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Bevezetés
coeo

Predikcidos médszerek

Modell-vezérelt direkt modszerek

@ Ismert vagy kozelité modell

@ Elény: modell-informacid, hatékonysag

@ Hatrany. érzékenység, szuboptimalis kozelitések
Hagyomanyos gépi tanulas

@ Modell-alapt jellemzokinyerés és gépi tanulds

@ Elény: modell-informacié és valddi adatok kombinacidja

e Hatrany: Két fuggetlen optimalizdlds — kozos eredmény szuboptimalis lehet
Mélytanulas

@ Teljesen adatvezérelt, magas absztrakcidju tanulé modell

@ Elény: valddi adatok statisztikaja, altalanos modell
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Digitalis jelfeldolgozas
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Digitalis jel

@ Diszkretizacié: mintavételezés és kvantalas

fR>R — z=(x0,21,...,Tp1) €S"
@ Nyquist-Shannon-tétel
o Artifaktumok: zaj, alias jelenség, Gibbs-effektus, . ..
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Jelfeldolgozas
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Digitalis képfeldolgozas

Digitalis kép
o Diszkretizacié: mintavételezés és kvantalds (szin és intenzitds)
fRESRF —  AcSvmxk
o Artifaktumok: zaj, alias jelenség (Moiré-effektus), ringing, ...
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Jelfeldolgozasi problémak

Feladatok
o Jelek és képek automatikus feldolgozdsa és analizise

@ Sziirés, tomorités, transzformacid, jellemzdkinyerés, szegmentalas,
osztalyozas, események predikcidja, anomdlia detektalss, ...

Megkozelitések
@ Modell-vezérelt: fizikai, statisztikai, matematikai modell alapjan (ha ismert)
@ Adat-vezérelt: tanulds reprezentativ mintaadaton
o Kombinalt:

o Modell-alapu jellemzdkinyerés és adat-vezérelt tanulds
o Modell-alapu gépi tanulas konstrukcidk
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0O®0000000000000

Jellemzokinyerés

Célok
@ Relevéns informacidk kiemelése (modell-ismeret)

@ Dimenzidcsokkentés
e Gépi tanulds hatékonysaganak novelése

Mddszerek (jel- és képfeldolgozas)
e Foékomponens analizis (PCA), fliggetlen komponens analizis (ICA)

@ Geometriai és statisztikai jellemzok
statisztikai mérészamok, jellemz6pontok, skala-invaridns deszkriptorok

@ Transzformdcids médszerek
Fourier, Wavelet, adaptiv projekcidk (VP)
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Linearis transzformaciok
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Lasd pl. elemi transzformdcidk (eltolds, forgatas, skélazas, . ..)
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Példa:

Jellemzékinyerés
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linearis transzformacio
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Példa: dimenzidcsokkentés
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o Feladat: ponthalmazok szeparaldsa (osztalyozas/klaszterezés)

e Jellemzdkinyerés?

Bognar Gergd Jellemzdkinyerés és gépi tanulds a jelfeldolgozasban



Jellemzékinyerés
0000000@0000000

Példa: nemlinearis transzformacio

e Feladat: ponthalmazok szeparaldsa (osztalyozas/klaszterezés)

o Jellemzdkinyerés: (z,y) — z* + y? (dimenziécsokkentés)
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Fékomponens analizis (PCA)

Adatok
® 11, Ta,...,xy € R™ mérések (koordinatanként normalizalt)
@ Matrix reprezentécié: X = [z; 2o ... xy] € RN

Fokomponens analizis
@ Ortogonadlis transzformacid, koordinatak variancia szerinti rendezése
@ Szinguldris érték felbontds: X = UXVT
e Transzformiacié: T := UTX
Dimenziécsokkentés
e R" — R™ transzformacié (m << n)
e PCA projekcié: Ty, :== UL X
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Sorfejtés, Hilbert-térbeli approximacié

Ortogonalis modell

@ &y, dy,..., 01 € RY ortogonilis rendszer
M—1
TRT = E . P = ®c
k=0

@ Legkisebb négyzetes optimalizalas:
|z — ®cl|3 — mcin
Megoldas
e Egyiitthaték: ¢, = (z, ), c = ¢z
e Ortogonalis projekcié: & = ®dTx
Példak

