1 Aplikace .

• RozpoznaÂvaÂnõÂ rÏecÏi • Identiőkace mluvcÏõÂho • OptickeÂ rozpoznaÂvaÂni znakuÊ (OCR) • RozpoznaÂvaÂnõÂ otiskuÊ prstuÊ • RozpoznaÂvaÂnõÂ oblycÏejuÊ • AutomatickeÂ trÏõÂdeÏnõÂ drÏeva • Detekce falesÏnyÂch bankovek • AutomatickaÂ analyÂza obrazuÊ z druzÏice • AutomatickeÂ prohledaÂvaÂnõÂ WWW straÂnek

2 RozhodovaÂnõÂ podle kriteria minimaÂlnõÂ strÏednõÂ ztraÂty (BayesovskeÂ rozhodovaÂnõÂ)

[?], strany 107ś116 [?], kapitola 2.4, strany 21ś28

Je daÂno:

X prÏõÂznakovyÂ prostor, x ∈ X Ω mnozÏina indikaÂtoruÊ trÏõÂd Ω = {ω_r}, r = 1, . . . , R P (x, ω) sdruzÏenaÂ pravdeÏpodobnost X × Ω → R D mnozÏina vsÏech rozhodovacõÂch pravidel D = {d(x)} λ(ω_1, ω_1) λ(ω_1, ω_2) . . . λ(ω_1, ω_R) . . λ(ω_R, ω_1) λ(ω_R, ω_2) . . . λ(ω_R, ω_R) matice ztraÂtovyÂch funkcõÂ

Je znaÂma i apriornõÂ pravdeÏpodobnost trÏõÂd P (ω_r) a podmõÂneÏnaÂ pravdeÏpodobnost p(x|ω_r) pro vsechny trÏõÂdy, nebot’je daÂna pravdeÏpodobnost p(x, ω) a platõÂ:

P (ω_r) = ∫ x∈X p(x, ωr)dx p(x|ω) =^{p(}x^{, ωr)}_{P (ωr)}

StrÏednõÂ ztraÂtu deőnujeme: R(d) = R∑ s=1 ∫ X λ(d(x)|ω_s)p(x|ω_s)P (ω_s)dx (1)

OptimaÂlnõÂ rozhodovacõÂ pravidlo d^∗(x) minimalizuje strÏednõÂ ztraÂtu (riziko) R(d)

R(d^∗) = min_{d∈D} R(d) (2) min_{d∈D} R(d) = min_{d∈D} ∫ X R∑ s=1 λ(d(x)|ω_s)p(x|ω_s)P (ω_s)dx

= ∫ X minr R∑ s=1 λ(ω_r|ω_s)p(x|ω_s)P (ω_s)dx

= ∫ X minr Lx(ω_r)dx

(3)

Funkce Lx(ω_r) = R∑ s=1 λ(ω_r|ω_s)p(x|ω_s)P (ω_s) se nazyÂvaÂ ztraÂta obrazu x prÏi klasiőkaci do trÏõÂdy ω_r.

OptimaÂlnõÂ rozhodovacõÂ pravidlo d^∗(x) je takoveÂ, aby pro kazÏdeÂ x platilo: Lx(d^∗(x)) = min_r Lx(ω_r) (4)

AnizÏ bychom ovlivnili rozhodnutõÂ, lze uvazÏovat s vyuzÏitõÂm Bayesova vztahu P (ω_s|x) = p(x|ω_s)P (ω_s)/p(x) a minimalizovat L 0 x(ωr) = Lx(ωr)/p(x) = R∑ s=1 λ(ω_r|ω_s)P (ω_s|x) (5)

2.1 RozhodovaÂnõÂ podle kriteÂria minimaÂlnõÂ chyby

Je speciaÂlnõÂm prÏõÂpadem BayesovskeÂho rozhodovaÂnaÂ, je-li matice ztraÂtovyÂch funkci ve tvaru 0 1 . . . 1 . . 1 1 . . . 0

Po dosazenõÂ do rovnice (5): L 0 x(ωr) = R∑ s=1 λ(ω_r|ω_s)P (ω_s|x) = R∑ s=1 P (ω_s|x) − P (ω_r|x) = 1 − P (ω_r|x) (6)

OptimaÂlnõÂ je volba trÏõÂdy ω_s = arg min_r Lx(ω_r) = arg min_r 1 − P (ω_r|x) = arg max_r P (ω_r|x) (7)

kteraÂ maÂ nejveÏtsÏõÂ aposteriornõÂ pravdeÏpodobnost.

Klasiőkaci do dvou trÏõÂd (dichotomie). RozhodnutõÂ lze ucÏinit dle znamenka funkce

g(x) = P (ω1|x) − P (ω2|x)

→ ADALINA

2.2 DiskriminacÏnõÂ funkce

Rozhodujeme-li se pro ω_r takove, zÏe Lx(ω_r) ≤ Lx(ω_s), s = 1, . . . , R pak transformaci g(x) = F (Lx(ω_r)) zuÊstane nerovnost zachovaÂna, je-li F (x) monotonnõÂ (x ≤ y ⇒ F (x) ≤ F (q)).

