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ALGORITMUS PODPURNYCH VEKTORU

Algoritmus podptirnych vektortl (Support vector machines
- SVM) je metoda strojoveho uceni. SVM hleda nadrovinu,
kterd v prostoru ptiznakd optimdlné rozdéluje trénovaci data.

Optimalni nadrovina je takova, ze body lezi v opacnych

o

poloprostorech a hodnota minima vzdalenosti bod( od roviny
je co nejvetsi. Jinymi slovy, okolo nadroviny je na obé strany

-----

Na popis nadroviny staci pouze nejblizsi body, kterych je obvykle
malo - tyto body se nazyvaji podpirné vektory (angl. support
vectors) a odtud nazev metody. Tato metoda je ze své
prirozenosti binarni, tedy rozdéluje data do dvou mnozin.
Rozdé&lujici nadrovina je linedrni funkci v prostoru pfiznakd.




ALGORITMUS PODPURNYCH VEKTORU
(SUPPORT VECTOR MACHINE - SVM)

SEPARABILNI TRIDY

mejme v uCebni mnozine obrazy x;, i=1,2,...,n, ze dvou linearné

separabilnich klasifikacnich tfid w,; a w,
cilem je uréeni parametr( definujici hranici
y(x) = wix + w, = 0,

jejiz pomoci klasifikator spravne zaradi vsechny obrazy z ucebni

mnoziny




ALGORITMUS PODPURNYCH VEKTORU
SEPARABILNI TRIDY

¥ pripomenuti:

vzdalenost jakehokoliv bodu od klasifikacni hranice

je
y(x)

d= y=0
w ; R




ALGORITMUS PODPURNYCH VEKTORU
SEPARABILNI TRIDY

v urceme hodnoty vahoveho vektoru w a wy
tak, aby hodnota y(x) v nejblizsim bodé
tridy w, byla rovna 1 a pro w, rovna -1
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ALGORITMUS PODPURNYCH VEKTORU
SEPARABILNI TRIDY

¥ mame ,,ochranneé" klasifikacni pasmo o Sirce
1,1 _2
Wi w| ]

achceme  wx+w,>1 proOx O,
w'x+w,=-1 proOxOw,
nebo také - chceme najit minimalni
o, w,) = w]’
za predpokladu, ze
t(w'x+w,)=1 i=12,..,n

kde t =+1 pro w; at =-1 pro w,
(minimalizace normy maximalizuje klasifikacni pasmo)
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ALGORITMUS PODPURNYCH VEKTORU
SEPARABILNI TRIDY

¥ nelinearni kvadraticka optimalizacni uloha se soustavou
podminek formulovanych pomoci linearnich nerovnosti

v Karushovy-Kuhnovy-Tuckerovy podminky pravi, ze pro to
musi byt splnéno 9

—L(w,w,,A)=0
ow
0
L(w,w,,A)=0
ow,
A=20i=12...,n

Alt(w'x+w,)-1=0,i=12,...,n,

kde A je vektor Langrangovych soucinitelt a L(w,w0, A) je
Lagrangova funkce definovana vztahem

L(w,w ,A):lew— Aft(w'x +w,)=1]
0 2 iL= | 0

i=1
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ALGORITMUS PODPURNYCH VEKTORU
SEPARABILNI TRIDY

v kdyz se vSechny vztahy z predchazejici
strany daji dohromady dostaneme

w =Y Atx; |podplirné vektory
i=1
YAt =0
=1
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ALGORITMUS PODPURNYCH VEKTORU
NESEPARABILNI TRIDY

v stale ale plati, ze klasifikacni
,o0chranné™ pasmo je
definovano dvéma paralelnimi
,hadrovinami® definovanymi

Wix +wy, =121

v obrazy z trénovaci mnoziny
patri do nasledujicich tri
kategorii:

obraz lezi vné pasma a je spravneé
klasifikovan [plati podminka
t(wix+wy)=1i=1,2,...,n];

obraz lezi uvnitfF pasma a je spravneé klasifikovan (ctverecky) [plati
pro né 0< t(wx+w,)<1];

obraz je chybne klasifikovan (kolecka) [plati pro néj t(w™x+w,)<0]




ALGORITMUS PODPURNYCH VEKTORU
NESEPARABILNI TRIDY

v vSechny tfi kategorie obrazd mohou byt Fedeny na zakladé
pro dany typ specifickych podminek
ti(wTX'l‘Wo)Zl'Ei
pomoci nove zavedenych promennych & (tzv. volné proménné
- slack variables).

