DAI HOC QUOC GIA HA NOI

TRUONG PAI HOC CONG NGHE

LE HOANG ANH

PHAT HIEN BAT THUONG BANG
PHAN TiCH TENSOR PE
NHAN BIET XUNG PONG KINH

TRONG DU LIEU PIEN NAO

Nganh: Cong ngh¢ thong tin
Chuyén nganh: H¢ thong thong tin
Ma s0: 8480104.01

LUAN VAN THAC ST HE THONG THONG TIN

NGUOI HUONG DAN KHOA HQC:

PGS.TS. NGUYEN LINH TRUNG

Ha Noi —11/2018




LOI CAM DOAN
T6i xin cam doan cac két qua nghién ciru trong ludn vén 1a caa riéng toi

va chua dugc cong bd trong bat ki cong trinh nghién ctru nao.
Ha nd1, ngay 15 thang 11 nam 2018

Hoc vién

L€ Hoang Anh



i

‘ MUC LUC

LOT CAM DOAN . ..ciiiiiininnnisssnsssssssasossssssssossssssssssssossassssssssssssasossssssssssssssass i
Danh muc cac Ky hiéu, cAc chilt VIt tit.....cuereerererereeerererenseresesesesesesesesenes iv
Danh muc CAC DANG ...cccirrrrrrrrrrnnnnreiiiiicccccsssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssss v
Danh muc cAc hinh V&, @0 thi c...ccueveeeeeeeererenecrererensesesesessescsesesssssesessssaes vi
MO DAU .ooeererererssesensesesssesssssssssssessssssssssssssssssessssssssssessssessssssesesessoses vii
LOT CAM ON .oucuuincincnnenscsscssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss ix
CHUONG 1. TONG QUAN VE LUAN VAN......ccoveererererrererererensesens 1

1.1.  Bat thuong va cac phuong phap phat hién bat thuong pho bién ... 1

L1, BAE AU oo, 1
1.1.2. Céc phuong phap phat hién bat thuong phd bién ................... 3
1.2.  Phat hi¢n xung dong kinh trong dit li¢u EEG ............cccccieeennen. 4
1.2.1. Bénh dong kinh va xung dong kinh...............ccccvviiiiiinnnnnn... 4
1.2.2. Céc phuong phéap phat hién xung dong kinh .......................... 7
1.3, Phan tich teN-X0 .......cccetiriiirieiiiie e 8
1.4. Khai quat ndi dung ludn van ...........ccceeeveiiiie e 10
CHUONG 2.  NGHIEN CUU CO SO...curiurrncenenneensenssenscnsscnssenes 12
2.1. C4c Khai NIEM VE teN-XOu..unrvverirerereireieeeseeie et 12
2.2. Thuat todn phan tich HOSVD .......cccooiiiiiiiieeeeee e, 15
2.3. Bién d6i song con Hen tuc - CWT .....ovveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 17

CHUONG 3. HE THONG PHAT HIEN XUNG PONG KINH SU
DUNG HOSVD  .oceeerctereeeresnesessesssessssssessssessessssessssessessssesssssssesssesseses 19

3.1. Biéu difn dit HEU EEG .eoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 19



i1

3.2, Trich tron GAcC trUNE ..ccceeveviiiieeeeceee e e 21
3.3 PRAN 101 cuueeniiiiiiee s 23
CHUONG 4. KET QUA THUC NGHIEM VA KET LUAN............ 25
4.1, TADP A TBU ..o 25
4.2. Panh gid thudt tOAN .......ccooviiiiiiiiee e 28
B.3. KEE QUA .ottt 30
B4, KEETUAN ... 36

TAI LIEU THAM KHAOQ ......ooueverenrreseresessesessesesessessssesessssssssssesssesessens 38



v

Danh muc cac ky hi€u, cac chir viét tat

str [KY hicu, Tén ddy da Giai thich
viet tat

1 EEG Electroencephalography [Dién nio do

2 CP/PARAFAC |Paralel Factor Analysis filjg tich céc h¢ s6 song

3 |PCA Principal component | o1 b thanh phin chinh
analysis

4 |Tucker Tucker Phan tich Tucker

5 |HOSVD Higher-order singular | 1 4 oh 14 riang bac cao
value decomposition

6 CWT Continueous Wavelet Bién d6i song con lién tuc
Transform

7 |DWT Discrete Wavelet Bién ddi séng con roi rac
Transform

8 SVM Support Vector Machine M4y vec-to hd trg

9 |KNN K-Nearest Neighbors K lang giéng gan nhét
Receiver Operating \

10 [ROC Charateristic Puong cong ROC

11 |TPR True Positive Rate Ti 1€ phat hién diing

12 [FPR False Positive Rate Ti 1€ phat hién nham

13 |AUC Area Under the Curve Dién tich ndm dudi duong

cong ROC




Danh muc cac bang

Bang 4-1. Panh gia chat lugng m6 hinh ............cocoooovviveveerieeene.

Bang 4-2. So sanh SVM véi KNN

Bang 4-3. S0 sanh HOSVD VO1 CP ....ovoviiiiiiiiiiieeeeeeee e



vi

Danh muc céc hinh vé, @6 thi

Hinh 1.1: Vi dy vé diém bat thuong trong khong gian hai chiéu [2]. ....2
Hinh 1.2 Vi du vé bdi canh bat thudng [2]. w..eeveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 2
Hinh 1.3. Vi du vé bat thuong tap hop trong tin hiéu dién tim. ............. 3
Hinh 1.4. M6 hinh thu thap dit li€u EEG. .........coooooiviiiiiiieeee, 5
Hinh 1.5. Vi du vé xung dong kinh cuc b [10].....ccevvveviiiiieeeee 6
Hinh 1.6. Vi du vé xung dong kinh toan bo [5]...cveeevevevreeeeeeeeereenns 7
Hinh 1.7 M6 hinh hé théng phdt hién xung déng kinh trong dir liéu
EEG stk dung phan tich ten-Xo'...........ccccc..cooeveivviiieieciiiiiee e, 10
Hinh 2.1. Ten-X0 ba chiU. .........covovueveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 12
Hinh 2.2. Cac 14t cét ctia mot ten-x0 b 3 [21].vvveveeeeeeeeeeeeeeeeeens 13
Hinh 2.3. Cac ché do ctia mot ten-xo bAc ba [217] cvveveveveeeeeeeeeeeenenn 13
Hinh 2.4.Phan tich SVD .......coooiiiiiii e 15
Hinh 2.5. Phan tich HOSVD cho ten-xo bac 3.......ccccooevvvviieeiiiniinnnnn. 16
Hinh 2.6. Thuat todn HOSVD ......cccccoiiiiiiiiiieeeiee e 17
Hinh 3.1. M6 ta hé théng phat hién xung dong kinh.............ccc..co....... 19
Hinh 3.2. Qua trinh tao ten-xo bac 3........cevvvveiiiiiiiiiiiiiiieeeeee 20
Hinh 3.3. Ham Mexican hat..........cccoovieiiiiiiiiniiiiicccee e 21
Hinh 3.4. M6 ta qua trinh trich chon dac trung. ........c.ccceeeeeinieeeennnn, 22
Hinh 4.1. Tin hiéu EEG trén mot sb kénh trong dir liéu EEG ............. 25
Hinh 4.2. Poan dit liéu kiém thir chaa dit liéu dan téi co giat............. 26

Hinh 4.3. Phan tich Fourier cta tin hi€u EEG................coovveeeiininnnnn. 27



vil

MO DAU

Pong kinh 12 mot loai réi loan than kinh, dwoc dic trung boi nhiing
xung dong kinh xuét hién 1ap di lap lai nhiéu 1an. Theo nghién ctu cua td
chtitc WHO vao thang 2 nam 2018, trén thé gi6i c6 khoang 50 triéu ngudi méc
bénh dong kinh, hau hét nhitng nguoi mac bénh dong kinh nam trong céc
nuée nghéo hodc dang phat trién [1], trong khi d6 may moc dé phuc vu cho
viéc chuan doan bénh lai rat tdn kém. Trong viéc chan doan bénh dong kinh
st dung dir liu dién ndo (EEG), thi mot hé théng phat hién xung dong kinh tu
dong chinh xac 1a rat hitu ich va c6 y nghia, dic biét trong nhitng trudng hop
viéc doc dit liéu EEG va phat hién nhitng xung dong kinh trén cic ban ghi nay
1a ton thoi gian, cong strc, trong khi tinh hiéu qua lai phu thudc vao trinh do
ctia bac si chan doan. Nhan thic duge van dé nay, chung t6i dat ra bai toan la
xay dung mot hé thong phat hién xung dong kinh trong dir liéu dién nio EEG.
Trong nghién ctru ndy, dugc truyén cam himg tir nhimg thanh céng cua viée
ap dung phan tich ten-xo vao cac ing dung thuc té noi chung va y hoc noi
riéng, ching t6i da ap dung phan tich HOSVD, 1a mét loai phan tich ten-xo,
dé nhan biét xung dong kinh trong dir li¢u EEG. Cu thé hon, trude tién, bién
ddi song con lién tuc (CWT) duogc st dung dé chuyén doi cac doan dir licu
dién ndo d6 EEG hai chiéu thanh nhiing ten-xo bac 3 véi cac chiéu vé mat
thoi gian, khong gian va tan so. Tiép theo d6, ching t6i xép chdng nhiing ten-
xo dai dién cho cac xung dong kinh trong dir li¢u thanh mdt ten-xo bac 4,
truée khi di né duoc phan tich HOSVD dé thu duoc cic ma tran tai thanh
phan. Cac ma trdn nay sau duoc st dung dé xay dung mot khong gian dic
trung cho cac xung dong kinh theo mot phuong phap méi. Cudi cung, ching

