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Îáîçíà÷åíèÿ:

xi � îáúåêòû îáó÷àþùåé âûáîðêè, i = 1, . . . , ℓ
yi � îòâåò íà îáúåêòå xi
xij � çíà÷åíèå j-ãî ïðèçíàêà îáúåêòà xi

Çàäà÷à: âîññòàíîâèòü çàâèñèìîñòü y(x)
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Çàäà÷à ðàñïîçíàâàíèÿ ÿçûêà òåêñòà (Language Identi�ation)

Ïî÷åìó íàì óäà¼òñÿ ðàñïîçíàâàòü ÿçûê,

äàæå êîãäà ìû åãî ïî÷òè íå çíàåì?

Êàê îáó÷èòü ìàøèíó îïðåäåëÿòü ÿçûê òåêñòà àâòîìàòè÷åñêè?

Çà÷åì ýòî íóæíî:

Ýòî ïðîñòî ïðèêîëüíî

Ïîèñêîâûå ñèñòåìû

Ñèñòåìû àãðåãàöèè êîíòåíòà

Ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî ïåðåâîäà
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Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Äàíî:

îáó÷àþùàÿ âûáîðêà òåêñòîâ ñ èçâåñòíûìè êëàññè�èêàöèÿìè:

〈òåêñò1, ÿçûê1〉, 〈òåêñò2, ÿçûê2〉, . . . , 〈òåêñòℓ, ÿçûêℓ〉

Íàéòè:

Ïðàâèëî (�óíêöèþ, àëãîðèòì) êëàññè�èêàöèè ëþáîãî òåêñòà

òåêñò

?→ ÿçûê

Êðèòåðèé êà÷åñòâà ðåøåíèÿ:

Àëãîðèòì äîëæåí êàê ìîæíî ðåæå îøèáàòüñÿ.

Çàäà÷à ïîñòàâëåíà, êîãäà ó íå¼ åñòü Ä.Í.Ê.
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Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü êëàññè�èêàöèè òåêñòîâ

Êàæäûé ÿçûê èìååò óíèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòîò n-ãðàìì.

Âñå ëþäè ðîæäàþòñÿ ñâîáîäíûìè è ðàâíûìè â ñâîåì äîñòîèíñòâå è...

ë, þ, ä, è � óíèãðàììû

ëþ, þä, äè � áèãðàììû

ëþä, þäè � òðèãðàììû

Ëèíåéíàÿ ìîäåëü êëàññè�èêàöèè:

Îöåíêà ïðèíàäëåæíîñòè òåêñòà x ÿçûêó y ïî n-ãðàììàì j :

ay (x) =
∑

j

wjyxj ,

ïðèçíàê xj � ÷àñòîòà n-ãðàììû j ,

ïàðàìåòðû ìîäåëè wjy � âàæíîñòü n-ãðàììû j äëÿ ÿçûêà y .

Ïðàâèëî êëàññè�èêàöèè:

îòíåñòè òåêñò x ê òîìó ÿçûêó y , äëÿ êîòîðîãî ay (x) ìàêñèìàëüíî.
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Ýêñïåðèìåíò ñ òåêñòàìè Äåêëàðàöèè ïðàâ ÷åëîâåêà

Öåëè ýêñïåðèìåíòà � ïðîâåðèòü:

äåéñòâèòåëüíî ëè ÷àñòîòû òðèãðàìì ðàñïîçíàþò ÿçûê?

êàê òî÷íîñòü ðàñïîçíàâàíèÿ çàâèñèò îò äëèíû òåêñòà?

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà:

èñïîëüçóåì òåêñòû Äåêëàðàöèè íà 7 ÿçûêàõ (∼104 áóêâ)

â êàæäîì òåêñòå ñëó÷àéíî âûáèðàåì îáó÷àþùèé �ðàãìåíò

äëèíû ℓ è êîíòðîëüíûé �ðàãìåíò äëèíû k

âåñà n-ãðàìì îïðåäåëÿåì ïî îáó÷àþùåìó �ðàãìåíòó

òåêñòà äëèíû ℓ äëÿ êàæäîãî ÿçûêà

òî÷íîñòü èçìåðÿåì êàê äîëþ îøèáî÷íûõ ðàñïîçíàâàíèé

ÿçûêà ïî êîíòðîëüíûì �ðàãìåíòàì
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Çàâèñèìîñòü äîëè îøèáîê íà êîíòðîëå îò äëèíû êîíòðîëüíûõ

òåêñòîâ äëÿ 1-,2-,3-ãðàìì

(äëèíà îáó÷àþùèõ òåêñòîâ 2000 ñèìâîëîâ)
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Çàâèñèìîñòü äîëè îøèáîê íà êîíòðîëå îò äëèíû îáó÷àþùèõ

òåêñòîâ äëÿ 1-,2-,3-ãðàìì

(äëèíà êîíòðîëüíîé âûáîðêè 200 ñèìâîëîâ)
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�åçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà

Ïî îñè X � äëèíà êîíòðîëüíîé âûáîðêè

Ïî îñè Y � äîëÿ ñëó÷àåâ, êîãäà èñïàíñêèé ÿçûê áûë ïåðåïóòàí

ñ äðóãèì ÿçûêîì

(3-ãðàììû, äëèíà îáó÷àþùèõ òåêñòîâ 2000 ñèìâîëîâ)

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
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Íà êàêîì ÿçûêå íàïèñàí òåêñò?