Prvni kategorie je pro =0, druha 0<&<1 a treti pro >1.

-----

pasmo, ale souasné minimalizovat polet obrazu s §>0, coz
vyjadruje kritérium se ztratovou funkci

1 2 n
J(w,wg,8) = EHWH +CZ'(Ei) C je kladna korekcni
i=1 konstanta, ktera

kde & je vektor parametru & a vahuje vliv obou
1 >0 clenu v uvedeném
i = vztahu.
(&) = _
0 & =0
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ALGORITMUS PODPURNYCH VEKTORU
NESEPARABILNI TRIDY

v optimalizace je obtizna, protoze ztratova funkce je
nespojita (diky funkci I(e)). V takovych pripadech
se proto pouziva nahradni ztratova funkce

(W, W, £) :%

¥ a cilem navrhu je minima
podminek, ze

w” + CY%

izovat J(w,w,,§) za

t(wix+wg)=1-¢ a § =0, i=1,2,...,n.

v Problém lze opét resit pomoci Langrangeovy funkce

LW, Wo, & AR) = DWW +CYE = Y 1 - DAL (WX, +wp)~1+E]




ALGORITMUS PODPURNYCH VEKTORU
NESEPARABILNI TRIDY

v prislusné Karushovy-Kuhnovy-Tuckerovy podminky
jsou

oL

=0nebow=>» Atx:
aw Z I [
oL -OneboZ)\ X
ow,
oL

—=0neboC-p -\ =0,i=12,...,n

)\i[ti(wa +w,)—1+&]=0,i=12,...n;
ue =0,i=1,2,...,n;
L >0\ 20,i=12...n;
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ALGORITMUS PODPURNYCH VEKTORU
NESEPARABILNI TRIDY

v z cehoz plati pozadavek na maximalizaci
L(w,w,,A,§,H) za podminek

W = Zn:)\itixi;
i=1
Zn:)\iti =0;

i=1

C-p—A =0,
L =0\ 20,i=12..,n
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ALGORITMUS PODPURNYCH VEKTORU

v Dulezitou soulasti techniky Support vector machines je
jadrova transformace (angl. kernel transformation) prostoru
priznaku dat do prostoru transformovanych ptiznaku typicky
vyssi dimenze. Tato jadrova transformace umoznuje preveést
puvodné linedrné neseparovatelnou Ulohu na Ulohu linedrné
separovatelnou, na kterou Ize dale aplikovat optimalizacni
algoritmus pro nalezeni rozdelujici nadroviny.

v Pouzivaji se ruzné jadrové transformace. Intuitivng, vyjadruji
podobnost dat, tj. svych dvou vstupnich argumentd.

v Vyhodou této metody (a jinych metod zalozenych na jadrové
transformaci) je, Ze transformace se da definovat pro rtzné
typy objektl, nejen body v R, Napf. pro grafy, stromy,
posloupnosti DNA ...




ALGORITMUS PODPURNYCH VEKTORU

lineami
oddéleni
obou tiid
zde neni

moZne

umélé zvyseni
poftu dimenzi
(zde o x,)

X, pozice elementd jedné
tfidy jsou zmeéneny
podél nové dimenze

lineamni
oddeleni
obou tfid

pomoci
_<Toviny -




ALGORITMUS PODPURNYCH VEKTORU
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dvourozmeérny prostor s
oddélovaci hranici ve tvaru
X2 + X,2< 1

tataz situace zobrazena do
trojrozmérného prostoru
(X412, X52, V2X;X,) — kruhova
hranice se stane linearni
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ALGORITMUS PODPURNYCH VEKTORU
VICE KLASIFIKACNICH TRID

¥ prime rozsireni reseni pripadu dichotomického
problému podle schematu
,jedna versus zbytek" - M dichotomickych uloh;
kazdy klasifikator je trénovan podle schématu s hranicni
funkci y,(x)>0 pro obrazy z w; a y,(x)<0 pro vsechny
ostatni;
,jedna versus jedna™ - M(M-1)/2 binarnich klasifikatoru
klasifika&ni schéma pouzivajici K bindrnich klasifikatoru,
pri¢emz jednotlivé shluky obrazu z jednotlivych tfid jsou
stanoveny navrhovatelem a jsou kodovany vektory o
délce K, jehoz hodnoty jsou +1 nebo -1.
napf. pro M=4 a K=6 muze byt takova matice
-1 -1 -1 +1 -1 +1]
+1 -1 +1 +1 -1 -1
+1 +1 -1 -1 -1 +1
-1 -1 +1 -1 +1 +1
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