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Descrigao do Contexto:

Imagine que a mesma série usada no exercicio 5 corresponda a amostras de um sinal cerebral, de uma regido
de controle motor, e que ela é captada por um sensor ndo invasivo, exterior ao cranio. Nessas condices, o sinal
captado apenas reflete muito confusamente os sinais elétricos que representam os movimentos desejados pelo
paciente (imagine uma pessoa que necessita de um braco protético, por exemplo). Digamos que, para alguns
movimentos, como fechar a mado e dobrar o braco, outros engenheiros / pesquisadores ja conseguiram modelar
o sistema cerebral e de sensoriamento adequadamente, apds extensa observacdo das séries temporais, e
formulas empiricas do tipo abaixo foram obtidas (“sacadas”) com sucesso, para esses dois movimentos
especificos, envolvendo as amostras do sinal captado pelo sensor ndo invasivo, e permitindo separar
(reconhecer) os cenarios / padroes que indicam o desejo desses dois movimentos:

Padrdo de sinais que indicam desejo de fechar a mdo (movimento 1):

o se {[A(n-3)/A(n-7) - sin(A(n-1))]>2 E a média de valores da Ultimas 12 amostras for positiva}, a série
temporal indica que o individuo quer fechar a mao;

o se {[In(A(n-3)/A(n-7)) - A(n-1)]<=2*A(n-8) OU Média de valores da Ultimas 12 amostras for negativa},
a série temporal indica que o individuo ndo tem intencdo de fechar a mao.

Padrdo de sinais que indicam desejo de dobrar o brago (movimento 2):

e se {[A(n-2)*A(n+7) + A(n-1)]>21 OU a série for monotonicamente crescente por cinco amostras OU ha
queda maior de 10% em entre duas amostras consecutivas na janela [n-4 a n-1]}, a série temporal
indica que o individuo quer dobrar o braco;

o se {[A(n-2)*A(n+7) + A(n-1)<=21] E a série ndo for monotonicamente crescente por cinco amostras
NEM houver queda maior de 10% em entre duas amostras consecutivas na janela [n-4 a n-1]}, a série
temporal indica que o individuo ndo tem intencao de dobrar o braco.

Podemos dizer que as formulas acima (hipotéticas, e elaboradas para efeito de exemplificagdo apenas) viabilizam
classificagBes binarias automaticas (feitas pelo computador) permitindo detectar aqueles padrdes cerebrais que
indicam intengdes de interesse, e que tal procedimento se enquadra no que se conhece como de
reconhecimento automatico de padrdes.

O Desafio para um projeto com RNAs como reconhecedor de padrdes: “movimento 3”

E feita uma encomenda onde é desejado expandir a lista de intences de movimentos detectaveis pelo sistema
de monitoragdo dos sinais cerebrais e correspondente manipulacdo da prétese de braco. A idéia € utilizar uma
rede neural para realizar uma terceira tarefa de reconhecimento de padrdoes (movimento 3), similar as duas
acima listadas, mas ainda nao equacionada adequadamente.

Deseja-se utilizar a rede neural como um reconhecedor daqueles padrGes na série temporal, a mesma do
exercicio 5, que indicam o desejo de mover o polegar (movimento 3). Para tal, uma série de experimentos
envolvendo secdes com o paciente, em que varios movimentos sdo imaginados por esse individuo, inclusive



movimentos de polegar, mas ndo exclusivamente, e em que ha a verbalizacao por ele/ela, relatando quais
movimentos correspondem a movimentos de polegar e quais movimentos nao correspondem a movimentos do
polegar. Dessa forma, podemos ter uma base de dados (conjunto de treinamento) com varios trechos de séries
temporais acompanhados das diferenciacbes entre movimentagdo do polegar e ndo movimentacdo polegar,
devidamente registradas, com base nas verbalizagdes feitas pelo individuo.

As verbalizagGes foram rotuladas na forma de uma série temporal bindria: ao se mover o polegar, temos um
rétulo +1; caso seja outro movimento qualquer ou auséncia de movimento, -1. Tal série de rétulos acompanha a
série temporal do sinal do sensor.

Assumindo uma janela de tempo envolvendo as Ultimas 15 amostras de tempo como sendo as mais importantes
para a classificacdo / deteccao do movimento desejado pelo individuo, construa pares de treinamento do tipo (15
amostras consecutivas; controle do polegar mecanico do tipo mova / ndo mova) e treine uma rede neural para
realizar tal controle a partir do sinal cerebral.

Dica: o exercicio ja foi resolvido pelo monitor, com sucesso, utilizando a seguinte configuracdo:

uma rede neural do tipo MLP com 2 camadas;
1 camada oculta com 20 neurdénios;

e 15 dimensbes de entrada, pois 15 foi citado como o nimero de amostras mais importantes para
classificacao;
uma fungdo sigmodide do tipo tangente hiperbdlica;
raiz quadrada do erro quadratico médio foi inferior a 0,03 sobre o conjunto de treinamento;

e numero maximo de 25.000 iteracGes para aprendizado (apenas sugestao, para nao gastar muito
tempo);

e taxa de aprendizagem (eta) de 0,7;
atualizagdo dos pesos em batelada (em batch, ou lote);
normalizacdo dos valores de entrada e saida. Para isso foi observado que todos os sinais adquiridos
estdo no dominio [5; 115], logo, foi utilizado o conjunto de [0; 120] como dominio da fungdo para
normalizacdo no conjunto [-0,5; +0,5]. Note que esta normalizacdo sugerida é adequada a todos os
sinais adquiridos, e esta levando em conta que todos os sinais sao provenientes de uma mesma fonte
geradora;