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü êëàññè�èêàöèè

Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò

�åçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà

Â ñòîëáöàõ � èñòèííûå êëàññû, â ñòðîêàõ � ïðåäñêàçàííûå

Â ÿ÷åéêàõ � ÷èñëî ñëó÷àåâ (èç îáùåãî ÷èñëà 100 · 7 = 700)
(3-ãðàììû, äëèíà îáó÷åíèÿ 2000, äëèíà êîíòðîëÿ 10)

afk eng �n frn ger por spn

afk 69 7 9 6 14 1 5

eng 6 75 3 4 2 1 4

�n 4 1 82 3 0 1 3

frn 3 4 1 66 1 5 12

ger 15 4 1 4 80 1 1

por 1 6 2 5 1 62 16

spn 2 3 2 12 2 29 59
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Íà êàêîì ÿçûêå íàïèñàí òåêñò?

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü êëàññè�èêàöèè

Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò

�åçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà

Â ñòîëáöàõ � èñòèííûå êëàññû, â ñòðîêàõ � ïðåäñêàçàííûå

Â ÿ÷åéêàõ � ÷èñëî ñëó÷àåâ (èç îáùåãî ÷èñëà 100 · 7 = 700)
(3-ãðàììû, äëèíà îáó÷åíèÿ 2000, äëèíà êîíòðîëÿ 50)

afk eng �n frn ger por spn

afk 100 0 0 0 0 0 0

eng 0 98 0 1 1 0 0

�n 0 0 100 0 0 0 0

frn 0 1 0 98 1 1 0

ger 0 1 0 0 98 0 0

por 0 0 0 0 0 89 10

spn 0 0 0 1 0 10 90

Êîíñòàíòèí Âîðîíöîâ (voron�foresys.ru) Ââåäåíèå â ìàøèííîå îáó÷åíèå 18 / 55



Çàäà÷à ðàñïîçíàâàíèÿ ÿçûêà òåêñòà

Ïðîñòåéøèé ëèíåéíûé êëàññè�èêàòîð

Çàäà÷à äèàãíîñòèêè çàáîëåâàíèé ïî ÝÊ�

Íà êàêîì ÿçûêå íàïèñàí òåêñò?

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü êëàññè�èêàöèè

Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò

�åçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà

Â ñòîëáöàõ � èñòèííûå êëàññû, â ñòðîêàõ � ïðåäñêàçàííûå

Â ÿ÷åéêàõ � ÷èñëî ñëó÷àåâ (èç îáùåãî ÷èñëà 100 · 7 = 700)
(3-ãðàììû, äëèíà îáó÷åíèÿ 2000, äëèíà êîíòðîëÿ 100)

afk eng �n frn ger por spn

afk 100 0 0 0 0 0 0

eng 0 100 0 0 0 0 0

�n 0 0 100 0 0 0 0

frn 0 0 0 100 0 0 0

ger 0 0 0 0 100 0 0

por 0 0 0 0 0 92 5

spn 0 0 0 0 0 8 95
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Çàäà÷à ðàñïîçíàâàíèÿ ÿçûêà òåêñòà

Ïðîñòåéøèé ëèíåéíûé êëàññè�èêàòîð

Çàäà÷à äèàãíîñòèêè çàáîëåâàíèé ïî ÝÊ�

Íà êàêîì ÿçûêå íàïèñàí òåêñò?

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü êëàññè�èêàöèè

Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò

�åçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà

Â ñòîëáöàõ � èñòèííûå êëàññû, â ñòðîêàõ � ïðåäñêàçàííûå

Â ÿ÷åéêàõ � ÷èñëî ñëó÷àåâ (èç îáùåãî ÷èñëà 100 · 7 = 700)
(3-ãðàììû, äëèíà îáó÷åíèÿ 2000, äëèíà êîíòðîëÿ 1000)

afk eng �n frn ger por spn

afk 100 0 0 0 0 0 0

eng 0 100 0 0 0 0 0

�n 0 0 100 0 0 0 0

frn 0 0 0 100 0 0 0

ger 0 0 0 0 100 0 0

por 0 0 0 0 0 99 0

spn 0 0 0 0 0 1 100
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Çàäà÷à ðàñïîçíàâàíèÿ ÿçûêà òåêñòà

Ïðîñòåéøèé ëèíåéíûé êëàññè�èêàòîð

Çàäà÷à äèàãíîñòèêè çàáîëåâàíèé ïî ÝÊ�

Íà êàêîì ÿçûêå íàïèñàí òåêñò?

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü êëàññè�èêàöèè

Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò

20 ñàìûõ ÷àñòûõ òðèãðàìì â 7 ÿçûêàõ

Â ýòîì ýêñïåðèìåíòå:

èñïîëüçîâàëèñü òîëüêî ÿçûêè íà îñíîâå ëàòèíèöû,

âñå äèàêðèòè÷åñêèå çíàêè è ïðîáåë áûëè çàìåíåíû íà ¾-¿

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

afk ie- die -di en- ing ng- an- et- -re reg eg- e-r -en nie van -ni een el- e-o n-h

eng -an and nd- the -th he- ion of- -of tio al- to- -to on- ent ati -in e-e ll- t-t

�n ise sta an- en- ta- ais aan la- ell ist ike kai keu oik -ta lla on- tai -oi ast

frn -de es- de- le- et- ion nt- tio -et te- ent e-d e-p ne- on- ati a-d e-s la- oit

ger en- ein er- der ine nd- ht ung -un ih und eh gen ht- ng- sei ver -ei -ha -se

por de- -de os- -e- em- o-d to- -a- -di dir -o -pe ire as- ito o-e -se eit ess e-d

spn os- -de -la de- la- -y- es- -a- ent ien en- al- as- ere e-l -el -lo ia el- los
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Çàäà÷à ðàñïîçíàâàíèÿ ÿçûêà òåêñòà

Ïðîñòåéøèé ëèíåéíûé êëàññè�èêàòîð

Çàäà÷à äèàãíîñòèêè çàáîëåâàíèé ïî ÝÊ�

Íà êàêîì ÿçûêå íàïèñàí òåêñò?

