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Classificacao por Similaridade

Critérios: maxima similaridade + similaridade minima

Dominio da classe: esfera centrada no padrao da classe
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Por que os sinais de uma classe sdo apenas semelhantes, e nao iguais ?
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Hipoteses:

1 - Os elementos X; de uma classe C; sdo constituidos pelo padrao m; da classe, ao qual
fo1 adicionado um ruido_r;j caracteristico da classe C;.

rfl -y -
- . - = - - -3 N
xeC, o X=m, +r, r=... -5%
Vi |

2 - O ruido r;; de cada dimensao € estocastico com média zero e distribui¢do
aproximadamente gaussiana.

3 - As caracteristicas do ruido independem da classe (ou nao).

4 - Uma classe pode ser constituida por subclasses, as quais se aplicam as hipdteses
acima (a utilizar no caso da hipotese 3 nao ser atendida).

Ruido correlato, X, = f(x,) Hipotese 3 ndo atendida Classes compostas
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Caracterizacao do ruido

1 - Caso supervisionado
Pares entrada-saida | X,C ()]

As classes de cada entrada (elemento) x sao conhecidas. Neste caso seu
baricentro 7; também ¢é conhecido

. . 1 .
m; = F X =— le.
V%, eC; n; viec,

A caracterizag¢ao do ruido de cada classe Cj, 7;, em cada dimensao /, 7,

pode ser realizada a partir da extracdo de 7; das entradas pertencentes a
classe

‘v’xeCj X=m;+r, S F,=X—-m; e r;=Xx

~

A anélise do conjunto das variaveis 7; permite conhecer sua distribuigao,
seu valor eficaz o, sua correlacado com o ruido nas demais dimensoes

v | k#1 (se houver), etc.

»

Isto permitira descorrelacionar os ruidos p(xii)
das diferentes dimensoes, normalizar o

valor eficaz por dimensao, etc., obtendo
um conjunto de dados muito mais simples /l\
de classificar, como sera visto mais tarde. .
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2 - Caso nao supervisionado

As classes de cada entrada (elemento) X nao sao conhecidas

Se as classes apresentarem uma dispersdo inter classes (distancia)
razoavelmente maior que intra classe (diametros) a analise de p(x) em cada
dimensdo pode (eventualmente) indicar as caracteristicas de cada classe em
cada dimensao (centro, ruido, etc.).

| (x —m, )2
Para uma classe P (xi) \/ﬂ o exp(— 252 )

i

Para N classes p(x;) = Z\/_G eXP(—(z—n;))

A p(x2) /\
|

’ i

X2 p(x1)

v

Tentativa e erro por clusterizacio experimental.

Outras técnicas
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3 — Ruido Branco — o caso ideal

Os elementos X; de uma classe C; sdo constituidos pelo padrao m; da classe, ao qual foi
adicionado um ruido_r

-y -

As componentes do ruido rj em cada dimensao j

— sao estocasticas,

— tem média zero,

— tem distribui¢do gaussiana (ou aproximadamente gaussiana).
— tem a mesma variancia,

— sdo ndo correlatas e

— 1independem da classe.

-
Y - -
- -:
- -
- - b
" - =
"'.l..f' -

Obs 1: O tratamento de alguns casos mais genéricos (branqueamento do ruido) sera
visto posteriormente

Obs 2: Se necessario uma classe pode ser considerada como
constituida por diversas subclasses, as quais se aplicam as
hipoteses acima.
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No caso de ruido branco o separador ideal para as

classes sao esferas, que sdo também o separador I RSN
o« o . ~ ) .
natural por similaridade dos processos nao '\--_:'%-; ! gj;
o o - ‘. \\a —:.--
supervisionados. /’"-’i; e
3
=% %4 \ 1
NIE 0 e
Se o0 ruido em cada dimensao € gaussiano com ¢ =1
entiao modulo do ruido total tem distribuicao chi-
quadrado (ver detalhes no término do capitulo).
2 < e % k=1
- 2 2, .2, .2 2 =
‘r‘ =Zr. =1 +r +r ot . — k=2
1 n ’
= o k=3
1= ! — k=4
: — k=6
0.3 i

Em consequéncia o valor do raio roda classe

deve ser escolhido baseado nesta distribuigao. "2/

0.14

Tentaremos chegar proximo a esta condicao 0.0
através do branqueamento do ruido.

