< «3 >I

5.4 Latent Semantic Indexing und Singularwertzerleg  ung

Zerlegungvon Fin U Lx V71
¢ Matrizen U, V' enthalten orthonormale Spaltenvektoren
s Matrix L ist Diagonalmatrix

* reduzierte, zerlegte Matrizen bedeuten
Speichereinsparung

Zerlegung entspricht Abbildung auf minimale,
,Schlummernde” (latente), kiinstliche Konzepte
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.Zerlegung der Feature-Matrix <| S @@V\Eb>1

entspricht dem Rang der Matrix F
r < min(m,n)
m X n m X T T XT T XN
L
F = U X X VT
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Beispiel Feature-Vektoren <| S c@V\/Eb>1
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.Beispiel Feature-Vektoren nach Zerlegung

<is¢meb>1
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Analyse der Matrix [ <l S >1

Diagonalwerte der Matrix L

geben Relevanz der einzelnen Konzepte an
— niedrige Werte entsprechen geringer Relevanz und
umgekehrt

absteigende Sortierung der Diagonalelemente durch
geschicktes Tauschen der Spalten/Zeilen

@
UNIVERSITAT

KOBLENZ - LANDAU

ISWeb - Information Systems  Steffen Staab
& Semantic Web staab@uni-koblenz.de 5




Analyse der Matrix [ (2) <l S >1

Dimensionsreduzierung: Entfernen der Konzepte mit den
kleinsten Diagonalwerten
— minimierter Approximationsfehler

reduzierte Matrizen bedeuten haufig reduzierten
Speicheraufwand
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Dimensionsreduzierung graphisch <l s<gweb> !

m X n m X k kX k kXn

L.-'
F ~ | U X \ X v'r
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Korrespondenz von Spalten und Zeilen <l S« >I

m X n m X k kX k kX n

/
=REI=NE

T
U
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Ahnlichkeitsvergleiche <l S« >1

Ahnlichkeitsberechnung auf der Basis der drei Matrizen
Vergleich von Feature-Vektoren:
« Skalarprodukt auf Matrizen V'Y und L berechenbar

¢ daher Kosinusmald und euklidsche Distanz leicht
berechenbar
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Ahnlichkeitsvergleiche <l S« >1

Vergleich der Dimensionen

+ Skalarprodukt auf Matrizen U’ und L berechenbar
— z.B. Synonymerkennung in Texten

+ Skalarprodukt ahnlich der Kovarianz zweier Dimensionen
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Dynamische Feature-Matrix <l Sg > !

standige Neuberechnung der Zerlegung ist zu aufwandig

Losungsansatz: Zerlegung einer reprasentativen, statischen
Untermenge der Feature-Vektoren

neue Feature-Vektoren werden dann mit
U’ und L' multipliziert
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Bewertung des LSI-Verfahrens <l Sg >I

Bewertung ahnlich zur KLT
Hauptunterschiede:
¢ Zerlegung der Feature-Matrix an Stelle der Kovarianzmatrix

¢ Speichern und Manipulieren der zerlegten Matrizen an
Stelle Rucktransformation nach Reduktion
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Berechnung des LSI-Verfahrens <| S c@vveb>I

Ausgangsbasis ist 1t X Ti-Feature-Matrix
fir n Feature-Vektoren
Spalte [ entspricht Feature-Vektoren mit
m Werten
_ . m X1
F={fi} €R
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Beispiel Feature-Matrix <l S« > !

Beispiel 2 X 10 Feature-Matrix:

r_ 2,5 25 4 4 55 75 85 85 95 10
- 1. 3 35 25 3 45 45 35 5 45

Erzeugung einer dritten Dimension durch Summierung der
ersten beiden plus 0,5:

25 25 4 4 55 75 85 85 95 10 \
F = 15 3 35 25 3 45 45 35 5 45
\ 45 6 3 [ 9 125 13,5 12,5 15 15 )
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Singularwertzerlegung <| s<gweb> !

