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Постановка задачи декодирования сигналов

Исследуется проблема построения фазового пространства при непрерывном
представлении времени: рассматриваются способы построения непрерывного по
времени представления сигнала.

Задача: построение нейроинтерфейса работающего с многомерными времен-
ными рядами как с непрерывными по времени.

Гипотеза: рекуррентные нейронные сети с решением обыкновенных диффе-
ренциальных уравнений работают с входящим сигналом как с непрерывным по
времени и позволяют получить его непрерывное представление.

Актуальность: предполагается, что рассматриваемый подход к декодирова-
нию сигналов применим к сигналам с носимых устройств:

1 для передискретизации сигнала при низких частотах семплирования
2 для обработки нерегулярных по времени данных при непостоянном контак-
те со считывающим устройством

Метод решения:
Для поставленной задачи предлагается использовать рекуррентные сети (RNN,
LSTM) и нейронные обыкновенные дифференциальные уравнения (Neural ODE).
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Обнаружение потенциалов P300

Данные потенциалов P300

X = {Xi}Mi=1, Xi = {xt}t∈T , xt ∈ RE , T = {ti}Ni=1, ti ∈ R
Y = {yi}Mi=1, yi ∈ {0, 1}
∆t = ti − ti−1 = const
M — количество наблюдений в выборке
E = 8 — количество электродов
N = 40 — количество отсчётов времени в одном отрезке ЭЭГ

Непрерывность сигнала по времени

Пусть X — реализация процесса V (t), т.е. xti ≈ V (ti).
Предполагается, что: fX(t) : R→ RE , такая что fX(t) ≈ xt ≈ V (t).
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Постановка задачи декодирования сигнала

Определение процесса

V (t), t ∈ R — непрерывный процесс (активность мозга).
X = {xt}t∈T , xt ∈ RE , T = {ti}Ni=1, ti ∈ R — регистрируемый сигнал (ЭЭГ),
реализация процесса V (t).

Задача декодирования сигнала

Данные: X = {Xi}Mi=1, Xi = {xt}t∈T , xt ∈ RE , T = {ti}Ni=1, ti ∈ R.
Целевая переменная: Y = {yi}Mi=1, yi ∈ {0, . . . , C},
где C — количество классов, T — количество отсчетов времени,
M — количество наблюдений, N — количество отсчётов времени.
Целевая функция gθ : X→ Y.

Критерий качества: L = − 1
M

M∑
m=1

(
C∑
c=0

ymc log(pmc)

)
,

где pmc = gθ(Xm) — вероятность класса c для Xm

Оптимизационная задача:

θ̂ = arg max
θ
L(θ,X).

Внешние критерии качества: точность, F1-score.
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Непрерывное представление сигнала

Гипотеза

Предполагается, что скрытые состояния нейронных обыкновенных
дифференциальных уравнений являются непрерывным представлением
сигнала.

Критерии

Скрытое состояние считается непрерывным представлением сигнала, если оно
удовлетворяет следующим требованиям:

1 скрытое состояние обученной модели доступно и его можно использовать
самостоятельно как представление сигнала,

2 полученное представление сохраняет форму приближаемого процесса,
3 функция представления позволяет получить значения в произвольный
момент времени.
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Модель Neural CDE

Модель

S — аппроксимация процесса реализации которого представлены в X.
SX(t) : [t0, tn]→ RE+1 — натуральный кубический сплайн с узлами в t0, . . . , tn,
Sti = (xi, ti).
Пусть fθ : Rd → Rd×(E+1) — нейронная сеть, зависящая от параметров θ,
d — размерность скрытого пространства
Скрытое состояние Neural CDE — решение управляемого дифференциального
уравнения

zt = zt0 +

∫ t

t0

fθ (zτ ) dSτ for t ∈ (t0, tn]

Получение значения скрытого состояния: ODESolve()
Функция, определяющая начальное скрытое состояние: iθi : RE+1 → Rd
Функция классификации: rθr : Rd → {0, . . . , c}, c — количество классов в выборке
Результирующая модель:

rθr (ODESolve(S, iθi(S)))

Скрытое состояние z(t) является непрерывным представлением исходного сигнала.
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Модель LMU LSTM

Модель LMU LSTM

Рассматривается θṁ(t) = Am(t) + bu(t), где m(t) ∈ Rd вектор состояния.
ut = e>x xt + eh

>ht−1 + e>mmt−1 ∈ R — история изменения сигнала по
скользящему окну θ ∈ R>0.
e, eh, em — векторы, кодирующие соответствующие входы LSTM.

A = [a]ij ∈ Rd×d, aij = (2i+ 1)

{
−1 i < j
(−1)i−j+1 i ≥ j

b = [b]i ∈ Rd×1, bi = (2i+ 1)(−1)i, i, j ∈ [0, d− 1]

m — скользящее окно u по полиномам Лежандра Pi(r) степени до d− 1.

Теорема (Самохина, 2021)

При нормировке градиента на ‖A‖1, сеть LMU LSTM не подвержена
затуханию или взрыву градиентов.

Непрерывное представление сигнала — разложение на d базисных функций:

V
(
t− θ′

)
≈
d−1∑
i=0

Pi
(
θ′

θ

)
mi(t), 0 ≤ θ′ ≤ θ,
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Результат вычислительного эксперимента

Цели:
1 сравнить качество работы рассматриваемых алгоритмов с используемыми
на практике,

2 получить непрерывное по времени представление сигнала.
Выборка: сравнение моделей проведено на наборе данных по потенциалам
P300: DemonsP300. В выборке представлены записи ЭЭГ при игре в
виртуальной реальности для 60 человек.
Объём обучающей выборки: 39000 отрезков ЭЭГ, объём тестовой выборки:
17000 отрезков ЭЭГ.

Модель Точность на
обучении

Точность на
тесте

F1-score на
обучении

F1-score на
тесте

Neural CDE 0.83 0.81 0.82 0.73
LMU LSTM 0.77 0.76 0.71 0.70
EEGNet 0.81 0.71 0.80 0.69
PyRiemann 0.74 0.51 0.70 0.53
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Представление сигнала в Neural CDE

Скрытое состояние NeuralCDE z(t) отвечает всем поставленным критериям
непрервного представления сигнала.

z(t) не является точным описанием процесса V (t), но сохраняет его форму: на
графике можно увидеть чёткий ожидаемый пик P300. Для z(t) можно
получить значения для любого момента времени.
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Выносится на защиту

Результаты

1 Исследована возможность декодирования сигналов как непрерывных по
времени.

2 Доказана теорема о градиентах для LMU LSTM.
3 На данных реальной задачи проведено сравнение качества моделей, исполь-
зующих Neural ODE со стандартными подходами к декодированию сигна-
лов ЭЭГ.

4 Получено непрерывное по времени представление сигнала.
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