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�àññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ìíîãîêëàññîâîé êëàññè�èêàöèè âðåìåííûõ ðÿäîâ. Âðåìåííûå

ðÿäû ÿâëÿþòñÿ îáúåêòàìè ñëîæíîé ñòðóêòóðû, äëÿ êîòîðûõ íå çàäàíî èñõîäíîå ïðèçíàêî-

âîå îïèñàíèå. Èññëåäóþòñÿ ðàçëè÷íûå ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ ïðèçíàêîâîãî ïðîñòðàíñòâà äëÿ

âðåìåííîãî ðÿäà: ìåòîä ýêñïåðòíîãî çàäàíèÿ ïîðîæäàþùèõ �óíêöèé è ìåòîä ïîñòðîåíèÿ

ïðèçíàêîâ íà îñíîâå ãèïîòåçû ïîðîæäåíèÿ äàííûõ. �àññìàòðèâàåòñÿ êîìáèíèðîâàííîå

ïðèçíàêîâîå îïèñàíèå âðåìåííîãî ðÿäà. Â êà÷åñòâå ïðèêëàäíîé çàäà÷è ðàññìàòðèâàåòñÿ

çàäà÷à êëàññè�èêàöèè äàííûõ àêñåëåðîìåòðà. Ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ðàñøèðåííî-

ãî ìíîæåñòâà ïðèçíàêîâ ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó óëó÷øåíèþ êà÷åñòâà êëàññè�èêàöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âðåìåííûå ðÿäû; àâòîðåãðåññèîííàÿ ìîäåëü; ñèíãóëÿðíûé ñïåêòð; ìå-

òîä îïîðíûõ âåêòîðîâ

Time series classification algorithm using combined feature
description∗

M.P. Kuznetsov and N.P. Ivkin

Moscow Institute of Physics and Technology, Moscow, Russia

A problem of time series multiclass classification is considered. Time series are regarded as

complex-structured objects having no explicit feature description. In general, complex objects

classification problem can be divided into two stages: to form feature space and to construct

a decision rule on this space. The focus of the paper is on the first stage, namely, to construct

the feature space where the points of different classes are separable or close to separable. Having

constructed such space, a simple linear or polynomial decision rule is used to discriminate the

classes.

Various methods of time series feature space construction are investigated. The first method

is the expert definition of basic functions. Namely, for the time series data, mean value, de-

viation, absolute deviation, and empirical distribution of values are considered. The second

method involves data generation hypothesis and uses optimal estimations of generation pa-

rameters as the considered features. Furthermore, a combined feature description of a time

series is considered. The computations show that using the extended feature space allows to

significantly improve the classification quality.

The proposed approach is used for the accelerometer time series classification. The problem

is to classify each time series segment to one of six classes-actions: Jogging, Walking, Upstairs,

Downstairs, Sitting, and Standing. It is shown that the combined approach achieves very good

accuracy comparing with the separate feature construction methods.

Keywords: time series; autoregressive model; singular spectrum; support vector machine
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1 Ââåäåíèå

�åøàåòñÿ çàäà÷à êëàññè�èêàöèè îáúåêòîâ ñëîæíîé ñòðóêòóðû, ò. å. òàêèõ îáúåêòîâ,

äëÿ êîòîðûõ íå ñ�îðìèðîâàíî èñõîäíîå ïðèçíàêîâîå îïèñàíèå è ìàòðèöà ïëàíà. Îáúåêòû

ïîäîáíîãî òèïà âîçíèêàþò âî ìíîãèõ çàäà÷àõ àíàëèçà äàííûõ: ðàñïîçíàâàíèå îáúåêòîâ íà

èçîáðàæåíèè, êëàññè�èêàöèÿ çâóêîâûõ ñèãíàëîâ, òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå. Â äàííîé

ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à êëàññè�èêàöèÿ îäíîìåðíûõ è ìíîãîìåðíûõ âðåìåííûõ

ðÿäîâ ïðîèçâîëüíîé, âîçìîæíî, ðàçëè÷íîé äëèíû [1, 2℄. Â ýòèõ òåðìèíàõ âðåìåííîé ðÿä

ÿâëÿåòñÿ îáúåêòîì ñëîæíîé ñòðóêòóðû: çíà÷åíèÿ âðåìåííîãî ðÿäà, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàç-

ëè÷íûì âðåìåííûì îòñ÷åòàì, íå ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ â êà÷åñòâå ïðèçíàêîâîãî îïèñàíèÿ

îáúåêòà.

Â êà÷åñòâå ïðèêëàäíîé çàäà÷è êëàññè�èêàöèè âðåìåííûõ ðÿäîâ ðàññìàòðèâàåòñÿ çà-

äà÷à êëàññè�èêàöèÿ äàííûõ àêñåëåðîìåòðà [3℄. Äàííûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé èçìåðåíèÿ

àêñåëåðîìåòðà íåêîòîðîãî óñòðîéñòâà, íàïðèìåð ìîáèëüíîãî òåëå�îíà â êàðìàíå ÷åëî-

âåêà, è ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ èäåíòè�èêàöèè äåéñòâèÿ ÷åëîâåêà â êàæäûé ìîìåíò

âðåìåíè. Ïðèìåðîì äåéñòâèÿ ñëóæàò õîäüáà, áåã, ïîäúåì ïî ëåñòíèöå è äð. �àíåå çàäà-

÷à ðàñïîçíàâàíèÿ äàííûõ àêñåëåðîìåòðà äëÿ îïðåäåëåíèÿ òèïà äåéñòâèÿ ÷åëîâåêà òàêæå

áûëà ïîñòàâëåíà â �îðìå çàäà÷è îíëàéí ñåãìåíòàöèè âðåìåííîãî ðÿäà [4℄. Â îòëè÷èå îò

çàäà÷è ñåãìåíòàöèè â äàííîé ðàáîòå èññëåäóþòñÿ ïðåäîáðàáîòàííûå äàííûå: ðàçìå÷åííûå

âðåìåííûå ðÿäû, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçëè÷íûì äåéñòâèÿì. �åøåíèå çàäà÷è êëàññè�èêà-

öèè â òàêîé ïîñòàíîâêå ïîçâîëÿåò âûäåëèòü íåêîòîðûå õàðàêòåðíûå ïðèçíàêè, êîòîðûå

ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â äàëüíåéøèõ ðàáîòàõ.