t6i str dung hai bo phan loai quen thudc trong hoc may gébm SVM va KNN dé
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nhén biét ra xung dong kinh tr nhitng dac diém thu duoc tir viéc chiéu mot
ten-xo EEG 1én khong gian dic trung vira mé&i dugce huin luyén. Két qua thuc
nghiém chi ra rang, hé thong nhan biét xung dong kinh st dung phan tich
HOSVD trén dir liéu EEG cho két qua phan loai tot nhiing thoi diém xuat
hién xung dong kinh va nhing thoi diém “binh thuong”. Pdong thoi, ching
t6i so sanh phuong phap dé xuat v6i phuong phap dua trén phan tich ten-xo
khac 1a CP/PARAFAC. Két qua ciing da cho thdy su hiéu qua cia HOSVD
v6i d6 nhay 99% tSt hon so voi 75% cua CP.
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Foundation for Science and Technology Development - NAFOSTED) tai tr¢

da cho t61 co hdi dugc thyc hién nghién ctru cua minh.



CHUONG 1. TONG QUAN VE LUAN VAN

1.1. Biat thwong va cac phwong phap phat hién bat thwong pho
bién

1.1.1. Bat thuwong

Bit thuong 1a nhitng ddi twong, su kién hay du hiéu khong mong mudn
hoic khong giéng voi hau hét nhimg dbi twong, su kién hay dau hiéu con lai
trong tap dit liéu [2]. Bat thuong thuong cé tinh chat tam thoi, xuat hién hay
bién mat khong tuan theo quy luat. Viéc phat hién bat thudong 1a quan trong vi
chung thuong chtra dung nhiing thong tin hitu ich, c6 ¥ nghia trong nhiéu tng
dung thuc té. Vi du nhu, su bién d6i bat thuong cia luu luong dit liéu trong
mang ndi bo cod thé 1a ddu hiéu cua dit liéu “nhay cam” dang bi sao chép hoac

guri boi ké tan cong.

Trong thuc té, bat thuong ton tai & nhiéu dang khac nhau, do viy tuy
thudc vao ting mg dung cu thé ma ta c6 nhitng phuong phap phat hién bét
thuong khac nhau. Bat thuong co thé duoc chia lam ba loai chinh, bao gém bét
thuong diém (point anomalies), bat thuong bdi canh (contextual anomalies) va
bat thuong tap hop (collective anomalies) [2]. Cu thé, bat thuong diém 14 loai
don gian nhat, khi nhitng diém c6 khoang cach dén trung tdm ciia mot tap dir
liéu 16m hon so véi tit ca cac khoang cach tir nhitng diém trong tap hop d6 toi
trung tAm nay thi nhitng diém nay duoc coi 1a bat thuong. Hinh 1.1 mo ta cac
diém o4, 0, va tip hop diém 05 13 bat thuong so vé6i cac diém nidm trong cum
N; va N,. Trong khi do, bat thuong bdi canh duoc xac dinh dua trén mot bdi
canh cu thé. Khai niém bdi canh & day duoc xac dinh tu cAu trac, hinh thai cua
dit liéu dang xem xét. Can luu ¥ rang, mot diém 1a bat thuong trong bdi canh
nay nhung c6 thé hoan toan 1a binh thuong trong bdi canh khac. Bat thuong bdi

canh thuong duoc nghién ctru, kham pha trong cac trng dung lién téi cac dir liéu
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bién ddi theo thoi gian. Hinh 1.2 mé ta biéu dd nhiét d6 cua cac thang trong ba

nam lién ti€p.

Hinh 1.1: Vi du vé diém bat thuong trong khéng gian hai chiéu [2].
Ta nhan thiy rang, thoi diém t, dugc coi 1a mot bat thuong bdi canh,
trong khi d6 véi mot thoi diém khac co cung nhiét do vdi t, 1a t;, nhung lai

khong dugce coi 1a bat thudng.

Nhiét do

t

L i i

36 9 12 36 9 12 3 6 9 12
Thoi gian (thang)

Hinh 1.2 Vi du vé boi canh bat thwong [2].

Loai bat thuong tht ba 1 bat thuong tap thé. Néu mot tap dir liéu co
nhirng dic trung khac so voi cac tap hop dit liéu con lai thi tap hop ay duogc coi
1a bat thuong. Hinh 1.3 mé ta dit liéu dién tam d6 (ECG) ciia mot ngudi bénh.

Ta c6 thé thiy, bién do cua tin hiéu trong khoang thoi gian tir mau thr 1000 dén
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1500 khéc hoan toan véi cac thdi diém con lai, mic du nhitng mau dir liéu 1a kha
trong dong nhau trong khoang thoi gian ndy, nhitng thoi diém nay duoc coi 1a

bét thudng tap thé.

A

78 A A M
;':1 500 1000 1500 2000 2500 3000

Hinh 1.3. Vi du vé bdt thwong tap hop trong tin hiéu dién tim.

1.1.2. Cac phwong phap phat hién béat thwong phd bién

C6 nhiéu phuong phap phat hién bit thuong da duoc dé xuat. Ta co thé
phan thanh cdc nhém chinh nhu sau: nhém phuong phap dua trén k§ thuat phan
16p, nhém phuong phép dua trén k¥ thuat phan cum, nhom phuong phéap dya
trén k¥ thuat phan tich phd, va mot sé6 nhom khac nita [2]. Cy thé 1a nhom
phuong phéap dau ldy ¥ tuong tir thuc t& rang ta co thé phan tach tip dit lidu
thanh hai 16p “binh thuong” va bat thuong théng qua viéc xdy dyng mot mod
hinh phan loai trén phﬁn dit liéu duoc huin luyén trude. Mot s6 mo hinh phan
loai da dugc st dung trong viéc phat hién bat thuong co thé ké dén 1a mang no-
ron nhan tao [3], mang Bayesian [4] va SVM [5]. Uu diém ctia nhém phuong
phép nay 1a cac thuat toan co thé xtr Iy duoc nhirng dit lidu da 16p v6i kha ning
chinh xéc cao, ciling nhu thoi gian phét hién bét thuong nhanh. Tuy nhién, nhém
phuong phap nay van con d6i mat véi mot so han ché sau nhu cac thuat toan
thuong rang budc dir liéu phai cho biét trudc nhdn cho nhitng miu “binh
thudng” trong qué trinh huén luyén mé hinh. Nhém phuong phép phat hién bat

thuong thtr hai 1a dua trén cac k¥ thuat phan cum. Tugong tu nhu nhoém phuong
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phéap dau, nhom phuong phap nay dua trén gia thiét rang (i) nhitng di liéu “binh
thuong” thudc vao mot cum dir li€u, trong khi nhiing dir li¢u “bét thuong”
khong thudc hoac thudc mot cum dir li¢u khac, (ii) hay nhu nhirng dir liéu binh
thuong thude vé nhiing cum dir liéu lon, day, déng thoi cac diém bat thuong sé
thudc vé cac cum thua. Cu thé hon, cac cum duoc phat hién trong dir li€u s€
duoc loal va déng thotl nhitng mau dir liéu con lai s& dugc gan la bat thuong.
Nhém phuong phép ndy cé nhimg uvu diém sau day: (i) thuong dugc ap dung
trong nhitng bai todn hoc khong giam sat khi ma dir li¢u chua c6 thong tin gén
nhin, (ii) ¢6 thé xir Iy dugc nhimg dit lidu phtic tap. Tuy vay, cac phuong phap
nay phu thude nhiéu vao su hiéu qua cua loai thuat todn phan cum, déng thoi do
phtec tap thuat toan twong d6i cao [2]. Nhom thtr ba lién quan t6i viéc phan tich
pho ciia dir liu. Céac phuong phap trong nhém nay lay y tudng tir thyuc té rang
khi dir liéu duoc nhung trén mot khong gian con co s chiéu nhé hon so voi
khong gian dit liéu gbc, thi nhitng mau dit liéu “binh thuong” va bat thuong co
thé phat hi¢n dé dang dua trén sy khéac nhau cta ching. Vi dy, nhoém tac gia &
[6] d4 st dung mdt ki thut phan tich phd dé phat hién nhiing bat thuong trong
cac dd thi web bién ddi theo thoi gian hay nhu PCA dd duoc st dung dé phat
hién bat thuong trén dir liéu tap dir lieu KDD Cup 1999 & [7]. Loi thé ctia nhom
phuong phap nay 1a (i) ¢6 kha ning phat hién dugc bat thuong trong cac loai dix
liéu c6 sd chibu 16n, va (ii) twong ty nhu nhém tht 2, cac phuong phap trong
nhdém nay thuong dugc dp dung trong céc bai toan hoc khong gidm sat. Mac du

viy, do phirc tap tinh toan ciia nhém phuong nay twong ddi cao.

