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Učeńı bez učitele

Učeńı bez učitele

Minule: Učeńı bez učitele (unsupervised learning)

Kompetitivńı modely

Klastrováńı (shlukováńı)

Zbývá:

Kohonenovy mapy (1989)

Hybridńı modely (kombinace učeńı s učitelem a bez učitele):

LVQ (Učeńı vektorové kvantizace)
Śıtě se vsťŕıcným š́ı̌reńım (Counterpropagation)
RBF-śıtě
ART (Adaptive Resonance Theory)
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Učeńı bez učitele

Kohonenovy mapy

Motivace

Kohonenovy mapy

Kohonenovy mapy (SOM, Self-organizing feature maps)
(Teuvo Kohonen, 1981)

původńı aplikace: fonetický psaćı stroj (finština: řeč → ṕısmo)

Biologická motivace

Mozková k̊ura: specializovzné
oblasti neuronů - v́ıce citlivé na
určitý druh podnět̊u

Fyzicky bĺızké neurony reaguj́ı
podobně - laterálńı vazby vedou k
excitaci bĺızkých a k inhibici
vzdálených neuronů
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Učeńı bez učitele

Kohonenovy mapy

Motivace

Kohonenovy mapy

Architektura 1D - řet́ızek:

Architektura 2D - mř́ıžka:

Učeńı bez učitele

Rozpoznáváńı

Redukce dimenzionality dat

Vizualizace dat

Ekonomické aplikace
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Učeńı bez učitele

Kohonenovy mapy

Architektura

Kohonenovy mapy

Architektura

Výstupńı neurony jsou uspǒrádány
do mř́ıžky

Na mř́ıžce je definovaná sousednost
fyzických neuronů
(× logická sousednost daná
bĺızkost́ı váhových vektor̊u)

Ćıl:
sousedńı neurony by měly také
reagovat na velmi podobné
signály
specializace každého neuronu na
jinou část vstupńıho prostoru

Různé topologie mř́ıžky
(pro dvě dimenze)
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Učeńı bez učitele

Kohonenovy mapy

Učeńı

Kohonenovy mapy – učeńı

Princip

1 Předlož́ım trénovaćı vzor ~x

2 Neurony poč́ıtaj́ı (Euklidovskou)
vzdálenost mezi p̌redloženým
vzorem a svým váhovým vektorem

3 V kompetici ,,v́ıtěźı” neuron, který
je k p̌redloženému vzoru nejbĺıže

4 V pr̊uběhu učeńı se aktualizuj́ı váhy
v́ıtězného neuronu, ale i jeho
nejbližš́ıch sousedů

Topologické okoĺı
neuronu

Sousedńı neurony by měly také reagovat na velmi podobné
signály
→ zobrazeńı zachovává topologii
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Učeńı bez učitele

Kohonenovy mapy

Interpretace

Kohonenovy mapy

Dvě možné interpretace z pohledu aplikaćı

1 Sńıžeńı dimenze dat p̌ri zachováńı topologie

2 Shlukováńı (klastrováńı)
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Učeńı bez učitele

Kohonenovy mapy

Interpretace

Kohonenovy mapy

Sńıžeńı dimenze dat p̌ri zachováńı topologie – p̌ŕıklad:

Śıt’ zobraźı 15-dimenzionálńı
vstupńı prostor (jeho část) do
2-dimenzionálńıho výstupńıho
prostoru, nav́ıc bude zachována
sousednost obraz̊u tohoto zobrazeńı

Pro velmi hustou śıt’ je nav́ıc
transformace spojitá

Vizualizace dat
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Učeńı bez učitele

Kohonenovy mapy

Interpretace

Kohonenovy mapy

Sńıžeńı dimenze dat p̌ri
zachováńı topologie

Př́ıklad aplikace:
WEBSOM
(http://websom.hut.fi)

2D-vizualizace bĺızkosti
(podobnosti) webových
dokument̊u
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Učeńı bez učitele

