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Podekovani: M.l. Schlesinger, V. Franc
Osnova prednasky:
¢ Nadhled, gnozeologie ¢ Statistické X strukturni rozpoznavani.

¢ Modelovani a teorie systémidi. ¢ Bayesovska formulace dlohy.

® Rozpoznavani a role uceni. ¢ Co se umi v rozpoznavani?
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Co je rozpoznavani / strojové uceni ?
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Epistemologie, Cesky téz gnozeologie, je Cast filozofie zabyvajici se ptivodem, podstatou,
metodami a moznostmi poznani/znalosti. Rozpoznavani je jednou z metod.

Rozpoznavani / strojové uceni (téméF synonyma) je védecka disciplina vytvarejici a studujici
algoritmy, které se uéi vytvarenim statistickych model(i z dat a pouzivaji se pro rozhodovani a
predvidani.

“Rozpoznavani prirazuje skutecny objekt nebo udalost do jedné nebo vice predem
stanovenych tfid" — kniha Duda & Hart 1977, 2001".

Satoshi Watanabe, teoreticky fyzik (x1910 Tokyo, 11993 Tokyo, Cinny v Némecku, Dansku a
USA): “Vzor je protikladem k chaosu; Je to nejisté definovana entita, které Ize dat jméno.”

(1981)

Isaiah Berlin, philosopher (x1909 Riga, 11997 Oxford): “Porozumét znamena vnimat vzory.
Pochopeni spociva v odhaleni zakladniho vzoru.”
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Vzor je objekt, proces nebo udalost, které Ize pojmenovat.

T¥ida vzorl (nebo kategorie) je mnozina M C X vzord, jejiz prvky sdileji podobné rysy, tj.
konecné rozpoznatelné vlastnosti (popsané priznaky).

Klasifikace (nebo rozpoznavani) prirazuje dany objekt do predem danych trid.
Klasifikator je stroj (program), ktery klasifikaci realizuje.
A vzorek (priklad, objekt, situace) je jedna instance vzoru, ktery minime klasifikovat.

Trénovaci multimnozina (trénovaci data) je soubor prikladi, ktery se uziva k uceni
statistického modelu (klasifikatoru).

Testovaci multimnozina (testovaci data) je soubor prikladii, které jsou jiné nez v trénovaci
multimnoziné.

Priznaky jsou vlastnosti urcujici vlastnosti prikladli podstatnych pro uvazovanou klasifikaci.
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Poznamka k nazvu v cestineé
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® Vyznam éeského ndzvu rozpoznavani chapu jako ekvivalent discipliny anglicky nazyvané
pattern recognition.

® Zejména v drivéjSich éeskych publikacich z Sedesatych az sedmdesatych let zaznival ve
stejném smyslu i chybné zavedeny pojem rozpoznavani obrazcii. Do Cestiny asi presel
z puvodniho anglického nazvu pres rusky preklad — raspoznavanie obrazcov.

® V rustiné obrazec odpovida ceskému vzor ¢ anglickému pattern. Obrazec neni totéz co obraz.
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Ttida vzora, priklady (1)

@

¢ Trida syntakticky spravnych aritmetickych vyrazt, napt. 2z(a 4+ 3b) — 6y + (z — y) /7.

5/30

® M je podmnozinou mnoziny X vsech konecnych fetézii nad néjakou abecedou. M lze popsat
bezkontextovou gramatikou.

¢ Trida binarnich obrazi obsahujici neprekryvajici a sebe se nedotykajici obdélnikové ramecky
s jednopixelovou tloustkou. M je podmnozinou mnoziny X vsech pravoudhlych binarnich

obrazu.
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T¥ida vzord, priklady (2) @
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® Mnozina véech psii v obrazech.

Podékovani: Boris Flach.
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Zakladni pojmy, ilustrace

Studovany vzor se analyzuje (napriklad brambora, viz
obrazek).

Vektor priznaki x € X je vektor tvoreny jednotlivymi
pozorovanimi (mefenimi). Vektor x odpovida jednomu
bodu v prostoru priznakl X.

Skryty stav (ve obvyklém pFipadé pfimo znacka tFidy)
y € Y neni primo pozorovatelny. Vzory se stejnymi
skrytymi stavy vytvareji jednu tridu.

Ukolem je navrhnout klasifikator (rozhodovaci
pravidlo) ¢: X — Y, které pfitazuje pozorované
instance vzoru ke skrytému stavu.

