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Processamento de Imagens
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W-operadores
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Projeto a Partir de Exemplos

Aprender um operador a partir de pares de imagens de
entrada/saida

Entrada Saida
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O processo de aprendizado
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O processo de aprendizado

Estatisticas Distrib. condicionais
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Problema com janelas grandes

w Estatisticas

[ 1 =observados
I = nio observados

Problemas:

- Padroes nao observados
- Representacao

=
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Projeto utilizando restricbes

o Restricdo no espaco de
operadores

A(d’opt, dhgpt) +E [A(Qzlopta ¢6pt)]
< E[A(Yopt, opt)]
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Projeto utilizando restricbes

Restricdo no conjunto de distribuicdes de probabilidade
@ exemplo: gaussianas

@ custo de restricdo = 0; porém, modelos inadequados
podem levar ao aumento do erro de estimacédo
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Escolha da Piramide

Cada piramide induz um W-operador. Como escolher uma boa
piramide?
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Estimacao Multiresolucao

@ uso de uma piramide para estimar a distribuicdo conjunta
@ p(Y|X) e p(X)

ime.usp.br Projeto Multiresolugdo de Operadores Morfolégicos



Nossa abordagem Estimacéo piramidal da distribuicdo conjunta
Escolha da piramide

Estimacao Multiresolucao
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Estimacao Multiresolucao

Estatisticas
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Estimacao Multiresolucao

Algoritmo de estimagéo

Recebe: A, «, colecdo de pares de exemplo

Devolve: Particdo X = {X, A, ..., Ay} do espaco de
configuracdes, que representa a distribuicdo conjunta

vxi € &,  P(Y[xi) = P(Y[X)

e

r(#)= Y P(X)

XEX;
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Estimacao Multiresolucao
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Estimacao Multiresolucao
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Estimacao Multiresolucao
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Estimacao Multiresolucao
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Estimacao Multiresolucao
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Estimacao Multiresolucao
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Estimacao Multiresolucao

@ Resultado: parti¢do de {0, 1}Wo
o0 2 @ Representada por:

@ uma seqiéncia de tabelas
oo 004 e uma piramide de janelas
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Escolha da Piramide

Cada piramide induz uma distribuicao condicional, a partir da
gual é projetado o W-operador. Como escolher uma boa
piramide?
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Entropia

Baixa Entropia Alta Entropia

P(saida | (TT) P(saida | (T10)

saida saida
01 01 @
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Escolha da Piramide

Entropia condicional

H(Y[X) = ) P(x)-H(Y[x)

XEAy

Baixa Entropia Alta Entropia

P(saida | (1) (saida | [T1)

saida
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Calculo da Entropia Condicional
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Classificacéo de digitos manuscritos
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Classificagéo de digitos manuscritos

Resultados Experimentais

Treinamento
Conjunto de treinamento
Aproximadamente 47000 digitos
Entrada Saida

¥ {0,1}V = {0,...,9}
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Projeto do Operador

Critérios de decisé@o
@ Maxima verossimilhanca: escolher y que maximiza
P(x|Y =y)
@ Moda: escolher y que maximiza P(y|x)
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Classificacao

Entrada
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Classificacao

Entrada Saida
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Classificagéo de digitos manuscritos

Resultados Experimentais

Classificacao

Entrada Saida Digito classificado
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Classificacdo de digitos manuscritos

Resultados Experimentais

Resultados

Piramide | Entropia Piramide | Acerto
14 0,276 14 89,4
11 0,317 11 88,6
10 0,441 10 85,6
13 0,477 13 74,7
5 0,480 12 73,8
12 0,527 8 71,5
6 0,543 7 70,4
1 0,572 9 68,8
9 0,580 6 68,4
8 0,600 3 54.9
2 0,611 5 54,8
3 0,652 2 51,7
7 0,680 1 51,7 @
4 0,807 4 50,5
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Resultados

Classificagdo de digitos manuscritos

Melhor piramide (nimero 14): variacdo do esquema de

17x17

amostragem

quincunx
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Resultados

Melhor piramide (nimero 14): variacdo do esquema de
amostragem quincunx
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Resultados

Taxas de acerto (%) - Piramide 14

Método a | Acerto
M.V. 2| 894
Moda 2| 88,1
Dougherty et. al (2000) | 2 | 88,0
Dougherty et. al (2000) | 1 | 88,2
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Classificacdo de digitos manuscritos

Resultados Experimentais

Novo experimento

Entrada Saida Digito classificado
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Resultados

Novo experimento

@ padrdes no fecho convexo de cada digito
@ imagens em menor resolugéo
@ digitos normalizados quanto ao tamanho
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Classificacdo de digitos manuscritos