U ist spaltenorthonormale m x rMatrix
L ist r x r-Diagonalmatrix

VT ist zeilenorthonormale 7 X n-Matrix
T ist Rang der Matrix F’

F=UxLxVT
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Singularwertzerlegung (2) <| S c<2V\/Eb>1

Berechnung durch Ausnutzung folgender Gesetze:
F+«F' = UxLxV's«(U=xLxV")"
— UsxLxVisxVsxLxUT
— UxL*xU7T
F'«sF = (UxLxV")" «UxLxV"
— Vs«L«xU'xUxLx«V?
— VxL*xV?T
° ISWeb - Information Systems  Steffen Staab ZF UNIVERSITAT |
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. Singularwertzerlegung des Beispiels

<is¢meb>1

U =

0,5084
0,2732
0,8166

0,6794
-0,7099
-0,1855

(

-0,5291
-0,6491

0,5465

0,1265
0,1652
0,2250
0,1992
0,2591
0,3603
0,3916
0,3659
0,4358

\ 0,4386

I =

-0,0825
-0,6341
-0,5136
-0,1459
-0,0254
-0,1712
0,0317
0,3995
0,0507
0,3361

42,3264

0
0

0,7104
0,0397
-0,0697
0,3774
0,2680
-0,2505
-0,1744
0,2728
-0,3218
-0,0602

0
2,4346
0

0
0
0,2295
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Reduzierung der Matrizen <I Sgweb>1

Zeilen-/Spaltentausch damit Diagonalwerte von L absteigen

Reduzieren heil3t Streichen entspr.
U,V -Spalten
— U’,L" und V'’
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Reduzierung der Matrizen (2) <I Sgweb>1

Approximationsfehler ist abhangig von entfernten
Diagonalwerten
siehe Matrizenproduktion in dyadischer Schreibweise:

F:ll(ulﬂﬁﬂ?)—l—lg(ugﬂﬁﬂg)—|—...—|—lr(u?1$ﬂf)
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Reduzierung im Beispiel <l S« >I

/ 42,3264 0 0 \
— 0 2 4346 0
\ 0 0 0,2295

Wert 0,2295 im Vergleich zu anderen Werten verschwindend
Klein

dritte Dimension wurde kinstlich erzeugt
Reduzierung der dritten Dimension

® ®
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Transformation neuer Feature-Vektoren <| S @@V\Eb>1

Annahme: Zerlegung erfolgte auf reprasentativer Feature-
Matrix

Ziel: Erzeugung der entsprechenden
|/ /T -Spaltenvektoren

es gilt:
F ~ UxL xVvV'"T
L' 'xU " 'sF ~ Vv71
L' '%«UYxF ~ V7
¢ o
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Transformation neuer Feature-Vektoren (2) <I SqVeb>

sel f#j ZzU transformierender Feature-Vektor

v, ; € V' erzeugt durch Multiplikation mit Matrizen U’
und [/—1

r 7 Ii—1 I'T
fU*j—L * U™ * fy
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:I'ransformation Im Beispiel <| S c@Web>I

Transformation von

1
f=1 2
3
ZU
( ! \ 0,0828
/ fT—1 1T '
— 2 p—
v L x U7 % \ } ( 0 5326 )
3
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Berechnungen auf transformierten Vektoren <| S c<ZV\/EI:)>I

Ausnutzung von EF s F =V x L? «+ VT zur Berechnung
Skalarprodukt
Kosinusmal3:
. <f=+c1¢ f=+=2>
SE'TECGS(f*l?f*Z) —
\/<f=a=1; f*1> * \/<f=a=2; f=+=2>
\/ffl * fnanl * \/f:g; * f*?
vl ok L' x L' o)
Vo w Dw L of s oy« D D s
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Berechnungen auf transformierten Vektoren (2) <I S c<2V\/Eb>1

Ausnutzung von F1 s« F =V x L? «+ V1 zur Berechnung
Skalarprodukt

euklidsche Distanz:

d?:SSE'mLE(faclnf*Z) — \/(f#l - f*Q)T * (fna:l - f=+c2)

~ \/(’Uil — Vo) ¥ L' x L' (v — vip)*
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