Kohonenovy mapy

Interpretace

Kohonenovy mapy

Shlukováńı (klastrováńı)

Na vektor vah do výstupńıho neuronu se lze d́ıvat jako na bod
vstupńıho prostoru

Výstupńı neurony se snaž́ı co nejlépe pokrýt vstupńı prostor
(jeho část) a respektovat statistické rozděleńı vektor̊u (vector
quantization)

Výstupńı neurony jsou reprezentanti vstupńıch dat (shluk̊u)

Nav́ıc se zachovává struktura fyzické sousednosti

Př́ıklad

2-dimenzionálńı śıt’ ve
3-dimenzionálńım vstupńım
prostoru
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Učeńı bez učitele

Kohonenovy mapy

Definice okoĺı

Kohonenovy mapy

Definice okoĺı - v jedné dimenzi (̌ret́ızek)

Neurony tvǒŕı posloupnost a mohou být oč́ıslované 1, ...,m

Do okoĺı neuronu k s poloměrem 1 paťŕı neurony k − 1 a
k + 1 (až na kraje)

Definice okoĺı - ve v́ıce dimenźıch

Obdobně - do okoĺı neuronu k s poloměrem 1 paťŕı neurony
propojené s k laterálńı vazbou

Na mř́ıžce můžeme definovat libovolnou metriku (čtvercová,
hexagonálńı,...)
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Učeńı bez učitele

Kohonenovy mapy

Definice okoĺı

Kohonenovy mapy

Funkce okoĺı = funkce laterálńı interakce

Λ(i , k) ... śıla laterálńı vazby mezi neurony i a k během učeńı

Měla by klesat s rostoućı vzdálenost́ı neuronů i a k

Př́ıklady
Diskrétńı okoĺı

Λ(i , k) = 1 pro všechny i z okoĺı k s poloměrem nejvýše σ,
Λ(i , k) = 0 pro ostatńı
efektivńı z hlediska implementace, minimálńı režie (stač́ı
adaptovat neurony z okoĺı)
σ je š́ı̌rka okoĺı (nejjednodušeji σ = 1)
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Učeńı bez učitele

Kohonenovy mapy

Definice okoĺı

Kohonenovy mapy

Funkce okoĺı = funkce laterálńı interakce
Funkce mexického klobouku

biologicky nejvěrněǰśı

Gaussovská funkce

Λ(i , k) = e−
|~wi−~wk |

2

σ2 , kde σ je š́ı̌rka okoĺı (obvykle σ → 0)
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Učeńı bez učitele

Kohonenovy mapy

Definice okoĺı

Kohonenovy mapy

Adaptace

Necht’ k je v́ıtězný neuron pro p̌redložený vstupńı vektor ~x

Každý neuron i zadaptuje své váhy podle pravidla:

∆~wi = αΛ(i , k)(~x − ~wi )

Nastavitelné paametry

Vigilančńı (bdělostńı) koeficient ... α ∈< 0, 1 >

Pro pevné α śıt’ obvykle nekonverguje ... α→ 0

Š́ı̌rka okoĺı σ
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Učeńı bez učitele

Kohonenovy mapy

Algoritmus učeńı

Kohonenovy mapy

Algoritmus

1 Zvol hodnoty vah mezi vstupńımi a výstupńımi neurony jako
malé náhodné hodnoty. Zvol počátečńı vigilančńı koeficient α,
poloměr okoĺı σ a funkci laterálńı interakce Λ.

