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Resumo

As redes neurais profundas viabilizaram notdveis avancos em aplicacoes de
processamento e analise de imagens. A complexidade decorrente da adocdo desses
modelos de aprendizado de maquina, caracterizados por um ntimero crescente de pa-
rametros, induz representagoes de conhecimento e fluxos de decisdo que ultrapassam
a compreensao humana, principalmente quando se trata de modelos utilizados em
tarefas visuais, como as Redes Neurais Convolucionais. A presente pesquisa revisa
e estrutura abordagens e técnicas de interpretabilidade, que objetivam expor, de
maneira compreensivel, o funcionamento ou conhecimento interno desses modelos
convolucionais. Nesta pesquisa, estdo apresentados e organizados os objetivos das
técnicas de interpretabilidade e as caracteristicas de modelos interpretaveis revisa-
dos. O recente debate cientifico sobre a avaliacdo de novas técnicas de interpreta-
bilidade foi apresentado e explorado de maneira pratica em um estudo de caso. O
estudo foi realizado em um nicho de imagens nao usual para pesquisas que avaliam
técnicas de interpretabilidade, o de diagnéstico médico, que se mostrou desafiador
e rico em aprendizados. O estudo de caso considera, de ponta a ponta, as etapas
de treinamento, interpretabilidade e avaliagdo das técnicas, algo que pode ser fa-
cilmente reproduzido em outros conjuntos de dados. Para a etapa de treinamento
foram utilizadas duas arquiteturas convolucionais treinadas em dois conjuntos com-
postos por imagens de exames médicos, sendo esses, raio-X toracico e tomografia de
coeréncia éptica (OCT). Para a etapa de explicacdo, dez técnicas de interpretabili-
dade foram utilizadas para produzir explicagoes para os modelos treinados. Por fim,
para a etapa de avaliacdo das técnicas, as explicagoes foram submetidas a trés avali-
acoes: Guia para Pertubagoes, Randomizacao dos Rétulos e Jogo de Apontar. Cada
avaliagdo trouxe desafios e aprendizados sobre os seus enfoques e recursos neces-
sarios. Por exemplo, a avaliagdo Guia para Pertubacoes favorece técnicas concisas,
mas é prejudicada por um efeito conhecido como “entradas fora da distribuicao”,
além de possuir elevado custo de processamento. A presente dissertacdo tem como
principais contribui¢ées a produc¢ao de uma revisao bibliografica narrativa e propo-
sitiva sobre a area de interpretabilidade de redes neurais, incluindo a discussao de
temas tais como taxonomia das abordagens para interpretabilidade e categorizagao
das avaliagoes quantitativas de técnicas de atribuicdo, além de um estudo de caso
sobre avaliagbes de técnicas que interpretam Redes Neurais Convolucionais.

Palavras-chave: inteligéncia artificial. redes neurais convolucionais. interpretabili-
dade. diagnéstico por imagem.



Abstract

Deep neural networks have enabled remarkable advances in image process-
ing and analysis applications. The complexity arising from the adoption of such
machine learning models, characterized by an ever-increasing number of param-
eters, induces knowledge representations and decision flows that surpass human
comprehension, especially when considering models used in visual tasks, such as
Convolutional Neural Networks. The present research reviews and structures inter-
pretability approaches and techniques, with ambition to expose, in an understand-
able way, the functioning or the internal underpinnings of these convolutional mod-
els. Throughout this study, the objectives of reviewed interpretability techniques
and the characteristics of interpretable models are presented and organized. The
recent scientific debate on the evaluation of novel techniques was presented and
explored practically in the form of a study case. The study case was carried out
in a niche of images unsual for researches that avaluate interpretality techniques,
the niche of medical diagnosis, which proved to be challenging but learning-rich.
The study case carries from end to end the stages of training, interpretability, and
evaluation of the techniques, something that can be easily reproduced in other data
sets. For the training stage, two convolutional architectures were used, a VGG16
architecture and a custom architecture, that is simpler, but still share the same prin-
ciples as the VGG16. Both networks were trained with two sets of medical images,
a thoracic X-ray dataset and optical coherence tomography (OCT) dataset. For the
explanation stage, ten interpretation techniques been used to produce explanations
for the trained models. Finally, for the evaluation stage, three known evaluations
were carried out: Perturbation Guide, Labels Randomization and Pointing Game.
Each evaluation brought challenges and lessons learned about its approaches and
requirements. For example, the Perturbation Guide assessment benefit conciseness,
but is harmed by an effect known as “out-of-distribution” entries, as well as being
computational costly. The main contributions of this dissertation are the produc-
tion of a of a narrative and propositional bibliographic review on the area of inter-
pretability of neural networks, including the discussion of topics, such as taxonomy
of approaches to interpretability and categorization of quantitative assessments of
attribution techniques, in addition to a study case on evaluations of techniques that
interpret Convolutional Neural Networks.

Keywords: artificial intelligence. convolutional neural networks. interpretability.
medical imaging.
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1 Introducao

Existe um grande interesse por Aprendizado de Maquina como ferramenta para
extrair padroes e apoiar decisdes em cenarios com grande volume de dados disponiveis,
como classificacao de imagens (SZEGEDY et al., 2015) e processamento de linguagem
natural (YOUNG et al., 2018). Entre os ramos existentes no contexto de Aprendizado
de Méquina, o Aprendizado Profundo (Deep Learning ou DL) é o mais proeminente, que
pode ser caracterizado como uma forma de aprendizagem composta por varias camadas de
representacoes internas hierdrquicas. A criacao de modelos com um nimero crescente de
camadas € o que explica o termo “Profundo”, que s6 foi possibilitado pelo grande volume
de dados digitais disponibilizados nos tltimos anos, avangos no poder computacional e

novos algoritmos de aprendizado de maquina. (BRAAMS, 2008)

Alguns dos maiores sucessos do aprendizado profundo ocorreram no campo de Vi-
sao Computacional (Computer Vision ou CV) (DENG et al., 2009). A CV se concentra
na compreensao de imagens e videos, e lida com tarefas como classificacao, deteccao e
segmentacao de objetos — tteis para determinar se uma radiografia de um paciente con-
tém tumores malignos, por exemplo (ESTEVA et al., 2019). O foco deste trabalho esta no
dominio da compreensio de imagens e nas Redes Neurais Convolucionais ( Convolutional
Neural Networks ou CNNs), que sdao modelos biologicamente inspirados, muito utilizados
para o aprendizado no dominio das imagens. Uma rede neural convolucional pode, em
poucas horas, ser exposta a milhoes de exemplos, algo que um médico pode nunca ter

acesso em sua carreira.

O Aprendizado Profundo pode ser efetivo em uma variedade de tarefas de diag-
nostico médico, inclusive superando humanos em algumas dessas tarefas. No entanto, a
falta de transparéncia que esses modelos oferecem é um obstaculo para o uso clinico des-
ses algoritmos (SINGH; SENGUPTA; LAKSHMINARAYANAN, 2020). A complexidade
proveniente da adogcao de modelos neurais com ntimero crescente de parametros e hierar-
quias torna o mecanismo interno desses modelos superior ao que a compreensao humana
consegue assimilar. Existe uma variedade de abordagens e técnicas presentes na literatura
que objetivam expor, de maneira compreensivel, o funcionamento ou conhecimento interno
desses modelos profundos, em um campo denominado interpretabilidade ou Inteligéncia
Artificial Explicavel (Explainable Artificial Intelligence ou XAI).

A presente dissertacao inclui uma revisao bibliografica com foco em interpretabi-
lidade de Redes Neurais Convolucionais. Sao discutidos objetivos, abordagens, técnicas
pertinentes, questoes cientificas ainda em aberto e tendéncias identificadas na literatura. O

campo da interpretabilidade, por ser recente, possui muitos debates cientificos em aberto,
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e um ponto de evolucdo perceptivel é a questdao da validacao das técnicas. Muitas das
publicagoes iniciais nao validam de maneira robusta as explicagdes propostas e utilizam
apenas exemplos ilustrativos para tentar convencer o leitor da sua utilidade. A presente
dissertacao apresenta diferentes avaliagoes que permitem a comparacdo entre técnicas
existentes na literatura, além de realizar um estudo de caso sobre como se comparam

diversas técnicas de interpretabilidade no nicho de diagnéstico por imagem.

1.1 Motivacoes

O aprendizado profundo é o método de IA lider para uma ampla gama de tare-
fas, incluindo diagnéstico de imagens médicas. E o estado da arte para varias tarefas de
visao computacional e tem sido utilizado em tarefas de diagndstico por imagem como
na classificagdo de Alzheimer (JO; NHO; SAYKIN, 2019), detecgao de cancer de pulmao
(HUA et al., 2015), detecgao de doengas da retina (SENGUPTA et al., 2020; LEOPOLD
et al., 2021), etc. Apesar de alcangar resultados notéveis no dominio médico, os méto-
dos baseados em TA nao alcangaram uma implantacao significativa nas clinicas (SINGH;
SENGUPTA; LAKSHMINARAYANAN, 2020). Diante desta dificuldade, é possivel acres-
centar interpretabilidade aos métodos de TA para fornecer explicagoes visuais, exemplos
similares ou legendas automaticas, permitindo uma maior simbiose e confianca entre hu-
manos e maquinas na andlise de imagens médicas, promovendo a utilizacao de IA em um

formato de Diagndstico Assistido por Computador (Computer-aided Diagnosis ou CAD).

A interpretabilidade se faz necessaria nao apenas para aumentar a confianca e
o dinamismo entre o usuario e o sistema computadorizado, mas também atender con-
formidade as leis que asseguram direito de explicagdo, uma das barreiras para a ampla
utilizagao de aprendizado profundo. Um exemplo de barreira legal é a diretiva GDPR
(General Data Protection Regulation) (GREENE et al., 2019), imposta em maio de 2018
pela Uniao Europeia, a qual concede direito a explicagao para todas as decisoes tomadas

por sistemas automatizados ou sistemas algoritmicos artificialmente inteligentes.

A interpretabilidade promove o desenvolvimento de sistemas mais transparentes,
explicaveis e interativos, de modo a ganhar a confianca de profissionais, reguladores e
usuarios. Logo, um maior entendimento das abordagens e técnicas de interpretabilidade
permite a difusao de IA mais segura e ética, principalmente em aplicagdes de alto risco.
A revisao bibliografica presente nesta dissertacdo tem como motivagao auxiliar o enten-

dimento da area de interpretabilidade.

A fartura de técnicas disponiveis pode intimidar um interessado em interpretabi-
lidade. A biblioteca Saliency (RESEARCH, 2021), por exemplo, disponibiliza 9 técnicas
diferentes de interpretabilidade para redes convolucionais. O estudo de caso conduzido

para este trabalho tem como motivacao integrar conhecimentos sobre diferentes técnicas
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e comparac¢ao entre técnicas. Tal estudo foi conduzido em um nicho particular e pode
exemplificar a um interessado o processo para definicao de técnicas a serem consideradas

no desenvolvimento de um sistema interpretavel.

1.2  Objetivos

O objetivo geral deste trabalho ¢ contribuir com o entendimento da area de inter-
pretabilidade de Redes Neurais Convolucionais, ao integrar conhecimentos presentes na
literatura na forma de revisao bibliografica e estudo de caso. Para isso, fez-se necessario

atingir os seguintes objetivos especificos:
o Revisar a literatura sobre técnicas de interpretabilidade de Redes Neurais Convolu-
cionais;
« Revisar a literatura sobre avaliagoes de técnicas de interpretabilidade;
o Treinar modelos que realizam diagnoéstico por imagem;

o Utilizar técnicas de interpretabilidade para explicar as predi¢oes dos modelos trei-

nados;
o Comparar explicagoes, replicando avaliagoes quantitativas presentes na literatura;

o Analisar os resultados do estudo de caso, de modo a levantar recomendacoes de

treinamento, explicagao e comparacao entre avaliagoes.

1.3  Contribuicoes

O presente trabalho tem um carater integrativo, organizando conhecimentos na
literatura e realizando um estudo de caso completo. Em resumo, as principais contribui¢oes

deste trabalho sdo:

» Revisao bibliografica sobre interpretabilidade de Redes Neurais Convolucionais;

« Compilagao das avaliagoes para validagao e comparagao de técnicas de interpreta-

bilidade;

o Estudo de caso com treinamento, explicacao e comparacao entre técnicas de expli-

cagdo, no nicho de diagnéstico por imagens.
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1.4 Estrutura do Documento

Este documento esta organizado da seguinte forma: no Capitulo 2 sao introduzidos
os conceitos fundamentais e o arcabougo tedrico necessario a compreensao desta pesquisa.
O Capitulo 3 apresenta uma revisao bibliografica sobre aprendizado de maquina e in-
terpretabilidade de Redes Neurais Convolucionais. No Capitulo 4 estao apresentados os
materiais utilizados e a metodologia relacionada ao estudo de caso conduzido. O Capitulo
5 apresenta os resultados obtidos a partir do estudo de caso. No Capitulo 6, as conclusoes

da pesquisa e as perspectivas para trabalhos futuros sao discutidas.
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2 Fundamentacao

Nas secoes seguintes estao apresentados conceitos gerais sobre aprendizado de ma-
quina, redes neurais e interpretabilidade. Na Secao 2.1 estao apresentados os conceitos
de aprendizado de maquina e redes neurais. Na Se¢do 2.2 estd introduzido o campo de

estudo de interpretabilidade que serd aprofundado nos capitulos posteriores.

2.1 Aprendizado de Maquina e Redes Neurais

No contexto de Inteligéncia Artificial, o interesse por Aprendizado de Maquina
(Machine Learning ou ML) explodiu na tltima década. Softwares de detec¢ao de spam,
sistemas de recomendacao, marcacao em fotos de redes sociais, assistentes pessoais ati-
vados por voz, carros auténomos, reconhecimento facial e muitas outras aplicagdes tém
sido desenvolvidas e estao atingindo niveis de estado da arte devido as recentes inova-
¢Oes. Existem trés principais abordagens para o Aprendizado de Maquina, sendo elas
o aprendizado supervisionado, nao supervisionado e por reforco, cujas diferencas estao
na categoria de dados que utilizam. Na abordagem supervisionada a maquina aprende
a partir de exemplos rotulados, ao contrario da abordagem nao supervisionada, que nao
necessita de rétulos; por sua vez, na abordagem por reforco a maquina aprende por meio
de um mecanismo de recompensa e puni¢ao de suas decisdes com base no resultado de
acoes sobre o ambiente do problema. Na Figura 1 estao apresentadas as abordagens de

aprendizado e aplicacoes habitualmente associadas a cada um dos tipos.

Entre os ramos existentes no contexto de Aprendizado de Maquina, o Aprendizado
Profundo (Deep Learning ou DL) é o mais proeminente. Solugoes que utilizam DL tém
sido desenvolvidas com grande sucesso para resolver problemas em uma variedade de
campos, como preprocessamento digital de imagem, visao computacional, processamento

de linguagem natural, seguranca e tantos outros.

