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PROBLEMY A PODMINKY

PCA algoritmus dokdZe najit popis obrazu s optimalné
redukovanym podtem pfiznaku s hlediska stfedni
kvadraticke odchylky aproximace

v disperzni matice = preference ptiznaku s nejvétsim
rozptylem

v autokoreladni matice = sice lepsi situace, ale muze
byt i tak dost bezcenna z hlediska klasifikace
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PROBLEMY A PODMINKY

PCA algoritmus dokdZe najit popis obrazu s optimalné
redukovanym podtem pfiznaku s hlediska stfedni
kvadraticke odchylky aproximace

v disperzni matice = preference ptiznaku s nejvétsim
rozptylem

v autokoreladni matice = sice lepsi situace, ale muze
byt i tak dost bezcenna z hlediska klasifikace

JAK NA TO?

v vybér pFiznaku podle charakteristickych &isel
usporadanych vzestupné

v v dichotomickém pripade - treba rozklad podle
Fukunagy a Koontze
v



PRINCIP

v vychazi z normalizace autokorelacni funkce;

¥ vystupem normalizace situace popsana
vztahem

k(y’) = E,
E je jednotkova matice a y' reprezentuje
obraz, pro ktery plati

y = Uy,
kde U je matice normalizacni transformace



PRINCIP

pro autokorelacni matici transformovanych
A\ 4 O ’
priznaku plati

Y- © o~ WU YU

s tim muZeme psat
U.x(y)."U = E



PRINCIP

pripominka:

Y- Reg): YY) Yyt

tedy pro dichotomickou situaci je
k(y) = P(w1). x,:1(Y) + P(w,). x,,(Y),

e
K Y)_ Y, YT

je autokorelacni matice pro prvky z r-te tridy

kde

—
g
H H
%, s
’}'A g}



PRINCIP

& Ov ’
¥ rovnici U.x(y).TU = E s tim muzeme psat ve
tvaru
S. +S, =E,
kde

S, = P(w).U. x,(y)."U, r=1,2.
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PRINCIP

v pro charakteristicka Cisla A(1) a
charakteristické vektory v,(1) matice S, z
definice plati

S,.vi) = ADvD, i=1,2, .., m.
v obdobné pro matici S,
S,.v.(2) = (E-S,).v/2 = \(2,v,(2),
=1, 2, ..., m;
odkud po upravach
S,.vi) = (1 - A(2),v.(2),
=1, 2, .., m.



PRINCIP

v z toho pak srovnanim je

Protoze z vlastnosti matic jsou jejich vlastni
cisla A(Ne(0,1), r=1,2; i=1,...,m, jsou vlastni
Cisla matice S, podle indexu i usporadana
vzestupné a matice S, sestupnée. Tedy
nejduleZitéjsi priznaky pro popis jedné tfidy
jsou souc¢asné nejméné dulezité pro popis
druhée tridy.

v bazovy souradnicovy systém vybirame z
vektoru v,(, v,(1),... pro tfidu w, a v, (M, v D,
... pro tridu w,.

v



PRINCIP

MATICE U NORMALIZACNI TRANSFORMACE
v bez dukazu U=uU,U,

v kde U, predstavuje matici transformace
autokorelacni matice x(y) na matici diagonalni
k(U,.y). To Ize provést, kdyz

o
— T |
|V
kde v, i=1,...,m jsou vlastni vektory
autokorelacni matice x(y).




PRINCIP

MATICE U NORMALIZACNI TRANSFORMACE
v transformovana matice x(U,.y) ma tvar

|'1 O O—
K(uwf? e Y
00 ...




PRINCIP

MATICE U NORMALIZACNI TRANSFORMACE
v U, prevadi vyse uvedenou diagonalni matici na

jednotkovou
O --- 07
Q_.FV@U e ... O
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ANALYZA NEZAVISLYCH KOMPONENT
PRINCIP METODY

ICA 9

V= 4

X1(t) = a11.54(t) + a@1,.5,(t)
X5(L) = @31.54(t) + @y,.5,(t)
Uloha spociva v nalezeni originalnich neznamych
signdlu z jednotlivych zdroju s,(t) a s,(t) mame-li k
dispozici pouze zaznamenané signaly x;(t) a x,(t).

oy
SV,
BTY
¥ H
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ANALYZA NEZAVISLYCH KOMPONENT
PRINCIP METODY

ICA 9

V= 4

ICA umoznuje urcit koeficienty a;; za predpokladu, ze
zname signaly jsou dany linearnich kombinaci
zdrojovych a za predpokladu statistické nezavislosti
zdroju v kazdém ¢&ase t.