Â îáùåì ñëó÷àå çàäà÷à êëàññè�èêàöèè îáúåêòîâ ñëîæíîé ñòðóêòóðû ðàçäåëÿåòñÿ íà

äâà ýòàïà. Íà ïåðâîì ýòàïå �îðìèðóåòñÿ ïðèçíàêîâîå îïèñàíèå îáúåêòîâ, íà âòîðîì ýòàïå

ñòðîèòñÿ ðåøàþùåå ïðàâèëî êëàññè�èêàöèè. Îòìåòèì, ÷òî ýòè äâà ýòàïà, âîîáùå ãîâîðÿ,

çàâèñèìû äðóã îò äðóãà, îäíàêî â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå îíè ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ îòäåëüíî.

Â äàííîé ðàáîòå îñíîâíîé óïîð ñäåëàí íà ïîñòðîåíèå ïðèçíàêîâîãî ïðîñòðàíñòâà, íàèáîëåå

ïîëíûì îáðàçîì îïèñûâàþùåãî âûäåëÿåìûå êëàññû äåéñòâèÿ; êëàññè�èêàòîðû íà âòîðîì

ýòàïå èùóòñÿ â êëàññå ëèíåéíûõ èëè íèçêîé ñòåïåíè ïîëèíîìèàëüíûõ ðåøàþùèõ ïðàâèë.

Òàêàÿ ìîòèâàöèÿ ñëåäóåò èç îòäåëÿåìîñòè ýòàïà ïîñòðîåíèÿ ïðèçíàêîâîãî ïðîñòðàíñòâà îò

çàäà÷è êëàññè�èêàöèè. Ïîñòðîåííûå ïðèçíàêè, åñëè îíè îïèñûâàþò öåëåâóþ ïåðåìåííóþ

äîñòàòî÷íî àäåêâàòíî, ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü â ïîñëåäóþùèõ çàäà÷àõ ñåãìåíòàöèè

è îíëàéí îáó÷åíèÿ.

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà îñíîâíûõ ìåòîäà ïîñòðîåíèÿ ïðèçíàêîâîãî ïðîñòðàí-

ñòâà. Ïåðâûé ìåòîä çàêëþ÷àåòñÿ â ýêñïåðòíîì íàçíà÷åíèè áàçîâûõ �óíêöèé. Â [5℄ âûäåëÿ-

þò òàêèå áàçîâûå �óíêöèè, êàê ñðåäíåå âðåìåííîãî ðÿäà, ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå, ñðåä-

íåå ðàññòîÿíèå ìåæäó ïèêàìè, ðàñïðåäåëåíèå çíà÷åíèé âðåìåííîãî ðÿäà. Âîñïîëüçóåìñÿ

ýòèì ìåòîäîì â êà÷åñòâå ïîëó÷åíèÿ áàçîâîãî ïðèçíàêîâîãî ïðîñòðàíñòâà è ðåçóëüòàòîâ

êëàññè�èêàöèè.

Âòîðîé ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ïðèçíàêîâîãî ïðîñòðàíñòâà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íàçíà÷à-

åòñÿ ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ãèïîòåçà ïîðîæäåíèÿ îáúåêòà ñëîæíîé ñòðóêòóðû. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ

âðåìåííîãî ðÿäà â êà÷åñòâå òàêîé ãèïîòåçû ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëü àâòîðåãðåññèè, äîïîë-

íÿåìàÿ àíàëèçîì óñëîâíîé ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñòè [6℄. Äëÿ êàæäîãî îáúåêòà � âðåìåííîãî

ðÿäà � âû÷èñëÿþòñÿ îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû ïîðîæäåíèÿ, â ÷àñòíîì ñëó÷àå êîý��èöè-

åíòû àâòîðåãðåññèè; ýòè âû÷èñëåííûå ïàðàìåòðû ñîñòàâëÿþò íîâîå ïðèçíàêîâîå ïðîñòðàí-

ñòâî [7, 8℄. Òàêèì îáðàçîì, ïðîöåäóðà êëàññè�èêàöèè âûïîëíÿåò ðàçáèåíèå ïðîñòðàíñòâà

ïàðàìåòðîâ ìîäåëè íà îáëàñòè, ïðèíàäëåæàùèå ðàçëè÷íûì êëàññàì. Ïîìèìî àâòîðåãðåñ-
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ñèîííîé ìîäåëè èññëåäóåòñÿ òàêæå ìîäåëü ñèíãóëÿðíîãî ñïåêòðà âðåìåííîãî ðÿäà, ãäå

âûäåëÿåìûìè ïðèçíàêàìè ÿâëÿþòñÿ ñîáñòâåííûå ÷èñëà òðàåêòîðíîé ìàòðèöû [9℄.

Ñòðóêòóðà ðàáîòû îðãàíèçîâàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ïåðâîì ðàçäåëå ïîñòàâëåíà

çàäà÷à êëàññè�èêàöèè îáúåêòîâ ñëîæíîé ñòðóêòóðû è âûäåëåíèÿ ïðèçíàêîâ â îáùåì

ñìûñëå. Âî âòîðîì ðàçäåëå ðàññìîòðåíà çàäà÷à êëàññè�èêàöèè âðåìåííûõ ðÿäîâ, ïðè-

âîäèòñÿ êîíêðåòíûé âèä ãèïîòåç ïîðîæäåíèÿ äàííûõ äëÿ âûäåëåíèÿ ïðèçíàêîâ íà îñíîâå

îöåíêè îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïîðîæäåíèÿ. Â òðåòüåì ðàçäåëå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à

êëàññè�èêàöèè äàííûõ àêñåëåðîìåòðà, îïèñûâàåòñÿ ïðîöåäóðà ðó÷íîé ãåíåðàöèè ïðèçíà-

êîâ. �àçäåë âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà âûïîëíÿåò ñðàâíåíèå ïðåäëàãàåìûõ ìåòîäîâ

âûäåëåíèÿ ïðèçíàêîâ. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ðàçëè÷íûå ìåòîäû ïîìîãàþò ëó÷øå âûäåëÿòü îò-

äåëüíûå êëàññû. Îêîí÷àòåëüíûé ýêñïåðèìåíò èñïîëüçóåò ïîëíîå ïðèçíàêîâîå îïèñàíèå,

çàêëþ÷àþùåå â ñåáå âñå ïðåäëàãàåìûå ìåòîäû âûäåëåíèÿ ïðèçíàêîâ.

