[PSI3471-2023, aula 6. Inicio]

Introducao ao Aprendizado de Maquina

Uma possivel definicdo de aprendizado de maquina é:
Aprendizado de maquina é o estudo de algoritmos que executam uma certa tarefa base-
ando-se em exemplos, sem usar instrucoes explicitas. (definicdo de [Wikipedia] simpli-
ficada)

Uma outra definicao é:
“Diz-se que um programa computacional aprende com a experiéncia E no que diz res-
peito a uma tarefa T e medida de desempenho P, se o seu desempenho na tarefa T, me-
dida por P, aumenta com a experiéncia E.” [Mitchell1997]

O aprendizado de maquina divide-se em duas categorias principais:
¢ Aprendizado supervisionado
e Aprendizado ndo-supervisionado

Também existem técnicas que ndo se enquadram em nenhuma dessas duas categorias, como o
aprendizado auto-supervisionado. Neste curso, nao estudaremos o aprendizado ndo-supervisi-
onado.


https://en.wikipedia.org/wiki/Machine_learning
https://en.wikipedia.org/wiki/Machine_learning

1. Aprendizado supervisionado:

No aprendizado supervisionado, um “professor” ou “oraculo” fornece amostras ou exemplos
de treinamento de entrada/saida (ax, ay). O “aprendiz” ou “algoritmo de aprendizado” M clas-
sifica uma nova instancia de entrada gx baseado nos exemplos fornecidos pelo professor, ge-
rando a classificagdo gp. Para cada instancia de entrada gx existe uma classificacdo correta ou
verdadeira qy, desconhecida pelo aprendiz. Se a classificacdo do aprendiz gp=M(gx) for igual
a classificacdo verdadeira qy entdo o aprendiz acertou a classificacdo.

(ax,ay)
ap

y— Iguais?
— Y

ay

Figura: Esquema de aprendizado supervisionado.

O método de aprendizado supervisionado mais famoso é sem divida rede neural artificial. Po-
rém, existem muitos outros métodos classicos de aprendizado supervisionado que foram e
continuam sendo usados. O estudo deles pode esclarecer melhor as técnicas modernas de inte-
ligéncia artificial. Nas proximas aulas, veremos alguns métodos classicos juntamente com
suas aplicacgoes.

OpenCV possui varias rotinas classicas de aprendizado implementadas que podem ser chama-
das de C/C++ ou de Python. Porém, aparentemente as rotinas da biblioteca SciKit-Learn de
Python sdo mais confidveis e flexiveis. Vamos usar as fun¢oes do OpenCV mas, quando toda
vez que for necessario, usaremos aquelas do SciKit.



Problema ABC

Para exemplificar o aprendizado de maquina, vamos considerar um problema muito simples:
“Adulto”, “Bebé” ou “Crianca” (ABC).

O aprendiz (ou o algoritmo de aprendizado de maquina) M é alimentado com a tabela 1, com
conjunto de exemplos de entrada-saida ou (ax, ay):

{ (4,B), (15,0), (65,A), (5,B), (18,C), e (70,A) }.
Este conjunto indica o peso em kg dos individuos e a sua classificacdo em “Adulto”, “Bebé”
ou “Crianca”, mas o aprendiz M ndo sabe o que significam estes dados. Por exemplo (4,B) in-
dica que ha um individuo de 4 kg e sua classificacdo é “Bebé”. Depois, pede-se ao aprendiz M
que classifique dado de teste gx=16.

O aprendiz pode adotar diferentes técnicas para classificar o individuo com atributo gx=16.
Porém, uma técnica “razoavel” seria procurar na tabela aquela instancia mais parecida com
16. Fazendo isto, M encontra ax=15 cuja classificacdo é “C”. Entdo, M atribui rétulo “C” a
16, isto é, M(16) = “C”, pois é razoavel atribuir rétulos iguais a instancias semelhantes. Este
método de aprendizado chama-se classificador vizinho mais préximo.

Este método é denotado como k-NN, onde k indica quantos vizinhos mais proximos serao
procurados. O método descrito acima usa k=1, pois busca o vizinho mais proximo. Se k fosse
3, procuraria 3 vizinhos mais proximos da instancia de teste e calcularia a maioria dos votos
(moda) desses 3 vizinhos.

Tabela 1: Amostra de treinamento (ax, ay):

ax (features, atributos, caracteristicas, entradas) | ay (labels, rétulos, saidas, classificacdes)

4

15

65

5

18

pdleleArdiell:)
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Tabela 2: Instancias a classificar (gx), classificacdo verdadeira (qy) e classificacdao do aprendiz
(gp).

Instancia a processar ou a clas- | Classificacdo ideal ou verda- | Classificacdo feita pelo
sificar (gx): deira desconhecida (qy): aprendiz (gp):

16 C C




[PSI3471-2023, aula 6. Pular a partir daqui]

Matriz em C++/OpenCV e Python/Numpy'

Para poder implementar e testar os algoritmos de aprendizado de maquina, precisamos mani-
pular vetores/matrizes/tensores em C++/OpenCV e Python/OpenCV/SkLearn/NumPy.