4 - Branqueamento do Ruido — gerando classes esféricas
classes sphereing

Se os ruidos das componentes forem correlatos os
dominios das classes serao elipsoides e estardo contidos
por esferas maiores, que incluem espacos da nao classe.

O branqueamento do ruido leva a classes esféricas, que
permitira o uso de um classificador muito mais simples.
O branqueamento do ruido dos dados ¢ obtido em duas
etapas.

Inicialmente a descorrelacdo dos ruidos r; deve ser obtida representando os
dados x (padrao da classe + ruido) em uma base B do espaco das componentes
principais (PCA) do ruido r de cada dado de entrada (PCA dos ruidos, e nao dos
sinais!).
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~N|
[l
=l
I
N

xeCj X=m +r L ;

Calculamos a matriz B das PCA de r. Utilizando B determinamos o0 mapeamento
de cada ruido r em sua PCA p

(obs: b, sdo vetores linha)

e a variancia de cada componente p;
2 2 . =12
o, =Flp] =EIb 7]

A segunda etapa deve ser a equaliza¢ao da poténcia do ruido nas diversas

. ~ ° -1 . ~ A . r
dimensoes. A matriz de pesos O para normalizacao das poténcias dos ruidos
sera

o ' =diag (Lj
Gi
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Para a classe C;j os novos dados a classificar serao
=0 'BX=N3¥=Nii,+NF =, +F,,
Lo
- _bl
n O,
R _ _ =i _ =t
onde [N]=o B=.. |=.. e r,.=nr e m,  =Hm,
m
o, |

(obs: 1; sdo vetores linha)

As classes passam a ter um novo padrao 7;,,,, adicionado de um ruido branco

—

novo CUjas componentes Tj novo 30 ndo correlatas e apresentam média nula e
desvio padrao unitario.

M =Nm, v =NF o )=1=[111..1]
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4.1 Algumas observacoes:

e A multiplicacdo por B representa uma rotacio e por isto nio altera a

posicio relativa das classes, como sera visto adiante. Mas a multiplicacao

-1
por O altera.

-1
Como B ¢é ortonormal e O ¢ diagonal o conhecimento da matriz

-1
branqueadora N permite determinar Be O

b,

Is3)
Il
I\)@l
}
ot
Il
—
—_—
o)
Q
~.
Il
~.

O uso de PCA sugere a eliminacao de componentes pouco relevantes, i.e.,
com pequenos

ol = ElpT = Elb 7T

e a consequente reducio da dimensionalidade e simplificacdo do
classificador. Entretanto, a elimina¢io de uma componente principal para
7, somente pode ser feita se for pouco relevante para x, isto é, se

1 -
2 =12
o (z)=F [0'_ b, XI" for muito pequeno comparado com seus pares.

1

A relevancia para X é que determina a eliminacao ou nao da componente !
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e A multiplicacdo por P realiza um escalamento diferente por componente e
pode alterar a classificacdo, principalmente se houver grande dispersao
entre os o, , como sera visto adiante,

e Caso os ruidos sejam nao correlatos, a primeira etapa ¢ obviamente
desnecessaria

-, * :o‘. - ..
B=1] ""-.%;f': ?:%%

E a dispersiao em cada dimensao i é
dada por

o’ = E[’?]z C o =diag| —

Os novos dados a classificar serao

Z=0 X=0 m.,+0c r=m

J Jjnovo + rnovo

¢
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5. Algumas distribui¢oes importantes:

5.1 Distribuicao uniforme

E a distribuigdo mais simples, a probabilidade de geragdo de um niimero em um
intervalo [a, b] é constante e independe do niimero. E bastante usada na geracdo de
numeros aleatorios em programas computacionais , como por exemplo para a geragao
dos valores iniciais aleatorios das sinapses de uma rede neural

Funcao de distribuicao (ou densidade) de probabilidade, f.d.p.