2 Êëàññè�èêàöèÿ îáúåêòîâ ñëîæíîé ñòðóêòóðû

2.1 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è êëàññè�èêàöèè

Ïóñòü s ∈ S � îáúåêò ñëîæíîé ñòðóêòóðû. �àññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ

çàâèñèìîñòè

y = f(s),

ãäå �óíêöèÿ f îòîáðàæàåò ïðîñòðàíñòâî îáúåêòîâ ñëîæíîé ñòðóêòóðû S â ïðîñòðàíñòâî

îòâåòîâ Y , y ∈ Y .
Çàäàíà âûáîðêà D îáúåêòîâ ñëîæíîé ñòðóêòóðû è îòâåòîâ:

D = {(si, yi)}
m
i=1.

Çàäàíà �óíêöèÿ ïîòåðü l(f(si), yi), âûðàæàþùàÿ âåëè÷èíó îøèáêè êëàññè�èêàöèè �óíê-
öèè f íà îáúåêòå si âûáîðêè D. Òðåáóåòñÿ íàéòè �óíêöèþ f , ìèíèìèçèðóþùóþ ñóììàð-

íûå ïîòåðè íà âûáîðêå D.

2.2 Ïðîñòðàíñòâî ïðèçíàêîâ îáúåêòà ñëîæíîé ñòðóêòóðû

Îòîáðàæåíèå f áóäåì ðàññìàòðèâàòü â êëàññå ñóïåðïîçèöèé f = g ◦ h òàêèõ, ÷òî

f(s) = g(h(s),b),

ãäå

h(s) : S → Θ ⊂ R
n

ÿâëÿåòñÿ îòîáðàæåíèåì ïðîñòðàíñòâà S â ïðèçíàêîâîå ïðîñòðàíñòâî Θ ⊂ R
n
, à g(h,b)

ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðè÷åñêèì îòîáðàæåíèåì ïðîñòðàíñòâà Θ â ïðîñòðàíñòâî îòâåòîâ Y .
×åðåç ŷi îáîçíà÷èì çíà÷åíèå �óíêöèè f íà îáúåêòå si:

ŷi = f(si) = g(hi,b),

ãäå hij ≡ hj(si) ÿâëÿåòñÿ j-é êîìïîíåíòîé çíà÷åíèÿ âåêòîð-�óíêöèè h íà îáúåêòå si. Çíà-
÷åíèå hij áóäåì íàçûâàòü j-ì ïðèçíàêîì îáúåêòà si, èëè j-é ñòàòèñòèêîé.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ ñëåäóþùèå ñïîñîáû ïîñòðîåíèÿ ïðèçíàêîâîãî ïðî-

ñòðàíñòâà hij :

� ñïîñîá ðó÷íîé ãåíåðàöèè ïðèçíàêîâ. Òàêîé ñïîñîá èñïîëüçóåò ýêñïåðòíóþ èí�îðìàöèþ

î ñòðóêòóðå ñëîæíîãî îáúåêòà. Íàïðèìåð, â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å êëàññè�èêàöèè

âðåìåííûõ ðÿäîâ ïðèçíàêàìè ìîãóò áûòü ñðåäíåå çíà÷åíèå âðåìåííîãî ðÿäà íà îòðåçêå,

ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå, ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå è äðóãèå ñòàòèñòèêè;
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� ñïîñîá ââåäåíèÿ ãèïîòåçû ïîðîæäåíèÿ îáúåêòà ñëîæíîé ñòðóêòóðû. Â ýòîì ñëó÷àå

ñòàòèñòèêè hij ÿâëÿþòñÿ îöåíêàìè ïàðàìåòðîâ ðàññìàòðèâàåìîé ãèïîòåçû. Ïîäðîáíåå

îá ýòîì ìåòîäå áóäåò ðàññêàçàíî â ñëåäóþùåì ïàðàãðà�å.

2.3 �èïîòåçà ïîðîæäåíèÿ îáúåêòà ñëîæíîé ñòðóêòóðû

Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî îáúåêò ñëîæíîé ñòðóêòóðû si ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíîæåñòâî ðå-

àëèçàöèé îáúåêòîâ ¾ïðîñòîé ñòðóêòóðû¿:

si = {xi1, ..., xit(i)},

ãäå xit ÿâëÿåòñÿ ðåàëèçàöèåé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû Xi ∼ Pθi
, θi ∈ Θ ⊂ R

n
.

Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî çàäàíà �óíêöèÿ îøèáêè S(si, θ,λ), èìåþùàÿ îäèíàêîâûé âèä äëÿ
âñåõ îáúåêòîâ ñëîæíîé ñòðóêòóðû si. Ýòà �óíêöèÿ îøèáêè ìîæåò ÿâëÿòüñÿ, íàïðèìåð,

�óíêöèåé ïðàâäîïîäîáèÿ äàííûõ Xi è ñëóæèò äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ ïàðàìåò-

ðîâ θ̂i äëÿ îáúåêòà si:
θ̂i = argmin

θ∈Θ
S(si, θ,λ). (1)

Âåêòîð λ ÿâëÿåòñÿ âåêòîðîì âíåøíèõ äëÿ �óíêöèè îøèáêè S ïàðàìåòðîâ. Áóäåì íàçû-

âàòü λ âåêòîðîì ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ.

Â êà÷åñòâå íîâîãî ïðèçíàêîâîãî îïèñàíèÿ hij îáúåêòà si áóäåì ðàññìàòðèâàòü îïòè-

ìàëüíûå çíà÷åíèÿ âåêòîðà ïàðàìåòðîâ θ̂i:

hi ≡ θ̂i(si).

