lay mau

Hinh 2.9. Ty 1€ khoi phuc anh thanh cong cta cac phuong phap CS-MRI, CCS-
MRI, NewCCS-MRI va CCS-SWIFT.

mo phéng khoi phuc anh tir cac phuong phap khac nhau, anh khoi phuc thanh
cong 1a anh c6 enrmse khong 16n hon 0.0582. Hinh 2.9 thé hién ty 1é khoi
phuc thanh cong cua cac phuong phap véi céac ty 1€ nén khac nhau. Ching ta
thiy ring, khi ty sd nén nhé, r < 0.375, cic phuong phap déu khdi phuc khong
thanh cong. Khi ty s6 nén 16n, tuong dng = 0.5, cac phuong phap khdi phuc
anh thanh céng véi ty 1é thanh cong bang 1. Khi 0.375 < 7 < 0.5, phuong
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phdp CCS-SWIFT c6 ty 1€ thanh cong hon cdc phuong phép con lai. Gid tri d€
xac dinh khoi phuc thanh cong anh 1a cht quan, do thuc nghiém dat ra, vi vay,
c6 thé cac dudng bi€u dién “khoi phuc thanh céng” 1a khac nhau. Tuy nhién,
cic dudng thé hién xic suat thanh cong 12 mot dudng vé tham chiéu, xdc dinh
ra hai khu vuc “thanh cong” va “khdng thanh cong”, tit d6 c6 thé diéu chinh
diéu kién thanh cong theo muc dich thiét ké.

Ty 1€ thanh cong cta phuong phap NewCCS-MRI ¢6 thé dugc ci thién
t6t hon neu chon hé sb x phu hop tai céac ty s6 nén khac nhau. Khi sb hang
dugc 14y mau 12 108 va gia tri = 4.78, phuong phap NewCCS-MRI c6 ty 1&
thanh cong xAp xi 100%.

Véi do thua 10%, céc phuong phap c6 thé dat gia tri 16i qua tham sb
ENRMSE tUONg du’dng tai cac ty s6 nén 0.4 dén 0.5 (“thanh cong” véi ty 1&
100%). Két qua mo phong ty 1 thanh cong mot lan nita khing dinh CS ép
dung thanh cong cho MRI tai ty s6 nén gip 2 dén 5 1an do thua.

2.5. Két luan

Chuong nay trinh bay 2 gidi thuat d& xuit cla luin 4n vé viéc thuc hién
ap dung CS cho MRL

V6i phuong phap NewCCS-MRI, chiing ta cé thé két luan riang: Trong
thuc thi CS cho MRI, c6 thé thay thé qu4 trinh liy mau ngiu nhién bing qua
trinh tat dinh trén co sé hé hén loan dé€ dé dang hon vé miit thuc thi. Phan mo
phong thé hién viéc vu tién liy mau theo phan bd niing luong, véi sé6 mi 1a
x = 3, trong phan bién luan di dua ra mot sd két qua véi x = 4.78. Khi thuc
thi véi cac hé théng tng dung, c6 thé lya chon sé mii d€ phu hop hon véi quy
luat phan bd ning luong khong gian k clia dnh va ty sb nén dé thuat toan c6
hiéu suit cao hon. Pay chinh 14 vu diém cta phuong phap NewCCS-MRI.

Véi phuong phap CCS-SWIFT, c6 thé dua ra hai két luan sau:

1. Phuong phdp CS tit dinh trén co sé hé hdn loan c6 thé 4p dung thanh
cong cho SWIFT nham két hop hai phuong phap thu nhian anh MRI
nhanh d€ c6 dugc mot phuong phap két hop, nham ddy nhanh hon nita
tbc do thu nhian anh MRI cho cic ting dung can thu thap anh MRI nhanh;

2. V& mit phuong phéap, CCS-SWIFT c6 y nghia 16n hon: Chiing ta c6 thé
thuc hién “diéu ché” anh MRI bang cach thuc hién mot phép bién ddi
nao dé ddi véi tin hiéu thu dudgc trude khi bién déi Fourier nham dat chit
luong tot hon cho qu4 trinh 4p dung CS cho MRI.