Deep Learning ¢ uma forma de aprendizado de representacdo — em que uma
maquina ¢ alimentada com dados brutos e desenvolve as representagoes necessarias para o
reconhecimento de padroes. O conhecimento aprendido é organizado em varias camadas de
representacoes. Essas camadas sdo normalmente organizadas sequencialmente e compostas
por um grande nimero de operagoes primitivas nao lineares, de modo que o conhecimento
de uma camada alimenta a préxima camada, transformando essa representagdo em uma
representacao mais abstrata. O fluxo de representacoes transforma a entrada até que

as informagoes se tornem distinguiveis, permitindo o aprendizado de fungoes altamente
complexas (ESTEVA et al., 2019).
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Figura 1 — Diferentes abordagens para o Aprendizado de Maquina e aplicagoes. Fonte:
Deal Labs (LABS, 2018)

Deep Learning incorpora e expande o conceito dos modelos neurais, modelos bi-
ologicamente inspirados compostos por neuronios e camadas. O que caracteriza DL é a
quantidade de camadas e a capacidade de recuperar os padroes necessarios para a decisao
a partir dos dados brutos, sem a necessidade de um processamento de dados manualmente
ajustado. Existem diferentes categorias de modelos neurais profundos, incluindo modelos
convolucionais, recorrentes e generativos adversariais. Os modelos de aprendizado pro-
fundo escalam bem para grandes conjuntos de dados, em parte devido a sua capacidade
de execucao em hardware de computacao especializado, como placas de video, e continuam

a melhorar com mais dados, permitindo-lhes superar muitas abordagens classicas de ML.

Ao treinar uma rede neural, algumas técnicas podem ser utilizadas para acelerar
o treinamento e obter uma melhoria na acuracia ou desempenho. Técnicas como transfe-
réncia de conhecimento (transfer learning) (PAN; YANG, 2009), ajuste fino (fine tuning)
e aumento de dados (data augmentation) (DYK; MENG, 2001) sao comumente utiliza-
das no treinamento de redes neurais profundas. A transferéncia de conhecimento se da
quando um modelo ja treinado ¢ utilizado em um contexto diferente, mas similar ao
contexto original, como ponto de partida para o treinamento ou como extrator de carac-
teristicas, permitindo um reuso do resultado de treinamento. Uma etapa comum apds a
transferéncia de conhecimento é o ajuste fino dos pesos das camadas mais profundas da
rede, deixando as camadas iniciais, comumente associadas a extratores de caracteristicas,

intactas.

O aumento de dados é uma técnica utilizada para expandir artificialmente o con-

junto de treinamento, ao reinserir no conjunto exemplos modificados. No contexto de
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imagens, mudancas de brilho, contraste e orientacao sao algumas das muitas modifica-
¢oes possiveis ao realizar um aumento de dados. Um maior volume de dados, mesmo que
incrementado de maneira artificial, tende a promover uma maior robustez do modelo na

fase de uso.

2.2 Interpretabilidade em Aprendizado de Maquina

Para compreender as segoes seguintes é relevante introduzir conceitos gerais, ob-
jetivos e categorias de interpretabilidade no dominio do aprendizado de maquina super-

visionado.

2.2.1 Introducao

O procedimento padrao do aprendizado de maquina supervisionado é utilizar um
conjunto de treinamento para produzir modelos de classificagdo ou regressao e um conjunto
de teste para gerar métricas, com as quais é possivel estimar o poder de generalizacao do
modelo treinado. Quando apenas predi¢oes e métricas nao sao suficientes para entender
como o modelo se comporta, recorre-se a técnicas de interpretabilidade para a producao
de artefatos que expliquem o funcionamento do modelo ou seu conhecimento interno, de

forma compreensivel para humanos.

Quando a tarefa de aprendizado de maquina envolve utilizar dados tabulares,
aplicam-se diversos modelos intrinsecamente interpretaveis, tais como Modelos Lineares,
Arvores de Decisdo e K Vizinhos mais Préximos. Esses modelos contém em seus pardme-
tros e organizacao as explicagbes que tornam a tomada de decisdo rastreavel. Além de
modelos interpretaveis existem técnicas que ajudam a entender a importancia e possiveis
relagbes entre as caracteristicas das entradas, como PDP (Partial Dependence Plot) (FRI-
EDMAN, 2001), ICE (Individual Conditional Expectation) (GOLDSTEIN et al., 2015) e
ALE (Accumulated Local Effects) (APLEY; ZHU, 2020). Muitas dessas técnicas envolvem
a geracao de graficos que informam a importancia e a interdependéncia entre as caracte-
risticas da entrada. Em Molnar (2019), diversas técnicas de interpretabilidade de modelos

treinados a partir de dados tabulares estao apresentadas.

Existe um grande desafio em explicar a importancia e os possiveis relacionamentos
entre as caracteristicas utilizadas por modelos treinados a partir de dados tabulares, mas
existe um desafio maior em explicar modelos que extraem dos dados as caracteristicas
que dao suporte a decisdo, como os modelos neurais profundos com aplicagdo em imagem
ou texto. Extratores de caracteristicas projetados manualmente tém sido substituidos por
modelos neurais em aplicagoes que utilizam sinais e imagens (em contraposicao a dados
tabulares) — neste caso, os extratores de caracteristicas passam a fazer parte do processo

de treinamento.
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Existe uma tendéncia em que modelos mais complexos, com mais camadas, sao
aqueles que atingem as maiores taxas de acerto nos desafios de aprendizado de maquina.
Como exemplo, o modelo vencedor do desafio de classificacao de imagens Image Net (ILS-
VRC (RUSSAKOVSKY et al., 2015)), no ano de 2012, AlexNet (KRIZHEVSKY; SUTS-
KEVER; HINTON, 2012) utiliza 8 camadas, ji o modelo vencedor em 2015, ResNet (HE
et al., 2016), conta com 152 camadas. A maior complexidade e a inclusao dos extratores
de caracteristicas no treinamento sao fatores que afetam a interpretabilidade destes mode-
los. Técnicas de interpretabilidade sdo ferramentas que podem mitigar essa desvantagem

e tornar modelos neurais que alcangam acuracias satisfatorias também interpretaveis.

A Secao 2.2.2 organiza objetivos comuns para as técnicas de interpretabilidade
e caracteristicas comuns encontradas em modelos interpretaveis. A Secao 2.2.3 trata da

categorizacao das técnicas conforme o funcionamento.

2.2.2 Classificacdo dos Objetivos e Caracteristicas

“O termo interpretabilidade nao tem significado amplamente aceito pela comuni-
dade especializada, no entanto, muitos autores recorrem ao termo de maneira descuidada”
(LIPTON, 2018). Para determinar qual é o sentido pretendido na utilizagdo do termo,
deve-se questionar o objetivo da interpretabilidade em cada uso. Termos como transparén-
cia, confianca, explicabilidade e auditabilidade tém significados mais estritos no contexto
de interpretabilidade, por aludirem a objetivos ou caracteristicas especificas, explicadas a

seguir.

A Figura 2 apresenta categorizagoes de objetivos relacionados ao uso do termo
interpretabilidade conforme descrito em dois artigos (LIPTON, 2018; DOSHI-VELEZ;
KIM, 2017). Os objetivos descritos pelos autores estao reclassificados em trés categorias

abstratas, detalhadas a seguir:

« Etica e Regulacio: Corresponde & utilizacdo de interpretabilidade para atingir
conformidade com regulagdo e padroes éticos. Utilizar interpretabilidade para ade-
quacao as leis que asseguram direito de explica¢do é um exemplo de uso de interpre-
tabilidade com objetivos éticos ou de regulagao. A interpretabilidade esta presente
no debate académico e em questoes regulatérias. O debate sobre a utilizagao de mo-
delos em tarefas criticas é recorrente na literatura, como no artigo de Rudin (2019),
que desencoraja o uso de técnicas de interpretabilidade para explicar modelos com-
plexos e propoe a utilizagao de modelos intrinsecamente interpretaveis para cenarios
de risco. A diretiva GDPR (General Data Protection Regulation), imposta em maio
de 2018 pela Unidao Europeia, concede direito a explicacao para todas as decisoes

tomadas por sistemas automatizados ou sistemas algoritmicos artificialmente inteli-
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gentes podendo forcar a conformidade por empresas que atuam na Unidao Europeia
(GOODMAN; FLAXMAN, 2017).

e Apoio a Decisao: Condiz a utilizacao de interpretabilidade na fase de uso do mo-
delo de aprendizado de maquina. Em cenarios de uso criticos ou nebulosos, técnicas
de interpretabilidade podem retornar informacoes para que o usuario entenda a ra-
zao por tras da tomada de decisao, o que torna dindmico o uso do modelo por parte
do usuario. Técnicas que atendem a esse objetivo sao uteis na fase de uso do modelo.
O campo de diagnéstico auxiliado por computador (Computer Aided Diagnosis ou
CAD) é um campo frequentemente conectado com o campo de interpretabilidade,
como no artigo de Kim et al. (2018b), que apresenta um protétipo web de diagnds-
tico de glaucoma com explicacao fornecida por uma técnica de interpretabilidade
chamada Grad-CAM (SELVARAJU et al., 2017).

o Confianca e Entendimento: Expor o funcionamento e conhecimento internos uti-
lizados por um modelo estabelece confianca na capacidade preditiva do modelo e
ajuda o entendimento do problema e de sua solucao. Utilizacao da interpretabilidade
primordialmente na fase de modelagem e entendimento do problema. Técnicas que
atendem a esse objetivo sao uteis na fase de validacao e depuracao do modelo. Por
exemplo, no artigo de Ribeiro, Singh e Guestrin (2016), é apresentado um viés em
um modelo que classifica lobos entre outras classes, em que a neve presente no fundo
da imagem é considerada na decisao de classificagdo do modelo treinado. O desen-
volvimento de bibliotecas como CheckList (RIBEIRO et al., 2020) e Innvestigate
(ALBER et al., 2019) torna acessivel realizar testes de sanidade em modelos utili-
zando interpretabilidade e nao apenas levantar as métricas de acuracia. No artigo
de Wu et al. (2018) foram identificadas e rotuladas diversas representacoes internas
utilizadas por redes neurais profundas treinadas para classificacao de tecido doente
em mamografias 2D que se alinham com o BI-RADS, uma forma padronizada de
relatar os achados radiologicos da mamografia. Tais representagoes internas foram
associadas com conceitos conhecidamente importantes (como massa de nédulos, cal-
cificacdo e composigao da mama) para a classificagdo, dando assim respaldo para o

modelo neural treinado.

Termos comumente relacionados a interpretabilidade, como transparéncia, expli-
cabilidade e auditabilidade se referem a caracteristicas que um modelo pode possuir. A
presenca dessas caracteristicas viabilizam os objetivos anteriormente apresentados. Nos
topicos a seguir, esses termos sao melhor contextualizados e relacionados com os objetivos

apresentados:
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Figura 2 — Objetivos relacionados ao uso da interpretabilidade segundo os artigos Towards
A Rigorous Science of Interpretable Machine Learning (DOSHI-VELEZ; KIM, 2017) e
The Mythos of Model Interpretability (LIPTON, 2018) com agrupamento proposto. Fonte:
Elaboracao prépria do autor.

o Auditabilidade: Modelos auditaveis sao necessarios para atender agentes regulado-
res e serem utilizados em aplicac¢oes criticas, como medicina, direito e aeronautica. A

auditabilidade esta relacionada com os objetivos categorizados por ética e regulagao.

« Explicabilidade: Modelos explicaveis tém a capacidade de fornecer explicagoes ao

usuario e estao relacionados com os objetivos categorizados por apoio a decisao.

o Transparéncia: Modelos transparentes podem ser apresentados em termos com-
preensiveis por humanos e estao relacionados com os objetivos categorizados por

confianca e entendimento.

A finalidade das classificacoes propostas é enquadrar os objetivos e caracteristicas
para facilitar a compreensao do campo da interpretabilidade. As classificagbes nao sao
absolutas, um modelo pode estabelecer confianca ao fornecer boas explicacoes, mesmo

que suas representagoes internas continuem complexas e incompreensiveis.

2.2.3 Classificacdo Geral das Técnicas de Interpretabilidade

Existem na literatura categorizacoes para técnicas de interpretabilidade que infor-

mam o escopo e o funcionamento da técnica, discutidas a seguir.
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o Intrinsecas ou Pé6s Treinamento: Técnicas de interpretabilidade podem ser clas-
sificadas como intrinsecas ou pés treinamento (Intrinsic ou Post-hoc). As técnicas
classificadas como intrinsecas se utilizam do fato de que alguns modelos sao interpre-
taveis por si s6. Modelos intrinsecamente interpretaveis abrigam em seus parametros
e organizacao elementos necessarios para a compreensao. Apesar de existirem Re-
des Neurais que tentam retornar uma explicacao junto a sua predi¢do, métodos de

interpretabilidade de redes neurais sao usualmente executados apds o treinamento.

e Local ou Global: O escopo das técnicas de interpretabilidade pode ser local ou
global. Técnicas globais inspecionam o comportamento mais amplo do modelo e
estao mais relacionadas a transparéncia. Técnicas locais esclarecem uma decisao

individual e estao relacionadas a explicabilidade.

o Agnoéstica a Modelo ou Especifica a Modelo: A abrangéncia da técnica pode
ser classificada como agndstica a modelo ou especifica a modelo (Model Agnostic)
ou Model Specific). Técnicas especificas sdo limitadas a uma determinada classe de

modelos. Técnicas agnésticas independem da arquitetura.

2.3 Consideracoes Finais

A interpretabilidade, portanto, é uma area de pesquisa que atende diversos ob-
jetivos relacionados ao aumento do entendimento e interacao com modelos complexos.
Por ser um campo recente, é importante apresentar e esclarecer os termos utilizados na

literatura e construir um vocabulario para facilitar o aprofundamento das discussoes.

O termo interpretabilidade é tido como pouco elucidativo. E importante esclare-
cer o objetivo do uso da interpretabilidade em cada caso para que modelos ou técnicas
que possuam ou promovam caracteristicas especificas sejam levantados para alcangar tais
objetivos. A Figura 3 apresenta as categorias para o funcionamento das técnicas de inter-
pretabilidade e também a relacao entre objetivos e caracteristicas especificas, como por

exemplos, auditabilidade e confianga e entendimento estao conectados.