1.2. Phat hién xung dong kinh trong dir liéu EEG

1.2.1. Bénh dong kinh va xung dong kinh
Ngay nay, viéc ap dung cac tién bo khoa hoc cong nghé vao cac linh vuc
ctia cudc sdng néi chung va y sinh néi riéng dd va dang duge nghién ctru, thuc

hién hang ngay. Mot trong s6 d6 1a hd trg chan doan bénh dong kinh.
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DPong kinh 1a mot loai ri loan than kinh, dugc dic trung béi nhitng xung
dong kinh xuét hién lap di lap lai nhiéu 1an [1]. Trong chan doan dong kinh, dién
ndo do (EEG) 1a mot trong nhimg cong cu phd bién gitip theo ddi cac hoat dong
ctia ndo bang cach st dung cac dién cuc dit trén da dau [8]. Cac tin hiéu dién
nio dau tién duogc truyén qua cac tam dién cuc, sau d6 duogc guri dén mot may

tinh v&i man hinh hiéu thi cac dang tin hi¢u [9], xem hinh 1.4.

Pen
]Voﬂ
Time i
3
M
Amplifier
W /_\
Electrode TR
y @00
QQOQO
q@ -3
@‘3@@
\ Q @ /

Hinh 1.4. M6 hinh thu thdp dir liéu EEG.

T do, khi quan sat tin hi¢u EEG, cac bac si co thé xac dinh loai bénh
dong kinh va khu vuc ndo bi ton thwong dua vao thong tin tir cic xung dong
kinh (epileptic seizures) va gai dong kinh (epileptic spikes). Xung dong kinh s&
xuét hién gy 1én con co giat, do boi sy phong dién bat thudng, qua muc cua cac
no-ron than kinh trong ndao bd. Trong khi, gai dong kinh s¢& xuét hién trén dién
nio d6 trudc hodc sau khi con co giat xuat hién. Ca xung dong kinh va gai dong

kinh dugc xem 13 nhirng bat thudng trong dir liéu EEG.

Trong nghién ctru ndy, loai bat thuong ma chung toi quan tim 13 xung
dong kinh. Trong xung dong kinh lai chia lam hai loai chinh la xung dong kinh

cuc bg (partial seizures) va xung dong kinh toan bd (generalised seizures). Xung
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dong kinh cuc b gay ra boi nhitng rdi loan than kinh tai mot sb phan tén thuong
ciia ndo bo, dan téi xung dong kinh chi hién trén nhitng ving nay, trong khi
nhitng viing khac binh thuong. Hinh 1.5 minh hoa mét s6 thoi diém va ving c6
xung dong kinh cuc bg. Trong khi, xung dong kinh toan cuc xay ra trén toan bo

dau. Hinh 1.6 1a mét vi du vé xung dong kinh toan cuyc.

Y e [ e e [ et A N, e A, M A PP N[ g
-t Tl S C SRR

e AN A g i
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Hinh 1.5. Vi dy vé xung dong kinh cuc bo [10]

Thoi diém xay ra dong kinh ciing dugc chia thanh nhiéu loai: thoi diém
giita hai con dong kinh (Interictal), thoi diém dan téi dong kinh (Preictal), thoi
diém trong khi dong kinh (Ictal) va thoi diém sau dong kinh (Post-ictal) [11].
Piém mau chdt 12 nam bt duogc thoi diém dan téi con dong kinh dé co thé dinh

lugng chinh xéc, phuc vu cho viéc ngan chidn con dong kinh.
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Hinh 1.6. Vi du vé xung dong kinh toan bo [5].

1.2.2. Cac phuwong phap phat hi¢n xung dong kinh

C6 rat nhiéu nghién ciru da dugc dé xuat dé giai quyét bai toan phat hién
xung dong kinh trong dit liéu EEG [11]. Ta c6 thé chia thanh cac nhom phuong
phap chinh nhu (1) dya trén mién thoi gian (vi du nhu, sy khac nhau vé hinh anh
giita cac khoang thoi gian), (ii) dwa trén mién tan sd (vi du nhu, st dung cac bd
loc), (iii) dua trén mién thoi gian-tan sb (vi du nhw, phan tich tin hiéu thanh cac
bang tan con str dung bién d6i wavelet), (iv) thuc nghiém (vi du nhu, bién d6i tin
hiéu thanh nhém cac ham dang ban chat, cac ham nay cho thdy su khac nhau
giita cac hoat dong binh thudng va bit thuong trong tin hiéu), (v) phan tich ma

tran (vi du nhu, SVD, PCA). Mét s6 vi du dién hinh c6 thé ké dén nhu sau.

A. Subasi ciing cong su di dé xuat mot phuong phap phat hién xung dong
kinh thich nghi, tdn dung nhimg wu diém cua bién d6i Wavelet [12]. Trong
phuong phép nay, tin hiéu dugc phan tich thanh cic bing tdn con nhd bién d6i
wavelet ro1 rac va cac dac trung dugc trich XUt truc tiép tir cac bang tan d6. Sau
d6, Subasi cung cong su cua minh st dung cac phuong phap phan tich khac

nhau nhu phan tich thanh phan chinh (PCA), phan tich thanh phan doc 1ap va
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phan tich thanh phan tuyén tinh dé giam chiéu cua dit liéu. Cudi cung, mé hinh
may vec-to hd trg SVM duoc huén luyén boi cac dac trung nay dé tim ra mot

thoi diém c6 xung dong kinh.

Raghunathan ciing cac cong sy d dé xuét thuat toan phat hién xung dong
kinh dua trén thiét ké nhitng b loc tan s6 [13]. Két qua ctia nhém cho théy do
nhay 87.5% va kha ning du doan chinh xac thoi diém khong xay ra dong kinh
Ién t6i 99.82%. Hon nita, wu diém cia phuong phap nay la khong can phai trai
qua huan luyén ma chi dwa vao dic trung cia cac mau khac biét trong tap dir

liéu ban dau.

R.J. Oweis di st dung bién d6i Hilbert-Huang (phwong phap thuc
nghiém) dé phan tach xung dong kinh va nhitng xung dién nio khac [14]. Thong
tin vé xung dong kinh dugc bam sat theo bién do va tan sb cua tin hiéu. S.
Osman di sir dung phuong phéap phan 16p c6 giam sat dé phat hién xung dong
kinh [8]. Céach tiép cén cua phuong phap nay 1a st dung bién ddi wavelet roi rac

va by phan 16p Ant Colony.

1.3. Phén tich ten-xo

Dit liéu EEG thong thuong dugc biéu dién dudi dang mot mang 2 chiéu,
trong d6 thanh phan dau tién dai dién vé mat thoi gian va trong khi thanh phan
thtr hai dung dé mo ta vé mit kénh do (cac dién cuc). Trong nhiéu trudng hop
khi chan doan, viéc khai thac thong tin EEG dua trén nhitng mang 2 chiéu nay
c6 thé chua du, can thiét phai c6 nhitng thong tin khac nhu vé mit tan s, bénh
1y, nhom tudi, v.v. Dan toi, dir licu EEG can nhitng mo hinh cé thé mo ta duoc

dir liéu nhiéu chiéu. Ten-xo 1a mot giai phap hitu ich.

Ten-xo 1a mdt ciu tric toan hoc nham biéu dién cho céc mang dir liéu da
chiéu [15]. Theo do, phan tich ten-xo tr¢ thanh mét cong cu manh mé, duoc ap

dung mot cach rong rai trong linh vuc khoa hoc dit li¢u né1 chung va xu ly tin
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hiéu noi riéng [16]. Hai loai phan tich ten-xo phd bién 12 CP/PARAFAC va
Tucker. CP/PARAFAC 14 mé hinh phan tich mot ten-xo thanh tong cac ten-xo
hang mét, trong d6 ten-xo hang mot & ddy chi nhitng ten-xo 1a két qua tir viéc
nhan ngoai (outer product) cuia n vec-to voi nhau, véi n 1a bac cia ten-xo. Mo
hinh phan tich Tucker dugc xem 1a dang tong quat cta phan tich gid tri riéng
(singular value decomposition - SVD) cho ten-xo, né dong thoi linh hoat hon vé
mit cdu trac khi so voi CP. Cu thé, Tucker cho phép ta phan tich mot ten-xo
thanh 1 ten-xo con voi nhitng ma tran thanh phan twong Gng, cic ma trdn ndy

khong bi rang budc phai cung hang ma tran.

