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Redes de Base Radial - RBF - Radial Basis Function

1 - Introducao

Neuronios tipo tgh(u) Neuronios de Base Radial
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2 - Rede de Base Radial 2
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Funcao de base radial

1 para x=w,
fi(l’_‘)ia)_c) < [O,I]z -
0 para x#w,
Rede de base radial
~ l, para xX=Ww, 34
y(x)= ye f (% %)
0 para x#w,
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d=x—w
42
52
gaussiana z=e 20
_4a
modal z=e °

hiperbdlica Zg =—

etc...
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Generalizacio da medida da distancia

’ J O —u ,
Curvas de nivel — Lugar geométrico tal que Z =¢€ = ¢ constante

f"'m
[N
(/ U } \’ 7 ,/:\ )

Scad” /if’ s

u=(x-w'Kx-w)

1 K ¢ a matriz identidade

1 LG ¢é uma esfera centrada em w
Rede de base radial propriamente dita
1 parametro a ajustar (o)

K =diag [kl-,-] K ¢ uma matriz diagonal
LG ¢ um elipsoide com eixos alinhados com os do

sistema (uma esfera na distancia de
Mahalanobis)
* m parametros a ajustar

K= lk,JJ K ¢ uma matriz triangular superior

LG ¢ um elipsoide com eixos em quaisquer diregoes
* m(m+1)/2 parametros a ajustar !!!

*Obs: m=dimx
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Usar
1 K ¢é a matriz identidade
K=—1 LG ¢é uma esfera centrada em w
20 1 parametro a ajustar (o)
ou
K =diag [kl-i] K ¢ uma matriz diagonal

LG ¢ um elipsoide com eixos alinhados com os do
sistema (uma esfera na distancia de
Mahalanobis)

* m parametros a ajustar

Considerar usar PCA (componentes principais) como pré-
processamento, tornando as componentes ortogonais (e os elipsoides
paralelos aos eixos) e normalizando (ou ndo) os desvios padrao de cada
componente para 1 (e transformando os elipsoides em esferas)

3 - Treinamento da RBF via backpropagation

Equacoes basicas da rede (signal feedforward)

y= Zn:tizl. z, =1
i=0

d? ,
A e
Soak:
m ﬁz L
2 2 >
d’ =) (w;—x,) P
j:] w“ - f,)

n - # neurdnios na camada intermediaria

m—dim x
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Funcio objetivo a minimizar

~ : £ 1
Vpares N ot O 22 .
Acréscimo a aplicar no parametro p (genérico) - F g
" Zn ’ n
g2 -
Ap=-a E —
Vpares dp
usando a regra da cadeia nas equacoes basicas da
rede Equacoes basicas da rede
d;

dgz d(c;z dj} yzztizi z, =e 207

=———=(=2¢)(z) i

dt, dy dt, m
2 2

de’ _de’ dy dz, d’z, di =2 (w; =x))

=— =(=2¢)(1)(——=") =
do, dy dz do, o;
ds* d&* dy dz. dd’ z,

=SS L T - (2a) ()2 (v, — )
dw, dy dz; dd; dw, 20,

Valores iniciais dos parametros:
vetores sinapse w:

Melhor opc¢ao: clusterizar as entradas e escolher os centros dos clusters
como valores iniciais dos vetores sinapse.

Mais simples: escolher as primeiras entradas que ndo estejam muito
proximas entre si como valores iniciais para os vetores sinapse.

desvios oi:

Se foi feita a clusterizacao escolher 6 como ~ 25 % do diametro do cluster
ou

Se nao, escolher como ~ 50 % da distancia média entre os centros iniciais
escolhidos.
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4 — Saidas logicas
neuronio tipo RBF na camada de saida

Convencdo para as saidas

ye{O,l} h <> Y

ylogico -

0 se y<0.5

—1 / ‘l'\\
j}logico = Slgn(j} _05) = {_'_ l\ /l

1 ~_~-

v
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4.1 - Rede de Base Radial como Classificador

Redes com 1 camada

neuronios tipo RBF
w L ~
LN O
/ vy
wi :
s 3 ;
= o Y

D 7

Interpretacio da saida da rede como variavel logica (neuronio RBF)

ye[01] j=e"e(0,1]

. R se y2>0.5 )
Viogico = 0 se $<0.5

Separadores: esferas

separa classes “esfericamente separaveis”

Treinamento: Backpropagation
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Considerar usar PCA (componentes principais) como pré processamento,
normalizando os desvios padrao de cada componente (por classe)
para igualar o diametro de cada classe em todas as dimensoes,
facilitando torna-las “esfericamente separaveis”.

