Lista de Exercicios - Preparacao para Prova

Visao Computacional
Pontificia Universidade Catélica de Campinas

Prof. Dr. Denis M. L. Martins

Questao 1

Redes Neurais Convolucionais (ConvNets) sdo a arquitetura padrdo para processamento de imagens. Modelos
pioneiros como LeNet estabeleceram um blueprint arquiteténico que foi amplamente expandido por redes subsequentes,
como AlexNet e VGG.

Assinale a alternativa que descreve corretamente a estrutura fundamental de um modelo ConvNet do tipo LeNet
para classificagdo de imagens:

e A) Uma sucessdo de camadas totalmente conectadas (Fully Connected Layers - FC) seguidas por uma camada
de pooling e, finalmente, uma camada softmaz para classificacdo.

e B) Uma série de camadas convolucionais 1x1 para reducido da dimensionalidade, seguida por camadas
recorrentes para captura de sequéncias.

e () Uma série alternada de camadas convolucionais 2D e camadas de max pooling, atuando como extrator de
caracteristicas, seguida por camadas totalmente conectadas que realizam a classificacao.

e D) Blocos de autoatencao (Self-Attention) que processam patches da imagem, sem a necessidade de camadas
convolucionais tradicionais.

o E) Uso exclusivo de blocos residuais (residual blocks) para evitar o problema de gradiente evanescente, sem a
inclusao de camadas de pooling.

Questao 2

As camadas convolucionais sdo o coracdo das ConvNets, oferecendo um inductive bias forte e benéfico para o
processamento de imagens. Uma das principais vantagens dessas camadas € a sua relagdo com as transformacoes de
translacdo (translation) na imagem.

Considerando um ConvNet para Visdo Computacional:

I. Uma camada convolucional é invariante a translagao se a translacao da entrada resulta na translacao da saida
na mesma propor¢ao. II. Uma camada convolucional é equivariante a translagao se a translacdo da entrada
resulta na translacdo da saida na mesma proporgao. III. Para a tarefa de classificagdo de imagem, o objetivo é
que a predicao da rede seja invariante a translagao, ou seja, a categoria deve ser a mesma, independentemente da
posicao do objeto na imagem.

E correto o que se afirma em:

e A) I, apenas.

) II, apenas.

) III, apenas.

) II e III, apenas.
) I, 11 e III.
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Questao 3

Discuta a necessidade fundamental de incorporar fungées de ativacdo nao-lineares (como a ReLU ou Sigmoid)
nas camadas ocultas de um Multi-Layer Perceptron (MLP). Explique como esta inclusdo resolve a principal limitacao
inerente ao Perceptron Classico de camada tnica.

Questao 4

Para a construgdo de um modelo de classificagdo em PyTorch, a escolha da Fungdo de Custo (Loss Function) e
da Fungao de Ativagao de Saida é diretamente determinada pelo tipo de problema.

Detalhe as escolhas de Fungao de Custo e Fungao de Ativacao de Saida para: 1. Classificagcao Binaria. 2.
Classificacao Multi-Classe.

Em seguida, explique o processo de conversido das saidas brutas do modelo (Logits) em rétulos de previsao
finais para ambos os casos, citando as fun¢des PyTorch envolvidas.

Questao 5

O treinamento de uma Rede Neural é realizado por meio de um ciclo iterativo que depende fundamentalmente dos
conceitos de Forward Pass, Loss, Backpropagation e Otimizagdo.

Descreva os passos essenciais de um PyTorch training loop. Em seguida, explique o papel do Gradiente
Descendente (Gradient Descent) na atualizagdo dos pardmetros da rede, incluindo a fungdo da taxa de
aprendizado (7).

Questao 6:

Em um cenério de Visdo Computacional, vocé é encarregado(a) de projetar uma Rede Neural Multi-Layer Perceptron
(MLP) em PyTorch para a classificagdo de imagens. O dataset de entrada é composto por imagens em escala de
cinza de 32x32 pixels. A arquitetura da rede deve seguir as seguintes especificagoes rigorosas:

1. Camada de Entrada: Deve receber o vetor de pixels achatado (flattened) de cada imagem.
2. Camadas Ocultas: Duas (2) camadas ocultas, utilizando a fungdo de ativagio ReLU entre elas.
e A primeira camada oculta deve possuir 20 neuroénios.
¢ A segunda camada oculta deve possuir 10 neurénios.
3. Camada de Saida: Deve ser dimensionada para um problema de classificagdo multi-classe com 3 classes
mutuamente exclusivas (similar ao dataset MNIST).