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ çàäà÷è êëàññè�èêàöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ ðàçáèåíèå ïðîñòðàíñòâà ïà-

ðàìåòðîâ Θ ïîðîæäåíèÿ îáúåêòîâ ñëîæíîé ñòðóêòóðû s íà ìíîæåñòâà ïðèíàäëåæíîñòè

ìåòêàì êëàññîâ Y .
×àñòíûé âèä ãèïîòåç ïîðîæäåíèÿ äàííûõ, ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ è �óíêöèè îøèá-

êè äëÿ çàäà÷è êëàññè�èêàöèè âðåìåííûõ ðÿäîâ áóäåò ïðèâåäåí â ñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ.

Íàïðèìåð, ãèïîòåçîé ïîðîæäåíèÿ áóäåò ñëóæèòü àâòîðåãðåññèîííàÿ ìîäåëü ïîðîæäåíèÿ,

ñòðóêòóðíûì ïàðàìåòðîì � äëèíà àâòîðåãðåññèîííîé ìîäåëè, à �óíêöèåé îøèáêè � êà-

÷åñòâî ïðîãíîçèðîâàíèÿ âðåìåííîãî ðÿäà.

2.4 Îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ

Ñîãëàñíî âûøåèçëîæåííîìó, çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïðîâîäèòñÿ

â äâà ýòàïà.

1. Ïîñòðîåíèå ïðèçíàêîâîãî ïðîñòðàíñòâà hij îáúåêòà ñëîæíîé ñòðóêòóðû si. Ñòàòèñòè-
êè hi ìîãóò áûòü ïîñòðîåíû âðó÷íóþ ýêñïåðòíûì ïóòåì, ëèáî ïóòåì ìèíèìèçàöèè

�óíêöèè îøèáêè (1) äëÿ ãèïîòåçû ïîðîæäåíèÿ îáúåêòà si:

hi ≡ θ̂i = argmin
θ∈Θ

S(si, θ,λ).

2. Îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ b̂ â çàäà÷å êëàññè�èêàöèè îáúåêòîâ (hi, yi)
m
i=1

âûáîðêè D â íîâîì ïðèçíàêîâîì ïðîñòðàíñòâå,

ŷi = g(hi, b̂),

ïóòåì ìèíèìèçàöèè �óíêöèè îøèáêè:

b̂ = argmin
b

L(g,b,λ,D). (2)
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3 Ìíîãîêëàññîâàÿ êëàññè�èêàöèÿ îäíîìåðíûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ

Â êà÷åñòâå ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ îáúåêòîâ ñëîæíîé ñòðóêòóðû â äàííîé ðàáîòå áóäóò ðàñ-

ñìàòðèâàòüñÿ îäíîìåðíûå (à äàëåå � è ìíîãîìåðíûå) âðåìåííûå ðÿäû ïåðåìåííîé äëèíû.

Îáúåêòîì si â äàííîì ñëó÷àå áóäåò ÿâëÿòüñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü

si = {x1, ..., xT (i)},

ãäå äëèíà âðåìåííîãî ðÿäà T (i) ÿâëÿåòñÿ ïåðåìåííîé è çàâèñèò îò èíäåêñà i.
Çàäàíà âûáîðêà D = {(si, yi)}

m
i=1, ãäå si � âðåìåííîé ðÿä, yi � ìåòêà êëàññà. Áóäåì

ñòðîèòü îòîáðàæåíèå âðåìåííûõ ðÿäîâ â ïðîñòðàíñòâî ìåòîê êëàññîâ Y â âèäå êëàññè-

�èêàöèè ïàðàìåòðîâ θ̂i ìîäåëè àâòîðåãðåññèè, îïðåäåëåííûõ äëÿ êàæäîãî èç âðåìåííûõ

ðÿäîâ si:
ŷi = g(θ̂i, b̂),

ãäå îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû b̂ ìèíèìèçèðóþò îøèáêó êëàññè�èêàöèè (2):

b̂ = argmin
b

m
∑

i=1

I
(

g(θ̂i,b) 6= yi

)

. (3)

Çäåñü âèä �óíêöèè g ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñòàíäàðòíûõ ìåòîäîâ êëàññè�èêàöèè, â ÷àñò-

íîñòè â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ ìåòîä ìíîãîêëàññîâîé ëîãèñòè÷åñêîé ðåãðåññèè

è ìåòîä îïîðíûõ âåêòîðîâ (SVM � support ve
tor ma
hine).

Äàëåå ðàññìîòðèì ðàçëè÷íûå âàðèàíòû âûäåëåíèÿ ïðèçíàêîâ hij. Áóäóò ðàññìîòðåíû

ñïîñîáû ââåäåíèÿ ãèïîòåçû ïîðîæäåíèÿ âðåìåííîãî ðÿäà si è îöåíêè ïàðàìåòðîâ ïîðîæäå-
íèÿ, hi ≡ θ̂i(si), à òàêæå ñïîñîá ðó÷íîé ãåíåðàöèè ïðèçíàêîâ íà îñíîâå ýêñïåðòíî çàäàííûõ
�óíêöèé.

3.1 Ìîäåëü àâòîðåãðåññèè äëÿ îäíîìåðíîãî âðåìåííîãî ðÿäà

Â êà÷åñòâå ãèïîòåçû ïîðîæäåíèÿ âðåìåííîãî ðÿäà s ðàññìîòðèì àâòîðåãðåññèîííóþ

ìîäåëü ïîðÿäêà n. Çäåñü n ÿâëÿåòñÿ ñòðóêòóðíûì ïàðàìåòðîì, ýëåìåíòîì (â äàííîì ñëó-

÷àå, åäèíñòâåííûì) âåêòîðà λ:

xt = θ0 +

n
∑

j=1

θixt−j + εt.

Â ýòîì ñëó÷àå, îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû θ̂i ≡ hi äëÿ îáúåêòà si îïðåäåëÿþòñÿ ìèíèìèçà-

öèåé ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé îøèáêè ïðîãíîçèðîâàíèÿ

θ̂i = argmin
θ∈Θ

S(si, θ,λ) = argmin
θ∈Θ





T (i)
∑

t=1

‖xi − x̂i‖
2



 , (4)

ãäå

x̂i = θ0 +

n
∑

j=1

θixt−j .

