
Отбор признаков в задаче обучения
распознаванию образов при смешении

решающего правила

Турков П.А. Красоткина О.В.

Тульский государственный университет

10-я Международная конференция
«Интеллектуализация обработки информации»

Крит 2014

1/15 Турков П.А., Красоткина О.В.



Обучающее множество

Пусть каждый объект генеральной совокупности 𝜔 ∈ Ω
имеет скрытую характеристику 𝑦 ∈ {1,−1} и представлен
точкой в линейном признаковом пространстве
x(𝜔) =

(︀
𝑥1(𝜔), . . . , 𝑥𝑛(𝜔)

)︀
∈ R𝑛.

Потоковый характер данных требует рассмотрения
каждого объекта 𝜔 вместе с моментом времени 𝑡, когда он
поступает. В результате обучающее множество
приобретает вид {︀

(X𝑡, Y𝑡, 𝑡)
}︀𝑇

𝑡=1
,

(X𝑡,Y𝑡) = {(x𝑘,𝑡, 𝑦𝑘,𝑡)}𝑁𝑡
𝑘=1 - подмножество объектов,

поступивших в момент времени 𝑡.
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Обучение при смещении решающего правила
Постановка задачи [1]
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Модель генеральной совокупности
SVM

Модель генеральной совокупности будем понимать как
дискриминантную функцию следующего вида:
𝑓
(︀
x(𝜔)

)︀
= w𝑇x > 0 если 𝑦(𝜔) = 1, и < 0 если 𝑦(𝜔) = −1.

Апостериорные вероятности
принадлежности объекта к одному из
двух классов описываются как:

𝜙1(x|w) =

{︂
1,w𝑇x > 1,
exp

[︀
−𝑐

(︀
1 −w𝑇x

)︀]︀
,w𝑇x < 1,

𝜙−1(x|w) =

{︂
1,w𝑇x < −1,
exp

[︀
−𝑐

(︀
1 + w𝑇x

)︀]︀
,w𝑇x > −1.
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Модель генеральной совокупности
Распределение параметров решающего правила

Выберем совместное распределение параметров разделяющей
гиперплоскости и их дисперсии в виде

𝜓(𝑤𝑖|𝑟𝑖) =
1√
2𝜋𝑟𝑖

exp(−𝑤2
𝑖 /𝑟𝑖)

В качестве совместного распределения для дисперсий
используем гамма-распределение:

𝛾
(︀
1/𝑟𝑖|𝛼, 1/𝛽

)︀
=

𝛽𝛼

Γ(𝛼)
·
(︀ 1

𝑟𝑖

)︀𝛼−1 · exp
(︀
− 𝛽

𝑟𝑖

)︀
∝
(︀ 1

𝑟𝑖

)︀𝛼−1 · exp
(︀
− 𝛽

𝑟𝑖

)︀
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Нестационарные параметры гиперплоскости

Смещение решающего правила приводит к необходимости
понимания параметра w как функции времени:
w𝑡 : 𝑇 → R𝑛

Апостериорная плотность распределения классов 𝑦𝑗,𝑡 = ±1:

𝜙(𝑦𝑡,𝑗 |x𝑡,𝑗 ,w𝑡) =

{︂
1, 𝑦𝑡,𝑗w

𝑇
𝑡 x𝑡,𝑗 > 1,

exp
[︀
−𝑐

(︀
1 − 𝑦𝑡,𝑗w

𝑇
𝑡 x𝑡,𝑗

)︀]︀
, 𝑦𝑡,𝑗w

𝑇
𝑡 x𝑡,𝑗 < 1,

Для обучающего подмножества X𝑡,Y𝑡, полученного в
момент времени 𝑡 совместная плотность распределения:

Φ(Y𝑡|X𝑡,w𝑡) =

𝑁𝑡∏︁
𝑗=1

𝜙(𝑦𝑡,𝑗 |x𝑡,𝑗 ,w𝑡).
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Нестационарные параметры гиперплоскости

Будем понимать зависящие от времени параметры
решающего правила, как случайные стационарные
марковские процессы

w𝑡 = 𝑞w𝑡−1 + 𝜉𝑡,𝑀 (𝜉𝑡) = 0,𝑀(𝜉𝑡𝜉
𝑇
𝑡 ) = 𝑑I

где дисперсия 𝑑 определяет динамику изменений в
генеральной совокупности.