Instale a ultima versao da biblioteca Cekeikon para Windows ou Linux (Mint ou Ubuntu),
conforme descrito em http:/www.lps.usp.br/hae/software/index.html. Cekeikon ja vem com os
softwares necessarios (compilador C++, OpenCV v2 e v3, etc) para testar os algoritmos. Tam-
bém instale Python/OpenCV/SkLearn/NumPy seguindo as instrucdes de instalacdo disponi-
veis em muitos sites da internet. Em vez de instalar Python no computador local, pode-se exe-
cutar o programa na nuvem usando Google Colab, Paperspace ou outros servicos assemelha-
dos.

Para testar o primeiro programa, abra um terminal (prompt de comando), va para algum dire-
tério (cd diretorio) e copie-cole o programa abaixo usando algum editor de texto e salve o
programa com o nome “matriz.cpp”.

//matriz.cpp

//Win ou Lin> compila matriz -ocv

//Linux$ g++ matriz.cpp -o matriz “pkg-config opencv4 --libs --cflags’

#include <opencv2/opencv.hpp>

using namespace std;

using namespace cV;

int main() {
Mat_<float> A = (Mat_<float>(3,3) << 1,2,3, 4,5,6, 7,8,9);
printf("N_Tlinhas=%d N_colunas=%d N_elementos=%lu\n",A.rows,A.cols,A.total());

10 cout << "Conteudo de A:" << endl;

11 cout << A << endl;

12 printf("A(1,2)=%.0f\n",A(1,2));

13 printf("A(4)=%.0f\n",A(4));

©CoOo~NOUAhWNRE

Para compilar “matriz.cpp”, execute o comando abaixo (com Cekeikon instalado, tanto em

Windows como em Linux):?
Windows ou Linux> compila matriz -ocv

Significa compile matriz.cpp e linke com a biblioteca OpenCV versao 2.

Depois, execute o programa:
Windows> matriz
Linux$ ./matriz

Este programa constrdi a matriz abaixo onde cada elemento é float32 (linha 8):

1 2 3
A=l4 5 6
7 8 9
1 Programas em ~/algpi/introaprend/matriz

2 E possivel compilar matriz.cpp e linkar com OpenCV v4 em Linux sem Cekeikon com o comando:
Linux$ g++ matriz.cpp -o matriz “pkg-config opencv4 --libs --cflags’


http://www.lps.usp.br/hae/software/index.html

Depois, imprime ntimero de linhas, colunas e elementos da matriz A (linha 9). Depois, impri-
me a matriz A toda nas linhas 10 e 11. Imprime o conteudo de A, na linha 12 (as linhas e co-
lunas estdo numeradas a partir do canto superior esquerdo e a numeracdao comeca do zero).
Por fim, imprime o contetido de elemento indice 4 (o 5° elemento) da matriz na linha 13. Se
acessarmos a matriz com um unico indice (linha 13), estaremos acessando em ordem raster
(como se a matriz fosse um vetor).

Executando o programa, vocé deve obter a saida abaixo:

N_1linhas=3 N_colunas=3 N_elementos=9
Conteudo de A:
[1, 2, 3;
4, 5, 6,
7, 8, 9]
A(1,2)=6
A(4)=5

O mesmo programa em NumPy/Python:

#matriz.py

#Linux$ python3 matriz.py

#wWindows> python matriz.py

import numpy as np

A = np.matrix("1 2 3; 4 5 6; 7 8 9",dtype=np.float32)
print("N_Tlinhas=%d N_colunas=%d N_elementos=%d"%(A.shape[0],A.shape[1],A.size))
print("Conteudo de A:")

print(A)

print("A[1,2]=%.0F"%A[1,2])

A=np.ravel(A)

print("A[4]=%.0T"%A[4])

RPOoOOVwWoO~NOURMWNE

[

Windows> python matriz.py
Linux$ python3 matriz.py

Saida:

N_linhas=3 N_colunas=3 N_elementos=9

Conteudo de A:

[[1. 2. 3.]
[4. 5. 6.]
[7. 8. 9.]

A[1,2]=6

A[4]=5

]

NumPy é uma biblioteca de Python para manipular matrizes e tensores. Muitas outras biblio-
tecas de Python (entre elas OpenCV, SkLearn, TensorFlow, Keras, PyTorch, etc.) usam dire-
tamente matriz NumPy e/ou possuem fungdes para converter matriz NumPy para o seu pro-
prio formato.

Aqui, foi necessario converter explicitamente o formato da matriz 3x3 para um vetor de 9 ele-
mentos (na linha 10, com o comando “ravel”) para acessar a matriz com um dnico indice.

[PSI3471-2023, aula 6. Pular até aqui.]



