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Ïðîøëûå ëåêöèè (1)

(c) Y. Abu-Mostafa, Learning From Data (Caltech

online)



Ïðîøëûå ëåêöèè (2)

Ôóíêöèÿ ðîñòà mH(N): ñêîëüêî âàðèàíòîâ

êëàññèôèêàöèè N òî÷åê äàííûì ìíîæåñòâîì ãèïîòåç

Ðàçìåðíîñòü VC (Âàïíèê-×åðâîíåíêèñ):

ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî òî÷åê, äëÿ êîòîðûõ äàííîå

ìíîæåñòâî ãèïîòåç ñïîñîáíî ïîðîäèòü âñå

âîçìîæíûå âàðèàíòû áèíàðíîé êëàññèôèêàöèè òî÷åê

(äèõîòîìèè)

Ïðèìåð: ðàçäåëÿþùèå ïðÿìûå íà ïëîñêîñòè,

áèíàðíàÿ êëàññèôèêàöèÿ

mH(3) = 8 = 23 mH(4) = 14 < 24



Ïðîøëûå ëåêöèè (3)

PCA - ìåòîä ãëàâíûõ êîìïîíåíò

Ïðèìåð: ðàñïîçíàâàíèå ëèö - ðàçìåðíîñòü 256 íà

256, â òî âðåìÿ êàê "ñìûñëîâàÿ" ðàçìåðíîñòü íèæå

(òèï íîñà, ãëàç, ãóá, óøåé...)

Ìåòîä: ôèêñèðóåì öåëåâóþ ðàçìåðíîñòü s, âûáèðàåì
s íàèáîëåå îñìûñëåííûõ êîîðäèíàò (ïðèçíàê -
âàðèàòèâíîñòü ïî êîîðäèíàòå), âûïîëíÿåì

êëàññèôèêàöèþ â âûáðàííîì ïîäïðîñòðàíñòâå

ðàçìåðíîñòè s



Î ÷åì ìû ïîãîâîðèì

áàëàíñ ñëîæíîñòè è òî÷íîñòè ãèïîòåçû (bias-variance

tradeo�)

øòðàô çà èçëèøíþþ ñëîæíîñòü: ðåãóëÿðèçàöèÿ

ìàøèíû îïîðíûõ âåêòîðîâ



Áàëàíñ ñëîæíîñòè è òî÷íîñòè

gD - ãèïîòåçà, âûáðàííàÿ ïî íàáîðó äàííûõ

D = (x1, y1) . . . (xN , yN)
ḡ = EDgD - ñðåäíÿÿ ãèïîòåçà (ìàò. îæèäàíèå ïî

íàáîðó äàííûõ)

f (x) èñêîìàÿ íåèçâåñòíàÿ ôóíêöèÿ

x íåêèé âõîäíîé âåêòîð

ExED(f (x)−gD(x))2 = ExED(f (x)−ḡ(x)+ḡ(x)−gD(x))2

ExED(f (x)−gD(x))2 = Ex(f (x)−ḡ(x))2+ExED(ḡ(x)−gD(x))2

òî÷íîñòü: Ex(f (x)− ḡ(x))2

ñëîæíîñòü(âàðèàòèâíîñòü) ãèïîòåç:
ExED(ḡ(x)− gD(x))2



Áàëàíñ ñëîæíîñòè è òî÷íîñòè: ïðèìåð

òî÷íîñòü: Ex(f (x)− ḡ(x))2

ñëîæíîñòü(âàðèàòèâíîñòü) ãèïîòåç:
ExED(ḡ(x)− gD(x))2

f (x) = cx + d + v , x , c , d ∈ R

v - ñëó÷àéíûé øóì 2 òî÷êè, ãèïîòåçà - êîíñòàíòà:

(òî÷íîñòü: ãèïîòåçà ïðîùå ðåàëüíîñòè, åñòü

èçáûòî÷íîñòü äëÿ èìåþùåãîñÿ íàáîðà äàííûõ)

2 òî÷êè, ãèïîòåçà - ïðÿìàÿ: îøèáî÷íà èç-çà øóìà

(òî÷íîñòü àäåêâàòíà ðåàëüíîñòè, íî ñëîæíîñòü

âåëèêà äëÿ èìåþùåãîñÿ íàáîðà äàííûõ)