e inicializagdo dos pesos de forma aleatéria, no conjunto [-0,5; 0,5];

e conjunto de treinamento com 444 exemplares, sendo cada exemplar uma janela formada por 15
amostras de entrada. Por exemplo, entrada: n, n-1, n-2, ..., n-14. Ja o valor de saida, ¢ um valor de
classificagdo binaria e esta no arquivo de rétulo correspondente a série temporal do grupo. Para facilitar
o processo de classificagdo, os sinais adquiridos e respostas dos estimulos do experimento, ja foram
retirados problemas de atrasos e de defasagens entre sinal e verbalizagdo de rétulo.Logo, o conjunto de
amostras de n=1 até n=15, corresponde, no arquivo de rétulos, a saida da faixa n=1 até n=15, sendo
+1 ou -1, por exemplo. Assim, ao se escolher uma faixa de exemplo como entrada, deve-se assumir
apenas um valor da saida na série de rétulos, +1 ou -1, dependendo do que foi rotulado naquele
intervalo;

e conjunto de testes com os 222 exemplares restantes, sendo organizados da mesma forma que o
conjunto de treinamento. Note que existem rétulos com o valor 0 ao final da série, isso ocorre porque a
aquisicao do sinal foi interrompida sem que fosse terminado o ciclo do sinal, logo, foram descartados os
trechos finais do sinal adquirido;

Com esta configuracao foi obtido, pelo monitor, o seguinte resumo de resultados:
e  Erro de treinamento com a raiz do erro quadratico médio menor que 0,03;
e Acerto de classificagao sobre o conjunto de treinamento em 100%; uauuuu!!!
e Acerto de classificagdo sobre o conjunto de teste em valor superior a 98%.

E pedido um relatério de ensaios com os seguintes contelidos:

e um grafico com a evolugdo do erro quadratico médio (Eqm) e do erro quadratico maximo, com o
decorrer da adaptacdo (erros avaliados sobre o conjunto de treinamento);
e uma matriz de confusdo sobre a classificagdo do conjunto de treinamento;



e uma matriz de confusdo sobre a classificacdo do conjunto de testes; ESTE INDICA A QUALIDADE DO
SEU CLASSIFICADOR!!!;

e um arquivo no formato matlab (.m) com as duas varidveis V e W das matrizes de pesos da rede. Ndo
se esqueca que as matrizes devem conter os pesos dos bias/polarizacdo também;
referéncias bibliograficas e fontes de cddigo, caso se aplique;
cdédigo do programa em anexo;

e espera-se que os resultados obtidos sejam compativeis com os resultados ja obtidos experimentalmente
pelo monitor.

REFLETIR E RESPONDER A PERGUNTA: como é possivel obter valores de taxas de acerto de 100%, quando a
raiz do erro quadratico médio usado durante o treinamento como critério de parada foi de 0,037 (isto ndo levaria
a expectativas de 97% de taxa de erro?)

DICA QUE VALE TEMPO/DICAS DE METODOLOGIA: utilize nimeros de neurdnios e amostras baixos, assim como
um numero de erro grande no inicio de seus ensaios com a rede. Desse modo, ird garantir que o algoritmo
funciona sem grandes esforgos computacionais antes de fazer testes com a configuragao mais complexa sugerida
acima.

Observacdo: a definicdo destes parametros sugeridos ndo implica que o aluno tenha que utiliza-los, estes foram
obtidos por experimentacdo e forneceram bons resultados. Quando forem obtidos resultados considerados
satisfatorios, o aluno pode alterar a configuracao para obter uma otimizacdo em seu sistema, por exemplo,
aumentando ou diminuindo os graus de liberdade da rede neural.

O Exercicio deve ser resolvido em grupos de 3 (trés) participantes. Consulte o monitor em caso de

duvidas ou problemas na solucdo do exercicio, ndo deixe para ultima hora. Sala A2-49 (ramal 9740), tercas
das 10h00 as 11h00 e quintas das 14h30 as 15h30.

OS SINAIS E SEUS ROTULOS ESTAO DISPONIVEIS NO SiTIO SOBRE O MODULO DA DISCIPLINA:
http://www.lsi.usp.br/~sandmann/psi2533/2008.html
NOTICIAS E DICAS DE ESTUDOS:
http://www.lsi.usp.br/icone/psi2533/

Emilio: http://www.lsi.usp.br/icone/membros/emilio_del_moral_hernandez.html
Humberto: http://www.lIsi.usp.br/icone/membros/humberto_sandmann.html

Regras para Entrega:

Os exercicios deverdo ser entregues seja no horario de aula, seja até as 16h00 na
SECRETARIA do PSI, para Nelson Bernardo. Ndo serdo aceitos exercicios entregues “no corredor”, na
sala do professor, ou através do monitor da disciplina. Cada dia util de atraso implica em desconto
de 1 ponto.

Na capa do relatdrio técnico o grupo deve identificar claramente o professor, a disciplina, a
data do enunciado, a data que esta sendo feita a entrega, os componentes do grupo e suas
respectivas assinaturas de anuéncia.

Esclarecimento de Duvidas:

Monitor Humberto Sandmann
Local sala A2-49, ao chegar na porta de vidro ligue para o ramal 9740
Horarios Terga das 10h00 as 11h00 e Quinta das 14h30 as 15h30

Consulte sempre o site da disciplina:
http://www.lsi.usp.br/icone/psi2533/