Leitura e gravacao de matrizes de float32

Além de manipular as matrizes, precisamos de fungdes para ler/escrever matrizes de/para ar-
quivos texto em disco. A biblioteca Cekeikon possui as fungoes “le”, “imp” e “mostra” que
respectivamente 1é, imprime e mostra uma matriz tipo float32. Considere o seguinte progra-
ma:

//leimp.cpp

#include <cekeikon.h>

int main() {
Mat_<float> A = (Mat_<float>(3,3) << 2,3, ,5,6, ,8,9);
imp(A, "a.txt");

Mat_<float> B; le(B,"a.txt");
B=B/ ;

imp(B, "b.txt");

10| imp(B,"b.png");

11 mostra(B);

©Co~NOUDWNE

Na linha 5, imprime matriz A como arquivo texto,
obtendo o arquivo “a.txt”:

Na primeira linha do arquivo aparece o numero de linhas e colunas da matriz (3 3), seguida
pelos 3x3 elementos da matriz. E necessario usar o sufixo “.txt”. Vamos escrever as rotinas
equivalentes em Python, para poder usar os mesmos tipos de arquivos.

Nas linha 8 e 9, divide a ma-
triz B por 9.0 e imprime-a, obtendo o arquivo “b.txt” com valores entre 0.0 e 1.0:



33

0.111111 0.222222 0.333333
0.444444 0.555556 0.666667
0.777778 0.888889 1

b.txt

Finalmente, a linha 11 mostra essa imagem na tela com fun-
¢ao “mostra”.

b.png

Implementacédo do problema ABC®

O programa abaixo resolve o problema ABC usando o classificador vizinho mais proximo im-
plementado “manualmente” em C++, isto é, sem usar nenhuma funcdo pronta de aprendizado
das bibliotecas.

1|//abc2.cpp
2|//Windows ou Linux> compila abc2 -ocv
3|//Linux$ g++ abc2.cpp -o abc2 “pkg-config opencv4 --1libs --cflags®
4 |#include <opencv2/opencv.hpp>
5|using namespace std;
6| using namespace cv;
7|int main() {
8 Mat_<float> ax = (Mat_<float>(6,1) << 4, 15, 65, 5, 18, 70);
9 Mat_<float> ay = (Mat_<float>(6,1) << 1, 2, 0, 1, 2, 0)
10 Mat_<float> gx = (Mat_<float>(3,1) << 16, 3, 75);
11 Mat_<float> qy = (Mat_<float>(3,1) << 2, 1, 0);
12 Mat_<float> qp(3,1);
13
14 for (int ig=0; ig<qgx.rows; iq++) {
15 float menorDist=FLT_MAX, menorAy;
16 for (int ia=0; ia<ax.rows; ia++) {
17 float dist=abs(ax(ia)-gx(iq));
18 if (dist<menorDist) { menorDist=dist; menorAy=ay(ia); }
19 3}
20 gp(iq)=menorAy;
21
22 cout << "gp:\n" << gp << endl;
23 cout << "gy:\n" << qy << endl;
241}

3 Programas em: Programas em: ~/algpi/introaprend/abc



Executando o programa, obtemos:
gp: [2; 1; 0] // Saidas geradas pelo programa
qy: [2; 1; 0] // Rotulos verdadeiros

onde os rotulos 0, 1 e 2 representam respectivamente A, B e C. O programa conseguiu classi-
ficar corretamente os trés individuos de pesos 16, 3 e 75 kg em C, B, A.

Exercicio: Traduza o programa abc2.cpp para Python.

Exercicio: Adapte o programa abc2.cpp para resolver o problema de classificacio ABC quan-
do é fornecida a altura do individuo em cm (em vez de peso).

Amostra de treinamento (ax, ay):

ax (features, caracteristicas, entradas) ay (labels, rétulos, saidas, classificacdes)

46

120

165

51

110

pdielcaArdiell:)

173

Instancias a classificar (gx) e classificacao verdadeira (qy).

Instancia a processar ou a classificar (gx): Classificacdo ideal ou verdadeira (gy):
60 B
168 A
105 C




Problema ABC com cor de pele

Considere novamente o problema de classificar um individuo como “Adulto”, “Bebé&” ou
“Crianca”, mas desta vez sao dados como entrada o peso em kg e a cor da pele (0 = escura,
100 = clara). Evidentemente, a cor da pele ndo tem nada a ver com a classificacao A, B ou C,
mas o algoritmo M ndo sabe disso.

ax ay
peso cor da pele
4 90 B
15 50 C
65 70 A
5 7 B
18 3 C
70 80 A
X qy gp (vizinho + px)
peso cor da pele
20 6 C C
16 80 C B
68 3 A C
80 20 A A
7 70 B B
3 50 B C

Repare na tabela acima que o algoritmo do vizinho mais proximo ira cometer 3 erros (marca-
dos em amarelo). Na figura X, os pontos “0” sdo os dados de treino e os pontos “x” sdo os da-
dos de teste. Os pontos “x” marcados em amarelo sao dados de teste classificados incorreta-
mente. O que se deve fazer para classificar corretamente todas as instancias de teste?
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Figura X: Distribuicdo de pesos (eixo x) e cores da pele (eixo y). Pontos “0” indicam dados de
treino. Pontos “x” indicam dados de teste. Vermelho é Adulto, verde é Bebé e azul é Crianca.
Os pontos marcados com retangulo amarelo indicam dados de teste que serdo classificados in-
corretamente.

Exercicio: Modifique o programa abc2.cpp acima para resolver o problema “ABC com cor de
pele” e verifique que o programa realmente comete 3 erros.