Os avancos na area de interpretabilidade sao cruciais para a disseminagao do uso
do aprendizado de maquina em novas aplicagbes. Os maiores ganhos e oportunidades
residem em dareas criticas, como sistema judicial (BIBAL et al., 2021) e medicina (TJOA;
GUAN;, 2019). Uma fundamentagao da area estd disponivel em Molnar (2019) e uma

discussao sobre as oportunidades de pesquisa pode ser encontrada em Das e Rad (2020).
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Figura 3 — Diagrama apresentando taxonomia proposta para Interpretabilidade em Apren-
dizado de Maquina. Esquerda: Categorias para técnicas de interpretabilidade. Direita:

Objetivos e caracteristicas relacionados a interpretabilidade. Fonte: préprio autor.
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3 Revisao Bibliografica

A complexidade proveniente do aprendizado cada vez mais profundo e hierarquico
(WU; SHEN; HENGEL, 2019) é um obstaculo & maior aceitacao de DL em areas criticas
como medicina, mercado financeiro e sistema de justi¢a criminal (RUDIN, 2019), onde
os resultados das inferéncias podem trazer grande impacto na vida das pessoas. A inter-
pretabilidade é uma tendéncia em voga que promete ajudar na difusao de DL tornando
os modelos de aprendizado de maquina capazes de apresentar as informacdes tteis para
explicar predigoes individuais ou expor, em termos compreensiveis por humanos, o seu

funcionamento e conhecimento internos.

A interpretabilidade pode ajudar a esclarecer o conhecimento adquirido por mode-
los de Deep Learning em aplica¢oes envolvendo diferentes dominios de dados, como dados
tabulares, texto e imagem. O foco dessa revisao bibliografica estd no dominio das ima-
gens e em Redes Neurais Convolucionais Profundas (Deep Convolutional Neural Network

DCNN), que sdo as redes mais utilizadas para aprendizado a partir de imagens.

O estudo de fatores que influenciam os modelos utilizados em tarefas visuais tem
sido abordado por varias pesquisas na literatura a partir de técnicas que fornecem ex-
plicagoes também visuais, como mapas de calor, utilizados como explicacdo por técnicas
como Grad-CAM (SELVARAJU et al., 2017) e RISE (PETSIUK; DAS; SAENKO, 2018).
O carater visual torna a interpretabilidade de redes convolucionais especialmente desa-
fiadora, ja que existe uma diferenca entre a compreensao visual emulada por modelos
convolucionais e a compreensao visual humana. Durante a fase de treinamento, modelos
convolucionais podem utilizar caracteristicas incompreensiveis por humanos (ILYAS et
al., 2019).

Analisando a literatura recente, percebe-se que o campo de interpretabilidade de
redes neurais convolucionais possui muitos debates cientificos em aberto e muitos artigos
alimentam o debate ao apontar falhas em algumas das abordagens. Esta revisao, além de
reunir referéncias bibliograficas relevantes e propor uma visao e taxonomia préprias para
a area de interpretabilidade, apresenta uma discussao dos artigos que direcionam criticas

a abordagens existentes.

3.1 Visao Geral das Abordagens para Interpretabilidade de Redes

Neurais Convolucionais

-

E comum entender as camadas convolucionais de uma CNN como camadas po-

derosas na tarefa de extracdo de caracteristicas, e as camadas finais como camadas que
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tomam decisdes embasadas pelas caracteristicas extraidas. Em vista disso, os métodos de
interpretabilidade de CNN mais comuns seguem duas abordagens principais, quais sejam:
visualizacao de caracteristicas e atribuicao de caracteristicas. Ambas buscam expor quais
foram as caracteristicas aprendidas pelo modelo treinado. Existem aplicagoes que tentam
unir ambas as abordagens em uma tnica interface, a exemplo da pesquisa de Carter et al.
(2019), para produzir uma visualiza¢ao global voltada ao entendimento da rede. Existem
outras abordagens que nao tentam expor caracteristicas aprendidas, mas sim interpre-
tar o modelo através de outras abordagens, como resgatar os exemplos de treinamento
mais influentes para cada predicao. A divisdo comentada nesta secdo, assim como onde

se encontra o subcampo de interpretabilidade de CNN, estd ilustrada na Figura 4.

Visualizagao de _ .
4"[ APG  convolutional Filters

SGP Concept-based Explanations SGP Deep Dream
Expor |
m‘i Abordagens 4’
SGL Training Data Influence T APL LIME

Interpretabilidade
de CNN
Atribuicao de

Figura 4 — Diagrama apresentando taxonomia proposta para Interpretabilidade em Apren-
dizado de Maquina. Cada técnica presente no diagrama foi classificada utilizando a clas-
sificacao apresentada na Figura 3. Legenda para os simbolos utilizados para categori-
zar as técnicas: S=Especifico, A=Agnostico, P=P6ds-Treinamento, I=Intrinseco, L=Local,
G=Global. Fonte: Elaboracao propria do autor.

Utilizar as informagoes contidas nas camadas internas de uma rede para produzir
imagens que induzem erros nessas redes neurais ¢ uma maneira de produzir um ataque ad-
versarial (NGUYEN; YOSINSKI; CLUNE, 2014a). Através de ataques adversariais, ima-
gens podem ser perturbadas de maneira imperceptivel por humanos, no entanto, as redes
neurais classificam essas imagens erroneamente com alta probabilidade. Esses chamados
exemplos adversariais provocam grande incerteza sobre as redes neurais convolucionais e
ainda sao debatidos no meio cientifico. Inspiradas pelos ataques adversariais, as técnicas
de interpretabilidade também se valem de informacoes como pesos e gradientes, mas com
um proposito diferente, expor padroes ou regides que mais influenciam na classificagao,

produzindo, desta forma, explicagoes visuais.

Nas subsecoes a seguir, além de uma discussao sobre as duas abordagens dominan-
tes para interpretabilidade da CNN (visualizagdo e atribuicao de caracteristicas), também

incluimos outras abordagens, como projetar modelos intrinsecamente interpretaveis.

3.1.1 Atribuicao de Caracteristicas

Existem diversas técnicas que permitem extrair explicagoes locais de redes neu-

rais ao se atribuir responsabilidade as caracteristicas da entrada. Os métodos focados em
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fornecer explicagdes sob a dtica de atribuicdo de caracteristicas relacionam regides das
imagens com a sua importancia para o modelo. Uma visualizacdo comum dessa impor-
tancia é realizada por mapas de calor, nesse contexto nominados mapas de atribuicao,

que indicam as regides que contribuem positiva e negativamente para a classificacgao.

Existem duas abordagens principais para gerar mapas de atribuicao de caracte-
risticas, a abordagem utilizando perturbacao e a abordagem utilizando retropropagacao
de gradientes. Na abordagem que utiliza perturbacao, para cada entrada do modelo,
alteram-se caracteristicas individuais (pixels, super pixels, etc.) na forma de remogao ou
perturbacao e entdo verifica-se o impacto de cada caracteristica individual na predi¢ao do
modelo. Essas técnicas ndo consideram os pesos internos da rede neural e podem ser apli-
cadas a uma grande variedade de redes neurais. Técnicas como LIME (RIBEIRO; SINGH;
GUESTRIN, 2016), Occlusion (ZEILER; FERGUS, 2014) e RISE (PETSIUK; DAS; SA-
ENKO, 2018) sao técnicas que seguem a abordagem de perturbagao e diferem na maneira

que alteram a entrada e na maneira como calculam a importancia da perturbacao.

As abordagens baseadas na retropropagacao de gradientes calculam a responsa-
bilidade de cada pizel na predicdo ao propagar um sinal de importancia partindo das
camadas finais até atingir a camada de entrada. As técnicas que seguem a abordagem
da retropropagacao precisam considerar os pesos internos e sao mais eficientes por nao
precisar lidar com a ponderacao entre diversas perturbagoes, no entanto, existem grandes
desafios para a conservacao do sinal de importancia que percorre varios neuronios até
alcancar a entrada da rede. Técnicas baseadas em gradientes sdo especificas a modelos,

no entanto, sao apoiadas por um grande conjunto de arquiteturas.

A principal diferenga entre as varias técnicas baseadas em atribui¢ao estd na ma-
neira em como propagar um sinal de importancia das camadas finais até a imagem de
entrada, formando um mapa de calor na imagem, atribuindo importancia para determina-
das regioes que contenham os padroes que se mostraram importantes para a predicao de
acordo com os pesos internos da rede. Os empecilhos para a conservacao dessa propagacao
sao de ordem matematica. Uma rede neural é composta por muitas fungoes de ativagao
encadeadas e navegar por essas fungoes pode ser um entrave para andlises de sensibili-
dade. As fungoes de ativagdo comumente utilizadas nas redes neurais sao nao lineares,
apresentando muitas vezes formatos irregulares onde a fun¢ao é ativada apenas a partir
de determinado valor limite, a exemplo da fun¢gado ReLLU, comumente encontrada em redes
neurais. A depender da faixa de valor, essas func¢oes podem retornar um valor de saida
que pode nao se alterar de maneira proporcional ao valor recebido na entrada. Os desafios
matematicos de se analisar a sensibilidade através de muitas dessas fungoes encadeadas
sao conhecidos e estdao detalhados de maneira formal nos artigos de Sundararajan, Taly
e Yan (2017) e Shrikumar, Greenside e Kundaje (2017), nos quais as técnicas Integrated

Gradients e DeepLIFT sao respectivamente apresentadas. A Figura 5 ilustra o resultado
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de diferentes técnicas baseadas em atribuicdo em que cada coluna apresenta uma técnica

diferente, onde é possivel perceber que, enquanto algumas técnicas utilizam mapas de

calor para apresentar a atribuicao, outras utilizam regides segmentadas.
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Figura 5 — Evolugao de diferentes técnicas baseadas em gradientes e em pertubagoes.
Técnicas de atribuicao adotam diferentes estratégias para atribuir importancia a regioces
da entrada. As técnicas LIME (RIBEIRO; SINGH; GUESTRIN, 2016) e XRAI (KA-
PISHNIKOV et al., 2019) utilizam superpizels. Gradients (SIMONYAN; VEDALDI; ZIS-
SERMAN; 2014), Input-Grad (SHRIKUMAR; GREENSIDE; KUNDAJE, 2017) Integra-
ted Gradients (SUNDARARAJAN; TALY; YAN, 2017) e Guided Integrated Gradients
(SUNDARARAJAN; TALY; YAN, 2017) atribuem importancia para cada pizel da ima-
gem. Grad-CAM (SELVARAJU et al., 2017) e RISE (PETSIUK; DAS; SAENKO, 2018)
atribuem importancia para macro regides suavizadas. Fonte: (DAS; RAD, 2020)

i

—— —
1 ] 1-1

——
03 10— 1

b

Experimentos que tentam verificar a validade dessas explicacoes evidenciaram li-
mitagoes na construcao e utilidade de determinadas técnicas que seguem a abordagem
de atribuigao de caracteristicas. Na pesquisa de Ghorbani, Abid e Zou (2019) discute-se
que muitas dessas abordagens podem ser frageis a ataques adversariais, ou seja, imagens
perturbadas de maneira imperceptivel por humanos geram mapas de atribuicao muito
diferentes. Outro artigo (ADEBAYO et al., 2018) conduziu testes com diferentes técnicas
de atribuicao de caracteristicas nos quais algumas técnicas retornaram explica¢oes quali-
tativamente e quantitativamente semelhantes tanto para modelos treinados quanto para
modelos com pesos e dados de treinamento randomizados. Os resultados desses experimen-
tos funcionam como testes de sanidade e poem em xeque algumas técnicas que produzem
mapas de atribuicao que sao insensiveis aos pesos do modelo e sensiveis a detalhes que,

para os humanos, sdo imperceptiveis e algumas vezes irrelevantes para o problema.

3.1.2 Visualizacao de Caracteristicas

“Se quisermos descobrir que tipo de entrada causaria um certo comportamento,
seja um disparo de neurdnio interno ou o comportamento final, podemos usar derivadas
para ajustar iterativamente a entrada em diregao a esse objetivo” (OLAH; MORDVINT-
SEV; SCHUBERT, 2017). Isso pode ser feito como um problema de otimizagao, calcu-
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lando o gradiente da funcao de ativagdo dada uma imagem inicializada aleatoriamente e
mudando a imagem na dire¢ao do gradiente (ERHAN et al., 2009).

Otimizar imagens para que elas maximizem uma saida alvo na rede (ou objetivo de
otimizagao) é a abordagem mais comum e foi introduzida como Activation Mazimization
por Erhan et al. (2009). Diferentes objetivos de otimizagao tém como alvo partes diferentes
de uma rede neural, como neurdnios individuais ou camadas, e sintetizam imagens que

maximizam a ativacao dessas partes.

A abordagem ingénua de ajustar iterativamente uma imagem gerada aleatoria-
mente para maximizar a ativacdo de um neurdnio resulta em imagens com muito ruido
de alta frequéncia que sdo pouco inteligiveis (NGUYEN; YOSINSKI; CLUNE, 2014b).
Produzir imagens sem ruidos de alta frequéncia, inteligiveis por humanos, é o principal
desafio no campo de visualizagao de caracteristicas. Para orientar a otimizacao e obter
visualizagOes tteis € necessario impor uma estrutura mais natural para as imagens sinte-
tizadas utilizando informagoes prévias (prior), regularizadores (reqularizer) ou restrigoes

(constraint).

Em (OLAH; MORDVINTSEV; SCHUBERT, 2017), as imposigoes para a produ-

¢ao de imagens com estruturas mais naturais estao categorizadas em trés familias:

« Penalizacdo de Frequéncia (Frequency penalization): “ataca diretamente o
ruido de alta frequéncia que esses métodos sofrem.” (OLAH; MORDVINTSEV;
SCHUBERT, 2017). Pode-se impor penalidade aos pixels com alta intensidade
(MAHENDRAN; VEDALDI, 2015) ou penalizar o ruido de alta frequéncia implici-
tamente, utilizando desfoques em cada etapa de otimizagao (NGUYEN; YOSINSKI;
CLUNE, 2014a).

« Robustez de transformacdo (Transformation robustness): Transformar a
imagem sendo otimizada na tentativa de encontrar exemplos que ativam de maneira
elevada o alvo de otimizacao, mesmo se transformados levemente. Concretamente,
significa aplicar jitter, rotacdo e dimensionamentos estocasticamente na imagem
antes de aplicar a etapa de otimizacao. (OLAH; MORDVINTSEV; SCHUBERT,
2017)

o Informacao prévia via aprendido (Learned priors): Uma préxima etapa é
aprender um modelo com dados reais e utilizar o modelo para impor uma estrutura
mais natural. Em algumas abordagens, a imagem nao é otimizada diretamente, mas
através de uma rede generativa treinada, como um GAN (Generative Adversarial
Network) ou VAE (Variational Autoencoder), onde o espago vetorial de baixa di-

mensao ¢ otimizado para gerar imagens mais naturais (NGUYEN et al., 2016).
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A visualizagao de caracteristicas teve um grande progresso nos ultimos anos. Foram
desenvolvidas novas técnica para criar visualizages atraentes (OLAH; MORDVINTSEV;
SCHUBERT, 2017), no entanto, em algumas técnicas fica pouco claro se a forte imposi¢ao
para sintese de estruturas naturais através de regularizadores torna a imagem infiel ao
conhecimento aprendido pelo modelo e fiel ao regularizador. Esse problema é debatido
em (OLAH; MORDVINTSEV; SCHUBERT, 2017) e (GHORBANI; WEXLER; KIM,
2019). Abordagens de visualizagdo de caracteristicas sao discutidas em maiores detalhes
em (NGUYEN; YOSINSKI; CLUNE, 2019).

