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Loi cam on

Hai tuan duoc hoc tap & trai he PIMA 2021 1a khodng thai gian that su y nghia. Ching téi da
hoc hoi duoc nhiéu diéu, dé gitp ching téi dat ducc thanh qud nhu ngay hém nay. Ching toi
xin gui 16i cdm on dén BTC trai hé da xay dung mét mdi trudng y nghia, dé ching téi cé co
hdi hoc tap va hoan thanh du an. Cadm on cdc anh chi mentors da giang day nhiing kién thtc
Toan thd vi, cho ching téi cai nhin rd hon vé Todn Ung dung néi chung va Khoa hoc Dt liéu
noéi riéng. Dac biét, ching tdi xin cdm on cac mentors nhu anh Linh, chi Thu, va chi Phuong
da déng hanh cting nhém dé xay dung va hoan thanh dé tai. Cudi cung, ching téi mubn cam
on cac ban trai sinh da cung nhau hoc tap va vui chai véi chiing toi trong subt thoi gian qua.

Gi6i thiéu dé tai
Thuat toan gidm chiéu dii lieu c6 thé duoc hinh thic héa nhu sau. Cho tap di liéu
T =(x1, X, ...Xm)

va moét anh xa dac trung
o: T —RV

ma tran di lieu X € RV*™ dugc dinh nghia bdi (p(x1), ©(x2), ..., ©(xm)).

Cdc ki thuat trong gidm chiéu dir liéu tap trung vao viéc tim mdt ma tran biéu dién K - chiéu
laY € RFX™ (K < N ), sao cho biéu dién mdéi nay giir dugc dic tinh cla ma tran dir liéu X.
Trong bao cdo nay, ching toi sé trinh bay mét phuong phap co ban dung dé gidm sbé chiéu cua
di liu 1a phuong phap phan tich thanh phan chinh - PCA.

Néi dung ctia ban bao cdo bao gdm 3 phan chinh:

Phan 1. Thuat toan Principal Component Analysis

Phan 2. Thuat toan Kernel Principal Component Analysis

Phan 3. Thuc hanh thuat toan PCA bang Python



il
1 Thuat toan Principal Component Analysis

1.1 Bai toan t6i uu va cong thiic nghiém cia PCA

Xét tap di lieu {x,}, trong dé6 mdi x, la mdt vector thudc khong gian vector Euclid N-chiéu,
n=1,..., m.

Input: {x,}, n=1,..., m thuoc RV.

Output: {y,}, n=1,..., m thudéc R¥ véi K < N.

Phuong phap PCA duoc thuc hién bdi mét phép chiéu truc giao, chiéu tap di liéu ban dau
(N-chiéu) vao mot khdng gian tuyén tinh cé sb chiéu thap hon (K-chiéu), sao cho phuong sai
clia dii liéu dau ra 13 16n nhat.

M6t cach tuong duong, PCA 1a thuat todn ma ta can tbi thiéu héa binh phuong khodng cach
gitta mdi diém dif liéu va hinh chiéu tuong (ing cla ching trén khéng gian méi K-chiéu. (2)

m
Cho X € R™N |a mot ma tran dif liéu c6 trung binh tai tam, tiic la Y x = 0.
i=1
Ki hieu Px |a tap hop cdc ma tran cla phép chiéu truc giao N-chiéu cé hang bang K.
Theo dinh nghia (2), thuat toan PCA hoan toan dugc xac dinh/ dinh nghia bdi nghiém ma
tran P cla phép chiéu truc giao cta bai todn tbi uu sau
in [|PX — X||2
min | I
3). |
Chu y: ||A||r la chuan Frobenius clia ma tran A.
Ki hiéu C = %XXT la ma tran hiép phuong sai cla X.
Dinh Iy sau day néi vé nghiém cua (3), tdc la ma tran P* € Py thoa man diéu kién vira thiét
lap trén.

