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Êàê ïðèìåíèòü ìàøèííîå îáó÷åíèå?

ôîðìèðîâàíèå îáó÷àþùåé âûáîðêè

îáó÷åíèå äåòåêòîðà èëè êëàññèôèêàòîðà

òåñòèðîâàíèå íà òåñòîâîé âûáîðêå



Î ÷åì ìû ïîãîâîðèì

Îáùàÿ èäåÿ

Îñíîâíûå

ïîíÿòèÿ

Ïðàêòèêà

æèçíè

Ìîäåëü

îáó÷åíèÿ

HOG-SVM äëÿ

ðàñïîçíàâàíèÿ

ïåøåõîäîâ



Ýêñïåðèìåíò

Ìåøîê ñ øàðàìè 2 öâåòîâ

Äîñòàëè N øàðîâ, ñðåäè íèõ ν - äîëÿ êðàñíûõ.

Çàäà÷à: îöåíèòü, ñêîëüêî êðàñíûõ â ìåøêå?



Ýêñïåðèìåíò

P(red) = µ; P(blue) = 1− µ

Íåîáõîäèìî íàéòè µ



Ýêñïåðèìåíò

Äîñòàëè 4 øàðà èç ìåøêà. ×òî ìû ìîæåì óçíàòü î

µ?



Ýêñïåðèìåíò

Îáùàÿ èíòóèöèÿ:

Ìîæåò áûòü, ν ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò µ
Ñêîðåå âñåãî, ν ïðèìåðíî ðàâíî µ



Íåðàâåíñòâî Áåðíøòåéíà - Õåôäèíãà

Íåðàâåíñòâî Áåðíøòåéíà (Õåôäèíãà, Hoe�ding)

Ïðîèçâåäåì âûáîðêó äëèíû N, ïðè ýòîì âñå

ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû, ó÷àñòâóþùèå â âûáîðêå,

íåçàâèñèìû è îäèíàêîâî ðàñïðåäåëåíû. Åñëè

çíà÷åíèÿ ñ.â. îãðàíè÷åíû, òî ñïðàâåäëèâî

íåðàâåíñòâî:

P(|ν − µ| > ε) ≤ 2e−2ε
2N

ν - ñðåäíåå ïî âûáîðêå ðàçìåðà N
µ - ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå

Èíûìè ñëîâàìè, µ = ν àñèìïòîòè÷åñêè (ν →N→∞ µ)



Îáó÷åíèå áèíàðíîãî êëàññèôèêàòîðà

èìååì âûáîðêó èç Np ïðàâèëüíûõ îáúåêòîâ è Nn

íåïðàâèëüíûõ îáúåêòîâ

ðàçáèâàåì âûáîðêó íà òðåíèðîâî÷íûé è òåñòîâûé

íàáîð â ïðîïîðöèè 80-20

âûáèðàåì äåñêðèïòîð è àëãîðèòì îáó÷åíèÿ

ñòðîèì ROC-êðèâóþ



Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè

True Positive - èñòèííî ïîçèòèâíûå - èñòèííûå

îáúåêòû, íà êîòîðûõ ñðàáîòàë êëàññèôèêàòîð

False Positive - ëîæíî ïîçèòèâíûå - ëîæíûå îáúåêòû,

íà êîòîðûõ ñðàáîòàë êëàññèôèêàòîð

True Negative - èñòèííî íåãàòèâíûå - ëîæíûå

îáúåêòû, íà êîòîðûõ íå ñðàáîòàë êëàññèôèêàòîð

False Negative - ëîæíî íåãàòèâíûå - èñòèííûå

îáúåêòû, íà êîòîðûõ íå ñðàáîòàë êëàññèôèêàòîð



ROC-êðèâàÿ

Êàêîâà äîëÿ èñòèííûõ îáúåêòîâ, íà êîòîðûõ

ñðàáîòàë êëàññèôèêàòîð, ñðåäè âñåõ èñòèííûõ

îáúåêòîâ? (Êèíóë íåâîä...)

Recall =
TP

TP + FN

Äîëÿ ëîæíûõ ñðàáàòûâàíèé êëàññèôèêàòîðà ñðåäè

âñåõ ñðàáàòûâàíèé êëàññèôèêàòîðà:

Fall − Out =
FP

FP + TP

ROC-êðèâàÿ (Receiver operating characteristic) -

çàâèñèìîñòü Recall îò Fall-Out



ROC-êðèâàÿ



Ìîäåëü îáó÷åíèÿ (Y. Abu-Mostafa,
Learning from Data)



Ïîÿñíåíèÿ ê ìîäåëè îáó÷åíèÿ
Ïðîñòðàíñòâî ïðèìåðîâ X , ðàñïðåäåëåíèå P(X ) íà X
çàäàåò ÷àñòîòó âñòðå÷àåìîñòè îðòäåëüíûõ ïðèìåðîâ

(íàïð., áîëüøèíñòâî ëþäåé íà óëèöå Ïåòåðáóðãà -

åâðîïåîèäû)

Íåèçâåñòíàÿ ôóíêöèÿ f (x) îïðåäåëÿåò íàáëþäåíèå
äëÿ ïðèìåðà x , íàïðèìåð x- êîíêðåòíîå ëèöî, f (x) -
åãî èçîáðàæåíèå