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü êëàññè�èêàöèè

Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò

Âûâîäû

ÿçûê òåêñòà ìîæíî ðàñïîçíàâàòü àâòîìàòè÷åñêè,

ñ î÷åíü âûñîêîé íàä¼æíîñòüþ,

èñïîëüçóÿ ÷àñòîòû òðèãðàìì èëè áèãðàìì,

òî÷íîñòü ðàñïîçíàâàíèÿ áûñòðî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì

äëèíû òåêñòà � ñîòíè ñèìâîëîâ õâàòàåò

äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ äàæå áëèçêèõ ÿçûêîâ

äëÿ ïðî�åññèîíàëüíîãî ðåøåíèÿ äîïîëíèòåëüíî

èñïîëüçóþò ñëîâàðè ñëîâ è àááðåâèàòóð
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Çàäà÷à ðàñïîçíàâàíèÿ ÿçûêà òåêñòà

Ïðîñòåéøèé ëèíåéíûé êëàññè�èêàòîð

Çàäà÷à äèàãíîñòèêè çàáîëåâàíèé ïî ÝÊ�

Çàäà÷à îáó÷åíèÿ ëèíåéíîãî êëàññè�èêàòîðà

Íåñêîëüêî ïîëåçíûõ ýâðèñòèê

Èçìåðåíèå êà÷åñòâà êëàññè�èêàöèè

Ëèíåéíàÿ ìîäåëü êëàññè�èêàöèè

Îöåíêà ïðèíàäëåæíîñòè îáúåêòà x êëàññó y ïî ïðèçíàêàì j :

ay (x) =
∑

j

wjyxj = 〈wj , x〉,

ãäå wjy � âåñ (âàæíîñòü) ïðèçíàêà (n-ãðàììû) j äëÿ êëàññà y .

Ïðàâèëî êëàññè�èêàöèè:

îòíåñòè x ê òîìó êëàññó y , äëÿ êîòîðîãî ay (x) ìàêñèìàëüíî.

Ýâðèñòèêà: ÷åì âûøå â ñðåäíåì ïðèçíàê j ó îáúåêòîâ êëàññà y

è íèæå ó îñòàëüíûõ îáúåêòîâ, òåì îí âàæíåå äëÿ êëàññà y :

wjy = Sjy =

∑

i [yi = y ]xij
∑

i [yi = y ]
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Çàäà÷à ðàñïîçíàâàíèÿ ÿçûêà òåêñòà

Ïðîñòåéøèé ëèíåéíûé êëàññè�èêàòîð

Çàäà÷à äèàãíîñòèêè çàáîëåâàíèé ïî ÝÊ�

Çàäà÷à îáó÷åíèÿ ëèíåéíîãî êëàññè�èêàòîðà

Íåñêîëüêî ïîëåçíûõ ýâðèñòèê

Èçìåðåíèå êà÷åñòâà êëàññè�èêàöèè

Íåñêîëüêî ïîëåçíûõ ýâðèñòèê

1. Áèíàðèçàöèÿ ïðèçíàêîâ: âàæíî, ÷òî òðèãðàììà ÷àñòî

âñòðå÷àåòñÿ, íî íå òàê âàæíî, íàñòîëüêî ÷àñòî.

Îòñþäà ýâðèñòèêà � èñïîëüçîâàòü [xij > A] âìåñòî xij ,

ãäå A � ïàðàìåòð, êîòîðûé ïðèä¼òñÿ ïîäáèðàòü.

2. Âàðèàíòû �îðìóëû âåñîâ wjy :

wjy = Sjy wjy = log Sjy wjy =
√

Sjy
wjy = Sjy − Sj ȳ wjy = log Sjy − log Sj ȳ wjy =

√
S jy −

√
S j ȳ

ãäå Sj ȳ � ñðåäíåå xij ïî îáúåêòàì ÍÅ èç êëàññà y .

3. Îòáîð ïðèçíàêîâ (ñèíäðîìíûé àëãîðèòì):

îòñîðòèðîâàòü ïðèçíàêè ïî óáûâàíèþ âåñîâ max
y

|wjy |;
âçÿòü ïåðâûå K ïðèçíàêîâ; äëÿ îñòàëüíûõ ïîëîæèòü wjy = 0.
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Çàäà÷à ðàñïîçíàâàíèÿ ÿçûêà òåêñòà

Ïðîñòåéøèé ëèíåéíûé êëàññè�èêàòîð

Çàäà÷à äèàãíîñòèêè çàáîëåâàíèé ïî ÝÊ�

Çàäà÷à îáó÷åíèÿ ëèíåéíîãî êëàññè�èêàòîðà

Íåñêîëüêî ïîëåçíûõ ýâðèñòèê

Èçìåðåíèå êà÷åñòâà êëàññè�èêàöèè

Òåðìèíîëîãèÿ äèàãíîñòèêè (äâà êëàññà: 1�áîëüíîé, 0�çäîðîâûé)

Ïîëîæèòåëüíûé äèàãíîç � àëãîðèòì ïðåäñêàçûâàåò áîëåçíü

(õîòÿ, êàçàëîñü áû, ÷òî òóò ïîëîæèòåëüíîãî...)