10



Arvore de decisio

Seria possivel que algum método de aprendizado de maquina consiga descobrir por si s6 que
a “cor da pele” nao influencia se o individuo é Adulto, Bebé ou Crianga? A arvore de decisao
consegue. Vamos resolver o problema “ABC com cor da pele” usando arvore de decisdo.

A arvore de decisao faz sucessivos cortes no espaco dos atributos. Ela escolhe um atributo e
um valor que mais ajudam a resolver o problema de classificacdo. Existem varios métodos di-
ferentes para escolher o melhor atributo e valor de corte [Wikipedia]. Uma possibilidade é cal-
cular “ganho de informacdo” (ou “reducdo de entropia); outra possibilidade é usar indice
Gini [aprendizagem-ead , anexo B].

Vou dar uma explicacdo intuitiva do ganho de informacao. Considere o nosso problema da se-
cdo anterior com 6 amostras de treino: {2 Adultos, 2 Bebés e 2 Criangas}. Se, ao fazermos o
primeiro corte, obtivermos dois subconjuntos com {1 Adulto, 1 Bebé e 1 Crianca}, esse corte
ndo ajudou em nada a resolver o problema de classificacdo. Porém, se o corte fizer resultar
nos subconjuntos {2 Adultos, 0 Bebé e 0 Crianca} e {0 Adulto, 2 Bebés e 2 Criangas}, ele se-
parou Adultos das demais categorias, ajudando a resolver o problema (houve ganho de infor-
macdo ou reducao de desordem). A arvore de decisdao procura escolher cortes que ajudem a
resolver o problema.

A implementacao de decision-tree em OpenCV?2 sé funciona se tiver mais de 100 amostras de
treinamento. Assim, vamos usar a implementacao de Python/sklearn que ndo tem esta limita-
cao.

1|#dt2-pele.py

2 |import numpy as np

3| from sklearn import tree

4 |import matplotlib.pyplot as plt

5

6|ax = np.matrix("4 90; 15 50; 65 70; 5 7; 18 3; 70 80",dtype=np.float32)
7|ay = np.matrix("1; 2; ©0; 1, 2; 0",dtype=np.float32)

8|gx = np.matrix("20 6; 16 80; 68 8; 80 20; 7 70; 3 50",dtype=np.float32)
9/qy = np.matrix(" 2; 2; 0; 0; 1; 1",dtype=np.float32)

10

11| arvore= tree.DecisionTreeClassifier()
12 |arvore= arvore.fit(ax, ay)

13| gp=arvore.predict(qgx)

14| print("gp: ", qp)

15| print("qy: ", np.ravel(qy))

17 | fig=plt.figure(figsize=(8,6))

18| tree.plot_tree(arvore,filled=True, fontsize=10)
19 | plt.tight_layout()

20 | plt.show()

21| fig.savefig("dt2-pele.png")

Este programa resolveu perfeitamente o problema “ABC com cor de pele”:

qgp: 0.
0.

[2. 2. 0. 1. 1.]
[2. 2. 0. 1. 1.]

11


http://www.lps.usp.br/hae/apostila/aprendizagem-ead.odt
https://en.wikipedia.org/wiki/Decision_tree

O programa Sklearn pode mostrar a arvore gerada:

X[0] <= 10.0

gini = 0.667

samples = 6
value = [2, 2, 2]

/ X[0] <= 415

gini = 0. 5
samples =
value = [2, 0, 2]

NS

Figura: A arvore de decisdo gerada pelo programa usando SkLearn/Python.

12
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Figura: Superficie de decisdo da arvore de decisdo, com pesos (x) e cores da pele (y). Pontos “0” indi-
cam dados de treino. Pontos “x” indicam dados de teste classificados corretamente por vizinho mais
préximo. Pontos “®” indicam dados de teste classificados incorretamente por vizinho mais préximo.
Vermelho é Adulto, verde é Bebé e azul é Crianca. As linhas vermelho e verde indicam as duas linhas
de corte.

Observando as figuras acima, descobrimos que os dois cortes foram feitos no eixo x (peso) e
os valores das cortes sdo 10 (linha vermelha que separa Bebé de Criangas/Adultos) e 41.5 (li-
nha verde que separa Criancas de Adultos). Nenhum corte foi feita no eixo y (cor de pele)
pois este atributo é inutil para a classificagao.

Dada uma instancia a classificar, por exemplo qx=[20, 6], a arvore de decisdo verifica se o
primeiro atributo (X[0]=20) é <=10. Como é 20>10, navega para a sub-arvore da direita. Ago-
ra, verifica se o primeiro atributo (X[0]=20) é <=41.5. Como 20<41.5, navega para o n6 da
esquerda (em roxo). Nesse no, estdo armazenadas 2 exemplos de treino da classe “2” (value =
[0, O, 2]). Portanto, gx=[20, 6] é classificada pela arvore de decisdao como classe “2”, isto é,
M([20, 6])=“2” ou qp="2".

13



Exercicio: Adapte o programa dt2-pele.py para resolver o problema de classificacio ABC

com cor da pele quando é fornecida a altura do individuo em cm (em vez de peso).

ax ay
altura cor da pele
46 90 B
120 50 C
165 70 A
51 7 B
110 3 C
173 80 A
gx qy
altura cor da pele
102 6 C
124 80 C
168 3 A
176 20 A
44 70 B
61 50 B

14



Classificacdo de flor “Iris””

[Nota para mim: Este exemplo nio é muito didético. Revisar.]

