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Tém tit - Phuong phap dé xuét trong bai b&o nham muc dich
nim bit cic mé hinh t6i wu dya trén hai dic diém chinh trong
chudi thoi gian dién ndo dd (EEG) lién tuc: Bong luc thong qua
kham pha cac hanh vi phat trlen theo thoi gian va cac moi tuong
quan bing cach x4c dinh mdi quan hé tiém 4n giita nhiéu tln
hi€u ndo. T nhing khai thac nay, phuong phap dugc dé xuét
trich xuét thanh cong khai thac cac bién 4n va phat hién ra dong
lyc cua chung dé khoi phuc tw dong céc gia tri con thiéu. Céc
thu nghiém m6 phong chimg minh ring phuong phap dugc dé
xudt cung cép hiéu suit tai tao t6t hon lén den 67% so voi
phuong phap phan tich suy bién cho gi4 tri bi mit (MSVD) va
phuong phap nodi suy. Sau d6, thir nghiém phan loai chuyén
dong trén dit lidu hoan chinh, dit liéu bi thiéu va dit liéu khoi
phuc theo phwong phap d& xudt cho két qua chinh xéac 1an luot
1a 92,15%, 73,19% va 86,18%, didu nay chirng minh tinh kha
thi trong viéc ng dung ciia phuong phap dé xuat.

Tir khéa - Pién ndo d6 (EEG); dit liéu bi mét; Kalman Filter;
phan tich suy bién cho gié tri bi mat (MSVD).

1. Pit van dé

bién ndo dd (EEG) la mot k¥ thuat ghi lai hoat dong dién
do no tao ra bang cach sir dung cac dién cuc. C6 hai phuong
phap dé thu dwoc tin hiéu dién ndo do: (1) Xam lan va
(2) khong xam 14n. Trong phuong phap xam l4n cac dién cuc
dwoc dit trén bé mit tiép xtic ciia ndo, phuong phap khong
xam lan cac dién cuc duge dat doc theo da dau. Giao dién
ndo - may tinh (BCI) 1a cong nghé str dung cac dién cuc khac
nhau dé thu thap cac tin hiéu dién sinh hoc do hoat dong cua
ndo tao ra, sau do xu Iy va phan tich cac tin hi¢u thong qua
mdy tinh dé giai ma céc tin hi¢u nhu chuyén dong va thi giac,
nham dat dugc sy twong tac gilra nguoi va may tinh. BCI
cung cap mot kénh giao tiép truc tlep giita ndo va thiét bi bén
ngoai ma khong lién quan dén bat ky hoat dong co bép nao.
Céaché théng nay hodc sir dung hoat dong dién nao dd duoc
ghi lai tir da dau hodc hoat dong ctia cac té bao than kinh vo
nao riéng 1€ dugc ghi lai tr cac dién cuc dugc cz"iy ghép. BCI
¢6 nhiéu tng dyng nhu diéu khién bd phan co thé gia, diéu
hudng robot, diéu khién hé thong tu dong hoa tai nha, dicu
khién cac ung dung dién thoai di dong, diéu khién chuyén
dong clia xe lan va hé thong nhan dang giong noi.
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Abstract - The purpose of the proposed method in this article is to capture
the optimal patterns that based on two main characteristics in
the coevolving Electroencephalogram (EEG) time series including
Dynamics via discovering temporal evolving behaviors and correlations
by identifying the implicit relationships among multiple brain signals.
From these exploits, the proposed method successfully identifies a few
hidden variables and discovers their dynamics for automatic recovery of
the missing values. The experimental simulations demonstrate that
the proposed method provides a better reconstruction performance up to
67% improvements over Missing value Singular Values Decomposition
(MSVD) and interpolation approaches. Then, we conducted an
experiment for classifying movement based on the complete data,
the missing data, and the restored one according to the proposed methods;
with the exact results of 92.15%, 73.19%, and 86.18% respectively.
The results of the experiment proved the feasibility in the application of
the proposed method.

Key words — Electroencephalogram (EEG); missing data; Kalman
Filter; Missing value Singular VValues Decomposition (MSVD).

Trong hau hét cac phén tich dit liéu chudi thoi gian, cac
gia tri bi thiéu do nhiéu 1y do khac nhau nhu 13i ctia con
ngudi hodc 15i thiét bi dan dén giam hiéu suat hodc tham
chi gay ra 16i hé thong Cac ky thuat phan tich dir liéu EEG
dugc ap dung gan day khong chi ap dat thdng ké truyén
thong ma con ap dung phuong phép tong hop dua trén hoc
méy dé xir Iy céc gid tri bi thiéu. Tuy nhién, cic phuong
phap nay khong c6 kha nang tao ra cdc tin hiéu chudi thoi
gian thuce té lién quan dén thong tin tiém 4n quan trong can
thiét dé khai thac trong ing dung muc tiéu, chang han nhu
phan loai chuyén dong dua trén di€n ndo dd.

Dé c6 tap dir liéu EEG hoan chinh trong thé gi6i thuc
1a diéu g??m nhu khong thé. Pac biét, trong linh vuc y hoc
va cham soc sirc khoe, ngudi ta ciing bao cao rang phan
16n cac ban ghi EEG chira mét ) lugng 16n céc gia tri bi
thidu. Viéc ghi cac dir liéu khong thanh cong c6 thé 1a do
sw cb cua thiét bi ghi, bi mit ban ghi hodc do nham 1an
trong viéc gén dién cuc. Ngoai ra, rat kho dé ghi lai dir
liéu dién ndo dd hoan chinh, vi cac yéu cau nghiém ngat
clia moi trudng ghi hodc cic dbi twong tham gia. Do do,
hau hét cac ung dung st dung bd dir li€u bi thiéu cac gia
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tri déu co thé dua ra két qua sai hodc chuan doan khong
chinh xac.

