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Çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ

Ñîäåðæàíèå

1 Çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ

2 Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ çàäà÷è îáó÷åíèÿ ñ ó÷èòåëåì.

3 Ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå àëãîðèòìîâ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ
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Çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ

Ðàñïîçíàâàíèå îáðàçîâ è ìàøèííîå îáó÷åíèå

Òåîðèÿ ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ � ðàçäåë èíôîðìàòèêè è
ñìåæíûõ äèñöèïëèí, ðàçâèâàþùèé îñíîâû è ìåòîäû
êëàññèôèêàöèè è èäåíòèôèêàöèè ïðåäìåòîâ, ïðîöåññîâ,
ñèãíàëîâ, ñèòóàöèé è àíàëîãè÷íûõ ÿâëåíèé, êîòîðûå
õàðàêòåðèçóþòñÿ êîíå÷íûì íàáîðîì íåêîòîðûõ ñâîéñòâ è
ïðèçíàêîâ.
Ìàøèííîå îáó÷åíèå - íàóêà îá àëãîðèòìàõ, êîòîðûå ñàìè
íàñòðàèâàþòñÿ íà äàííûõ.
Ðàñïîçíàâàíèå îáðàçîâ èñïîëüçóåò ìåòîäû ìàøèííîãî
îáó÷åíèÿ, ñîçäàííûå äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ çàâèñèìîñòè
ìåæäó ïðèçíàêàìè è ðàñïîçíàâàåìûìè ÿâëåíèÿìè.
Â äàëüíåéøåì, ïîä ìàøèííûì îáó÷åíèåì áóäåò
ïîíèìàòüñÿ êëàññ âñåõ ìåòîäîâ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ,
èñïîëüçóåìûõ äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ, è äâà òåðìèíà
áóäóò âçàèìîçàìåíÿåìû.
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Çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ

Îáùàÿ çàäà÷à ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ìíîæåñòâî îáúåêòîâ O

Êàæäûé îáúåêò îïèñûâàåòñÿ íàáîðîì èçâåñòíûõ
ïðèçíàêîâ x ∈ X è õàðàêòåðèñòèê y ∈ Y.

o ∈ O −→ (x, y)

Îáû÷íî X = RD , Y - ÷èñëî, íî â îáùåì ñëó÷àå - ëþáûå
ñòðóêòóðíûå îïèñàíèÿ îáúåêòîâ.
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Çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ

Îáùàÿ çàäà÷à ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ

Çàäà÷à: íàéòè îòîáðàæåíèå f , êîòîðîå áû ïðèáëèæàëî
X → Y.

ïî èçâåñòíûì äàííûì î êîíå÷íîì ÷èñëå îáúåêòîâ
íà èíòåðåñóþùåì íàáîðå äðóãèõ îáúåêòîâ

Âîïðîñû, êîòîðûå ðåøàþòñÿ â ìàøèííîì îáó÷åíèè:

êàê âûáðàòü ïðèçíàêè è õàðàêòåðèñòèêè
â êàêîì ñìûñëå îòîáðàæåíèå a äîëæíî ïðèáëèæàòü
ðåàëüíóþ âçàèìîñâÿçü
êàê ñòðîèòü f

6/25



Ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ

Çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ

Âàðèàíòû ïîñòàíîâîê çàäà÷

Äëÿ êàæäîãî íîâîãî îáúåêòà x òðåáóåòñÿ ñîïîñòàâèòü y .

×òî èçâåñòíî:

(x1, y1), (x2, y2), ...(xN , yN) - îáó÷åíèå ñ ó÷èòåëåì (supervised
learning):
x1, x2, ...xN - îáó÷åíèå áåç ó÷èòåëÿ

ñíèæåíèå ðàçìåðíîñòè
êëàñòåðèçàöèÿ

(x1, y1), (x2, y2), ...(xN , yN), xN+1xN+2, ...xN+M - ÷àñòè÷íîå
îáó÷åíèå (semi-supervised learning).