Äîëÿ áîëüíûõ ñ âåðíûì ïîëîæèòåëüíûì äèàãíîçîì:

÷óâñòâèòåëüíîñòü =

∑

ℓ

i=1
[yi = 1][a(xi ) = 1]
∑

ℓ

i=1
[yi = 1]

Äîëÿ çäîðîâûõ ñ âåðíûì îòðèöàòåëüíûì äèàãíîçîì:

ñïåöè�è÷íîñòü =

∑

ℓ

i=1
[yi = 0][a(xi ) = 0]
∑

ℓ

i=1
[yi = 0]

×óâñòâèòåëüíîñòü è ñïåöè�è÷íîñòü õîòèì ìàêñèìèçèðîâàòü.

⊕⊕⊕ Îíè íå çàâèñÿò îò ñîîòíîøåíèÿ ìîùíîñòåé êëàññîâ.

⊕⊕⊕ Õîðîøî ïîäõîäÿò äëÿ íåñáàëàíñèðîâàííûõ âûáîðîê.
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Çàäà÷à ðàñïîçíàâàíèÿ ÿçûêà òåêñòà

Ïðîñòåéøèé ëèíåéíûé êëàññè�èêàòîð

Çàäà÷à äèàãíîñòèêè çàáîëåâàíèé ïî ÝÊ�

Çàäà÷à îáó÷åíèÿ ëèíåéíîãî êëàññè�èêàòîðà

Íåñêîëüêî ïîëåçíûõ ýâðèñòèê

Èçìåðåíèå êà÷åñòâà êëàññè�èêàöèè

Îïðåäåëåíèå ROC-êðèâîé

Êëàññè�èêàòîð: a(x) =
[

〈w1 − w0, x〉 > θ
]

=
[

〈w , x〉 > θ
]

,

ïî îñè X: 1− ñïåöè�è÷íîñòü = FPR, False Positive Rate,

ïî îñè Y: ÷óâñòâèòåëüíîñòü = TPR, True Positive Rate

Êàæäàÿ òî÷êà ROC-êðèâîé ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ ïîðîãà θ
(ROC � ¾reeiver operating harateristi¿),
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Çàäà÷à ðàñïîçíàâàíèÿ ÿçûêà òåêñòà

Ïðîñòåéøèé ëèíåéíûé êëàññè�èêàòîð

Çàäà÷à äèàãíîñòèêè çàáîëåâàíèé ïî ÝÊ�

Çàäà÷à îáó÷åíèÿ ëèíåéíîãî êëàññè�èêàòîðà

Íåñêîëüêî ïîëåçíûõ ýâðèñòèê

Èçìåðåíèå êà÷åñòâà êëàññè�èêàöèè

AUC � ïëîùàäü ïîä ROC-êðèâîé

Êëàññè�èêàòîð: a(x) =
[

〈w1 − w0, x〉 > θ
]

=
[

〈w , x〉 > θ
]

,

AUC ðàâíà äîëå ïàð îáúåêòîâ (xi , xj ) èç ðàçíûõ êëàññîâ
(yi = 0, yj = 1) ñ ïðàâèëüíûì ïîðÿäêîì îòâåòîâ (äîêàæèòå):

AUC =

∑

ℓ

i=1

∑

ℓ

j=1

[

yi < yj
][

〈xi ,w〉 < 〈xj ,w〉
]

∑

ℓ

i=1

∑

ℓ

j=1

[

yi < yj
]

Ïðåèìóùåñòâà AUC:

⊕⊕⊕ íå çàâèñèò îò ïîðîãà θ, îöåíèâàåò òîëüêî êà÷åñòâî w ;

⊕⊕⊕ íå çàâèñèò îò ÷èñëåííîñòè êëàññîâ;

⊕⊕⊕ ýòî îáùåïðèíÿòàÿ ìåðà êà÷åñòâà êëàññè�èêàöèè;

×òîáû èçìåðèòü ïðåäñêàçàòåëüíóþ ñïîñîáíîñòüþ µ,

AUC âû÷èñëÿþò íà êîíòðîëüíîé âûáîðêå.
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Çàäà÷à ðàñïîçíàâàíèÿ ÿçûêà òåêñòà

Ïðîñòåéøèé ëèíåéíûé êëàññè�èêàòîð

Çàäà÷à äèàãíîñòèêè çàáîëåâàíèé ïî ÝÊ�

Âàðèàáåëüíîñòü ñåðäå÷íîãî ðèòìà

Ìåòîä ñèìâîëüíîé äèíàìèêè

Ïîñòðîåíèå ìîäåëè êëàññè�èêàöèè

Ýëåêòðîêàðäèîãðà�èÿ

1872 � ïåðâûå çàïèñè ýëåêòðè÷åñêîé àêòèâíîñòè ñåðäöà

1911 � êîììåð÷åñêèé ýëåêòðîêàðäèîãðà� (�îòî)

1924 � íîáåëåâñêàÿ ïðåìèÿ ïî ìåäèöèíå, Âèëëåì Ýéíòõîâåí
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Çàäà÷à ðàñïîçíàâàíèÿ ÿçûêà òåêñòà

Ïðîñòåéøèé ëèíåéíûé êëàññè�èêàòîð

Çàäà÷à äèàãíîñòèêè çàáîëåâàíèé ïî ÝÊ�

Âàðèàáåëüíîñòü ñåðäå÷íîãî ðèòìà

Ìåòîä ñèìâîëüíîé äèíàìèêè

Ïîñòðîåíèå ìîäåëè êëàññè�èêàöèè

Ïðèìåðû ýëåêòðîêàðäèîãðàìì

0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3.0 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 3.6 3.7 3.8 3.9 4.0 4.1 4.2 4.3 4.4 4.5 4.6 4.7 4.8 4.9 5.0 5.1 5.2 5.3 5.4
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Â îñíîâå äèàãíîñòèêè çàáîëåâàíèé ñåðäöà � ìíîãî÷èñëåííûå