Dé xir Iy nhimg thach thie trén, bai bdo dé xuit mot
céch tiép can mai phu hop véi dir lidu c6 san khi cac gid tri
bi thiéu. Muc tiéu chinh cua la khai thac cac mdi tuong
quan va phat trién hanh vi cta nhiéu dién cuc bé'mg cach ty
dong xac dinh mot vai bién an, sau d6 khai thac dong luc
cua chung dé giai quyét van dé thiéu khi quan sat. Sy tuong
quan ngu y rang cac kich thudc quan sat dugc ctia nhidu
dién cuc khong phu thudce. Do d6, cac gié tri bi thiéu co the
dugc suy ra tir nhimg gia tri khac thong qua cac bién an.
Hanh vi dang phat trién biéu thi rang céc gid tri con thiéu
¢6 thé duoc ude tinh mot cach hidu qua dwa trén quan sat
clia nhitg “nguoi hang xom” vé cac lan tich tic tiép theo
va theo xu hudng di chuyén cta ching. Pé danh gia hiéu
qua cta phuong phap dugc dé xuit bang cach xem xét cac
khia canh ctia do chinh xac, d6 tin cdy va do phuc tap. Bai
béo nay chirng minh hiéu sudt cia viéc khdi phuc cho céc
dit liéu bi thiéu lién tiép trén hai thuc cac bd dir liéu khac
nhau cia tin hiéu EEG. Phuong phap duoc dé xuit c6 thé
hiéu qua dé ndm bat mot vai bién 4n mot cach tu dong cling
nhu dé minh hoa mét cach ngén gon cach tim hiéu dong
lyc hoc cua chung dé tinh toan cac gia tri bi thiéu lién tiép.
Hon nita, thoi gian tinh toan clia no tang tuyén tinh voi thoi
gian cua cac chudi. Sau d6, so sanh két qua ciia phuong
phap duoc dé xut voi cac phuong phap MSVD va phuong
phép noi suy.

2. M ta bai toan phuc hdi dir liéu EEG bi mat

Thong thudng CcAc tin hiéu dién ndo do bi suy giam vi
cac 1y do khac nhau nhu ngét két ndi dién cuc véi co thé
hodc tin hiéu nhidu. Viéc khéi phuc dit liéu bi thiéu trong
cac tmg dung thyc té 13 rit can thiét, vi n6 c6 anh hudng
tiéu cuc dén do chinh xéac cta viéc phén loai, din dén viéc
céc g dung dua ra két qua khong chinh xac [1-2]. Théng
thuong dit liéu bi mét ¢6 hai loai: (1) Khong c6 cau tric va
(2) ¢6 cau trac. Dir liéu bi mat khong ¢ cau trac nghia la
cac gia tri dir li€u bi mét trén cac chi sb ngau nhién cua dit
liéu quan sat. Trong khi dir li€u bi mét ¢6 céu trac 1a mot
phén dit liéu tir cac cam bién cu thé bi thiéu. Trong cac rng
dung thyc té, dit liéu thuong bi mét theo cach c¢é ciu trac,
do d6 nghién ctru nay dé xuét thiét 1ap mé hinh dit liéu bi
thiéu c¢6 ciu trac, dit litu EEG dugc sép xép theo nhiéu
chiéu nhu mot tensor [3-4] dé bao toan tinh chat da chiéu
cua dir ligu.

Mot trong nhirng giai phap don gian nhit hién co la
thay thé mdi gia tri bi thiéu bang cic phuong phap nhu
tinh gia tri trung binh thich hop. Mt phuong phap xen k&
khac dé 1ap day cac gia tri bi thiéu 1a phuong phap noi
suy, c6 lién quan dén viée xtr ly cac phén tir bi thiéu bang
cach str dung khép nbi duong cong, dugc goi la ndi suy
tuyén tinh va splines. Chi tiét vé cac cach tiép can nay va
kha ning ap dung ciia chling c6 thé dugc tim thy trong
[5-6]. Tuy nhién, cac phuong phap nay tré nén khdng phu
hop hodc gap thach thuc 16n khi khoang cach quan sat cia
céc gia tri bi mat quéa 16n. Hon nita, nhing cach tiép can
nay loai bé hoan toan bat ky mdi quan hé nao giira cac
bién theo thoi gian.

Trong nhimg nghién ctru gan day dé xir Iy cac gia tri bi

mét béng cach sir dung m6 hinh théng ké dugc goi 1a hé
thdng dong luc hoc tuyén tinh, c6 thé duoc sir dung dé ude
tinh gi tri cho cac diém thoi gian bi thiéu. Trong [7] da
chimg minh tinh hi¢u qua cua phuong phap cta ho bang
céch kham pha mé hinh hé théng dong luc hoc tuyén tinh
dé biéu hién gen véi cac gia tri bi thiéu. Trong [8] sir dung
b6 loc Kalman, du doan vi tri diém dénh déu bi khuyét trén
tap dir liéu chuyén dong cua con nguoi. Trong [9-10] chi
ra cach st dung vi tri nguoi tao truéc d6 va mo hinh bd
xuong dé udc tinh cac vi tri diém danh dau bj thiéu bang
cach st dung bd loc Kalman mé rong. Tuy nhién, cac mo
hinh nay tré nén khong hiéu qua khi cac vi tri bi thiéu cua
diém danh diu duoc gitr trong mot thoi gian dai.