Åñëè âñå íîâûå îáúåêòû x ′
1
, x ′

2
, ...x ′K , äëÿ êîòîðûõ

òðåáóåòñÿ ïðåäñêàçàòü y , èçâåñòíû òî ýòî òðàíñäóêòèâíîå
îáó÷åíèå (transductive learning).
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Çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ

Âàðèàíòû õàðàêòåðèñòèê

Òèï èíòåðåñóåìîé õàðàêòåðèñòèêè:

Y = R - ðåãðåññèÿ (â îáó÷åíèè ñ ó÷èòåëåì)
Y = RM - âåêòîðíàÿ ðåãðåññèÿ (â îáó÷åíèè ñ ó÷èòåëåì)
èëè èçâëå÷åíèå ïðèçíàêîâ (îáó÷åíèå áåç ó÷èòåëÿ)
Y = {ω1, ω2, ...ωC} - êëàññèôèêàöèÿ (â îáó÷åíèè ñ
ó÷èòåëåì) è êëàñòåðèçàöèÿ (â îáó÷åíèè áåç ó÷èòåëÿ).

Y = {+1,−1}: äâà êëàññà
Y = {1, 2, ...C}: C êëàññîâ

Y-ìíîæåñòâî âñåõ ïîäìíîæåñòâ {ω1, ω2, ...ωC} -
êëàññèôèêàöèÿ ñ ïåðåñåêàþùèìèñÿ êëàññàìè

Y = {y ∈ RC : yi ∈ {0, 1}}, yi = 1⇔ωi ñîîòâåòñòâóåò i-ìó
îáúåêòó.
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Çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ

Âàðèàíòû ïðèçíàêîâ

Ïðèçíàêîâîå îïèñàíèå x ∈ X ñîñòîèò èç îòäåëüíûõ
ïðèçíàêîâ xi ∈ Xi

Âàðèàíòû ïðèçíàêîâ

Xi = {0, 1} - áèíàðíûé ïðèçíàê
|Xi | <∞ - äèñêðåòíûé ïðèçíàê
|Xi | <∞ è Xi - óïîðÿäî÷åíî - ïîðÿäêîâûé ïðèçíàê
Xi = R - êîëè÷åñòâåííûé ïðèçíàê
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Çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ

Ïðèìåð êëàññèôèêàöèè

Îáó÷åíèå ñ ó÷èòåëåì: x = (x1, x2), y îáîçíà÷åí öâåòîì
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Çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ

Ïðèìåð ÷àñòè÷íîãî îáó÷åíèÿ

×àñòè÷íîå îáó÷åíèå.
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Çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ

Ïðèìåð êëàñòåðèçàöèè

Îáó÷åíèå áåç ó÷èòåëÿ: êëàñòåðèçàöèÿ

12/25



Ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ

Çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ

Ïðèìåð ñíèæåíèÿ ðàçìåðíîñòè

Îáó÷åíèå áåç ó÷èòåëÿ: ñíèæåíèå ðàçìåðíîñòè
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Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ çàäà÷è îáó÷åíèÿ ñ ó÷èòåëåì.

Ñîäåðæàíèå

1 Çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ

2 Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ çàäà÷è îáó÷åíèÿ ñ ó÷èòåëåì.

3 Ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå àëãîðèòìîâ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

14/25



Ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ

Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ çàäà÷è îáó÷åíèÿ ñ ó÷èòåëåì.

Îáó÷àþùàÿ âûáîðêà

Îáó÷àþùàÿ âûáîðêà: X ∈ RNxD - ìàòðèöà
îáúåêòû-ïðèçíàêè, Y ∈ RN - ïðåäñêàçûâàåìûå âåëè÷èíû
(îòâåòû, õàðàêòåðèñòèêè)

Òðåáóåòñÿ ïî X âîññòàíîâèòü ïàðàìåòðû θ̂ îòîáðàæåíèÿ
ŷ = fθ(x) òàê, ÷òîáû îíî ïðèáëèæàëî èñòèííîå
îòîáðàæåíèå y = y(x)

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî zn = (xn, yn) äëÿ n = 1, 2, ...N -
íåçàâèñèìûå îäèíàêîâî ðàñïðåäåëåííûå ñëó÷àéíûå
âåëè÷èíû.

Äëÿ ýòàïà ÌÎ:

îáó÷åíèå
ïðèìåíåíèå
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Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ çàäà÷è îáó÷åíèÿ ñ ó÷èòåëåì.