Nhiéu nghién ctru trude day di sir dung phén tich ten-xo dé 4p dung vao
cac bai toan cu thé khi xir 1y dit liéu EEG néi chung va phén tich xung dong
kinh noi riéng. Mot s6 vi du c6 thé tim ké dén 1a: (i) Trong [17], Acar si dung
phuong phap phan tich dua trén CP/PARAFAC dé dinh vi dugc phan ving cua
ndo bo xay ra xung dong kinh trén 7 bénh nhan. Tuy nhién, véi sé chidu 16n hon
5, phuong phap cho két qua khong tét. (ii) Trong [18], phwong phap phan tich
CP bac cao dugce sir dung dé phat hién ving nio bd xay ra xung dong kinh trén
dit liéu duoc bién doi wavelet. Cac nha nghién ctru da xac dinh chinh xéc céc
ving ndo bo 1én dén 92% trong khi cac chuyén gia vé phan tich dir liéu ndo bd
bang hinh anh chi c6 thé xac dinh ding duwoc 57%. (iii) Trong [19], W.
Deburrchgraeve cing cac cong su ciia minh di st dung cac bién thé khac cua
phuong phap phan tich CP dé phat hién ving ndo b xuit hién xung dong kinh.
Tuy nhién cac nghién ctru nay chi tap trung vao viéc dinh vi khu vuc ton thuong
trén ndo bd. Trong khi bai toan xac dinh dugc chinh xac thoi diém xudt hién
xung dong kinh st dung phan tich ten-xo hién chua duwgc quan tdm, mac du da
c6 rat nhidu cong trinh nghién ctru khac da thyc hién thanh cong viéc nay nhu da
dugc dé cap & muc 1.2.2. Chinh vi thé, trong nghién ctru nay, chiung t6i mong
mudn tim kiém dugc mot phuong phap tan dung duoc nhimg wu diém cua phan
tich ten-xo vao viéc xac dinh dugc thdi diém xuét hién xung dong kinh trén dir

liéu EEG.
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1.4. Khai quat ngi dung luan van

Trong nghién ctru nay, chung t6i ap dung thuat toan phan tich HOSVD, la
mot loai ctia phan tich Tucker cho ten-xo, dé phat hién xung dong kinh bét
thuong trong dit liéu EEG. Nguon cam himg chinh ctia nghién ctru nay 1a lay
truc tiép tir mot hé thdng phat hién gai dong kinh st dung phén tich Tucker
khong 4m méi duoc dé xuat gan day [20]. Cu thé hon, mo hinh chung hé thong

phat hién xung dong kinh trong dit liéu EEG c6 thé duge mo ta nhu sau:

Ma tran

Dir liéu A A
EEG Tensor hé sb
- Xay dyng tensor Phan tich tensor pavhicn Biéq dién do thj
) bat thuong bat thuong

Hinh 1.7 Mé hinh hé thong phat hién xung déng kinh trong dit liéu EEG sir dung

phan tich ten-xo

Pau tién, tat ca cac dinh (peaks) cua tin hiéu EEG dugc danh dau lai, sau
d6, nhitng dinh c6 bién do nho, khong dang ké s& bi loai bo trong qua trinh tién
xtr Iy. Tiép dén, dé xay dung ten-xo bac 3 cho cac doan tin hiéu EEG, ching t6i
str dung bién d6i song con lién tuc (continuous wavelet transform - CWT), 1a
mot cong cu rat hitu hiéu dung dé phan tich tin hiéu trén déng thoi hai mién thoi
gian va tan sb, nham thu duoc thong tin hitru ich cua tin hi¢u EEG trén mién tan
sb. Sau khi di co6 dir liéu dang ten-xo0, chiing t61 chiéu céc ten-xo 1én mot khong
gian dic trung dé sinh ra cac vec-to dic diém, dai dién cho cac ten-xo nay.
Khéng gian gdc nhan dugc truc tiép tir phéan tich ten-xo HOSVD. Cudi cung,
qua trinh phat hién bat thuong duoc thuc hién béng phan loai trén cac vec-to dac
trung thu duogc. Néu ten-xo thu duoc tai thoi diém ¢ ¢6 vec-to dic trung nam
trong 16p bét thudong thi thoi diém ¢ dugc xem xét 14 bat thuong, hay néi cach
khac, thoi diém ¢ 1a thoi diém chira xung dong kinh. Cu thé hon, toan b qua
trinh phat hién xung dong kinh st dung phan tich HOSVD sé& duoc trinh bay cu

thé & Chuong 3 ctia luan van.
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V& bd cuc cta luan vin, Chuong 1 trinh bay so luge vé bat thuong, cac
phuong phap phat hién bat thudng phd bién, nhitng bat thuong trong dir lidu
EEG ciing nhu 1a bai toan phat hién xung dong kinh. Hon nita, phan tich ten-xo
va nhitng tng dung ctia nd trong viéc phat hién xung dong kinh ciing duoc tong
quan trong chuong nay. Chuong 2 gidi thi¢u nhiing khai niém toan hoc co ban
vé ten-xo, phuong phap phan tich HOSVD va bién ddi séng con lién tuc CWT.
Chuong 3 trinh bay vé phwong phap phat hién xung dong kinh trong dir liu
EEG sir dung phan tich HOSVD. Chuong 4 trinh bay chi tiét vé& qua trinh thuc
nghiém, trong d6 gdm tap dir liéu sir dung trong nghién ctru, cac do do dung dé
danh gia thuat toan va két qua cta hé thong phan loai. Cudi cing, Chuong 5 thao
luén vé céc khia canh, vu nhuoce diém cua viéc ap dung thuat toan HOSVD ciing
nhu thuat toan khac vao viéc phét hién bat thuong trong dir liéu EEG va dua ra

két luan.
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CHUONG 2. NGHIEN cUU CO SO

Trong chuong ndy nay, chiing t6i trudc tién trinh bay so luge tong quan
vé ten-x0, cac phép toan co ban cua ten-xo cling nhu cac ky hiéu toan hoc duge
sit dung xuyén sudt trong nghién cu ndy. Sau d6, phuwong phap phén tich
HOSVD cho ten-xo s& duoc gidi thiéu trong phan thtr hai cia chuong. Phuong
phap nay chinh 13 co s& cho viéc trich chon dic trung trong hé théng dé xuét
phat hién xung dong kinh. Cudi cung, bién dbi séng con wavelet lién tuc cho

cac tin hi¢u moét chi€u duogc trinh bay trong phan con lai cua chuong.

2.1. Céc Khai niém vé ten-xo

Ten-xo 1a mot ciu tric toan hoc md rong cho ma tran, nham biéu dién
nhirng mang dit liéu béc cao, trong d6 khai niém bac ¢ day 1a chi sd lwong chiéu
ctia khong gian vec-to sinh ra mang nay [21]. Luu y rang, vec-to va ma tran
duoc coi 1a nhitng dang ten-xo dac biét voi s6 bac 1an luot 1a mot va hai. Vi du,

hinh 2.1 biéu dién mot ten-xo bac ba, X € X/xK,

'\L

«

1=1,...,. J

Hinh 2.1. Ten-xo ba chiéu.
s Bic cua ten-xo nhu da dugc gidi thi¢u & trén. Ten-xo bac 1 1a vec-to, ky
hiéu 1a chir viét thuong in dam, vi du nhu x, ten-xo béac 2 1a ma tran, ky
hiéu bai chit viét hoa in ddm vi du nhu X, ten-xo c6 bac 1én hon hodc

bang 3 duoc ky hiéu 1a X.
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e Phin tir th i ciia mot vec-to x 1a x;, phan tir thir (i) ciia ma tran X 1a
X; j, trong khi phan tir thir (i,/,k) ciia ten-xo béc ba 1a x; jk V-V

o Lat cit (slide) 1a nhiing ma tran dugc tach ra tir mot ten-xo c6 bac 16n
hon hai. Nhitng ma tran nay nhan dugc tur viéc cat 1at ten-xo khi gilr cd
dinh hai chiéu bat ky cua ten-xo d6. Vi duy, hinh 2.2 m6 ta 14t cit ngang,

14t cat doc va lat cit chinh dién cia mot ten-xo bac ba X

(a) Lat cit ngang: X,. (b) Lat cit bén: X 4. (c) Lat cit trudc: X .

Hinh 2.2. Cdc ldt cdt ciia mét ten-xo bdc 3 [21]

e Che d¢ (mode): 1a cach sap x€p cac vec-to ciia mot ten-xo.

