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Ñîäåðæàíèå

1 Ìåòîäû âèçóàëèçàöèè è ïîíèæåíèÿ ðàçìåðíîñòè

2 Ìåòîä t-SNE



Ìåòîäû âèçóàëèçàöèè è
ïîíèæåíèÿ ðàçìåðíîñòè



�Õîðîøàÿ� âèçóàëèçàöèÿ (òðåáîâàíèÿ)

Êàæäûé îáúåêò ñ áîëüøîé ðàçìåðíîñòüþ
ïðåäñòàâëÿåòñÿ îáúåêòîì ñ ìàëîé ðàçìåðíîñòüþ

Ñîõðàíåíèå �ñîñåäñòâà� äâóõ îáúåêòîâ â ðàçíûõ
ïðîñòðàíñòâàõ

Óäàëåííûå òî÷êè ñîîòâåòñòâóþò îòëè÷àþùèìñÿ
îáúåêòàì

Ìàñøòàáèðóåìîñòü



Áîëåå ôîðìàëüíî

Òî÷êà äàííûõ - ýòî òî÷êà xi â èñõîäíîì ïðîñòðàíñòâå
RD

Îáðàç - òî÷êà yi â ïðîñòðàíñòâå R2 èëè R3. Êàæäûé
îáðàç ñîîòâåòñòâóåò îäíîé èñõîäíîé òî÷êå

Àëãîðèòì âèçóàëèçàöèè âûáèðàåò ïîëîæåíèå îáðàçîâ
â R2 èëè R3 â ñîîòâåòñòâèè ñ îïðåäåëåííûìè
ïðàâèëàìè (â îñíîâíîì äëÿ ñîõðàíåíèÿ
ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû äàííûõ)



Äèàãðàììû ðàññåÿíèÿ



Ìåòîäû ñîêðàùåíèÿ ðàçìåðíîñòè



Ëèíåéíûé äèñêðèìèíàíòíûé àíàëèç (LDA)

LDA ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðè÷åñêèì, òàê êàê ïðåäïîëàãàåò
óíèìîäàëüíîå íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå äàííûõ

Åñëè ðàñïðåäåëåíèÿ ñóùåñòâåííî íå Ãàóññîâû, òî LDA
íå ñîõðàíÿåò ñëîæíóþ ñòðóêòóðó äàííûõ

LDA ìîæåò áûòü îøèáî÷íûì, êîãäà ðàçäåëÿþùàÿ
èíôîðìàöèÿ ñîäåðæèòñÿ íå ñòîëüêî â ñðåäíèõ,
ñêîëüêî â äèñïåðñèè äàííûõ



Ìíîãîðàçìåðíîå ìàñøòàáèðîâàíèå (MDS:

Multi-Dimensional Scaling)

Ìíîãîðàçìåðíîå ìàñøòàáèðîâàíèå óïîðÿäî÷èâàåò òî÷êè ñ
ìàëîé ðàçìåðíîñòüþ òàê, ÷òîáû ìèíèìèçèðîâàòü
íåñõîäñòâî ìåæäó ïîïàðíûìè ðàññòîÿíèÿìè â èñõîäíîì
ïðîñòðàíñòâå è ïðîñòðàíñòâå ìàëîé ðàçìåðíîñòè

Cost =
∑
i<j

(dij − d̂ij)
2, dij = ‖xi − xj‖2 , d̂ij = ‖yi − yj‖2



Îòîáðàæåíèå, êîòîðîå ñîõðàíÿåò ëîêàëüíóþ

ãåîìåòðèþ (LLE)

LLE (Locally Linear Embedding) ìåòîä:

Èäåÿ - ñäåëàòü ëîêàëüíûå êîíôèãóðàöèè òî÷åê â

ïðîñòðàíñòâå ìàëîé ðàçìåðíîñòè ïîõîæèìè íà ëîêàëüíûå

êîíôèãóðàöèè â ïðîñòðàíñòâå âûñîêîé ðàçìåðíîñòè

Cost =
∑

i

∥∥∥xi −∑j∈N(i)wijxj

∥∥∥2 , ∑j∈N(i)wij = 1

Ôèêñèðîâàííûå âåñà

Cost =
∑

i

∥∥∥yi −∑j∈N(i)wijyj

∥∥∥2
Íàéòè y , êîòîðûé ìèíèìèçèðóåò ïîòåðè ïðè îãðàíè÷åíèÿõ:

y èìåþò åäèíè÷íóþ äèñïåðñèþ äëÿ êàæäîé ðàçìåðíîñòè



Ìåòîä t-SNE



Âåðîÿòíîñòíàÿ âåðñèÿ ëîêàëüíîãî MDS:

Stochastic Neighbor Embedding (SNE)

L.J.P. van der Maaten and G.E. Hinton. Visualizing

High-Dimensional Data Using t-SNE. Journal of Machine Learning

Research 9(Nov):2579-2605, 2008.

Îñíîâíàÿ èäåÿ SNE - êîíâåðòèðîâàòü áëèçîñòü êàæäîé
ïàðû òî÷åê â èñõîäíîì ïðîñòðàíñòâå RD áîëüøîé
ðàçìåðíîñòè â âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî îäíà òî÷êà äàííûõ
ñâÿçàíà ñ äðóãîé òî÷êîé êàê ñ åå ñîñåäîì.

SNE ñîõðàíÿåò ëîêàëüíóþ ñòðóêòóðó äàííûõ â R2 èëè R3



Ìåðà ñõîäñòâà òî÷åê â èñõîäíîì ïðîñòðàíñòâå

Ïðåîáðàçîâàíèå ìíîãîìåðíîãî Åâêëèäîâîãî
ðàññòîÿíèÿ ìåæäó òî÷êàìè â óñëîâíûå âåðîÿòíîñòè,
îòðàæàþùèå ñõîäñòâî òî÷åê xi â RD :

pj |i =
e−‖xi−xj‖

2
/2σ2

i∑
k e
−‖xi−xk‖2/2σ2

i

pj |i ïîêàçûâàåò, íàñêîëüêî òî÷êà xj áëèçêà ê òî÷êå xi
ïðè ãàóññîâîì ðàñïðåäåëåíèè âîêðóã xi ñ çàäàííûì
îòêëîíåíèåì σi .



Ìåðà ñõîäñòâà òî÷åê â èñõîäíîì ïðîñòðàíñòâå

pj |i =
e−‖xi−xj‖

2
/2σ2

i∑
k e
−‖xi−xk‖2/2σ2

i

Îòêëîíåíèå σi äëÿ êàæäîé òî÷êè âûáèðàåòñÿ òàê,
÷òîáû òî÷êè â îáëàñòÿõ ñ áîëüøåé ïëîòíîñòüþ èìåëè
ìåíüøóþ äèñïåðñèþ èëè ôèêñèðîâàííóþ îöåíêó
ïåðïëåêñèè (îöåíêà ýôôåêòèâíîãî êîëè÷åñòâà
¾ñîñåäåé¿ äëÿ xi):

2H(pj|i ) = 2−
∑

x pj|i log2 pj|i

Ñèììåòðè÷íàÿ ìåðà ñõîäñòâà òî÷åê (äëÿ óïðîùåíèÿ
âû÷èñëåíèÿ ãðàäèåíòà):

pij =
pj |i + pi |j

2n
, pii = 0.



