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Typy klasifikatoru — podle principu klasifikace

* klasifikace pomoci diskriminacnich funkci:
— diskriminacni funkce urcuji miru prislusnosti
k dané klasifikacni tridé
— pro danou tridu ma dana diskriminacni
funkce nejvyssi hodnotu

» klasifikace pomoci vzdalenosti od etalont klasif. tfid:

— etalon = reprezentativni objekt(y) klasifikacni tridy " ,© O(i'oiio
— pocet etalon( klasif. tfidy rdzny — od jednoho vzorku © OA\AA*A .
(napf. centroidu) po uUplny vycet vSech objektd dané AN A,
tridy (napf. u klasif. pomoci metody primérné vazby) ”
* klasifikace pomoci hranic v obrazovém prostoru: 2| o0 4
— stanoveni hranic (hraniénich ploch) oddélujicich ° ?Ooz,oﬁ/
klasifika&ni tFidy TR o




Typy metrik a konkreétni priklady

MEZI DVEMA OBJEKTY MEZI DVEMA MNOZINAMI OBJEKTU
Metriky pro urceni vzdalenosti mezi Deterministické metriky pro urceni
2 objekty s kvantitativnimi proménnymi vzdalenosti mezi 2 mnoZinami objektt
Euklidova m., Hammingova (manhattanskd) m., o o
Minkovského m., Ceby$evova m., Mahalanobisova m., Metoda nejblizsiho souseda, k nejblizsich
Canberrska m. sousedu, nejvzdalenéjsiho souseda, priimérné
vazby, Wardova metoda

Metriky pro urceni podobnosti 2 objektt

s kvantitativnimi proménnymi
Skalarni soucin, m. kosinové podobnosti, Pearsontv
korela¢ni koeficient, Tanimotova m.

Metriky pro urceni vzdalenosti mezi

i . .. . . 2 mnozinami objektli pouzivajici jejich
Metriky pro urceni vzdalenosti mezi . , . ..

) . . .. pravdépodobnostni charakteristiky
2 objekty s kvalitativnimi proménnymi

Hammingova m. Chernoffova m., Bhattacharyyova m. atd.

Metriky pro urceni podobnosti 2 objekt(
s kvalitativnimi proménnymi
Tanimotova m., Jaccardlv-TanimotUv a.k., RusselGv-

Raovuv a.k., Sokallv-Michenerav a.k., DicOv k.,

Rogerstv-Tanimot(v k., HamanQv k. P
Janou3ova: Analyza a klasifikace dat fB.E ‘W 3



Skalarni soucin

[ ]
n
— _
S (X, X,) =X X, = Z‘xliXZi
i—1

VétsSinou pro vektory x, a x, o stejné délce (napf. a); zaleZi na uhlu, ktery sviraji:

uhel O° uhel 90° uhel 180°
S =a? S..=0 S, =-a?

skaldrni soucin invariantni v(ci rotaci — absolutni orientace nepodstatnd, dllezity pouze Uhel

skalarni soucin neni invariantni vici linedrni transformaci (tzn. zavisi na délce vektor()

odvozeni metriky vzdalenosti:
2
DSS(X19X2) =d _SSS(XI’XZ)

Janou$ova: Analyza a klasifikace dat A lw 4



Metrika kosinové podobnosti

T
X; -X,

x|

SCOS(XI’XZ) = ‘

kdelxl je norma (délka) vektoru X;
= skalarni soucin vektorl o jednotkové délce

vhodnd v pripadé, pokud je informativni pouze relativni hodnota priznaku
hodnoty o_..(X;, X,) jsou rovny kosinu uhlu mezi obéma vektory

uhel 0° uhel 90° uhel 180°

cos cos cos



Pearsonuv korelacni koeficient

Pearsoniv korelacni koeficient Metrika kosinové podobnosti
T T
X . .X
__ 2d1d2
Spe (X, X,) = Seos (X15X,) =
il | x HHXzH

_ _ _\T
kde Xdi = (Xil — X, Xj2 — Xj, ""Xip — Xi)
X4; jsou tzv. diferencni vektory

také nabyva hodnot z intervalu (-1;1)
odvozeni metriky vzdalenosti:

