Deep Learning Para Vision por Computadora.

Facundo Quiroga'?, Franco Ronchetti!?, Gaston Rios', Pedro Dal Bianco'?
b b b b

Santiago Ponte Ahon!, Oscar Stanchi', Juan Seery!, Tatiana Badaracco®, Federico Rabinovich®, Javier

Vazquez’, Aurelio Fernandez-Bariviera*, Saif Khalid*, Hatem Rashwan*, Domenec Puig Valls®, Yael Aidelman,

Roberto Gamen, Laura Lanzarini!, Waldo Hasperué'

! Instituto de Investigacién en Informatica LIDI, Facultad de Informatica, Universidad Nacional de La Plata, La Plata, Argentina.*
2 Comision de Investigaciones Cientificas de la Pcia. De Bs. As. (CICPBA)
3 Becario postgrado UNLP
4 Universitat Rovira i Virgili, Tarragona, Espafia
S Universidad de Buenos Aires, Buenos Aires, Argentina
¢ Instituto de Astronomia de La Plata, Universidad Nacional de La Plata, La Plata, Argentina.
* Centro asociado de la Comisiéon de Investigaciones Cientificas de la Pcia. De Bs. As. (CIC)

Contacto: fronchetti@lidi.info.unlp.edu.ar

CONTEXTO

Esta presentacion corresponde a algunas de
las tareas de investigacion que se llevan a
cabo en el III-LIDI en el marco del proyecto
“Inteligencia de Datos. Técnicas y Modelos
de Machine Learning” perteneciente al
Programa de Incentivos (2023-2026).

RESUMEN

Esta linea de investigacion se centra en el
estudio y desarrollo de sistemas y modelos
de Deep Learning para resolucion de
problemas de Vision por computadora,
incluyendo  técnicas de  Aprendizaje
Automatico clasicas, y Aprendizaje profundo
con Redes Neuronales Convolucionales
(CNNs), Recurrentes (RNNs) y
Transformers. En este contexto, los autores
del presente trabajo aplican estas técnicas a
diversos problemas:

e Traduccion de la Lengua de Senas
(TLS), en particular la Lengua de
Sefias Argentina (LSA).

e Interpretabilidad de modelos de
Redes Neuronales, incluyendo
andlisis de invarianza y equivarianza
y de filtros convolucionales, con
énfasis en modelos que trabajan con
imagenes médicas.

e Andlisis y procesamiento de datos
astronomicos, enfocados en la
recuperacion  de  trabajos  de
observacion historicos.

e Prediccion de series temporales,
incluyendo series de precios de
acciones de la bolsa.

Palabras clave: Redes Neuronales, Redes
Convolucionales, Redes Recurrentes, Vision
por Computadoras, Lengua de Senas, Bases
de datos, Crowdsourcing, Redes Generativas
Adversarias, Invarianza, Equivarianza.

1. INTRODUCCION

El Instituto de Investigacion en Informatica
LIDI (III-LIDI) tiene una larga trayectoria en
el estudio, investigacion y desarrollo de
Sistemas Inteligentes basados en distintos
métodos de Aprendizaje Automatico y Redes
Neuronales.

Como resultado de estas investigaciones se
han disefiado e implementado técnicas
originales aplicables a la clasificacion y el
analisis de caracteristicas de objetos en
imagenes, generacion de imagenes para
aumentacion de datos, y estudio del
funcionamiento de las redes neuronales. En
relacion con esta linea, actualmente se estan
desarrollando los siguientes temas:

1.1. Traduccion de lengua de seiias

La traduccioén de la lengua de sefias (TLS) es
un campo de estudio activo que abarca la
interaccion humano-computadora, la vision
por computadora, el procesamiento de
lenguaje natural y el aprendizaje automatico.
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Este es wun problema complejo y
multidisciplinar, que presenta diversos
subproblemas a  resolver como el
reconocimiento del intérprete que realiza una
sefia, la segmentacion de manos, la
clasificacion de diferentes configuraciones y
de un gesto dinamico, entre otros.