Para continuarmos o estudo dos algoritmos de aprendizado, vamos usar um problema um pou-

co mais complexo do que problema “ABC”. Vamos usar o conjunto de dados “Iris” que vem

junto com modulo SkLearn de Python.
https://scikit-learn.org/stable/modules/generated/sklearn.datasets.load iris.html
https://en.wikipedia.org/wiki/Iris flower data set

Este conjunto de dados consiste em atributos extraidos de 50 amostras flores de cada uma das
trés espécies de “Iris”: Iris setosa, Iris virginica e Iris versicolor. Quatro atributos foram extra-
idos de cada amostra: comprimento e largura de sépalas e pétalas em centimetros. Esse con-
junto de dados esta disponivel dentro do SkLearn.

petalicorolla \ = Ather

sepalicaly: ricrosporangium

flaral axis

perianth

filament

stamen

pedicel
De Wikipedia.

Abaixo, as fotos das trés espécies de “Iris”:

Iris versicolor (classe “1”)

Iris virginica (classe “2”)

Iris setosa (classe “0)

De Wikipedia

5 Programas em ~/algpi/introaprend/iris e ~/algpi/introaprend/iris2d
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https://en.wikipedia.org/wiki/Iris_flower_data_set
https://scikit-learn.org/stable/modules/generated/sklearn.datasets.load_iris.html

E dificil visualizar dados 4D para entender o funcionamento dos algoritmos de aprendizado.
Assim, eliminei os dois primeiros atributos ficando somente com os dois ultimos atributos:
comprimento e largura da pétala. Além disso, separei os dados em treino (30 primeiros dados
de cada espécie, ax e ay) e teste (20 ultimos dados de cada espécie, gx e qy), obtendo 90
exemplos de treino e 60 exemplos de teste. Vamos chamar este novo problema de “Iris2D”.
Os quatro arquivos gerados sao:

Linha a ax. txt ay.txt
1 90 2 90 1

2 1.4 0.2 0]

3 1.4 0.2 0]

30 1.4 0.2 0]

31 1.6 0.2 0]

32 4.7 1.4 1

61 3.5 1 1

62 6 2.5 2

91 5.8 1.6 2

Linha ¢ gx.txt gy .txt
1 60 2 60 1

2 1.6 0.2 0]

3 1.5 0.4 0]

20 1.5 0.2 0]

21 1.4 0.2 1

22 3.8 1.1 1

41 4.1 1.3 1

42 6.1 1.9 2

61 5.1 1.8 2

Os 6 arquivos assim obtidos (irisdata.txt, iristarget.txt, ax.txt, ay.txt, gx.txt, qy.txt) estdo em:

http://www.lIps.usp.br/hae/apostila/iris.zip

16
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Vizinho mais proximo

Podemos resolver o problema “Iris2D” usando o classificador vizinho mais préximo. Dentro
da biblioteca Cekeikon, ha funcdes “le” e “imp” que 1é e imprime matrizes de float como ar-
quivo texto (onde a primeira linha contém o ntimero de linhas e colunas da matriz). Vocé pre-
cisa usar obrigatoriamente a extensdo “.txt” junto com essas rotinas.

O programa abaixo resolve o problema Iris2D usando o vizinho mais proximo escrito “manu-
almente” em C++, isto é, sem usar uma funcao pronta da biblioteca.

1|//nn_man.cpp
2 |#include <cekeikon.h>
3|int main() {
4 Mat_<float> ax; le(ax,"ax.txt");
5 Mat_<float> ay; le(ay, "ay.txt");
6 Mat_<float> gx; le(gx,"gx.txt");
7 Mat_<float> qy; le(qy,"qy.txt");
8 Mat_<float> gp(qy.rows,qgy.cols);
9 for (int ig=0; iqg<gx.rows; iq++) {
10 float menorDist=FLT_MAX, menorAy;
11 for (int ia=0; ia<ax.rows; ia++) {
12 float dist=norm(ax.row(ia)-gx.row(iq));
13 if (dist<menorDist) { menorDist=dist; menorAy=ay(ia); }
14
15 gp(iq)=menorAy;
16
17 int erros=0;
18 for (int i=0; i<qgp.rows; i++)
19 if (gqp(i)!=qy(i)) erros++;
20 printf("Erros=%d/%d. Pct=%1.3T%%\n",erros,gp.rows, *erros/gp.rows);
21|}

A linha 8 pede para criar a matriz gp e alocar para ele o mesmo nimero de linhas e colunas da
matriz qy.