3.2 Àíàëèç ñèíãóëÿðíîãî ñïåêòðà

Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâíîé ãèïîòåçû ïîðîæäåíèÿ äàííûõ ðàññìîòðèì ìîäåëü ðÿäà SSA

(Singular Spe
trum Analysis) [9℄. Ïîñòàâèì â ñîîòâåòñòâèå âðåìåííîìó ðÿäó s = {x1, ..., xT}
òðàåêòîðíóþ ìàòðèöó X, ò. å. ìàòðèöó ñëåäóþùåãî âèäà:



1476 Ì.Ï. Êóçíåöîâ, Í.Ï. Èâêèí

X =











x1 x2 · · · xn

x2 x3 · · · xn+1
.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

xm−n+1 xm−n+2 · · · xm











.

Ïîñòðîèì ñèíãóëÿðíîå ðàçëîæåíèå ìàòðèöû X
T

X:

X
T

X = VHV
T, H = diag(h1, ..., hn),

ãäå h1, . . . , hn � ñîáñòâåííûå ÷èñëà ìàòðèöû X
T

X, îòâå÷àþùèå çà âåëè÷èíû ðàçëè÷íûõ

÷àñòîò ñïåêòðà âðåìåííîãî ðÿäà s. Äëÿ âðåìåííîãî ðÿäà si áóäåì ðàññìàòðèâàòü âåêòîð

ñèíãóëÿðíûõ ÷èñåë hi â êà÷åñòâå íîâîãî ïðèçíàêîâîãî îïèñàíèÿ è ñòðîèòü êëàññè�èêà-

òîð ŷi â âèäå
ŷi = g(hi,b),

ãäå îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû b̂ ìèíèìèçèðóþò îøèáêó (3).

Äëÿ òîãî ÷òîáû îïèñàòü ìåòîä ðó÷íîãî âûäåëåíèÿ ïðèçíàêîâ, íåîáõîäèìà ïîñòàíîâêà

ïðèêëàäíîé çàäà÷è è ýêñïåðòíûå çíàíèÿ î ñòðóêòóðå îáúåêòîâ. Ïðèêëàäíóþ çàäà÷ó êëàñ-

ñè�èêàöèè äàííûõ àêñåëåðîìåòðà è ìåòîä ýêñïåðòíîãî âûäåëåíèÿ ïðèçíàêîâ ðàññìîòðèì

ñëåäóþùåì ðàçäåëå.

4 Êëàññè�èêàöèÿ äàííûõ àêñåëåðîìåòðà

Â êà÷åñòâå ïðèêëàäíîé çàäà÷è ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à êëàññè�èêàöèè àêòèâíîñòè ÷å-

ëîâåêà ïî äàííûì ñ àêñåëåðîìåòðà. Äàííûå ñ àêñåëåðîìåòðà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òðåõ-

ìåðíûé âðåìåííîé ðÿä {ax(t), ay(t), az(t)}
T
t=1. Êàæäîìó âðåìåííîìó ðÿäó ïîñòàâëåíà â

ñîîòâåòñòâèå ìåòêà êëàññà yi, îáîçíà÷àþùàÿ îäèí èç øåñòè âîçìîæíûõ òèïîâ äåéñòâèÿ:

Jogging (Áåã), Walking (Õîäüáà), Upstairs (Õîäüáà ââåðõ), Downstairs (Õîäüáà âíèç), Sitting

(Ñèäåíèå), Standing (Ñòîÿíèå). Òðåáóåòñÿ ïîñòðîèòü àëãîðèòì êëàññè�èêàöèè, ñòàâÿùèé

â ñîîòâåòñòâèå âðåìåííîìó ðÿäó ìåòêó êëàññà.

Â êà÷åñòâå áàçîâîãî ìåòîäà ïîñòðîåíèÿ ïðèçíàêîâîãî ïðîñòðàíñòâà ðàññìàòðèâàåòñÿ

ìåòîä, èçëîæåííûé â ðàáîòå [5℄. Ïðèçíàêè çàäàþòñÿ ýêñïåðòíûì ïóòåì; äëÿ òðåõìåðíî-

ãî âðåìåííîãî ðÿäà (X, Y, Z-êîìïîíåíòû óñêîðåíèÿ) äëèíû 200 (÷òî ñîîòâåòñòâóåò 10 ñ)

âûáèðàþòñÿ ñëåäóþùèå 40 ïðèçíàêîâ:

� {3} � ñðåäíåå óñêîðåíèå ïî êàæäîé îñè;

� {3} � ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå óñêîðåíèÿ ïî êàæäîé îñè;

� {3} � ñðåäíåå àáñîëþòíîå îòêëîíåíèå óñêîðåíèÿ ïî êàæäîé îñè;

� {1} � ñðåäíåå ðåçóëüòèðóþùåå óñêîðåíèå;

� {30} � ðàñïðåäåëåíèå çíà÷åíèé âðåìåííîãî ðÿäà ïî êàæäîé îñè. Äëÿ êàæäîé êîìïî-

íåíòû X, Y, Z âû÷èñëÿåòñÿ íàèáîëüøåå è íàèìåíüøåå çíà÷åíèÿ íà âñåì ïðîìåæóòêå;

îáëàñòü çíà÷åíèé êîìïîíåíòû ðàçáèâàåòñÿ íà 10 ðàâíûõ ïðîìåæóòêîâ; äëÿ êàæäîãî

ïðîìåæóòêà âû÷èñëÿåòñÿ ïðîöåíò ïîïàâøèõ â íåãî çíà÷åíèé êîìïîíåíòû âðåìåííîãî

ðÿäà.

5 Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò

Ïðèâåäåì íåêîòîðûå ñâîéñòâà ïðèçíàêîâ, ïîëó÷àåìûõ îöåíêîé ïàðàìåòðîâ ïîðîæäå-

íèÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ àêñåëåðîìåòðà. Â ýòîì ðàçäåëå çà êðèòåðèé êà÷åñòâà ïðèìåì ïðî-

öåíò ñîâïàâøèõ îáúåêòîâ âíóòðè âñåõ êëàññîâ:

Q(b) =
1

m

m
∑

i=1

I
(

g(θ̂i,b) = yi

)

. (5)
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5.1 Èëëþñòðàöèÿ ñâîéñòâ ìîäåëåé ïîðîæäåíèÿ

Ñîãëàñíî ïðåäûäóùåìó ðàçäåëó, ìîäåëüþ ïîðîæäåíèÿ âðåìåííîãî ðÿäà ai(t) áóäåì

ñ÷èòàòü ìîäåëü àâòîðåãðåññèè ñ äëèíîé ïðåäûñòîðèè n:

ai(t) = θ0 +
n

∑

j=1

θiai(t− j) + εt. (6)

Îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû àâòîðåãðåññèîííîé ìîäåëè θ̂ îïðåäåëèì ñ ïîìîùüþ ìèíèìèçà-

öèè ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé îøèáêè ïðîãíîçèðîâàíèÿ (4). Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ïðèìåðû èñ-

õîäíûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ äëÿ êàæäîãî èç øåñòè êëàññîâ, à òàêæå èõ àâòîðåãðåññèîííûé

ïðîãíîç ïðè îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ θ̂i.
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà n, îïòèìàëüíîé äëèíû ïðåäûñòîðèè â ìîäåëè àâòîðå-

ãðåññèè, ïîñòðîèì ãðà�èê çàâèñèìîñòè êðèòåðèÿ êà÷åñòâà (5) îò n íà òåñòîâîé âûáîð-

êå. Â êà÷åñòâå ìîäåëè êëàññè�èêàöèè ðàññìîòðèì ìîäåëü ìíîãîêëàññîâîé ëîãèñòè÷åñêîé

ðåãðåññèè. �ðà�èê çàâèñèìîñòè ïîêàçàí íà ðèñ. 2. Ñèíåé ëèíèåé ïîêàçàí ãðà�èê ñðåä-

íåãî íà êîíòðîëå êà÷åñòâà äëÿ ìîäåëè îäíîìåðíîé àâòîðåãðåññèè (6), çåëåíîé ëèíèåé �

äëÿ òðåõìåðíîé, ãäå àâòîðåãðåññèîííûå ïàðàìåòðû âû÷èñëÿþòñÿ îòäåëüíî äëÿ êàæäîé èç

êîìïîíåíò {ax(t), ay(t), az(t)}
T
t=1. Âèäíî, ÷òî ìîäåëü òðåõìåðíîé àâòîðåãðåññèè ñóùåñòâåí-

íî ïðåâîñõîäèò îäíîìåðíóþ ìîäåëü.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ �èíàëüíîé ìîäåëè êëàññè�èêàöèè áûëà âûáðàíà òðåõìåðíàÿ ìîäåëü

àâòîðåãðåññèè è äëèíà ïðåäûñòîðèè äëÿ íåå n = 20.
Èëëþñòðàöèÿ ñîáñòâåííûõ ÷èñåë äëÿ ìåòîäà SSA ïîêàçàíà íà ðèñ. 3: ñèíèå ëèíèè �

ïðèìåðû äëÿ êëàññà Jogging; êðàñíûå � Walking; çåëåíûå � Standing. Äëÿ ýòèõ òðåõ

êëàññîâ âèäíà õàðàêòåðíàÿ ðàçäåëèìîñòü âûáîðêè ïî ñïåêòðó.

5.2 �åçóëüòàòû êëàññè�èêàöèè

Â ýòîì ðàçäåëå ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû êëàññè�èêàöèè äàííûõ àêñåëåðîìåòðà äëÿ ðàç-

ëè÷íûõ ìåòîäîâ âûäåëåíèÿ ïðèçíàêîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîðÿäêîâîé ëîãèñòè÷åñêîé ðå-

ãðåññèè è SVM â êà÷åñòâå êëàññè�èêàòîðîâ â íîâîì ïðèçíàêîâîì ïðîñòðàíñòâå.

Â êà÷åñòâå ïðîöåäóðû ðàçáèåíèÿ âûáîðêè íà îáó÷åíèå è êîíòðîëü áûë ðåàëèçîâàí

ìåòîä ðàçáèåíèÿ ñ ïîâòîðåíèÿìè. Íà êàæäîé èòåðàöèè âûáîðêà ðàçáèâàëàñü ñëó÷àéíî

â ïðîïîðöèè 70% îáó÷åíèÿ / 30% êîíòðîëü; ðàçáèåíèÿ ïðîèñõîäèëè íåçàâèñèìî 50 ðàç.

Ïðåäñòàâëåííîå â òàáë. 1 êà÷åñòâî Q ÿâëÿåòñÿ çíà÷åíèåì ñðåäíåé äîñòîâåðíîñòè (a

ura
y)

ìíîãîêëàññîâîãî êëàññè�èêàòîðà íà êîíòðîëüíûõ ïîäâûáîðêàõ:

Q =

∑6
k=1 tpk

m
,

ãäå tpk � êîëè÷åñòâî ïðàâèëüíî âûäåëåííûõ îáúåêòîâ âíóòðè êëàññà k ∈ {1 . . . 6}.
Îòìåòèì, ÷òî, âî-ïåðâûõ, ïðîöåäóðà ðàçáèåíèÿ ñ ïîâòîðåíèÿìè íå ïîçâîëÿåò îöåíèòü

äèñïåðñèþ èññëåäóåìîé âåëè÷èíû äîñòîâåðíîñòè, îäíàêî ïîçâîëÿåò ñ äîñòàòî÷íîé ñòå-

ïåíüþ òî÷íîñòè ïðîâåñòè îöåíêó ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ äîñòîâåðíîñòè â ñèëó áîëüøîãî êîëè-

÷åñòâà ãåíåðèðóåìûõ ïîäâûáîðîê. Âî-âòîðûõ, èññëåäóåìàÿ âåëè÷èíà äîñòîâåðíîñòè èìååò

ÿâíûé ïåðåêîñ â ñòîðîíó êëàññîâ ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì îáúåêòîâ, êîòîðûìè â äàííîé

çàäà÷å ÿâëÿþòñÿ êëàññû Walking è Jogging. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ïðèâîäÿòñÿ çíà-

÷åíèÿ äîñòîâåðíîñòè tpk/mk âíóòðè êàæäîãî êëàññà ïî îòäåëüíîñòè.