/N

Redes com duas camadas:
Camada intermediaria: neuronios RBF

Camada de saida: neuronios RBF, tgh(.) ou logisticos
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Interpretacio da saida da rede (tgh) como variavel logica

y e{-1+1}  y=tgh(u) e (-1,+1)

~ : (N) +1  se 320
o=sign\y)=
yloglco gn\y _1 se )7 < 0
Separadores: composicio de esferas ( () ()
¢ um classificador universal /

Treinamento: Backpropagation

5 - Capacidade de mapeamento das redes RBF:

Existem teoremas analogos aos das redes com neuronios tipo
tgh(.) para redes com neuronios tipo RBF na primeira camada e com
neuronios lineares ou tipo tgh(.) na segunda camada, atuando
respectivamente como aproximadores ou classificadores. Estes
teoremas estabelecem que estas redes também siao aproximadores

universais.
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6 - Ruido em Classificadores RBF
6.1 - Hipoteses:

1 - Os elementos x de uma classe C; sdo constituidos pelo padrao m; da classe, ao
qual foi adicionado um ruido r.

1 XIA
i it
vieC, n, vieC; X A X 2 g X
mi - X =<4 X )Yﬁr%%
j +><><An€“\r><+
m.= m m.,]t mj
J jl Jjk
7 ;(2
~ .. m;
xeCJ X=m; +7 /2

2 - O ruido r € 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.
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o o « u0 > > : " - ~ . -
I3 ‘&'- - REA 5'%
.: = - -2 * .
X b - o ' .%1- " - -~ - -
3 % R g
5 - T, e - .l‘. -
- -'.. f - -.o:. :
Ruido nao correlato, 0, = 0, Ruido nao correlato, o, # 0,

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

6.2 - Caracterizacio do ruido

As classes de cada entrada (elemento) x sao conhecidas. Neste caso seu
padriao m; também ¢ conhecido

- ~ 1 -
m; = E X, = — le.

Vi, eC; N viec,
Pares entrada-saida [76, C(x )]

A caracteriza¢ao do ruido, em cada dimensao /, 7;, pode ser realizada a
partir da extragdo de 7 das entradas pertencentes a classe
VxeC, X=m.+r ' F=X—m

j j " ;€ n=Xx —my
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VxeC, X=m;+r c F=x-m; e n=x, —m,
A anélise do conjunto das variaveis /; permite conhecer sua distribuigao,

seu valor eficaz o, sua correlagdo com o ruido nas demais dimensoes
rolk#1 ete.

Isto permitira descorrelacionar os ruidos p(n),

das diferentes dimensdes, normalizar o

valor eficaz por dimensao, etc., obtendo

um conjunto de dados muito mais simples / \
de classificar usando RBF, como sera .

visto mais tarde. "

6.3 — Ruido - caso ideal

Classes com ruidos por componente com mesma variiancia e niao
correlatos - Classes esféricas

Considerando o caso em que que:

— As classes foram geradas a partir de padroes adicionados de ruido
aproximadamente gaussiano com média nula.