Resultados Experimentais

Resultados

Piramide | Entropia Piramide | Acerto
14 0,187 13 92,5
11 0,217 12 92,0
13 0,263 8 91,0
12 0,300 7 90,7
5 0,350 14 90,5
8 0,386 11 90,0
6 0,393 6 84,6
7 0,427 3 84,1
3 0,431 5 83,7
10 0,444 9 83,7
1 0,467 10 83,4
2 0,475 4 83,4
9 0,493 2 80,8 @
4 0,543 1 80,6

daniel@vision.ime.usp.br Projeto Multiresolucéo de Operadores Morfolégicos



X . Classificacéo de digitos manuscritos
Resultados Experimentais G 9

Resultados

Taxas de acerto (%) - Piramide 13

Método a | Acerto
M.V. 2| 925
Moda 2| 91,3
Dougherty et. al (2000) | 2 | 91,2
Dougherty et. al (2000) | 1 | 91,3
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Classificagdo de digitos manuscritos

Resultados Experimentais

Base de dados MNIST

@ teste para avaliacdo de algoritmos de analise de formas
@ conjunto de treinamento = 60000 digitos

@ conjunto de teste = 10000 digitos

@ digitos normalizados quanto ao tamanho
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Classificacdo de digitos manuscritos

Resultados Experimentais

Base de dados MNIST

Piramide | Entropia Piramide | Acerto
14 0,182 14 96,71
11 0,204 11 96,51
10 0,327 10 95,21
13 0,367 13 92,60
12 0,405 12 92,18
5 0,405 8 91,79
6 0,431 7 91,47
8 0,476 6 90,75
1 0,493 9 90,67
9 0,499 5 84,84
2 0,522 3 84,19
3 0,531 1 82,05
7 0,535 2 81,76 @
4 0,693 4 75,94
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Resultados

Taxas de acerto (%) - Piramide 14

Método a | Acerto

M.V. 2| 96,71

Moda 2 | 96,16
Dougherty et. al (2000) | 2 | 96,22
Dougherty et. al (2000) | 1 | 96,83
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Classificacdo de digitos manuscritos

Resultados Experimentais

Resultados
Algoritmo Acerto (%)

Rede neural convolucional LeNet-5 99,05

Rede neural convolucional LeNet-4 98,9

SVM, kernel Gaussiano 98,6

k-vizinhos mais préximos, L3 (Wilder) 97,17

Rede neural de 3 camadas, 500+150 unidades ocultas 97,05

Rede neural de 3 camadas, 300+100 unidades ocultas 96,95

k-vizinhos mais préximos, L2 (Wilder) 96,91

W -operadores multiresolucao 96,83

40 PCA + classificador quadratico 96,7

1000 RBF + classificador linear 96,4

Rede neural de 2 camadas, 1000 unidades ocultas 95,5

Rede neural de 2 camadas, 300 unidades ocultas, MSE 95,3
k-vizinhos mais préximos, L2 (LeCun) 95,0 @

Classificador linear 88,0
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Numeros variados de amostras
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. . Classificacéo de digitos manuscritos
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Mapeamentos de Piramides de Imagens

@ Diversos filtros
@ Amostragem quincunx
@ Esqueletos dos digitos

ime.usp.br Projeto Multiresolucéo de Operadores Morfolégicos



Concluséo

Conclusao

@ Entropia condicional: foi eficaz na maioria dos
experimentos

e valor de saida
@ conjunto limitado de piramides
e erros de estimacéo

@ Boa capacidade de generalizagéo (27° << 27%9)

@ Representacao eficiente

@ Pequenas variagBes nos erros obtidos para diferentes
critérios

@ Piramides de imagens: amostragem quincunx

ime.usp.br Projeto Multiresolucéo de Operadores Morfolégicos



Concluséo

Contribuicdes

@ Algoritmo de estimacao da distribuicdo conjunta

@ Uso da entropia condicional na escolha da piramide

@ Técnica de busca por distribuicdes de massa concentrada
@ Mapeamentos da teoria de pirdmides de imagens

@ Aplicagdo ao reconhecimento de digitos manuscritos
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Concluséo

Pesquisa Futura

@ Combinar restricbes no espaco de operadores com
restricdes no espaco de distribuicdes de probabilidade

@ Aperfeigoamento do critério de escolha da piramide
@ Escolha da resolucao em que é feita a estimacao

@ Pardmetro o: determinacéo automatica, valores diferentes
em cada resolucéao
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Concluséo

Pesquisa Futura

@ Outros tipos de mapeamentos de resolucdo (exemplo:
wavelets)

@ Selecéo de caracteristicas para escolher as janelas da
piramide

@ Aplicacdes: imagens em niveis de cinza, coloridas

@ Refinamento do classificador de digitos
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