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Цель проекта

Задача
Построить модель машинного
обучения для объектов
сложной структуры.

Применение:
обработка сигналов;
классификация сигналов;
анализ временных рядов.

Проблема
Исходные объекты не имеют
явного признакового
описания
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Постановка задачи

Заданы s ∈ S — объект сложной структуры;
y ∈ Y — метка класса;
D = {(si , yi )}mi=1 — размеченная выборка.

Задача
Определить функцию f ∗ такую что

f ∗ = argmin
f

L (f ,D) ,

где L(·, ·) — функция ошибки и f : S → Y .

Предположение
Предположим что f = g ◦ h, где

1 h(s) : S → H ⊂ Rn отображение из S в признаковое
пространство H;

2 g(h,θ) : H → Y параметрическое отображение (модель
классификации).
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Оптимальные параметры

h(s)

Выбор функции h(s) обсуловлен
априорными (экспертными) знаниями;
минимизацией функционала ошибки.

g(h,θ)

Классификация {(hi , yi )}mi=1, hi = h(si ):

θ∗ = argmin
θ

L(g ,θ,D),

g(h,θ) - модель классификации;
θ - параметры модели;
L(g ,θ,D) - функция ошибки классификации.

s
h(·)−−−−→ h

g(·,θ)−−−−→ y
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Пример временного ряда
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Экспертные функции

Априорное знание об объектах позволяет извлечь признаки.

Признаковое описание

hi = h (si ) ∈ R40 — различные статистики:
3 среднее ускорение по каждой оси;
3 стандартное отклонение;
3 среднее абсолютное отклонение;
1 среднее ускорение;
30 значение гистограммы для каждой оси.

Проблема: необходимы экспертные знания.
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Авторегрессионная модель

Гипотеза порождения данных
Предположим, что s = (x1, . . . , xT) порождён с помощью
авторегрессионной модели:

x̂t = w0 +
n∑

j=1

wjxt−j .

Признаковое описание

h(s) = w∗ = arg min
w∈Rn+1

T∑
j=n+1

‖xj − x̂j‖2 .
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Анализ сингулярного спектра (SSA)

Траекторная матрица временного ряда s = (x1, . . . , xT):

X =


x1 x2 . . . xn
x2 x3 . . . xn+1
...

...
. . .

...
xT−n+1 xT−n+2 . . . xT



Признаковое описание

h(s) = (λ1, . . . , λn) ,

где {λi}ni=1 — собственные значения матрицы XTX, полученные
с помощью SVD: XTX = V · diag(λ1, . . . , λn) · VT.
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Кубические сплайны

Сплайн определяется {ξ`}L`=1 — набором узлов и
{w`}L`=1 — параметрами моделей,
построенными на отрезках [ξ`; ξ`+1].

Признаковое описание

h = h(s) = (ξ1, . . . , ξL,w1, . . . ,wL).
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Данные

WISDM1

Activity # objects
Standing 229 5.3%
Walking 1917 44.4%
Upstairs 466 10.8%
Sitting 277 6.4%
Jogging 1075 24.9%
Downstairs 357 8.3%
Total 4321

1http://www.cis.fordham.edu/wisdm/
2http://sipi.usc.edu/HAD/

USC-HAD2

Activity # objects
Walking-downstairs 951 7%
Walking-upstairs 1018 7.4%
Walking-forward 1874 13.8%
Walking-right 1305 9.6%
Walking-left 1280 9.4%
Elevator-up 764 5.6%
Elevator-down 763 5.6%
Standing 1167 8.6%
Sitting 1294 9.5%
Sleeping 1860 13.7%
Jumping 495 3.6%
Running 849 6.2%
Total 13620
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Эксперимент

Данные: WISDM, USC-HAD.
Методы генерации признаков: экспертные функции;

авторегрессионая модель;
анализ сингулярного спектра;
сплайны.

Модели классификации: логистическая регрессия;
SVM;
случайный лес.

Оптимизация параметров: кросс-валидация.
Метрика качества: точность.
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Результаты

Объединение всех признаков.

SVM: 0.983 Случайный лес: 0.882
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Результаты

USC-HAD
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Результаты

USC-HAD, объединение признаков
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Выводы

задача классификации объектов сложной структуры может
быть декомпозирована на две процедуры: извлечения
признаков и обучение модели;

параметры локальных моделей могут быть использованы в
качестве признакового описания для объектов сложной
структуры;

вычислительные эксперименты на реальных данных
акселерометра подтвержают гипотезу о применимости
подхода.

Исаченко Роман Локальные модели 16 / 16


