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Redukcja wymiaru — wstepny etap eksploracji danych

Akwizycja danych

Wstepne
przetwarzanie
danych

redukcja wymiaru
danych

ekstrakcja cech

pomiar
identyfikacja wartoSci
oddalonych
obserwacja obliczenia
selekcja cech
| | |
Klasyfikacja Grupowanie Analiza regresiji

§ Politechnika todzka

Instytut Elektroniki

Eksploracja danych, Redukcja wymiaru danych
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Obiekty i cechy

14
1Y

Obraz obhiektu

Obszary zainteresowania

Cechy tekstury

\

| -0.339775, 0.591024, 0.998889, 1.009308, 42.27055,...

Wektory cech *.0.473273, 0.640661, 0.996667, 1.395732, 65.171616, ...

Eksploracja danych, Redukcja wymiaru danych

Politechnika todzka
Instytut Elektroniki 3




Czestosci wystepowania
stow ze stownika

NIRRT

hasto

klucz

wytrych

S\
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Inne przykiady obiektow i cech

Kolejne chwile
czasowe

M0 Politechnika todzka

Instytut Elektroniki

Eksploracja danych, Redukcja wymiaru danych
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N — diugos$¢ wektora cech, tzn. liczba parametréw opisujgcych obiekty

I
111113‘$\?1
3|3 3%1 131
Tetal 3 %%igg % 2
2
by 5.
23, % %
22 2
0,11 2

-0.59
Tetad

Przestrzen dwuwymiarowa

1.00
GiMaonderos 43 ? 3 % i
-'-- 3 ‘---"-\.
- ’-3.- -“-""-
091 ko
n.79 3 0.07
Tetal Teta?
011 059

Przestrzen trojwymiarowa

Ogolnie mowi sie, ze wektory danych umieszczone sg w N—wymiarowe] przestrzeni cech

Politechnika todzka

Instytut Elektroniki

Eksploracja danych, Redukcja wymiaru danych
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Przeklenstwo wymiarowosci (ang. curse of dimensionality)

W
® o o
® & e o o
® o o
@,

Liczba wektoréw na
jednostke objetosci

e N=2

v g=13/25
N=3

o | ° v g=13/125

Jednostkowy hiperszescian

W przestrzeni o wiekszej wymiarowosci potrzeba
wiecej wektorow danych, aby utrzymac ich state

zageszczenie (.

Co to oznacza?

™A Politechnika todzka

Instytut Elektroniki

Eksploracja danych, Redukcja wymiaru danych
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Duzy wymiar danych — skutki

Kazdy dodatkowy wymiar sprawia, ze wektory danych stajg

sie coraz bardziej od siebie oddalone.

!

oszacowania ich rozktadu prawdopodobienstwa.

Wieksza ztozonosc¢ obliczeniowa Whnioskowanie na podstawie zbyt
(zaréwno ze wzgledu na liczbe matej proby losowej wektorow
wektorow jak i ich wymiar). danych moze bycC niewiarygodne.

Eksploracja danych, Redukcja wymiaru danych

Politechnika todzka
Instytut Elektroniki 7
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Skad sie bierze duzy wymiar?

Skoro duzy wymiar oznacza...

1. Przeklenstwo wymiarowosci

2. Ztozonos$¢ obliczeniowg (moze rosngc
wyktadniczo wraz ze wzrostem N)

..to dlaczego dopuszczamy do zaistnienia

problemu na etapie akwizycji danych?

1. Nie wiadomo z gory, ktoére cechy obiektow bedg odpowiednie do konkretnego
zadania eksploracji danych (cechy mogag by¢ znaczgce lub nie).