V6i md phong ty 1¢ thanh cong ciia cdc phuong phép, luan dn ciing cb két
luan vé sy lién quan gitta d6 thua va ty 1& thanh cong, 1am co s6 cho viéc thuc
thi cac phu’dng phéap CS cho MRI. Cic két qua trong chuong nay da dudc cong
b6 trong cac cong trinh [1], [2] va [4], danh muc c6ng trinh khoa hoc ctia tac
gia lién quan dén lun an.
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CHUONG 3.

PHAN TiCH PHAN TU SONG SONG THICH NGHI CHO TEN-XO
BAC 3 VA AP DUNG XU LY TIN HIEU EEG KHONG DAY bU

3.1. Gigi thiéu

Chuong nay trinh bay nhiing phat trién ctia luan 4n trong viéc dé xuét cac
giai thuat CP cho EEG, Muc 3.2 trinh bay co sd cia viéc dé xuét thut todn;
muc 3.3 trinh bay cic thuit todn udc luong khong gian con dé& xuit cho dif
liéu khong diy dd, muc 3.4 trinh bay céc thuit toan phan tich CP thich nghi
dé xut cho ten-x0 bac 3, dit liéu khong day dd, muc 3.5 trinh bay vé viéc ap
dung thut to4n phan tich CP thich nghi cho phan tich dit liéu EEG khong day
dd, muc 3.6 12 nhiing két luan ctia chuong. Cac dé xuit trong chuong nay da
dugc cong bd trong cac cong trinh [3], [5] va [6] clia tic gia ludn 4n.

3.2. Co s6 cia cac thuat toan dé xuét
3.2.1. Bai toan udc luong khong gian con va phan tich CP thich nghi cho
dir liéu khéng day dii
3.2.2. Co sd dé xuit thuat todn
Poi v6i cac thuit toan wéc lugng khong gian con:

1. Dé xuit ham chi phi cho udc lugng khong gian con trong trudng hgp
dit liéu khong day du. Trén cd s6 ham chi phi d¢ xuat, ludn an dé
xuat phuong phéap uéc luong khdng gian con ctia s6 trudt, goi 1a SW-
PETRELS (Sliding Window PETRELS);

2. Pé xuit uéc lugng khong gian con phi tuyén tinh, goi la thudt toan NL-
PETRELS (Non-Linear PETRELS), dé cai thién hiéu suat cua thudt
toan PETRLES trong méi trudng nhi€u va ty 1€ quan sat thap;

3. Thuat toan S-PETRELS c6 uu diém la don gian vé mit thuc thi va tiét
ki€ém bd nhd, tuy nhién thuat toan S-PETRELS khong 6n dinh. Trén co
s6 tim hiéu thuat toan PAST, luin 4n dé xuit thuat toan mdi, goi la MS-
PETRELS (Modified S-PETRELS) d€ han ché nhudc diém ctia thuat
toan S-PETRELS.

Ddi voi cac thuit toan phan tich CP thich nghi: Luan 4n phat trién mé hinh
ctia thuat todn 1.3 cho dit liéu khong ddy di, bang cach si dung cac thuit toan
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udc lugng khong gian con da dé xuit dé tao nén cac thuat toan mdi, phan tich
CP thich nghi cho ten-x6 bac 3 dit liéu khong day du.
3.2.3. Pé xuat ham chi phi

Bo dé 3.1. Khi x(t) = As(t), vdi A € C™ P la ma trdn hang ddy dii theo cot,
biéu thiic toi thiéu héa nhu cong thiic

wihin POy () = WEPEHW)y @) (3.3)

cho nghiém mong muéon W = AQ, trong do Q la ma trdn khong suy bién,
kich thudc p x p.