Dinh ly. Goi P* Ia nghiém clta PCA, hay ciing la nghiém ma tran chiéu vuéng géc cta (3).
Khi dé, P* = UxUx', Ux € RVN*K trong dé Uk 1a ma tran tao bdi K vector riéng (ng véi K
gid tri riéng 16n nhat cla C = %WT. Hon nita, biéu dién trong khong gian K-chiéu tuong ting
cia X laY = Uk’ X.

i

Chiing minh. Vi P 13 ma tran ctia mot phép chiéu truc giao nén P = PT. Mat khdc, toan tu
Tr 13 tuyén tinh va P 13 moét ma tran Ity dang (nghia 13 P? = P) nén theo tinh chat clia chuan
Frobenius, ta co

1PX — X|12 = Tr[(PX — X)T(PX — X)] = Tr[X' P?X —2X' PX + X X]
= Tr[X' X] - Tr[X' PX]

~ N _T_ N A~ 3 A ~ Nt 7 ~ A A ~ e . 7, A ?
R6 rang Tr[X X] la mét hang sO nén bai todn da cho dua vé viéc tim gia tri I6n nhat cua

—T — N ~ N ~ L A . ~ PN . PN
Tr[X PX]. Do P |a ma tran clia mot phép chiéu truc giao nén tén tai ma tran U € RV*K véi
cac cot truc giao sao cho P = UUT. Ta duoc



K
TrX PX] = Tr[UTXX U] =3 u"XX u
=1
(trong dé u; la cot thiriclamatran U, i=1, ..., K).

Ta thiy rang tong trén dat gia tri I6n nhat khi va chi khi u; 13 cac vector riéng cé 2-norm bang
1 tng v6i K gia tri riéng I6n nhat cua ma tran hiép phuong sai C. Hon nira, ma tran XX 6
cling vector riéng véi ma tran hiép phuong sai C.

Ta két luan rang: PX = UxUx" X |a Xap xi clia dit liéu ban dau trong khong gian K-chiéu va
Y = Ux" X 12 toa do cla dir liéu cii trong co sé truc giao mdi.

Chi y: ¢ : RY — R¥ - duoc goi 1a ham nhtng trong PCA.

@1 :RX = RN - duoc goi la ham x4p xi nguoc clia PCA.

1.2 Cac buéc cua thuat toan PCA

Sau khi chiing minh dugc céng thiic nghiém clia phuong phap PCA, ta cé thé tém t3t lai cdc
budc clia thuat toan nay nhu sau:

Budc 1: Tinh vector trung binh cla toan bo dir liéu

Budc 2: Tru mbi diém dir lieu cho vetor trung binh cla toan bé dir liéu. Ta xép cdc vector
duoc chuan héa thanh cac coét clia ma tran X - ma tran di liéu cé trung binh tai tam.

Xp = Xp — X

Budc 3: Tinh ma tran hiép phuong sai C cta di liéu da duoc chuan hdéa

1 & _ T
C—E;(Xn—x)(xn—x)
hodc
1
C=-XX
m
Buadc 4:

+ Tinh cac gid tri rieng va vector rieng cé chuan bang 1 clia ma tran C, sap xép chiing theo
tha tu gidm dan cla tri riéng.

+ Chon K vector riéng (ing véi K gid tri riéng I6n nhat dé tao thanh ma tran truc giao U.
Budc 5: Chiéu dii liéu ban dau da chuan hod xudng khéng gian con tim duoc, dif liéu mdéi chinh
la toa d6 clia cac diém dir liéu trén khdng gian méi.



