PCA nerozklada na nezavislé slozky
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Pokud je mé&feni z; nezndmou smési signalu z malého poétu zdrojii z; = a,'s

e tak mizeme pozadovat separaci na komponenty y; = WZTX tak, aby mély vlastnosti
pavodnich slozek s;

e volba: hlavni vlastnosti je nezavislost

e nebude moZné uréit rozptyl s;, protoze r; = a, s = aZ-TU%s

e komponenty nebudou mit ,poradi’ jako v PCA

e zdroje musi byt negausovské nahodné proménné, protoze ortogondlni transformace R
gaussovské nahodné proménné je gaussovska a u normalniho rozdéleni je nekorelovanost
a nezdvislost toté? x; =a/s=a/ R'Rs
e pomoci PCA dostaneme nekorelované slozky, ale ne nezavislé, protoze kdyz misto
T =) ;QijS; mame x; = ) . a;;f(s;), tak dostaneme jiné FeSeni
Metody redukce dimenze; R. Sara, CMP (str. 7)
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ICA: mira nezavislosti

L X k

Hledame 3; = w, X tak, aby y; byly navzajem nezavislé, tj, aby platilo

/ |

ol (1 a{\T s
Py, -5 Ys) = Zl_[lp(yi)
Pokud jsou y; nezavislé, plati tento vzorec pro h;(p) = log(p) zndme z vlastnosti entropie
E{h1(y1) - ha(ya) - - hs(ys)} = f[lE{hz‘(yi)}
Vhodnou mirou nezdvislosti je vzdjemnd informace \J Y

s /
I(y1,- .-, Ys) =ZH(y¢)—H(y1,.--,ys)

Metody redukce dimenze; R. Sara, CMP (str. 8)



pokracovani
(x ol oA K

Problém y; = w, X, i = 1,2,..., s Ize zapsat v maticovém tvaru y = W 'X, kde W je

matice s X d ¢
%(%4 Sg) - f(yqixz_,«/ Jfg) ¢ £t
Pokud y = WX, tak plati b wT x AW o
I(yla7y8>:ZH<yZ)_H(x177xk>_10gdetW_J
0 T
h(ﬁnf-.igg) - g F (91, - s /% f@”-\ﬁg) oy, .. -Ay - /( @ j& () ol %
g W

Kdyz y; budou mit jednotkovou kovarianéni matici, tak
I =detI=detyy' =det(W'XX' W) = (det W)*det XX "

takze det W je konstanta. Z toho plyne, ze -

I(yl,-..yys)ZC—ZH(yi)

Metody redukce dimenze; R. Sara, CMP (str. 9)



ICA: aproximace kriterialni funkce
Hleddme tedy w; tak, ze

* = H(w;X), kde w; jsou Fadk i
A% argm‘%le (w, X), de w; jsou fadky matice W

Z vypocletnich divodi se entropie H(u) = E{—log(u)} aproximuje funkci
J(y) = (B{G(y)} — E{G1)})" GGl e

kde v ~ N (0, E) a typické volby jsou

1 .2
Gi(u) = a—llog cosh aju nebo Go(u) = —e™ %27
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Metody redukce dimenze; R. Sara, CMP (str. 10)



Procedura ICA

Postup pro s =1

l\')lH

(x; —xg) proi =1,2,...,k,

1. normalizuj data@ S—
Xo)(x; — Xo) ' je kovarian&ni matice a S = S3 S3

kde S = 3% (x; —

2. zvol ndhodny vektor w tak, aby |[w| =1

3. necht w' = Z,’;l %, G (W'%;) - G"(w'x)w

W+

lw ]

4. renormalizuj w =

5. opakuj kroky 3—4 do konvergence

6. nalezena slozka jey =w'X

o G'(u ) je derivace %g“)

VVVVVV

C{wg'!&{ 1.

Newton

y je vektor délky k

Metody redukce dimenze; R. Sara, CMP (str. 11)



NI
_Q_
B e
/ =2

\N1

analyzator \Vz._

polarizace
"1

Aplikace ICA: separace odlesku

vstupni obrazy/,

komponenta 1

komponenta 2

e rovina polarizace zavisi na Ghlu normdly = pohyb odlesku

e 3. komponenta CasteCné obsahuje tento pohyb

komponenta 3

Metody redukce dimenze; R. Sara, CMP (str. 12)



Fisherova linearni diskriminacni analyza

Dana mnozina vektor(l X1, X, ...,Xy v prostoru dimenze d, u kazdého identifidtor tridy w;,
i=1,2,...,k, w; € Q (X je mnozina velikosti 0), po sloupcich sestavime X“ pro tfidu
w € S

Necht W je matice s X d, s < d, kterd redukuje dimenzi vektorl linedrni transformaci
Y = WX,

Budeme hledat takovou projekci, ve které jsou tfidy co nejddle od sebe, méreno vzhledem
k rozptylu uvnitf trid.

