Temas PSI13471 da quarta semana c/ Prof. Emilio

#7 (23/marco — 2#f) Foco da semana: Reconhecedores — Circuitos logicos genéricos e suas implementagdes através de
computagao neural; relagdo com discriminadores. Construindo reconhecedores de padrdes com fronteiras de separagao
genéricas: separadores lineares; bancos de separadores lineares como aproximadores efetivos de fronteiras genéricas.

#8 (25/marco — 4*) ... Técnicas de medida de qualidade em reconhecedores de padrdes: matriz de confusdo, conceitos de
falsos positivo e negativo, especificidade e sensibilidade. Curvas ROC.
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Aulas remotas de PS13471-2020

com tematicas programadas para
as semana de 23/03 e 25/03
Prof. Emilio Del Moral Hernandez/

Temas da quarta semana c/ rof Emilio

#7 (23/marco — 2*f) Foco da semana: Reconhecedores — Circuitos Iogicos genéricos e suas implementagdes através de
computacdo neural; relagdo com discriminadores. Construindo reconhecedores de padrdes com fronteiras de separacéo
genéricas: separadores lineares; bancos de separadores lineares como aproximadores efetivos de fronteiras genéricas.

#8 (25/marco — 4*f) ... Técnicas de medida de qualidade em reconhecedores de padr&es: matriz de confusdo, conceitos de
falsos positivo e negativo, especificidade e sensibilidade. Curvas ROC.

... hestes slides: sequnda destas 2 aulas (#8 -25/03)
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computagao neural; relagdo com discriminadores. Construindo reconhecedores de padrdes com fronteiras de separacdo
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Medidas de desempenho
em reconhecedores de padroes /
detectores e
classificadores

© - Prof. Emilio Del Moral Hernandez
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Algumas formas de medir a qualidade de
detectores / reconhecedores de padroes?

e Taxa de acertos ( %)

e Taxa de erros ( % complementar )

e Taxa de acertos em separado para as duas classes
(AxB) ... Taxas de acerto/ erro para A .. e paraB ...

Sensibilidade, Especificidade, etc etc

... Sensibilidade = VP / Todos casos realmente Positivos
... Especificidade = VN / Todos casos realmente Negativos

134
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Continuando com + conceitos: avaliando o
desempenho de reconhecedores de padroes

e O Erro quadratico médio Eqm (ou o RMSE, sua raiz quadrada), que
é fornecido automaticamente pelas bibliotecas neurais ... poderia
até ser usado, mas ha indicadores muito mais interessantes, que
sao especificos para o contexto de reconhecimento e classificacdao
de padrdes, e sdo mais legitimos e informativos que o Eqm / RMSE

e Taxa de acertos em classificagédo / reconhecimento

O 137
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(I) A imperfeicio na separabilidade de
classes (taxa de acertos menos que 100%)
pode ser gerada por limitagoes da
fronteira separadora da classe de
modelagem empregada:

fronteira linear
X
nao linear (“curva parametrizada”)
X
fronteira de formato qualquer

138
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Capacidade de reconhecimento de padroes
em casos complexos NAO LINEARES

Com as RNAs, a hipersuperficie de separacao entre classes vai muito
além dos hiperplanos e das hipercurvas mais simples

Em verde: fronteiras limitadas (implementadas com poucos nos
neurais), que levam a alguns erros na classifica¢do automdtica.

139
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(II) Mas ... Pode também haver taxa de
acerto menor que 100% mesmo se
tivermos possibilidade de fronteira com
forma genérica:

- quando temos, no fenomeno que esta
sendo modelado, a sobreposigao parcial das
classes no espago dos X;

- quando isso ocorre, nenhuma fronteira de
separagao escolhida, por mais complexa que
seja, garantird a separagado perfeita e a taxa
de 100%. 140
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Sobreposigao parcial de classes

141
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Situacgoes de classes com sobreposicao parcial no espaco de
atributos X ; situagoes de fronteiras de separacgao difusas ...

192
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Sobreposicao parcial de classes
https://www.youtube.com/watch?v=pA4E2uVHiYo (inicio do video)

Exemplo em diagnostico médico:

Para certas faixas de valores,
observamos que mesmo tendo-se
exatamente o mesmo resultado
clinico (tendo-se 0 mesmo valor de
pdfl pdf2 “nosso X) pode ocorrer tanto de um
individuo que obteve tal valor de
resultado no exame estar SAO (“nosso
y =-17) quanto de um outro com o
mesmo valor de resultado estar
ENFERMO (“nosso y =+17). ...
Podemos dizer que ha sobreposi¢ao
significativa das duas fungdes de
densidade de probabilidade

fdp,(X|sadio) e fdp,(X|enfermo).