2 Předlož nový trénovaćı vzor ~x

3 Spoč́ıtej vzdálenosti di mezi ~x a ~wi pro každý výstupńı neuron
i :

di =
∑
j

(xj − wji )
2

4 Vyber výstupńı neuron k s minimálńı vzdálenost́ı dk jako
,,v́ıtěze”

5 Aktualizuj váhy (...)

6 Přejdi ke kroku 2
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Učeńı bez učitele

Kohonenovy mapy

Algoritmus učeńı

Kohonenovy mapy

Algoritmus

1 Inicializace

2 Předlož nový trénovaćı vzor ~x

3 Spoč́ıtej vzdálenosti di
4 Vyber výstupńı neuron k s minimálńı vzdálenost́ı dk jako

,,v́ıtěze”

5 Aktualizuj váhy všech neuronů i (pop̌r. jen neuronů z okoĺı k)
podle:

~wi (t + 1) = ~wi (t) + α(t)Λ(i , k)(~x − ~wi (t))

6 Přejdi ke kroku 2
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Učeńı bez učitele

Kohonenovy mapy

Algoritmus učeńı

Kohonenovy mapy

Př́ıklad – rovnoměrně rozdělená data a řet́ızek

16 / 35



Učeńı bez učitele

Kohonenovy mapy

Algoritmus učeńı

Kohonenovy mapy

Př́ıklad – rovnoměrně rozdělená data a mř́ıžka
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Učeńı bez učitele

Kohonenovy mapy

Algoritmus učeńı

Kohonenovy mapy

Př́ıklad – nerovnoměrně rozdělená data a mř́ıžka
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Učeńı bez učitele

Kohonenovy mapy

Analýza algoritmu učeńı

Kohonenovy mapy – analýza algoritmu učeńı

Otázka – jak dob̌re se Kohonenova śıt’ naučila?

konvergence algoritmu?, jej́ı doba

do jaké ḿıry je zachována topologie zobrazeńı

optimalita zobrazeńı

vliv parametr̊u α, σ
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Učeńı bez učitele

Kohonenovy mapy

Analýza algoritmu učeńı

Kohonenovy mapy

Energetická funkce Kohonenovy mapy

E (~wi ) =
1

2

∑
i

∑
~x

Λ(i , k~x)|~x − ~wi |2

Kohonenův algoritmus učeńı je (za určitých p̌redpokladů –
vhodná volba α, σ) gradientńı metoda pro E
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Učeńı bez učitele

Kohonenovy mapy

Analýza algoritmu učeńı

Kohonenovy mapy

Zásadńı vliv má volba parametr̊u α, σ

záviśı na úloze
rychlé klesáńı σ ... topologické zvraty v počátečńı fázi učeńı
(p̌rekrouceńı, či zborceńı mř́ıžky)

rychlé klesáńı α ... zamrznut́ı śıtě v některém z mělkých
lokálńıch minim nebo dokonce mimo lokálńı minima
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Učeńı bez učitele

Kohonenovy mapy

Analýza algoritmu učeńı

Kohonenovy mapy

Řešeńı: dynamické změny parametr̊u adaptace ve dvou fáźıch

Organizace:
široká okoĺı (zpočátku celá śıt’), pozvolna se zužuj́ı
α je relativně velká (bĺızko 1), témě̌r neměnná

Ustáleńı:
malá okoĺı (v závěru jen jeden neuron),
α rychle klesá k nule
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Učeńı bez učitele

Kohonenovy mapy

Implementace v Matlabu

Kohonenovy mapy - Jak je to v Matlabu

newsom ... vytvǒreńı kohonenovy mapy

net = newsom(R,[D1,D2,...],TPLG,DFCN,ST,IN)
R ... rozsahy hodnot vstupńıch vzor̊u
[D1,D2,...] ... rozměry śıtě, implicitně [5 8]
TPLG ... topologie, implicitně ’hextop’
DFCN ... funkce vzdálenosti, implicitně ’linkdist’
ST ... počet krok̊u učeńı, než se nastav́ı nulové okoĺı,
implicitně 100
IN ... počátečńı velikost okoĺı, implicitně 3

Možné topologie

’hextop’, ’gridtop’, ’randtop’

Funkce vzdálenosti

’dist’ (Euklidova), ’linkdist’, ’boxdist’ (čtverec), ’manlist’
(Manhattan)

23 / 35



Učeńı bez učitele

Kohonenovy mapy

Implementace v Matlabu

Kohonenovy mapy -p̌ŕıklad

cv10 som bitmapa.m
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Učeńı bez učitele