Véi nhitng ly do trén, bai bao nghién ctu dé& xuat mot
phuong thirc méi dugc xay dung dé tinh cac gia tri con
thiéu trong chudi thoi gian EEG dé khdi phuc dit liéu bi
thiéu mot cach tu dong.

3. P& xuit mé hinh
3.1. H¢ théng dong lwc hoc tuyén tinh

EEG la dit liéu da chiéu vi nhiéu dién cuc duoc sir dung
dé ghi lai hoat dong dién doc theo bé mit da dau. Mot hé
thdng dong lec hoc c6 thé duge md hinh hda boi mot chudi
cac tin hiéu EEG da chiéu, ky hieu lay = 1 y2, ¥k
trong do mdi vecto Yt biéu thi dit liéu tai mdi thoi diém dénh
diut=1,2,...T ctia chiéu m. Diéu nay c6 nghia la dir liéu
tir chudi thoi gian EEG c6 thé dugc trinh bay bang ma tran
Ymer vOi bién m va thoi gian quan sat T. Nhom tac gia xem
dir liéu chudi thoi gian EEG thu duoc tir cac tin hiéu EEG
trong mot hé théng dong luc hoc nhu vay. Sau do, xay dung
mot mo hinh thdng ké dé biéu dién trang thai cua cac bién
an dang phat trién thanh mot phép bién doi tuyén tinh dan
dén cac chudi thoi gian s6 duoc quan sat. Mo hinh c6 thé
tim hiéu dong lyc cta dit liéu chudi thoi gian [11]. N6 ndm
bit mdi twong quan gitra nhiéu dién cyc bang cach chon
mot s6 bién 4n thich hop. Pic biét, hé thdng dong luc hoc
tuyén tinh (LDS) cho chudi thoi gian EEG da chiéu duoc
mo hinh héa bang cac phuong trinh sau:

Zy = to T wo (1a)
Zpy1 = A. 7, + wy (1b)
Vo =C.z, + &, (1c)

Trong do, 6 = {uy, Q0. 4,Q,C, R} tap cac tham sO o 1A
trang thai ban d4u cho cc bién 4n cia toan hé thong. Vecto
Yn Va Zn lan lugt biéu thi cac chudi dit lidu quan sat va cac
bién 4n tai thoi diém t. Ma tran chuyén doi A lién quan dén
su chuyén ddi trang thai tir tich tic thoi gian hién tai sang
danh diu thoi gian tiép theo co nhidu {ws}. Ma tran C la
phép chiéu quan sat v6i nhidu {e} tai mdi thoi diém t,
nghia 1a ddy céac bién 4n Zn dang phat trién theo thoi gian
tich v6i ma tran chuyén ddi tuyén tinh A [12]. Hon nita, cac
chudi dit liéu quan sat y, duoc tao ra tir chudi cc bién 4n
nay v6i ma tran chiéu tuyén tinh C. T4t ca nhidu wo, @i va
gi(i=1...T) 1a c4c bién ngau nhién c6 phan phdi chuin khong
trung binh v6i cadc ma trdn hiép phuong sai Qo, Q va R
tuong ng. Trong md hinh, chi quan sat h¢ théng dwoc trinh
bay, trang thai va tit ca cac bién nhidu déu bi an. Dinh
nghia va mo ta toan hoc cta cac ky hi¢u dugc stir dung trong
hé théng duoc thé hién trong Bang 1.
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Bdng 1. Dinh nghia va moé ta toan hoc

Ky hiéu Pinh nghia va mo ta toan hoc
Y Chudi quan sat da chiéu, m x T
m Chiéu cta chudi quan sat
T Khoang thoi gian ciia chudi
w Ma trén chi dan thiéu giatri, mxT
H Thir nguyén cia cac bién an
Ho Trang thai ban dAu cho bién 4n, H x1
A Ma tran chuyén déi, H x H
Ma trén chiéu tir trang thai 4n sang trang thai quan
sat, m x H
Q Hiép phuong sai chuyén tiép, H x H
Qo Hiép phuong sai ban dau, H x H
R Hiép phuong sai ciia phép chiéu, m x m
z Mot chudi cac bién an, {z,, 2, ..., Z; }
9 Mot tap hop bao gdm tét ca cac thdng sé md hinh
can thiét, 6 = {1, Qo, 4,Q,C, R}

3.2. Thiét lgp mé hinh dé xudt khi thiéu cdc gid tri

Vén dé thiéu tich tic thoi gian s& dugc mo hinh hé thong
dé xuét xay dung trong dir liéu EEG lan dau tién. Trong thi
nghiém, xem xét tip hop chudi thoi gian Y ¢6 m chiéu va
dd dai T véi cac sb do bi mét; cac gia tri bi thiéu cua céac
quan sat dugc chi ra béi ma tran W. Ma tran W cta quan
sat bi thiéu c6 cung kich thude v6i Y va duoc x4c dinh nhu
duéi day:
W= e e ot e @