íàáëþäåíèÿ çà îñîáåííîñòÿìè PQRST-êîìïëåêñà

Êîíñòàíòèí Âîðîíöîâ (voron�foresys.ru) Ââåäåíèå â ìàøèííîå îáó÷åíèå 29 / 55



Çàäà÷à ðàñïîçíàâàíèÿ ÿçûêà òåêñòà

Ïðîñòåéøèé ëèíåéíûé êëàññè�èêàòîð

Çàäà÷à äèàãíîñòèêè çàáîëåâàíèé ïî ÝÊ�

Âàðèàáåëüíîñòü ñåðäå÷íîãî ðèòìà

Ìåòîä ñèìâîëüíîé äèíàìèêè

Ïîñòðîåíèå ìîäåëè êëàññè�èêàöèè

Òåîðèÿ èí�îðìàöèîííîé �óíêöèè ñåðäöà [Â.Ì.Óñïåíñêèé℄

Ïðåäïîñûëêè:

Êèòàéñêàÿ òðàäèöèîííàÿ ìåäèöèíà: ïóëüñîâàÿ äèàãíîñòèêà

�.Ì.Áàåâñêèé: èñïîëüçîâàíèå âàðèàáåëüíîñòè ñåðäå÷íîãî

ðèòìà (èíòåðâàëîâ êàðäèîöèêëîâ) â öåëÿõ äèàãíîñòèêè

Ïîÿâëåíèå öè�ðîâîé ýëåêòðîêàðäèîãðà�èè

Ïðåäïîëîæåíèÿ:

ÝÊ�-ñèãíàë íåñ¼ò èí�îðìàöèþ î �óíêöèîíèðîâàíèè

âñåõ ñèñòåì îðãàíèçìà, íå òîëüêî ñåðäöà

Êàæäîå çàáîëåâàíèå ïî-ñâîåìó èçìåíÿåò ÝÊ�-ñèãíàë

Èí�îðìàöèÿ î çàáîëåâàíèè ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ íà ëþáîé

åãî ñòàäèè, ïîýòîìó âîçìîæíà ðàííÿÿ äèàãíîñòèêà
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Çàäà÷à ðàñïîçíàâàíèÿ ÿçûêà òåêñòà

Ïðîñòåéøèé ëèíåéíûé êëàññè�èêàòîð

Çàäà÷à äèàãíîñòèêè çàáîëåâàíèé ïî ÝÊ�

Âàðèàáåëüíîñòü ñåðäå÷íîãî ðèòìà

Ìåòîä ñèìâîëüíîé äèíàìèêè

Ïîñòðîåíèå ìîäåëè êëàññè�èêàöèè

Âàðèàáåëüíîñòü èíòåðâàëîâ è àìïëèòóä êàðäèîöèêëîâ

ïðèðàùåíèå àìïëèòóä: dRt = Rt+1 − Rt

ïðèðàùåíèå èíòåðâàëîâ: dTt = Tt+1 − Tt

ïðèðàùåíèå óãëîâ: dαt = αt+1 − αt , αt = arctg Rt

Tt
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Ïðîñòåéøèé ëèíåéíûé êëàññè�èêàòîð

Çàäà÷à äèàãíîñòèêè çàáîëåâàíèé ïî ÝÊ�

Âàðèàáåëüíîñòü ñåðäå÷íîãî ðèòìà

Ìåòîä ñèìâîëüíîé äèíàìèêè

Ïîñòðîåíèå ìîäåëè êëàññè�èêàöèè

Åñòü ëè ðàçëè÷èÿ â çíàêàõ ïðèðàùåíèé ó áîëüíûõ è çäîðîâûõ?

Ïðèðàùåíèÿ dRt , dTt , dαt â ïîñëåäîâàòåëüíûõ êàðäèîöèêëàõ t

Çäîðîâûé:

130 135 140 145 150 155 160 165 170 175 180 185 190 195 200 205 210

-50

0

50

-40

-20

0

20

40

dRn dTn

Áîëüíîé (ÿçâåííàÿ áîëåçíü):

370 375 380 385 390 395 400 405 410 415 420 425 430 435 440 445 450

-10

0

10

-40

-20

0

20

40

dRn dTn
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Ïðîñòåéøèé ëèíåéíûé êëàññè�èêàòîð

Çàäà÷à äèàãíîñòèêè çàáîëåâàíèé ïî ÝÊ�

Âàðèàáåëüíîñòü ñåðäå÷íîãî ðèòìà

Ìåòîä ñèìâîëüíîé äèíàìèêè

Ïîñòðîåíèå ìîäåëè êëàññè�èêàöèè

Åñòü ëè ðàçëè÷èÿ â çíàêàõ ïðèðàùåíèé ó áîëüíûõ è çäîðîâûõ?