(a) Ché do 1: xj (b) Ché d 2: xix (c) Ché d¢ 3: x;;

Hinh 2.3. Céc ché d6 ciia mét ten-xo bdc ba [21]

e Chuén ctia mit ten-xo duge xac dinh béng can bac hai cua téng binh
phuong tat ca cac phan tir cua ten-xo d6, twong ty nhu chuan Frobenius

cua ma tran, cu thé la:
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L L Iy

X1 = Z z Z 2 2.1)

i1=1 i2=1 lN=1

e Ma tran héa ten-xo: Ma trin hoa 1a phuong phap chuyén d6i ten-xo
thanh mot ma tran bang cach sip xép lai cac phan tir cia ten-xo nay vao
trong moOt ma tran. Dé truc quan, ta co thé xem vi du sau day: gia su ta co

3x4x2

mot ten-xo bac 3 X € c6 2 14t cit trude X; va X, cho boi:

1 2 3 4 13 14 15 16] (2.2)
X,=|5 6 7 8| X,=[17 18 19 20|.
9 10 11 12 21 22 23 24

Khi d6, ta co ba cach biéu dién ten-xo X thanh ma tran c6 kich thude

2 X 12, 3 x 8 hoac4 x 6 nhu sau

1 2 3 4 13 14 15 16 (2.3)
Xyp=|5 6 7 8 17 18 19 20|

9 10 11 12 21 22 23 24

1 5 9 13 17 21 (2.4)
y..—|2 6 10 14 15 22
@~13 7 11 15 19 23/

4 5 12 16 20 24
v [l 5 9 4 8 12 (2.5)
G 7113 17 21 ™ 16 20 247

e Nhin ten-xo ché d9 n 13 phép nhan cia mot ten-xo X € [1X12%-XIn y4i
mot ma trdn U € J*In_ ky hiéu 1a X x,, U . Két qua tra vé 1a mot ten-xo
c6 kich thudc 1a Iy X .. X I_q X J X I q X ... X Iy, v6i cac phan tir duoc
xac dinh nhu sau:

In

X X0 Uiy iy jingg iy = Z Xiyip..inYiiy (26)

in=1
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2.2. Thuat toan phan tich HOSVD
HOSVD Ia m§t dang phan tich mé rong cia SVD cho céc ten-xo bac cao.
Ghi chu réng, mot ma tran 1a mot ten-xo bac 2. Cu thé hon, thut toan HOSVD

s& duogc trinh bay trong phan dudi day.

Trudc khi trinh bay thuat toan phan tich HOSVD cho cac ten-xo bac cao,
chung t6i khai lugc nhitng y chinh ctia phan tich SVD.

X € gmxn — U € R™*r x LER™" x

V € Rn*n

Hinh 2.4.Phan tich SVD

Cho mot ma trdin X € ™™ ¢6 hang r, phan tich SVD cho ta mot dang

biéu dién cua X theo tich ctia ba ma tran truc giao U, X,V nhu sau

X =UvzvT (2.7)
trong do, U € ™7 V€ ™ la ma trdn vec-to riéng trai, va phai, ma tran

rXr

duong chéo X € chura cac gia tri riéng (phd ciia ma tran), trong do6 c6 r gia

tri khac khong, o4, 0,, ..., 0, # 0, xem hinh 3.1.

Cong thuc cta phan tich SVD (2.7) cho ma tran c6 thé duoc viét lai dudi

dang tich cta ten-xo nhu sau
X = Z Xl U XZ V

voi “X;” biéu dién cho phép nhan ché dd i ciia 2 ma tran. Do dd, mot cach tong

I XI5..

quat cho mot ten-xo X € -*In bac n, ta ky vong c6 dugc phép phan tich

tuong tu nhu SVD:

X =G X4 U; X U, ... X, U, (2.8)



trong d6, G€ X2~ *Tn qugc goi la ten-xo 18i (core tensor), chira cac dac
diém cua ten-xo gbc X, U; duoc goi 13 cac ma tran thanh phan (loading matrix).

Mo hinh trong (2.8) duogc goi la phan tich Tucker cho ten-xo.

C6 rat nhiéu thuat toan duoc dé xuét dé giai quyét (2.8), mot trong sd do
phai ké dén 1a thuat toan HOSVD. Hinh 2.5 minh hoa mé hinh phéan tich
HOSVD cho mdt ten-xo bac 3.

K X R,
= o g

] XR;

Hinh 2.5. Phan tich HOSVD cho ten-xo bdc 3.

Gia str, ta ¢c6 mot tdp cic ten-xo bac n, X € N[>>I Khic véi
PARAFAC, bac trong HOSVD la mét mang R = [R, R,, ... Ry]. Muc dich cta
HOSVD 1a tim cic ma trdn gbc mo ta chinh x4c nhat cac chiéu cua tensor ma
nhimg ma tran nay khong phu thudc 13n nhau bang cach tinh ma trén riéng trai

ctia mdi ché do. Hinh 3.3 mo ta ma gia ctia thuat toan HOSVD [21].
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procedure HOSVD(X, R = [R{,R,, ... Ry])
forn=1,...Ndo
U™ « R, vector riéng bén trdi ciia Reny
end for
GeXx UDT x, yOT  x,, gMT
return G, UMD, U@, . ygm™
end procedure

Hinh 2.6. Thuat toan HOSVD

2.3. Bién ddi song con lién tuc - CWT
Bién ddi séng con (wavelet transform) 1a mot cong cu manh mé& dé phan

tich tin hiéu trén ddng thoi ca hai mién thoi gian - tan s6 [22].

Bién ddi song con ¢ hai loai chinh 14 bién d6i séng con lién tuc CWT va
bién d6i song con rdi rac DWT. Trong d6, CWT thuong tot hon DWT dé phan
tich cac tin hiéu EEG vi CWT c6 thé cho phép chung ta khao sat trén tit ca cac
dai tan mong mudn [23]. Cu thé, CWT phén tach cac tin hiéu gdc ra thanh
nhitng phién ban dich va co dan cua mét ham me¢ (mother function) @(t). CWT
cta mdt tinh hi¢u x(2) xay dung tor mot ham séng me ¢ (t) dugc dinh nghia nhu

Sau

00

CWT(z(t);a,7) = L x(t) _(t)dt, (2.9)

Va J_ o

trong do, ““ * ” ky hiéu cho toan tir lién hop phirc, cac song con @, ,(t) dugc xac

dinh bang
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bar (t) = 1  [(t—T
Ya,r(t) = 7\ ) (2.10)

Vo1, a, T 1an luot 1a hé s6 co dan va dich theo thoi gian.

Bién dbi nguoc cua CWT duoc tinh nhu sau:

1 (f d
x() = 7 f f CUT (x(£); @, 7) P o (t)dT a—‘j @.11)

voi gia tri cia hang s6 C dugc cho boi

p(w)|?
= 2.12
c ]_OO o do 2.12)

@(t) 1a ham dbi nglu cua @(t).

Ham ham song me @(t) ¢ thé 1a bat cir cac ham s6 lién tuc theo thoi gian

nao thoa min céc tinh chét sau: (i) tich phan suy rong cta song me 1a bang 0,
+ 0
f p(t)=0 (2.13)
va (ii) nang luong cua ham song me phai hiru han, cu thé 1a:

f ooqu(t)l2 < 4o (2.14)
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CHUONG 3. HE THONG PHAT HIEN XUNG PONG KINH
SU DUNG HOSVD

Trong chuong nay, chiing t6i trinh bay vé mot hé théng phat hién xung
dong kinh str dung phuong phap phan tich ten-xo HOSVD. Hé thdng nay gom 3
giai doan chinh: (i) biéu dién dit liéu EEG, (ii) trich tron dic trung va (iii) phan

loai. Cu thé hon hé théng d& xuit dugc mo ta nhu hinh v& duéi day:

BIEN POI DU LIEU —| PHAN LOAI
POAN EEG X’m:ug dong ]\)](:::;
Kénh 1 Bién déi 7 B <inh T
ka2 MWWWAA | o - B dong kinh
m‘\‘,fw{ m‘f - X P qb
i
Kmh 5 (J\ N}‘lnf‘ v : >
< > Thoi gian B¢ phan logi
12000 mau (SVM. KNN)
B ——— —
TRICH CHQON PAC TRUNG
2 . - - .
8 HOSVD
| &
e
F x X Anmo Bs:alo X3 c:hamu!
fi = vec(F) J

Hinh 3.1. M6 ta hé thong phdt hién xung dong kinh

3.1. Biéu dién dir liéu EEG
Trong giai doan nay, chung t6i nhim xay dung cac ten-xo bac 3 biéu dién

cho xung dong kinh va cho cac hoat dong “binh thuong” ctia ndo bg, véi muc
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tiéu tao ra mot tap dit liéu 3D gdm 2 16p xung dong kinh va “binh thuong”. Cu

thé hon, qué trinh xay dung ten-xo EEG cho 2 nhém dugc thuc hién nhu sau:

z A ] -~
BIEN DOI DU LIEU
POAN EEG
- Biénddi 4

Eéoh1 4 Afs A s s
K‘éﬂh 3 ‘% " »‘.\ bp Ir X‘JTE."\.-‘E].H: —E '.-S,\{b' v

NGO X 2|9

. -"""‘-J!-'.._._LT I._._.-\._J' | -

KEénh 15 - Fe .