2. Niektore atrybuty nadajg sie do dyskryminaciji, inne do reprezentacji danych.
3. Czasami, specyfika badanych obiektéw (np. dokumenty tekstowe, strony

internetowe) narzuca duzg liczbe cech.
Jaka na to rada? |us

Eksploracja danych, Redukcja wymiaru danych

M0 Politechnika todzka
AR Instytut Elektroniki 8
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Metody redukcji wymiaru danych
1 9 13 05 102 60 A

2 10 13 04 116 101 A Transformacja oryginalnej przestrzeni
3 1 10 07 5 58 B ‘ cech do nowej przestrzeni ztozonej
z tzw. agregatow cech.

Ekstrakcja cech

Selekcja cech

Wybor podzbioru cech
znaczgcych sposrod 2 04 116 A
catego zbioru atrybutow. 3 07 5 B

Q 08 5 B

Eksploracja danych, Redukcja wymiaru danych
('-7;
M0 Politechnika todzka
Instytut Elektroniki 9
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Cechy znaczace

Istotnosc cech zalezy od celu zadania eksploracji danych.

Zadanie eksploracji Interpretacja istotnosci Funkcja cech
danych cech znaczacych

Cechy dajgce
Klasyfikacja, grupowanie najmniejszy btad Cechy dyskryminacyjne
klasyfikacji
Szacowanie funkcji Cechy dajgce najwiekszy
rozktadu stopien wiarygodnosci Cechy reprezentatywne
prawdopodobienstwa modelu

Cechy dajgce najlepsze
Analiza regresji dopasowanie danych do
aproksymowanej funkcji

Cechy reprezentatywne

Eksploracja danych, Redukcja wymiaru danych

M0 Politechnika todzka

Instytut Elektroniki 10
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Selekcja cech w trybie uczenia nadzorowanego
Zaetykietowany zbior danych treningowych
g _|/Kiase
1 9 1.3 0.5 102 60

2 10 13 04 116 101

Zbior treningowy pozwala
powigzac wartosci cech
S I I I I z etykietami kategorii.

Q 10 11 08 58

Uczenie nadzorowane — zbiér wektorow danych zawiera jednoznaczng
informacje o tym, ktore cechy najlepiej nadajg sie do dyskryminaciji
obiektywnie réznych klas. Stosowane miary istotnosci cech:
1. Btad klasyfikaciji

Srednia odlegto$¢ miedzy klasami

2
3. Szerokos¢ marginesu rozdzielajgcego klasy
4

Eksploracja danych, Redukcja wymiaru danych

M0 Politechnika todzka
= Instytut Elektroniki 11
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Selekcja cech w trybie uczenia nienadzorowanego

Niezaetykietowany zbiér danych treningowych

1 9 1.3 0.5 102 60
2 10 1.3 04 116 101
3 11 1.0 0.7 59 58

Brak bezposredniej przestanki

‘ pozwalajgcej powigzac wartosci
cech z prawdziwym podziatem

wektorow danych na klastery.

Q 10 11 0.8 58 91

Uczenie nienadzorowane — selekcja cech odbywa sie na podstawie:

1. subiektywnych miar oceny wynikdw grupowania (np. jakos¢ klasteryzacji),

2. miar wymagajgcych przyjecia wstepnych zatozen dotyczgcych modelu danych
(np. kryterium MDL), albo

3. miar, ktére niekoniecznie prowadzg do uzyskania cech najbardziej
dyskryminacyjnych (np. entropia zbioru danych).

Eksploracja danych, Redukcja wymiaru danych

™A Politechnika todzka
AR Instytut Elektroniki 12
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Selekcja cech — metody typu filtr

Metody typu filtr — niezalezne od schematu

o5 ufl.é 9544Y ol . Kazda cecha badana jest
of oo 3 é:. 6 o, pojedynczo.
®=3 @=9 . Mata zlozono$é obliczeniowa.

1 . Cechy pozostajg znaczace
niezaleznie od stosowanego

f(&) < algorytmu klasyfikacj.

1 . Ranking cech — pozwala wyrdéznic
cechy najlepsze, dobre i zupetnie

nieistotne.