Vocé pode compilar este programa e linkar com Cekeikon e OpenCV2 com o comando:
Windows ou Linux> compila nn_man -c

Também pode compilar e linkar com OpenCV3 com o comando:
Windows ou Linux> compila nn_man -c -v3

Executando o programa, obtemos:
Erros=1/60. Pct=1.667%

O programa cometeu apenas um erro. Ha 3 dados de teste localizados exatamente na fronteira
entre as regides “1” e “2”, de forma que essas instancias podem ser classificadas como “1” ou
“2” dependendo do arredondamento numérico efetuado pelo algoritmo. Assim, o algoritmo
pode errar entre 0 e 3 instancias, sem que isto constitua nem defeito nem mérito do algoritmo.
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O programa acima usou a rotina de vizinho mais préximo escrito “manualmente”. Mas isto
ndo era necessario, pois dentro do OpenCV v2, ha vérias funcdes de aprendizado de maquina
prontas, entre elas a classificacdo vizinho mais préximo.

//nn_cv2.cpp

#include <cekeikon.h>

int main() {
Mat_<float> ax; le(ax,"ax.txt");
Mat_<float> ay; le(ay, "ay.txt");
Mat_<float> gx; le(gx,"gx.txt");
Mat_<float> qy; le(qy,"qy.txt");
Mat_<float> qgp;
CvKNearest ind(ax,ay,Mat(),false,1);

10 ind.find_nearest(gx, 1, &gp);

11 int erros=0;

12 for (int i=0; i<qgp.rows; i++)

©CoOo~NOUhWNRE

13 if (gp(i)!'=qy(i)) erros++;
14 printf("Erros=%d/%d. Pct=%1.3f%%\n",erros,qp.rows, *erros/gp.rows);
15|}

Compile com OpenCV?2:
$ compila iris_nnil -c

Saida:
Erros=2/60. Pct=3.333%

Em OpenCV v3 e v4, a forma de chamar a classificagdo vizinho mais préoximo mudou. O pro-
grama abaixo mostra como € a chamada:

//nn_cv3.cpp
#include <cekeikon.h>
int main() {
Mat_<float> ax; le(ax,"ax.txt");
Mat_<float> ay; le(ay, "ay.txt");
Mat_<float> qgx; le(gx, "gx.txt");
Mat_<float> qy; le(qy,"qy.txt");
Mat_<float> qgp;
Ptr<ml::KNearest> knn(ml::KNearest::create());
knn->train(ax, ml::ROW_SAMPLE, ay);
Mat_<float> dist;
knn->findNearest(qx, 1, noArray(), qp, dist);
int erros=0;
for (int i=0; i<qgp.rows; i++)
if (gqp(i)!=qy(i)) erros++;
printf("Erros=%d/%d. Pct=%1.3f%%\n",erros,qp.rows, *erros/qgp.rows);

Para compilar com OpenCV3 com Cekeikon instalado:
$ compila iris_nn3 -c -v3

Saida:
Erros=1/60. Pct=1.667%
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O programa abaixo resolve o problema “Iris2D” usando classificador vizinho mais préximo
da biblioteca SkLearn em Python. Além disso, desenha a superficie de decisdo no espaco dos
atributos.

#iris_nn.py

import numpy as np

from sklearn import neighbors
import matplotlib.pyplot as plt

def le(nomearq):
with open(nomearq,'r") as f:
linhas=f.readlines()
linha®=1linhas[0].split()
nl=int(1linha®[0]); nc=int(linha®[1])
a=np.empty((nl,nc),dtype=np.float32)
for 1 in range(nl)
linha=linhas[1+1].split()
for c in range(nc):
a[l,c]=np.float32(linha[c])
return a

### main
ax=le("ax.txt"); ay=le("ay.txt")
gx=le("gx.txt"); qy=le("qy.txt")

vizinho = neighbors.KNeighborsClassifier(n_neighbors=1, weights="uniform", algorithm="brute'")
vizinho.fit(ax,ay.ravel())

gp = vizinho.predict(gx)
erros=0;
for i in range(qp.shape[0]):
if gp[i]!'=qy[i]: erros+=1
print("Erros=%d/%d. Pct=%1.3T%%\n"%(erros,qp.shape[0],100.0*erros/qp.shape[0]))

#https://machinelearningmastery.com/plot-a-decision-surface-for-machine-1learning/
fig=plt.figure(figsize=(12, 12), dpi=80);
for i in range(ax.shape[0]):
if ay[i]==0: plt.plot(ax[i,0], ax[i,1], 'ro');
elif ay[i]==1: plt.plot(ax[i, 0], ax[i,1], 'go');
elif ay[i]==2: plt.plot(ax[i, 0], ax[i,1], 'bo'");
for i in range(qgx.shape[0]):
if  qy[i]==6: plt.plot(gx[i,0], qx[i,1], 'rx');
elif qy[i]==1: plt.plot(agx[i,0], ax[i,1], 'gx');
elif qy[i]==2: plt.plot(gx[i,0], gx[i,1], 'bx");

minx = min( ax[:, 0].min()-1, gx[:, 0].min()-1 )
maxx = max( ax[:, 0].max()+1, gx[:, 0].max()+1 )
miny = min( ax[:, 1].min()-1, gx[:, 1].min()-1 )
maxy = max( ax[:, 1].max()+1, gx[:, 1].max()+1 )
gridx = np.arange(minx, maxx, 0.005)
gridy = np.arange(miny, maxy, 0.002)

XX, Yy = np.meshgrid(gridx, gridy)

ri, r2 = xx.flatten(), yy.flatten()

rl, r2 = ril.reshape((len(rl), 1)), r2.reshape((len(r2), 1))
grid = np.hstack((r1,r2))

yhat = vizinho.predict(grid)

zz = yhat.reshape(xx.shape)