La falta de datos es la dificultad principal
para lograr modelos de TLS de alto
desempefio.

1.1.1 LSA-T: Base de datos de LSA para
TLS

La creacion de un conjunto de datos
apropiado para la LSA resulta esencial para
la creacion de modelos especificos. Por este
motivo, se finaliz6 con el desarrollo y la
validacion de la base de datos LSA-T [1]. la
mas grande al momento con sefias de la LSA
y una de las mas grandes del mundo en
general. Ademés, se puso en marcha la
plataforma seni.ar para permitir que la
comunidad sorda contribuya con nuevos
videos de LSA, y agregue informacion sobre
los existentes.

En base a esta base de datos, esta linea de
investigacion  continla  mejorando  los
resultados con modelos basicos obtenidos
previamente, y busca paliar la falta de datos
de dos formas:

e En el dominio de la entrada, mediante
videos de otras lenguas de sefias que
si bien no comparten la semantica si
comparten poses y movimientos

e En ¢l dominio de la salida, mediante
la aumentacion de datos con modelos
grandes de lenguajes (LLMs) para
generar traducciones alternativas.

1.1.2 Generacion de imagenes, videos y
poses de la LSA

Se desarrollaron modelos basados en Redes
Generativas Adversarias (GANs) para la
generacion de imagenes de formas de mano
que puedan asistir a entrenar o preentrenar
modelos de TLS para la LSA. Los modelos
obtenidos permiten condicionar al generador

utilizando la pose mediante un moddulo
SPADE, y de esta forma generar imagenes de
formas de mano arbitrarias y mejoran el
desempefio de los modelos

(c) RWTH SPADE

Yl

(f) HaGRID SPADE

(e) HaGRID ReACGAN

7. Figura X . Comparacion de
imagenes reales y generadas con GANSs.

Esta linea de investigacion se continla
actualmente buscando generar secuencias de
poses o videos de sefias completas para
asistir en el entrenamiento de modelos de
TLS para la LSA.

1.2 Interpretabilidad

Las redes neuronales son modelos
tradicionalmente considerados como de caja
negra. En los afios recientes, se han realizado
varios esfuerzos para comprender su
funcionamiento de forma tal que el mismo
sea mas predecible o modulable.

1.2.1 Modelos interpretables de prediccion
de calidad de imagenes de fondos de ojos.

La retinopatia diabética es una enfermedad
aguda pero que puede tratarse con deteccion
temprana. Para ello, seria de gran utilidad
contar con modelos que permitan
automatizar el analisis de imagenes de fondo
de ojos. En particular, seria util tener un
modelo que permita determinar la calidad de
una imagen para asistir la captura de las
mismas en tiempo real, y ademas que sea
interpretable para poder otorgar feedback al
usuario. Por este motivo, se presentd un
modelo basado en la CNN UNet de



prediccion de calidad de imagen que se
denomindé VISTA. El modelo contiene un
modulo de Concept Whitening, una técnica
de interpretabilidad intrinseca, que indica en
base a qué conceptos la red realiza sus
predicciones [3].

Figura X. Ejemplo de conceptos
aprendidos por el mdédulo Concept
Whitening para el modelo VISTA

1.2.2 Invarianza y Equivarianza de CNNs
conocidas

La invarianza y equivarianza a las
transformaciones son propiedades deseables
en varios modelos de redes debido a que nos
permiten razonar mas facilmente respecto a
su funcionamiento. Por este motivo, en base
a métricas previamente definidas por este
grupo de investigacion [4], se estd trabajando
en la caracterizacion de modelos de redes
neuronales reconocidos. Se estd trabajando
con los modelos EfficientNet y ViT para
comprender la distribucion de su invarianza
en sus distintas capas, y coémo distintas
estrategias de entrenamiento pueden afectar
dicha distribucion (Figura 1).
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Figura X. Varianza normalizada de los 9
bloques de la CNN EfficientNetV2-L.