Hybridńı modely

Učeńı bez učitele – kombinace učeńı s učitelem a učeńı
bez učitele

LVQ (Učeńı vektorové kvantizace)

Śıtě se vsťŕıcným š́ı̌reńım (Counterpropagation)

RBF-śıtě

ART (Adaptive Resonance Theory)
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Učeńı bez učitele

Hybridńı modely

LVQ (učeńı vektorové kvantizace)

LVQ (učeńı vektorové kvantizace)

LVQ = Learning Vector Quantization

varianta SOM (Kohonenovy mapy)

hybridńı neuronová śıt’ - kombinace učeńı s učitelem a bez
učitele

Použit́ı

klasifikace (do v́ıce ťŕıd)

komprese dat, nap̌r. pro p̌renos dat v digitálńım kanálu (video)

obecně pro sńıžeńı počtu vzork̊u

možnost adaptivńıho zvyšováńı počtu ťŕıd
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Učeńı bez učitele

Hybridńı modely

LVQ (učeńı vektorové kvantizace)

LVQ (učeńı vektorové kvantizace)

Vektorová kvantizace

je dáno: množina trénovaćıch vzor̊u (vektor̊u)

výsledek: množina reprezentant̊u ve vstupńım prostoru

snaha o co nejlepš́ı pokryt́ı vstupńıho prostoru
respektuj́ı statistické rozděleńı vektor̊u (hustotu dat) →
každému reprezentantovi by měl odpov́ıdat cca. stejný počet
vektor̊u, které jsou k němu nejbĺıže

Př́ıklady (už bylo)

Algoritmus k sťredů

Kompetitivńı śıt’, Kohonenova mapa - na vektory vah k
výstupńım neuronům se lze d́ıvat jako na reprezentanty
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Učeńı bez učitele

Hybridńı modely

LVQ (učeńı vektorové kvantizace)

LVQ (učeńı vektorové kvantizace)

LVQ - základńı princip

Je dáno: množina trénovaćıch vzor̊u ve tvaru (~x , ~y)
(požadovaný vstup, požadovaný výstup)

1 Vypočteme reprezentanty (centroidy) pomoćı samoorganizace

2 Ke každému centroidu p̌rǐrad́ıme ty vzory, ke kterým je
nejbĺıže a spočteme četnost jednotlivých ťŕıd

3 Centroidu p̌rǐrad́ıme nejčetněǰśı ťŕıdu

4 Śıt’ pak můžeme použ́ıt pro klasifikaci (rozpoznáváńı)
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Učeńı bez učitele

Hybridńı modely

LVQ (učeńı vektorové kvantizace)

LVQ (učeńı vektorové kvantizace) - varianty

LVQ1 - motivace

Adaptačńı pravidlo pro standardńı Kohonenovu mapu:
Necht’ k je v́ıtězný neuron pro p̌redložený vstupńı vektor ~x :

k = argmini‖~x − ~wi‖2 = argminidi

Každý neuron i zadaptuje své váhy podle pravidla:

∆~wi = αΛ(i , k)(~x − ~wi )

Idea: ~x by měl paťrit do stejné ťŕıdy, jako nejbližš́ı (v́ıtězný)
neuron k (~wk)
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Učeńı bez učitele

Hybridńı modely

LVQ (učeńı vektorové kvantizace)

LVQ (učeńı vektorové kvantizace) - varianty

LVQ1 - adaptačńı pravidlo

Minimalizace stupně chybné klasifikace

V́ıtězný neuron k zadaptuje své váhy podle pravidla:

~wk(t + 1) =


~wk(t) + α(t)(~x(t)− ~wk(t))

pokud jsou ~x a ~wk klasifikovány stejně

~wk(t)− α(t)(~x(t)− ~wk(t))

pokud jsou ~x a ~wk klasifikovány jinak

Každý neuron i 6= k své váhy neměńı:

~wi (t + 1) = ~wi (t)