Ôóíêöèÿ ïîòåðü

Ôóíêöèÿ ïîòåðü L(ŷ , y , x) îáû÷íî áåðåòñÿ L(ŷ , y)

Ïðèìåðû:

êëàññèôèêàöèÿ:

÷àñòîòà îøèáîê
L(ŷ , y) = I[ŷ 6= y ]

ðåãðåññèÿ:

MAE (Mean absolute error):

L(ŷ , y) = |ŷ − y |

MSE (mean squared error):

L(ŷ , y) = (ŷ − y)2

ìîäóëü îòíîñèòåëüíîé îøèáêè:

L(ŷ , y) = |ŷ − y |
|y |
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Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ çàäà÷è îáó÷åíèÿ ñ ó÷èòåëåì.

Êëàññ ôóíêöèé äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ

Êëàññ ôóíêöèé - ïàðàìåòðèçîâàííîå ñåìåéñòâî ôóíêöèé
F = {fθ, θ ∈ Θ}, â êîòîðîì ïîäáèðàåòñÿ ñîîòâåòñòâèå
X → Y.
Ïðèìåðû ëèíåéíîãî êëàññà ìîäåëåé:

ðåãðåññèÿ:

f (x) = θ0 + θ1x
1 + θ2x

2 + ...+ θDx
D ,

ãäå x i - i-é ïðèçíàê âåêòîðà ïðèçíàêîâ x .
êëàññèôèêàöèÿ íà äâà êëàññà y ∈ {+1,−1}:

f (x) = sign{θ0 + θ1x
1 + θ2x

2 + ...+ θDx
D},

ãäå ôóíêöèÿ sign îïðåäåëåíà êàê

sign(a) =

{
1, a ≥ 0

0, a < 0
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Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ çàäà÷è îáó÷åíèÿ ñ ó÷èòåëåì.

Ýìïèðè÷åñêèé ðèñê

Àëãîðèòì îáó÷åíèÿ ñîïîñòàâëÿåò f
θ̂
(·) ïî (X ,Y )

â êëàññå ôóíêöèé F = {fθ, θ ∈ Θ}
äëÿ çàäàííîé ôóíêöèè ïîòåðü L(ŷ , y)

Ýìïèðè÷åñêèé ðèñê:

L(θ|X ,Y ) =
1

N

N∑
n=1

L(fθ(xn), yn)

Ìåòîä ìèíèìèçàöèè ýìïèðè÷åñêîãî ðèñêà:

θ̂ = argmin
θ

L(θ|X ,Y )
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Ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ

Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ çàäà÷è îáó÷åíèÿ ñ ó÷èòåëåì.

Îöåíêè ýìïèðè÷åñêîãî ðèñêà

Äëÿ ìåòîäà ìèíèìèçàöèè ýìïèðè÷åñêîãî ðèñêà îáû÷íî
âûïîëíåíî:

L(θ̂|X ,Y ) < L(θ̂|X ′,Y ′)

ãäå X ,Y - âûáîðêà, íà êîòîðîé íàñòðàèâàëñÿ ìåòîä
ìèíèìèçàöèè ýìïèðè÷åñêîãî ðèñêà, à X ′,Y ′- íîâûå
äàííûå.

Îöåíèòü L(θ̂|X ′,Y ′) ìîæíî ñ ïîìîùüþ:

êîíòðîëüíîé âûáîðêè (íå èñïîëüçîâàâøåéñÿ äëÿ
îïòèìèçàöèè L(θ|X ,Y ))
êðîññ-âàëèäàöèè
ìåòîäà leave-one-out
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Ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ

Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ çàäà÷è îáó÷åíèÿ ñ ó÷èòåëåì.

Ñòåïåíè îáó÷åííîñòè ìîäåëè

Íåäîîáó÷åííàÿ ìîäåëü

Ìîäåëü, ñëèøêîì ñèëüíî óïðîùàþùàÿ çàêîíîìåðíîñòü X → Y.

Ïåðåîáó÷åííàÿ ìîäåëü

Ìîäåëü, ñëèøêîì ñèëüíî íàñòðîåííàÿ íà îñîáåííîñòè
îáó÷àþùåé âûáîðêè (íà øóì â íàáëþäåíèÿõ), à íå íà ðåàëüíóþ
çàêîíîìåðíîñòü X → Y.
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Ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ

Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ çàäà÷è îáó÷åíèÿ ñ ó÷èòåëåì.