D, (x.x,)= = SPC (X1 ,X,) - hc?dnoty se (diky déleni dvéma) vyskytuiji
pc\ Ao A2) — 7 v intervalu (0;1)
—> pouziva se napr. pri analyze dat genové exprese

A W



Tanimotova metrika podobnosti

T
X, X,

Sp(Xp,X,) =—0 > 7
HX1H +HX2H — X X,

Pficteme-li a odefteme-li ve jmenovateli vyraz x,'x, a podélime-li Citatele i
jmenovatele zlomku toutéz hodnotou, dostaneme

1

(Xl B Xz)T(Xl — Xz)

T
X X,

ST(XDXZ):
1+

Tanimotova podobnost vektoru x, a x, je nepfimo Umeérna kvadratu Euklidovy
vzdalenosti vektoru x, a x, vztazené k jejich skalarnimu soucinu. Pokud skalarni
soucin povazujeme za miru korelace obou vektorl, mGZzeme formulovat vyse
uvedeny vztah tak, Ze S(x,,X,) je nepfimo umérna kvadratu Euklidovy vzdalenosti
podélené velikosti jejich korelace, coz znamena, ze je korelaci, jako mire
podobnosti pfimo umerna.

"TMU ;_‘\,.‘,,"%
IBA lw



,Bezejmenna“ metrika podobnosti

Dy (x,X,)
x,[+

Sc(X,X,)=1-

XzH

Vzdalenost podle metriky je rovna jedné,
kdyz x, = x,

a svého minima (tj. S.(x,,x,)=-1) nabyv3,

kdyz x, = -x,.



Typy metrik a konkreétni priklady

MEZI DVEMA OBJEKTY

Metriky pro urceni vzdalenosti mezi
2 objekty s kvantitativnimi proménnymi
Euklidova m., Hammingova (manhattanskd) m.,

Minkovského m., Ceby$evova m., Mahalanobisova m.,
Canberrska m.

Metriky pro urceni podobnosti 2 objektt

s kvantitativnimi proménnymi
Skalarni soucin, m. kosinové podobnosti, Pearsontv
korela¢ni koeficient, Tanimotova m.

MEZI DVEMA MNOZINAMI OBJEKTU

Deterministické metriky pro urceni
vzdalenosti mezi 2 mnoZinami objektt

Metoda nejblizSiho souseda, k nejblizsich
sousedU, nejvzdalenéjsiho souseda, pramérné
vazby, Wardova metoda

Metriky pro urceni vzdalenosti mezi
2 objekty s kvalitativnimi proménnymi
Hammingova m.

Metriky pro urceni podobnosti 2 objekt(
s kvalitativnimi proménnymi
Tanimotova m., Jaccardlv-TanimotUv a.k., RusselGv-

Raovuv a.k., Sokallv-Michenerav a.k., DicOv k.,
Rogerstv-Tanimot(v k., HamanQv k.

Metriky pro urceni vzdalenosti mezi
2 mnozinami objektd pouzivajici jejich
pravdépodobnostni charakteristiky

Chernoffova m., Bhattacharyyova m. atd.

Janousova: Analyza a klasifikace dat IBA lw 9




Priklad

Predpokladejme, ze mnozina F obsahuje symboly {0, 1, 2}, tj. k = 3 a vektory
X ayjsou:

x=(0,1,2,1,2,1)"ay=(1,0,2,1,0,1), p=6.

Spoctéte vzdalenost obou vektord.

Kontingencni matice A(x,y) je:

AX.y)=

= a O

1.0
2 0
0 1

Soucet hodnot vSech prvkd matice A(x,y) je roven délce p obou vektoru,
tj. v nasem pripadé:



Hammingova metrika vzdalenosti

k-1 k-1

DHQ(X9Y) zzzaij

i=0 j=0
I#]

* definovana poctem pozic, v nichZ se oba vektory lisi

* tzn. je dana souctem vSech prvkd matice A, které lezi mimo hlavni diagonalu.