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî äëÿ èòîãîâîé êëàññè�èêàöèè áûëè âûáðàíû äâà íàèáîëåå ïðîñòûõ

àëãîðèòìà êëàññè�èêàöèè (ìíîãîêëàññîâàÿ ëîãèñòè÷åñêàÿ ðåãðåññèÿ è SVM ñ ïîëèíîìè-
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(å) Ñòîÿíèå

�èñ. 1 Èñõîäíûå äàííûå è îïòèìàëüíàÿ àâòîðåãðåññèîííàÿ ìîäåëü

àëüíûì ÿäðîì ñòåïåíè 3), ðàçäåëÿþùèõ îáúåêòû â ëèíåéíîì ïðîñòðàíñòâå ãèïåðïëîñ-

êîñòÿìè ïðîñòîé �îðìû. Òàêîé âûáîð ñâÿçàí ñ æåëàíèåì àâòîðîâ ïðîäåìîíñòðèðîâàòü

ñâîéñòâà íîâîãî ïðèçíàêîâîãî ïðîñòðàíñòâà, à íå ðåøàþùåãî ïðàâèëà êëàññè�èêàöèè.

Êàê áóäåò âèäíî èç ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà, äàæå òàêèå àëãîðèòìû êëàññè�èêàöèè
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�èñ. 3 Èëëþñòðàöèÿ ñîáñòâåííûõ ÷èñåë äëÿ ìåòîäà SSA: ñèíèå ëèíèè � ïðèìåðû äëÿ êëàññà

Áåã; êðàñíûå � Õîäüáà; çåëåíûå � Ñòîÿíèå

ïîçâîëÿþò äîñòè÷ü õîðîøèõ ðåçóëüòàòîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î ïîëíîòå ìíîæåñòâà

âûáðàííûõ ïðèçíàêîâ è ïåðåõîäèòü ê ðåøåíèþ çàäà÷è îíëàéí ñåãìåíòàöèè âðåìåííîãî

ðÿäà ïî âûáðàííûì ïðèçíàêàì.

�åçóëüòàòû êëàññè�èêàöèè äëÿ ìîäåëè àâòîðåãðåññèè ñ ëàãîì n = 20 è ëîãèñòè÷åñêîé

ðåãðåññèè ïîêàçàíû íà ðèñ. 4, à. Ñèíèìè ñòîëáèêàìè îòìå÷åíî îáùåå êîëè÷åñòâî îáúåêòîâ

â êëàññå, çåëåíûìè � ñðåäíåå êîëè÷åñòâî ïðàâèëüíî êëàññè�èöèðîâàííûõ íà êîíòðîëü-

íûõ ïîäâûáîðêàõ. Îáùåå çíà÷åíèå êðèòåðèÿ êà÷åñòâà ñîñòàâèëî Q = 90%.

Â òàáë. 1, a ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû êëàññè�èêàöèè. Ïî ãîðèçîíòàëè îòëîæåíû àêòó-

àëüíûå çíà÷åíèÿ êëàññîâ, ïðî âåðòèêàëè � ïðåäñêàçàííûå. ×èñëî â òàáëèöå ðàâíî ñðåä-

íåìó êîëè÷åñòâó ïðåäñêàçàíèé çà ÷óæîé êëàññ. Ïîñëåäíèé ñòîëáåö â òàáëèöå ïîêàçûâàåò

äîëþ ïðàâèëüíî êëàññè�èöèðîâàííûõ îáúåêòîâ âíóòðè êàæäîãî êëàññà.
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Òàáëèöà 1 �åçóëüòàòû êëàññè�èêàöèè