3.1.3 OQutras Abordagens

Nesta secao sao discutidas outras abordagens que nao interpretam modelos pela
Otica de caracteristicas. Além de métodos de interpretabilidade para as redes convoluci-
onais convencionais existe também um esfor¢o para o desenvolvimento de arquiteturas
que sejam intrinsecamente interpretaveis. Ha também técnicas que combinam outras in-
formacgoes importantes no treinamento das redes neurais e nao se apoiam apenas em uma
imagem de teste, mas em um conjunto de imagens ou nos exemplos de treinamento. Tais
métodos podem ser encontrados em pesquisas que exploram exemplos de treinamento,

prototipos e conceitos, conforme comentado a seguir.

Os modelos convolucionais que utilizam protétipos armazenam caracteristicas atra-
vés do treinamento em prototipos e entao comparam as entradas com os prototipos apren-
didos (ARIK; PFISTER, 2020). Apesar de obterem boa acuracia e proverem explicagoes
locais, esses modelos necessitam de grande poder de armazenamento e de processamento

nas fases de treinamento e de uso.

As técnicas que utilizam exemplos de treinamento explicam localmente decisoes
atribuindo responsabilidade a exemplos presentes no conjunto de treinamento. Uma abor-
dagem simples é realizar uma busca no conjunto de treinamento por imagens semelhantes
a uma imagem de teste utilizando métricas de similaridade. Na pesquisa de Koh e Liang
(2017) o modelo é tratado como uma funcao dos dados de treinamento e entao é calculada
a importancia de cada imagem de treino com respeito a imagem de teste. A inspiracao
para Koh e Liang (2017) é uma técnica da estatistica robusta, chamada fung¢oes de influén-
cia (HAMPEL, 1974), utilizada para calcular a influéncia de observagoes individuais em
distribuicoes estatisticas, por exemplo, a influéncia de uma medida individual na média

das medidas.

Técnicas que retornam conceitos utilizam conjuntos de imagens de uma mesma
classe com o objetivo de encontrar caracteristicas de alto nivel, compreensiveis por huma-
nos, importantes para classificagao. O conjunto de conceitos retornado tém o objetivo de
fornecer uma explicacao global do modelo. Conceitos sao segmentos da informacgao visual

(grupos de pizels) sobre os quais humanos possuem familiaridade, como, por exemplo,
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numa tarefa de reconhecimento de carros, um recorte da imagem contendo uma das ro-
das do carro. O artigo (GHORBANI; WEXLER; KIM, 2019) discute essa abordagem e

propoe uma técnica para buscar conceitos de forma automatica.

3.2 Detalhamento de Técnicas para Interpretabilidade de Redes

Neurais Convolucionais

Seguindo as classificacdes apresentadas nas Secoes 2.2.2 e 3.1, o Quadro 1 orga-
niza diferentes técnicas de interpretabilidade poés-treinamento e esforcos para produzir
modelos intrinsecamente interpretaveis. As técnicas presentes na tabela sdo detalhadas

nas proximas subsegoes.

Quadro 1 — Apanhado e classificagao de técnicas de interpretabilidade de Redes Neurais

Convolucionais.
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Técnica de Interpretabilidade Referéncia AU <3 a4 <45 0
Activation Maximization (ERHAN; COURVILLE; BENGIO, 2010) v v v v
Gradient-based Saliency Maps (SIMONYAN; VEDALDI; ZISSERMAN, 2014) | v/ v |/
Guided Backprop (SPRINGENBERG et al., 2014) v v a4
Integrated Gradients (SUNDARARAJAN; TALY; YAN, 2017) v v |/
DeepLIFT (SHRIKUMAR; GREENSIDE; KUNDAJE, 2017) | v v a4
SmoothGrad (SMILKOV et al., 2017) 4 v a4
CAM (ZHOU et al., 2016) v v a4
Grad-CAM (SELVARAJU et al., 2017) v v a4
Grad-CAM++ (CHATTOPADHAY et al., 2018) v v a4
LIME (RIBEIRO; SINGH; GUESTRIN, 2016) v v |/
RISE (PETSIUK; DAS; SAENKO, 2018) v v a4
SHAP (LUNDBERG; LEE, 2017) v v VR4
Influence Functions (KOH; LIANG, 2017) v v v v
Testing with Concept Activation Vectors (KIM et al., 2018a) I 4 v
Automatic Concept-based Explanations (GHORBANI; WEXLER; KIM, 2019) |/ v v
CaCE (GOYAL; SHALIT; KIM, 2019) I/ v v
ConceptSHAP (YEH et al., 2019) s v v
Zhang Explanatory Graph for CNN (ZHANG et al., 2018) |V v v
Zhang Decision Tree for CNN (ZHANG et al., 2019) |V v v
Activation Atlas (CARTER et al., 2019) ans I/
Zhang interpretable CNN (ZHANG; WU; ZHU, 2018) v a4 v
Feedforward interpretable CNN (KUO et al., 2019) v |/ v
ProtoAttend (ARIK; PFISTER, 2020) v IV v

3.2.1 Atribuicao de Caracteristicas Baseada em Gradientes

As técnicas de atribuicao baseadas em gradientes calculam um mapa de saliéncia
dada uma imagem de teste e a classe correspondente. A técnica se baseia no célculo do
gradiente da saida da rede em relacao a cada pizel, conectando os pizels com o score de
classificacao através da rede. Mapas de saliéncia baseados em gradiente (SIMONYAN;
VEDALDI; ZISSERMAN, 2014) utilizam retropropagacao para proliferar o sinal de im-

portancia até a entrada e construir uma imagem como um mapa de calor, chamado mapa
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de saliéncia, que expressa topograficamente a importancia de cada pizel. Uma interpre-
tagdo para a utilizagao da derivada do score de classificacdo é a de que a magnitude da

derivada indica os pizels que, mediante minima alteracdo, mais afetem o score da classe

(SIMONYAN; VEDALDI; ZISSERMAN;, 2014).

A maneira de como lidar com a retropropagacao dos gradientes até os pizels da en-
trada foi evoluida por técnicas posteriores de atribuigdo, como GuidedBackProp (SPRIN-
GENBERG et al., 2014), Integrated Gradients (SUNDARARAJAN; TALY; YAN, 2017),
DeepLIFT (SHRIKUMAR,; GREENSIDE; KUNDAJE, 2017) e SmoothGrad (SMILKOV
et al., 2017). Essas técnicas almejam maior robustez ao conservar melhor os gradientes

que percorrem as fungoes nao lineares que compoem os neuronios intermediarios da rede.

3.2.2 Mapas de Ativacdo de Classes (Class Activation Maps ou CAM)

A técnica CAM (ZHOU et al., 2016) (Class Activation Maps), produz mapas de
calor para regioes discriminativas para a classificacao. A CAM tira proveito da conserva-
¢ao espacial dos filtros convolucionais em uma CNN, ou seja, a localizacao dos pesos de
um filtro convolucional esta associada a uma regiao com posicionamento correspondente
na imagem de entrada. A técnica CAM utiliza os filtros convolucionais mais proximos da
ultima camada da rede para construir mapas de calor sobre a area que explica uma de-
terminada classificacado, produzindo assim mapas de calor que discriminam bem a classe.
No artigo, os autores utilizaram as regides identificadas como importantes para realizar
localizacao além da classificagao, tendo, assim, como subproduto do treinamento do clas-
sificador um localizador de objetos treinado de maneira fracamente supervisionada, ou

seja, sem a necessidade das delimitagoes precisas dos objetos de interesse.

A técnica Grad-CAM (SELVARAJU et al., 2017) pode ser vista como uma abor-
dagem mais geral da técnica CAM, aplicavel a uma variedade maior de arquiteturas. A
técnica CAM exige a substituicao de camadas densamente conectadas por camadas GAP
(Global Average Pooling), ja a técnica Grad-CAM evita o retreino que ocorre quando
se substitui camadas além de evitar uma eventual perda de acuracia em favor da inter-
pretabilidade. Embora as visualiza¢oes produzidas por Grad-CAM sejam discriminativas
para a classificacao, elas nao mostram a atribuicao de importancia das regidoes de maneira
refinada como nos métodos baseados em gradiente, por se utilizar de filtros com baixa
resolucao. As técnicas Grad-CAM e Guided Backpropagation podem ser combinadas, no
que se denomina Guided Grad-CAM, para obter mapas de calor mais discriminativos e
detalhados. A técnica Grad-CAM++ (CHATTOPADHAY et al., 2018) aprimora a téc-
nica Grad-CAM ao refinar as visualizagoes produzidas e estender a técnica para o dominio

de videos digitais.
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3.2.3 Atribuicao de Caracteristicas Baseada em Perturbacao

Dada uma imagem e um classificador, a técnica LIME (RIBEIRO; SINGH; GUES-
TRIN, 2016) segmenta a imagem em diversas regides e otimiza um modelo neural para
aprender quais regidoes da imagem influenciam positivamente ou negativamente a clas-
sificacdo final. A técnica LIME foi expandida em diversos outros trabalhos, como nas
técnicas Sound-LIME (SLIME) (MISHRA; STURM; DIXON, 2017), Quadratic LIME
(QLIME) (BRAMHALL et al., 2020), Modified Pertubated Sampling LIME (MPS-LIME)
(SHI; ZHANG; FAN, 2020) e NormLime (AHERN et al., 2019).

RISE (PETSIUK; DAS; SAENKO, 2018) é outra técnica baseada em perturbagao
que utiliza méscaras aleatérias aplicadas as imagens de entrada para entao verificar a saida
produzida. De maneira semelhante a técnica LIME, RISE nao utiliza os pesos internos
da rede, considera apenas as méascaras utilizadas e a perturbagao gerada pelas mascaras
na saida do modelo. O artigo ainda propoe duas avaliagoes automaticas para técnicas de
atribuicao, chamadas insercio e delecao. A intuicdo por tras da avaliacdo delecao é que
a remocao de pixels importantes forcarda o modelo a mudar sua decisao. Especificamente,
essa avaliagao mede uma diminuicao na probabilidade da classe correta ser predita a
medida que mais e mais pizels importantes sejam removidos, onde a importancia de cada
pixel é obtida a partir do mapa de atribuicao. A avaliacao de adi¢ao funciona de maneira

complementar.

3.2.4 SHAP

Lundberg e Lee (2017) propuseram SHAP (SHapley Additive exPlanations) como
medida unificada para comunicar a contribuicao de caracteristicas para uma predigao
de um modelo de aprendizado de maquina. Os valores SHAP utilizam Shapley values
(ROTH, 1988), uma solugao utilizada na teoria dos jogos para aferir a contribuicao de

cada jogador em um jogo cooperativo.

Os valores SHAP podem ser utilizados como medida para outras técnicas de atri-
buicao de caracteristicas como LIME e DeepLift, gerando as variagoes Kernel SHAP
(Linear LIME combinado com Shapley values) (AAS; JULLUM; LOLAND, 2021) e Deep
SHAP (DeepLIFT combinado com Shapley values) (GARCIA; AZNARTE, 2020). Em al-
goritmos de aprendizado de maquina recentes, como CatBoost (PROKHORENKOVA et
al., 2018), SHAP é disponibilizado de maneira nativa para informar a contribuicao de

cada caracteristica da entrada.

3.2.5 Funcdes de Influéncia

A técnica de Influence Functions (KOH; LIANG, 2017) trata um modelo de apren-

dizado de maquina como produto dos exemplos de treinamento correspondentes e, em



Capitulo 3. Revisao Bibliogrifica 35

seguida, calcula a importancia de cada exemplo de treinamento para uma previsao indi-
vidual. Resgatar exemplos importantes para uma determinada previsao é uma explicagdo

intuitiva que difere dos mapas de calor e visualizagoes.

E possivel encontrar com exatiddo a influéncia de um determinado exemplo de
treinamento ao retreinar o modelo com todo o conjunto de treino menos com o exemplo
em questdo. E possivel encontrar o exemplo mais influente para uma determinada predicao
ao se testar qual o exemplo que, se removido do conjunto de treinamento, mais impacta
na predi¢ao do modelo para determinada imagem de teste. Koh e Liang (2017) realizaram
uma validagao do tipo leave-one-out cross validation, em que a comparacao entre a técnica

proposta e a técnica de retreino produziu um bom alinhamento entre as técnicas.

Além da validagao da acuracia da técnica o artigo também valida as otimizagoes
e calculos desenvolvidos para que o calculo das derivadas de segunda ordem, requeridas

para o algoritmo, seja possivel dentro de um intervalo de tempo factivel.

3.2.6 Conceitos como Explicacao

Uma linha de pesquisa é a utilizagdo de conceitos visuais chave para expressar de
maneira mais abstrata predi¢oes de redes convolucionais. Um exemplo de explicacao que
utiliza conceitos visuais seria o de um modelo treinado para classificar zebras que recorre
aos seguintes conceitos visuais em ordem decrescente de importancia: listras pretas e

brancas, forma de cavalo e savana ao fundo.

Esse formato de explicacao foi introduzido por Kim et al. (2018a), na pesquisa que
apresentou a técnica TCAV (Testing with Concept Activation Vectors). Com TCAV é pos-
sivel testar a importancia de um conceito para a classificacdo de determinada classe. Sao
necessarios um conjunto de imagens pertencentes a uma classe e um conjunto de imagens
que contenham apenas um conceito pertinente. Do conjunto de conceitos é extraido um
CAV (Concept Activation Vector ou Vetor de Ativagao de Conceito), TCAV utiliza o CAV
e derivadas direcionais para avaliar a sensibilidade do modelo a perturbagoes nas ativacoes
internas do modelo, perturbacoes essas realizadas de maneira alinhada com o vetor CAV,
indicando assim a importancia do conceito selecionado para os exemplos pertencentes a

uma dada classe.

O TCAV é uma ferramenta interessante para avaliar viés em redes convolucionais.
E possivel ver qual a importancia do conceito “ser homem” para a classificacio de um
médico, ou a importancia do conceito “presenca de pessoas asiaticas” para a classificacao
de uma cena como sendo ténis de mesa. Decidir quais conceitos serao testados é visto como
uma desvantagem da técnica ante outras que expandiram essa linha de pesquisa e realizam
a busca de conceitos importantes de forma automaética, como ACE (Automatic Concept
Based Ezplanations) (GHORBANI; WEXLER; KIM, 2019). Outros métodos expandiram
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o TCAV, como o CaCE (GOYAL; SHALIT; KIM, 2019), que busca o efeito causal da
presenca do conceito e o ConceptSHAP (YEH et al., 2019), que utiliza valores SHAP

para atribuir importancia para os conceitos.