— que o valor rms (desvio padrao) do ruido de cada componente X;
¢ o, independente da componente e da classe.
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entiao
o separador ideal para as classes sdo esferas, N R e
’ - I
que sao também o separador natural por RBF. e .‘.\' -/ ._._&;\'
[ \ 2—? -
\.‘.: = ,'I. \\:’v ':'A_"
y . ~ J . Pl S P
Se o ruido em cada dimensio é gaussiano com R RN R N
¢ = 1 entdo as classes tem raio tal que ro> tem . %‘7 f:‘% i
) 0 o A . iy :"'b - ke \ -/
distribuicao chi-quadrado. B wEer s
Em consequéncia o valor de ro’ deve ser ) Xi i
escolhido baseado nesta distribuicéio o — k=2
— k=3
0.4 o
Tentaremos chegar proximo a esta condi¢ao 03 = ::g
através do pré-processamento N Vawl
f ~
01 _—
0.0 ; —
0o 1 2 3 4 5 6 7 87

7 - Pré-processamento da entrada para classificadores RBF

7.1 - Branqueamento do Ruido — gerando classes esféricas
classes sphereing

Se os ruidos das componentes forem correlatos os
dominios das classes serao elipsoides e estarao 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!). Calcular as PCA de r e a matriz de mapeamento B do ruido r em sua
PCAp

¥eC, X=m, 47 . F=i-a,
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Utilizando B determinamos o0 mapeamento de cada ruido r em sua PCA p

—_ - -

p=B'F onde [B]=[b b, b,..b] e p =bF

1

e a variancia de cada componente do ruido pi
2 2 1112
o :E[pi] :E[bitr]

A segunda etapa deve ser a equalizacido da poténcia do ruido nas diversas

. ~ . -1 . ~ A . 7
dimensoes. A matriz de pesos O para normalizacio das poténcias dos ruidos
sera

. 1
o ' =diag| —
O.

1

Os novos dados a classificar serao

z=0 BXx=0g Bm,+c Br=m

. 8
Jjnovo novo

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

Fiovo com desvio padrao unitario.
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7.2 Algumas observacoes:

e A multiplica¢io por B' representa uma rotacgio e por isto niio altera a

posicao relativa das classes. Mas a multiplicacido por O  altera.

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

-1
branqueadora N'permite determinar Be O

—

[N] =[i itiit. i ]=c '[b' bl bl ..b']

1

TR (0'.‘ lbf)(a._lbl ) =0, e b=o01,

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

O_iz :E[pi]2 _ E[l;izﬂz

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

1 -
2 t=12
o (z)=F [O__bi X]" for muito pequeno comparado com seus pares.

A relevancia para X é que determina a eliminacao ou nao da componente !

e A multiplicacao por P realiza um escalamento diferente por componente e

pode alterar a classificacdo, principalmente se houver grande dispersao
entre os o,
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e Caso os ruidos sejam nao correlatos, a primeira etapa é obviamente
desnecessaria

st *% T . . - .
B=] '*“-".i-- X ;%-.

E a dispersao em cada dimensao i é
dada por

ol = FErT e o =diag| —

Os novos dados a classificar serao

- - -1

- 1 - 1 - - - -
zZ=0 x=0 mj+g r_mjnovo rnovo
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8 - Rede alternativa a RBF (parabolica)

Perceptrons com entrada aumentada

n
_ 2
X, =D,
j=1

Separador u =0

u:Zw.x.zo w

X ., arbitrario

n n
2
U=w, E x; + E wx; +w,=0 eq(1)
j=1 j=1

LG da esfera com centro em c=c| e raior

n
2
_ 2| C,
=W, Z(xj—cj) —r =0 w,., arbitrario
j=1

n n n
2 2 2
Uu=w,_, E X5+ W, E (—2cjxj)+wn+1 E c;—r =0 eq(2)
j=1 j=! j=1

Comparando termo a termo as eq (1) e (2) o separador é uma esfera com

w.
centro com coordenadas ¢, = ——
2Wn+l
" 1/2 " 1/2
e raio B W, 1 2y
r= Zc. — =——3 ) w —4w, W,

n+l
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\

W, 41 é arbitrario, mas sua polaridade determina a polaridade de % no
interior/exterior da esfera.