Complete o esbogo de cédigo Python/PyTorch completo que defina a classe desta arquitetura de rede neural,
incluindo a correta determinagao da dimensdo de entrada/saida e o método forward() com as fungdes de ativagao
especificadas.

import torch
import torch.nn as nn
import torch.nn.functional as F

class ImageClassifierMLP(nn.Module):
def __init__(self):
super (ImageClassifierMLP, self).__init__Q)

self.fcl = nn.Linear(in_features=_____ , out_features=____ )
self.fc2 = nn.Linear(in_features=______ , out_features=____ )
self.fc3 = nn.Linear(in_features= , out_features= )

def forward(self, x: torch.Tensor) -> torch.Tensor:
# 1. Adicione aqui a instrugdo para transformar a imagem em um vetor de entrada para a MLP
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# 4. Camada de Satida (Output Logits)
logits =

return logits

Questao 7

O ajuste de um modelo paramétrico f(x,¢) a um conjunto de dados de treinamento D envolve a minimizagao de
uma funcado de perda £(¢). Durante este processo, o desempenho do modelo deve ser monitorado tanto no conjunto
de treinamento quanto em um conjunto de validacao ou teste, pois o desempenho no treinamento pode ser enganoso.

Assinale a alternativa que descreve corretamente o diagndstico e a causa fundamental dos fenomenos de Underfitting
e Querfitting:

A) Underfitting: Caracteriza-se por uma baixa perda no treinamento, mas uma alta perda no teste. Isso ocorre
porque o modelo possui complexidade excessiva, sendo mais flexivel do que o necessario.

B) Overfitting: Caracteriza-se por um modelo que nao consegue classificar corretamente a maioria dos exemplos
do conjunto de treinamento. Isso é causado por excesso de ruido (noise) inerente & geragdao dos dados, que é
insuperavel.

C) Underfitting: A perda no treinamento permanece alta porque o modelo ndo consegue descrever a verdadeira
relagdo subjacente entre entrada e saida, resultando em um alto Bias (vicio).

D) Overfitting: A perda no teste diminui continuamente, mas a perda no treinamento atinge um patamar
maximo e comega a aumentar. Este padrao é conhecido como double descent.

E) Overfitting: O modelo aprende caracteristicas especificas aos exemplos de treinamento, apresentando
desempenho excelente no treinamento, mas desempenho insatisfatério em novas entradas, o que esta ligado a
uma alta Variancia.

Questao 8

Explique os conceitos de campo receptivo (local receptive field) e compartilhamento de pesos (weight sharing) em
CNNs. Como estes conceitos estdo conectados?

Questao 9

Explique o proposito da camada de max pooling em CNNs. Como ela afeta os feature maps?

Questao 10

Redes Neurais Convolucionais (ConvNets), como a arquitetura LeNet, estabeleceram o blueprint para o processamento
de imagens, dividindo o modelo em um extrator de caracteristicas (camadas convolucionais e de pooling) e um
classificador (camadas totalmente conectadas).

Utilizando a biblioteca PyTorch, crie um esbogo de coédigo Python para uma classe que implemente uma rede
ConvNet de arquitetura LeNet-like, respeitando as seguintes especificagoes:

1. Entrada: Imagens coloridas de 32 x 32 pixels (3 canais).



2. Estrutura do Extrator de Caracteristicas (Camadas Conv/Pooling): Mantenha a estrutura sequencial
de convolugdo (kernel 5 x 5), seguida por ativagdo ReLU e maz pooling (2 x 2), repetida duas vezes, reduzindo
progressivamente a dimensionalidade espacial.

3. Estrutura do Classificador (Camadas Densas): Considere duas camadas totalmente conectadas interme-
didrias, seguidas pela camada de saida final.