Trinh ty thoi gian duge mé hinh hoa dya trén LDS,
nhu da thiy trong cac phuong trinh 1 va 2, v6i mot ma
tran bi thiéu W [12]. Nhom tac gia sir dung thuat toan tdi
da hoa ky vong (Expectation Maximization) dé dua ra cac
vi tri bi thiéu thong qua wéc tinh ky vong cua thuat toan
vé cac gia tri bi thiéu, E[Y,;55Y,ps], diu kién dya trén cac
gi4 tri quan sat, trong d6 Y miss VA Yos 1an luot 13 tap hop
céc bién cho cac gia tri bi thiéu va tap hop cac gia tri quan
sat trong chudi Y.
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Hinh 1. Kién triic thiét Igp mé hinh dé xudt
Dé xur Iy van dé thiéu c&c gi4 tri, muc tiéu chinh 1a khai
thac cdc mau c6 y nghia théng qua viéc tu dong xac dinh mot
vai bién an dé dong Iyc hoc cua chung s& dwoc phat hién dé
giai quyét van dé thiéu quan sat. Nghién ctru nay tap trung
vao viée khai thac kha ning két ndi dong cua céc tin hi¢u nio
théng qua hai dic tinh cy thé: Tinh twong quan va tinh lién

tuc theo thoi gian. Dé dap tmg Van dé nay, can phai m6 hinh
hoa dong lyc hoc va cac dang 4 4n ctia chudi thoi gian quan
sét bang cach sir dung chudi cac bién trang thai an Z. Dé mo
hinh héa cac mdi twong quan, mé hinh sir dung chudi dit liéu,
bao g6m ca gia tri quan sat dugc va gia tri bi thiéu duoc tao
ra tir nhiéu b1en an thong qua phép chiéu tuyén tinh MxT ma
tran chiéu tuyén tinh C tai moi thoi diém, dugc hién thi trong
Hinh 1 trong d6 H 14 sb bién 4n.

Mat khéac, dé mé hinh héa thudc tinh lién tuc theo thoi
gian, vi cac bién an phu thudc thoi gian véi cac gia tri dugc
xac dinh tir 1an danh dau thoi gian trude d6. Didu nay c6 nghia
1a ma tran A c6 lién quan dén su chuyén ddi trang théi ciia cac
bién an theo thoi gian, md ta cach cac trang thai tién 1én theo
thoi gian. Nhur vay, diém thoi gian tiép theo chi phy thudc vao
diém thoi gian hién tai. Trong truong hop nay, trudc tién dat
trang thi ban dau cho cac bién an tai thoi diém bat dau voi
tap cac tham sé 6 = {uo, Qo, 4, Q, C, R}. Trong hé théng,
phén phdi chung ctia Yos, Yimiss va Z boi phuong trinh sau:

T T
P(ymissv Yabs and Z) = P(Zl)' 1_[ P(Zi |Zi_1)' l_[ P(:Vilzi) (3)
i=2 i=1

Dé dat duoc nhitng muc tiéu trén, mé hinh dé xuét duoc
dua ra dé tim ra giai phap téi wu nham téi da hoa kha ning
ghi nhat ky du kién cua chudi quan sat lién quan dén cac
tham sé ciamé hinh @ = {u,, Q,, A, Q, C, R}, cacbién
4n 2, = E[z,],n=1..T, vad c4c quan sat bi thiéu
E[Ymiss Yobs]-

Trong thyc té, dé dat duoc wdc lugng tham s, can phai
dé tim ra kha ning toi da xay ra L(0) = P(Y,,). Tuy
nhién, nguoi ta biét ring rat kho dé t6i da hoa kha nang dir
liéu khi co6 cac gia tri bi thiéu. Do d6, mtc do giéng nhu
wdc lugng kha niang cuc dai ctia chudi quan sat trén tham
s6 6 duoc toi da hoa bé“mg cach su dung thuat toan
Expectation-Maximization (EM) [12], 1ap di ldp lai budc
t6i da hoa dé du doan kha ning hoan chinh nhu trong
phuong trinh 4. Bé dat dugc woc tinh kha ning xay ra toi
da ctia cac tham s6 mo hinh, phuong phap EM dé hoc LDS
dugc sir dung. Thuét toan ldp lai gitra viéc tinh toan ky
vong c6 diéu kién cua cac bién 4n thong qua thuat toan tién
lui (forward-backward) trong E-step va cap nhat cac tham
s6 mo hinh dé t6i da hoa kha ning cta n6 trong M-step dé
wéc tinh cac gid tri bi thiéu [12].

L(B;Y) = EY,ZIG _(21 - HO)TQ51(21 - Ho)

- Z (ze—A-2)"Q 7 (2, — A~ 24_1) 4
t=2

T
=) Ge= € R G = C )
t=1

T6m lai, phuong phap dé& xuat duoc thyc hién dé dat
dugc céc thong s6 t6t nhat 6 = {u,, Qp, 4, Q, C, R} cho md
hinh. Phuong phap dugc 4p dung trong bai béo nay tién
hanh ba budc chinh: Ky vong, khoi phuc cac gia tri bi thiéu
va tbi da hoa. Chi tiét hon, thudt toan dAu tién doan mot tip
hop ban dau ciia cac tham sé mé hinh trong budc ky vong.
Str dung bd loc Kalman va lam min Kalman dé uée tinh
céc bién 4n dua trén quan sat va cac tham ) hién tai cho
mdi lan lap. Y tuong chung 14 sir dung thuit toan tién-Ii



