UNIVERSITAT DE BARCELONA

B,

Departament de Fisica Aplicada i Optica

Programa de Micro i Optoelectronica Fisica
Bienni 1994-96

DISSENY D’UN PROTOCOL NUMERIC PER A LA
CLASSIFICACIO INVARIANT D’IMATGES APLICANT
TECNIQUES MULTIVARIANTS

Memoria presentada per optar al titol de doctor en Ciéncies Fisiques

Directors:
Dr. Arturo Carnicer Gonzalez
Dr. Ignacio Juvells Prades

Jordi-Roger Riba Ruiz
Barcelona, maig de 2000



MINIM NOMBRE D’OBJECTES DE CALIBRATGE
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4. Minim nombre d’objectes de calibratge

En aquest capitol se suposa que les m caracteristiques discriminants calculades per cada
objecte han estat transformades en un nombre m* més reduit de variables.

Un problema que cal afrontar quan es porta a terme un procés supervisat de classificacio o
reconeixement de patrons és com seleccionar adequadament el nombre d’objectes del
conjunt de calibratge. D’una banda, si se n’escullen pocs, pot ser que les diferents classes
no quedin prou definides (a llavors el procés de classificacié pot no tenir suficients
garanties d’éxit), mentre que si es treballa amb més objectes dels necessaris, augmenta la
complexitat dels calculs i el temps de computacid. Per tant, cal arribar a un compromis
entre agafar-ne massa o pocs.

El fet de trobar, en cada problema concret, el minim nombre d’objectes de calibratge és un
problema matematicament molt complex, ja que depén de molts factors, com ara:

e EIl nivell d’informacié que aporta cada una de les caracteristiques, és a dir, el grau
d’adequacié de les caracteristiques per descriure els objectes en qguiestio.

e EIl nombre de variables utilitzades per descriure els objectes (dimensionalitat del
problema).

¢ Si els objectes es descriuen mitjancant caracteristiques o variables.
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e El grau de dispersi6 que presenten els objectes d’una mateixa classe.

e EIl fet de disposar, en el conjunt de calibratge, d’elements prou representatius de cada
una de les classes definides en el problema de classificacio analitzat.

e El tipus de distribucio6 probabilistica que segueix cada classe.
e El grau de separacid o de d’encavalcament entre les diferents classes.

Hi ha molts autors que han abordat aquest problema des del punt de vista de la matematica
estadistica. Per a informacio sobre aquest tema, vegeu [Kan71], [Fuk71], [Fol72], [Jai78],
[Rau79], [Fuk89], [Rau9l], [Koz91] i [Sim96].

En revisar la literatura especialitzada sobre aquest problema, un s’adona que molts dels
autors es veuen obligats a fer les hipotesis segients, les quals sén necessaries per poder
efectuar un tractament matematic del problema:

e La independéncia lineal de les diferents variables del problema. Normalment
s’assumeix que les variables son linealment independents, fet que no té perqué complir-
se a la practica.

e La funcié de densitat de probabilitat que segueix cada conjunt. Se sol assumir una
distribucié normal multivariant, perd en la practica aixo no té perqué ser aixi, sind que
cada conjunt pot tenir una funcié densitat de probabilitat propia i forca diferent de la
gaussiana.

e Molts autors redueixen el seu estudi teoric a la separabilitat entre dues classes, mentre
gue en els problemes reals normalment hi ha més de dues classes.

Com que la majoria de problemes reals no tenen perque complir les hipotesis explicades
anteriorment, aixo fa perdre potencia als resultats teorics i, per tant, s’intueix que és dificil
poder conéixer a priori quin és el minim nombre d’objectes de calibratge per poder
abordar el problema amb garanties d’éxit.