# plot the grid of x, y and z values as a surface
plt.contourf(xx, yy, zz, cmap='Paired")
plt.tight_layout(); plt.show(); fig.savefig("iris nn.png")

Erros=1/60. Pct=1.667%
Olhando a superficie de decisdo (figura abaixo), vemos que existe um dado de teste da classe

“2” (virginica, azul) e dois dados de teste da classe “1” (versicolor, verde) na fronteira entre
virginica e versicolor.
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Figura: Superficie de decisdao do classificador vizinho mais pr6ximo, onde “0” sdo exemplos
de treino e “x” sdao dados de teste. Marcas de cores RGB indicam respectivamente os exem-
plos das classes “0” (setosa), “1” (versicolor) e “2” (virginica). Existem 3 dados de teste na
fronteira entre as classes “1” e “2”.

Exercicio: Qual sera a classificacdo dada pelo vizinho mais préoximo para a instancia (5.1;
1.6)? Explique.
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Agora, vamos resolver o problema “Iris2D” usando arvore de decisdao em Python/SkLearn:

#iris_dt2.py

import numpy as np

from sklearn import tree

import matplotlib.pyplot as plt

def le(nomearq):
with open(nomearq,'r") as f:
linhas=f.readlines()
linha0=1inhas[0].split()
nl=int(1inha®[0]); nc=int(linha®[1])
a=np.empty((nl,nc),dtype=np.float32)
for 1 in range(nl):
linha=linhas[1+1].split()
for c in range(nc):
a[l,c]=np.float32(linha[c])
return a

### main
ax=le("ax.txt"); ay=le("ay.txt")
gx=le("gx.txt"); qy=le("qgy.txt")

arvore= tree.DecisionTreeClassifier()
arvore= arvore.fit(ax, ay)
gp=arvore.predict(qgx)
erros=0;
for i in range(qp.shape[0])
if qp[i]!'=qy[i]: erros+=1
print("Erros=%d/%d. Pct=%1.3f%%\n"%(erros,qp.shape[0],100.0*erros/qp.shape[0]))

fig=plt.figure(figsize=(8,6))
tree.plot_tree(arvore,filled=True, fontsize=10)
plt.tight_layout(); plt.show(); fig.savefig("iris dt2a.png")

#https://machinelearningmastery.com/plot-a-decision-surface-for-machine-learning/
fig=plt.figure(figsize=(12, 12), dpi=80); #plt.axis([0, 100, 0, 100])
for i in range(ax.shape[0])
if ay[i]==0: plt.plot(ax[i,0], ax[i,1], 'ro');
elif ay[i]==1: plt.plot(ax[i,0], ax[i,1], 'go');
elif ay[i]==2: plt.plot(ax[i,0], ax[i,1], 'bo");
for i in range(gx.shape[0]):
if  qy[i]==0: plt.plot(gx[i,0], ax[i,1], 'rx');
elif qy[i]==1: plt.plot(qgx[i,0], gx[i,1], 'gx');
elif qy[i]==2: plt.plot(gx[i,0], gx[i,1], 'bx");

minx = min( ax[:, 0].min()-1, gx[:, 0].min()-1 )
maxx = max( ax[:, 0].max()+1, gx[:, 0].max()+1 )
miny = min( ax[:, 1].min()-1, gx[:, 1].min()-1 )
maxy = max( ax[:, 1].max()+1, gx[:, 1].max()+1 )

gridx = np.arange(minx, maxx, 0.001)
gridy = np.arange(miny, maxy, 0.0005)
XX, Yy = np.meshgrid(gridx, gridy)

rl, r2 = xx.flatten(), yy.flatten()

rl, r2 = ril.reshape((len(r1), 1)), r2.reshape((len(r2), 1))
grid = np.hstack((r1,r2))

yhat = arvore.predict(grid)

zz = yhat.reshape(xx.shape)

# plot the grid of x, y and z values as a surface
plt.contourf(xx, yy, zz, cmap='Paired")
plt.tight_layout(); plt.show(); fig.savefig("iris dt2b.png")

A saida obtida foi:

Erros=2/60. Pct=3.333%



A arvore criada esta abaixo. Uma arvore diferente é obtida cada vez que se executa o progra-
ma. Note como a arvore de decisdo faz sucessivos cortes no espaco dos atributos. Verifique
como as duas figuras abaixo (arvore e superficie de decisao) estdo relacionadas.

X[0]<=2.6

gini = 0.667

samples = 90
value = [30, 30, 30]

/ N\
X[1] ==1.55

gini =0.5
samples = 60
value = [0, 30, 30]

X[0] == 4.6
gini =0.5
samples = 4
value = [0, 2, 2]

7\

X[0] <= 4.75

gini = 0.444

samples = 3
value = [0, 2, 1]

/

\

X[0] <=5.4
gini = 0.5
samples = 2

gini = 0.5
samples = 2
value = [0, 1, 1]

value = [0, 1, 1]

Figura: Arvore de decisdo criada.
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Figura: Superficie de decisdo da arvore de decisdo, onde “0” sao exemplos de treino e “x” sdo
dados de teste. Marcas RGB indicam respectivamente os exemplos 0 (setosa), 1 (versicolor) e
2 (virginica). A cor de fundo representa a divisdo do espaco de atributos.

