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Запропоновано модель багатовимiрних часових рядiв, яка настроюється, на базi модифi-

кацiї алгоритму експоненцiйно зваженої стохастичної апроксимацiї для задачi пошуку

змiн у вiдеоданих.

Задача виявлення змiн мультимедiйних даних привертає сьогоднi все бiльшої уваги. Це по-
в’язано, насамперед, зi значним збiльшенням iнформацiйних потокiв i з тим, що виникає
потреба виявлення змiн у масивах даних, що динамiчно змiнюються, таких, як звук або
вiдеоданi. При цьому слiд зазначити, що одним iз шляхiв обробки мультимедiйних даних
є подання їх у виглядi одно- або багатовимiрного часового ряду з подальшим виявленням
змiн його властивостей. Задача дослiдження змiн властивостей часових рядiв i їх сегментацiї
досить давно цiкавить дослiдникiв [1–4], а для її розв’язання до теперiшнього часу склалася
низка вiдносно незалежних пiдходiв, серед яких, в першу чергу, необхiдно вiдзначити ста-
тистичний, адаптивний та заснований на методах класифiкацiї. I якщо для одновимiрних
рядiв розробленi досить ефективнi алгоритми аналiзу [5–7], результати, що вiдносяться до
багатовимiрних послiдовностей, значно скромнiшi [4, 8].

В той же час зрозумiло, що у важливих застосуваннях, пов’язаних, насамперед, з оброб-
кою вiдеосигналiв, доводиться мати справу з багатовимiрними сигналами i необхiднiстю їх
аналiзу в реальному часi. В зв’язку з цим можна говорити про таку важливу задачу в рам-
ках загальної проблеми iнтелектуального аналiзу даних [2] як розбиття тимчасових рядiв на
вiдносно однорiднi сегменти i виявлення моменту переходу вiд одного сегмента до iншого.
Iншими словами, можна казати про необхiднiсть розв’язання задачi покадрового аналiзу
результатiв сегментацiї вiдеоданих.

Найбiльш компактною формою опису багатовимiрного часового ряду, яким можна по-
дати довiльнi вiдеоданi, особливо у випадку, коли число спостережень не фiксоване i росте
з часом, є його математична модель, що в тiй або iншiй формi описує характеристики, якi
нас цiкавлять. Для розв’язання задачi виявлення змiни властивостей багатовимiрних рядiв
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зручним, компактним i ефективним їх описом є так званi векторнi авторегресiйнi моделi
(VAR-моделi) [3].

У загальному випадку VAR-модель зв’язує минулi i поточнi спостереження векторного
сигналу x(k) у формi

x(k) = B0 +

p∑

l=1

Blx(k − l) + ξ(k), (1)

де B0 = {b0i} − (n × 1)-вектор середнiх значень; Bl = {blij} − (n × n)-матрицi параметрiв;
p — порядок моделi.

Початковою iнформацiєю для розв’язання задачi iдентифiкацiї i виявлення змiн є тiльки
сам n-вимiрний часовий ряд x(k), значення якого в реальному часi надходять на адаптивний
iдентифiкатор.

Для спрощення подальших викладок введемо в розгляд складену матрицю B =

= (B0

...B1

... . . .
...Bp) i вектор передiсторiї X(k) = (1, xT (k − 1), . . . , xT (k − p))T розмiрностi

((pn + 1) × 1)), пiсля чого перепишемо рiвняння (1) у виглядi

x(k) = BX(k) + ξ(k), (2)

де матриця апрiорi невiдомих параметрiв B мiстить практично всю необхiдну iнформацiю
про властивостi контрольованого сигналу.