Sanos Enfermos

Resultado del test

144
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Matriz de confusdo para caracterizagcao de
desempenho de reconhecedor de padroes

“Classe A” | “Classg B”

(syge (sugestaod

X

(Sabidamente)

Classe A

(Sabidamente)

Classe B

AC,: padrio da classe A reconhecido como classe A
ER,: padréo da classe A reconhecido como classe B
ACg: padrio da classe B reconhecido como classe B
ERg: padréo da classe B reconhecido como classe A

Taxa de Acertos .... Tente calcula-la com base nos
elementos acima presentes na matriz de confusgo 146
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Medidas de
desempenho
especificas para
detectores
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Casos em que o classificador binario é
encarado como um detector / identificador

e Uma das duas classes representa a detec¢ao / o
reconhecimento / a ocorréncia de um dado cenario relevante e
que esta sendo alvo de deteccao.

- Por ex: detegao de provavel doenca num diagnéstico, detecgao de
uma potencial turbuléncia no mercado, detec¢ao de uma provavel
fraude em curso, detecgao de um potencial consumidor de um
produto, etc etc etc.

e A outra classe, complementar a anterior, indica a NAO
ocorréncia de tal cenario

relevante e que esta sendo alvo de detecgao.

- complementarmente: ndo ha doenga provavel, ndao ha potencial
turbuléncia, nao ha provavel fraude em curso, nao é consumidor
provavel, etc etc etc.

e Nesse claso, uma classe é denominada positiva (= sim, temos
detecgao do cenario alvo) e a outra negativa (= ndo, o cenario
alvo nao foi detectado) 5
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Casos em que o classificador binario é
encarado como um detector / identificador

e Assim, em lugar da saida binaria do classificador
automatico ser encarada ndo mais como sendo a
indicagdo de uma de duas classes abstratas A e B, mas
sim como sendo a indicagdo Positiva (P) do detector ou a
indicagao Negativa (N) do detector, para a ocorréncia de
um alvo especifico de interesse na detecgao

e E temos expressoées especificas associadas aos casos
de BCertos ou erros na classificagdo automatica realizada,
respectivamente Classificacoes Verdadeiras|(V) e
Classificagées Falsas (F)

151
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Estendendo termos técnicos relacionados a
matriz de confusao e suas componentes ...

e Dando destaque a uma das duas classes binarias:
“Diagnéstico Positivo” / “Diagnostico Negativo”

e Interpretacdes em outros contextos que ndo o médico:
- Alarme de reconhecimento disparado x Alarme em siléncio
- Risco provavel previsto x Sem risco previsto
- Necessidade de providéncia x Normalidade (sem necessidade)
- Oportunidade de agao x Sem destaques que mere¢cam agao

e Contrastando o diagnéstico perfeito com o diagnéstico
imperfeito de um exame ou de um autéomato:

Diagnostico Verdadeiro / Diagnéstico Falso

e Combinagodes dos diversos cenarios VP / FP/ VN / FN
- Verdadeiro Positivo; Falso Positivo;

- Verdadeiro Negativo; Falso Negativo. oo
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VP/FN/FP/VN ... Sensibilidade e Especificidade

https://www.youtube.com/watch?v=y7Puf75vKOw
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VP/FN/FP/VN ... Sensibilidade e Especificidade
https://www.youtube.com/watch?v=y7Puf75vKOw
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VP/FN/FP/VN ... Sensibilidade e Especificidade
(& curva ROC)

https://www.youtube.com/watch?v=y7Puf75vKOw

156
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Resumo ... Medidas de qualidade em
reconhecedores de padroées / detectores

e Taxa de acertos ( % )
e Taxa de erros ( % complementar )

e Taxa de acertos em separado para as duas classes:
- (AxB) ... Taxas de acerto e de erro paraAep /B

e Em situagdées em que uma das classes tem o significado de
diagnéstico positivo e a outra de diagnéstico negativo, temos
outras taxas consideradas relevantes ...

e Sensibilidade, Especificidade, etc etc
... Sensibilidade = VP / Todos casos realmente Positivos
... Especificidade = VN / Todos casos realmente Negativos
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Mais temas importantes ...