Ïðèðàùåíèÿ dRt , dTt , dαt â ïîñëåäîâàòåëüíûõ êàðäèîöèêëàõ t

Çäîðîâûé:

130 135 140 145 150 155 160 165 170 175 180 185 190 195 200 205 210

-50

0

50

-40

-20

0

20

40

dRn dTn

Áîëüíîé (ãèïåðòîíèÿ):

430 435 440 445 450 455 460 465 470 475 480 485 490 495 500 505 510
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dRn dTn
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Ïðîñòåéøèé ëèíåéíûé êëàññè�èêàòîð

Çàäà÷à äèàãíîñòèêè çàáîëåâàíèé ïî ÝÊ�

Âàðèàáåëüíîñòü ñåðäå÷íîãî ðèòìà

Ìåòîä ñèìâîëüíîé äèíàìèêè

Ïîñòðîåíèå ìîäåëè êëàññè�èêàöèè

Åñòü ëè ðàçëè÷èÿ â çíàêàõ ïðèðàùåíèé ó áîëüíûõ è çäîðîâûõ?

Ïðèðàùåíèÿ dRt , dTt , dαt â ïîñëåäîâàòåëüíûõ êàðäèîöèêëàõ t

Çäîðîâûé:

130 135 140 145 150 155 160 165 170 175 180 185 190 195 200 205 210
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Áîëüíîé (ðàê):
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Çàäà÷à ðàñïîçíàâàíèÿ ÿçûêà òåêñòà

Ïðîñòåéøèé ëèíåéíûé êëàññè�èêàòîð

Çàäà÷à äèàãíîñòèêè çàáîëåâàíèé ïî ÝÊ�

Âàðèàáåëüíîñòü ñåðäå÷íîãî ðèòìà

Ìåòîä ñèìâîëüíîé äèíàìèêè

Ïîñòðîåíèå ìîäåëè êëàññè�èêàöèè

Äèàãíîñòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ¾Ñêðèí�àêñ¿

Öè�ðîâîé ýëåêòðîêàðäèîãðà� ñ óëó÷øåííîé

ïîìåõîçàùèù¼ííîñòüþ è ðàñøèðåííîé ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ.

áîëåå 15 ëåò èññëåäîâàíèé è íàêîïëåíèÿ äàííûõ

áîëåå 20 òûñÿ÷ ïðåöåäåíòîâ (êàðäèîãðàììà + äèàãíîç)

áîëåå 40 çàáîëåâàíèé
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Çàäà÷à ðàñïîçíàâàíèÿ ÿçûêà òåêñòà

Ïðîñòåéøèé ëèíåéíûé êëàññè�èêàòîð

Çàäà÷à äèàãíîñòèêè çàáîëåâàíèé ïî ÝÊ�

Âàðèàáåëüíîñòü ñåðäå÷íîãî ðèòìà

Ìåòîä ñèìâîëüíîé äèíàìèêè

Ïîñòðîåíèå ìîäåëè êëàññè�èêàöèè

Îáú¼ì èñõîäíûõ äàííûõ (ïî çàáîëåâàíèÿì)

àáñîëþòíî çäîðîâûå ÀÇ 193

ãèïåðòîíè÷åñêàÿ áîëåçíü �Á 1894

èøåìè÷åñêàÿ áîëåçíü ñåðäöà ÈÁÑ 1265

ñàõàðíûé äèàáåò (ÑÄ1 è ÑÄ2) ÑÄ 871

ÿçâåííàÿ áîëåçíü ßÁ 785

ìèîìà ìàòêè ÌÌ 781

óçëîâîé (äè��óçíûé) çîá ùèòîâèäíûé æåëåçû ÓÙ 748

äèñêèíåçèÿ æåë÷åâûâîäÿùèõ ïóòåé ÄÆÂÏ 717

õðîíè÷åñêèé ãàñòðèò (ãàñòðîäóîäåíèò) ãèïîàöèäíûé Õ�2 700

âåãåòîñîñóäèñòàÿ äèñòîíèÿ ÂÑÄ 694

ìî÷åêàìåííàÿ áîëåçíü ÌÊÁ 654

ðàê îáùèé (îíêîïàòîëîãèÿ ðàçëè÷íîé ëîêàëèçàöèè) PO 530

õîëåöèñòèò õðîíè÷åñêèé ÕÕ 340

àñåïòè÷åñêèé íåêðîç ãîëîâêè áåäðåííîé êîñòè Í�ÁÊ 324

õðîíè÷åñêèé ãàñòðèò (ãàñòðîäóîäåíèò) ãèïåðàöèäíûé Õ�1 324

æåë÷íîêàìåííàÿ áîëåçíü ÆÊÁ 278

àäíåêñèò õðîíè÷åñêèé ÀÕ 276

àäåíîìà ïðîñòàòû Ä�ÏÆ 260

àíåìèÿ æåëåçîäå�èöèòíàÿ ÆÄÀ 260
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Çàäà÷à ðàñïîçíàâàíèÿ ÿçûêà òåêñòà

Ïðîñòåéøèé ëèíåéíûé êëàññè�èêàòîð

Çàäà÷à äèàãíîñòèêè çàáîëåâàíèé ïî ÝÊ�

Âàðèàáåëüíîñòü ñåðäå÷íîãî ðèòìà

Ìåòîä ñèìâîëüíîé äèíàìèêè

Ïîñòðîåíèå ìîäåëè êëàññè�èêàöèè

Äèñêðåòèçàöèÿ ÝÊ�-ñèãíàëà

Âõîä: ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èíòåðâàëîâ è àìïëèòóä (Tt ,Rt)
N+1
t=1

Ïðàâèëà êîäèðîâàíèÿ:

dRt = Rt+1 − Rt + − + − + −
dTt = Tt+1 − Tt + − − + + −
dαt = αt+1 − αt + + + − − −
st A B C D E F

A

B

C

D

E

F

αn dT

dR

Âûõîä: êîäîãðàììà x = (st)
N
t=1 � ïîñëåäîâàòåëüíîñòü

ñèìâîëîâ àë�àâèòà {A, B, C, D, E, F}:
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Çàäà÷à ðàñïîçíàâàíèÿ ÿçûêà òåêñòà