90

Dwong Thanh Linh, Lwong Duy Birc, Nguyén Thi Ngoc Anh

dé tinh toan cac ky vong sau cta cac bién an, E(z,|Y;0),
danh du bang tich tic dya trén tinh toan cua lan truéc danh
dau. Véi dir lidu c6 cac gia tri bi thiéu, udc lugng tim phan
phdi bién cho cac bién trang thai an sau khi khi tao cac
gia tri con thiéu 1a mot sé ngdu nhién bang phwong phap
noi suy. Ca hai phan phdi trudc co diéu kién trong mé hinh
déu 1a Gaussian, do d6 danh dau sau tinh dén thoi diém
hién tai 1a p(zn y1,...,.y7 ), cling dugc Gaussian dua ra boi:

@(zn) = N(to, Vi) ®)
Chung ta thu dugc cac phuong trinh suy dién tién-li
sau day. Cac gia tri & day 1a un , Vnva Pr., dugce dua ra boi:

Py =AV,_.AT+Q (6)
K, =P, 1.CT(C.Py_1.CT +R)™? @)
Vo= —=Kyp).Py1) (8)

n =AU+ Ky On—C.A piy1) ©)

Céc gia tri ban dau dugc cho boi cac phuong trinh sau:

K = QoC"(GQoC" + R)! (10)
Hy=po+Ki(y1 —CA u) (12)
Vi=U-K;).Q (12)

Lam min bao gdm mot dé quy mé dau, sau d6 dé quy
1ui. Trong bude tiép theo, cac gia tri ciia phuong trinh bd
loc Kalman dugc luu trit. Trong budce lui, cac gia tri ndy
sau d6 dugc sir dung dé khoi tao cac phuong trinh Kalman
muot ma hon dugc dua ra boi:

Ba = o+ Jn (Bns1 — A ) (13)
]771 =Vy+Ja (Vn+1 - Pn)-]zl (14)
J.=V,.AT.P;1 (15)

Cac ky vong duoc lay tir phén phéi can bién sau
p(znly1,...,y7) tir viéc nhitng quan di€m pho bién. Do do, cac
ky vong nhan dugc bang cac phuong trinh sau:

Elz,] = fn (16)
E[ZnZ'rTL‘—i] = ]n—lvn + ﬁnﬁz;—l (17
E[an‘rTl] = Vn + ﬂnﬂ‘rTl (18)

Trong bude khdi phuc, cac gia tri bi thiéu duogc khoi
phuc bang cach st dung thudc tinh Markov trong mé hinh
d6 hoa tir woc lugng cac bién an, Hinh 1 véi cac phuong
trinh sau:

E[Y miss|Yobs, Z; 0] = C-E[Z]{i,j}: {i,jtew (19)
Trong budce tdi da hoa, thuét toan cap nhat tham s6 new
bang cach tdi da hoa kha nang ghi nhat ky du kién béng
cach sir dung mot s6 thong ké day du tir phan phdi sau. Dé
wéc tinh cac thong sb, s6 mii gibng nhu nhat ky du kién
L(8&;Y) trong phuong trinh 4, lién quan dén cac thanh phan
clia 6" dugc toi da hoa. Lay cac dao ham cta phuong
trinh 4 va bién ching thanh 0 s& cho cac két qua sau:

1 = E[z,] (20)

0 = Elz2{] — E[z]E[2]] (21)
A" = (Bh_; Elznz 1) (51 Elzazl] ™) (22)
Q" = 3Ty (Elzaz] — A" Elz,_y2}) 2)

—Elznz}i_1](A"")T + A"V E[zy,25_1](A"")T

Cnew = (Zn 1Yn[zn])(2 1E[ZnZ£])_1 (24)

new _—_ - new T _
R - c E[Zn]yn (25)

T ( T _
7 4m=1Un)n
WE[2]](C™%)T + C"VE [z, y7 ](C™™)T)

Vé tong thé, phuong phap dé xuit dé giai quyét vin dé
thiéu gia tri trong chudi thoi gian EEG c6 thé dugc tom tit
nhu sau:

- Udc tinh cac bién an Z (E-step): V&i cac tham sd cb
dinh, @va Y chira cac gi tri bi thiéu, quy trinh tién-lui dé
woc tinh hau nghiém P(Z|Y; 6) va sb ligu thong ké day du
cua n6 E(z,|Y;0),E(z,z',|Y;0),E(z,2' ,411Y;8) duoc
str dung.

- Khéi phuc céc gié tri bi thiéu: Da cho Z ¢b dinh, cac
gia tri bi thiéu Y,;sE (Ymiss | Z; 0) strdung E (z,,|Y; 6) duoc
udc tinh.

Cap nhat thong sé mo hinh (M-step): Véi Y va Z ¢b
dinh, cac thong s6 m6 hinh m&i, 0¥ « argmax E[log (Y, Z, 0]
duoc udce tinh.