3.3. Pé xuét thuit toan wdc lugng khong gian con cho dur liéu khong
day du

3.3.1. Thuat toan 1: SW-PETRELS
Thuat todn SW-PETRELS dua trén co s t6i uu ham chi phi nhu sau

t

Fsw(W)= Y NTPOy@) - WEPHW)y@II>, (39
i=t—L+1

Cong thuc cap nhéat cta thuat toan SW-PETRELS la
Wi (t) = wp(t — 1)

+ P (8) [ym (1) — Wi (£ = Da(t)|R;! (£)a(t)

=Pt = L)ym (t = L) = wy, (t = Da(t — LR (Ha(t - L)
(3.23)

Quan hé cia R,,, () va R, (¢t — 1) qua cong thiic Sherman-Morrison

R luviR!
1+vIR-1u’

R+u?) " =R (3.25)

Thuat toan SW-PETRELS dudc trinh bay trong thuét toan 3.1.
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Thuat toan 3.1: Thuit toan SW-PETRELS

Pau vao:
{(yr, P} 1,y e RM P, e RMXM > Dit liéu va véc-td quan sat
Paura: W(t), a(t) > Udc lugng khong gian con va hé sb

Khéi tao: W(0) € RM*" ngiu nhién; R}, (0) = 61,;
A yin = [0], kich thude r x L; Py, = [0], Yyin = [0] kich thuéc M x L
forr=1,2,...do
Budc 1: Cap nhat hé sb va uéc lugng a(7)
a(T - L) = Awin(:u L)’ p(T - L) = Pwin(:7 L)
a(r) = [WI(r = )P(r)W(r — )]  WT(r — D)y(7)
Budc 2: Udc lugng khong gian con theo hang
form=1,2,...,M do

Cap nhat Rin(T) > Cong thiic Sherman-Morrison (3.25)
Cap nhit cac hang cia khong gian con > Cong thuc (3.23)
end for

Budc 3: Cap nhat Ay, cip nhat Py, cdp nhat Yy, va a(r).
end for

3.3.2. Thuat toan 2: NL-PETRELS
Thuat todn NL-PETRELS dua trén co s6 tdi uu ham chi phi nhu sau

B (W) = > NPy () - Wg (POW)Y())]I2 (326)
=1

Ham g(z) 1a ham thé hién tinh chét phi tuyén, g(x) = tanh(z). Thuat
todn NL-PETRELS chinh la sy cai tién cda thuat todn PETRELS, chi khéc
thuét toan PETRELS & buGc dau tién:

a(7) = tanh ((P(T)W(T . 1))Ty(7)) . (3.28)

3.3.3. Thuat toan 3: MS-PETRELS

Thuat toan MS-PETRELS 1a mot cai tién cia thuat toan S-PETRELS. Tai
budc 2 cta thuat toan S-PETRELS, viéc cap nhat W(7) va R () dugc thuc
hién don gian, tuy nhién c6 mot nhugc diém 12 khi thuc hién sb 1an u6c luong
16n, thuat toan khong 6n dinh. Luan 4n dé xudt cii tién thuat toan S-PETRELS
biang cach chuin héa ma tran RT(7) d€ dam béo tinh d6i xding: Chi tinh tam
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gidc trén hodc tam gidc dudi ctia ma tran R (7), sau d6 cap nhat d6i xing cho
ntra ma tran con lai.

3.3.4. Do phiic tap cua thuit toan
3.3.5. M6 phong thudt toan

3.3.5.1. M6 phéng 1: Chiing minh hiéu suat cao ciia thuat toin MS-PETRELS
3.3.5.2. M6 phong 2: So sanh voi thuat toan PETRELS

Luan an thyc hién mo phong céc thuat toan dé xudt va so sanh voi thuat
toan PETRELS, S-PETRELS trén tham so hiéu suat udc lugng khdng gian con

(SEP) va engg = H’ﬁ;ﬁ(“z dé chiing minh cdc thuit todn dé xuit c6 nhiing uu
2

thé nhét dinh so véi thuit toan PETRELS.

Tai céc ty 1é quan sit thip (nhé hon 25%), thuat toan NL-PETRELS c6
wu thé hon cac thuit toan khac vé toc do hoi tu.