3.2.7 Destrinchar Representacoes Internas

Existem esforcos para desembaracar as representacoes internas de uma rede neural
e organizar os padroes internos identificados em visualizagbes como grafos explanatérios
interpretaveis ou arvores de decisdao. Para os autores Zhang et al. (2016), destrinchar ou
desembaracar as representacoes de caracteristicas internas de uma rede neural convoluci-
onal, ou treinar desde o principio redes com representacoes internas compreensiveis, sao

grandes desafios para os algoritmos de interpretabilidade que formam o estado da arte.

Um mesmo filtro convolucional pode ser ativado por diversos padroes contidos na
mesma imagem. No artigo Network Dissection (BAU et al., 2017) o autor conduz um ex-
perimento para quantificar a interpretabilidade das representagdes internas de uma rede
ao contar a quantidade de unidades internas alinhadas com um padrao tinico e interpre-
tavel, como cor, textura ou formato de objeto, quantificando assim o embaracamento das
representacoes internas das redes testadas. O artigo analisa o efeito de fatores de treina-
mento, como quantidade de épocas, profundidade e largura de uma rede convolucional
na interpretabilidade das representacoes internas de uma rede convolucional ao aferir a

quantidade de filtros alinhados com esses padroes tinicos.

Em (ZHANG et al., 2018) os autores propuseram uma abordagem para destrinchar
a hierarquia de conceitos escondida nos filtros convolucionais de uma CNN pré-treinada,
provendo uma visao global dos conceitos em uma estrutura de grafo. O grafo proposto
funciona como uma representagao grosseira e interativa do conhecimento interno da rede
convolucional, onde cada nd, aresta e nivel ajuda no entendimento da hierarquia dos

padroes que existem em uma rede convolucional.

Em um segundo trabalho por Zhang et al. (2019), os autores desenvolveram uma
técnica de explicacao local que utiliza uma arvore de decisdo para organizar de maneira
visual e hierarquica as predi¢des individuais realizadas por uma rede convolucional. A
arvore de decisao indica quais representagoes foram utilizadas pela rede convolucional e

qual a contribuicao de cada uma para a predicao.

Outro trabalho que permite a expansao do entendimento sobre redes convolucio-
nais e suas representagoes internas é o Activation Atlas (CARTER et al., 2019). Nesse
trabalho foram utilizados um milhao de recortes de imagens em que, para cada recorte,
as ativagoes de todas as camadas da rede foram registradas, ou seja, os valores numéricos
que quantificam a intensidade e o perfil da ativacdo de cada camada com respeito a cada

recorte. O Activation Atlas se destaca por conseguir exibir de maneira inteligivel e inte-
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rativa um milhao de ativagoes, valendo-se de uma combinacao de técnicas de reducgao de

dimensionalidade, visualizagao e atribuicao de caracteristicas.

As técnicas apresentadas nesta secao ajudam a expandir e consolidar o entendi-
mento cientifico sobre as representacoes internas escondidas nos parametros de um modelo
neural convolucional profundo, utilizadas por pesquisadores e entusiastas para entender

a fundo as redes neurais convolucionais.

3.2.8 Modelos Explicaveis

A maioria das técnicas de interpretabilidade atua de maneira pds treinamento,
no entanto, existem alguns trabalhos que propoem mudangas no algoritmo tradicional de

treinamento para que os modelos treinados sejam mais facilmente interpretaveis.

Zhang, Wu e Zhu (2018) propuseram um método que transforma uma CNN tra-
dicional em uma CNN mais interpretavel ao forcar representacoes internas mais claras e
concisas. Para tal, o autor utiliza func¢oes de perda em cada filtro das camadas convolu-

cionais.

Os parametros de redes neurais profundas sao normalmente alterados por um
processo de retropropagacao (backpropagation). Na pesquisa de (KUO et al., 2019), é
proposto um método de treinamento que nao utiliza retropropagagdo para determinar os
pardmetros aprendidos. A rede proposta segue um design feedforward interpretavel sem
a utilizacdo de nenhuma retropropagacao como referéncia. O design proposto adota uma
abordagem centrada em dados em que os parametros de cada camada sao determinados a
partir do uso de estatisticas sobre a saida da camada anterior. O design sem retropropa-
gacao se mostrou superior ao design tradicional na robustez contra ataques adversariais,
sendo também mais transparente por ser facil acompanhar a determinagao dos pesos ao

longo do processo de treinamento.

Arik e Pfister (2020) apresentam um design de modelos convolucionais que utilizam
prototipos denominados ProtoAttend, nos quais os modelos armazenam caracteristicas dos
dados de treinamento através do treinamento de protétipos para que na fase de uso as
entradas sejam comparadas contra os prototipos aprendidos. A explicagao fornecida com a
predicao é intuitiva por utilizar uma légica simples, “isso se parece com aquilo” ( This looks
like that), ou seja, a explicacdo para a classificagdo é a semelhanca entre a imagem sendo
testada e o que ja foi aprendido. Apesar de obterem boa acuracia e proverem explicagoes
locais, esses modelos necessitam de grande poder de armazenamento e processamento nas

fases de treinamento e uso.
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3.3 Avaliacdo de Técnicas de Atribuicao

O campo da interpretabilidade, por ser recente, possui muitos debates cientificos
em aberto. Muitos artigos alimentam o debate técnico ao apontar falhas em algumas abor-
dagens. Os artigos (KINDERMANS et al., 2019), (ADEBAYO et al., 2018), (GHORBANTI;
ABID; ZOU, 2019) e (GHORBANI; WEXLER; KIM, 2019), apontam falhas fundamen-
tais relacionadas a robustez de técnicas que utilizam mapas de atribui¢do como saida
para a interpretabilidade. Por exemplo, espera-se que uma técnica retorne explicacoes
semelhantes para imagens de entrada semelhantes, entretanto, o oposto ocorre para um

conjunto de técnicas avaliadas em um experimento conduzido por Ghorbani, Abid e Zou
(2019).

Um ponto de evolugao perceptivel nas pesquisas dessa area ¢ a questao da validagao
das técnicas. Muitas das publicacoes iniciais nao validam a utilidade das explicacoes
fornecidas e utilizam apenas exemplos ilustrativos para tentar convencer o leitor sobre a
utilidade das explicagdes. Publicacbes mais recentes tendem a apresentar experimentos
mais robustos para validar as técnicas de interpretabilidade propostas, contrastando a
técnica em questdo com técnicas anteriores. As publicagoes que propdoem as técnicas
Grad-Cam (SELVARAJU et al., 2017) e ACE (GHORBANI; WEXLER,; KIM, 2019)

apresentam validagoes quantitativas e qualitativas que vao além de exemplos ilustrativos.

A tarefa de validar e comparar técnicas de interpretabilidade é desafiadora por
nao existir um gabarito definitivo sobre o que é uma explicacdo ideal. A abordagem
qualitativa é utilizar questionarios para confrontar as explica¢gdes com a expectativa de
usuarios ou especialistas. No entanto, avaliagoes qualitativas sao dificeis de uniformizar
e escalar devido a eventuais questoes de custos (e.g. tempo de especialistas) e a forte
dependéncia de avaliadores humanos. Avaliagoes quantitativas sao mais utilizadas para

validagoes e comparagoes (LI et al., 2020).

A partir dos artigos revisados neste capitulo foi possivel observar que técnicas
de atribuicdo geralmente produzem um cenario com trés atores: a imagem sendo expli-
cada, o modelo treinado e a explicacao resultante. Muitas das avaliagbes quantitativas
acompanham causa e efeito ao se alterar algum dos atores no cenario relatado e entao
registrar o efeito nos demais. Por exemplo, uma das avaliagoes propostas por Adebayo et
al. (2018) altera o modelo e registra o efeito nas explicagdes, representando uma tentativa
de capturar a sensibilidade das explicagoes resultantes mediante alteracdes no modelo.
Dessa forma podemos avaliar propriedades, como sensibilidade ao modelo, que indicam

uma maior qualidade das técnicas.

Em Li et al. (2020) as avaliagoes quantitativas utilizadas para avaliar técnicas de
atribuicao sao categorizadas conforme a dimensao de avaliacao: fidelidade, capacidade de

localizagao, formacgao de falsos positivos, sensibilidade e estabilidade. As se¢bes a seguir
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apresentam uma proposta de categorizacdo para as avaliagbes quantitativas baseada no

principio de funcionamento.

3.3.1 Sondagem das Saidas do Modelo

Existe um conjunto de avaliagoes que monitoram as predi¢oes produzidas pelo
modelo conforme modificagoes nas entradas do modelo sao realizadas. As modificagoes
nas entradas seguem o mapa de atribuicao produzido pelas técnicas, que indica quais as
regides devem ser importantes para a predi¢ao. A Figura 6 ilustra o processo de sondagem

das saidas conforme as entradas sao perturbadas.

Sondagem das Saidas do Modelo
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atribuigao.

Figura 6 — Processo para avaliar técnica de interpretabilidade ao sondar as saidas do
modelo. Para uma determinada imagem (a) o modelo a ser explicado (b) realiza uma
predi¢do (c¢) e a técnica de atribuigdo produz um mapa de atribui¢ao (d). A partir do
mapa de atribuigao as pertubagoes sao geradas (e), conforme a ordem de importancia do
mapa. As novas imagens sao entao passadas para o modelo, que realiza novas predigoes
(f), que podem ser visualizadas em formato de grafico (g). A drea abaixo da curva (Area
Under The Curve ou AUC) pode ser utilizada para sumarizar o resultado da técnica
avaliada e comparar diferentes técnicas. Fonte: Elaboracao prépria do autor.

3.3.1.1 Area Sob a Curva

No artigo (PETSIUK; DAS; SAENKO, 2018) duas avaliagbes complementares sao
propostas: dele¢do (deletion) e inser¢ao (insertion). A delegdo segue o processo ilustrado
na Figura 6: a partir dos mapas de atribuicao os pizrels com maior importancia sao suces-

sivamente substituidos por ruido, prejudicando a confianca do modelo naquela predigao.
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Uma queda mais abrupta na probabilidade de predi¢ao resulta em uma menor area sob a
curva, o que é interpretado como indicativo de uma boa técnica de explicacao. As linhas
de queda de probabilidade sao sumarizadas e comparadas utilizando area abaixo da curva
(Area Under The Curve ou AUC). A avaliacdo de inser¢ao é medida pelo aumento da
probabilidade da classe de interesse conforme os pizels sdo adicionados seguindo a im-
portancia mapeada pelo método de interpretabilidade. A imagem original é o ponto de
partida para a avaliagdo de delegdo e o ponto de chegada para a avaliagdo de adigdo. A

Figura 7 ilustra as avaliagoes delecao e insercao.

Explaining: bittern Deletion Insertion
AUC=0.049
Deletion Insertion
AUC=0.127 AUC=0.929

Figura 7 — Avaliagoes insercao e delecao, como apresentadas por Petsiuk, Das e Saenko
(2018). Exemplo de mapa de atribuigao conforme a técnica RISE (segunda coluna) para
imagens representativas (primeira coluna). A avaliagao delecao estd ilustrada na terceira
coluna. A avaliagdo inser¢ao estd ilustrada na quarta coluna. Fonte: (PETSIUK; DAS;
SAENKO, 2018)

No artigo (GOH et al., 2021), os autores realizaram um procedimento diferente
para computar a avaliagao dele¢ao, na qual regides quadradas nao sobrepostas sao ordena-
das conforme a importancia mapeada pelo método de atribuicao sendo avaliado e, entéo,
essas regioes sao perturbadas em etapas. A cada etapa, a regiao mais importante é pertur-
bada de diferentes maneiras e a probabilidade média da classe de interesse é registrada.
Dentre as pertubagoes realizadas, aquela que causou uma mudanga na probabilidade da
classe de interesse mais proxima da mediana é a escolhida para iniciar o proximo passo
de perturbacdo. Da mesma forma que na pesquisa discutida no paragrafo anterior, as

técnicas também sao comparadas utilizando AUC.

As avaliagoes apresentadas se valem da insercao de ruido e artefatos nas imagens
originais, o que pode causar um problema conhecido em redes neurais profundas, o pro-

blema de entradas fora da distribuigao (out-of-distribution data ou OoD) — para entradas
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inconsistentes com as entradas vistas em treinamento, em que a rede tende a predizer uma
classe aleatoria com alta confianca, assim como em exemplos adversariais. O procedimento
alternativo para calcular a avaliagdo de delegao realizado por Goh et al. (2021) mitiga o

problema OoD, a depender do modelo.

3.3.2 Comparacdo Entre Explicacdes

Para um segundo conjunto de avaliagcoes quantitativas, as alteragoes nos mapas de
atribuicdo sdo monitoradas e as modificagoes que causam essas alteragoes sao realizadas
no modelo ou nas entradas. Essas avalia¢oes servem como testes de sanidade. Para mo-
dificagOes grosseiras é esperado que as explicagoes sejam alteradas. J& para modificagoes

discretas ¢ esperado que as explicagoes se alterem ligeiramente.

3.3.2.1 Avaliacoes que Alteram o Modelo

No artigo (ADEBAYO et al., 2018) o autor propde dois testes de sanidade: ran-
domizacdo das camadas e randomizacio dos dados. E esperado que modelos diferentes
tenham explicacoes diferentes para a mesma imagem, no entanto, nao ¢ o que acontece
com muitas explicagoes, que permanecem idénticas mesmo com a randomizacao de parte
dos modelos. Ainda no mesmo artigo o autor compara as explicagoes produzidas por
dois modelos, treinados a partir do mesmo conjunto de dados: um modelo é treinado
com roétulos corretos e o outro modelo é treinado com os rétulos randomizados. Para os
dois modelos treinados as explicacoes produzidas sao similares para diversas técnicas de
atribuicdo, ou seja, para algumas técnicas as explicagoes sao similares independente do

modelo ser despropositado ou coerente, o que ¢ um comportamento nao desejavel.

Em (ARUN et al., 2021), o autor busca a propriedade de repetibilidade das ex-
plicagoes. O autor quantifica a repetibilidade dos mapas de saliéncia comparando as ex-
plicagoes produzidas por modelos de mesma arquitetura, mas provenientes de diferentes
treinamentos. O autor também quantifica a reprodutibilidade das explicagoes geradas por

modelos de diferentes arquiteturas.