4. Panh gia thuc nghiém
4.1. Dir liéu thuc nghiém

Trong nghién ctru nay, nhoém tac gia nghién ctru dya
trén 2 bo dir liéu EEG:

- Bo dir liéu hinh anh chuyén dong ABSP EEG [13].
Céc tin hiéu dién ndo dd trong tap dir liéu dugc ghi lai tir
céc ddi tugng khoe manh vé mit huyét thanh. M6 hinh BCI
dya trén goi ¥ bao gdm 2/3 nhiém vu hinh anh van dong,
cu thé 13 tudng twong chuyén dong cia tay trai (Left Hand
- LH), tay phai (Right Hand - RH) va ca hai chan (feet - F).
Mot s6 budi thi nghiém vao cac ngay khac nhau duoc ghi
lai cho mot sb thi nghiém, dit liéu cia mdi thi nghiém duoc
Iwru trit trong mot tép dit liéu tuong tng. C6 31 tép bao gdbm
cac tin hi€u EEG cho cac thi nghiém riéng biét;

- B¢ dit liéu hinh anh chuyén dong BCI III (4a) [14].
Bo dir lidu nay dwoc cung cip boi Fraunhofer FIRST,
Nhom Phén tich Dit liéu Thong minh (Klaus-Robert
Miiller, Benjamin Blankertz), va Co s¢ Benjamin Franklin
ctia Charité - Pai hoc Y Berlin, Khoa Than kinh, Nhém
Khoa hoc Than kinh (Gabriel Curio) va duoc xuat ban tai
web: https://www.bbci.de/competition/iii/desc_IVa.html.
4.2. Mo hinh thuc nghié¢m

Su xuét hién cua gia tri bi mat trong bét ky dir liéu thuc
té nao ciing c6 anh hudng tidu cuc dén két qua phan tich
cua cac thuat toan. Nghién ctru nay tap trung vao loai dir
lidu bi mét c6 cau trac vi day 1a dang dir liéu bi mat hau
nhu luén ton tai trong thyc té. Bai bao dé xuét khoi phuc
dir liéu bi mét c6 ciu trac bang cach st dung cdc phuong
phép phén tich nhén tur dya trén tensor nhim bao toan tinh
chat da chiéu cta dir lidu va khoi phuc dir liéu bi mét mot
cach hiéu qua. Pé hinh dung mét cach tong quan mé hinh
thuc nghiém bai toan khoi phuc dir liéu EEG bi mat. Quan
sat Hinh 2 mé phong céc tin hiéu EEG hoan chinh (EEG
gbc cua bo dir liu), dir liéu bi mat mot doan va dir liéu
dugc phuc hoi. Hinh 2(a) cho thdy, tin hiéu EEG hoan
chinh tir bg dit liéu EEG. Hinh 2(b) cho thiy truong hop
mot khoang gid tri tr mot kénh ngﬁu nhién cua tin hi€u dién
ndo db bj mat. Sau do, tin hiéu EEG dugc phuc hdi théng
qua phwong phap dé xuit dugc thé hién trong Hinh 2(c).
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. Tin hi¢u hoan chinh |
a0

100 150 200 250 300 as0 200 as0 500

Tin hiéu véi dit liéu bj mét

Di ligu bj mét WWW

100 150 200 250 300 80 200 80 500
Channel 15

Tin hiéu sau phyc hi

Dit li¢u duge phyc héi MWW

50 100 150 200 250 300 350 200 450 500

Hinh 2. M6 phéng cdc tin hiéu EEG géc, bi mdt va dwge phuc hoi

Muc dich cuia viéc phuc hdi dit liéu bi mAt 1a cai thién do
chinh xac cua phan loai. Dé dat duoc do chinh xéac phéan loai
cao, cac tin hiéu nhidu d dugc loai bo khoi dién ndo dd.
Nhom tac gia dé xuat ba mo hinh dé so sanh hiéu suat két
qué phan loai. M6 hinh thr nhét, sir dung cac phuong phap
phén loai trén tap dir li€u hoan chinh nhu dugc mo phong
trong Hinh 3. M5 hinh tht hai, ¢6 tinh bé mét dit liéu tir 5%
dén 15% va sau d6 ap dung cac phuong phép phan loai nhu
trong Hinh 4. Trong mé hinh thir ba, khoi phuc dir liéu da
mét va sau do sir dung cac phép phan loai nhu Hinh 5. Két
qué Iy tudng nhat 13 hiéu suit phén loai trén dir liéu duoc
khoi phuc phai bang hogc tot hon hiéu suat phén loai trén dit
liéu hoan chinh. Trong khi d6, hiéu sut phan loai trén dit
lidu bi thiéu s& kém hon so v6i hai mé hinh con lai.

’—’ Ditliéu tap huin ———————»] Phuong phip
phén loai
Dirliéu EEG
hodn chinh
\—v Dit ligu kiém tra Mb hinh
i phén loai
D6 chinh xéc
phén loai

Hinh 3. Mb hinh phdn loqi trén dit liéu EEG hoan chinh

’—- Dit liéu tap hudn —l

Bo s6t dit lidu tir
5% dén 15%

Dir liéu EEG th:[ng ph-ép
fodn chinh phan loai
\—' Dit liéu kiém tra Ma hinh .—[
' phiin loai
D¢ chinh xédc
phén loai

Hinh 4. M6 h‘lnh’phdn loai trén dir ll:éu EEG
voi 5% dén 15% gia tri bi mat

Bo sét dir Phuchdi
’—' Dirligu tiphudn ——>| Tigutir5% dr;'lre i
dén 15% en
Dt ligu EEG
hodn chinh
\—» Dirliéu kiém tra Mdhinh |, | Phuongphép
phién loai phén loai
Pé chinhxic
phaén loai

Hinh 5. M0 hinh phdn logi trén dit liéu dién ndo do da
phuc hoi bang phwong phap dé xuat