1 - O conceito de limiar ajustavel em
detectores

2 - A curva ROC associada ao
exercicio completo da gama de
valores de limiar ajustdvel de um
detector 166
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Estendendo conceitos relacionados a matriz de
confusao e suas componentes VP,VN, FP, FN ...

e Conceito de limiar ajustavel como parte do reconhecedor
(sensibilidade ajustavel pelo usuario / variavel de acordo com
a circunstancia)

e Indo do Reconhecedor / Detector super estressado — detector
super sensivel — ao Reconhecedor / Detector super
dorminhoco - detector super especifico — ...

(vamos de de 100% diagnosticos P a 100% diagnosticos N)

e Sensibilidade e Especificidade combinadas com o conceito de
limiar ajustavel leva ao conceito da curva ROC ...

Curva ROC de um reconhecedor com limiar ajustavel:
Mapeamos a evolugdo dos valores de Sensibilidade e de
Especificidade para todos os limiares, desde o extremo de
detecgao super sensivel (baixo limiar) até o extremo oposto de
detecgao super especifica (alto limiar), passando por todos os
cenarios intermediarios de limiar. 167
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A funcgao f(X) a perseguir é desconhecida e
assume valores binarios ....

y
+05 4+ —
0.0 .
0.5
X
¥ SinaI(Yrede(X))
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A funcao f(X) a perseguir é desconhecida e
assume valores binarios ....
y
+05 4+
0.0 .
0.5
X
y Sinal(y,eqe(X)-limiar)
+0.5 .
. A t> limiar
0.0 ‘ mvi < limiar
05 SVAA
Xu
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A funcgao f(X) a perseguir é desconhecida e
assume valores binarios ....
y
+0.5 —
0.0 .
-0.5
X
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00 \ /\ ﬂ 1> limiar
' t — < limiar
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X
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Podemos ter limiar variavel em ...
- Redes neurais
- SVMs
- Comités com composicao (Adaboost e outros)
- Decisores estatisticos
- Sempre que houver uma grandeza de “saida”
comparada com um limiar no estagio final, para
a geragdo a classificacdo da decisdo
Positivo versus Negativo
171
© - Prof. Emilio Del Moral Hernandez
171
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Tlustrando o conceito de
limiar ajustavel em projetos
concretos

172
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Carlos — Henrique — Pedro / detector de caracter
(exemplo de limiar ajustavel num projeto PS12672 — praticas do 5° ano)

« Dimenséao do vetor de entrada = 484 (uma entrada

5 T RANA 1 f 1
correspondente a cada elemento da matriz 22 x 22) i Tialy b Al com 1 caac secondida dafeidapor1 0 nde

de fungao de transleréncia tanh:

« Treinamento na RNA com 1 né de fungao de transferéncia
linear:

I R ettt alti -.
i e i -.
R R G g -

Conceito de limiar de
deteccéo ajustavel

174
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O conceito de curva ROC
associada ao exercicio
completo do leque de
valores do limiar ajustavel
em um detector

176
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gttps://www.youtube.com/watch?v=pA4E2uVHiY0 (inicio do video)

o DB httpsy//wwwyoutube.com/watch?v=pAdE2uVHIY0 O - @ ¢ | B curva ROC - YouTube \ -

File Edit View Favorites Tools Help

%~ B - = @ - Page~ Safety~ Tools~ @~ /

Youm™ a

Préx|

P(S) = Especificidad

L B!

l

Curva ROC
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Conceito da curva ROC: construgao ...
https://www.youtube.com/watch?v=pA4E2uVHiYo (inicio do video)

[<LLE

Youl D a - |

De limiares bem baixos —
detetor bem sensivel, a
limiares bem altos —
detetor bem especifico

178

Area Under the Curve - AUC

A comparagado geral de qualidades de detecg¢ao associadas as
duas ROCs distintas ¢ muitas vezes feita pelo contraste dos
valores da area sob a curva ROC: AUC (Area Under the Curve)

Quanto maior a area sob a curva, melhor ¢ a estratégia de
deteccao!! Através dessa medida, comparamos a qualidade de
dois sistemas distintos que procuram detectar o mesmo objeto.

179
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Contexto: BCIl. Duas ROCs contrastando pre-processamento distintos
em um detetor de pulsos corticais (BCl) com limiar variavel
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Fig. 4: (a) Synthetic data applied to NEO circuit. Noise
standard deviation is equal to 20% the maximum neural spike
amplitude. (b) Response of the proposed NEO core circuit to
the synthetic input signal.