2 Thuat toan Kernel Principal Component Analysis

2.1 Nhuoc diém cia PCA va huéng cai thién

Thuat toan PCA gia st rang tap dii liéu dau vao {x,} khoéng ngiu nhién va phan b6 gan mot
siéu phang® nao dé. Do dé dbi véi cac tap dit lieu khong tuyén tinh, thuat todn PCA that bai
trong viéc chiéu tap dit lieu dau vao thanh hai viing rai nhau (xanh, dé). Mot vi du doi véi tap
di liéu nay dé la phan bbé dong tdm nhu hinh sau day [1].
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Mot huéng dé cai thién két qua thuat toan PCA nay dé |a ta phai tim cach sao cho tap di liéu
dau vao {x,} cla ching ta xuat hién moi quan hé tuyén tinh. Dbi véi mau phan b déng tam,
ta cé thé lam xuAt hién quan hé tuyén tinh nay théng qua viéc chiéu tap dir liéu dau vao {x,}

|én khéng gian

Hinh anh minh

ba chiéu R3 bang anh xa
®: R? — R3,

hoa anh xa nay nhu bén dudi [3].

(Xl,Xz) — (Xl,XQ,Xl2 +X22)

o) trong khong gian ba chiéu nay, cac diém dir liéu phan bé xung quanh cidc mit phang (cac
diém xanh tao thanh mét mat phang, cac diém dé tao thanh mot miat phang), tir d6 xuat hién
mdi quan hé tuyén tinh va do dé ta cé thé dp dung thuat toan PCA mot cach hiéu qua. Tiép
theo chiing ta sé 4p dung truc gidc nay dé thiét lap thuat toan Kernel PCA.

1Trong khong gian Euclide D chiéu, mét siéu phang 13 moét khéng gian con c6 D — 1 chiéu. Vi du, mdt mat
phdng (2 chiéu) Ia siéu phang trong khong gian 3 chiéu.
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2.2 Thanh Iap cong thic cho Kernel PCA. Kernel trick va vai tro

Cho mot tap dii lieu dau vao {x,} gdm cé N phan tl, mbi phan tir c6 sé chiéu D. Khéng mat
N

tinh tdng quat, gid st trung binh céng clia cac di liéu nay bang 0, tic Ia Zx,— = 0.
i=1

o U T
Ma tran hiép phuong sai ctia tap dii liéu nay 1a S = NZX,’X,— )

=
Bay gid ta chiéu mbi diém di liéu x, vao khéng gian dic trung F (c6é sb chiéu 16n hon D)
théng qua anh xa ® (nhuy tudng & muc 2.1), tic la

®:RP — F, x — d(x).
N
Ta tam thoi gid st trung binh cong cua cac ®(x,) cling bang 0, ttc la ZCD(X,') = 0. Ma tran

i=1
hiép phuong sai S tré thanh

N
g: Z X)CD X/ . (1)

Chung ta ap dung thuat toan PCA vao khong gian dac trung F nay, tdc la ta di tim cac tri
riéng A, va vector riéng tuong Ung v; sao cho

gV,’ = >\,’V,‘, (2)

va cac \; dat gia tri 16n nhat, tuong dng 13 cac thanh phan chinh. O day ta ap dung thém diéu
kién chudn hoéa cac vector v;, tic v v; = 1.
Thay (1) vao (2), ta duoc

% S b (x,)[P(x,)Tvi] = A, (3)

Tu (3), ta nhan thay moi nghiém v; clia (2) déu thudc span {d(x;), D(x5), ... P(xy)}. Do dé
ta c6 thé viét vector v, dudi dang

= Z aincb(xn)v (4)

trong do6 a;, la cac sb thuc. Thay (4) vao (3) va nhan bén trai hai vé cho ®(x,)T, ta duoc

N N N
N Z (x) T (%) D aim®(xn) O (xm) = X > ain®(x))TD(x,). (5)

Tu phuong trinh (5), ta nhan thay rang cac hang ti ®(x,) chi xuat hién dudi cac tich vd hudng
nhu ®(x;)T®(x,). Do dé dé gidi tim cdc thanh phan chinh X, tir (5), ta chi can tinh céc tich
vd hudng hiéu qua ma khéng can thuc hién anh xa .