Íàáëþäàåì çàøóìëåííîå çíà÷åíèå y = f (x) + v , òî
åñòü çàäàíî ðàñïðåäåëåíèå P(Y |X )
Ãåíåðàöèÿ âûáîðêè: ãåíåðèðóåì x1, ..., xN ñ ïîìîùüþ

P(X ), çàòåì ãåíåðèðóåì yi äëÿ êàæäîãî xi ñ
ïîìîùüþ f (x) è P(Y |X )
Èñïîëüçóåì îáó÷àþùèé àëãîðèòì A, êîòîðûé
ïðèçâàí âûáðàòü ôèíàëüíóþ ãèïîòåçó g(x) èç
ìíîæåñòâà ãèïîòåç H, òàê ÷òî f (x) ≈ g(x) äëÿ âñåé

òðåíèðîâî÷íîé âûáîðêè

ôóíêöèÿ îøèáêè e(f (x), g(x)) çàäàåò øòðàô çà

íåâåðíûå ðåçóëüòàòû ïðè îáó÷åíèè



Ïðèìåð 1. Ðàñïîçíàâàíèå ïåøåõîäîâ

(Dalal, Triggs, 2005)

Èñõîäíûå äàííûå



Ïðèìåð 1. Äåòåêöèÿ ïåøåõîäîâ.
Äåñêðèïòîð

(Dalal, Triggs, 2005)

ïðèâîäèì ê ñòàíäàðòíîìó ðàçìåðó

äåëèì íà ïåðåêðûâàþùèåñÿ êëåòêè è ñòðîèì äëÿ íèõ

ãèñòîãðàììû ãðàäèåíòîâ ïî óãëó è äëèíå

ôîðìèðóåì äåñêðèïòîð èç ãèñòîãðàìì



Íà ïîëó÷åííûõ âåêòîðàõ îáó÷àåì ëèíåéíûé

êëàññèôèêàòîð ìåòîäîì SVM:

g(x) =
D∑
i=1

wixi + w0,

ãäå D - äëèíà äåñêðèïòîðà, wi - âåñà, xi - êîìïîíåíòû
âåêòîðà äåñêðèïòîðà.

Ïðè g(x) > 0 - ïåøåõîä, èíà÷å - íåò.



Ïðèìåð 1. Äåòåêöèÿ ïåøåõîäîâ.
Äåñêðèïòîð
(Dalal, Triggs, 2005)

Ïîÿñíåíèÿ ê èëëþñòðàöèè

ñëåâà - ñðåäíèé êîíòóð

öâåò êëåòêè ðàâåí ìàêñèìàëüíîìó ïîëîæèòåëüíîìó

âåñó äëÿ ïèêñåëåé êëåòêè

öâåò êëåòêè ðàâåí ìàêñèìàëüíîìó ìîäóëþ èç

îòðèöàòåëüíûõ âåñîâ äëÿ ïèêñåëåé êëåòêè

èçîáðàæåíèå

åãî äåñêðèïòîð

äåñêðèïòîð, äîìíîæåííûé íà ïîëîæèòåëüíûå âåñà

äåñêðèïòîð, äîìíîæåííûé íà îòðèöàòåëüíûå âåñà



Ïðèìåð 1. Äåòåêöèÿ ïåøåõîäîâ

(Dalal, Triggs, 2005)



2. Haar - äåòåêöèÿ ëèö: áàçûâûå
îñîáåííîñòè (haar-like features)

ñêëàäûâàåì ïèêñåëè â îêíå: òåìíûé öâåò ñ âåñîì -1,

áåëûé ñ âåñîì +1

Êàê áûñòðî ïîñ÷èòàòü òàêóþ âåëè÷èíó?



2. Haar - äåòåêöèÿ ëèö: èäåÿ



Àëãîðèòì AdaBoost

Â öèêëå T ðàç:

äëÿ êàæäîé îñîáåííîñòè j ïîñòðîèòü êëàññèôèêàòîð
íà åå îñíîâå hj

ïîñ÷èòàòü äëÿ êàæäîãî hj îøèáêó êëàññèôèêàöèè

âûáðàòü íàèëó÷øèé hj , óáðàòü îñîáåííîñòü èç
ìíîæåñòâà äîñòóïíûõ, äîáàâèòü hj ñ íåêîòîðûì
âåñîì â ìíîæåñòâî èçáðàííûõ, îáîçíà÷èì åãî ht

Ïî èçáðàííûì 'ñëàáûì' êëàññèôèêàòîðàì hj
ïîñòðîèòü 'ñèëüíûé'

h(x) =

{
1,

∑T
t=1

wtht + w0 ≥ 0

0,
∑T

t=1
wtht + w0 < 0



Ïðåäëàãàåòñÿ (Viola, Jones 2001) êàñêàäíûé AdaBoost

Êàñêàäíûé êëàññèôèêàòîð: ñòàäèÿ çàêàí÷èâàåòñÿ,

êîãäà ïðè óñëîâèè TP ≤ r FP ≤ q (íàïðèìåð: ïðè

TP ≤ 0.995 FP = 0.25).
Ñêîëüêî íàäî ñòàäèé â ýòîì ïðèìåðå, ÷òîáû îáùèé

FP ñòàë ìåíüøå 0.01?
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