Thuat toan MS-PETRELS, ngudc lai, c6 téc dd hdi tu thip, tuy nhién, khi
thoi gian uéc luong 16n, thuit toan MS-PETRELS c¢6 dé chinh xac tuong dbi
t6t (khong bang thuit toan SW-PETRELS va hon cac thuit todn con lai).

Thuat toan dé xuat SW-PETRELS tdt hon tit ci cdc thuét todn con lai:
Toéc dd hoi tu tuong duong thuat toan PETRELS va dat dén do chinh xéc tot
nhét, trén ca hai tham s6 danh gid 12 SEP va engg.

3.4. Phat trién thuat toan phéan tich CP thich nghi cho ten-xo bac 3, dir
liu khong day du
Thuat todn dé xuat dudc trinh bay trong thuat toan 3.4.

Thuét toan 3.4: Thuat toan phan tich CP thich nghi cho di liéu khong day di

Pau vao:

A(t—1),B(t—1),C(t—1) > Cdc ma tran thanh phan tai thoi diém
t—1

1(\/Ia trzfi)n quan sat P(t) va dit liéu (khong day di) x(t)

Pau ra: Cic ma tran thanh phén tai thoi diém ¢t: A(t), B(t), C(t)

Budc 1: Udc lugng W () > St dung céc thuét toan PETRELS,

SW-PETRELS, MS-PETRELS, NL-PETRELS

Budc 2: Ube lugng A(t) va C(t) tt W(t)

Budce 3: Cap nhat lai b” () va B(t)

bT (t) = W (t)x(t)

BT(t) = [BT(t—1) b(¢t)]
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V6i viée st dung 4 thuit toan udc lugng khong gian con khac nhau, cé 4
thuat todn phéan tich CP thich nghi tao nén, goi tén la CP-PETRELS, CP-SW,
CP-MS va CP-NL cho céc thuit to4n phan tich CP thich nghi st dung 1an lugt
cac thuat toan PETRELS, SW-PETRELS, MS-PETRELS va NL-PETRELS.

3.4.1. M6 phong thuat toan va danh gia
3.4.1.1. M6 hinh khong gian con thay doi chim
3.4.1.2. M6 hinh khong gian con khong thay doi
Luan 4n thuc hién md phéng v6i mo hinh khong gian con thay ddi chAm
va mo hinh khong gian con khong thay ddi, tir d6 ¢6 dudc cac nhan xét sau.
Cac thuat toan phan tich CP thich nghi dé xut c6 thoi gian thuc hién nl}é
hon rat nhi€u so v6i thudt toan CP-WOPT, la thuét toan hoat dong ché d6 khoi,
da dugc thyc thi trong Tensor Toolbox. V€ hi€u suat thuc hién, cac thuét toan
phén tich CP thich nghi khong cao bang thuét toan CP-WOPT.
Khi so sanh cic thuat toan CP-PETRELS, CP-NL va CP-MS véi nhau:

o Khi ty 1€ quan sat nhd, (10%, 15% va 20%): Cac thuat toan CP-MS va
CP-NL c¢6 thé khdi phuc dugc tin hiéu, cic thuat todn CP-SW va CP-
PETRELS khong khoi phuc dudc tin hiéu;

o Thuét todn CP-NL va thut toan CP-MS c6 hiéu suit cao hon thudt toan
CP-PETRELS trong trudng hgp ty 1€ quan sat nhd va c6 nhiéu 16n.

o Khi ty 1& quan sit 16n hon 25%, thuat toan CP-PETRELS va CP-MS t6t
hon cac thuit toan con lai.

o Thuét todn CP-SW c6 hiéu suit thip nhat, mic du thuat tooan SW-PETRELS
¢6 hiéu suat cao nhat so véi cac thuat toan con lai.