Bay gid ta thuc hién kernel trick, d6 13 dit ham kernel k(X X,) = ®(x,)Td(x,) va ma tran
kernel (con dugc goi la ma tran Gram) K cé dang

k(x1,x1)  k(x1,%2) -+ k(x1,xp)
K — k(XQ:, Xl) k(XQ:, X2) .. .. . k(XQ:, XN) ' (6)
k(x,\;, X1) k(x,\;, Xp) - k(x,\,., Xy)

Phuong trinh (5) lic nay tré thanh
Ka/ = N>\,a/,
4



trong d6 a; la vector cot cé cac phan trla a, véi n =1, 2, ..., N. Ching ta gidi tim cdc tri
rieng (NX;) 16n nhat clia ma tran K va tir dé tim dugc cac thanh phan chinh ;.
Cac ham kernel k(x.,, X,) thuong st dung (do da ting dung thanh céng trong [6]) la cac ham:

e Kernel da thic: k(x,y) = (x-y)".

|Ix—yl?
e Kernel co sé xuyén tam (RBF): k(x,y) = e~ 202

e Kernel sigmoid: k(x,y) = tanh(k(x-y) + ©).

N

Quay trd lai, ban dau ta da gia su Z(D(X,') = 0, tuy nhién théng thuong khéng phai lic nao
i=1

diéu nay cling ding. Do dé ta can tinh tién tap di liéu anh {®(x,)} sao cho trung binh cong

ctia ching bang 0. Khi dé, mé&i diém dit liéu anh cla ta sé trd thanh

d(x,) = d(x,) — % Z d(x,).

Méi phan tlr K,,,, cia ma tran Gram & (6) tré thanh

A~ ~

Kpm = CTD(X,,)TCD(xm)

— o(x,)Tb(x,,) — % S b (x,) () — % S o(x) b (x,n) + % S5 o(x) Tb(x)

I=1 I=1 j=1 I=1

1 N 1 N 1 N N
= k(Xp, Xm) — N Z k(x/, Xm) — N Z k(X x;) + N ZZ k(xj,%;).
=1 =1

=1 =1
Viét dudi dang ma tran, ta cé

R - K - ]-NK - Kl[\/ - 1/\/K1/\/,

1
trong dé 1y dai dién cho ma tran ¢ N x N va cé moi phan ti bang N Ta ap dung thuat toan

PCA vao ma tran Gram K nay binh thudng.

Cac budc thuc hién Kernel PCA
D6i v6i mot tap di lieu {x,}, ta thuc hién cac budc sau day [3]:
1. Chon mot ham kernel k(x,y).

2. Tinh cdc phan tlr cia ma tran kernel K.

w

. Trong tam héa lai ma tran K thanh

K=K- 1K - Kly + 1,K1,.

4. Giai bai toan tri rieng Ka; = \a;.

o

Ung véi méi thanh phan chinh A;, hinh chiéu clia diém dir liéu x |én vector v; 13

yi(x) = ®(x)Tv; = Z aink (X, Xp).



Gidi thich vé y nghia vé viéc dit ham kernel

O trén ta da chon ham kernel k(Xpm, X,) = P (X)) TP(x,) v6i mot cong thic tinh tich vé hudng
(da thic, co s& xuyén tam, sigmoid, ...). Trong bai bdo [6], cac tic gid da chiing minh rang
théng qua giai tich ham, véi moi ham kernel k(x,,, x,) ma ta chon, ludn tén tai anh xa ® théa
man dinh nghia tich vd6 hudéng dua ra trong khéng gian dac trung F.

Thong thudng, ngudi ta sé st dung kernel co sé xuyén tam (Gaussian) va sigmoid thay cho
kernel da thuc, vi cac kernel ndy cé thé cho ra cac két qua ding dan hon néu cang cho nhiéu
dir lieu dau vao?.