Priklad:
=(0,1,2,1,2,1)7 0 10
X—())I))) A(X,Y)zl 2 0
y = (1) O) 2; 1; O) 1)T 1 0 1
liSi se ve 3 souradnicich 3 prvky mimo diagonalu
dyglxy) =3 dyglxy) =3

v ‘. P . L “ ;-‘M“’";
Janou3ova: Analyza a klasifikace dat .._IBA W 11



Hammingova metrika vzdalenosti

* pro k=2, kdy jsou hodnoty obou vektor( binarni, se defini¢ni vztah
Hammingovy vzdalenosti transformuje na:

P
DHQB(XaY) = Z(‘xi + ¥, —2x,,)

i=1

kde treti Clen v zavorce kompenzuje pfipad, kdy jsou hodnoty x; i y; rovny jedné
a soucet prvnich ¢lent v zdvorce je tim padem roven dvéma, nicméné nastava
shoda hodnot, ktera k celkové vzdalenosti nemuze prispét.

* protoZe x; a y; nabyvaji hodnot pouze 0 a 1, muzeme také psat:

p p
DHQB(X7y) = Z('xiz +y12 _2’xiyi) = Z(xi _yi)z
i=1 i=1

* diky specidlnimu pfipadu hodnot x; a y, je mozna i nejjednodussi forma:

P
DHQB(XaY) = Z Xi = Vi
i=1




Hammingova metrika vzdalenosti — priklad 2

Uréete Hammingovu vzdalenost binarnich vektor(

x=(0,1,1,0,1)"a

y = (11 O) O/ O/ 1)T

Podle defini¢niho principu (tzn. pocet pozic, ve kterych se oba vektory lisi):

dHQB(XIy) =3
p
Dle jiného vztahu:  d,,,(X,y) =D (x,+ ¥, —2x,y,) =
i=1
=(0+1-2-0-1) + (1+0-2-1-0) + (1+0—2-1-0) + (0+0—2-0-0)+ (1+1-2-1-1) =3
p
Dle dalsiho vztahu: d,,,,(x,y)=> (x,— )’ =

i=l1

=(0-1)° + (1-0)> + (1-0)’+ (0-0)’+ 1-1)> =1+1+1+0+0=3

Dle posledniho vztahu:  d,,,,(x,y) = Zp: X, =y,
i=1
=|0-1|+[1-0[+[1-0]+|0—0]+[1-1| =

=1+1+1+0+0=3 W



Hammingova metrika vzdalenosti

V pripadé bipolarnich vektoru, kdy jednotlivé slozky D —Zp:x y
vektord nabyvaji hodnot +1 a -1, je Hammingova o

vzdalenost uréena vztahem: DHQP(XaY) =

Priklad 3:

Uréete Hammingovu vzdalenost bipolarnich vektoru
x=(1,1,1,-1,1)"a
Y= (11 '1; 1; '1; '1)T°

Podle defini¢niho principu (tzn. pocet pozic, ve kterych se liSi):  d,gp(x,y) = 2

2 2

Z kontingenéni matice (soucet prvk mimo hlavni diagonalu): A(x,y) = [O 1

Pomoci vztahu:

dyop(%Y) — 5—((1-1)+(1.(—1))+(1-1;+((—1)-(—1))+(1.(—1))): 5—(1—1;1+1—1) _ 5;1 _,

"TMU ;_‘\,.‘,,"%
IBA lw




Typy metrik a konkreétni priklady

MEZI DVEMA OBJEKTY

Metriky pro urceni vzdalenosti mezi
2 objekty s kvantitativnimi proménnymi
Euklidova m., Hammingova (manhattanskd) m.,

Minkovského m., Ceby$evova m., Mahalanobisova m.,
Canberrska m.

Metriky pro urceni podobnosti 2 objektt

s kvantitativnimi proménnymi
Skalarni soucin, m. kosinové podobnosti, Pearsontv
korela¢ni koeficient, Tanimotova m.

MEZI DVEMA MNOZINAMI OBJEKTU

Deterministické metriky pro urceni
vzdalenosti mezi 2 mnoZinami objektt

Metoda nejblizSiho souseda, k nejblizsich
sousedU, nejvzdalenéjsiho souseda, primérné
vazby, Wardova metoda

Metriky pro urceni vzdalenosti mezi
2 objekty s kvalitativnimi proménnymi
Hammingova m.