Ïðîñòåéøèé ëèíåéíûé êëàññè�èêàòîð

Çàäà÷à äèàãíîñòèêè çàáîëåâàíèé ïî ÝÊ�

Âàðèàáåëüíîñòü ñåðäå÷íîãî ðèòìà

Ìåòîä ñèìâîëüíîé äèíàìèêè

Ïîñòðîåíèå ìîäåëè êëàññè�èêàöèè

Âåêòîðèçàöèÿ ÝÊ�-ñèãíàëà

Ïî ÝÊ� ñòðîèòñÿ òåêñòîâàÿ ñòðîêà � êîäîãðàììà:

×àñòîòû òðèãðàìì � ÷èñëî âõîæäåíèé òðèãðàììû â êîäîãðàììó:
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Çàäà÷à ðàñïîçíàâàíèÿ ÿçûêà òåêñòà

Ïðîñòåéøèé ëèíåéíûé êëàññè�èêàòîð

Çàäà÷à äèàãíîñòèêè çàáîëåâàíèé ïî ÝÊ�

Âàðèàáåëüíîñòü ñåðäå÷íîãî ðèòìà

Ìåòîä ñèìâîëüíîé äèíàìèêè

Ïîñòðîåíèå ìîäåëè êëàññè�èêàöèè

Ñóùåñòâóþò ñî÷åòàíèÿ òðèãðàìì, ñïåöè�è÷íûå äëÿ áîëåçíåé

Òî÷êè íà ãðà�èêàõ ñîîòâåòñòâóþò òðèãðàììàì, j = 1, . . . , 216
� îñü X: äîëÿ çäîðîâûõ xi ñ ÷àñòîòîé òðèãðàììû x

j
i > 2 èç 600

� îñü Y: äîëÿ áîëüíûõ xi ñ ÷àñòîòîé òðèãðàììû x
j
i > 2 èç 600

Í�ÁÊ (àñåïòè÷åñêèé íåêðîç ãîëîâêè áåäðåííîé êîñòè)
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0.9

1

ñëó÷àéíî ïåðåìåøàííûå yi íàáëþäàåìûå yi

Ñëåâà: êàê ðàñïðåäåëÿòñÿ òî÷êè, åñëè îáúåêòàì xi íàçíà÷èòü

ñëó÷àéíûå (ñëó÷àéíî ïåðåìåøàííûå) ìåòêè êëàññîâ yi .

Æ¼ëòàÿ îáëàñòü: åñëè ñëó÷àéíî ïåðåìåøàòü 20 ðàç, 1000 ðàç.
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Çàäà÷à ðàñïîçíàâàíèÿ ÿçûêà òåêñòà

Ïðîñòåéøèé ëèíåéíûé êëàññè�èêàòîð

Çàäà÷à äèàãíîñòèêè çàáîëåâàíèé ïî ÝÊ�

Âàðèàáåëüíîñòü ñåðäå÷íîãî ðèòìà

Ìåòîä ñèìâîëüíîé äèíàìèêè

Ïîñòðîåíèå ìîäåëè êëàññè�èêàöèè

Ñóùåñòâóþò ñî÷åòàíèÿ òðèãðàìì, ñïåöè�è÷íûå äëÿ áîëåçíåé

Äëÿ êàæäîé áîëåçíè åñòü ñâîè íåñëó÷àéíî ÷àñòûå òðèãðàììû
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æåë÷íîêàìåííàÿ áîëåçíü ìèîìà ìàòêè ÿçâåííàÿ áîëåçíü
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Çàäà÷à ðàñïîçíàâàíèÿ ÿçûêà òåêñòà

Ïðîñòåéøèé ëèíåéíûé êëàññè�èêàòîð

Çàäà÷à äèàãíîñòèêè çàáîëåâàíèé ïî ÝÊ�

Âàðèàáåëüíîñòü ñåðäå÷íîãî ðèòìà

Ìåòîä ñèìâîëüíîé äèíàìèêè

Ïîñòðîåíèå ìîäåëè êëàññè�èêàöèè

Áîëåçíè îòëè÷àþòñÿ íàáîðàìè èí�îðìàòèâíûõ òðèãðàìì

îñü X: � íîìåðà òðèãðàìì j = 1, . . . , n, n = 216
îñü Y: áîëåçíè (ÀÇ � àáñîëþòíî çäîðîâûå)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165 170 175 180 185 190 195 200 205 210 215

АЗ
ЖДА
ДГПЖ

АХ
ВСД
ГБ

НГБК
ХГ1

ДЖВП
ЖКБ
ИБС
МКБ
ММ
РО
СД
УЩ
ХГ2

ХХ
ЯБ

� � íåñëó÷àéíî íèçêàÿ ÷àñòîòà òðèãðàììû

� � íåñëó÷àéíî âûñîêàÿ ÷àñòîòà òðèãðàììû

Âûâîä: äëÿ êàæäîé áîëåçíè åñòü òðèãðàììû ñ íåñëó÷àéíî

âûñîêîé è íåñëó÷àéíî íèçêîé ÷àñòîòîé

Äèàãíîñòè÷åñêèé ýòàëîí áîëåçíè � ñïåöè�è÷íîå

ïîäìíîæåñòâî òðèãðàìì ñ íåñëó÷àéíî âûñîêîé ÷àñòîòîé
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Ïðîñòåéøèé ëèíåéíûé êëàññè�èêàòîð

