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1 Úvod

Cílem tohoto cvičení je implementace učícího algoritmu AdaBoost. AdaBoost při
klasifikaci lineárně kombinuje rozhodnutí několika “jednodušších” klasifikátorů
a potencionálně tak dosahuje lepších výsledků, než by bylo možno dosáhnout
použitím klasifikátorů samotných.

2 AdaBoost

AdaBoost je učící algoritmus, jehož vstupem je trénovací množina a výstupem
klasifikátor do dvou tříd. Výsledný klasifikátor H(x) je lineární kombinací tzv.
slabých klasifikátorů ht(x)

H(x) = sign

(
T∑

t=1

αtht(x)

)
V každém kroku učení je do této lineární kombinace přidán jeden slabý kla-

sifikátor z množiny klasifikátorů H. Výběr v každém kroku učení je realizován
hladovým způsobem tak, aby byl minimalizován horní odhad chyby klasifikátoru.
Učení pomocí AdaBoostu je shrnuto v Algoritmu 1. Trénovací množina se

skládá z dvojic (xi, yi), kde xi je meření a yi skutečná příslušnost měření xi k
jedné ze dvou tříd {−1, 1}. AdaBoost využívá při učení ovážení trénovací množiny
váhami Dt. Ty jsou na začátku inicializovány rovnoměrně.
Vlastní algoritmus učení probíhá ve smyčce. V každém cyklu smyčky je třeba

provést následující kroky:

1. nalézt nejlepší slabý klasifikátor při daném ovážení Dt trénovacích dat,

2. ověřit, že chyba tohoto klasifikátoru nepřekročila 0.5,

3. spočítat koeficient slabého klasifikátoru v lineární kombinaci H(x),

4. aktualizovat váhy Dt.
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Vstup: (x1, y1), ..., (xm, ym); xi ∈ X , yi ∈ {−1, 1}
Inicializuj váhy D1(i) = 1/m
For t = 1, ..., T :

1. Find ht = arg min
hj∈H

εj; εj =
m∑

i=1
Dt(i)I[yi 6= hj(xi)]

2. If εt ≥ 1/2 then stop

3. αt = 1
2 log(

1−εt

εt
)

4. Aktualizuj

Dt+1(i) =
Dt(i)exp(−αtyiht(xi))

Zt

kde Zt =
∑m

i=1Dt(i)exp(−αtyiht(xi))

Výsledný klasifikátor:

H(x) = sign

(
T∑

t=1

αtht(x)

)

Algorithm 1: Diskrétní AdaBoost.

Vybraný slabý klasifikátor (krok 1) je takový, jehož vážená chyba na trénovací
množině je nejmenší. Výraz I[výrok] vrací 1 pokud je výrok pravdivý a 0 pokud
je nepravdivý.
Podmínka v kroku 2 zajišťuje, aby byl nalezený slabý klasifikátor lepší než

klasifikátor vracející náhodnou třídu. To je potřeba k zajištění konvergence algo-
ritmu.
Výběr příznaku podle minima vážené chyby společně s výpočtem koeficientu

pro lineární kombinaci αt (krok 3) jsou navrženy tak, aby byl v každém kroku
učení minimalizován horní odhad chyby výsledného klasifikátoru

εtr(H) ≤
T∏

t=1

Zt =
1
2T

T∏
t=1

√
εt(1− εt) (1)

Aktualizace vah v kroku 4 způsobí to, že váha špatně klasifikovaných měření
se zvětší a váha dobře klasifikovaných se zmenší. V následujícím kroku bude
tedy hledán slabý klasifikátor, který bude muset lépe klasifikovat doposud špatně
klasifikovaná měření.

3 Zadání úlohy

Využijeme AdaBoostu k natrénování klasifikátoru obrázků znaků. Vstupem je
trénovací množina ve formě matice, kde řádky odpovídají obrázkům znaků rozvi-
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nutých po sloupcích do vektoru. Pro znaky velikosti 32x20 bude tedy mít matice
640 sloupců a počet řádků závisí na počtu trénovacích dat.
Naše slabé klasifikátory budou klasifikovat do jedné ze dvou tříd pouze na

základě hodnoty jednoho pixelu obrázku znaku (tedy např. je-li na pozici [12,
4] bílá klasifikuj znak do třídy +1, když je tam černá, klasifikuj do třídy -1).
Máme tedy 640 slabých klasifikátorů (jeden pro každý pixel), ze kterých budeme
vybírat.
Výsledný klasifikátor bude umět rozpoznat jeden znak v množině všech znaků.

Postupujte následovně:

1. Stáhněte si skripty adaboost.m (učení AdaBoostu), findbest.m (nalezení
nejlepšího slabého klasifikátoru) a eval ab class.m (vyhodnocení naleze-
ného klasifikátoru na testovacích datech).

2. Stáhněte si trénovací a testovací data trn data all.mat, tst data all.mat
(znaky ’A’-’Z’ a číslice ’0’-’9’), trn data AB.mat a tst data AB.mat (jen
znaky ’A’ a ’B’).

3. Doplňte místa označená třemi otazníky (???) ve skriptu adaboost.m.

4. Otestujte algoritmus nejméně na jedněch trénovacích datech.

Dále si vyberte jednu z následujících úloh a tu vypracujte (seřazeno od
nejlehčí k nejobtížnější):

• Ověřte, že chyba slabého klasifikátoru nalezeného v kroku t na datech ová-
žených vahami Dt+1 je 0.5 (nejhorší možná!).

• Ověřte, že testovací chyba při přidávání dalších slabých klasifikátorů klesá
i když trénovací chyba už je 0.

• Upravte algoritmus tak, aby neumožnoval slabé klasifikátory klasifikující
bez ohledu na vstup do jedné třídy. Jak se tato změna projeví při učení na
datech trn data all.mat?

• Prozkoumejte, jaké slabé klasifikátory klasifikátory jsou nalezeny v případě
trénovacích dat trn data AB.mat. Jaké jsou jejich chyby v porovnání s
chybou výsledného klasifikátoru, dají se nalezené slabé klasifikátory nějak
interpretovat?
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