3.3.2.2 Avaliacbes que Alteram as Entradas

Imagens idénticas produzindo explicagoes destoantes podem causar problemas em
aplicagoes. Nos artigos (GHORBANI; ABID; ZOU, 2019; DOMBROWSKI et al., 2019;
KINDERMANS et al., 2019) os autores provocam mudangas injustificadas nas explicagoes
a partir de pertubagoes imperceptiveis nas entradas. Ataques que afetam as técnicas de
interpretabilidade assim como defesas para esses ataques (RIEGER; HANSEN, 2020)
estao presentes na literatura de maneira similar aos ataques adversariais, que alteram as
predi¢oes dos modelos com modificagbes minimas. As variagoes nas explicagoes podem

ser medidas, quantificando-se a robustez das técnicas de interpretabilidade. O resultado
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de alguns testes estdao apresentados na Figura 8, em que exemplos modificados de maneira

imperceptivel produziram explicagoes destoantes de acordo com trés técnicas diferentes.
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Figura 8 — Exemplos nos quais as entradas foram perturbadas de maneira imperceptivel,
no entanto, as pertubagoes geraram modificacoes notaveis nas explicagoes. Por exemplo,
para a técnica Simple Gradient) (a), uma imagem de uma lhama foi perturbada de forma
imperceptivel (primeira coluna), no entanto, as explicagoes geradas pela técnica (segunda
coluna) foram drasticamente diferentes.As técnicas avaliadas foram: Gradiente Simples
(Simple Gradient) (a) (SIMONYAN; VEDALDI; ZISSERMAN, 2014), DeepLIFT (b)
(SHRIKUMAR; GREENSIDE; KUNDAJE, 2017) e Integrated Gradients (c¢) (SUNDA-
RARAJAN; TALY; YAN, 2017). Fonte: (GHORBANTI; ABID; ZOU, 2019)

3.3.2.3 OQOutras Comparacées

Li et al. (2020) conduziram o seguinte experimento: duas explica¢oes sdo produ-
zidas para cada imagem do conjunto de teste, uma explicagao para a classe de maior
probabilidade, a classe predita, e uma explica¢do para a classe de menor probabilidade. E
esperado que as duas explicagoes sejam diferentes, pois essas duas classes geralmente nao
tém estratégias de discriminacao semelhantes. Para quantificar a semelhanca é utilizada
uma medida de similaridade entre imagens como correlagao de Pearson. Nos experimen-
tos realizados por Li et al. (2020), as técnicas Grad-CAM, RISE e Oclussion obtiveram
excelentes resultados (menor similaridade entre explicagdes), enquanto as técnicas basea-
das nos gradientes da rede neural, Gradient e IntegratedGradients produziram explicagoes

semelhantes, independente da classe sendo explicada.

Goh et al. (2021) apresentam uma avaliagdo cujo objetivo é quantificar o ruido
existente em um mapa de atribuicao. Para tal, calcula-se o que foi chamado de variacao
média total (Average Total Variation ou ATV). O procedimento envolve aferir as variagoes
de intensidade na vizinhanga de cada pizel do mapa de atribui¢do. Os autores fazem o
mesmo calculo em diversas escalas diferentes, diminuindo a resoluc¢ao a cada etapa até que
o mapa seja encolhido para uma resolu¢ao menor que 30 x 30 pizels, como que subindo
nos niveis de uma pirdmide (Pyramid Steps). Com os valores ATV para cada etapa de

redugao de resolucao, pode-se desenhar um grafico como na Figura 9, em que a area



Capitulo 3. Revisao Bibliogrifica 43

abaixo da curva é utilizada como comparacao entre técnicas. A avaliagdo é de simples
implementacgao e quantifica a média da quantidade de ruido local nas explicacoes, sendo

util para comparar técnicas que seguem a mesma abordagem.

0.325 -
0.325
w 2 |
® 0.200
a e 0.300 4 e
3 8 S 0.275
o o
. 5 5
B >n 2 02501
s 2 g
% Eo.zso '4; 0.225 -
S 5 5
; 0.225 ]
E 3_ é 0.200
: \
= 0.200 - 0.175
0.175 A . 0.150 A1
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Pyramid Steps Pyramid Steps

Figura 9 — Variacao média total (Average Total Variation ou ATV). Curvas em vérias es-

calas de resolugao (Pyramid Steps). Os resultados comparam as arquiteturas DenseNet121
(esquerda) e ResNet152 (direita). Fonte: (GOH et al., 2021)

3.3.3 Utilizacao de Conjuntos de Dados Anotados

Outro conjunto de avaliacoes é dependente de um tipo especifico de conjunto de da-
dos, como os comumente utilizados na tarefa de segmentacao que podem servir também
para classificagao. Avaliacoes que dependem de conjuntos especificos servem principal-
mente para comparar técnicas diferentes e nao sdo comumente utilizadas para avaliar a
aplicagao de técnicas de interpretabilidade em cenarios especificos, exceto se meta infor-

magoes sobre as imagens também sejam fornecidas.

3.3.3.1 Localizacdo e Classificacao

Existem conjuntos de dados que podem ser utilizados para classificacao, mas que
também possuem anotagoes sobre a localizagdo dos objetos de interesse contidos nas
imagens, a exemplo dos conjuntos COCO (LIN et al., 2014) e Pascal VOC 2012 (EVE-
RINGHAM et al., 2012). A meta informagao das regioes segmentadas nas imagens pos-
sibilita o experimento proposto por Zhang et al. (2016) e utilizado por Selvaraju et al.
(2017), por exemplo, como validagdo para a técnica GradCam. No experimento é extraido
o ponto de maxima importancia no mapa de calor gerado. Em seguida, é avaliado se o
ponto esta na regiao segmentada anotada para categoria do objeto alvo da classificacgao,

contando assim um acerto ou erro. Em outras palavras, a capacidade de localizagao de
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uma técnica de interpretabilidade pode ser vista como um indicativo da qualidade dessa

técnica.

Na Figura 10 estao alguns exemplos da utilizacdo da técnica GradCam para a ta-
refa de segmentagao de imagens do conjunto de dados Pascal VOC 2012 (EVERINGHAM
et al., 2012). Os exemplos apresentados utilizam as explicagoes da técnica GradCam como
semente para uma abordagem intitulada SEC (Seed, Ezpand and Constrain ou Semear,
Expandir e Restringir) (KOLESNIKOV; LAMPERT, 2016).

Ground-Truth SEC with Grad-CAM

Figura 10 — Resultados qualitativos da utilizacdo das explicacoes da técnica GradCam

como semente para a tarefa de segmentacdo de imagens do conjunto de dados Pascal
VOC 2012 (EVERINGHAM et al., 2012). Fonte: (SELVARAJU et al., 2017)

3.3.3.2 BAM

Yang e Kim (2019) produziram um conjunto de dados especifico para comparacao
de métodos de atribuicao (Benchmarking Attribution Methods ou BAM). O conjunto
de dados é o produto de duas outras bases de imagens rotuladas: uma base composta
por cenas e uma base composta por objetos segmentados. No conjunto BAM os objetos
segmentados sao inseridos sobre as cenas, permitindo o treinamento de dois modelos a
partir das mesmas imagens: um classificador de cenas e um classificador de objetos. Um
mesmo objeto é inserido em diversos planos de fundo diferentes, portanto, é esperado
que os planos de fundo sejam menos importantes para o classificador de objetos e mais
importantes para o classificador de cenas. A sintese da base de dados a partir da unido
de outras duas bases possibilita uma avaliagdo de técnicas de atribui¢ao mais controlada

e amparada por meta informacoes, como localizacao e classe dos objetos e dos planos
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de fundo. A Figura 11 ilustra a sintese do conjunto BAM, na qual estao apresentados

exemplos de imagens sintetizadas e os dois modelos possiveis de serem treinados.

L

o+ backpack dog f Relative feature importance
5 X LY o Model
.‘. ‘ Ko Lo vy More Less
. important important
XO,S
fo Objects Scenes
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Figura 11 — Benchmarking Attribution Methods ou BAM. Duas bases de imagens sao
unidas para produzir um conjunto de dados especifico para comparacao de métodos de
atribuicdo. Nesse conjunto dois modelos podem ser treinados, um especifico para detectar
a classe plano de fundo fs e um especifico para detectar a classe do objeto inserido fo.
Fonte: (YANG; KIM, 2019)

3.3.3.3 Revel Cancel

Para a validacao da técnica Deep Lift, os autores Shrikumar, Greenside e Kundaje
(2017) utilizaram o conjunto de imagens de digitos manuscritos MNIST (DENG, 2012).
A partir de uma imagem de um caractere, os autores utilizaram a técnica de atribuigao
de caracteristicas para explicar outro caractere “escondido” no caractere original, por
exemplo, a partir de uma imagem de um 8, a técnica tenta explicar um 3, revelando
entao o 3 que estd normalmente contido no tracado do caractere 8, como que apagando
algumas regides para transformar um nimero em outro. A confianca do modelo em rotular
o 3 revelado de dentro da imagem original é entao quantificada. A Figura 12, retirada do
artigo original, exemplifica como o 3 e o 6 sdo revelados a partir do tragado do 8 utilizando

técnicas de atribuicao.

3.4 Consideracoes Finais

Ao final desta revisao bibliografica observou-se uma variedade de esforgos para
explicar ou expor o funcionamento dos modelos utilizados em tarefas visuais. As técni-
cas de atribuicao explicam predi¢oes individuais atribuindo responsabilidade a regides
da entrada e podem utilizar ou nao os parametros internos dos modelos. As técnicas de
visualizacao produzem imagens para as quais determinadas regidoes dos modelos respon-
dem fortemente, na tentativa de explicar o funcionamento interno do modelo ao expor a
organizacao interna, construida via treinamento, para fins de extracdo de caracteristicas

e identificacao de padroes.
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original scores: 8 scores: 3 masked, 8->3 scores: 6 masked, 8->6

|grad|
(simonyan)
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Figura 12 — Avaliacdo Revel Cancel. A partir de uma imagem de um digito manuscrito
8, diferentes técnicas revelam o caractere escondido no caractere original. Na quarta e
sexta colunas os caracteres alvos sdo o 3 e o 6, respectivamente. Fonte: (SHRIKUMAR,;
GREENSIDE; KUNDAJE, 2017)

Técnicas que nao se encaixam em atribuicao ou visualizagao de caracteristicas
comunicam as suas explicagoes de outras maneiras, tais como, apresentando exemplos de

treinamento influentes ou elicitando conceitos importantes para determinadas classes.

Entre as pesquisas sobre atribuicao de caracteristicas existe uma clara tendéncia
de aprimorar a validacao e a comparacao de técnicas. Tal tendéncia é consequéncia de
pesquisas que criticam técnicas de atribuigdo (KINDERMANS et al., 2019), (ADEBAYO
et al., 2018), (GHORBANI; ABID; ZOU, 2019) e (GHORBANI; WEXLER; KIM, 2019)
e de técnicas recentes que comparam os resultados com técnicas prévias (SELVARAJU et
al., 2017; SHRIKUMAR; GREENSIDE; KUNDAJE, 2017). Nesta revisao, as avaliagoes
existentes foram organizadas nas seguintes categorias: Sondagem das Saidas do Modelo,

Comparagao Entre Explicagoes e Utilizacdo de Conjuntos de Dados Anotados.
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4 Materiais e Métodos

Um estudo de caso foi conduzido objetivando integrar os conhecimentos levantados
sobre técnicas de interpretabilidade de redes convolucionais e entender como avaliar essas
técnicas. Foram realizadas, em sequéncia, as etapas de treinamento, interpretabilidade e
avaliacdo dos resultados, integrando os conhecimentos adquiridos na revisao bibliografica,

no Capitulo 3.

Para o estudo de caso foram escolhidos conjuntos de dados de diagndstico médico
por imagem, por ser um dominio de aplicacao de extrema relevancia por lidar com a
saude humana, além de ser diferente daquilo que é habitualmente utilizado em avaliagoes
de técnicas de interpretabilidade. Os conjuntos de imagens normalmente utilizados em
comparagoes de técnicas de interpretabilidade sdo provenientes de desafios de classificacao
de imagens e possuem diversas categorias, além de uma maior variedade entre exemplos,
como nos conjuntos ImageNet (DENG et al., 2009), COCO (LIN et al., 2014) e Pascal
(EVERINGHAM et al., 2012), que possuem 1000, 80 e 20 categorias respectivamente.
Diferentemente dos conjuntos habituais, os conjuntos de dados constituidos por imagens
médicas seguem um forte padrao, definido pela categoria do exame em questao, com baixa
quantidade de classes e pouca variedade entre exemplos se comparado com os conjuntos

anteriormente citados.

As técnicas de interpretabilidade avaliadas nesta pesquisa seguem a abordagem de
atribuicao, ou seja, explicam predic¢oes individuais de um modelo ao distribuir a responsa-
bilidade da predigdo entre as caracteristicas da imagem (por exemplo, pizels individuais
ou regides segmentadas), detalhadas com maior profundidade no Capitulo 3. As técni-
cas de atribuicao sao especialmente interessantes para aplicagao de diagnodstico assistido
por computador, por possibilitarem apoio a decisao ao explicar predi¢oes individuais. A
regiao que importa para a predicao pode ser utilizada para auxiliar um médico em um
diagnéstico e ajudar o profissional a entender os porqués de uma possivel divergéncia

entre interpretacoes.

O presente capitulo apresenta os materiais e métodos utilizados na condugao do
estudo de caso. Nas Secoes 4.1, 4.2 e 4.3, estao apresentados, respectivamente, os conjuntos
de dados, as arquiteturas neurais e as técnicas de interpretabilidade utilizadas no estudo.
Na Secao 4.4 estao descritas as avaliagoes utilizadas para analisar as diferentes técnicas de

explicabilidade. Por fim, alguns detalhes de implementacao estdao descritos na Segao 4.5.
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4.1 Conjuntos de Dados

Os conjuntos de dados rotulados utilizados foram disponibilizados por Kermany,
Zhang ¢ Goldbaum (2018) e explorados na pesquisa de Kermany et al. (2018). Ambos os

conjuntos estao restritos a escala de cinza e estao detalhados a seguir.

4.1.1 Raio-X Toracico

Um dos conjuntos de dados escolhidos é constituido por imagens de raio-X tora-
cico. O conjunto é composto por radiografias da regiao do térax de pacientes acometidos
por pneumonia viral ou bacteriana, além de imagens provenientes de pacientes sdos. A
resolucao das imagens varia entre 200dpi e 400dpi. Para os treinamentos realizados, as
imagens foram divididas em duas classes: normal e pneumonia (abrangendo pneumonia
viral e bacteriana). O diagnéstico de pneumonia a partir de um exame de raio-x tem como
base a deteccao de padroes, como regides opacas, algo que nao foge do escopo de possibi-
lidades de uma rede neural convolucional treinada. Exemplos de diagnéstico a partir de

algumas caracteristicas presentes nas imagens estao apresentados na Figura 13.