Априорная плотность распределения скрытой
последовательности параметров решающего правила:

Υ(w𝑡, 𝑡 = 2, . . . , 𝑇 ) =

𝑇∏︁
𝑡=2

[︁
𝒩
(︀
w𝑡|

√
1 − 𝑑w𝑡−1, 𝑑I

)︀]︁
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Апостериорная плотность

Апостериорная плотность совместного распределения
последовательности параметров решающего правила и
обучающей совокупности:

𝑃
(︀
(w𝑡, r̂)𝑇𝑡=1|(X𝑡,Y𝑡)

𝑇
𝑡=1

)︀
∝

∝Υ(w𝑡, 𝑡 = 2, 𝑇 )

𝑇∏︁
𝑡=1

Φ(Y𝑡|X𝑡,w𝑡)

𝑛∏︁
𝑖=1

𝛾
(︀
1/𝑟𝑖|𝛼, 1/𝛽

)︀
·

𝑇∏︁
𝑡=1

𝑛∏︁
𝑖=1

𝜓(𝑤𝑡,𝑖|𝑟𝑖)

Оценка оптимальных значений параметров решающего
правила:

(ŵ𝑡, r̂)𝑇𝑡=1 = arg max
w𝑡,𝑡=1,·,𝑇

𝑃
(︀
(w𝑡, r̂)𝑇𝑡=1|(X𝑡,Y𝑡)

𝑇
𝑡=1

)︀
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Критерий обучения

(︁
ŵ𝑡, r̂, 𝛿𝑡|(x𝑗 , 𝑦𝑗), 𝛼, 𝛽, 𝑗 = 1, ..., 𝑁𝑡, 𝑡 = 1, ..., 𝑇

)︁
=

arg max
w,r

[︃
−

𝑇∑︁
𝑡=1

𝑛∑︁
𝑖=1

𝑤2
𝑡,𝑖/𝑟𝑖 − 𝐶

𝑇∑︁
𝑡=1

𝑁𝑡∑︁
𝑖=1

𝛿𝑡,𝑗 −

− 1

2

𝑛∑︁
𝑖=1

log 𝑟𝑖 − (𝛼− 1)

𝑛∑︁
𝑖=1

log 𝑟𝑖 −
𝑛∑︁

𝑖=1

𝛽

𝑟𝑖
−

− 1

2𝑑

𝑇∑︁
𝑡=2

(w𝑡 −
√

1 − 𝑑w𝑡−1)
𝑇 (w𝑡 −

√
1 − 𝑑w𝑡−1)

]︃
(1)

при ограничениях

1 − 𝑦𝑡,𝑗w
𝑇
𝑡 x𝑡,𝑗 < 𝛿𝑡,𝑗 ,

𝛿𝑡,𝑗 > 0, 𝑗 = 1, . . . , 𝑁𝑡, 𝑡 = 1, ..., 𝑇
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Оценка параметров решающего правила

Для оценки параметров воспользуемся методом
покоординатного спуска, тогда при зафиксированном r
получаем следующую задачу оптимизации