ANALYZA NEZAVISLYCH KOMPONENT
MODEL DAT

7 necht x =T(X{,X5,..., X,) j& m-rozmérny nahodny
vektor (s nulovou stredni hodnotou E(x)=0).
Xi — ailorig_slorig + aizorig_szorig+____|_ aimoriglsmorig
i =1,2,...,m
nebo
X = Aorig_sorig

s°"9 je vektor orginalnich skrytych nezavislych
komponent a s,°"9 jsou nezavislé komponenty
(predpoklad vzajemneé statisticky nezavislosti);

A°"9 je transformacni matice




ANALYZA NEZAVISLYCH KOMPONENT
MODEL DAT

v definice
s = W.X,
7 cil:
nalézt linearni transformaci (koeficienty
transformacni matice W tak, aby vypocitané
nezavislé komponenty s, byly vzajemneé
statisticky nezavislé [W = A1]

[p(sllSZI"'lSm) = pl(sl)'pZ(SZ)--- pm(sm)]




ANALYZA NEZAVISLYCH KOMPONENT
OMEZENI

¥ pouze jedna originalni nezavisla komponenta
muze mit normalni rozlozeni pravdépodobnosti
(pokud ma vice zdroju normalni rozloZeni neni
ICA schopna tyto zdroje ze vstupnich dat
extrahovat);

v pro dané m-rozmerné obrazoveé vektory je ICA
schopna najit pouze m nezavislych komponent;

¥ nelze obecné urcit polaritu nezavislych
komponent;

v nelze urcit poradi nezavislych komponent (?!)



ANALYZA NEZAVISLYCH KOMPONENT

OMEZENI
()
L, s [N
I, ™ pammiaid it
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ODHAD NEZAVISLYCH KOMPONENT

v optimalizace pomoci zvolené optimalizacni
(Ucelové, kriterialni, objektove) funkce

U

a) nalézt kriterialni funkci
b) vybrat optimalizacni algoritmus

ad a) moznost ovlivnit statistické vlastnosti metody;

ad b) spojita optimalizacni uloha s ,rozumnou®"
kriterialni funkci — gradientni metoda, Newtonova
metoda - ovliviujeme rychlost vypoctu
(konvergenci), naroky na pamét,...



ODHAD NEZAVISLYCH KOMPONENT
ZAKLADNI UVAHA

# necht existuje m nezavislych nahodnych veli¢in s
urcCitymi pravdepodobnostnimi rozdelenimi (jejich
soucet za dosti obecnych podminek konverguje s
rostoucim poctem séitancu k normalnimu rozdéleni
— centralni limitni véta);

v o vektoru x (ktery mame k dispozici)
predpokladame, ze vznikl souctem nezavislych

komponent s°rid

U

jednotlivé nahodné veliCiny x; maji
pravdépodobnostni rozdéleni, ktere je ,blizsi"

normalnimu nez rozdéleni jednotlivych komponent
Siorig
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ODHAD NEZAVISLYCH KOMPONENT
ZAKLADNI UVAHA

v odhad nezavislych komponent si probiha tak, ze
hledame takove radkoveé vektory w. transformacni
matice W, aby pravdépodobnostni rozdeleni
soucinu w,.x bylo ,co nejvice nenormalni"

U

tj. nalézt takovou transformacni matici W, aby
promenneé w,..x mely pravdepodobnostni rozdeleni,
které se co nejvice lisi od normalniho

U

potreba nalézt miru nahodné veliciny, ktera by mohla
byt pouzita pro kvantifikaci miry (podobnost,
vzdalenost) nenormality
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ODHAD NEZAVISLYCH KOMPONENT
POUZIVANE MIRY NENORMALITY

v koeficient Spicatosti
v negativni normalizovana entropie;

vl aproximace negativni normalizovanée
entropie;



ODHAD NEZAVISLYCH KOMPONENT
KOEFICIENT SPICATOSTI

kurt(s) = E{s*} - 3(E{s?}) 2

Gaussovo rozlozeni ma koeficient spicatosti
roven nule, zatimco pro jina rozlozeni (ne
pro vsechna) je koeficient nenulovy.

