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In diesem Ubungsblatt werden die Themen von zwei Vorlesungen (19. und 26. April) behandelt:
Canonical Correlation Analysis (CCA) und Stationary Subspace Analysis (SSA). Es kdnnen so
50 Punkte erzielt werden.

1. (Kernel Canonical Correlation Analysis, 20 Punkte) Gegeben seien zwei Datenmatrizen
X € RUXN 'y ¢ RV*N (N sei die Anzahl der Datenpunkte, U, V die Dimensionalitéit der
jeweiligen Variable). Die CCA Losung maximiert die Kreuz-Korrelation und beschrankt die
Auto-Korrelation in jeder Variable auf 1:

argmax, ., wy Cxywy
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Hier bezeichnen Cyy = XX € RY*U ynd Cyy = YYT € RV*V die Auto-Kovarianz Ma-
trizen und Cyy = XYT € RY*V die Kreuz-Kovarianz Matrix zwischen x und y. Bei Kernel
CCA werden die Losungen w, € RY, wy € RY als Linearkombination von Datenpunkten
dargestellt:

wy = Xa, wy = YB. ()

Zeigen Sie, dass die Koeffizienten «, B gegeben sind durch die Losung der generalisierten
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wobei Kx = X' X und Ky = Y'Y die linearen Kerne der Datenmatrizen bezeichnen.

2. (Lineare Transformation von Zufallsvariablen, 5 Punkte) Sei X € RP eine D-variate Zu-
fallsvariable mit Mittelwert y und Kovarianzmatrix %,

u = E[X] und (4)
T =E[(X - E[X])(X - E[X])"]. (5)

Sei A € R™*D eine beliebige Matrix. Bestimmen Sie den Mittelwert und die Kovarianzma-
trix der transformierten Zufallsvariablen AX als Funktion von y und 2.



3. (SSA Kostenfunktion, 15 Punkte) Sei D die Anzahl Eingabedimensionen, d < D die An-
zahl der stationdren Quellen und N die Anzahl der Epochen. Die geschitzten Mittelw-
erte und Kovarianzmatrizen der N Epochen bezeichnen wir mit i, ..., fiy € RP und
21,...,En € RP*P . Die Epochen wurden gemeinsam zentriert und durch eine Whitening-
Transformation dekorreliert, d.h. es gilt
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Gegeben den Rotationsanteil R € RP*P (mit RT R = I) der geschétzten Entmischungsma-
trix kénnen der Mittelwert und die Kovarianzmatrix der geschitzten stationdren Quellen
in der i-ten Epoche geschrieben werden als

#f = I"Rp; und 5 = IR, (IR) T, 7)
wobei I? € R?*P die auf die ersten d Zeilen beschnittene Einheitsmatrix ist.

Zeigen Sie, dass die Kostenfunktion von SSA
N A
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die angegebene Form (8)) hat. Verwenden Sie dazu die Definition der Kullback-Leibler Di-
vergenz zwischen zwei Multivariaten Gaufiverteilungen in d Variablen,
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und die Voraussetzungen (6).

4. (Anwendung, 10 Punkte) Auf der Website finden Sie einen Datensatz und eine Matlab Im-
plementation des SSA Algorithmus. Bestimmen Sie die Anzahl der stationdren Quellen mit
Hilfe des SSA Algorithmus. Beschreiben Sie Ihr Vorgehen und begriinden Sie die Antwort,
z.B. auch durch geeignete Plots.

Fiir Fragen zum Ubungsblatt bitte in der Google Group http:/ /groups.google.com/group /ml-tu
registrieren und die Fragen an die Mailingliste stellen.