Metriky pro urceni podobnosti 2 objekt(
s kvalitativnimi proménnymi
Tanimotova m., Jaccardlv-Tanimot(v a.k., RusselGv-

Raovuv a.k., Sokallv-Michenertv a.k., DicOv k.,
Rogerslv-TanimotUv k., Haman(v k.

Metriky pro urceni vzdalenosti mezi
2 mnozinami objektd pouzivajici jejich
pravdépodobnostni charakteristiky

Chernoffova m., Bhattacharyyova m. atd.

Janousova: Analyza a klasifikace dat  #eva lw 15




Metriky pro urceni podobnosti 2 objektu s kvalitativnimi prom.

1. pripady obecné
2. pripady s dichotomickymi priznaky, pro které je definovana cela rady tzv.
asociacnich koeficienta.
(Asociacni koeficienty az na vyjimky nabyvaji hodnot z intervalu {0, 1),
hodnoty 1 v pripadé shody vektord, O pro pripad nepodobnosti.)

’ﬁ MU ;_‘\,.‘,,"%
ia ‘W



Sno(X,yY)=p—Dy,(X,y)

Priklad:

i I 2[ 1)T

( ) I
( ’ IOI 1)T

1,2, 1
V4 V4 2
lisi se ve 3 souradnicich

v
dHQ(xiy) =3

v

shoda ve 3 souradnicich

v

SnalX,y) =6-3=3

Obecné metriky — Hammingova metrika podobnosti

0 1 0
Ax,y)=1|1 2 O]
1 0 1

\

3 prvky mimo diagonalu

v
dHQ(xly) =3

v

soucet prvkd na diagonadle roven 3

SnalX,y) =6-3=3

Janousova: Analyza a klasifikace dat B lw 17



Obecné metriky — Tanimotova metrika

’ k-1
Z“iz‘
S _ nmeY _ i=
O (X,y)= 4 1 = k=1 k-1
X v xny
n|+mn |- a.
X Y y
|” i=1 j=I
k-1 k-1 k-1 k-1
nX:Z. a ”v:z a, y=0  y=1  y=2 i
=1 =0 =0 x=0 (0,00 |(0,1) (0,2) |Y
.
7 .
x=1 (1,0}‘2 (1,1) ) ta“—

Pro vypocet Tanimotovy podobnosti dvou
vektoru s kvalitativnimi priznaky jsou pouzity
vSechny pary slozek srovndvanych vektoru,

kromé téch, jejichZz hodnoty jsou obé nulové. x=2 (2,0) | [(2,1) \{2.2)

Janousova: Analyza a klasifikace dat ML :IM): 18



Obecné metriky — Tanimotova metrika — priklad

Urcete hodnoty Tanimotovych podobnosti s;4(X,X), s;q(X,y) @ 574(x,2), kdyzZ:
x=(0,1,2,1,2,1)"a

v=(1,0,2,1,0,1)"a

z=(2,0,0,0,0,2)".

Ze zadani je mnozina symbolt F={0, 1, 2}, k=3, p = 6.

Kontingencni tabulky jsou:

110 0 01 0 (0 0 1]
A(X,X) = o<'3\g Ax,y)=1 2 0 Ax,2)=|2 0 1
o [0~z 1 0 1 2 0 0
_¢ L — L —

5 3 0
STQ(X’X)WS-S ! So(Y) =53 =0 So(0.2) =5 =0

v ‘. P . L “ ;-‘M“’";
Janou3ova: Analyza a klasifikace dat .._IBA M 19



Dalsi obecné metriky

definovany pomoci rtiiznych prvkd kontingencni matice A(x,y)

nékteré z nich pouzivaji pouze pocet shodnych pozic
v obou vektorech (ovSsem s nenulovymi hodnotami):

k—1 k-1
Z a; Z d;
SI(X,y) — =1 Sz(x,y) — =
P P — A4y

nékteré z nich pouzivaji i shodu s nulovymi hodnotami:

k—1
Z a;;

S3 (Xa Y) — =
P



Asociacni koeficienty

X
false/O true/1
false/O D C
Xi true/1 B A

A - u obou objektl sledovany jev nastal (obé odpovidajici si proménné maji
hodnotu true, resp.1) — pozitivni shoda;
B - u objektu x. jev nastal (x, = true), zatimco u objektu X, nikoliv (xjk = false, resp.0);
C - u objektu x. jev nenastal (x, = false), zatimco u objektu X; ano (xjk = true);
D - sledovany jev nenastal ani u jednoho z objektl (obé odpovidajici si
proménné maji hodnotu false, resp. 0) — negativni shoda.