! se a<x<b
b-a =1 . .
p(x)=
0 se x<a ou x>b
=a+b o_=b—a i
#7 23 2 b

No caso da gerag¢ao de valores iniciais das sinapses

we[—a,+a] u=0 o=

=

Funcio erro (uma das definicoes)

Funcao de distribuicio de probabilidade acumulada

0 se r,<a

erf () = p(r |1, <1,) = rjp(t)dt =

1 se 1,>b
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5.2 Distribuicao Normal ou Gaussiana

A distribuicao Normal ou Gaussiana ¢ uma das distribui¢cdes de probabilidade mais
utilizadas para modelar fendmenos da natureza porque um grande nimero destes
fendmenos apresenta sua distribuicao de probabilidade aproximadamente normal, por
exemplo o ruido branco.

Em nosso caso consideramos que os elementos X de uma classe C sdao compostos pelo
padrao m da classe adicionado de ruido branco r.

‘v’ic’eCj 5c’:n71].+17

~)
[l
=
|
S
Q
N
[l
=

|
3

Funcio de distribuicio de probabilidade, f.d.p.

P(”i)zm

Média = mediana = moda

1=0
Desvio padrao

O




RNs ndo sup 07 - Ruido 13/17

Funcao erro (uma das defini¢oes)

Funcao de distribui¢ao acumulada

IE IR
erf () =p( |n<n)=[ pydr 7 |
oo e

Sem expressao analitica, "

tabelada para o =1 o 1
<
goq ]
3 ) 3 2 = )o‘ T z 3 7 5

Gaussianae erfpara =0 ¢ o=1

AREAS UNDER THE
- TABLE STANDARD NORMAL CURVE

+
< 24 17 from —= toa
1 H
erf(e) = ——= e—*2 dt
@ | V2r J—e g T =
o o
=
£ J % o
E E
22 g z 0 1 2 3 4 5 6 K 8
5 g
= 00| 5000 5040 5080 5120 5160 5109 5239 . 5319
01| 5398 5438 5478 . 5557 5596 5636 5675 B7Id
5 02 | 5793 sss2 s8TL 5948 508T 6026 . 6103
B 03| 670 6217 6255 6293 6331 6368  .6406 6443  .6480
04| e 691 6628 6664 6700 6736 6772 . 6844
] ] 05| 6915 6950 6985 . 054 088 .Ti28  TST 7190
o Tl ' 1 o 7l 06| 258 291 7324 7389 422 7454 486 7518
T T T T !

-3 -2 -1 Q 1 2 3 -3 -2 -1 Q 1 2 3 0.8 7881 7910 7939

x x

Distribuigﬁo Normal Padréo Acumulada 127 29554 59564 ;9573 Eéssz ‘9591 ;9599 59603 5?)61‘6, ;9525
Tabela Simpliﬁcada 20| otz oms e g o o gy smn oz
fornece P(rp) = P(-o0 <1 <T10) kS e R

P(ro) |.5].75].84 [,90 [.98 [.99]1.00

32| 983 9993 9994 9994 9994 9994 9994 9995 9995
rO . . . . . . 33 | 9995 9995 9995 9996  .9996  .9996  .9996  .9996  .9996

35 | 9998 9998 9998 9998 9998 9998 9998  .9998 9998
3.6 | 9998 9998  .9999 9999 9999  .9999  .9999 9999  .9999
39 | 9999 9999 9999 9999 9999  .9999 9999  .9999 9999
38 | 9999 9999 9999 9999 9999  .9999  .9999 9999 9999
89 [ 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000  1.0000  1.0000  1.0000  1.0000
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5.3 Distribuicao de Poisson

Fendmenos naturais que podem assumir apenas valores inteiros € ndo negativos
usualmente seguem a distribuicao de Poisson. Sao exemplos o nimero de particulas

emitidas por uma fonte radioativa por segundo, o nimero de pessoas que entram em
uma determinada loja por dia, etc.