Pri hledani nezavislych komponent hledame
extrém, resp. kvadrat koeficientu spicatosti
veliciny s = w,.x



ODHAD NEZAVISLYCH KOMPONENT
KOEFICIENT SPICATOSTI

vyhody:

rychlost a relativne jednoducha
implementace;

nevyhody:

mald robustnost vUu¢i odlehlym hodnotdm
(pokud v prubéhu méfeni ziskdme nékolik hodnat,
které se liSi od skutecnych, vyrazné se zméni KS a
tim i nezavislé komponenty nebudou odhadnut
korektné);

existence nahodnych velicin s nulovym KS,
ale nenormalnim rozdélenim;

e
N
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ODHAD NEZAVISLYCH KOMPONENT
NEGATIVNI NORMALIZOVANA ENTROPIE

(NNE, negentropy)

Informacni entropie - mnozstvi informace
nahodné veliciny

pro diskretni nahodnou veliCinu s je
H(s) = -%; P(s=a;).log,P(s=a,),

kde P(s=a,) je pravdépodobnost, ze nahodna
velicina S je rovna hodnote a..

pro spojitou promeénnou plati

H(_ j ($0gp(s)



ODHAD NEZAVISLYCH KOMPONENT
NEGATIVNI NORMALIZOVANA ENTROPIE

v entropie je tim vétsi, ¢im jsou hodnoty
nahodneé veliciny meéne predikovatelné;

¥ pro normalni rozdéleni ma entropie nejvéetsi
hodnotu ve srovnani v dalSimi rozdélenimi

J(S) = H(Sgauss) - H(S)l
kde Sgauss j€ nahodna veliCiny s normalnim
rozdelenim




ODHAD NEZAVISLYCH KOMPONENT
NEGATIVNI NORMALIZOVANA ENTROPIE

vyhody:

¥ presné vyjadreni nenormality;

v dobrd robustnost vudi odlehlym hodnotdm:;
nevyhody:

¥ casove narocny vypocet = snaha o vhodnou
aproximaci NNE aby byly zachovany jeji
vyhody a soucasné byl vypocet nenarocny




ODHAD NEZAVISLYCH KOMPONENT
APROXIMACE NEGATIVNI NORMALIZOVANE ENTROPIE

v pouziti momen:clﬁ vys$sich ’;rédﬁ
U SR, "ty

kde s je nahodna veliCina s nulovou stredni
hodnotou a jednotkovym rozptylem

nevyhoda:

v op&t mensi robustnost vudi odlehlym
hodnotam



ODHAD NEZAVISLYCH KOMPONENT
APROXIMACE NEGATIVNI NORMALIZOVANE ENTROPIE

v Pouziti tzv.np—nekvadratickych funkci
Jiev @9 ESaudd

kde k>0 je konstanta, G, jsou Sikovné
navrzene nelinearni funkce a s, je
normalni nahodna promeénna, ktera spolu s
s ma nulovou stredni hodnotu a jednotkovy

rozptyl.
Je-li pouzita pouze jedna funkce G, pak je

J(s) = [E{G(s)} - fz{G(Sgauss)}]2
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ODHAD NEZAVISLYCH KOMPONENT
APROXIMACE NEGATIVNI NORMALIZOVANE ENTROPIE

v doporucujeme:
(s, log(cas

kde a,e(1,2) nebo

G(s. xp(3



ODHAD NEZAVISLYCH KOMPONENT
PRIKLAD POUZITI

Puvodni EEG zaznam
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ODHAD NEZAVISLYCH KOMPONENT
PRIKLAD POUZITI

<1
Ic 2
I3
IC 4
IC &
IC &
Ic7
ICH
49
Ic10
111
1c12
1c13
1S4
IC15
IC16
1C17
1IC18
119

Mezavisle komponenty (1Cs)
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ODHAD NEZAVISLYCH KOMPONENT
PRIKLAD POUZITI

Mezavisle komponenty (IC4 a 1C11 byly odstraneny)
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ODHAD NEZAVISLYCH KOMPONENT
PRIKLAD POUZITI

Rekonstruovany EEG zaznam
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Puvodni EEG zaznam Rekonstruovany EEG zaznam
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