Çàäà÷à äèàãíîñòèêè çàáîëåâàíèé ïî ÝÊ�

Âàðèàáåëüíîñòü ñåðäå÷íîãî ðèòìà

Ìåòîä ñèìâîëüíîé äèíàìèêè

Ïîñòðîåíèå ìîäåëè êëàññè�èêàöèè

�åçóëüòàòû êðîññ-âàëèäàöèè

Îáó÷àþùàÿ âûáîðêà � äëÿ îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè

Òåñòîâàÿ âûáîðêà � äëÿ îöåíèâàíèÿ ÷óâñ., ñïåö., AUC

40×10-fold ross-validation � äëÿ äîâåðèòåëüíîãî îöåíèâàíèÿ

áîëåçíü âûáîðêà AUC, % C% ïðè ×=95%

íåêðîç ãîëîâêè áåäðåííîé êîñòè 327 99.19 ± 0.10 96.6 ± 1.76

æåë÷íîêàìåííàÿ áîëåçíü 277 98.98 ± 0.23 94.4 ± 1.54

èøåìè÷åñêàÿ áîëåçíü ñåðäöà 1262 97.98 ± 0.14 91.1 ± 1.86

ãàñòðèò 321 97.76 ± 0.11 88.3 ± 2.64

ãèïåðòîíè÷åñêàÿ áîëåçíü 1891 96.76 ± 0.09 84.7 ± 1.99

ñàõàðíûé äèàáåò 868 96.75 ± 0.19 85.3 ± 2.18

àäåíîìà ïðîñòàòû 257 96.49 ± 0.13 80.1 ± 3.19

ðàê 525 96.49 ± 0.28 82.2 ± 2.38

óçëîâîé çîá ùèòîâèäíîé æåëåçû 750 95.57 ± 0.16 73.5 ± 3.41

õîëåöèñòèò õðîíè÷åñêèé 336 95.35 ± 0.12 74.8 ± 2.46

äèñêèíåçèÿ ÆÂÏ 714 94.99 ± 0.16 70.3 ± 4.67

ìî÷åêàìåííàÿ áîëåçíü 649 94.99 ± 0.11 69.3 ± 2.14

ÿçâåííàÿ áîëåçíü 779 94.62 ± 0.10 63.6 ± 2.55
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NB � Na��ve Bayes, SA � Syndrome Algorithm, LR � Logisti Regression
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2R: 2-ñèìâîëüíàÿ, òîëüêî ïðèðàùåíèÿ àìïëèòóä

2T: 2-ñèìâîëüíàÿ, òîëüêî ïðèðàùåíèÿ èíòåðâàëîâ

4RT: 4-ñèìâîëüíàÿ, ïðèðàùåíèÿ èíòåðâàëîâ è àìïëèòóä

6RTA: 6-ñèìâîëüíàÿ, ïðèðàùåíèÿ èíòåðâàëîâ, àìïëèòóä è èõ îòíîøåíèé
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Çàäà÷à äèàãíîñòèêè çàáîëåâàíèé ïî ÝÊ�

Âàðèàáåëüíîñòü ñåðäå÷íîãî ðèòìà

Ìåòîä ñèìâîëüíîé äèíàìèêè

Ïîñòðîåíèå ìîäåëè êëàññè�èêàöèè

Îòêðûòûå äàííûå ïî èí�àðêòàì ìèîêàðäà: áàçà äàííûõ PTB

Äàííûå íàöèîíàëüíîãî ìåòðîëîãè÷åñêîãî èíñòèòóòà �åðìàíèè.

×èñëî çàïèñåé ÝÊ�-ñèãíàëîâ: 320 áîëüíûõ, 74 çäîðîâûõ.

Äëèòåëüíîñòü ðåãèñòðàöèè ÝÊ�: 100�200 êàðäèîöèêëîâ.

AUC ïðè 6-ñèìâîëüíîì êîäèðîâàíèè (6RTA) äëÿ òð¼õ ìåòîäîâ:

LR � ëîãèñòè÷åñêàÿ ðåãðåññèÿ,

RF � ñëó÷àéíûé ëåñ,

SA � ñèíäðîìíûé àëãîðèòì

LR RF SA

2-ãðàììû 87.7 87.9 86.1

3-ãðàììû 89.4 89.6 87.1

4-ãðàììû 88.6 87.7 86.9

Bousseljot R., Kreiseler D., Shnabel A. Nutzung der EKG-Signaldatenbank

CARDIODAT der PTB �uber das Internet. Biomedizinishe Tehnik. 1995.
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Âûâîäû

çàäà÷à óäèâèòåëüíî ïîõîæà íà ðàñïîçíàâàíèå ÿçûêà òåêñòà,

ìíîãèå áîëåçíè ìîæíî äèàãíîñòèðîâàòü ïî ÝÊ�,

ñ î÷åíü âûñîêîé íàä¼æíîñòüþ,

èñïîëüçóÿ ÷àñòîòû òðèãðàìì èëè áèãðàìì,

ïðè÷¼ì äîñòàòî÷íî íåñêîëüêèõ ìèíóò çàïèñè ÝÊ�.

Ïîëåçíûå ñòðàíèöû íà www.MahineLearning.ru:

Ó÷àñòíèê:Vokov

Òåõíîëîãèÿ èí�îðìàöèîííîãî àíàëèçà ýëåêòðîêàðäèîñèãíàëîâ

Èçâëåêàåì ïîëüçó èç Big Data (Ïðîåêòíàÿ ñìåíà, Ñî÷èÑèðèóñ, 2016)

www.MahineLearning.ru/wiki/images/7/76/Voron16sirius-final.pdf
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