4.1. Calcul a priori del minim nombre d’objectes de
calibratge

L’ objectiu d’aquest apartat és poder disposar d’unes eines (formules matematiques) que
ens permetin calcular a priori, és a dir, amb uns coneixements minims de les dades que
tenim i practicament sense haver de fer cap estudi previ, el nombre minim d’objectes de
calibratge necessaris per poder afrontar amb garanties d’éxit un problema determinat de
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classificacié. En aquest apartat, se segueixen basicament els resultats aportats per Kanal i
Chandrasekaran [Kan71], Foley [Fol72] i Jain i Chandrasekaran [Jai82].

Foley [Fol72] va estudiar el cas de dues classes i va suposar les dades normalment
distribuides i linealment independents. Amb aquestes restriccions va arribar a les
conclusions segiients:

1. Com més alta sigui la relacié entre el nombre n. d’objectes per classe i el nombre m* de
variables, millors seran els resultats. Per tant, cal que el quocient n/m* sigui gran.
Aguesta idea és congruent amb la hipotesi préviament publicada per Kanal i
Chandrasekaran [Kan71], els quals afirmen que si no es coneix res sobre I’estructura
probabilistica fonamental de les dades, cal agafar un quocient no/m* gran.

2. Per poder assegurar que la taxa d’errors de classificacio sigui raonablement propera a la
taxa optima d’error, cal que es compleixi que cada classe contingui com a minim tants
objectes de calibratge com el nombre de variables linealment independents multiplicat
per tres:

minim(ng) >3.m*, (4.2)
A més, Foley assegura que aquests resultats es poden generalitzar al cas de variables

que segueixin distribucions raonablement diferents a la gaussiana.

En canvi, segons Jain i Chandrasekaran [Jai82], el criteri de Foley és massa feble. Segons
ells, la classe amb menor nombre d’objectes ha de tenir, com a minim, tants objectes de
calibratge com cinc vegades el nombre de variables, és a dir:

minim(nc) >5.m*. 4.2)

Si s’agafa el mateix nombre d’objectes de calibratge per a cada classe, aquest criteri
condueix a la formula seguent:

n >5.c.m*, (4.3)
on n és el nombre total d’objectes de calibratge i ¢ és el nombre de classes.
Queda vist que no hi ha unanimitat entre autors diferents. A més, els criteris anteriors no
tenen en compte dependéncies entre variables, distribucions diferents de la gaussiana, etc.
La consequéncia de tot aix0 és que es fa dificil poder donar una formula per determinar a

priori el minim nombre d’objectes de calibratge necessari per poder afrontar amb éxit un
procés de classificacié de patrons.
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Tot i aix0 explicat anteriorment, el criteri aportat per Jain i Chandrasekaran pot servir com
a nivell guia o de referéncia. La majoria dels autors esta d’acord que com major sigui el
valor del quocient n/m*, millors seran els resultats.

De fet, en alguns casos, a la practica podrien ser aproximadament certes les dues hipotesis
en les quals es basen la majoria dels autors (variables independents i distribucié gaussiana),
si es compleixen alhora les dues condicions seguents:

1. No s’ha de treballar directament amb les caracteristiques, sind que és preferible treballar
amb les variables (components principals, variables canoniques, etc. Vegeu el capitol
3), ja que aquests poden suposar-se com a variables linealment independents.

2. Si és possible disposar d’un conjunt prou gran d’objectes i si d’aquests se n’agafa
aleatoriament un subconjunt, els valors de les variables dels objectes d’aquest
subconjunt probablement seguiran una distribucié no molt allunyada de la gaussiana.

Si les dues hipotesis anteriors es compleixen, segurament sera valida la formula 4.3.,
aportada per Jain i Chandrasekaran.

4.2. Calcul a posteriori del minim nombre d’objectes de
calibratge

En aquest apartat s’estudien dues técniques a posteriori, la finalitat de les quals és
determinar el minim nombre d’objectes de calibratge necessari per poder afrontar amb
garanties un procés de classificacio.