0 < α(t) < 1 ... vigilančńı (bdělostńı) koeficient (rychlost
učeńı)
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Učeńı bez učitele

Hybridńı modely

LVQ (učeńı vektorové kvantizace)

LVQ (učeńı vektorové kvantizace) - varianty

LVQ2 a LVQ2.1

Minimalizace počtu bodů bĺızko hranic

Idea: adaptace dvou nejbližš́ıch sousedů k a l současně

k muśı paťrit ke správné ťŕıdě a l k nesprávné
~x muśı být z ,,okénka” ... z děĺıćı nadplochy mezi ~wk a ~wl

Definice okénka:

min(
dk
dl
,
dl
dk

) > s, s =
1− w

1 + w

dk ... vzdálenost ~wk a ~x
0.2 < w < 0.3 ... relativńı š́ı̌rka okénka
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Učeńı bez učitele

Hybridńı modely

LVQ (učeńı vektorové kvantizace)

LVQ (učeńı vektorové kvantizace) - varianty

LVQ2.1 - adaptačńı pravidlo

Neurony zadaptuj́ı své váhy podle pravidel:

~wk(t + 1) = ~wk(t) + α(t)(~x(t)− ~wk(t))

~wl(t + 1) = ~wl(t)− α(t)(~x(t)− ~wl(t))

~wi (t + 1) = ~wi (t)

k a l jsou nejbliže k ~x , i 6= k , l

k a ~x paťŕı do stejné ťŕıdy, l paťŕı do jiné,

~x je z okénka

0 < α(t) < 1 ... rychlost učeńı
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Učeńı bez učitele

Hybridńı modely

LVQ (učeńı vektorové kvantizace)

LVQ (učeńı vektorové kvantizace) - varianty

LVQ3

Optimálńı uḿıstěńı váhových vektor̊u
Aproximace rozložeńı ťŕıd a stabilizace řešeńı
LVQ3 - adaptačńı pravidlo:

k a l jsou nejbliže k ~x , k a ~x paťŕı do stejné ťŕıdy, l paťŕı do
jiné, ~x je z okénka:

~wk(t + 1) = ~wk(t) + α(t)(~x(t)− ~wk(t))

~wl(t + 1) = ~wl(t)− α(t)(~x(t)− ~wl(t))

k a l jsou nejbliže k ~x , k , l a ~x paťŕı do stejné ťŕıdy:

~wk(t + 1) = ~wk(t) + εα(t)(~x(t)− ~wk(t))

~wl(t + 1) = ~wl(t) + εα(t)(~x(t)− ~wl(t))

experimentálně: 0.1 < ε < 0.5, 0.2 < w < 0.3
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Učeńı bez učitele

Hybridńı modely

LVQ (učeńı vektorové kvantizace)

LVQ (učeńı vektorové kvantizace)

Přesnost klasifikace zálež́ı na

Vhodném počtu neuronů

Na jejich vhodné inicializaci ... pomoćı SOM

Na vhodném α(t) a daľśıch parametrech

Na vhodném kritériu ukončeńı učeńı, počtu iteraćı

Doporčované použit́ı

Zač́ıt samoorganizaćı

Použ́ıt LVQ1

Doladit pomoćı LVQ2.1 či LVQ3
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Učeńı bez učitele

Hybridńı modely

LVQ (učeńı vektorové kvantizace)

LVQ - Jak je to v Matlabu

newlvq ... vytvǒreńı modelu

net = newlvq(R,S,PC,LR,LF)
R ... rozsahy hodnot vstupńıch vzor̊u
S ... počet neuronů
PC ... procentuálńı zastoupeńı ťŕıd
LR ... parametr učeńı, implicitně 0.01
LF ... uč́ıćı funkce, defaultně ’learnlv1’, daľśı je ’learnlv2’

train ... učeńı

Tc = ind2vec(T).
net = train(net,P,Tc).

sim ... rozpoznáváńı

Yc = sim(net,P).
Y = vec2ind(Yc).
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