2.3 So sanh giita PCA va Kernel PCA. Nhuoc diém ctia Kernel PCA.

Ca hai thuat toan PCA va Kernel PCA déu cé cbt 16i 1a PCA, tuy nhién dbi tuong dp dung la
khdc nhau. Cu thé:

e PCA dung ngay trén tap thong tin ban dau, Kernel PCA 4p dung trén khong gian dic
trung F.

e PCA tim cac tri rieng clia ma tran hiép phuong sai S cé kich ¢ D x D, con Kernel PCA
tim cac tri riéng clia ma tran Gram K cé kich ¢ N x N.

Nhuoc diém 16n cla Kernel PCA dé la qua trinh tinh tri riéng A; cla ma tran Gram K, do kich
thuéc cla K phu thudc vao sb diém dit lieu dau vao N. V6i N rat 16n, cac thuat toan tim tri
riéng thudng dung nhu phuong phap Power sé tinh toan lau, do d6 ngudi ta thudng xap xi cac
tri riéng nay.

3 Cai dat thuat toan PCA

3.1 Tu xay dung thuat toan PCA thu céng

St dung cac ham c6 san cua thu vién numpy, ta cé thé ap dung cac budc xay dung PCA duoc
mo ta & trén:

def PCA(A, k):
M = mean(A, axis=0)
# trung binh cac cot

C=A-M
# can gita
V = cov(C.T)

# ma tran Hiép phuong sai

eigen_values, eigen_vectors = eigh(V)

# tinh tri riéng, vector riéng
eigen_vectors=eigen_vectors.T[::-1]

# sdp xép theo thit tu gidm dan ciia eigen_values
S = eigen_vectors[:Kk]

# chon n eigen_vectors cé eigen_values 16n nhit
return S.dot(C.T).T

Luu y: s6 chiéu di liéu sau khi st dung PCA ky hiéu |a bién k, va tap dir liéu duoc ky hiéu 1a A.

2Tham khao thém tai https://qr.ae/pGlo4q



3.2 S dung thuit toan PCA cua thu vién sklearn

Thu vién sklearn c6 cung cap san thuat todn PCA nhu sau:

pca = PCA(k)
pca.fit(A)

P = pca.transform(A)
P

Luu y: sb chiéu dir lieu sau khi sir dung PCA ky hiéu la bién k, va tap di liéu dugc ky hiéu 1a A.

4 Ap dung thuat toan PCA bing Python trén cac tap dir
liéu

4.1 Ap dung trén tap dir liéu Swiss Roll cia thu vién sklearn

Hinh anh dir liéu Swiss Roll trong khéng gian 3 chiéu.

C6 thé thay, cac diém trong tap dit liéu duoc sap xép theo hinh mdt tdm tham ducc cudn lai.
Vi thé, khi gidm chiéu di lieu xubng con 2 chiéu, ching ta mong mubn di liéu duoc “trdi ra“
nhu tdm tham phang.

Day 13 két qua khi sir dung thuat toan PCA khi gidm chiéu dir liéu:

]5 .

10

-10 5 0 5 10

Hinh anh di liéu Swiss Roll sau khi &p dung PCA théng thudng gidm con 2 chiéu.
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Vi két quad khéng duoc nhu y mudn, ching ta cé thé thi sir dung Kernel PCA dé gidm chiéu
véi mot sb kernel phé bién. Day 1a moét sb hinh anh:

1611
15 L]
L ]
w9
10 4 - L
151
5 ? .
10 _
1] .1
05 "
5 4
.
00 .‘.p
=10
-05
=15 00 05 10 15 20 25 30 35
1ell
Sir dyng kernel linear S dyng kernel poly
15 {
100
10 1 07s
050
05 4
025
L] 0.00
-05 =025
-0.50
101 075
_lm T T T L T T T T T
-100 -0.75 -050 -025 000 025 050 075 100
5ir dyng kernel sigmoid 50 dyng kernel cosine

Hinh anh di liéu Swiss Roll sau khi ap dung Kernel PCA gidm con 2 chiéu v6i mot sb kernel
théng dung.