3.5. Ap dung phén tich CP thich nghi cho dit liéu EEG khong day du
3.5.1. Ap dung 1: Trich xuit théng tin

Mo phdng trén dit liéu that chiing minh cac thuét toan phén tich CP thich
nghi c6 thé uc luong chinh xdc cdc ma tran thanh phan cla ten-xd bac 3, qua
d6 trich xuét dudc thong tin tir dit liéu cu tric ten-xd. Chang han nhu minh
hoa trong hinh 3.12, thuit todn dé& xuit CP-NL udc lugng va trich xuét dugc
thong tin vé viing tac dong (hinh diu ngudi 3D - cdc cdt clia ma trin A), cic
hé s6 clia séng con (cic hinh giiia - cdc cot clia ma trin B xép lai thanh dang
ma trin) va hé s6 tuong dng (cac hinh bén phii - cdc cot clia ma tran C).

3.5.2. Ap dung 2: Khéi phuc dit liéu

Cac mo6 phéng minh hoa vé phuong phap 4p dung phan tich CP thich nghi
cho ten-x0 EEG bac 3 cho két qua tuong tu nhu md phong trén dit liéu phan
tich: Céc thuat toan phan tich CP thich nghi, bao gdm CP-PETRELS, CP-MS,
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Hinh 3.12. Uéc lugng cdc ma trin thanh phan A, B, C sit dung thuit todn dé
xuat CP-NL, phan hién thi st dung EEGLAB.

CP-NL c6 thé u6c lugng cic ma tran thanh phan, tit d6 trich xuat dugc thong tin
EEG. Tuy hiéu suét clia cdc thuat todn phan tich CP thich nghi khong cao biang
thuét toan CP-WOPT, nhung théi gian thuc hién cua cac thuat toan phan tich
CP thich nghi 12 nhé hon rit nhiéu so véi thdi gian ctia thuat toin CP-WOPT.
Tt viée uSc luong chinh xdc cdc ma tran thanh phan, cdc thut todn phan
tich CP thich nghi c6 thé dugc ting dung cho viéc khdi phuc dif liéu. Nhiing
mo phdng trén dif liéu EEG that cho khoi phuc dif liu ctia céc thuat toan dé
xuét cho két qua tot trén mot s6 tham s6 ddnh gia, nhu chi s6 khdi phuc ten-xo.

3.6. Két luan

Chuong nay da trinh bay 1) nhiing phat trién ctia luan 4n dbi véi cic thuat
to4n udc luong khong gian con, trén cd s& d6 dé xuét thuat toan phan tich CP
thich nghi cho ten-xo bac 3, dit liéu khong day di va 2) 4p dung thuat todn
phan tich CP thich nghi cho xi ly tin hiéu EEG. Viéc d& xuat cac thuit toan
phan tich CP thich nghi mang lai wu thé vé thdi gian x{ 1y, tao ra cd hoi cho
céc cu tric xt ly thoi gian thuc trén dif liéu EEG. Vé miit tdng quat, cc thuat
toan phan tich CP thich nghi c6 thé thuc hién tit ci cdc ing dung phan tich
CP cho EEG, dit liéu khong day dd. Luan 4n da minh hoa hai ting dung cu thé,
gan véi cac md hinh dit liéu cu thé, nhu 1a minh chiing cho viéc 4p dung thanh
cong clia cic thuat todn phan tich CP thich nghi dbi véi dit liéu EEG.

Nhiing két qué ctia chuong nay da dugc cong bb trong [3], [5] va [6], danh
muc cong trinh khoa hoc ctia tac gia lién quan dén luan 4n.
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KET LUAN VA KIEN NGHI

1. Keét luan cua luin an

Luin 4n dit ra vin dé nghién ctiu 12 cdc phuong phap xi 1y tin hiéu tién
tién ho trg xi 1y tin hiéu y-sinh dudc thu thip khong diy di. Luan 4n da gii
quyét va thu dudc mot s6 két qua nhu sau:

1. P6i véi van dé phat trién cc giai thuat CS tat dinh trén co s6 cac hé
hén loan dé ting tbe dd tao anh MRI: Luén 4n da trinh bay co & todn
ctia phuong phap CS cho MRI néi chung va co s& todn vé viéc xay dung
céc hé tat dinh, tir d6 xay dung cdc cd s& 1y miu tat dinh, c6 tinh chit
ctia ddy ngau nhién, diéu niy ddm bao co ché 1dy mau khong lién két
trong CS, 4p dung thanh cong cho MRI. Mit khac, luan 4n ciing da dé
xuét phuong phap CS cho ky thuat MRI nhanh, tuong duong véi viéc st
dung c4c xung thudc ho HSn d€ diéu ché 4nh MRI trudc khi thuc hién
ap dung CS cho MRI. Két qua niy c6 y nghia quan trong trong viéc ap
dung CS cho MRI: Thu nhét 12 cdi tién vé mit xt Iy tin hiéu c6 thé két
hop vé6i nhitng cai tién vé mit vat 1y, tit d6 c6 thé tao nén phuong phap
thu nhan dnh MRI véi tdc dd cao hon; thi hai 12 ¢6 thé 4p dung mot bién
ddi toan hoc ddi v6i anh MRI trude khi thuc hién 4p dung CS cho MRI
dé c6 duoc két qua tét hon. Ban chit ctia bai toan CS cho MRI 1a xi ly
tin hiéu khong day du trong khong gian bién ddi Fourier ctia anh MRI;

2. Pbi v6i van dé phat trién cac thuét toan wéc lugng khong gian con
cho dit liéu khong diy du, tir d6 xay dung giai thuat phéan tich CP
thich nghi cho ten-xo, 4p dung cho xit Iy EEG, dit liéu khong day
di: Luan 4n da c6 nhiing phat trién va dé xuat cic thuit toan udc lugng
khong gian con cho dif liéu khong ddy di mdi, cac thuat todn nay c6
nhitng uu thé nhét dinh khi so sanh véi thuat toan PETRELS, 12 thuat
toan c6 hiéu suit cao. T cic thuit todn uSc lugng khong gian con dé
xuat, lun 4n dé xuét thuat toan phan tich CP thich nghi cho ten-xd bac 3
trong trudng hop dit liéu khong day dii. Cac thuit todn phan tich CP cho
dit liéu khong day di c6 két qua mo phong tt trén dif liéu phan tich, tao
0 s6 cho viéc dp dung cdc thuat toan nay dé xt ly di liéu EEG khong
day dd, minh hoa trén hai bai toan cu thé: trich xuit thong tin va khoi
phuc dit liéu.

Ciéc két qua ctia luan 4n c6 thé dit trong bdi canh 16n hon, di liéu 16n (big

23



data), khi ma qua trinh xi ly dit liéu d6i mit véi khdi lugng dif lidu 16n, ciu
trdc nhi€u chiéu va mat mat du liéu.
2. Hudng nghién citu tiép theo
Xt 1y tin hiéu y-sinh d6i véi dit liéu khong day di va nhiéu chiéu 1a van
dé nghién cttu hap dan, vi vy, van dé nghién ctu cda ludn an can dugc phat
trién ti€p, theo cac huéng sau:
1. Cu thé héa dp dung: Cac thuat todn dé xuét c6 thé ki€ém chiing trén cic
ting dung cu thé, véi dit liéu va hé thdng cu thé dé€ c6 dugc ing dung
thiét thuc hon.

2. Phat trién cac thuét toan:

(a) Déi véi bai todn 4p dung CS cho MRI: Can thiét phai phat trién
cdc phuong phap todn vé CS tit dinh, nhdm khai thic nhiéu hon
tinh chét ctia day hén loan va ap dung cho cic phuong phap MRI
khéc nhau va cho anh MRI 3 chiéu.

(b) Dbi véi bai todn phan tich CP thich nghi cho dit liéu khong day da:
C6 hai vin dé can phat trién trong bai toan nay, d6 1a 1) cai tién dé
nang cao hiéu suét cic thuat todn, diic biét 12 trong cic ing dung
dbi véi dit liéu thuc, nhiéu 16n; 2) mé rong nghién ciiu phuong
phap toan cho ten-xd bac cao hon (16n hon 3).
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