0.4 F
pe” 5

p(x)=

<

||__'I.E_— 1
x!

o
Fanl o

n.:;— '% ; —
y o =u = |

As funcdes de densidade simples e
acumulada existem tabeladas.

A distribui¢ao de Poisson tende para a Gaussiana quando a média ¢ elevada.

5.4 Distribuicio Chi-quadrado 7,

A distribui¢dao qui-quadrado ¢ importante porque permite calcular a probabilidade de
uma entrada x afetada de ruido branco r estar a uma distancia d do padrao da classe

m, isto €, permite estimar a probabilidade da similaridade de uma entrada com seu
padrao.

~
~
Sy
[l
=
|
N
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Para o caso ideal, com todos os 1 ndo correlatos € com o, =1

em cada dimensdo i deX d’=r1’= -u,

1

distribui¢do y com 1(um) grau de liberdade

k
. ~ bnd 2 2
em todas as n dimensdesdex d~ = E r;=-u
j=1

distribui¢do »> com n graus de liberdade

Funciao densidade de probabilidade an

1 ;
_ 12-1_—r/2
P =—mm———r""e
2" T'(n/2) fi(x) 2
k=1
0.5+ o
k=3
0.4+ i
média =n ; k=06
0.3 1 P
3 - -,
: 2 |
mediana = ~n| 1-— B2
On T
0.1 -
moda = max[O,(n —2)] e
0.0 } t i t
0o 1 2 3 4 5 6 8

variancia =2n
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Funcio erro (uma das definicoes) de ¥,
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Funcao de distribuicio de probabilidade acumulada

P = erf () = plr|r < 1) = | p(t)di =

tabelada para diversos n

Distribuicdo Chi quadrado acumulada

Tabela simplificada

Fornece o quantil r, em funcdo

do n®de g.l. n (linha) e
de P(19) = P((r < 1) (coluna).

Fi(x)