Ching ta cling c6 thé st dung kernel rbf, mot kernel kha phd bién véi théng sb v cé cac gid
tri khac nhau:
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gamma = &,12800020000602281 gamma = @.16

Hinh anh dir liéu Swiss Roll sau khi &p dung Kernel PCA gidm con 2 chiéu véi kernel rbf va
mot sb gid tri v khac nhau..

Day 1a mot sé hinh anh tét nhat ma ching tdi cé thé xay dung duoc khi gidm chiéu dir liéu

Swiss Roll bang phuong phap PCA. Vi thé, c6 thé két luan rang thuat toan PCA khéng that
su phu hgp cho dit liéu nay.

4.2 Ap dung trén tap dir liéu Make Moons ctia thu vién sklearn

10
08 1
06 1
04 1
02 1
0.0 1
-0.2 -
-0.4 -

=0.6 -

10 -05 00 05 10 15 20
Hinh anh dii lieu Make Moons ban dau trén khéng gian 2 chiéu.

Ta sé st dung thuat todn PCA dé chuyén tap dii lieu dang cé thanh mot tap di liéu hai chiéu.
St dung PCA thdng thuong:



PCA

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

Component 2

=15 -1.0 -0.5 0.0 05 10 15
Component 1

Hinh anh di lieu Make Moons sau khi dung PCA théng thudng chuyén thanh di liéu 2 chiéu.
St dung Kernel PCA véi kernel 1a rbf, v = 15:

Kemel PCA

0.4 -

0.2 A

0.0 1

03 -02 -01 00 01 02 03 04
Hinh anh dir lieu Make Moons sau khi diing kernel PCA chuyén thanh di liéu 2 chiéu véi
kernel rbf va y = 15.

Mac du PCA théng thudng khéng tac dong dang ké dén dir liéu, kernel PCA lai cho mot két
qua kha khdac biét. Vi ching toi st dung thuat todn PCA dé chuyén mot tap dir lieu 2 chiéu
thanh mot tap 2 chiéu tuong tu, thuat toan PCA khéng mang y nghia vé gidm chiéu di liéu.
Tuy nhién, van c6 mét sb ly do khién nhém da quyét dinh chon tap di liéu nay:

- Tha nhat, tap di liéu nay cho thdy ducc cich hoat déng cta Kernel PCA. Kernel PCA ¢6
kha ndng hoat dong tbt trong nhiing tap di liéu phi tuyén tinh. Bang cach chon tap di liéu 2
chiéu dé dé truc quan hda, ching ta cé thé thiy duoc kernel PCA hoat ddng nhu thé nao.

- Thi hai, mét trong nhitng muc tiéu cta PCA ndi chung 13 t6i da héa phuong sai.Hiéu ném
na, tdi da héa phuong sai chinh 1a lam néi bat nhiing khac nhau cla cic diém di liéu trong
tap dii liéu cho trudc. So sanh hinh anh trudc va sau khi st dung kernel PCA, ta cé thé thay
dt liéu sau khi giam chiéu sé phiu hop hon cho mét sb thuat toan, chang han nhuu thuat toan
phan cum dii liéu K-means, moét thuat toan phan cum dua vao khodng cdch gilia cac diém va
cac tam.

4.3 Ap dung thuit toan PCA dé nén anh

PCA |3 mdt cdng cu kha tot trong viéc nén anh do cé thé gilr duoc cac thanh phan chinh dé
khéng mat qua nhiéu thoéng tin.
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Hinh anh ban dau can giam di liéu. Anh bai Ryan Nakamura.

Ap dung PCA, chiing ta sé nén blic anh trén. 4 day, nhém minh sé cung cip 2 phuong phap
nén anh.