Exercicio: Qual sera a classificacdo dada pela arvore de decisdo para a instancia (5.1, 1.6)?
Mostre a sequéncia de nds da arvore visitados ao classificar essa instancia.

Até agora, vimos problemas onde os atributos eram valores reais continuos (kg, cm, etc) e os
rétulos eram discretos (A, B, C, setosa, versicolor, virginica). Existem problemas de aprendi-
zado de maquina onde os atributos de entrada sdo discretos assim como problemas onde o es-
paco de saida é continua.
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Banknote

Nos sites:
https://archive.ics.uci.edu/ml/datasets/banknote+authentication OU
https://machinelearningmastery.com/standard-machine-learning-datasets item (5)
ha o arquivo data_banknote_authentication.txt com 4 caracteristicas extraidas de notas de
banco verdadeiras (classe 0) e falsas (classe 1). Peguei as linhas pares desse arquivo (come-
cando da linha 0) para treino e as impares para teste, gerando 0s arquivos ax.txt, ay.txt, gx.txt e
gy.txt, conforme a convengdo adotada nesta apostila. As primeiras linhas desses arquivos sao:

data_banknote_authentication.txt ax.txt ay.txt qx. txt qy.txt
3.6216,8.6661,-2.8073,-0.44699,0 686 4 686 1 686 4 686 1
4.5459,8.1674,-2.4586,-1.4621,0 3.6216 8.6661 -2.8073 -0.44699 0.0 4.5459 8.1674 -2.4586 -1.4621 0.0
3.866,-2.6383,1.9242,0.10645,0 3.866 -2.6383 1.9242 0.10645 0.0 3.4566 9.5228 -4.0112 -3.5944 0.0
3.4566,9.5228,-4.0112, -3.5944,0

Esses arquivos estdo em:
http://www.lIps.usp.br/hae/apostila/banknote.zip

1) Escreva um programa C++ ou Python que classifica as instancias gx usando as amostras de
treinamento (ax, ay) e imprime a taxa de erro obtida usando o método vizinho mais proximo.
Pode usar a implementacao manual do vizinho mais préoximo, rotina do OpenCV2, OpenCV3
ou sklearn.

Resultado esperado: Comete 1 erro, independentemente da linguagem e biblioteca utilizada.

2) O mesmo usando a arvore de decisao.
Resultado esperado: Comete 18 erros em OpenCV2. Comete 8 erros em Python/sklearn.
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Noisynote

Vamos inserir 3 atributos que sdao simplesmente ruidos, para verificar se os algoritmos de
aprendizagem funcionam mesmo na presenca desses atributos. Nos arquivos “?x.txt” abaixo,
as tltimas 3 colunas sdo ruido.

ax.txt ay.txt gx. txt qy.txt
686 7 686 1 686 7 686 1
3.62 8.67 -2.81 -0.45 7.72 -20.09 -19.15 0.0 4.55 8.17 -2.46 -1.46 4.21 -5.35 -7.17 0.0
3.87 -2.64 1.92 0.11 -11.57 -14.66 16.60 0.0 3.46 9.52 -4.01 -3.59 17.75 -16.56 -18.02 0.0

Esses arquivos estao em:
http://www.lps.usp.br/hae/apostila/noisynote.zip

Executando vizinho mais proximo implementado manualmente, vizinho mais préximo de
OpenCV3 ou Python/SkLearn, obtive 193 erros (de um total de 686), ou 28.13% de erros.

Executando vizinho mais proximo de OpenCV?2, obtive 184/686 erros ou 26.822%.
Executando decision-tree de Python/SkLearn, obtive 12/686 ou 1.75% de erro.

Executando decision-tree de OpenCV2 (selecionando bons parametros), obtive 18/686 ou
2.624% de erro.

Assim, fica claro que quando ha atributos ruidosos, decision-tree funciona muito melhor que
vizinho mais proximo.

Tabela X: Resultados que obtive resolvendo o problema “noisynoite”.

Método Numero de erros em 686 testes Porcentagem de erro
Viz+Px manual, OpenCV3, SkLearn 193 28.13%
Viz+Px OpenCV?2 184 26.822%
Decision-tree SkLearn 12 1.75%
Decision-tree OpenCV?2 18 2.624%

[PS13471-2023, aulas 5/6, licao de casa #2 obrigatdria. Vale 5 pontos] Resolva o problema
“noisynote” usando o algoritmo de vizinho mais préximo ou arvore de decisdo, escrevendo o
método manualmente ou usando alguma biblioteca de sua preferéncia.

[PSI3471-2023, aula 6. Fim]

25



http://www.lps.usp.br/hae/apostila/noisynote.zip
http://www.lps.usp.br/hae/apostila/noisynote.zip
http://www.lps.usp.br/hae/apostila/noisynote.zip

	O aprendizado de máquina divide-se em duas categorias principais:
	Aprendizado supervisionado
	Aprendizado não-supervisionado