S: 052 @S

f(&)>f(&)> (&) Funkcja kryterialna

Eksploracja danych, Redukcja wymiaru danych

Politechnika todzka

Instytut Elektroniki 13
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Wspotczynnik Fishera

Rozproszenie

\ miedzyklasowe
D
F=—
V

\

/

Wariancja \ <
wewnatrzklasowa F(&)>F(&,)

Doktadna definicja znajduje sie w
podreczniku uzytkownika programu MaZda.

/é:l

Eksploracja danych, Redukcja wymiaru danych

M0 Politechnika todzka

Instytut Elektroniki 14
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Prawdopodobienstwo biedu

Wspotczynnik POE (ang. probability of error)

Q.
2 — €
5 POE(¢, )=
S Q
x 15
)
=
© |,
o
N
Q . .
s Q. — liczba btednie
/ zaklasyfikowanych wektorow
F AR R ANNAFYEERTSAANF IRENE ~ Q - catkowita liczba wektorow
\ Cecha ¢] danych

Prawdopodobienstwo btedu

Eksploracja danych, Redukcja wymiaru danych

M0 Politechnika todzka

Instytut Elektroniki 15
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Wspotczynnik korelacji

A 52 A 53

Nr wektora Nr wektora

A él A 51

Nr wektora Nr wektora

CC(&,&,)>CC(&, ) Zmienno$¢ wartosci cech & i &, jest zblizona.

Eksploracja danych, Redukcja wymiaru danych

Politechnika todzka

Instytut Elektroniki 16
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Wspotczynnik POE + ACC

POE

Znajdujemy ceche &1
zapewniajgcg minimalng

wartosc wspotczynnika POE — $rednia warto$é wspoétczynnika

korelacji jednej cechy z podzbiorem

POE + CC
Ze zbioru cech wykluczamy &t i

d innych cech.

nastepnie znajdujemy ceche &, ktora _ 1 _
jednoczesnie zapewnia minimum ACC(fj , {g' ‘i=1.d }): E;C(j(gj , g')

prawdopodobienstwa btedu i

wspotczynnika korelacji CC(&2, &1).

POE + ACC ‘

Kazda kolejna cecha minimalizuje sume wspotczynnikow POE
(obliczanego bez uwzgledniania juz wybranych atrybutéw) oraz
wspotczynnika ACC (czyli usrednionej korelacji miedzy dang
cechg a juz wybranym podzbiorem cech).

Eksploracja danych, Redukcja wymiaru danych

Politechnika todzka

Instytut Elektroniki 17
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Informacja wzajemna

Entropia — ilos¢ informacji w zmiennej losowej (stopien
nieuporzgdkowania proby losowej)

R Klasa A | Klasa B
2 I
Ml(ﬂﬂé]):H(/I)"'H(é:j)_H(/?"é:j) :
I
I
| Nr wektora
I
Kategorie wektorow || Wartosci cechy ¢ :
I
I
Jesli & w znikomym stopniu zalezy od : —
A to ich informacja wzajemna jest rwektora
mata, a cecha ¢ jest nieznaczaca.
MI(2,6)>MI(4,&,)

Eksploracja danych, Redukcja wymiaru danych

Politechnika todzka

Instytut Elektroniki 18
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Zysk informacyjny

Konstruowanie drzew decyzyjnych

W weztach-korzeniach jest
51 fz duze nieuporzadkowanie
I\ /\ (wektory z obu klas sg

/ \ / \ wymieszane).

A )
Ten podziat pozwala
a b c d e wyodrebnié dwie grupy
AAA AAA AAA AAA A wektoréw, dla ktérych mozna
< jednoznacznie okresli¢
AA BBB BBB AAA BBB kategorie.
BB BBB AAA BBB
B A FlEE W tych weztach nadal istnieje
BB B niejednoznaczno$c.
- 2N j
N

Podziat wektoréw wedtug wartosci atrybutu &, zapewnia wigkszy
zysk informacyjny. Atrybut ¢&; jest zatem mniej znaczacy.