7/30

skryty stav (nebo
znacka tridy) y

/

~  studovany
~ vzor

vektor pfiznaku x
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Rozpoznavani, motivacni priklad

Objekt (situace) se popisuje dvéma parametry:

x — pozorovatelny priznak (téz pozorovani).

y — skryty parametr (stav, specialni pripad—klasifikacni t¥ida).
Priklad statistické rozpoznavani: zokejové a basketbalisté.

4 x,- vyska [cm]

llllllll.ls

x, - hmotnost [kg]
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- ROC analyza
- Kfizové oveéreni
- Bootraping
R Vybér statistického modelu
e
é { J !
n ) o L Rozhodnuti
y - l Predzpracovani , Snizeni , nebo l
PRI dat dimenzionality Piedpovidani
s z dat
v
‘: - Sensory - Normalizace dat - Vybér pfiznaku - Klasifikace
- Kamery - Potlaceni Sumu - Projekce pfiznaku - Regrese
- Databaze - Vybér pfiznaku do prostoru nizsi - Shlukovani

Input: Data, trénovaci (multi)-mnozina.

dimenze
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Vybrany
model

Vysledné
rozhodnuti

- Formalni reprezentace

Statitické modely a jejich parametry se empiricky uci z trénovacich dat.
Vystupy: rliznoroda rozhodnuti, viz obrazek.
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Davna védecka uloha, gnozeologie
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¢ Podstata klasifikace a rozhodovani je hlavnim tématem casti filozofie, gnozeologie (teorii
poznani), kterd studuje podstatu znalosti.

¢ Zaklady rozpoznavani Ize tedy odkazat az k Platénovi (ITAaTwr, 427 pf.n.l. — 347 pr.n.l.) a
jeho zakovi Aristotelovi (AptoToTeAns, 384 pr.n.l. — 322 pt.n.l.).

¢ Oba rozlisovali mezi:
e zakladnimi vlastnostmi sdilenymi vsemi prislusniky tridy;

e nahodilymi vlastnostmi, kterymi se mohou jednotlivi prislusnici jedné tridy lisit.
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Klasifikace /kategorizace @ o
(nebo popis podle toho, k ¢emu objekt slouzi)

11/30
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Typy moznych rozhodnuti / predikénich aloh @
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Klasifikace — prifazuje pozorovani do jedné z malé mnoziny trid. Vystupem je identifikator tridy,
jeji znacka. Napft. znacka oznadujici kvalitu jablka jako A, B, C a odmitnuti (zmetek).

Regrese — predpovida hodnotu z pozorovani. Zobecnuje klasifikaci. Napf. vystupem miize byt
realné Cislo odhadujici pristi hodnotu akcie na burze podle predchozich hodnot a dalsich
indikatorli chovani akciového trhu.

Uceni bez ucitele (shlukovani) uspofadava pozorovani do smysluplnych t¥id podle jejich
vzajemnych podobnosti. Napr. v genetice hleda skupiny genli s podobnymi vzory exprese.

Reprezentace strukturnich vztahi se opira o primitiva, napr. vyjadruje clovéka pozorovaného
dohlizeci kamerou pomoci predem poloh téla a s nimi spojenych prototypl aktivit.
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Dalsi obory sdilejici podobné hlavni myslenky @
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Statistické modelovani — hleda (generativni) model popisujici objekt zajmu, napf. pravdép.
rozdéleni a ohodnocuje kvalitu modelu statistickymi metodami.

Strojové uceni (coz je dnes mddnéjsi nazev pro rozpoznavani) — pfi dané trénovaci mnoziné se ma
rozhodovaci pravidlo naucit automaticky. Clovékem zadana (subjektivni) pravidla nejsou
pouzita. Rizné dlohy potrebuji riizné trénovaci mnoziny.

Dolovani v datech — hledani explicitnich, predem neznamych a potencialné uzitecnych znalosti
v datech.

Vizualizace ve védé — vysocedimenzionalni tloha se ¢loveku zobrazuje v pro néj prirozeném 2D
obrazku nebo 3D scéné. My lidé vice dimenzi nevidime.

Neuronové sité — jeden z matematickych formalismi feSici rozhodovaci bez nutnosti vytvaret
generativni model skutecného biologického systému.
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Biologicka motivace @
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Clovék je na $pi¢ce pomysiné pyramidy Zivo&ichii i proto, Ze je schopen premyslet o
postupech, jakymi sam uvazuje.