Задача iдентифiкацiї полягає в тому, що у вiдповiднiсть сигналу (2) ставиться модель,
що настроюється

x̂(k) = B(k − 1)X(k), (3)

матриця параметрiв B(k) якої уточнюється на кожному тактi часу k шляхом мiнiмiзацiї
прийнятого критерiю iдентифiкацiї, що є деякою функцiєю рiзницi розрахованих x̂(k) i екс-
периментальних даних x(k). При цьому синтезована модель (3) має бути працездатною i
в режимi прогнозування, а порушення прогнозуючих властивостей може бути ознакою ви-
никнення тих або iнших змiн у сигналi. Процес настроювання моделi (3) можливо реалiзо-
вувати за допомогою рекурентних процедур, якi зручно навести в узагальненому виглядi [9]

{
B(k) = B(k − 1) + γ(k)e(k)XT (k),

e(k) = x(k)− x̂(k) = x(k)−B(k − 1)X(k),
(4)

де γ(k) — скалярний або матричний коефiцiєнт кроку пошуку алгоритму, що визначає його
властивостi i залежить вiд прийнятого критерiю iдентифiкацiї; e(k) — векторна похибка
iдентифiкацiї.

Пропонується ввести в розгляд багатовимiрну модифiкацiю алгоритму експоненцiйно
зваженої стохастичної апроксимацiї [10] у виглядi





B(k) = B(k − 1) +
e(k)XT (k)

βr(k − 1) + ‖X(k)‖2
,

r(k) = βr(k − 1)− ‖X(k)‖2
(5)

(тут 0 6 β 6 1 — параметр пам’ятi алгоритму), яка є своєрiдним компромiсом мiж одно-
кроковою процедурою, що є узагальненням оптимального за швидкодiєю алгоритму Кач-
мажа [11] на векторно-матричну модель, i рекурентним експоненцiйно зваженим методом
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найменших квадратiв. Ця модифiкацiя позбавлена недолiкiв своїх прототипiв i має необ-
хiднi згладжуючi i слiдкуючi властивостi.

Механiзм адаптацiї алгоритму (5) заснований на “пригнiченнi” застарiлої iнформацiї,
при цьому динамiчнi властивостi алгоритму повнiстю визначаються пам’яттю, на основi
якої вiдбувається уточнення матрицi поточних оцiнок B(k).

Слiд зазначити, що найкращi фiльтруючi властивостi мають алгоритми з необмеженою
пам’яттю, такi як рекурентний метод найменших квадратiв, в той же час цi процедури
мають поганi слiдкуючi властивостi у разi, якщо характеристики контрольованого сигналу
змiнюються в часi. В цьому випадку перевагу мають алгоритми з “короткою” пам’яттю типу
алгоритму Качмажа, проте цi процедури погано працюють в умовах перешкод.

Таким чином, при оцiнюваннi систем, в яких можуть вiдбуватися змiни, об’єм пам’я-
тi алгоритму слiд вибирати на основi компромiсу мiж його згладжуючими i слiдкуючими
властивостями. На жаль, в реальних ситуацiях характеристики збурень, дрейфiв та стриб-
кiв апрiорi невiдомi i можуть змiнюватися в процесi функцiонування контрольованої сис-
теми. В цих умовах важко вiддати перевагу одному алгоритму з фiксованою пам’яттю,
а тому доцiльно використовувати алгоритми зi змiнною пам’яттю, величину якої можна
оперативно змiнювати залежно вiд наявностi або вiдсутностi змiн у сигналi.

Для контролю за змiнами багатовимiрного часового ряду доцiльно використовувати мо-
дифiкацiю критерiю Манна–Уiтнi [12] у виглядi

max

(
k∑

u=k−S+1

sign(xi(u)− x̂i(u))

)
> γ (6)

(тут γ — деякiй порiг, що обирається з емпiрiчних мiркувань), тобто одночасно контролю-
вати усi компоненти i фiксувати факт змiни, якщо розладнання станеться в хоч би однiй
компонентi xi(k).

Запропонований метод пошуку змiн був експерементально перевiрений у задачi пошуку
та аналiзу в базах вiдеоданих медицинської тематики. Результати аналiзу методу дозво-
ляють стверджувати, що якщо вiдбуваються швидкi змiни сцен, цей процес добре вiдслiд-
ковується, однак з бiльш плавними змiнами є деякi питання, якi ще потребують свого ви-
рiшення.
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