‘ . That gian

12000 mau

Hinh 3.2. Qua trinh tao ten-xo bdc 3

Tu cac dir liéu EEG géc cua cac bénh nhan, N doan tin hiéu chira cac
xung dong kinh da dugc danh dAu, trong do, mdi doan tin hiéu nay duogc biéu
dién béi mot ma tran 7 hang vé mit thoi gian va J cot vé mat khong gian. Cac
doan tin hiéu nay sau d6 dugc phan tich thoi gian - tan s6 s dung bién ddi song
con CWT vo6i1 Mexican hat 1a ham séng me trén K don vi co dan (scale). Soéng
me duogc chon lya 1a Mexican hat béi vi nhitng vu diém cua no trong viéc xu ly
hiéu qué cho céc tin hiéu khong dimg nhu EEG véi xung dong kinh [23]. Cu thé

hon, song m¢ Mexican hat dugc dinh nghia boi

/ 2 t2 —12 /207
'l,f)'(t) = W (1 — E) (& . (3.1)

trong d6 ¢ & mot hang sb ¢6 vai tro giong nhu do 1éch chuan trong thng ké.

Tir do, ta c6 thé thu dugce cac ten-xo bac 3 biéu dién cho cac xung dong

kinh ¢6 kich thudce (I x J x K ) biéu dién vé mat thoi gian - khéng gian - tan sb.
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Hinh 3.3. Ham Mexican hat
Tuong tu nhu xay dung ten-xo cho xung dong kinh, ta thu dugc mot bd
ten-xo bac 3 c6 tinh chat twong tu dé biéu dién cho cac hoat dong binh thudng

cua nao.

3.2. Trich tron dac trung

3.2.1. Trich trgn dic trung

Qua trinh trich tron ddc trung duoc thuc hién thong qua viéc xac dinh
khong gian dic diém cua dir liéu va cac vec-to dic trung thu dwgc bang cach
chiéu dir liéu gbe 1én khong gian dic diém vira méi thu duoc nay. Cu thé, trong
nghién ctru nay, muc ti€u cua chung t6i la tim ra mét khong gian dac trung
sao cho c6 thé dai dién chung cho céc ten-xo xung dong kinh. Vé mat 1y thuyét,
cac ten-xo dai dién cho cac hoat dong binh thuong ctia bd ndo s¢ khong nam
trong khong gian nay, do do, viéc chiéu cac ten-xo nay 1én  sé sinh ra cac diém

khac biét so vai céac ten-xo xung dong kinh.

Dé tim khong gian dic trung cho cac xung dong kinh, ta can phai di toi

thiéu hoa ham muc tiéu sau day:

Ny

feec = ZIIXfe GS¢ x, A X, B X5 C||? (3.2)

=1
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Trong do6, X;’¢1a cac ten-xo bac 3 dai dién cho xung dong kinh, G;/° la
ten-xo 156 chua toan bd dic diém cua xung dong kinh, trong khi
A¢ine Bscalo Cehanner 14 c4c ma tran thanh phan dé xay dung 1én khéng gian

dac trung.

|
L

HOSVD

chamui
srtxi-

SE
'

Hinh 3.4. M6 ta qua trinh trich chon dac trung.

Dao va cac cong sy da dé xuat mot phuong phap dé giai quyét (3.2) bang
cach xép chdng cac ten-xo xung dong kinh lai véi nhau dé hinh thanh mét ten-
X0 bac 4 X%€ sau d6 dung phan tich ten-xo cho X$¢ dé tim ra cdc ma tran thanh
phan chung cua cac ten-xo xung dong kinh bac 3 nay [18]. Do do, trong nghién
cru nay, chung t6i 4p dung cach twong ty dé tim ra cdc ma tran thanh phan
chung A;; e Bscal &2 Cehannet - Piém khéc biét cta nghién ctru ndy so voi [15]
la ching t6i st dung phan tich HOSVD thay vi phan tich Tucker khong 4m
(NTD). Cu thé, chung t6i chi xép chdng cac ten-xo bac 3 dai dién cho cic xung
dong kinh trong dir li¢u EEG dé thu duge mot ten-xo bac 4 dai dién chung cho
xung dong kinh cta toan b bénh nhan. Sau d6, HOSVD duoc st dung dé phan

rd ten-xo bac 4 nay va nhan lay ra cic ma tran thanh phanA;; e, Bscar V@
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Conamer dai dién chung cho tit ca cac xung dong kinh. Vec-to dic trung thu

duoc bang cach chiéu ten-xo 1€n cac ma tran h¢ so:

F; = X; X4 A{img X2 B_];cale X3 Cghannel (3.3)

fi = vedF;) 3.4
Qua trinh trich tron dac trung dugc minh hoa qua hinh 3.3.

3.2.2. Xac dinh hang ten-xo’ xung dong kinh

Trong phan tich ten-xo, xac dinh hang da tuyén cua ten-xo la viéc lam
tién quyét va quan trong. Két qua cua qua trinh xac dinh hang cia ten-xo s& giup
ta c6 dugc mot ten-xo xap xi tét. Trong nghién ciru nay, phan tich SVD dugc st
dung dé xac dinh hang da myén cho ten-xo xung dong kinh. Cu thé hon, ta di
duogc xac dinh khoing cach eigengap, hay con goi la khoang cach gifra hai tri

riéng lién ti€p.

Tuy nhién, trong mién thdi gian, viée biéu dién khoang cach nay gip kho
khan khi khong gian trong mién thoi gian 16n hon rat nhiéu so véi cac mién con
lai. Vi vay, dé nhén biét duoc khoang cach “nhu nao 1a 16n”, ching t61 sir dung
do do variance, hay con goi d0 twong quan. Dyua vao do tuong quan, ) lugng
céc thanh phan ciia tig mién cua ten-xo c6 thé xap xi bang cach chon gia tri r
sao cho khoang cach egengap hodc do twong quan 1a 16n nhat. Hai d6 do nay

duoc xac dinh nhu sau

ei gengap = |1 Ayl (3.5)
Y

Var, = S=---100% (3.6)
j=14

3.3. Phan loai
Sau khi qua budec trich tron dac trung, ta dit thu dugc mot tap dir 1iu cac
dic diém dai dién cho xung dong kinh va hoat dong binh thuong cua nao bd.

Nhitng bo dic diém nay s& dugc chia 1am hai phan dé phuc vu cho qua trinh
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hudn huyén va kiém tht. Cu thé hon, trong giai doan phén loai, chung toi str

dung mot s6 bd phan loai ¢ dién nhu SVM va KNN.

Muc dich cia SVM 1a phén 16p tap dit liéu thanh hai phan riéng biét bang
siéu phang. Siéu phing nay nam giita khong gian c6 d6 rong duoc giéi han boi
bién d6 16n nhat. Bién d6 16n nhat 1a khoang cach giira siéu phang dén cac diém
di liéu gan nhét twong g v&i cac phan 16p. Diém quan trong & day 1a SVM cd
ging gia tang bién d6 nay, tir 46 thu duoc siéu phang tao khoang cach xa nhat so
véi cac ddi tuong thudc phéan 16p khac nhau. Nho vay, SVM c6 thé giam thiéu

viéc phan 16p sai doi véi diém dir 1iéu méi dua vao.

Piém lam SVM hiéu qua hon cac phwong phap khac chinh 14 véc str dung
phuong phap kernel gitip cho SVM khong con bi gidi han boi viée phan 16p mot
cach tuyén tinh, hay néi cach khac cac siéu phang c6 thé dugc hinh thanh tir cac
ham phi tuyén. Uu diém caa SVMC 1a c6 thé xtr 1y trén khong gian c6 s chiéu

cao, tiét kiém b nhd va ¢ tinh linh hoat cao.

Bén canh d6, KNN ciing duoc str dung kha nhiéu trong linh virc khai pha
dir liéu. KNN 1a phuong phéap phéan 16p cac ddi twong dua vao khoang cach gan
nhat giita ddi trong can xép 10p va tit ca cac ddi twong trong tap dit liéu huin
luyén. Mot ddi twong duge phan 16p dua vao K ngudi lang giéng cua no, trong
d6 K 1a mot sb nguyén duong duoc xac dinh trudc khi thuc hién thuat toan.
Thong thuong, ta dung khoang cach Euclidean dé tinh khoang cach giita cac d6i

tuong.