Panuje vSseobecny zajem o strojové napodobeni biologického vnimani s cilem napodobit
inteligentni chovani v neprilis znamém prostredi.

Zakladnim atributem inteligentniho chovani je schopnost ucit se na zakladé vnimani okolniho
prostredi.

Klicova je otazka reprezentace znalosti. Prirozeny jazyk je nejdokonalejsi nastroj lidi pro
vyjadreni pozorovani, pro popis jevu, formulaci tloh, jejich feseni a pro souvisejici otazky
uceni.
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Slozité jevy a systémové mysleni

® Potreba porozumét sloZitym jeviim napriklad v biologii, technice nebo socialnich védach vede
k nutnosti zkoumat jevy komplexné v mnoha souvislostech.

¢ Ptistup je nazyvan systémovym myslenim, aby se odlisil od newtonovské snahy zredukovat
kazdy jev na vztahy mezi zakladnimi prvky a jejich vlastnostmi.
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Pojmy z teorie systémii @
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P¥i zkoumani slozitého jevu se omezujeme na &ast, kterd nas zajima, a rikdme ji objekt (nebo
systém).

Vse ostatni, co ndm z daného pohledu pripada nezajimavé, nazyvame pozadi.

Objekty vétsinou nezkoumame v celé jejich slozitosti. P¥i jednom zkoumani pozorujeme nebo
mérime jen urcité vlastnosti, které nam pravé pripadaji zajimavé. Teorie systémi zde pouziva
pojem rozliSovaci (roven.

Popis a chapani objektu se prirozené mize vyvijet s ménici se rozliSovaci trovni. Jde o
metapohled hledajici kvalitativni zménu v popisu objektu.
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Snaha o exaktni popis objektil (slozitych déjii) matematickymi nastroji vydstila (zhruba Feceno) ve
dva mozné pristupy:

Generativni X diskriminativni reprezenatace objektu

1. Generativni = modelovani.
® Snazi se o porozuméni fyzikalnim / jinych principim a jejich vyjadreni modelem.
¢ Tento model umi generovat data dosti se podobajici empirickym pozorovanim.
¢ Prikladem je matematické modelovani fyzikalniho / technického déje (v newtonovském
smyslu).
2. Diskriminativni = klasifikace.
® Snazi se porozumét vnéjsimu chovani bez detailni znalosti dil¢ich principd (coz se u
slozitych objektd / déji ani neumi).
¢ Vystupem jsou rozhodnuti / predvidani ve smyslu regrese.

¢ Prikladem je rozpoznavani, napf. stanoveni diagndzy lékarem / pocitaCovym programem.
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Matematické modelovani

Podstatné rysy objektu se napodobuji formou matematickych rovnic. Casto se hleda relace
mezi vstupem a vystupem.

Ma blize k newtonovskému pojeti. Snaha o co nejpodrobnéjsi a deterministické vysvétleni.

Priklad: dobry matematicky model elektrarenského kotle v teorii rizeni predpovida témer
stejné odezvy na vstupni signaly jako kotel sam.

Protipriklad 1: V mnoha pfipadech nejsme schopni matematicky model viibec vytvorit (napr.
model fungovani lidského téla).

Protipriklad 2: Pocitacové vidéni. Inverzni tloha k fyzikalnimu postupu vzniku obrazu je prilis
slozita, a tudiz prakticky nepouzitelna.
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Alternativou k modelovani je rozpoznavani
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® Rozpoznavani zarazuje pozorovani podle néjakého rozhodovaciho pravidla do pfedem zndmych
trid.
¢ Tridy ekvivalence (relace ekvivalence: reflexivni, symetricka, tranzitivni).

¢ Uvnitf téchto tFid jsou si objekty podobnéjsi nez mezi tridami navzajem.

® V rozpoznavani byva porozuméni objektu méné podrobné nez v modelovani.
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Vyhodou rozpoznavani je, ze clovék vytvarejici rozhodovaci pravidlo (rozhodovaci strategii,
klasifikator) nemusi rozumét slozité podstaté objektu ¢i jevu, o kterém se ma rozhodovat.

Rozhodovaci pravidlo miize byt nauceno empiricky z mnoha pozorovanych prikladd.