3 òî÷êè, Ãèïîòåçà - ïðÿìàÿ: áëèæå ê ðåàëüíîñòè

(òî÷íîñòü àäåêâàòíà ðåàëüíîñòè, åñòü èçáûòî÷íîñòü)



Ðåãóëÿðèçàöèÿ

Ax = b, x ∈ Rq, b ∈ RN ,A ∈ Rq × RN , q > N

x îïðåäåëåí íåîäíîçíà÷íî

Ðàññìîòðèì ôóíêöèþ R(x) = ‖Ax − b‖2 + λ‖x‖2,
λ > 0

R(x) = ‖Ax − b‖2 + λ‖x‖2 → min

Ìèíèìóì óíèêàëåí (äëÿ x ∈ b + KerA R(x) = λ‖x‖2)
Âïåðâûå ïîäõîä ïðåäëîæåí À.Í. Òèõîíîâûì



Ðåãóëÿðèçàöèÿ â ìàøèííîì îáó÷åíèè

Åñòü ìíîæåñòâî ãèïîòåç H. Ââåäåì
ðåãóëÿðèçàöèîííóþ ôóíêöèþ - øòðàô çà

"èçëèøíþþ" ñëîæíîñòü

Ïðèìåð: òî÷êè íà ïëîñêîñòè, ãèïîòåçà - ïðÿìàÿ

h(x) = hT x + b, ðåãóëÿðèçàöèîííûé ÷ëåí

λ(‖h‖2 + d2) øòðàô çà îòêëîíåíèå îò îñè OX
Âîïðîñ: êàê âûáèðàòü λ?



Ìàøèíû îïîðíûõ âåêòîðîâ (Support
Vector Machines - SVM)

Çàäà÷à áèíàðíîé êëàññèôèêàöèè íà ïëîñêîñòè

ðàçäåëÿþùèìè ïðÿìûìè. Òðè òî÷êè.

y = wT x + b

1 Ïî÷åìó ÷åì áîëüøå ïîëå (æåëòîå), òåì ëó÷øå?

2 Êàêîå çíà÷åíèå w , b ìàêñèìèçèðóåò æåòîå ïîëå?



Ñìûñë ìàêñèìèçàöèè ðàçìåðà ïîëÿ

1 Ïðÿìàÿ, ïîçâîëÿþùàÿ íàèáîëüøåå âîçìîæíîå

îòêëîíåíèÿ áåç îøèáîê êëàññèôèêàöèè íà

òðåíèðîâî÷íîé âûáîðêå

2 Òðåáîâàíèå âåëè÷èíû ïîëÿ áîëüøåé, ÷åì ε, ìîæåò
ñíèçèòü çíà÷åíèå ôóíêöèè ðîñòà mH(N) è îáëåã÷èòü

îáó÷åíèå



Òðåáîâàíèå íåîáõîäèìîé âåëè÷èíû ïîëÿ
ñíèæàåò ôóíêöèþ ðîñòà



Âûâîä ôîðìóëû

Ïóñòü xn áëèæàéøàÿ ê ïëîñêîñòè òî÷êà.

Ðàññòîÿíèå dist(xn) îò òî÷êè xnäî ãèïåðïëîñêîñòè

w , b ðàâíî 1

‖w‖w
T xn.

Âûáåðåì w òàê, ÷òîáû |wT xn + b| = 1.

Òîãäà

dist(xn) =
1

‖w‖



Çàäà÷à îïòèìèçàöèè 1

1

‖w‖
→ max s.t. min

n=1,2,...,N
|wT xn + b| = 1

Çàìåòèì, ÷òî |wT xn + b| = yn(wT xn + b)
Ïåðåôîðìóëèðóåì:

1

2
wTw → min s.t. yn(wT xn + b) ≥ 1 n = 1, 2, . . . ,N



Ôîðìóëèðîâêà â âèäå ëàãðàíæèàíà

Ýêñòðåìàëüíàÿ çàäà÷à ñ îãðàíè÷åíèÿìè: óñëîâèÿ

Êóíà-Òàêåðà

L(w , b, α) =
1

2
wTw −

N∑
n=1

αn(yn(wT xn + b)− 1)