Uu diém cia KNN 1a d6 phtrc tap tinh toan cua qua trinh huan luyén 1a
béng 0. Ngoai ra, vi¢c du doan két qua cua dit 1iéu mai1 don gian va khong can
gia str vé& phan phdi cua cac 16p ciing 1a mot vu diém 16n cia KNN. Tuy nhién,
KNN rat nhay cam véi nhidu khi K nho va viéc tinh khoang cach t6i ting diém
dit liéu trong tap hudn luyén sé& ton rat nhiéu thoi gian trong truong hop dir liéu
c6 s6 chiéu 16n va nhiéu diém dir liéu, kéo theo viéc luu toan bo dir liéu trong bod

nh¢ cling 4nh hudng t61 hiéu ndng cua KNN.
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CHUONG 4.KET QUA THUC NGHIEM VA KET LUAN

4.1. Tap dir li¢u

Trong nghién ctru nay, chung t61 st dung bd dir liéu dong kinh tir Kaggle
[24]. Cu thé, bo dit liéu EEG nay dugc ghi lai bang mot hé théng dién ndo d6
v6i 15 kénh, tan sé ldy mau 1a 5000Hz va thoi gian do khoang mét gio dong ho
trude thoi diém 1én con co giat tr 02 bénh nhan. Dt li€u dugc chia cac doan dir
lieu EEG dai 6 giay, vdi 3 trigu mau dir liéu/1 kénh. Trong do, c6 50 doan
“Interictal” 1a dit liéu khong c6 xung dong kinh va 18 doan “Preictal” 1a dir lidu
c6 xung dong kinh. Bo dir liéu ndy gdm nhiéu thudc tinh khac nhau, ching toi

quan tdm vao 2 thugc tinh sau day:

e data: ma tran EEG chura cac gia tri do luong, hang dai dién cho cac dién
cuc, cOt 1a s6 mau dugc thu thap theo thoi gian.

e sampling frequency: tan s6 14y miu cua di liéu (5000Hz).

Hinh 4.1 va 4.2 minh hoa dit liéu EEG duoc st dung trong nghién ctru nay.

Hinh 4.1. Tin hiéu EEG trén mot s6 kénh trong dir lieu EEG
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Hinh 4.1 mé ta tin hiéu EEG trén 6 kénh khac nhau dugc chung toi lay tir
tap dir liéu Kaggle, v6i thoi diém tir 25001 dén 50000 c chtra xung dong kinh.
C6 thé thay, viéc mot nguoi binh thuong xac dinh thoi diém xay ra xung dong
kinh 14 rat kho.

Bén canh d6, hinh 4.2 biéu dién mot thoi xay ra xung dong kinh khac ma
mat thudng c6 thé dé dang nhan ra.

Graph of EEG

6 x 104 : .

_10 | L | L | L | I L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sample « 104

Hinh 4.2. Poan dit liéu kiém thir chira dir liéu dan t6i co giat

Trong qué trinh tién xtr 1y, chiing t6i nhan thay rang, thong thuong tan s6
ctia song dién ndo co thé chia thanh nhitng dai tdn sau day [25]: (i) dai delta
(<3.5Hz), theta (3.5-7.5Hz), alpha (7.5-12.5Hz), beta (12.5-50Hz). Vi thé, ta c6
thé giam sb luong cic miu, 1am ting toc do xu 1y tinh toan trong khi vin dam
bao duoc luong thong tin khong bi mat mat, chung t6i downsample toan bo dir

liéu nay thé mdt 1an nira. Cu thé, tan s6 1ay mau mai dugce str dung trong nghién
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ctru ndy 1a Fs = 200Hz. Chung t6i nhan Fs dugc tir viéc phan tich phd cua dir
liéu EEG nay ra dé chon ra tan s6 lay mau moi sao cho gip doi tan sd 16n nhét
trong bd dit liéu theo tiéu chuan Nyquist, xem hinh 4.1. Nhu vy, chiing t6i thu
dugc mot bd dir liéu moi1 da dugc downsample véi ) luong mau it hon va dung
lugng nho hon. Cu thé hon, mdi 1 doan tin hiéu EEG, chung t61 c6 mdt ma tran
dwr li¢u twong ung voi kich thude 15 x 1200. Bo dir liéu nay s€ dugc di vao céac

bude tiép theo dé xir 1y.

g 2 108 Single-Sided Amplitude Spectrum
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Hinh 4.3. Phan tich Fourier cua tin hiéu EEG.
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4.2. Danh gia thuat toan
Trong nghién ctru nay, ching t61 sit dung phuong phép cross-validation
cung d6 do chit luong: sensitivity, accuracy, specificity, dién tich AUC va do

thi ROC dé danh gia hiéu nang ctia hé théng phan tach xung dong kinh.

Vé phuong phap cross-validation, voi dit liéu c6 sin ciing nhu ddc tinh
cta dit liéu EEG, ching t6i xdy dung nam bo dir liéu nhé khac nhau. Mdi bo dir
liéu gom 2500 doan dit liéu khong co xung dong kinh va 900 doan dit liéu cd
xung dong kinh. Ti 1¢ dir liéu giita qua trinh huan luyén va kiém thu 1a: 4/1. Dix

liéu dung dé hudn luyén khong duoc sir dung trong qua trinh kiém thir hé théng.

Hinh 4.4 mé tad viéc st dung bo dit li€u trong phuong phap cross-
validation. Dt li€u c¢6 nhan 1 1a chtra xung dong kinh, nguoc lai, nhan 0 1a dir
li¢u khong chira xung dong kinh. Tai pha 1, chung t6i cho hoc b phan 16p véi
tap dit liéu tim khong gian gdc hoan toan 1a tip dit lidu c6 chira xung dong kinh
dugc sap xép ngiu nhién. Sau khi da c6 khong gian gbc, chiing t6i ding thém
tap dir liéu hoc (chira hoac khong chira xung dong kinh duoc xao tron) dé hoc bod
phan 16p. Tai pha 2, tap dit liéu kiém thir (khong nam trong tap dir liéu huén

luyén) dugc dua vao bd phan 16p dé du doan nhan.
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Hinh 4.4. M6 ta qua trinh sw dung dir liéu

Vé mit uéc luong chat luong hé thdng, sensitivity, accuracy, specificity,
dién tich AUC va d6 thi ROC 1a nhimg do do phd bién. Cu thé, coi dy la mot
bai toan phan 16p nhj phan: thoi diém c6 xung dong kinh 13 duong (positive) va
thoi diém khong c6 xung dong kinh 13 am (negative). True Positive (TP) la sd
luong cac thoi diém thudc 16p duong duoc phan loai chinh xac vao 16p duong.
False Positive (FP) 1a s lugng céac thoi diém thudc 16p am bi phan loai nham
vao 16p duong. True Negative (TN) 1a s6 luong cac thoi diém thude 16p am
duoc phan loai chinh x4c vao 16p am. False Negative (FN) 13 s6 luong céac thoi

diém thudc 16p 4m bi phan loai nham vao 16p duong.
Sensitivity dugc dinh nghia 1a ti 1€ s6 thoi diém thuc su duong trong )
nhitng thoi diém thyc su 1a duong.

TP (4.1)

Sensitivi F_’yTP_i_—F]V
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Sensitivity cang cao dong nghia véi chat luong cia hé théng cang tbt.
Sensitivity cao nghia 12 ti 18 bo sot cac thoi diém c6 xung dong kinh thép.
D6 chuan xac (Accuracy) dung dé chi xac suat du doan dung trén tat ca
céc 1an du doan cua hé thong

) TP + TN 4.2)
COUWrACY= TP Y TN + FP + FN

Bén canh d6, kha niang du doan dung thoi diém khéng c6 xung co git
cling duoc ching t6i coi trong. Pé danh gia, ching t6i st dung d6 do
Specificity:

TN 4.3)
TN + FP

Specificity

Cudi cung, thong sé6 AUC (Area Under the Curve) dugc dung dé danh gia

mo hinh. Pai lugng nay chinh 14 dién tich nam dudi duong cong ROC, c6 gia tri
13 mot s6 dwong nho hon hodc bang 1. Néu gia tri nay cang 16n thi mé hinh dugc

danh gia cang tot.

4.3. Két qua

Qua trinh md phong duoc thuc hién bang Matlab cing véi cac cong cu hd
tro nhu Ten-xolab va Ten-xo Toolbox dé lam viéc voi ten-xo. Tat ca cac thi
nghiém dugc mo phong va thuc thi may tinh c6 cau hinh: Bo vi xir 1y Intel Core
i5-6500 4 nhan, RAM 16GB, d6 hoa GeForce GTX 1060 6GB. Cac két qua thuc

nghiém sé& duoc trinh bay trong phan dudi day.

4.3.1. Xac dinh hang da tuyén ciia ten-xo' xung dong kinh
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Két qua thyc nghiém duoc thé hién trén hinh vé& 4.3, 4.4 va 4.5. Cy thé
hon, tir hinh 3.4, chiing ta c6 thé thiy rang hon 100 thanh phan dau tién co thé
dai dién cho A, ,,, voi 100 gia tri twong quan dau tién hon céac gia tri con lai va
dat xap xi 100% d6 twong quan. Trong qua trinh thuc nghiém, ching toi thiy
200 thanh phan dau tién cho két qua tét va ddy ciing 1a gi4 tri nam trong khoang

cO y nghia.
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Hinh 4.3. PJ twong quan cdc tri riéng theo mién thoi gian.
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Hinh 4.4. B twong quan cdc tri riéng theo mién tan so.