Paradox znalostniho inzenyrstvi: Pro clovéka je snazsi poskytnout priklady spravné klasifikace
nez explicitné vyjadrit pravidlo, podle kterého rozhoduje.

Tti hlavni pristupy k uceni:
Uceni s ucitelem na zakladé trénovaci multimnoziny zahrnujici pozorovani a informaci o tridé,
kterou prisoudil ucitel (znalec).

Uceni bez ucitele na zakladé hledani podobnosti mezi pozorovanimi, aniz by byla k dispozici
znalcova klasifikace.

Podporované uceni (reinforcement learning) misto informace od ucitele odhaduje odmény
nebo pokuty z prostredi. Maximalizuje se kumulativni odména.
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Metody rozpoznavani a aplikace

Velkou vyhodou rozpoznavani je, ze je lze oddélit od aplikacnich disciplin.

Objekt

Ziskani R
eprezentace
> objektu
formalniho
popisu A

Klasifikace

Priznaky ve statistickém rozpoznavani
Primitiva ve strukturnim rozpoznavani

>

Informace
o tridé

21/30
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Hlavni pristupy k rozpoznavani
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1. Statistické (priznakové) rozpoznavani.
¢ Predpokladda se existence statistického modelu jednotlivych vzort a trid vzord.
¢ Souradné osy prostoru odpovidaji jednotlivym Ciselné vyjadfenym pozorovanim, tedy
priznakim.
¢ Objekty jsou reprezentovany jako body ve vektorovém prostoru.

/

2. Strukturni rozpoznavani.
® Mezi pozorovanimi existuje struktura a ta je reprezentovana.

® Nejrozvinutéjsi a nejstarsi je reprezentace struktury gramatikami.

3. Umélé neuronové sité. Klasifikator je realizovan siti navzajem propojenych uzli, které modeluji
neurony v lidském mozku (pfistup konekcionisty, napr. model dopredné neuronové sité

(McCulloch, Pitts, 1943).
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Bayesovské rozhodovani

Bayesovska (loha statistického rozpoznavani (rozhodovani) hleda

pro mnoziny X (pozorovani), Y (skryté stavy) and D (rozhodnuti) sdruzenou pravdépodobnost
pxy:X XY — R a pokutovou funkci W:Y x D — R

strategii ¢: X — D), ktera minimalizuje bayesovské riziko

Rlg) =YY pxy(z,y) Wy q)).

reX yeyY

ReSenim bayesovské tlohy je bayesovska strategie ¢ minimalizujici riziko.

® Poznadmky: deterministicka strategie neni nikdy horsi nez ndhodna strategie; rozdéleni na

konvexni podmnoziny.
¢ Kilasifikace je specidlnim pripadem rozhodovaci tlohy, pFi které jsou totozné mnoziny

rozhodnuti D a mnoziny skrytych stavi Y.
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Obecnost bayesovské formulace rozhodovani (1)

Motto: “Necht jsou mnoziny X (pozorovani) a Y (skryté stavy) dvé konecné mnoziny.”

@ Ulohy statistického rozpoznavani jsou velmi obecné, protoze mnoziny pozorovani X a
skrytych stavil Y nebyly nijak omezeny.

¢ Mnoziny X a Y mohou mit i pfi formalnim vyjadfeni velmi riiznorodou (matematickou)

strukturu.

¢ Pristup Ize tudiz pouzit ve velmi riiznorodych aplikacich.
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Obecnost bayesovské formulace rozhodovani (2)

@

Pozorovani & mize byt Cislo, symbol, funkce dvou proménnych (e.g., napt. obrazek), graf,

algebraicka struktura, atd.

rozpoznavani registracnich znacek aut
rozpoznavani otiski prstil
rozpoznavani reci

analyza EEG, EKG signali

forfeit detection

identifikace recnika

ovéreni recnika

2D Sedoténovy obrazek
2D sedotonovy obrazek
signal z mikrofonu x(t)
x(t)

various

signal z mikrofonu x(t)
signal z mikrofonu x(t)