Ìèíèìèçèðîâàòü L(w , b, α) ïî w , b è

ìàêñèìèçèðîâàòü ïî α ≥ 0

∇wL = w −
N∑

n=1

αnynxn = 0

= −
N∑

n=1

αnyn = 0



Ïîäñòàíîâêà

Ïîäñòàâèì w =
∑
αnynxn,

∑N
n=1

αnyn = 0 â

L(w , b, α) =
1

2
wTw −

N∑
n=1

αn(yn(wT xn + b)− 1)

ïîëó÷èì

L(α) =
N∑

n=1

αn −
1

2

N∑
n=1

N∑
m=1

ynymαnαmx
T
n xm

ìàêñèìèçèðîâàòü ïðè óñëîâèè αn ≥ 0 äëÿ

n = 1, 2, . . . ,N è
∑N

n=1
αnyn = 0



Êâàäðàòè÷íîå ïðîãðàììèðîâàíèå

min
1

2
αTQα− 1Tαn, Qij = yiyjx

T
i xj

ïðè yTα = 0, α ≥ 0

Ðåøåíèå: α∗

w∗ =
N∑

n=1

α∗nynxn

Ïðè αn > 0 xn íàçûâàåòñÿ îïîðíûì âåêòîðîì

Ëþáîé îïîðíûé âåêòîð ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü

b∗ = yn − wT xn



Îæèäàåìàÿ îøèáêà äëÿ SVM

Îáîçíà÷èì ÷èñëî îïîðíûõ âåêòîðîâ êàê s.

P(hSVM(x) 6= f (x)) ≤ Es

N − 1



Çàäàíèå ïî SVM

Êëàññèôèêàöèÿ ðóêîïèñíûõ öèôð

1 ñêà÷èâàåì áàçó NIST

2 ñ÷èòàåì HOG äëÿ êàæäîé öèôðû

3 çàïóñêàåì svm light



Çàäàíèå ïî ïðîåêòèâíîé ãåîìåòðèè (1)

Îäíà êàìåðà, K - åäèíè÷íàÿ (P = [Rt])

x ≡ PX =

 p1
p2
p3

X =

 p1X
p2X
p3X


1 êàêîé ñìûñë ó pi?

2 êàê pi ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé?

3 ÷òî ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì piX = 0, i = 1 . . . 3?



Çàäàíèå ïî ïðîåêòèâíîé ãåîìåòðèè (2)

Èçâåñòíî, ÷òî

K =

 500 0 800

0 500 800

0 0 1


Êàäð, ñäåëàííûé ýòîé êàìåðîé, èìååò ðàçìåð 1600

íà 1600 ïèêñåëåé.

Ïóñòü èçâåñòíî, ÷òî òî÷êà ñõîäà ðåëüñîâ èìååò

êîîðäèíàòû (1507, 1300), à òî÷êà ñõîäà øïàë -

êîîðäèíàòû (800, 300).

Îïðåäåëèòü óãëîë îáçîðà êàìåðû è óãëû ìåæäó

1 îñüþ êàìåðû è ïëîñêîñòüþ

2 îñüþ êàìåðû è ðåëüñàìè



Çàäàíèå ïî ïðîåêòèâíîé ãåîìåòðèè (3)
Èçâåñòíî, ÷òî

K =

 500 0 800

0 500 800

0 0 1


Êàäð, ñäåëàííûé ýòîé êàìåðîé, èìååò ðàçìåð 1600

íà 1600 ïèêñåëåé.

Ïóñòü ÷åëîâåê ñòîèò íà ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè, êàìåðà

íàïðàâëåíà ïàðàëëåëüíî ïîâåðõíîñòè, íà âûñîòå 2 ì.

Ñäåëàí êàäð, çàòåì ÷åëîâåê îòîøåë âïðàâî è

ïîâåðíóëñÿ íàëåâî íà 45 ãðàäóñîâ. Ñäåëàë âòîðîé

êàäð.

Òî÷êà íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè 10 ì ïî íàïðàâëåíèþ

êàìåðû îò ïåðâîé òî÷êè ñúåìêè è íà âûñîòå 4 ì íàä

ïîâåðõíîñòüþ. Îïðåäåëèòü

1 åå ïðîåêöèþ íà ïåðâóþ è âòîðóþ êàìåðû

2 óðàâíåíèå ýïèïîëÿðíîé ëèíèè, ñîîòâåòñòâóþùåé

ïðîåêöèè òî÷êè íà ïåðâóþ êàìåðó, íà âòîðîé êàìåðå
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