𝑇∑︁
𝑡=1

𝑛∑︁
𝑖=1

𝑤2
𝑡,𝑖

𝑟𝑖
+ 𝐶

𝑇∑︁
𝑡=1

𝑁𝑡∑︁
𝑗=1

𝛿𝑡,𝑗 +

+
1

2𝑑

𝑇∑︁
𝑡=2

(w𝑡−
√

1 − 𝑑w𝑡−1)
𝑇 (w𝑡−

√
1 − 𝑑w𝑡−1) → min

w𝑡,𝛿𝑡,𝑡=1,...𝑇

с ограничениями

1 − 𝑦𝑡,𝑗w
𝑇
𝑡 x𝑡,𝑗 < 𝛿𝑡,𝑗 ,

𝛿𝑡,𝑗 > 0, 𝑗 = 1, . . . , 𝑁𝑡, 𝑡 = 1, ..., 𝑇
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Оценка параметра селективности

Для оценивания значения гиперпараметра r запишем критерий
(1) в двойственной форме:

𝐿 (w𝑡, r, 𝛿𝑡, 𝜆𝑡, 𝜇𝑡) =

𝑇∑︁
𝑡=1

𝑛∑︁
𝑖=1

𝑤2
𝑡,𝑖

𝑟𝑖
+ 𝐶

𝑇∑︁
𝑡=1

𝑁𝑡∑︁
𝑗=1

𝛿𝑡,𝑗 + (𝛼− 1

2
)

𝑛∑︁
𝑖=1

log 𝑟𝑖 +

𝑛∑︁
𝑖=1

𝛽

𝑟𝑖
+

+
1

2𝑑

𝑇∑︁
𝑡=2

(w𝑡 −
√

1 − 𝑑w𝑡−1)
𝑇 (w𝑡 −

√
1 − 𝑑w𝑡−1) +

+

𝑇∑︁
𝑡=1

𝑁𝑡∑︁
𝑗=1

𝜆𝑡,𝑗(1 − 𝑦𝑡,𝑗w
𝑇
𝑡 x𝑡,𝑗 − 𝛿𝑡,𝑗) −

𝑇∑︁
𝑡=1

𝑁𝑡∑︁
𝑗=1

𝜇𝑡,𝑗𝛿𝑡,𝑗

Частные производные по целевым переменным

Откуда следует

𝑟𝑖 =

∑︀𝑇
𝑡=1𝑤

2
𝑡,𝑖 + 𝛽

𝛼− 1/2
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Искусственные данные
Описание данных

Каждый момент времени двумя нормальными
двумерными распределениями с математическими
ожиданиями 1 и -1, соответственно, генерируется по 25
объектов каждого класса
К каждому объекту добавляется еще 98 нормально
распределенных значений с математическим ожиданием 0
и дисперсией 1;
С течением времени центры генерирующих распределений
поворачиваются на 0.0314 радиана.
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Искусственные данные
Результат
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GroundTruthExp.avi
Media File (video/avi)



Вектор дисперсий

Номер признака 1 2 3 ... 100
Дисперсия 47,6407 48,1681 0,7355 ... 0,0052
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Частные производные двойственной задачи

𝜕𝐿 (w, r, 𝛿, 𝜆, 𝜇)

𝜕𝑤𝑡,𝑖
= 2

𝑇∑︁
𝑡=1

𝑤𝑡,𝑖/𝑟𝑖 +
1

𝑑

𝑇∑︁
𝑡=1

𝑤𝑡,𝑖 −
√

1 − 𝑑

𝑑

𝑇∑︁
𝑡=1

𝑤𝑡−1,𝑖−

−
𝑇∑︁
𝑡=1

𝑁𝑡∑︁
𝑗=1

𝜆𝑡,𝑗𝑦𝑡,𝑗x𝑡,𝑗,𝑖

𝜕𝐿 (w, r, 𝛿,𝜆,𝜇)

𝜕𝑟𝑖
= −

𝑇∑︁
𝑡=1

𝑤2
𝑡,𝑖/𝑟

2
𝑖 + (𝛼− 1

2
)

1

𝑟𝑖
− 𝛽

𝑟2𝑖

𝜕𝐿 (w, r, 𝛿,𝜆,𝜇)

𝜕𝛿𝑡,𝑗
= 𝜆𝑡,𝑗 + 𝜇𝑡,𝑗 − 𝐶

Вернуться
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