Aplikace Pozorovani Rozhodnuti
hodnota mince v mincovnim automatu | x € R" hodnota
rozpoznavani znakl (OCR) 2D Sedoténovy obrazek | znaky, slova

pismena, Cislice
identita ¢lovéka
slova

diagndza

{ano, ne}
identita ¢lovéka
{ano, ne}

25/30
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Generativni X diskriminativni klasifikator @
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¢ Viz obecnéjsi rozliseni mezi generativnimi a diskriminativnimi modely na prisvitce ¢. 17
této prednasky.
® Chceme se naudit bud rozhodovaci pravidlo ¢: X — Y nebo aposteriorni pravdépodobnost
P(Y|X).
Generativni klasifikatory, napr. naivni Bayesliv klasifikator, model gaussovské smési, ...
¢ Predpokladaji se funkce P(X|Y), P(Y).
¢ Odhaduji se P(X|Y), P(y) pfimo z trénovacich dat.
¢ Pouzije se Bayesiiv vzorec k vypoctu P(Y|X = z;)
¢ "Generativni” znamena, ze model poskytuje data ziskana vzorkovanim pravdépodobnostni
distribuce.
Diskriminativni klasifikatory, napf.. perceptron, SVM, k-NN, ...
¢ Predpoklada se funkce, kterou je aposteriorni pravdépodobnost P(Y | .X).
¢ Odhaduje se P(Y|X) z trénovacich dat.
¢ “Diskriminativni” znamena, ze model umoznuje klasifikaci x, ale neumoznuje generovani x
splnujiciho pravdépodobnostni model.
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Co se umi ve statistickém rozpoznavani?
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¢ Vyresit nékolik malo nebayesovskych dloh, napt. s tfidou “nevim” (povolené odmitnuti
rozhodnout), s minimaxnim klasifikatorem nebo Glohy s nendhodnymi zasahy.

¢ Linearni klasifikatory a jejich uceni. Napt. SVM klasifikator s podpirnymi vektory (Support
Vector Machines).

¢ Odhad pottebné délky trénovaci multimnoZiny pro dosaZeni predepsané presnosti a miry
davéry klasifikatoru, napr. Vapnikova-Cervnonénkisova teorie uceni.

® Reseni pro nelinearni tlohy jejich zanorenim do vicedimenzionalniho vektorového prostoru,
které umozni pouzit linearni klasifikatory (vyrovnani celého pfiznakového prostoru nebo
lokaIné pisobici jadrové metody).

¢ Uceni bez uditele. Rizné varianty EM algoritmu.

V. Franc, V. Hlavac: Statistical Pattern Recognition Toolbox in MATLAB, vyviji se od roku 2000.
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O pouziti matematické statistiky @
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7/

Nejrozvinutéjsi je statistika nahodnych Cisel.

Poskytuje doporuceni opirajici se o pojmy jako: stfedni hodnota (matematické ocekavani),
rozptyl, korelace, kovarianéni matice, ...

Nastroje matematické statistiky slouzi k reseni mnoha praktickych tloh za predpokladu, ze
nahodny objekt mize byt reprezentovan Cislem (nebo vektorem Cisel).

Statistické rozpoznavani slavi vyznamné Uspéchy pro objekty vyjadrené jako vektory priznakd.

Selhani pro obrazky. Viz pristi prisvitka.
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Analyza obrazii & objekty

Selhani pro obrazky f(x,y), kde f je jas nebo barva pixelu a =,y jsou soufadnice pixelu.

29/30

Snaha obratit proces porizeni obrazu vede na Spatné podminéné llohy, které je Cini prakticky

nepouzitelnymi.

Potrebujeme se opfit o pojem objekt a jeho sémantiku.

Detekce objektil, jejich segmentace napr. v obrazcich je prikladem dlohy: Co bylo dfive?

Slepice nebo vejce. Hleda se vztah mezi vzhledem a sémantikou.

Znalost ~ pozorovani + kontext
+ zkusenost.

Uloha ukotveni symbolii (angl.
symbol grounding).

Pojem
v nasi mysli,
jeho znacka

Viem }\

R\ informace ze senzor
v a
N

U'.
T;Ef”\\[:omem
S

am o sobé } /
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Doporucené cteni
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® Duda Richard O., Hart Peter E., Stork, David G.;,
Pattern Classification, John Wiley & Sons, New York, UTATIONAL INAGING 43D ViSO
USA, 2001, 654 p.

® Schlesinger M.1., Hlava¢ V.: Ten lectures on statistical
and syntactic pattern recognition, Kluwer Academic
Publishers, Dordrecht, The Netherlands, 2002, 521 p.
(predchiidce v &esting, Vydavatelstvi CVUT 1999).

¢ Bishop C.: Pattern Recognition and Machine
Learning, Springer-Verlag New York 2006, 758 p.
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