R

0.8 1

0.6 1

0.2

1

16 /17

n r,

rn/2) (272

O D o= WD

0.0+

P(10)
n

75

1.32

2.71

3.84

6.64

2.77

4.61

5.99

9.21

4.11

6.25

7.82

11.35

5.39

7.78

9.49

13.28

6.63

9.24

11.07

15.09

7.84

10.65

12.59

16.81

9.04

12.02

14.07

18.46

10.22

13.36

15.51

20.09

O [0 |n | |W(N|—

11.39

14.68

16.92

21.67

[S—
(e

12.55

15.99

18.31

23.21

T
X2

ml e e A xhs xh S xh ke s s 1 e

1 7.88 6.63 5.02 3.84 27 1.32 455 102 0158 0039 .0010 .0002 .0000

2 10.6 9.21 7.38 5.99 4.61 2177 1.39 WBT5 211 103 .0606 .0201 .0100
8 12.8 113 9.35 7.81 6.25 411 2.37 121 584 852 216 116 072
4 14.9 13.3 X 9.49 7.78 5.39 3.36 1.92 1.06 JT11 484 297 207
5 16.7 15.1 12.8 111 9.24 6.63 4.35 2.67 1.61 115 831 554 412
6 18.5 16.8 14.4 12,6 10.6 7.84 535 345 220 1.64 124 872 676
L | 20.3 185 16.0 141 120 9.04 635 4.25 283 217 1.69 124 989
8 22.0 20.1 175 15.5 134 10.2 T34 5.07 3.49 273 218 1.65 1.34
9 23.6 217 19.0 16.9 147 114 8.34 5.90 417 8.33 270 2.09 173
10 25.2 232 20.5 183 16.0 125 9.34 6.74 487 394 3.25 2.56 2.16
£ § 26.8 24.7 21.9 19.7 17.3 18.7 10.3 7.68 558 457  3.82 3.06 2.60
12 28.3 262 23.3 21.0 18.5 14.8 113  8.44 6.30 5.23 4.40 3.57 3.07
13 29.8 21.7 24.7 224 19.8 16.0 123 9.30 7.04 5.89 5.01 4.11 3.57
14 813 29.1 26.1 23.7 211 171 13.3 10.2 779 6.57 5.63 4.66 4.07
15 32.8 30.6 275 25.0 22.3 18.2 14.3 11.0 8.55 7.26 6.26 5.23 4.60
16 34.3 32.0 28.8 26.3 23.5 19.4 15.3 188 9.31 7.96 6.91 5.81 5.14
17 35.7 334 30.2 27.6 24.8 20.5 16.3 12.8 101 8.67 7.56 6.41 5.70
18 37.2 348 815 28.9 26.0 21.6 17.3 13.7 10.9 9.39 8.23 7.01 6.26
19 88.6 36.2 32.9 30.1 27.2 22.7 18.3 14.6 117 10.1 8.91 7.63 6.84
20 40.0 37.6 342 31.4 284 23.8 19.3 15.5 124 109 9.59 8.26 7.43
21 414 38.9 35.5 82.7 29.6 24,9 20.3 16.3 13.2 11.6 10.3 8.90 8.03
22 42.8 40.3 36.8 839 30.8 26.0 213 17.2 14.0 12.3 11.0 9.54 8.64
23 442 41.6 38.1 36.2 32,0 271 22.3 18.1 148 131 11.7 10.2 9.26
24 45.6 43.0 39.4 36.4 33.2 28.2 23.3 19.0 15.7 13.8 124 10.9 9.89
25 46.9 44.3 40.6 37.7 344 29.3 243 19.9 16.5 14.6 131 115 10.5
26| 483 45.6 41.9 38.9 35.6 30.4 25.3 20.8 17.3 15.4 13.8 12.2 11.2
27| 496 470 43.2 40.1 36.7 815 263 217 18.1 16.2 14.6 129 11.8
28 51.0 48.3 445 41.3 87.9 326 273 227 189 16.9 15.3 13.6 125
29 52.3 49.6 45.7 426 39.1 33.7 283  23.6 19.8 177 16.0 14.3 131
30 53.7 50.9 47.0 438 40.3 348 293 245 20.6 18.5 16.8 15.0 13.8
40 66.8 63.7 59.3 55.8 51.8 45.6 39.3 33.7 20.1 26.5 244 222 20.7
50 79.5 76.2 71.4 67.5 63.2 56.3 49.3 42.9 317 348 324 29.7 28.0
60 92.0 88.4 83.3 791 4.4 67.0 59.3 523 465 43.2 40.5 37.5 35.5
70 [ 1042  100.4 95.0 90.5 85.5 7.6 69.3 1.7 55.3 51.7 488 45.4 43.3
80 | 116.3 1123 106.6 101.9 96.6 88.1 9.3 71 64.3 60.4 57.2 53.5 51.2
90 [ 1283 1241 1181 1131 107.6 98.6 89.3 80.6 733 69.1 65.6 61.8 59.2
100 | 140.2 1358 129.6 1243 1185 109.1 99.3 901 82.4 7.9 742 70.1 67.3

Source: Catherine M. Thompson, Table of percentage points of the x2 distribution,

Biometrika, Vol. 32 (1941), by permission of the author and publisher,
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Densidade populacional local

% da populacio em uma casca de raio r / volume da casca

AB(r) _dB(r) ;dV,(r) _

AV.(r)  dr dr
S 1 2712 - u
n2 A”(l)l“(n/Z) 1.0+
o | -
rn/2er/2 0'4” = Eig
: — k=4
0.2 s zig

Geometria multidimensional

fr(x) X
0.5 %

0.4

1
2
3
1
(5}
9

0.3

k
k
— k
k
k
k

0.2

01

0.0

o problema da multidimensionalidade:
quanto maior a dimensao mais dificil um agrupamento eficaz !