P¥: body v dimenzi d = 3

projekce x — y projekce x — z projekce y — z

Metody redukce dimenze; R. Sara, CMP (str. 13) & -



Uloha pro o = 2

Promitdame y = w' X, kde y je ,matice’ dimenze 1 x k.

Pred projekci jsou vektory strednich hodnot
1 &
m” = k—w;xz : kde k£ je pocet prvki ve tridé w

Vzdalenost mezi tridami po projekci mérime rozdilem strednich hodnot

]nl B n2\2 _ ‘WTml . WTm2|2 L WT(ml . m2)(m1 B mZ)TW def WTSbW
Rozptyl uvnitr tfid po projekci méfime jako
k! k2
(s +(s*? =) [wi(xj—m)P+) |[wi(x-m’) = =w'(8'+8)w © wiS,w
i=1 j=1

Metody redukce dimenze; R. Sara, CMP (str. 14) - -



pokracovani

Fisheriv diskriminant je znamo jako Rayleigho pomér

Ne— Z\ P nt —n?*? w'S,w
s P (2 wS,w

Véta: Vektor w maximalizujici ' musi pro néjaké A € IR vyhovovat podmince

~ A
Syw = AS,w. o bw=2w (1)

e Nalezeni takového w a A se nazyvd zobecnény problém vlastnich cisel. Pokud je S,
regularni, Ize ho vytesit jako oby&ejny problém S 'S, w = \w.
e )\ je hodnota v optimu = vybereme w odpovidajici nejvétSimu A

e Pro o =2 neni tfeba fesit (1), protoze S,w je vzdy paralelni s vektorem m'! — m?, takZe
w =S ' (m' — m?)
normalizovany na jednotkovou délku dikaz: ®1

e Pokud je malo méreni a dimenze S je velkd, tak je S,, singuldrni a problém (1) musime
reSit obecné.
V Matlabu pak pouzijeme [W,D]=eig(Sb,Sw), D obsahuje \; na diagondle a W

obsahuje zobecnéné vlastni vektory po sloupcich
Metody redukce dimenze; R. Sara, CMP (str. 15) & -




Uloha pro o > 2

Matice vnitrot¥idniho rozptylu zistava S, =>.7 S
Zavedeme vazené stredni hodnoty vazeny pramér pro S; lze pouzit i pro o = 2
k

1 < . . ° . .
m = Z k'm'’ Sy = Z F'(m'—m)(m’—m) ' Plati » (x; —m)(x; —m)' =S, + S,
i—1 i=1

1=1

Vsechny projekce sdruzime maticovym zapisem

Y = WX, kde Y je s x k, W je s X d a X je d X k matice

Pak je Fishertv diskriminant det — mé&Fi objem ,elipsoidu kovariance' po projekci

 det(WTS,W)
~ det(WTS,W)

Véta: Sloupce W jsou tvoreny zobecnénymi vlastnimi vektory odpovidajicimi s nejvétsim
zobecnénym vlastnim d&islim  Spw; = \;S,,w;, 1=1,2,...,s

Metody redukce dimenze; R. Sara, CMP (str. 16) -



Priklad: Index kvality dechovych pohybu
Ve spolupraci s FTVS UK Praha
T¥i dechové programy:

pump, abdominal, bucket handle
vybrdno vzhledem k posturalni funkci dechu

Cil: Pro méreného jedince urcit podobnost se zakladnimi dechovymi programy na zakladé
3D méreni.

rear cameras subject front cameras
2 = U o
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Metody redukce dimenze; R. Sara, CMP (str. 17) = -



pokracovani

normalizované méreni v milimetrech
pump abdominal bucket
linie x Y z x Y z x Y z
1 —0.16 0.09  0.18 0.07 0.03 —0.01 || —0.22 0.05  0.43
2 —0.25 0.07  0.33 0.08 0.03 —0.02 || —0.28 0.02  0.42
3 —0.38 0.03  0.42 0.08 0.04 —-0.04 | —0.33 0.03  0.22
4 —0.40 0.01 0.33 0.02 0.04  0.04 || —0.41 0.04 0.03
5 —0.25 0.02  0.08 || —=0.02 0.04  0.57 || =0.25 0.05 —0.08
6 —0.17 0.01 —-0.01 0.15 0.04  0.70 || —0.18 0.02 —-0.03
e projekce do dimenze s = 2
B e kazdy bod je jedno méfeni, barva je
identifikator typu dechu
o — e vizualizace
oot : -’ e rozliSeni typu dechu je mozné

~0.05 * | I I I I I I I I
-0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
[mm]

]
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Metody redukce dimenze; R. Sara, CMP (str. 18)
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