Ìåðà ñõîäñòâà òî÷åê â ïðîñòðàíñòâå ìàëîé

ðàçìåðíîñòè

Óñëîâíûå âåðîÿòíîñòè, îòðàæàþùèå ñõîäñòâî òî÷åê yi
â R2 èëè R3:

qj |i =
e−‖yi−yj‖

2
/2σ2

i∑
k e
−‖yi−yk‖2/2σ2

i

, σi = 1/
√
2

Ñèììåòðè÷íàÿ ìåðà ñõîäñòâà òî÷åê:

qij =
qj |i + qi |j

2n
, qii = 0



Êóëüáàê-Ëåéáëåð äèâåðãåíöèÿ

Åñëè òî÷êè yi è yj êîððåêòíî ìîäåëèðóþò ñõîäñòâî
ìåæäó òî÷êàìè xi è xj , òî ñîîòâåòñòâóþùèå óñëîâíûå
âåðîÿòíîñòè pij è qij áóäóò ýêâèâàëåíòíû

Ðàñïðåäåëåíèå (pij) ôèêñèðîâàíî, (qij) ìîæåò
ìåíÿòüñÿ

Ìû õîòèì, ÷òîáû (pij) è (qij) áûëè áû êàê ìîæíî
áëèæå.

Èñïîëüçóåì äèâåðãåíöèþ Êóëüáàêà-Ëåéáëåðà

Cost =
∑
i

KL(Pi ||Qi) =
∑
i

∑
j

pji log
pij
qij



Äèâåðãåíöèÿ Êóëüáàêà-Ëåéáëåðà è ãðàäèåíò

Ãðàäèåíò:

∂Cost

∂yi
= 4

∑
j 6=i

(pij − qij) (yi − yj)



Ðàñïðåäåëåíèå Ñòüþäåíòà

t-ðàñïðåäåëåíèå Ñòüþäåíòà ñ îäíîé ñòåïåíüþ ñâîáîäû
(Êîøè ðàñïðåäåëåíèå)

qij =

(
1 + ‖yi − yj‖2

)−1
∑

k 6=i

(
1 + ‖yi − yk‖2

)−1 , qii = 0

Òÿæåëûå õâîñòû: ðåøàåòñÿ ïðîáëåìà ñêó÷åííîñòè
(ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ òî÷êàìè â R2,
ñîîòâåòñòâóþùèìè äâóì ñðåäíåóäàëåííûì òî÷êàì â
RD , äîëæíî áûòü ñóùåñòâåííî áîëüøå, ÷åì
ðàññòîÿíèå, êîòîðîå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ãàóññîâî
ðàñïðåäåëåíèå)

Ïðîùå ñ âû÷èñëèòåëüíîé òî÷êè çðåíèÿ (íåò
ýêñïîíåíòû)



t-ðàñïðåäåëåíèå Ñòüþäåíòà è ãðàäèåíò

Ãðàäèåíò:

∂Cost

∂yi
= 4

∑
j 6=i

(pij − qij)
yi − yj

1 + ‖yi − yj‖2

Çàòåì â öèêëå t = 1, ...,T :

Y (t) = Y (t− 1)+ η
∂Cost

∂Y
+α(t) (Y (t − 1)− Y (t − 2))

η � ïàðàìåòð, îïðåäåëÿþùèé ñêîðîñòü îáó÷åíèÿ, α �
êîýôôèöèåíò èíåðöèè.



Ïðèìåðû òîãî, ÷òî ïîëó÷àåòñÿ



Åùå ïðèìåðû òîãî, ÷òî ïîëó÷àåòñÿ



Êàê ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü t-SNE

Wattenberg, et al. �How to Use t-SNE E�ectively�, Distill,
2016.

(http://distill.pub/2016/misread-tsne/)



t-SNE â R

R-ïàêåò tsne (Package `tsne')

tsne(X, initial_con�g = NULL, k = 2, initial_dims =
30, perplexity = 30, max_iter = 1000, min_cost = 0,
epoch_callback = NULL, whiten = TRUE, epoch = 100)

Èíòåðåñíîå îïèñàíèå ñ ðåàëèçàöèåé:
https://habrahabr.ru/post/267041/



Ðåñóðñû

Visualizing MNIST: An Exploration of Dimensionality
Reduction http://colah.github.io/posts/2014-10-
Visualizing-MNIST/



Âîïðîñû

?