4.2.1. Tecnica basada en la distancia computada (DC).

Aguesta tecnica a posteriori va ser proposada per Lana i Fernandez [Lan94] i aqui se
n’utilitzara una versié una mica modificada. Per aplicar-la és convenient poder disposar
d’un nombre elevat d’objectes de calibratge.

La distancia computada o DC es defineix com:

c m*

DC = Z Z (le ylj ' (4.4)

i=1j=1
on x; és la j-essima component del valor mitja corresponent a la classe i-essima d’un
subconjunt dels objectes de calibratge, mentre que y;; correspon a la j-éssima component

del valor mitja corresponent a la classe i-éssima del total dels objectes de calibratge
(suposem c classes i m* variables per objecte).
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L’operativa d’aquest métode és la segiient:

1.

Es porten a terme, opcionalment (perd és recomanable fer-ho si en el problema es té
previst aplicar aquestes técniques), les tecniques de reduccié de dimensions descrites en
el capitol 3 sobre la matriu que conté tots els objectes de calibratge disponibles i es
calculen els valors mitjans y; de cada classe. Els y; representen els valors mitjans de
les dades totals de calibratge, en I’espai definit o bé per les caracteristiques, o bé per les
variables.

. Del conjunt total d’objectes de calibratge, se n’agafa aleatoriament un subconjunt amb

un nombre reduit d’elements. Tot seguit s’opera identicament al pas 1 anterior i es
calculen els valors mitjans x; de cada classe. Els x; representen els valors mitjans del

subconjunt de dades de calibratge utilitzat, en I’espai definit o bé per les
caracteristiques, o bé per les variables.

Es repeteix iterativament el pas 2, tot reduint progressivament el nombre d’objectes de
calibratge.

. Aplicant la formula 4.4. es calcula la distancia computada entre el vector y; i els vectors

X; obtinguts en els passos 2 i 3.

Es fa un grafic de la distancia computada contra el nombre d’objectes de calibratge de
cada subconjunt. Si apareix un augment abrupte del pendent, el nombre minim
d’objectes de calibratge requerit és el que precedeix al canvi. Aquest grafic i la
interpretacio del nombre minim d’objectes de calibratge que s’ha de tenir en
consideracié es veuen en la figura 4.1.

DC - nombre d’objectes de calibratge

DC

Nombre minim d'objectes
de calibratge

$

Nombre d'objectes de calibratge

Figura 4.1.
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4.2.2. Tecnica basada en I’error de classificacié proporcionat per
tecniques simples de classificacid

Aquesta tecnica a posteriori s una proposta nova d’aquest treball. Per aplicar-la, és

convenient poder disposar d’un nombre elevat d’objectes de calibratge.

L’operativa d’aquest metode és la segient:

1.
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S’aplica el métode més adient de reduccio de dimensions dels explicats en el capitol 3
sobre la matriu que conté tots els objectes de calibratge disponibles. Després es
classifiquen (utilitzant algun dels metodes de classificacio explicats en el capitol 5,
especialment els dels apartats 5.2.1. i 5.2.4. per ser metodes rapids de calcul i
d’eficiencia ampliament contrastada) tots els objectes de calibratge disponibles,
avaluant-se el nombre d’objectes classificats erroniament.

. Del conjunt total d’objectes de calibratge, s’agafa aleatoriament un subconjunt amb un

nombre reduit d’elements. Tot seguit es classifiquen tots els objectes de calibratge
disponibles, avaluant-se el nombre d’objectes classificats erroniament.

Es repeteix iterativament el pas 2, tot reduint progressivament el nombre d’objectes de
calibratge.

Es fa un grafic de la taxa d’errors de classificacio enfront del nombre d’objectes de
calibratge de cada subconjunt. Si apareix un augment abrupte del pendent, el nombre
minim d’objectes de calibratge requerit és el que precedeix al canvi. Aquest grafic i la
interpretacio del nombre minim d’objectes de calibratge es veuen en la figura 4.2.

Taxa d'errors de classificacio - nombre d'objectes de calibratge
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Figura 4.2.