Tuong tu tai hinh 4.4 va 4.5, chiing t61 chon dugc 5 thanh phén cho mién tan sb
va 15 thanh phan cho mién kénh, dé d6 twong quan xap xi bang 100%. Do do,
hang da tuyén duoc sir dung trong phan tich HOSVD 1a:

R =[2005 15]
C(channel)
800
o 600
=
= 400
E
< 200t
0
0 5 10 15
1 x % ¥
. ¥
& A
@08l
= +
S o6t %
*
0.4 : '
0 5 10 15

Eigenvalue Index

Hinh 4.5. PJ twong quan cdc tri riéng theo mién kénh.

4.3.2. Trich chgn dic trung

Tir 780 mau dif liéu ten-xo 3 chiéu chira xung dong kinh, chiing t6i xép
chong thanh mot ten-xo bac 4 c¢6 kich  thuéc  nhu
sal Xgoj gure €  200%20X15%X7 8 0 Bane vige phan tich HOSVD cho Xse; zure €

1200x20x15%7 8 Ochying t6i thu dwge cac ma trin thanh phan cé kich thude lan
luot 13: Ayjpe € 1200%200 B . € S5VAConanner € % voi R = [200
5 15] 1a hang da tuyén di dugc udc lugng trong phan trude. Cac két qua thuc

nghiém dugc minh hoa & cac hinh 4.6 dén 4.9.
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T hinh 4.6, ta c6 thé théy duoc rﬁng mdi thanh ph::in s€ dai dién cho mdt
s6 yéu to nhat dinh. Vi dy, v6i ma tran hé s6 gdc trén mién kénh C ., gpne;r, thanh
phan #2 tap trung dic trung cho kénh tir 12 dén 14, twong tu véi cac thanh phan
#1, #7, #10 va #14.

2 4 6 8 10 12 14 0 5 10 15

Hinh 4.6. Biéu dién hinh anh ma tran hé so goc C:nannei-

Sau do, ching t61 sir dung bién doi wavelet dé tao thanh cac ten-xo 3 chiéu nhu

trong [20] v6i 15 kénh va mdi ten-xo bao gdm 1200 mau.

— Seizure

=300 |
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Hinh 4.7. Su khac biét giita diém cua xung dong kinh va hoat dong binh

thuong.

4.3.3. Két qua phan loai

Khi da c6 mot tap céac ten-xo, chung t61 thyc hién qua trinh chiéu ten-xo
1én khong gian gdc, hay con goi 1a cac ma tran hé sb, theo cong thirc (3.3), sau
do6 vec-to hda thanh vec-to dac trung. Nhitng vec-t¢ dac trung nay dugc chia
lam hai tap dir liéu con gém tap huan luyén va kiém nha nhu ti 1¢ trong cross-

valiation.

Két qua phan loai md ta théng ké nhu duoc trinh bay trong Béang 4.1.
Bang cho thay mé hinh ctia chiing toi c6 ti 18 bo sot cac thoi diém thap trong khi
d6 nhay (SEN) rat tot (co trudng hop 3 véi ti 18 1én dén 100%), d6 chuin xac
trung binh (ACC) trén 78%, kha ning dy doan ding thoi diém khong co xung co
giat 1én to1 72% .

TH |SE/NSE| TP TN SEN ACC SPE AUC
1 180/500| 176 400 0.98 0.85 0.80 0.93
2 180/500| 174 290 0.97 0.68 0.58 0.86
3 180/500| 180 338 1.00 0.76 0.68 0.93
4 180/500| 178 374 0.99 0.81 0.75 0.96
5 180/500| 172 386 0.96 0.82 0.77 0.95
Trung binh 176 357 0.98 0.78 0.72 0.92

Bang 4-1. Pdanh gia chdt lwong mé hinh

Bén canh d6, ching t6i st dung d6 thi ROC dé danh gia chat lugng mé
hinh. Véi két qua AUC 1én dén hon 86% trong ca nam trudng hop, dudng ROC
cling cho thdy mot két qua twong dong. Trén hinh 4.8, dudng cong ROC kha

bam sat diém (0,1) trong mot tap dir licu cu thé.



Hon nita, ching t6i con so sanh qua trinh huan luyén mé hinh SVM cua
minh v6i m6 hinh KNN. Két qua cho thdy SVM cho hiéu qua du doan tot hon

KNN trén cung mét bo dit liéu. Tuy nhién, ca hai bd phan loai nay dé duara ti 16
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Hinh 4.8. Pé thi ROC

phat hién diing xung dong kinh trén 98.0%.

0.9

Mo hinh| TP TN SEN ACC SPE AUC
SVM 178 396 0.99 0.84 0.79 0.93
KNN 176 316 0.98 0.72 0.63 0.80

Cudi cung, chiing t6i thuc hién so sanh gitta phwong phap ma chiing t6i sir
dung 14 HOSVD véi mot phuong phap phan tich ten-xo khac 1a CP. Két qua cho
thdy HOSVD hiéu qua hon CP trong viéc phan tich ten-xo bac cao (nhw Hinh

4.9 va Bang 4-3).

Bang 4-2. So sanh SVM voi KNN
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ROCs of HOSVD and CP
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Hinh 4.9. So sanh duwong ROC cua HOSVD va CP

Phuong phap | TP | TN | SEN ACC SPE AUC
HOSVD 178 | 392 | 0.99 0.84 0.79 0.93
CP 134 | 380 | 0.75 0.76 0.76 0.84

Bang 4-3. So sanh HOSVD voi CP

4.4. Két luan

Trong nghién ctru nay, ching t61 da phat hién thanh cong cac xung dong
kinh khi st dung cac tiép can dua trén phan tich ten-xo. Cu thé, thuat toan
HOSVD lan dau tién dugc ap dung trong bai toan phat hién xung dong kinh, co
kha ning phén tich duoc cac dic diém cua dir liéu EEG néi chung va xung dong
kinh néi riéng. Cach tiép can két hop gitta HOSVD va mé hinh SVM mang lai
két qua phat hién xung dong kinh véi d6 chinh xac cao hon so vi mé hinh KNN

cling nhu phuong phép phéan tich ten-xo khac nhu CP/PARAFAC.

Bén canh do, khéac voi nghién ctru [20], chung t61 da 4p dung thanh cong

mdt phuong phap méi dua trén ten-xo dé xay dung dugc khong gian dic trung
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cho xung dong kinh. Trong [20], Pao cung nhom nghién ctru cia minh da xay
dung khong gian dic trung cia gai dong kinh bang viéc xép chong va trich chon
dic trung tir cac thoi diém c6 xuat hién va khong xuét hién gai dong kinh. Trong
nghién ctru cua minh, to1 da xay dung khong gian dac trung ctia xung dong kinh
bang cach xép chdng va trich chon dic trung tir cac ten-xo dai dién cho céc thoi
diém xuat hién xung dong kinh. Ngoai ra, thay vi st dung phuong phép phan
tich ten-xo khong am nhu trong [20], t61 st dung phuong phdp phan tich ten-xo
HOSVD dé xay dung khong gian dic trung ctia xung dong kinh.

Trong nghién ctru ciia minh, chung t6i sir dung thuc thi thi nghiém trén
may tinh c6 cau hinh: B vi xur 1y Intel Core i5-6500 4 nhan, RAM 16GB, db
hoa GeForce GTX 1060 6GB. Trong gi6i han phan cimg dung dé nghién ctu
cua minh, t61 da thuc hién dugc muc dich cua nghién ctru 1a xay dung thuat toan
phat hién xung dong kinh trong dit liéu dién ndo. Cac két qua mo phong cho két
qua khd tich cuc. Thoi diém duge du doan chinh xac, ti 1& 18i nhé ddi voi ca thoi
diém co xung dong kinh va thoi diém khong c6 xung dong kinh, tir d6 phan nao

gitip ngudi bénh co6 mot cude séng tot hon, phong tranh nhitng tai nan dang tiéc.

Trong twong lai, chiing t6i s& tiép tuc nghién ciru dé nang cao chat lugng
phat hién xung dong kinh trong dir liéu dién nao EEG. Cu thé, viéc thay thé cac
thuat toan phén tich ten-xo s& gop phan cai thién thoi gian tinh toan nhu phan
tich Tucker, phan tich Tucker khong 4m, phan tich thanh phan chinh. Bén canh
d6, chiing t6i cling mudn st dung cac mé hinh phan loai cao cip hon nhu cac
mo hinh ciia deep learning. Pong thoi, qua trinh thu thap ciing nhu phan tich dir
liéu cua hé thong nay s& khién ta phai d6i mit véi mot khdi luong dir liéu rat 1on
ma cac cong cu phan mém co so dit liéu binh thuong khong thé luu trit, quan ly
va phan tich. Bén canh do, viéc xtr 1y tin hi¢u lién tuc EEG can st dung bién di
wavelet voi cac dai tn khac nhau. Chung t6i dong thdi mong mudn nghién ciu
thém cac thuat toan khac dé phat hién dugc nhiéu loai bat thuong hon, nhanh

hon va chinh xac hon, dem lai loi ich nhiéu hon.
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