Normal Bacterial Pneumonia Viral Pneumonia

Figura 13 — (a) Radiografia de térax de uma pessoa sadia mostra pulmées limpos sem
nenhuma area opaca anormal na imagem. (b) A pneumonia bacteriana tipicamente exibe
uma consolidagao focal em um lobo pulmonar, neste caso, no lobo superior direito (setas
brancas). (¢) A pneumonia viral se manifesta com um padrao mais difuso em ambos os
pulmoes. Fonte: (KERMANY et al., 2018)

412 OCT

O segundo conjunto escolhido é constituido por imagens de tomografias de coerén-
cia éptica (Optical Coherence Tomography ou OCT). O exame OCT ¢é utilizado para diag-
nosticar doengas na retina e conta com 109.312 imagens provenientes de 5.319 pacientes.
Cada imagem pode ser rotulada como: neovascularizacao coroidal (Choroidal Neovascula-
rization ou CNV), edema macular diabético (Diabetic Macular Edema ou DME), drusen
ou normal. O conjunto de dados foi adquirido em cinco hospitais e centros oftalmolégicos

entre as datas de 1 ° de julho de 2013 e 1 ° de marco de 2017. O formato e a presenca
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de anomalias sao caracteristicas discriminantes para o diagnostico de doencas na retina
a partir de um exame de OCT, como apresentado na Figura 14, algo que é passivel de

solugao por intermédio do treinamento de uma rede neural convolucional treinada.

DRUSEN

NORMAL

Figura 14 — (a) Neovascularizagido coroidal apresenta membrana neovascular (setas ao
centro) e fluido sub-retiniano associado (setas laterais). (b) Edema macular diabético
apresenta liquido intrarretiniano associado ao espessamento da retina (setas). (c) Multi-
plas drusas presentes em decorréncia de uma degeneracao macular relacionada a idade
inicial. (d) Retina normal com contorno preservado e auséncia de qualquer fluido/edema
retiniano. Fonte: (KERMANY et al., 2018)

4.1.3 Configuracdo dos Conjuntos de Dados

Na Tabela 1, estao apresentadas as configuragoes dos conjuntos de dados utilizados.
Os conjuntos de teste foram utilizados para avaliar os respectivos treinamentos e alguns
dos exemplos de teste foram utilizados para a fase de interpretabilidade do estudo. As
configuragoes dos conjuntos foram herdadas dos desafios de dados originais para facilitar

comparagoes e reutilizacao de codigo de treinamento.

Tabela 1 — Configuragoes dos conjuntos de dados utilizados. Estao descritas as quantidades
de exemplos para cada classe e segmentagao das bases de dados Raio-X e OCT.

Classe Treino Teste
Normal 1349 234
Pneumonia 3883 390

Classe Treino Teste
CNV 37205 250
DME 11348 250
Drusen 8616 250
Normal 8616 250

4.2 Arquiteturas Neurais

Os modelos treinados seguiram duas arquiteturas convolucionais, uma arquitetura
se chama VGG16 (SIMONYAN; ZISSERMAN, 2014). A outra arquitetura utilizada foi
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uma arquitetura customizada, mais simples, mas que segue os mesmos principios da arqui-
tetura VGG16. A rede customizada teve como inspiracao a arquitetura utilizada por Ade-
bayo et al. (2018) em uma comparagio entre técnicas de interpretabilidade de maneira
similar ao estudo aqui proposto. Apenas mudancas relacionadas com as dimensoes das
imagens de entrada foram realizadas em comparacao com a rede treinada por Adebayo

et al. (2018). Os diagramas das arquiteturas utilizadas estao presentes no Apéndice A.

e VGG16 — VGGI16 é uma arquitetura convolucional com cerca de 138 milhoes
de pardmetros e 16 camadas proposta por Simonyan e Zisserman (2014) no artigo
“Very Deep Convolutional Networks for Large-Scale Image Recognition”. A arquite-
tura VGG16 ganhou notoriedade no desafio de reconhecimento de imagens ILSVRC
(RUSSAKOVSKY et al., 2015) e influenciou arquiteturas subsequentes sendo fre-

quentemente citada e utilizada em experimentos na literatura.

o« CNN Customizada — A arquitetura customizada utilizada segue os mesmos prin-
cipios de construcao da VGG16, porém com menos camadas. A rede utilizada contém
apenas 9 camadas e entre 10 e 25 milhoes de parametros, a depender do conjunto de
dados. O propésito da utilizacdo de uma rede de menor capacidade é enriquecer os
resultados ao permitir a comparacao das técnicas de interpretabilidade entre redes

com diferentes capacidades (ntimero de pardmetro ajustaveis).

4.3 Técnicas

As técnicas selecionadas nos experimentos sao técnicas de atribuicao de caracteris-
ticas aplicaveis a CNNs. Os critérios utilizados para a selecao das técnicas foram a relevan-
cia e a facilidade de reproducao, resguardando-se a pluralidade de abordagens. Diferentes
técnicas comunicam de diferentes formas a atribuicao, podendo distribuir a responsabi-
lidade em pizels, regides ou regioes segmentadas. Mais detalhes sobre as abordagens e

técnicas selecionadas estao apresentados nas Segoes 3.2 e 3.1, sendo as selecionadas:

o Gradiente — Técnica de atribuicao simples apresentada por Simonyan, Vedaldi e
Zisserman (2014). O mapa de saliéncia resultante atribui a cada pizel da imagem

uma importancia sobre a predicao.

e SmoothGrad — Técnica que elabora a ideia bésica da técnica Gradiente ao me-
lhorar a visualizacao dos mapas baseados em gradientes com suavizagao de ruidos.
(SMILKOV et al., 2017). O mapa de saliéncia resultante atribui a cada pizel da

imagem uma importancia sobre a predicao.
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o Input-Grad — Consiste em processar a imagem gerada pela técnica Gradiente
reutilizando a entrada original. O mapa de saliéncia resultante atribui a cada pizel

da imagem uma importancia sobre a predigao.

o Integrated Gradients — Técnica baseada em gradientes em que os gradientes
sao acumulados ao longo de uma interpolacao entre imagens, que tem como inicio
uma imagem base e tem como fim a imagem sendo explicada. O mapa de salién-

cia resultante atribui a cada pizel da imagem uma importancia sobre a predigao
(SUNDARARAJAN; TALY; YAN, 2017).

e Guided Integrated Gradients — Técnica que expande a técnica Integrated Gra-
dients ao mudar o caminho da interpolacao visando a reducao dos ruidos produzidos.
O mapa de saliéncia resultante atribui a cada pizel da imagem uma importancia

sobre a predicao.

e Blur Integrated Gradients — Expande a técnica Integrated Gradients ao acu-
mular os gradientes ao longo de sucessivos desfoques gaussianos (Gaussian Blur)
com diferentes resolugoes de desfoque (blur kernel). O mapa de saliéncia resultante

atribui a cada pizrel da imagem uma importancia sobre a predicao.

o GradCam — Técnica que utiliza os filtros convolucionais mais préximos da tltima
camada da rede para construir mapas de calor sobre a area que explica uma deter-
minada classificacao. O mapa de atribuicao resultante atribui a regioes da imagem

uma importancia sobre a predicao.

o RISE — Técnica baseada em perturbagao que utiliza mascaras aleatérias aplicadas
as imagens de entrada para entao verificar que regioes impactam na predi¢ao quando
estas sao ocultadas. O mapa de atribuicao resultante atribui a regides da imagem

uma importancia sobre a predicao.

o XRAI — Tem como base a técnica Integrated Gradients, no entanto, utiliza um
segmentador de regides para produzir um mapa de atribuicao que comunica a atri-

buicao através de regioes segmentadas.

o LIME — Técnica baseada em pertubagoes que segmenta a imagem e ajusta um
modelo interpretavel para informar que regides influenciam positivamente ou nega-
tivamente a classificacdo final. O mapa de atribuicdo resultante atribui a regioes

segmentadas da imagem uma importancia sobre a predicao.

4.4 Plano Experimental

O experimento foi subdividido em trés etapas empreendidas em sequéncia: trei-

namento, interpretabilidade e avaliacao das explicacoes produzidas pelas técnicas de in-
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terpretabilidade. As etapas do estudo estao ilustradas em um diagrama apresentado na
Figura 15. Na etapa de treinamento foram produzidos quatro modelos, cujas saidas foram

explicadas pelas dez técnicas na etapa de interpretabilidade.

Para a etapa de treinamento os conjuntos de dados coletados foram subdivididos
em treino e teste, assim, os modelos foram treinados no conjunto de treino e avaliados no
conjunto de testes. Para o modelo VGG16 foi possivel realizar uma etapa de transferéncia
de conhecimento e ajuste fino (transfer learning e fine tuning) (BOZINOVSKI, 2020;
ZHANG et al., 2020), que auxiliou a convergéncia do modelo ao utilizar como ponto de
partida para o treinamento os pesos previamente ajustados em outro contexto. Os graficos

que apresentam as curvas de convergéncias estao presentes no Apéndice A.

Para a etapa de interpretabilidade foram separados 25 exemplos de cada classe do
conjunto de teste, nao utilizados na fase de treinamento, para serem explicados pelas téc-
nicas a serem avaliadas. As bibliotecas Saliency (RESEARCH, 2021), RISE (PALATNIK,
2022) e LIME (RIBEIRO, 2022) foram utilizadas para a etapa de interpretabilidade.

Trés avaliagoes foram utilizadas para comparar as técnicas de interpretabilidade. A
primeira avaliagao, intitulada Guia para Pertubagoes, segue a abordagem de realizar uma
sondagem das saidas do modelo conforme pertubacoes na entrada se acumulam, como
descrito na Subsegao 3.3.1. A avaliagdo seguinte, intitulada Randomizacao dos Roétulos,
segue a abordagem de comparar explicagoes, como descrito na Subsecao 3.3.2. A ultima
avaliagao, intitulada Jogo de Apontar, segue a abordagem que utiliza conjuntos de dados
anotados, como descrito na Subsecao 3.3.3. As avaliagoes conduzidas estao detalhadas nas

secoes a seguir.

4.4.1 Guia para Pertubacdes

A avaliagdo Guia para Pertubagdes, implementada a partir do codigo disponibi-
lizado por Goh et al. (2021), tem como principio de funcionamento realizar pertubagoes
em sequéncia na imagem de teste. Cada técnica é utilizada como guia para pertubacgoes
na imagem a ser predita, sendo as regioes ditas mais importantes perturbadas primeiro.
O acimulo de pertubacoes adultera a imagem original e forma um decaimento na confi-
anca do modelo na predicao da imagem. Um decaimento mais rapido indica que a técnica
orienta melhor as regides importantes para o modelo. Nessa avaliacao as explicacoes ser-
vem de roteiro para uma sequéncia de pertubagoes, causando uma queda na confianga do

modelo nas predi¢des conforme as pertubagoes vao se acumulando.

O experimento Guia para Pertubacdes estd ilustrado na Figura 16, na qual o mapa
de saliéncia ¢ utilizado como roteiro para varias etapas de pertubacao que, quando pas-
sadas para o modelo, produzem um grafico de queda na confianca das predigoes. Ao se

avaliar uma tunica técnica, sao geradas linhas de decaimento para cada imagem testada.
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Etapas do Estudo de Caso
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Figura 15 — Diagrama contendo as etapas do estudo de caso. Para a etapa do treinamento,
quatro modelos sao produzidos. Para a etapa de interpretabilidade, diversas explicacoes
sao produzidas para cada uma das técnicas. Para a etapa da avaliacao das técnicas de
interpretabilidade sao produzidos resultados que indicam a qualidade das técnicas de

interpretabilidade.
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Entretanto, para comparagao entre técnicas, as linhas de uma mesma técnica sdo agru-
padas em uma linha média, produzindo uma linha por técnica. A métrica de comparacao

entre técnicas é a area abaixo da curva média.

Estudo de Caso: Guia para

Pertubacoes
~ Sondagem das
Imagens Pel_‘tubagoes tenqucor_no saidas do
Originais guia mapas de saliéncia modelo

CUSTOM CNN OCT
10 GradCam 0 44

Mapas de

Saliéncia j

Modelo —>

Score Médio

=

10 1 2
# Etapas de Pertubagao

Figura 16 — Diagrama do experimento de guia para pertubacoes. Os mapas de saliéncia
sao utilizados com guias para pertubagoes. As confiancas nas predi¢oes sdo monitora-
das conforme as imagens modificadas sao classificadas pelo modelo. O eixo X informa a
quantidade de etapas de pertubacao e o eixo Y a média da queda de confianca.

4.4.2 Randomizacao dos Rétulos

A avaliagdo Randomizacao dos Roétulos, proposta por Adebayo et al. (2018), tem
como principio de funcionamento a comparagao entre as explicacoes fornecidas por dois
modelos treinados de maneiras diferentes. Um modelo é treinado com rétulos verdadeiros
e o outro modelo é treinado com rétulos aleatérios. A intuigdo é que os dois modelos
aprendem a extrair caracteristicas discriminativas a partir das imagens, mas apenas o
modelo verdadeiro utiliza as caracteristicas extraidas de maneira alinhada e direcionada

com os rotulos verdadeiros.

O experimento Randomizacao dos Roétulos esta ilustrado na Figura 17, na qual o
modelo “True” e o modelo “Random” produzem explicagoes diferentes seguindo a mesma
técnica de explicagdo. A métrica utilizada para avaliar a técnica é a correlagdo de Spe-
arman entre imagens. Quanto maior a similaridade entre as explicagdes pior € a técnica,
ou seja, se as explicagoes sao similares, independente do modelo ser despropositado ou

coerente, a técnica é indiferente aos rétulos do modelo.
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Estudo de Caso: Randomizagao
dos Rétulos
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Figura 17 — Diagrama do experimento de randomizacao dos rotulos. Dois modelos sao
treinados e as explicacoes sao comparadas.

4.4.3 Jogo de Apontar

A avaliagdo Jogo de Apontar (ou Pointing Game), proposta por Zhang et al.
(2016), segue a abordagem de utilizar conjuntos de dados especiais para avaliar técnicas de
interpretabilidade. Na avaliacao original, um acerto é contabilizado se o ponto maximo de
um mapa de atribuicdo estiver contido na anotacao de localizacao do objeto classificado,
caso contrario, um erro é contabilizado. Por exemplo, dada uma imagem de um cao
corretamente classificada e uma explicacao para essa classificacdo, se o ponto de méaxima
importancia na explicacao estiver inserido na anotacao de onde esta o cao, considera-se a
explicacdo correta. A intuicdo da avaliagdo é a de que as técnicas nao devem explicar as

classificagoes utilizando o backgroud e sim o objeto principal da imagem.