(a) AR-ìîäåëü, ëîãèñòè÷åñêàÿ ðåãðåññèÿ

Ïðåäñêàçàííûé êëàññ

Áåã Õîäüáà Õîäüáà Õîäüáà Ñèäåíèå Ñòîÿíèå Òî÷íîñòü

ââåðõ âíèç

Áåã 469 6 4 5 0 0 0,97

Õîäüáà 3 604 6 10 1 1 0,97

Õîäüáà 18 23 112 9 1 1 0,68

ââåðõ

Õîäüáà 10 15 19 86 2 2 0,64

âíèç

Ñèäåíèå 3 1 5 1 68 5 0,82

Ñòîÿíèå 2 0 3 2 5 58 0,83

(b) AR-GARCH-ìîäåëü, SVM

Ïðåäñêàçàííûé êëàññ

Áåã Õîäüáà Õîäüáà Õîäüáà Ñèäåíèå Ñòîÿíèå Òî÷íîñòü

ââåðõ âíèç

Áåã 480 4 3 1 0 0 0,98

Õîäüáà 2 614 4 6 0 1 0,98

Õîäüáà 4 5 146 10 1 0 0,88

ââåðõ

Õîäüáà 2 4 11 115 0 1 0,86

âíèç

Ñèäåíèå 0 0 1 1 72 7 0,89

Ñòîÿíèå 0 1 1 1 8 57 0,84

(
) Àíàëèç ñïåêòðà, ëîãèñòè÷åñêàÿ ðåãðåññèÿ

Ïðåäñêàçàííûé êëàññ

Áåã Õîäüáà Õîäüáà Õîäüáà Ñèäåíèå Ñòîÿíèå Òî÷íîñòü

ââåðõ âíèç

Áåã 475 10 3 5 1 0 0,96

Õîäüáà 2 595 12 6 1 2 0,96

Õîäüáà 14 44 85 21 1 0 0,52

ââåðõ

Õîäüáà 1 34 28 68 0 0 0,52

âíèç

Ñèäåíèå 0 0 2 1 79 3 0,93

Ñòîÿíèå 0 5 0 2 2 60 0,87

(d) �ó÷íîå âûäåëåíèå ïðèçíàêîâ, SVM

Ïðåäñêàçàííûé êëàññ

Áåã Õîäüáà Õîäüáà Õîäüáà Ñèäåíèå Ñòîÿíèå Òî÷íîåñòü

ââåðõ âíèç

Áåã 483 4 4 2 0 0 0,98

Õîäüáà 1 607 10 9 0 0 0,97

Õîäüáà 6 17 120 18 0 0 0,77

ââåðõ

Õîäüáà 1 10 12 106 0 0 0,82

âíèç

Ñèäåíèå 2 6 7 7 57 5 0,72

Ñòîÿíèå 0 9 8 4 2 45 0,71

(e) Ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå âñåõ ïðèçíàêîâ, SVM

Ïðåäñêàçàííûé êëàññ

Áåã Õîäüáà Õîäüáà Õîäüáà Ñèäåíèå Ñòîÿíèå Òî÷íîñòü

ââåðõ âíèç

Áåã 490 1 2 1 0 0 0,99

Õîäüáà 0 622 1 4 0 0 0,99

Õîäüáà 1 2 154 5 0 0 0,95

ââåðõ

Õîäüáà 0 2 4 124 0 0 0,95

âíèç

Ñèäåíèå 0 1 2 0 79 1 0,95

Ñòîÿíèå 0 0 1 1 1 65 0,96

Ñ ïîìîùüþ óñëîæíåíèÿ ïðîãíîñòè÷åñêîé ìîäåëè äî AR-GARCH (ñ ïàðàìåòðàìè

AR = 20, ARCH = 2, GARCH = 1), à òàêæå èñïîëüçîâàíèÿ SVM ñ êâàäðàòè÷íûì ÿäðîì

óäàëîñü óâåëè÷èòü êà÷åñòâî êëàññè�èêàöèè äî 95% (ñì. ðèñ. 4, á è òàáë. 1, b). Îïèñàíèå

GARCH ìîäåëè ïîäðîáíî èçëîæåíî, íàïðèìåð, â [6, ãë. 14℄.

Â êà÷åñòâå êëàññè�èöèðóþùåé �óíêöèè g(λi,b) äëÿ ñïåêòðàëüíîãî ìåòîäà âûäåëåíèÿ
ïðèçíàêîâ ðàññìîòðèì ìíîãîêëàññîâóþ ëîãèñòè÷åñêóþ ðåãðåññèþ. �åçóëüòàòû êëàññè�è-

êàöèè ñïåêòðàëüíîãî ìåòîäà ïîêàçàíû íà ðèñ. 4, â è â òàáë. 1, 
. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî

ñðåäíåå êà÷åñòâî íà êîíòðîëüíîé âûáîðêå ñîñòàâèëî 87%, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äàííûé

ìåòîä ïîçâîëèë ëó÷øå îñòàëüíûõ âûäåëèòü êëàññû Sitting (93%) è Standing (87%).

Íà ðèñ. 4, ã è â òàáë. 1, d ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû êëàññè�èêàöèè äëÿ ýêñïåðòíîãî ìåòîäà

âûäåëåíèÿ ïðèçíàêîâ. Ñðåäíåå êà÷åñòâî íà êîíòðîëüíîé âûáîðêå ñîñòàâèëî 91%.
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�èñ. 4 �åçóëüòàòû êëàññè�èêàöèè
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Òàáëèöà 2 Èòîãîâûå ðåçóëüòàòû êëàññè�èêàöèè äëÿ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ âûäåëåíèÿ ïðèçíàêîâ

Äåéñòâèå

Òî÷íîñòü

AR-logisti
 AR-Gar
h-SVM Manual-SVM Spe
tral-logisti
 All feats-SVM

Áåã 0,97 0,98 0,98 0,96 0,99

Õîäüáà 0,97 0,98 0,97 0,96 0,99

Õîäüáà ââåðõ 0,68 0,88 0,75 0,52 0,95

Õîäüáà âíèç 0,64 0,86 0,82 0,52 0,95

Ñèäåíèå 0,82 0,89 0,68 0,93 0,95

Ñòîÿíèå 0,83 0,84 0,66 0,87 0,96

Ñóììàðíî 0,90 0,95 0,91 0,87 0,98

�åçóëüòàòû êëàññè�èêàöèè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ ïðèçíàêîâ â ñîâî-

êóïíîñòè è SVM ñ ïîëèíîìèàëüíûì ÿäðîì ñòåïåíè 3 ïîêàçàíû íà ðèñ. 4, ä è â òàáë. 1, e.

Èòîãîâîå êà÷åñòâî êëàññè�èêàöèè ñîñòàâèëî 98%.

Èòîãîâûå ðåçóëüòàòû äëÿ âñåõ ìåòîäîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2. Êóðñèâîì ïîêàçà-

íû íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû êëàññè�èêàöèè äëÿ îòäåëüíûõ ìåòîäîâ âûäåëåíèÿ ïðèçíàêîâ.

Âèäíî, ÷òî íàèáîëüøóþ òî÷íîñòü (95%) èìååò ìåòîä AR-Gar
h-SVM, îäíàêî àëüòåðíàòèâ-

íûå ìåòîäû âûäåëåíèÿ ïðèçíàêîâ ëó÷øå ñïðàâëÿþòñÿ ñ âûäåëåíèåì îòäåëüíûõ êëàññîâ.

�åçóëüòàòû êëàññè�èêàöèè â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ âñåõ ïðèçíàêîâ â ñîâîêóïíîñòè èëëþ-

ñòðèðóåò ïîñëåäíèé ñòîëáåö.

6 Çàêëþ÷åíèå

�àññìîòðåíà çàäà÷à ìíîãîêëàññîâîé êëàññè�èêàöèè âðåìåííûõ ðÿäîâ êàê îáúåêòîâ

ñëîæíîé ñòðóêòóðû. Èññëåäîâàíû ðàçëè÷íûå ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ ïðèçíàêîâîãî îïèñàíèÿ

âðåìåííûõ ðÿäîâ, â ÷àñòíîñòè ìåòîä ýêñïåðòíîãî ïîñòðîåíèÿ ïðèçíàêîâ è ìåòîä ïîñòðî-

åíèÿ ïðèçíàêîâîãî îïèñàíèÿ íà îñíîâå ãèïîòåçû ïîðîæäåíèÿ äàííûõ. Ïðîâåäåíî èññëå-

äîâàíèå ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ ïîñòðîåíèÿ ïðèçíàêîâ è ðåøàþùèõ ïðàâèë â çàäà÷å êëàññè-

�èêàöèè äàííûõ àêñåëåðîìåòðà. �åçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïîñòðîåííîå ïðèçíàêîâîå

ïðîñòðàíñòâî äîñòàòî÷íûì îáðàçîì îïèñûâàåò çàâèñèìóþ ïåðåìåííóþ è ïðèâîäèò ê âû-

ñîêèì ðåçóëüòàòàì êëàññè�èêàöèè.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Â.Â. Ñòðèæîâó çà ïîñòàíîâêó çàäà÷è è âíèìàòåëü-

íîå îòíîøåíèå ê ðàáîòå.
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