PFi vypoctu podobnosti dvou objektl sledujeme, kolikrat pro vSechny souradnice
obou vektord X; a X nastaly pripady shody Ci neshody:

* A+D urcuje celkovy pocet shod

 B+C celkovy pocet neshod

 A+B+C+D = p (tj. celk. pocet souradnic obou vektor( — tzn. pocet proménnych)

A W



Jaccarduv — Tanimotuv asociacni koeficient

x.
q ( ) A false/0 | true/1
X,¥)= false/0 D Jo]
JT \
A+B+C X true/1 B AT

coz je diky zjednoduseni i dichotomicka varianta metriky podle vztahu:

k-1

Z a;

1=

:;TQZ(liajy) =

nl+n |-

k=1 k-1

Za,-j

=l i=

Tento vztah se dominantné pouziva v ekologickych studiich.
Janou3ova: Analyza a klasifikace dat fB.K lw 22




Dalsi asociacni koeficienty |

X
false/O true/1
false/0 D C
X true/1 B A
Russellv — Raoulv asociacni koeficient
k-1
S A dichotomicka varianta Z a;
RR (X’y) B A+B+C+D metriky: SI(X,y) — ’:1p
Sokaltiv — Micheneruv asociacni koeficient
k-1
S (X y) _ A+D dichotomicka varianta Zaz‘i
SMA A+ B+C+ D metriky: S;(X,y) = p

v ‘. P . L “ ;-‘M“"';
Janou3ova: Analyza a klasifikace dat .._IBA W 23



Dalsi asociacni koeficienty Il

X
false/0 true/1
false/O D C
X true/1 B A

Diceuv (Czekanowského) asociacni koeficient  V pfipadé Jaccardova a Diceova
24 24 koeficientu pokud nastane uplna

= negativni shoda (tzn. A=B = C =0),
24+B+C (4A+B)+(4+0) pak casto: S;;(x,y) = Spe(x,y) = 1.

SDC (Xa y) —

Rogersuv — Tanimotuv asociacni koeficient

A+ D A+ D
SRT(Xay) — —
A+D+2-(B+C) (B+C)+(A+B+C+D)

Hamantv asocia¢ni koeficient nabyva na rozdil od vSech dfive uvedenych
koeficientll hodnot z intervalu (-1, 1). Hodnoty -1,
A+D—-(B+C(C) pokud se pFiznaky pouze neshoduiji; hodnoty 0, kdyz

A+B+C+D je pocet shod a neshod v rovnovaze; +1 v pfipade
Uplné shody viech pFiznak( W

Sy(X,y) =



Asociacni koeficienty — poznamka

Xi
false/0 true/1
false/O D C
X true/1 B A

Na zakladé cetnosti A az D Ize pro pfipad binarnich priznak( vytvaret i
zajimavé vztahy pro jiz drive uvedené miry:

Hammingova metrika DH (X, y) =B+(C
Euklidova metrika DH (X, y) — . /B +C

Pearsonuv korelaéni koeficient

A-D—B-C
(A+B)-(C+D)-(4+C)-(B+D)

SPC(Xﬂy) — \/



Vypocet vzdalenosti z asociacnich koeficientu

Z asociacnich koeficientl, které vyjadfuji miru podobnosti, lze jednoduse
odvodit i miry nepodobnosti (vzdalenosti) pomoci:

DX(Xay) ZI_SX(Xay)

"TMU ;_‘\,.‘,,"%
IBA lw



Typy metrik a konkreétni priklady

MEZI DVEMA OBJEKTY

Metriky pro urceni vzdalenosti mezi
2 objekty s kvantitativnimi proménnymi
Euklidova m., Hammingova (manhattanskd) m.,

Minkovského m., Ceby$evova m., Mahalanobisova m.,
Canberrska m.