@ Fourier-transzformacid, waveletek, ...
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Sorfejtés, Hilbert-térbeli approximacié

Altalanos modell
@ Oy, dy,..., 01 € RY rendszer

M—1
TR = E @, = ®c
k=0

o Legkisebb négyzetes optimalizalas:
|z — ®cl|3 — mcin
Megoldas
e Egyiitthatdk: ¢ = @ (&ltalanositott Fourier-egylitthatdk)
@ Ortogondlis projekcié: & = ddTx
Példak

@ Hatvanysorok, Hermite-fuggvények, spline approximacio, ...
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Adaptiv projekcidk (VP)

Adaptiv modell
o 9y(0),®,(0),...,Prn_1(0) € RN paraméteres fiiggvényrendszer

M—1
TR L= cxPr(0) = (0)c
k=0
o Legkisebb négyzetes optimalizalas:
r(c,0) := ||z — ®(0)c|5 — mien

)

Megoldas
@ Linearis és nemlindris paraméterek szepardlhatéak
e Egyiitthatdk: ¢ = @ (9)x (altaldnositott Fourier-egyiitthatdk)
e Ortogonalis projekcié: & = ®(0)PT(0)x
e VP funkciondl: m5(0) := ||z — ®(6)®*(0)z|3 — min
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VP példak

Racionalis fiiggvények
@ Szabad paraméterek: inverzpdlusok

o Alapfiiggvények: r,x(z) := (€T, aeD, keNT)

(1 —az)k

e Raciondlis rendszer: {741, : j=1,2,...,N, kj =1,2,...,m;}
Adaptiv Hermite-fiiggvények

@ Szabad paraméterek: transzlacié és dilatacid

o Fiiggvények: ®p(T, \;z) ;= VA - Mz —7)) (z€R, T€R, A >0)
B-spline-ok

@ Szabad paraméterek: csomépontok
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Példa: racionalis alapfliggvények
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VP jellemzok

Tulajdonsagok
e Elényok: jel-specifikus reprezentacid, interpretalhaté paraméterek
@ Kihivasok: nem-linedris optimalizalas, alapfliggvények vélasztasa
Interpretacio
@ Approximacié, nemlinedris szlirés: = —
o Jellemzékinyerés (lokalis): x +— ¢
e Jellemzékinyerés (globalis): = — 0
Alkalmazasok
@ Paraméterbecslés, rendszeridentifikicid
@ Modellezés, tomorités, adaptiv szlirés

@ Jellemzdkinyerés gépi tanuldshoz: szegmentalds, klasszifikdcid, . . .
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Gépi tanulas alapok

Koncepcio
@ Ismeretlen/részben ismert/nehezen szamithaté modell
@ Reprezentativ mintaadat
o Altaldnos tanulé rendszerek

e Paradigmdk: feliigyelt/feliigyelet nélkiili/megerdsitéses tanulas

Feliigyelt tanitas
@ Bemenet — predikcié (regresszid/osztélyozas)
@ Annotdlt, cimkézett tanitdadat
@ Tanuld rendszer: univerzalis approximator (pl. neurdlis hdlé, SVM, dontési fa)

@ Tanitas: paraméteroptimalizacid

Bognar Gergd Jellemzdkinyerés és gépi tanulds a jelfeldolgozasban



Gépi tanulds
00®0000

Mesterséges neuron

Activacid

@_

= p(wfz+b) (zeRY)
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Gépi tanulds
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Elorecsatolt neuralis hald

\ J
Y

Input Hidden layers Output layer

@ Architektura: teljes, elorecsatolt halézat

@ Rejtett és kimeneti rétegek: linearis leképezés és nemlinedris aktivacio
(Sigmoid, ReLU, SoftMax, stb.)
x> fO) =p(AY2 + ) (z e RY)
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Elorecsatolt neuralis hald

Architektura
o f:RY — RM tipusd, nemlinearis leképezés:
f — f(L) o) f(L_l) O:+++0 f(l)