2.3 BayesovskeÂ rozhodovaÂnõÂ, p(xj!_r) normaÂlnõÂ

p(x|ωr) = N(μr, σr) =^1_{(2π)n/2}√_{|σr|}e^12^{(x−μr)T σ�1r (x−μr)}, r = 1, . . . , R (8)

kde |σ_r| je determinanat disperznõÂ matice σ_r.

UvazÏujeme jednotkovou matici ztraÂt a apriornõÂ pravdeÏpodobnosti trÏõÂd P (ω_r). Pro zjednodusÏenõÂ vyÂpocÏtu budeme uvazÏovat diskriminacÏnõÂ funkci g(x), kteraÂ je logaritmem Lx(ω_r):

g(x) = ln(p(x|ωr)) + ln(P (ωr))

=^1_2 (x − μ_r)^T σ^{−1}_r (x − μ_r) −^1_2 ln(|σ_r|) + ln(P (ω_r)) (9)

ObecneÏ jsou pro N(μ_r, σ_r) diskriminacÏnõÂfunkce kvadratickeÂ. MajõÂ-li navõÂc trÏõÂdy shodneÂ disperznõÂ matice, pak lze po rozepsaÂnõÂ praveÂ strany rovnice (9) vypustit cÏleny^1_2 ln(|σ_r|),^1_2 x^T σ^{−1}_r x. DiskriminacÏnõÂ funkce

g(x) = μ^T_r σ^{−1}x +^1_2 μ^T_r σ^{−1}μr + ln P (ωr) (10)

je nynõÂ lineaÂrnõÂ.

→ lineaÂrnõÂ klasiőkaÂtor → prahovyÂ logickyÂ obvod, model neuronu

NavõÂc je-li σ = kE a trÏõÂdy jsou stejneÏ pravdeÏpodobneÂ, pak diskriminacÏnõÂ funkce maji tvar

ωg(x) = μ^T_r x −^1_2μ^T_r μr (11)

a prÏedstavujõÂ klasiőkace dle minima vzdaÂlenosti od vektoru strÏednõÂch hodnot μ_r → klasiőkace podle minima vzdaÂlenosti

2.4 BayesovskeÂ rozhodovaÂnõÂ s mozÏnostõÂ ’nevõÂm’ (reject option)

Ω = {ω_r}, r = 1, . . . , R puÊvodnõÂ mnozÏina indikaÂtoruÊ trÏõÂd Ω^′ = Ω ∪ # Ω ozsÏõÂrÏenaÂ o trÏõÂdu ’nevõÂm’ oznacÏenou # ZtraÂtovou funkci deőnujeme:

λ(ω_r, ω_s) =

0 : ω_s = ω_r 1 : ω_s ≠ ω_r ∧ ω_s ≠ # ϵ : ω_s = #

(12)

OptimaÂlnõÂ rozhodnutõÂ:

ω^′_∗ = arg min_{ωr∈Ω}0 R∑ s=1 λ(ω_r|ω_s)P (ω_s|x) = arg min_{ωr∈Ω}0 L 0 x(ωr) = { arg min_{ωr∈Ω} L 0 x(ωr) : ∃Lx(ω) ≤ Lx(#) # : L_x(#) < L_x(ω), ∀ω ∈ Ω

(13)

kde L 0 x(ωr) = R∑ s=1 λ(ω_r|ω_s)P (ω_s|x) (14) platõÂ, zÏe ω_∗ = arg min_{ωr∈Ω} L 0 x(ωr) = arg min_{ωr∈Ω} R∑ s=1 P (ω_s|x) = arg max_{ωr∈Ω} P (ω_r|x)

(15)

pro L_x(#) platõÂ

L_x(#) = R∑ s=1 λ(#|ω_s)P (ω_s|x) = R∑ s=1 ϵP (ω_s|x) = ϵ (16)

rozhodujeme se tedy pro trÏõÂdu

ω^′_∗ = { arg max_{ωr∈Ω} P (ω_r|x) : 1 − max_{ωr∈Ω} P (ω_r|x) ≤ ϵ # : 1 − max_{ωr∈Ω} P (ω_r|x) > ϵ (17)

Odkazy

[1] ZdeneÏk Kotek, Ivan BrÊuha, Vaclav Chalupa, and Jan õk JelõÂnek. AdaptivnõÂ a ucici se systemy.

SNTL Praha, 1980.

[2] ZdeneÏk Kotek, VladimõÂr MarÏõÂk, VaÂclav HlavaÂcÏ, Josef Psutka, and ZdeneÏk ZdraÂhal. Metody rozpoznaÂvaÂnõÂ a jejich aplikace. ACADEMIA Praha, 1993.