Eksploracja danych, Redukcja wymiaru danych

™A Politechnika todzka

Instytut Elektroniki
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Metody typu fi/tr w zastosowaniu do zbioru tekstur

Wspotczynnik Fishera
Tetal 28.93
GrVariance 2551
GrMean 19.85 NIN 0 (70
Teta2 14.38
GrNonZeros 13.70

Wspotczynnik informacji wzajemnej

S(0,5)Contrast 1.30
S(0,4)Contrast 1.26
S(0,5)Correlat 1.25 NIN 0070
S(0,4)Correlat 1.23
*Brodatz P., A photographic album for artists and designers, S(0,5)DifEntrp 1.22

Dover, New York 1966.

Eksploracja danych, Redukcja wymiaru danych

§ Politechnika todzka

Instytut Elektroniki 20
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Selekcja cech — metody typu powfoka

Metody typu powfoka (ang. wrapper) — zalezne od schematu

Wyznaczanie podzbiorow cech
— kandydatow do selekg;ji

|

Strategia
przeszukiwania
przestrzeni cech

najwiekszg jakosc¢ klasyfikaciji.

Ztozonosc¢ obliczeniowa moze byc¢
bardzo duza.

Wybrane cechy moga nie
nadawac sie do klasyfikacji

Klasyfikacja wektoréw danych
ograniczonych tylko do

testowanego podzbioru cech
/

wektorow przy uzyciu innych
algorytmow klasyfikacii.

— . Cechy jednak badane sg w
Algorytm klasyfikacji podzbiorach a nie pojedynczo.

Eksploracja danych, Redukcja wymiaru danych

Politechnika todzka

Instytut Elektroniki
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Przeszukiwanie przestrzeni cech

J Zadanie optymalizacji

Kryteria istotnosci cech:
— btad klasyfikacji
— szerokos¢ marginesu

() — zbior wszystkich cech
rozdzielajgcego klasy = — podzbior Q

oo 2o e

— wiarygodnos¢ modelu

Strategie przeszukiwania

1. Kompletne — petnego przegladu lub metodg
podziatéw i ograniczen

2. Sekwencyjne — wprzdd lub wstecz
3. Losowe — algorytmy genetyczne

Eksploracja danych, Redukcja wymiaru danych

M0 Politechnika todzka

Instytut Elektroniki 22
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Przeszukiwanie metodq petnego przegladu

Liczba wszystkich mozliwych podzbiorow cech o okreslonej dtugosci

1,00E+18
1,00E+16 -
1,00E+14 -
1,00E+12 -
1,00E+10 - 100

1 00E+08 - =200
300

Liczba wszystkich
cech

1,00E+06 - Liczba cech w

1,00E+04 - podzbiorach
1,00E+02 -

1 ] OO E+00 T T T T T T T T 1

N
w
I
ol
(o))
~
(o]
©
o

Metoda petnego przegladu nadaje sie tylko do przestrzeni cech
o stosunkowo matej wymiarowosci.

Eksploracja danych, Redukcja wymiaru danych

M0 Politechnika todzka

Instytut Elektroniki 23
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1100

0,90
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Przeszukiwania metodq podziatow i ograniczen

Warto$¢ funkcji oceny \ L1l \ 1 — cecha wyselekcjonowana
0,99 0 — cecha odrzucona
1110 1101 1011 0111
0,91 0,9 0,89 0,86
1010 0110 1001 0011 0101
0,88 0,82 0,87 0,78 0,85
1000 0100 0010 0001
0,83 0,77 0,72 0,69

Siatka przeszukiwan

T

0000

M0 Politechnika todzka

Eksploracja danych, Redukcja wymiaru danych
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Przeszukiwanie wprzod (sequential forward selection)

Krok 0: Zatozenie wymiaru przestrzen docelowej (np. 3 cechy)

%1 ) Krok1 — @¢1 Krok2 @< Krok 3 —
0% N ostatni
PN (_# 0%4 @S5
0S4 @55 (&3 ®<s
@55 9? 1 9?
@6 Najmniejszy =7 —1— w58 ...