Metriky pro urceni podobnosti 2 objektt

s kvantitativnimi proménnymi
Skalarni soucin, m. kosinové podobnosti, Pearsontv
korela¢ni koeficient, Tanimotova m.

MEZI DVEMA MNOZINAMI OBJEKTU

Deterministické metriky pro urceni
vzdalenosti mezi 2 mnoZinami objektt

Metoda nejblizSiho souseda, k nejblizsich
sousedU, nejvzdalenéjsiho souseda, primérné
vazby, Wardova metoda

Metriky pro urceni vzdalenosti mezi
2 objekty s kvalitativnimi proménnymi
Hammingova m.

Metriky pro urceni vzdalenosti mezi
2 mnozinami objektd pouzivajici jejich
pravdépodobnostni charakteristiky

Chernoffova m., Bhattacharyyova m. atd.

Metriky pro urceni podobnosti 2 objekt(
s kvalitativnimi proménnymi
Tanimotova m., Jaccardlv-Tanimot(v a.k., RusselGv-

Raovuv a.k., Sokallv-Michenertv a.k., DicOv k.,
Rogerslv-TanimotUv k., Haman(v k.

Janousova: Analyza a klasifikace dat  #Bv lw 27




Metriky zalozené na pstnich charakteristikach

Klasifikacni tridy (mnoziny objektl se spoleénymi charakteristikami) nemusi
byt definovany jen vyétem objektd, ale i vymezenim obecnéjsich vlastnosti:

e definici hranic oddélujicich ¢ast obrazového prostoru nalezejici dané
klasifikacni tride

e diskriminacni funkci

* pravdépodobnostnimi charakteristikami vyskytu obrazi v dané tridé

e atd.

i6a ‘W



Metriky zalozené na pstnich charakteristikach

Zakladni mydlenkou je vyuziti pravdépodobnosti zplisobené chyby. Cim vice se hustoty
pravdépodobnosti vyskytu obrazl x v jednotlivych mnozZinach prekryvaiji, tim je vétsi

pravdépodobnost chyby.

Tzn. tyto metriky splnuji nasledujici vlastnosti:

1.) =0, pokud jsou hustoty pravdépodobnosti
obou mnozin identické, tj. kdyz

p(x|o,) = p(x| ©,)

2.]>20

3. J nabyva maxima, pokud jsou obé mnoziny
disjunktni, tj. kdyz =%
| P(o))-p(x|w,)dx =0

f(x,)

f(x,)

f(x,)

Xy
(Jak vidime, neni mezi vlastnostmi pravdépodobnostnich metrik uvedena

trojuhelnikova nerovnost, jejiz splnéni by se zajistovalo velmi obtizné.)



Typy metrik a konkreétni priklady

MEZI DVEMA OBJEKTY

Metriky pro urceni vzdalenosti mezi
2 objekty s kvantitativnimi proménnymi
Euklidova m., Hammingova (manhattanskd) m.,

Minkovského m., Ceby$evova m., Mahalanobisova m.,
Canberrska m.

Metriky pro urceni podobnosti 2 objektt

s kvantitativnimi proménnymi
Skalarni soucin, m. kosinové podobnosti, Pearsontv
korela¢ni koeficient, Tanimotova m.

MEZI DVEMA MNOZINAMI OBJEKTU

Deterministické metriky pro urceni
vzdalenosti mezi 2 mnoZinami objektt

Metoda nejblizSiho souseda, k nejblizsich
sousedU, nejvzdalenéjsiho souseda, primérné
vazby, Wardova metoda

Metriky pro urceni vzdalenosti mezi
2 objekty s kvalitativnimi proménnymi
Hammingova m.

Metriky pro urceni vzdalenosti mezi
2 mnozinami objektd pouzivajici jejich
pravdépodobnostni charakteristiky

Chernoffova m., Bhattacharyyova m. atd.

Metriky pro urceni podobnosti 2 objekt(
s kvalitativnimi proménnymi
Tanimotova m., Jaccardlv-Tanimot(v a.k., RusselGv-

Raovuv a.k., Sokallv-Michenertv a.k., DicOv k.,
Rogerslv-TanimotUv k., Haman(v k.
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