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Descrigdo do Contexto:

Sinais foram adquiridos por um sensor ndo invasivo, exterior ao cranio, de uma regido de controle motor do
cérebro. Os sinais captados apenas refletem muito confusamente os sinais elétricos que representam os
movimentos desejados pelo paciente (imagine uma pessoa que necessita de um brago protético, por exemplo).
Digamos que, para alguns movimentos, como fechar ou abrir a m&o existem padrbes de sinais correspondentes
que foram devidamente rotulados durante o processo de aquisicdo dos sinais. Dessa forma, podemos ter uma
base de dados (conjunto de treinamento) com varios trechos de séries temporais acompanhados das
diferenciacdes entre movimentagéo da mao, devidamente registradas, com base em observagées feitas durante
a aquisigao dos sinais.

O Desafio é projetar com RNAs um reconhecedor de padrées capaz de distinguir dentre duas classes de sinais.

As observagdes foram rotuladas na forma de uma série temporal binaria (adicional a série temporal do sensor
de sinais cerebrais, que sdo analdgicos, néo digitais): ao se fechar a méo, temos um rétulo +1; caso contrario,
um 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 (amostras analdgicas, dos sinais
cerebrais) como sendo as mais importantes para a classificagdo / detec¢do do movimento desejado pelo
individuo, construa pares de treinamento do tipo (15 amostras consecutivas; controle da m&o mecanica do tipo
fechar / ndo fechar) 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 configuragao:

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

* 15 dimensdes de entrada, pois 15 foi citado como o numero de amostras mais importantes para
classificacao;

* uma funcéo sigmdide do tipo tangente hiperbdlica;

o raiz quadrada do erro quadratico médio foi inferior a 0,03 sobre o conjunto de treinamento;

* numero maximo de 25.000 iteragbes para aprendizado (apenas sugestdo, para ndo gastar muito
tempo);

e taxa de aprendizagem (eta) de 0,7;

e atualizagédo dos pesos em batelada (em batch, ou lote);

e 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 func&o para
normalizagdo 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 sdo provenientes de uma mesma fonte
geradora;

o inicializagéo dos pesos de forma aleatodria, no conjunto [-0,5; 0,5];

* 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



0 processo de classificagédo, 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 rotulos, +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
aquisicdo do sinal foi interrompida sem que fosse terminado o ciclo do sinal, logo, foram descartados os
trechos finais do sinal adquirido;

E pedido um relatério de ensaios com os seguintes contetidos:

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

* uma matriz de confusdo sobre a classificagdo do conjunto de treinamento;

e uma matriz de confuséo sobre a classificagdo do conjunto de testes; ESTE INDICA A QUALIDADE DO
SEU CLASSIFICADOR!!,

* um arquivo no formato matlab (.m) (ou MBP) com as duas variaveis V e W das matrizes de pesos da
rede. Nao se esquega que as matrizes devem conter os pesos dos bias/polarizagao também;

* referéncias bibliograficas e fontes de cadigo, caso se aplique;

e co6digo do programa em anexo;

e apobs realizar os experimentos com os dados fornecidos, para obtengdo de nota extra, adicione um
ruido gaussiano com variancias crescentes e avalie o impacto sobre a classificagéo.

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

Observagées: 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 configuragao para obter uma otimizagdo em seu sistema, por
exemplo, aumentando ou diminuindo os graus de liberdade da rede neural.

Em adicional, estes dados foram gerados de maneira artificial. Quando dados sao obtidos de sensores reais,
geralmente é utilizado um numero maior de sensores, multissensores, ou seja, quando adquiridos de uma fonte
real ha uma maior dimensionalidade nos dados de entrada. Dessa forma, é sugerido, e como forma de adquirir
uma nota extra, uma pesquisa sobre Brain Computer Interfaces (BCls), no qual o processamento dos dados é
mais complexo que a simplificagao feita neste exercicio.

O Exercicio deve ser resolvido em grupos de 2, 3 ou 4 participantes. Consulte o monitor em caso de
duvidas ou problemas na solugéo do exercicio, ndo deixe para ultima hora. Sala A2-49 (ramal 9740), quartas
das 10h00 as 11h30.

OS SINAIS E SEUS ROTULOS ESTAO DISPONIVEIS NO SITIO SOBRE A DISCIPLINA:
http://sandmann.sdf.org/psi2672/2011/
NOTICIAS E DICAS DE ESTUDOS:
http://www.Isi.usp.br/icone/psi2672/

Emilio: http://www.lsi.usp.br/icone/membros/emilio_del moral hernandez.html
Humberto: http://www.1si.usp.br/~sandmann



Regras para Entrega:

Os exercicios deverdo ser entregues em .pdf pelos dois e-mails emilio@lsi.usp.br e
sandmann@Jsi.usp.br. O envio do e-mail deve copiar todos os elementos do grupo que participaram
da solug¢@o; alunos nao copiados ndo serdo considerados como componentes do grupo. Se o seu colega
de grupo ficou de submeter a solugdo gerada por todos mas nédo te copiou, converse com ele ou ficara
sem nota! Nio serdo aceitos exercicios entregues “no corredor”, na sala do professor, ou através do
monitor da disciplina.

Na capa do relatorio 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 Dtavidas:

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

Consulte sempre o site da disciplina:
http://www.lsi.usp.br/icone/psi2672/
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