60 NEO circuit output =——— "]
Original signal ———
40

True Positive Rate [%]

0 2 4 6 8 10
False Positive Rate [%]

T}"abalhO dO dOutO”andO Fig. 5: ROC curve for the input signal (line in blue) and the
Jl/”lo Cesar Saldaﬁa NEO circuit output signal (red line).
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Comparando diversas ROCs, de detectores distintos ...
https://www.youtube.com/watch?v=pA4E2uVHiYo (inicio do video)

o-ac i@

Curva ROC
! O ——

' m

As setas indicam
qualidades cada vez mais
pobres de discriminagao
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Comparando diversas ROCs, de detectores distintos ...

https://www.youtube.com/watch?v=pA4E2uVHiYo (inicio do video)

AUC alta (0.99) — bom discriminador

AUC 50 0.5 — o pior discriminador

182
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Importante lembrete:

diferentes estratégias de pré —
processamento e mesmo de
reconhecimento podem levar a
diferentes desempenhos de detec¢io
e portanto a diferentes ROCs

183
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... O 10 estagio gera um Vetor de Medidas, X
(o segundo estagio operara sobre tal vetor)

Extragdo de Reconhecedor /
caracteristicas Regressor
/ L
Xariavzis Extraco de de aplicagdo
observaaas o LW o 2
Medidas enerica |, Decisdo ou
no mundo g Regressao
real
ﬁ (pode ser (pode incorporar
ruto z 113 .
- especifico para aprendizado de
cada aplicagdo) maquina’)
184
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Exemplo concreto de efeito benéfico do pré-processamento no contexto de
Brain Computer Inteface, estudado pelo doutorando Julio Cesar Saldaia

Introdugho
L Sistemas Implantéveis de Leitura de Sinais Neurals Exteacelularos

SIiNals neurais em SIStemas 1 i)“:HT IVEeIS

s procesamento nansauy o
- - dow vear

cérebro
Figura 1: Diagrama simplificado de blocos funcionais de um sistoma de leitura de
nais neurais extracelulares

185
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Contexto: BCIl. Duas ROCs contrastando pre-processamento distintos
em um detetor de pulsos corticais (BCl) com limiar variavel
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@ time [ms]
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Fig. 4: (a) Synthetic data applied to NEO circuit. Noise 2 60 - |
standard deviation is equal to 20% the maximum neural spike 2 NE O‘:_floc,m‘lo‘_‘c"P“{ —
amplitude. (b) Response of the proposed NEO core circuit to g a0 a4
the synthetic input signal. =
P
& 20
0
0 2 4 6 8 10

False Positive Rate [%]

T}"abalhO dO dOutOrandO Fig. 5: ROC curve for the input signal (line in blue) and the
Jl/”lo Cesar Saldaﬁa NEO circuit output signal (red line).

186

© - Prof. Emilio Del Moral Hernandez

186

Um parénteses final ...

Retornando a tematica “Matriz
de Confusao”, como voce
generalizaria o conceito de
matriz de confusdo para o caso
de 3 classes em vez de apenas 2?
E para 10 classes?

187
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Uma metafora para a tarefa de classificacdo de padrdes

multiclasses (classificagdo ndo binaria)...
@

Um dado objeto especifico observado ¢ de que tipo |

A? / \C? D?

@255@

Classe A Classe B Classe C Classe D

© Prof. Emilio Del Moral Hernandez
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A matriz de confusao quando temos 3 (ou
mais) classes

Classificacdo Automatica

Xi o o o ° C3
o o § ° 125 1" 2
2 0 | 285 | 0
E C3 - 26 3 44
XO

Taxa de acertos global = (125+285+44) / 495 = 92%

(... aqui usamos a média simples — ndao ponderada — supondo o mesmo volume 189

de exemplares empiricos nas trés classes, C1, C2 e C3!) )
© - Prof. Emilio Del Moral Hernandez
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Destacando e contabilizando os volumes de
confusoes entre as diversas classes ...

-de Cl para C2: 11 (2%)
-de Cl paraC3:2 (0.4%)
-de C2paraCl: 0

-de C2 para C3: 0

-de C3 para C1: 26 (5%)
-de C3 para C2:3  (0.6%)

Classificagdo Automatica

C3

11

Padrio Ouro
(=}

C3 26
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Ja finalizando ...

© Prof. Emilio Del Moral Hernandez
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Moral Hernandez

- Emilio Del

Role para ver detalhes
v

Nos falamos em breve ...
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