Para pontos no interior da esfera sign(u) = —sign(w,,,)

Para pontos no exterior da esfera sign(u) = sign(w,,,)

Assim, por simplicidade para # >0 no interior da esfera arbitramos
inicialmente

M}n+1__1
2
uz—Zx +wa +w, =0
J . 77 s N7
J=1 J=1 / +\
|
- .
1
2 —
v 1/2 1 1/2
r= Zc +W,r = —Zw + W,
i=l1

v
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E para ¥ <0 no interior da esfera arbitramos inicialmente
A
w. =+1
VRS +
n n
2 / \
u:ij+ijxj+wO=O LT
J=1 J=1 AP
C, =——
2
; 1/2 | 1/2
r= Z C; —Wyp = W —W,
i=1 4 i=1

Obs:

1 - caso wyn+1 = 0 a esfera degenera em um plano.

2 —caso | x | = 1 para todo x (entradas com modulo normalizado) a
entrada X,+1 € desnecessaria. Como neste caso as entradas estdo sobre uma
hiper esfera de raio unitdrio, a intersec¢ao do hiperplano separador com
esta hiperesfera ¢ outra hiperesfera uma dimensao menor. A normalizacao
do modulo de x preservando a informacao nele contida pode ser feita pela
substituicdo de x por X’, que tem uma componente a mais que X.

X, >x;—x’ Vi=12,.

M
. 1 &
Xy = I=2 7 2%

2
onde M = constante >max m
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3 — Como na RBF o processo pode ser extendido para elipsoides paralelos
aos eixos (K diagonal) ou genéricos (K triangular) comparando o LG
destes elipsoides

u=w

n+l

{(x — c)t K(x—c)- r} =0 w, ., arbitrario

com o separador genérico de 2* ordem

n n n n
_ 2
U=, D X+ DD WX X, + D W,
j=1

i=1 j=1 i=1
J#i

Com o custo do aumento do nimero de sinapses a treinar

8.1 Rede com perceptrons aumentados

Rede como aproximador com 2 camadas

Camada intermediaria — neurdénios

tgh ou logistica com entradas

aumentadas =
n+l n

MZZWJ.X]. X, —Zx
j=0 j=1

v=tgh(u)

Camada de saida — neuronio linear

¢
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Rede como classificador

b,
1 camada ;w'r/b

- neuronios tgh ou logistica com -
entradas aumentadas \\ by’
Wn :

— separadores esféricos

2 camadas — composiciao de esferas

- neuronios da camada intermediaria
tgh ou logistica com entradas
aumentadas -

- neuronio da camada de saida tgh ou
logistica convencionais

- separador: composicao de esferas

Treinamento:

Backpropagation convencional

Valores iniciais
Camada intermediaria — similar aos da RBF

Camada de saida — aleatorios,
similar a rede com neur6nios tgh convencionais.

<2
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9 — RBF para correcao de erros localizados

Histograma dos erros (mandatorio)

(xy) — y — EZ‘X—Z‘

€ > valor esperado —  Provavel anomalia no par (x, y)

b ce)

!

J\r

Examinar conjuntos de treinamento, teste e validacao

Anomalias possiveis Correcoes possiveis
Intrusos Eliminar
Regioes de baixa populacao Balancear populacoes

Melhorar a capacidade de

Mapeamento localmente complexos
mapeamento local




CPE 724 RN Feedforward e Aplicacdes 06 — Redes de Base Radial 24 /24

Localizacao (clusterizacao) das anomalias

|

Clusterizar todo y tal que € > &

Identificar toda a populacio das regides de grandes erros, inclusive
0S pares com pequenos erros

(identificar e eliminar intrusos, se houver; balancear populacoes, se for o caso)

Aumentar a capacidade de processamento local -
Rede aumentada

Valores iniciais dos neuronois RBF

w ~ centros das classes de erro

o ~ 0,5 diametro das classes de erro

Treinamento por BP

Iniciar com os pares ( X, Y ) que compdem

as classes de erro elevado e seus vizinhos * »
[l J * A < t Ao
(toda a populacio das regioes de grandes "y s X " : A .

»
erros) w R p" RE P

O processo pode ser aplicado em qualquer tipo de rede, “BP”, RBF ou outros.