@ Paraméterek: rétegek szdma, mérete, stlyai

Tanitas
@ Numerikus optimalizalasi probléma
Tanitéadat: bemenet-kimenet (x(k),y(k)) parok
Koltségfiiggvény: pl. > ||y™ — f (z®)]|, — min
Iterativ optimalizalas: sztochasztikus gradiens mddszer (backpropagation)
Tanult paraméterek: halé silyai (A®) és b))

Hiperparaméterek: halé mérete, tanuldsi egyutthatd, ...
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Konvolucids neuralis halé (CNN)

v

Input image Convolution & Pooling layer(s) Flattened Hidden layers Output layer

@ Konvollcids réteg: konvolicié és nemlinedris aktivacié
@ Pooling réteg: dimenzidcsokkentés

@ Reprezentdcid tanulds: beépitett tobblépcsos jellemzokinyerés
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VP layer(s) Output layer

Input Hidden layers

@ Modell-alapt neurélis halé, modell-informacié beépitése
o VP rétegek: VP projekcié vagy jellemzokinyerés:
2 fOP(2) =0T @)z =c  (klasszifikcid)
vagy

z— fOP(2) = B(@)dT @)z =7  (regresszid)
Whttps://doi.org/10.1142/50129065721500544
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Elektrokardiogram (EKG)

Name: 2-Lead 2 HR 62 bpm | * Normal ECG “Unconfirmed™

n: ] 14:37:18 | * Hormal sinus riythm

Patient ID; PRB.138s MRS B, 1125
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https://en.wikipedia.org/wiki/File:12-1ead_ECG. jpg
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EKG szivutések

— @ QRS komplexus
P F T e P, T hullamok

V /\ @ Szegmensek, intervallumok

PR intervallum Q
L S

‘ QT intervallum
|
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EKG sziviités-osztalyozas

Feladat
@ Predikcié: sziviitések normdlis-abnormalis osztalyozésa

@ Modell-informacidé: ismert morfoldgiai tulajdonsagok
Hagyomanyos gépi tanulas
@ Modell-alapt jellemzdkinyerés

o Adat-vezérelt osztalyozas (pl. neurdlis hald)

Mélytanulas
o Mélyhalé (pl. CNN), reprezentdcié tanulds

@ Modell-informacid figyelmen kivil hagydsa

Modell-alapu gépi tanulas
MIT-BIH Arrhythmia

@ Modell-informacié kombinacidja neurdlis haldval Database, PhysioNet
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Példa: EKG reprezentacid
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Raciondlis adaptiv projekcié (VP)

Bognar Gergd Jellemzdkinyerés és gépi tanulds a jelfeldolgozasban



Alkalmazas
00000e0

Példa: EKG reprezentacid
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Raciondlis modell interpretacidja
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EKG sziviités-osztalyozas — eredmények

Hagyomanyos gépi tanulas
o Jellemzok: statisztikai, hullamforma, Fourier, Wavelet, ICA, PCA,
racionalis?, Hermite, spline, fizié3, ...
@ Tanulé médszer: LD, DT, SVM, NN, ...
Mélytanulas
@ CNN, U-Net, transformer, . ..
Modell-alapu gépi tanulas
@ VPNet, VP deep unfolding (folyamatban)

’https://doi.org/10.1016/j.bspc.2020.102034
Shttps://doi.org/10.1016/10.1007/978-3-030-45096-0_44
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Osszefoglalas

Feladatkor
o Jel- és képfeldolgozasi problémak
@ Modell-informacid és reprezentativ tanitéadat

Jellemzdkinyerés
@ Jobb reprezentacid, dimenzidécsokkentés
@ Modell-informacié alkalmazasa
@ Gépi tanulds hatékonysaganak novelése
@ J6 jellemzok kivalasztdsa nehéz

Gépi tanulds megkozelitések
@ Hagyomanyos: jellemzokinyerés és gépi tanulds, szuboptimalis lehet
@ Mélytanulds: hatékony adat-vezérelt, de fekete doboz megkozelités
@ Modell-alapi: reprezentacié tanulds modell-informacié alapjan
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Koszonom a figyelmet!
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