Ïðèìåðû íåäîîáó÷åííûõ/ïåðåîáó÷åííûõ ìîäåëåé
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Ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ

Ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå àëãîðèòìîâ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

Ñîäåðæàíèå

1 Çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ

2 Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ çàäà÷è îáó÷åíèÿ ñ ó÷èòåëåì.

3 Ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå àëãîðèòìîâ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ
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Ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ

Ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå àëãîðèòìîâ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

Ìåòîäîëîãèÿ CrispDM
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Ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ

Ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå àëãîðèòìîâ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

Ïðèìåðû ïðèêëàäíûõ çàäà÷

Êëàññèôèêàöèÿ:

ñîïîñòàâëåíèå òåìàòè÷åñêèõ ðóáðèê òåêñòîâûì äîêóìåíòàì
â ïîèñêîâîé ñèñòåìå - ñîîòâåòñòâóþò ëè äðóã äðóãó ïîèñêîâûé
çàïðîñ è äîêóìåíò?
ÿâëÿåòñÿ ëè ïîñëåäîâàòåëüíîñòü òðàíçàêöèé â ñåòè ðåãóëÿðíîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ èëè ïîïûòêîé âçëîìà ñèñòåìû?
óéäåò ëè êëèåíò ñ çàäàííîé èñòîðèåé çâîíêîâ, ïëàòåæåé è
èñïîëüçóåìûõ óñëóã ê äðóãîìó ìîáèëüíîìó îïåðàòîðó?
ïîãàñèò ëè êëèåíò áàíêà âçÿòûé êðåäèò â ïîëíîì îáúåìå?
ñâèäåòåëüñòâóåò ëè ïîëó÷åííûé ñèãíàë îò ðàäàðà î íàëè÷èè
ñàìîëåòà, èëè ýòî øóì?

Ðåãðåññèÿ:

îïðåäåëèòü öåíó íà êâàðòèðó ïî åå õàðàêòåðèñòèêàì
îïðåäåëèòü âåëè÷èíó ñïðîñà â ìàãàçèíå çà íåêîòîðûé
áóäóùèé ïåðèîä
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Ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ

Ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå àëãîðèòìîâ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

Ñèñòåìà îáîçíà÷åíèé, èñïîëüçóåìûõ â êóðñå

Åñëè ýòî ñîîòâåòñòâóåò êîíòåêñòó èçëîæåíèÿ, è íåò
ïåðåîáîçíà÷åíèé, òî:

x - âåêòîð ïðèçíàêîâîãî îïèñàíèÿ îáúåêòà
y - îöåíèâàåìàÿ õàðàêòåðèñòèêà îáúåêòà ñ âåêòîðîì
ïðèçíàêîâ x
xi - i-é îáúåêò îáó÷àþùåé âûáîðêè, yi - ñîîòâåòñòâóþùàÿ
õàðàêòåðèñòèêà
xk - k-é ïðèçíàê ïðèçíàêîâîãî îïèñàíèÿ x
xki - k-é ïðèçíàê ïðèçíàêîâîãî îïèñàíèÿ xi
D - ðàçìåðíîñòü ïðèçíàêîâîãî ïðîñòðàíñòâà: x ∈ RD

N - êîëè÷åñòâî îáúåêòîâ â îáó÷àþùåé âûáîðêå
X - ìàòðèöà îáúåêòû-ïðèçíàêè, X ∈ RNxD

Y ∈ RN - âåêòîð õàðàêòåðèñòèê îáúåêòîâ îáó÷àþùåé âûáîðêè
L(ŷ , y) - ôóíêöèÿ öåíû ïðè ïðåäñêàçàíèè èñòèííîãî çíà÷åíèÿ
y çíà÷åíèåì ŷ .
â çàäà÷àõ êëàññèôèêàöèè {ω1, ω2, ...ωC} - ìíîæåñòâî êëàññîâ,
C - îáùåå êîëè÷åñòâî êëàññîâ.
ẑ îáîçíà÷àåò îöåíêó z ïî äàííûì îáó÷àþùåé âûáîðêè:
íàïðèìåð, θ̂ - îöåíêà θ, ŷ - îöåíêà y è ò.ä.
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