1.2.3 Interpretabilidad de filtros
convolucionales mediante entrenamiento
no supervisado de CNNs

Los filtros convolucionales de una red
entrenada con buen desempefio suelen usarse
para realizar transferencia de aprendizaje. No
obstante, su interpretabilidad depende del
proceso de entrenamiento y requiere un
andlisis post-hoc. Por este motivo, se
desarrolld un método de entrenamiento de
filtros convolucionales basado en clustering
mediante  k-medias o  componentes
principales. Los filtros obtenidos permiten un
desempefio igual o mejor que el de las redes
entrenadas tradicionalmente con menos
iteraciones de descenso de gradiente [6]
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Figura X. Los filtros inicializados mediante
el método propuesto requieren pocos
cambios durante el entrenamiento.

1.3 Prediccion de precios de acciones

Los modelos de prediccion de precios de una
accion particular suelen entrenarse solo con
datos de wuna accién. Alternativamente,
pueden incluirse datos de otras acciones o del
mercado en general. Mediante un enfoque de
clustering de series de precios y de balances,
se determinaron acciones accesorias a otras
para asistir en el entrenamiento de un modelo
de prediccion de precios. Mediante dicho
modelo, basado en RNN, se obtuvo un
algoritmo de inversion con una ganancia
trimestral promedio del 7% en 2021 y 2022

[7].



Figura X. Rendimientos de inversion con
las predicciones de la red, por segmento, y
para cada esquema de clustering/inversion.

1.4 Sistema de analisis de placas
espectrograficas antiguas

Continuando el desarrollo de un sistema de
analisis automatizado de placas
espectrograficas del proyecto ReTroH[2], se
estd desarrollando el mddulo de alineamiento
de lamparas de comparacién empiricas y
teoricas. Se experimentd con varios métodos
de base para ser comparados con los métodos
a desarrollar basados en CNNS.

Normalized alignment cost: 0.0162, SIGMA=50
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Figura X. Alineamiento entre ldmpara de
Helio empirica y teorica

2. LINEAS DE
INVESTIGACION Y
DESARROLLO

e Redes neuronales profundas,
convolucionales y transformers.

e Traduccion de Lengua de Senas.

e Generacion de imagenes y poses con
GANs para paliar la falta de datos y
desbalance de clases en Lengua de Sefias

e Herramientas de interpretabilidad para
vision por computadora

e Interpretabilidad y entrenamiento no
supervisado de Redes Convolucionales.

e Invarianza y auto-equivarianza en redes
neuronales, en particular de modelos
ampliamente difundidos.

e Mejora de la prediccion de series
temporales con Redes Neuronales
profundas mediante agrupamiento de los
datos de entrenamiento.

3. RESULTADOS
OBTENIDOS/ESPERADO
S

e Generador de imagenes de formas de
mano basado en poses generalizable a
cualquier conjunto de datos y poses.

e Interpretabilidad mediante invarianza de
modelos EfficientNet y ViT

e Validacion mediante métodos de
interpretabilidad de un modelo de
prediccion de calidad de imagenes de
retinopatia diabética basado en UNet.

e RNN para prediccion de precios de
acciones con una ganancia estimada de
7% trimestral de 2017 a 2022.

e Ampliacion de LSA-T mediante sistema
web de Crowdsourcing y métodos de
aumentacion de datos mediante LLMs.

e Algoritmo de alineamiento de lamparas
de comparacion en imagenes de
espectros  histéricos basado  redes
neuronales.

4. FORMACION DE
RECURSOS HUMANOS

El grupo de trabajo de la linea de I/D aqui
presentada esta formado por: 3 profesores
con dedicacion exclusiva, un JTP dedicacion



exclusiva, 2 investigadores CIC-PBA, 4
becarios de posgrado de la UNLP con
dedicacion docente, 3 tesistas de maestria de
la UBA, y 4 profesores extranjeros.

Actualmente se estan desarrollando 4 tesis de
doctorado y 3 de magister. También
participan en el desarrollo de las tareas
becarios y pasantes del III-LIDI.
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