& blad ol | Namniejszy Uy b ez
@=7 Klasyfikacii btad klasyfikacji ad klasyfikacii
| ¢ i
VS8 w59 Y510
959 9510

kazdego atrybutu Wyselekcjonowana przestrzen cech

Eksploracja danych, Redukcja wymiaru danych

Politechnika todzka

Instytut Elektroniki 25




E KAPITAL LUDZKI Rl

NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI FUNDUSZ SPOLECZNY

Prezentacja multimedialna wspoffinansowana przez Unie Europejska w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego

Przeszukiwanie wstecz (sequential backward selection)

probnym usunieciu kazdej cechy

Krok 1
—— A

a I
W1 WS2 W3 @S4 WSs

Usuniecie tego atrybutu powoduje albo:
1. najwiekszy zysk, albo
2. najmniejszg strate jakosci klasyfikacii

Krok 2 i
WS @52 W3 WSS

Wyselekcjonowana przestrzen cech

W1 Wes WSS

Eksploracja danych, Redukcja wymiaru danych

Politechnika todzka

Instytut Elektroniki 26
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Proste przeszukiwanie zawodzi

Krok 1 @51 @%2 ufg \)55 @S1

12% 8% 10% 15% 35% Optimum lokalne
funkcji oceny

Optima globalnet @51 ©S3 @S5 @<1
8% 7% 9% 15%

<P,

o fl o 62 o 55 o 54

5% 7% 11% 12%

Optima Iokalnla
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Przeszukiwanie sekwencyjne z korekta

Zbiér wszystkich cech

Sequential Floating Forward Selection

©S1 ©%3 ©S2 VS5 WS4 W6

Z> < o’: P 5%
oS3 % o ol

e f .53 .52 & 9%

7%

9% /.53.55 Z> Z> Q Z>
/ ' 6%

Najlepsze podzbiory na danym
10% poziomie licznosci podzbioru cech
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Algorytmy genetyczne — podstawowe definicje

Chromosom Populacja

91192|93(9% | g9 On ofj1jo0fofj1]|o0 ‘W
oji1joj1fo]1
0;i=1 < i-ta cecha jest znaczaca ‘W

g;=0 < i-ta cecha jest nieznaczgca s

Krzyzowanie Potomek ‘

oji1f{ojo|0 1 Dopasowanie
chromosomu (wartos¢
funkcji oceny)

Rodzice Punkt krzyzowania
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Schemat algorytmu genetycznego

Mutacja

ol1]o]ol1]o
@icjacja populacb %

Krzyzowanie, mutacja

Losowa zamiana genu
na przeciwny

oo|101o

l Zbidr X Zbiér Y
popawy znaczgce nieznaczgce
Wymiana pokolen NIE
Maks. liczba iteracji ' genetyczny
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Porownanie metod przeszukiwania

Doktadnos¢ klasyfikacji za pomocg algorytmu 1-NN [%]

Zbiér danych _ SFFS__ | CA___| _HCA___

92,81 92,81 92,81 92,81 92,81
Segmentation 8 92,95 92,95 92,95 92,95 92,95
(D=19) 11 92,95 92,95 92,95 92,95 92,95

15 92,57 92,57 92,57 92,57 92,57

7 - 86,85 88,55 87,89 88,44

Sl 14 — 89,45 90,10 90,61 90,87
(D=36) 22 - 90,45 91,45 91,36 91,44

29 - 90,40 90,95 91,10 91,24

12 - 87,02 92,31 92,40 94,71

el 24 — 89,90 93,75 95,49 95,96
(D=60) 36 - 88,46 93,27 95,09 95,82

48 - 91,82 91,35 92,02 93,17

OhI.S., Lee J.S., Moon B.R., Hybrid Genetic Algorithms for Feature Selection, IEEE Trans. PAMI 26(11), 1424-1437, 2004
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