4.3. Két qud thwe nghi¢m

Pé tién hanh thir nghiém nghién ctru, hai khia canh
duoc xem xét dé danh gia hoat dong hi¢u qua ctua phuong
phap d& xuat ddi véi phuong phap MSVD va phuong phap
ndi suy (Interpolation). So sanh duoc thuc hién dya trén kha
nang udc tinh nhitng luong gia tri khac nhau cta cac muc
khac nhau c6 gia tri bi mat. D6i v6i mdi thiét lap thu
nghiém, bai béo di tao cac vi tri quan sat bi mat lién tiép
khac nhau trén cac kénh ngﬁu nhién cua bd dir liéu ABSP
va BCI III (4a). Cac thi nghiém dugc lap lai 10 lan dé tranh
anh huong ngau nhién. Tinh toan trung binh ciia sai s6 binh
phuong trung binh (MSE) dé danh gia chat luong cia
phuong phéap duoc dé xuat. MSE dugc tinh theo cong thirc:
S5 — Vel /2Ny, |2, trong d6 t biéu thi mdi 1an dénh dau,
7 1a dit lidu duoc tai tao va y 1a dit liéu dau vao.

Bing 2. L6i cdu tric lai déi voi cdc ty ¢ khdc nhau cua

cac gia tri bi mat 5%, 10% va 15%

Lii téi_cél: tric qf")i Vo'1 dir Trung

Dataset| Tép ngggg fieu bl Ign(')act :lsflg(l?)du e :\3/:22
5% 10% 15%

bé xuit | 0,0039| 0,00602 | 0,0807 [0,0302

subA| MSVD | 0,0284| 0,0509 | 0,0934 |0,0576

ABSP Inter‘polatrion 0,03463| 0,07357 | 0,0926 |0,0669

Pé xudt | 0,0015| 0,00523 | 0,00738 |0,0047

subB| MSVD |0,02203| 0,03374 | 0,09193 |0,0492

Interpolation| 0,03959| 0,08728 | 0,0966 |0,0745

bé xuit |0,01109| 0,0738 | 0,07459 |0,0532

aw | MSVD |0,13903| 0,22025 | 0,29322 |0,2175

BCI Il Interpolation| 0,16643| 0,28596 | 0,38245 |0,2783

(4a) bé xuit |0,03013| 0,17195 | 0,30328 |0,1685

ay | MSVD (0,19056| 0,29601 | 0,99752 |0,4947

Interpolation| 0,385270,60137 | 0,73021 |0,5723

Dbi voi mdi tap dir liéu trong mdi thir nghiém, nguyén
tdc cua Fukunaka [15,16] dwoc st dung nhu mét cong cu
dé dat duoc sb h thich hop cho kich thudc an ctia mo hinh
bang phuong phap suy bién cta dit liéu ban ddu Y=U x S x
V. Trong dé, ca U va V 1a ma tran truc chuén, S 1a ma trdn
dudng chéo voi cac gia tri ky di trén duong chéo. Dé c6
dugc s6 h, cac gia tri s it nho thuong dugce dit bang 0. Do
d6, sap xép thir tu cac gia tri ky di va sau d6 chon h & gia
tri c6 phan vi thir 98 ctia téng cac gia tri ky di binh phwong.

Dau tién so sanh dya trén sy khac biét gilta céc sai s6
xay dung lai ciia ba phuong phép & cac gi tri bi thiéu lan
luot 1a 5%, 10% va 15%, duoc thé hién trong Bang 2.
Trong tt ca cac truong hop, ca phuong phap dé xuét va
phuong phap MSVD déu str dung ciing mot s ctia cac bién
an voi 98% nang luong; DO dai trung binh cua cac gia tri
con thiéu lién tiép 12 35 diém thoi gian. Bang 2 chig minh
réng, trong tAt ca cac luong dir 1i€u bi thiéu khéac nhau trong
pham vi 5%, 10% va 15%, sai sb tai tao ciia phuong phap
d& xudt cho két qua tt nhét, c6 sai sé nhé hon so véi
phuong phap ndi suy va phuong phap MSVD.

Cu thé, trong tép dir liéu ABSP, phuong phap duogc dé
xudt dua ra 0,0039 va 0,0105 sai sb tai tao trung binh, thép
hon 1an luot so voi phwong phdp MSVD va phuong phap
ndi suy. Trén tdp dir li€u nay, nd cho théy su cai thién
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khoang 67% va 75% so voi phuong phap MSVD va néi
suy. Tuong ty, trong thyc nghi¢m phuc hdi dir liéu bj mat
v6i tap dir ligu BCI 111 (4a) vai cac tép aw va ay, hidu suét
cuia phuong phap dwoc dé xuét ciing cho thdy viéc tai tao
dugc cai thién 69% va 74% so voi hiéu suat cua phuong
phép MSVD va ndi suy.

Dé kiém tra tinh hiéu qua ciia phuong phap duoc dé
xuét, Hinh 3 cho thdy kha niang phuc hdi dit liéu trén kénh
20 cua bo dir liéu BCI 111 (4a) theo ba cach tiép can. Trong
tat ca cac truong hop, su phuc hoi tot nhit dwoc thyc hién
véi cac diém thoi gian mét tich lién t1ep Trong hinh, dudng
nét chim biéu thi cac tin hiéu ban dau (Original Signal),
dudng nét lién ky hi¢u déu sao (%) cac tin hiéu dugc tai tao
bang phuong phap MSVD, dudng nét lién 1a tin higu dugc
phuc hoi bang phuong phap ndi suy (Interpolation Method)
va duong nét lién ky hiéu dau tron (0) mé ta cac tin higu
duogc phuc hdi cua phuong phap dé xuat. N6 cho thiy rfing
phuong phap dé xuat (ky hiéu O) dat duoc su tai tao tot
nhat vi né dat rit gan véi cac tin hiéu ban dau so voi

phuong phap MSVD va phuong phap néi suy.