O ca hai phuong phdp, do anh st dung 1a dnh mau, ta déu phai chia anh thanh 3 kénh mau. O
day, tui minh dung thu vién cv2 dé chia anh lam 3 kénh xanh duong, xanh 13, va do.

Blue Green Red
0 0 0
100 * 100
I
200 O o 200
300 - 300 4
400 4 400 A

500 500 -

600 1 600 |

0 200 400 600 80O 800

Shape: (669, 18088)

Anh ban dau duoc chia thanh 3 kénh mau.

4.3.1 Cach 1

Sau khi chia thanh 3 kénh mau, cac kénh duoc biéu thi bang mét ma tran. V6i phuong phap 1,
ta c6 thé ap dung PCA gidm chiéu dii liéu |én truc tiép ma tran nay. ma tran ban dau cé 669
dong X 1000 c6t, sau khi gidm chiéu ma tran con 669 dong X 20 cdt. Sau dé, dé dung anh
anh, ta c6 thé dung ham inversetransform,tuong duong ham xap xi nguoc,dé khéi phuc lai dnh
sau khi nén.

Green

0 200 400 600 800

Shape sau khi sir dung PCA: (669, 28)
Shape sau khi inverse_transform: (669, 1888)
Anh 3 kénh mau sau khi duoc gidm chiéu.

Gop 3 kénh mau lai, ta cé thé dung lai anh sau khi nén:
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Anh ban dau Anh sau khi nén

100 - 100 4

200 200
300 300 A
400 400 4
500 500

600 600 1

0 200 400 600 800 800

Mean squared error: 142.67377188374587
Gop 3 kénh lai va so sanh véi anh ban dau.

Véi mbi diém dit lieu duoc miéu ta bdi 3 kénh mau, trong kénh gid tri dao dong tir 1 dén 255,
Mean Squared Error gan bang 142 la mot gid tri kha tot. Tis6 nén & day la 1535 = 2%.

4.3.2 Cach 2

Sau khi chia anh thanh 3 kénh mau, theo phuong phdp 2, ta cé thé chia tuing kénh - la cac
ma tran - thanh cac patch. C6 thé hiéu rang ta cat nhé dnh thanh cac phan nhé hon va bdng
nhau. Sau dé, ta ap dung PCA trén tung patch nay. o} day moi patch c6 kich c6 3 dong X 10
cot, va chiing ta sé gidm con 5 thanh phan chinh.

Sau khi gidm chiéu, ching ta cé thé sap xép lai cdc patch theo vi tri ban dau. Khi st dung
phuong phdp nay, khi vé heatmap cla cac thanh phan chinh, cé thé thiy cidc heatmap mang it
nhiéu hinh anh cda hinh anh ban dau.

Anh heatmaps clia cac thanh phan chinh tir 3 kénh mau.

Tu trdi sang phai 1 cdc heatmap cta 5 thanh phan chinh, 1an luct tur trén xubng dudi véi khac
kénh xanh duong, xanh 14, va do.
Sau dé, ta c6 thé dung ham xap xi nguoc dé dung lai anh theo tiing kénh.

Blue Green Red
0 0 0
100 . . 100 -
200 O o 200

300 4 300

100 1
200
300
400 4

400 400

500 500 4 500 1

600 600 1 600 4

0 00 400 600 800 800 800
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Anh 3 kénh mau duoc dung lai tir cac thanh phan chinh cla cac patch.

Cubi cung, ta gop khac kénh lai dé dung lai anh mau sau khi nén.

o Anh ban dau 0 Anh sau khi nén
100 - * 100 -
200 : ( @ * 200

300 300 -
400 400 -
500 500 -
€00 600 -
0 200 400 600 800 800

Mean squared error: 25.066137772365858

Gop 3 kénh lai va so sanh véi anh ban dau.

Ti s6 nén & day chinh la 25 = 16.7%.
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