4. Saida: Um vetor de logits (scores brutos) para a classificagdo em 5 classes distintas.

Vocé deve incluir a defini¢do da classe (usando nn.Module do PyTorch) e o método forward que detalha a passagem
dos dados.

import torch
import torch.nn as nn
import torch.nn.functional as F

# A estrutura geral de uma rede neural é tipicamente definida usando nn.Module,

# especificando a ordem dos componentes e 0sS pesos treindvers.

class LeNet5Classes(nn.Module):

def

def

__init__(self):
super (LeNet5Classes, self).__init__Q)

# === 1. Extrator de Caracteristicas (Feature Extractor) ===
# Imagem de Entrada: 3 canais (RGB) z 32 z= 32
# C1: Camada Convolucional 1 (k=5z5)

# 3 canais de entrada —-> 6 canats de saida
# Satida espacial: (32 - 5) + 1 =28. -> 6 ¢ 28 = 28

self.convl = nn.Conv2d(in_channels=_____ , out_channels=_____ , kernel size=_____ )
# P1: Maz Pooling (k=2, s=2)

# Satda espactal: 28 / 2 = 14. -> 6 x 14 = 14

# C2: Camada Convolucional 2 (k=5z5)

# 6 canais de entrada -> 16 canais de saida

# Satida espacial: (14 - 5) + 1 = 10. -> 16 = 10 = 10

self.conv2 = nn.Conv2d(in_channels= , out_channels= , kernel size= )

# P2: Maz Pooling (k=2, s=2)
# Satda espacial: 10 /2 =5. > 16z 5z 5

# === 2. Classificador (Fully Connected Layers - MLP) ===

# FC1: Camada Densa 1. Entrada 400 (16*5%5) -> Saida 120
self.fcl = nn.Linear(_____ , 120)

# FC2: Camada Densa 2. Entrada 120 -> Satda 84

self.fc2 = nn.Linear(120, _____ )

# FC3: Camada de Saida. Entrada 84 -> Satida 5 (para 5 classes)
self.fc3 = nn.Linear(84, _____ )

forward(self, x):

# 1. Primetra Camada: Conv + ReLU

X:

x = F.max_pool2d(x, kernel_size=2, stride=2)
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# 3. Transforma o tensor 4D (batch_size, channels, hetght, width) em 2D
# (batch_size, features)

X =
# 4. Camadas Totalmente Conectadas (MLP)
X =

x = F.relu(self.fc2(x))

# 5. Satda: Camada final de logits (5 meurdnios)
output = self.fc3(x)

# Para classificacdo, a satda final sdao os logits,
# que seriam usados com a funcdo de perda de cross—entropy.
return output

# net = LeNetbClasses()
# dummy_input = torch.randn(1, 3, 32, 32)
# output_logits = net (dummy_input)

Questao 11

Quantos bits sdo necessarios para representar uma imagem 256 x 256 com 32 tons de cinza? Descreva o passo-a-passo
para os seus calculos.

Questao 12

Descreva o que é e como sdo computadas as diferentes vizinhancas de um pixel em uma imagem.

Questao 13

Explique o processo de convolugdo em imagens em tons de cinza (grayscale). Além disso, ilustre o processo de
convolugdo para uma imagem 9 x 9, com um filtro 3x3.

Questao 14

Explique a diferenca entre transformagoes ponto-a-ponto e filtragem espacial. Em quais aplicacoes vocé utilizaria
cada uma delas?

Questao 15

Sejam Ly, Ly : R™ — R™ duas fungdes de perda (loss), tais que Li(y,y’) < La(y,y’) para todos y,y’ € R™.

Seja (x4,¥:),4 =1,..., N um conjunto de dados de treinamento.

Seja ainda f um modelo de rede neural que minimiza a funcao de perda Lo no conjunto de treinamento.

Neste contexto, f também minimiza a perda Ly para os dados de treinamento? Justifique sua resposta.

Questao 16

Como a escolha da fungdo T'(+), e.g., linear, gama, logaritmica, afeta a percepg¢io visual de contraste e detalhes
finos na imagem resultante?
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