Channel 20
T

20

T T
—#— MSVD Method
Interpolation Method
&— Proposed Method
Original Signal

Values of Channel

-50 L 1 L L
100 110 120 130 140 150 160 170 180 180 200
100 consecutive missing time ticks

Hinh 3. Khéi phuc tin hiéu s0 sdnh voi tin hiéu ban dau
(gid sir khoi phuc 100 diém thoi gian mat lién tiép)

Bdng 3. So sanh két qud thyc nghiém phan logi voi dit liéu gia dinh bi mat va dit liéu sau khi phuc héi

Phéin loai véi dir li¢u bi mét Phén loai véi dir liéu sau khi
Dataset Tép so véi dir liéu goc dwoc phuc hoi
5% 10% 15% Trung binh 5% 10% 15% Trung binh
ABSP SubA 78,08 63,46 61,54 67,69 89,71 87,29 86,63 87,88
subB 86,42 70,68 52,47 69,86 90,57 84,78 67,88 81,08
BCI 11l (4a) aw 84,40 75,39 71,88 77,22 90,60 85,81 81,61 86,01
ay 84,99 85,32 65,93 78,75 91,7 90,87 86,63 89,73

Tiép theo, nhom tac gia thir nghiém phan loai véi bo dix
liéu ABSP vdi hai d6i tuong: subA_6chan_2LR_s1 (SubA)
va subB_6chan_2LR (subB). Tap dir liéu subA bao géom
130 thir nghiém hinh anh dong co BCI EEG cho d6i tuong
A. Tat ca cac tin hidu EEG duoc ghi lai trong thoi gian 3
gidy & tan s6 ldy mau 256 Hz trén 6 kénh bang bo khuéch
dai gTec. Mbi thir nghiém dugc gan mot nhan theo hinh
anh dong co bén trai hodc bén phai. Tap di liéu subB bao
gdm 162 1an d6 gia dinh dit liéu cua bo ABSP bi mat lan
luot theo cdu triic 5%, 10% va 15%, sau khi nhan dang trén
dir liéu bi gia dinh bj mét ta thu duoc két qua lan luot 1a
78,08%, 63,46% va 61,54 cho tép dir liéu SUbA, véi trung
binh cong la 67,69%. Sau do, tién hanh phuc hdi dit liéu
bang phuong phap dé xuit ta thu duoc két qua nhan dang
véi trung binh cdng 1a 87,88% cai thién dugc 20,19%.

Bdng 4. D6 chinh xdc cia phirong phdp phan logi
chuyén déng voi dir liéu EEG

Dirliéu | Trungbinh |Trung binh cng
Dataset | Tép [EEG hoan| cfng dirli¢u |cia dir litu EEG
chinh | EEG bi mat | sau phuc hoi
SubA | 90,77 67,69 87,88
ABSP
subB | 92,41 69,86 81,08
BCIII | aw 91,61 77,22 86,01
(4a) | ay | 9381 77,98 89,73

B¢ dir li¢u BCI 111 (4a) chi chon 7 kénh (51-57) tir 118
kénh cua dir lidu day du dé minh hoa hoat dong, tién hanh
phén loai theo phuong thicc CSP (Common Spatial Pattern)
thu dugc do chinh xac 1a 91,61%, 93,81% cho cac tép aw,
ay hoan chinh. Ta thu duoc két qua phan loai sau khi phuc

héi dit liéu EEG bi mét lan lugt theo cau trac 5%, 10% va
15%, lan luot 1a véi trung binh cong 86,01% vai 89,73%
cho tép aw va ay. Cac thuc nghiém déu cho két qua cai
thién mirc do chinh xac it nhét 8,89% cua thuat toan phéan
loz;}i ap dung trén dit liéu dugc phuc hdi so véi dir lidu bi
mat.

91.61 86.01

7.28—
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Hinh 4. Hiéu qua nhdn dang ciia viéc phuc héi
dir liéu EEG
Hinh 4 cho théy, hi€u qua nhan dang cia viéc phuc hoi
dir liéu EEG. Thuat toan phan loai hoat dong cho Kkét qua
gan gidng véi dit liéu gdc ban dau trén dir lidu EEG da dugc
khoi phuc. Piéu nay chung to kha ning tng dung cta
phuong phap phuc hoi dir liéu d& xuat.

5. Két luan

Trong bai bao nay, da dé xuét mot phuong phap dé giai
quyét van d& cac gia tri bi thiéu lién tiép cho chudi thoi gian
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EEG, dic biét 1a vé viéc tai tao va phuc hdi lai chung.
Phuong phap giai quyét cac gia tri bi thiéu lién tiép cua
chudi thoi gian EEG thyc da chiéu. Trong hau hét cac
truong hop, phuong phap nay cung cép két qua tot nhat so
v6i cac k¥ thuat thay thé nhu noi suy va MSVD. Viéc khoi
phuc lai dir licu EEG cho két qua gan giéng trén dir liéu
EEG ban dau theo phuong phép d¢ xuat chimg to kha ning
mg dung ctia phuong phap dé xuét.

Loi cam on: Nghién ctru nay duqc’ tai trg boi Quy Phat
trién Khoa hoc va Céng nghé¢ Quoc gia (NAFOSTED)
trong dé tai ma so 102.01-2020.27.
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