A avaliagao original é utilizada em técnicas que tém como saida mapas com atri-
buicao ao nivel de pizels, sendo imprecisa para técnicas que comunicam a atribui¢cao no
formato de regides segmentadas, como nas técnicas LIME, XRAI e RISE, exemplificadas
na Figura 5. Para essas técnicas nao existe um ponto de maxima atribuicdo e sim uma
regiao de maxima atribuicao. Como adaptacao, foi contabilizado a quantidade de pizels de
maxima atribuicao inseridos na localizagao sobre a quantidade total de pizels de maxima

atribuicao.
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4.5 Detalhes de Implementacao

O cédigo produzido e instrugoes necessarias para reproducao estdao organizados
em um repositério publico, disponivel em matheusgmaia/CNN-Interpretability !. A seguir
estao descritas as configuragoes da maquina utilizada para condugdo dos experimentos e

principais bibliotecas de software utilizadas.

» Configuragoes da Maquina

— Sistema Operacional — Pop!OS 20.04 LTS
— Processador — AMD® Ryzen 5 3600x 6-core processor X 12
— Memoria — 16Gb DDR4

Placa de Video — NVIDIA Corporation GeForce GTX 1660, 6GB, GDDRS6,
192bit

» Principais Bibliotecas — Treinamento e Inferéncia

— Tensorflow 2 — A biblioteca utilizada para o treinamento das redes neurais foi
a Tensorflow, desenvolvida pelo Google e langada em codigo aberto em 2015.
A API de alto nivel do TensorFlow tf.keras foi utilizada para criar e treinar os

modelos de aprendizado profundo.

— OpenCV ? — Biblioteca com cédigo aberto utilizada para manipulacio de

imagens digitais.
o Principais Bibliotecas — Interpretabilidade

— Saliency * — Biblioteca com implementacao de diversas técnicas de atribui-
¢ao de CNNs desenvolvida pela equipe Google PAIR People + Al Research
(RESEARCH, 2021).

— RISEtf ® — Implementacao da técnica RISE para modelos treinados com a
biblioteca Tensorflow (PALATNIK, 2022; PETSIUK; DAS; SAENKO, 2018).

— LIME % — Biblioteca para utilizacao da técnica LIME, disponibilizada pelo
autor do artigo original (RIBEIRO, 2022; RIBEIRO; SINGH; GUESTRIN,
2016).

Disponivel em: https://github.com/matheusgmaia/CNN-Interpretability. Acesso em: 17 abr.
2022

Disponivel em: https://wuw.tensorflow.org/. Acesso em: 17 abr. 2022

Disponivel em: https://opencv.org/. Acesso em: 17 abr. 2022

Disponivel em: https://github.com/PAIR-code/saliency. Acesso em: 17 abr. 2022

Disponivel em: https://github.com/palatos/RISE_tf. Acesso em: 17 abr. 2022

Disponivel em: https://github.com/marcotcr/lime. Acesso em: 17 abr. 2022
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4.6 Consideracoes Finais

O estudo de caso conduzido utiliza dois conjuntos de dados médicos para realizar as
etapas de treinamento, interpretabilidade e avaliacao da interpretabilidade. As arquitetu-
ras utilizadas para o treinamento se diferem em capacidade, para diversificar os resultados.
As técnicas avaliadas se diferem na abordagem para distribuicao da responsabilidade da

predicao entre as caracteristicas da imagem.

Os resultados e discussoes estao apresentados na Secao 5, onde para cada avali-
acao, os atores que influenciam no resultado e balizam a discussao sao: base de dados,

arquitetura e técnica de interpretabilidade.
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5 Resultados e Discussoes

No presente capitulo estao apresentados e discutidos os resultados das trés avalia-
¢oes explicadas nas Subsegoes 4.4.1, 4.4.2 e 4.4.3 do capitulo anterior. Duas das avalia¢oes
(Guia para Pertubagoes e Randomizagao dos Rétulos) produziram um resultado para
cada combinagdo de conjunto de imagens (Raio-X ou OCT) e arquitetura convolucional
(VGG16 ou Customizada). Para a terceira avaliagao, Jogo de Apontar, apenas o conjunto
de imagens de Raio-X foi utilizado, por ser uma avaliagdo que necessita de um conjunto

com localizagoes anotadas.

5.1 Guia para Pertubacoes

Na Figura 18 estao apresentados os resultados da avaliacao Guia para Pertubagoes.
Cada grafico apresenta o resultado obtido considerando a combinagdo de um conjunto
particular de dados e arquitetura, a qual se encontra especificada no titulo do grafico. O
eixo X informa a quantidade de etapas de pertubacao e o eixo Y a média da confianca
do modelo nas imagens avaliadas. Em cada grafico com resultado, cada curva colorida

representa uma técnica diferente, conforme a legenda apresentada.

As técnicas LIME e GradCam foram o destaque negativo nos resultados obtidos. A
técnica LIME é dada como segunda pior técnica nos quatro resultados, enquanto a técnica
GradCam ocupa uma das trés piores posi¢oes em trés resultados. Como destaque positivo
tem-se a técnica BlurlG, que ocupa uma das trés melhores posi¢oes em trés resultados.
Existe uma significativa diferenca entre o perfil dos resultados no conjunto de dados OCT

e no conjunto de dados Raio-X, sendo as quedas do conjunto OCT mais abruptas.

Conforme as pertubagoes se acumulam no eixo X a confianca média nas predicoes
tende a cair no eixo Y. As técnicas podem ser comparadas utilizando-se a area abaixo da
curva, que esta calculada para cada técnica nas legendas. A intuicdo é a de que quanto
mais abrupto for o decaimento da confianca das predigoes, menor é a area abaixo da
curva, melhor sera a técnica, ja que as pertubagoes guiadas pelas atribuigoes da técnica

impactaram negativamente as predi¢coes do modelo via perturbagoes.

Os resultados foram pouco consistentes e uma hipétese para a inconsisténcia é
o impacto do efeito de “entradas fora da distribuicao”: conforme as imagens vao sendo
perturbadas é normal que a rede nao saiba lidar com entradas adulteradas, muito diferen-
tes daquelas treinadas, produzindo classificacbes desamparadas em experiéncia. Quanto
maior o numero de classes de um problema, mais oportunidades para a classe resultante

da “confusao” nao ser a classe para a qual estamos acompanhando as confiancas. A di-
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ferenca entre quantidade de classes, portanto, é uma hipdtese plausivel para a diferenca

entre o perfil de resultado entre os conjuntos Raio-X e OCT.

A concisao e a precisao em apontar o que mais impacta na predigdo é o que importa
para a avaliagdo, favorecendo técnicas que atribuam com a maior importancia as regioes
de fato impactantes na predi¢do. As principais dificuldades encontradas para realizar a
avaliacao desta secdo foram: complexidade de implementacao, susceptibilidade ao efeito
de entradas fora da distribuicao e elevado custo de processamento, ja que o modelo precisa

ser consultado para cada nova etapa de perturbacao.
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Figura 18 — Resultados do experimento Guia para Pertubagdes — Cada curva representa
uma técnica e as técnicas sdo comparaveis por meio da drea abaixo da curva (AUC,
apresentada na legenda).
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5.2 Randomizacado dos Rétulos

Nas Figuras 19, 20, 21 e 22 estao apresentados os resultados da avaliacdo da
técnica de Randomizacao dos Rétulos. Em cada resultado tem-se no eixo X um intervalo
de confianca para o valor absoluto da correlagdo entre duas imagens para as diferentes
técnicas, listadas ao longo do eixo Y. As técnicas foram avaliadas em dois conjuntos de
dados e com duas arquiteturas neurais diferentes, especificadas no titulo de cada resultado.
Para cada técnica tem-se um intervalo de confianca de 95% que representa o intervalo de
valores plausiveis para as correlagoes entre explicagoes, produzidos com o método de
reamostragem Bootstrap BCa (DICICCIO; ROMANO, 1988). Cada técnica tem uma cor
que indica como a atribuicao é retratada pela técnica, detalhada na legenda da figura.

Intervalo de confianga para

correlagdo de Spearman entre explicagdes
Rede Customizada — Base OCT

Gradient ——
Input-Grad 4 ——

o
'g IntegratedGradients 4 -
o}
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°
3 LIME A ——
o
R J ——
s XRAI

GradCam ]

RISE 1 ——
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

Correlacéo de Spearman Absoluta — IC 95%

Figura 19 — Resultados da avaliagio Randomizacao dos Rétulos para o conjunto de dados
OCT e rede treinada com arquitetura customizada. As técnicas em azul retratam as
atribuicoes ao nivel de pizels. As técnicas em laranja utilizam regioes segmentadas. As
técnicas em roxo utilizam regioes suavizadas.
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Figura 20 — Resultados da avaliacaio Randomizacao dos Rétulos para o conjunto de dados
Raio-X e rede treinada com arquitetura customizada. As técnicas em azul retratam as
atribuicoes ao nivel de pizels. As técnicas em laranja utilizam regioes segmentadas. As
técnicas em roxo utilizam regides suavizadas.
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Figura 21 — Resultados da avaliagio Randomizacao dos Rétulos para o conjunto de dados
OCT e rede treinada com arquitetura VGG. As técnicas em azul retratam as atribuigoes
ao nivel de pizels. As técnicas em laranja utilizam regices segmentadas. As técnicas em
roxo utilizam regioes suavizadas.
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Figura 22 — Resultados da avaliagaio Randomizacao dos Rétulos para o conjunto de dados
Raio-X e rede treinada com arquitetura VGG. As técnicas em azul retratam as atribuigoes
ao nivel de pizels. As técnicas em laranja utilizam regices segmentadas. As técnicas em
roxo utilizam regioes suavizadas.

A técnica GradCam foi o destaque positivo desta avaliacao, em consonancia com
os resultados obtidos por Adebayo et al. (2018) para o mesmo tipo de avaliagdo em outros
conjuntos de dados. A técnica GradCam utiliza os filtros convolucionais mais préximos
da saida da rede e essa proximidade com os rétulos pode ser crucial para a sensibilidade

da técnica relativa a mudanca no modelo de rede neural sendo explicado.

A grande dificuldade para a execucao da avaliacdo descrita nesta secao é a ne-
cessidade de um retreinamento com rétulos aleatérios que, pela incoeréncia nos rotulos,
necessita de numerosas épocas de treinamento para que seja observada uma tendéncia
de convergéncia (ou seja, auséncia de variagoes de grande magnitude na fungao de perda
usada para treinamento do modelo). A Figura 23 apresenta o grafico para um dos treina-
mentos realizados com rétulos aleatérios. No conjunto de treinamento, curva de cor azul,
os rotulos foram aleatorizados, e no conjunto de validagao, curva de cor laranja, os rétulos
continuam corretos. As redes treinadas com rétulos aleatérios alcangam alta acuracia em
treino, mas tém acuracia similar a um classificador aleatério para o conjunto com rétulos
originais. Analisando-se as explicagbes, mesmo com o despropésito da rede randomizada,
algumas técnicas produziram explicagoes semelhantes para os diferentes treinamentos,
como nas técnicas GuidedlG, IntegratedGradients e Input-Grad, o que representa é um

comportamento nao desejavel para uma boa técnica de explicabilidade.
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CUSTOM CNN OCT RANDOM baseline training CUSTOM CNN OCT RANDOM baseline training
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Figura 23 — Histérico de (a) acurdcia e (b) perda (loss) de treinamento para a rede
randomizada customizada com a base OCT.

5.3 Jogo de Apontar

Para o experimento Jogo de Apontar é necessario ter-se disponivel a anotacao
que separa a regiao maior de interesse do background. A técnica original, proposta por
Zhang et al. (2016), utiliza as anotagbes presentes nos conjuntos de dados préprios para
desafios de segmentagao, como COCO (LIN et al., 2014) e Pascal (EVERINGHAM et
al., 2012). Entretanto, para os conjuntos escolhidos nao existem tais anotagoes. Para
obter as anotacoes de localizagao foi utilizado um segmentador de pulmao em imagens de
Raio-X desenvolvido por Kim et al. (2020). O segmentador proposto utiliza as saidas de
cinco diferentes segmentadores, além de processamentos de imagens para produzir uma
salda final, em um processo denominado Ensemble. Além dos processamentos originais
foi realizado um preenchimento da area interna entre as duas segmentagoes retornadas
pelo segmentador para destacar melhor a area de interesse em contraponto com o que
¢é definitivamente background no contexto de classificacdo de pneumonia. Na Figura 24
estao apresentados trés exemplos com etapa intermediaria e resultado da segmentacao
realizada. Na Figura 24 as entradas estao na esquerda, no centro estao apresentadas as
segmentacoes resultantes da uniao dos cinco segmentadores além do processamento, como
no artigo original, e na direita, os exemplos foram preenchidos para destacar apenas a

area de possivel interesse do plano de fundo.

Nas Figuras 25 e 26 estao apresentados os dois resultados produzidos. As barras
coloridas apontam a propor¢ao dos pizels de méaxima atribuicao inseridos na regiao seg-
mentada. As cores de cada barra do grafico indicam o nivel com que as atribuigoes sao
representadas, conforme discriminado nas legendas das figuras. Existe uma perceptivel
diferenga entre o patamar das proporc¢oes nos resultados. Os resultados associados ao
modelo customizado sdo inferiores aos resultados do modelo VGG. Pode-se dizer que as
técnicas que explicam o modelo customizado utilizaram mais do background, o que pode

ser uma falha nas técnicas, ou uma falha no préprio modelo, que pode conter um viés no
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Figura 24 — Exemplos da segmentacao utilizada para a avaliacao Jogo de Apontar. Na
primeira coluna estao as entradas para o segmentador. Na segunda coluna estao apresenta-
dos os resultados das segmentacgoes utilizando a uniao da saida de cinco de segmentadores
além de processamentos, como proposto por Zhang et al. (2016). Na terceira coluna as
segmentacgoes foram processadas para obter um maior destaque da area de plano de fundo,
que nao deve ser atribuida com importancia para a classificagao.

seu treinamento. A técnica RISE teve o melhor resultado, pois fez uso de menor area de

background para explicar as predigoes.

Em situagoes ideais é esperado que uma explicacao nao atribua importancia ao
backgorund, entretanto, caso o modelo utilize informagoes do plano de fundo para realizar
a classificacao, a explicacao deve ser fiel ao modelo e atribuir responsabilidade para essas
regives. B dificil apontar a causa da utilizacdo do background nas explicacdes, podendo

ser uma falha na técnica de atribuicao ou a presenca de um viés no conjunto de dados.
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Figura 25 — Resultados da avaliagao Jogo de Apontar com adaptagdes para o conjunto
de dados raio-X e rede treinada com arquitetura customizada. As técnicas registradas em
azul retratam as atribuigoes ao nivel de pizels. As técnicas registradas em laranja utilizam
regides segmentadas. As técnicas registradas em roxo utilizam regioes suavizadas.
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Figura 26 — Resultados da avaliacao Jogo de Apontar com adaptagoes para o conjunto de
dados Raio-X e rede treinada com a arquitetura VGG-16. As técnicas em azul retratam
as atribuicoes ao nivel de pizels. As técnicas em laranja utilizam regioes segmentadas. As
técnicas em roxo utilizam regioes suavizadas.

Realizar a avaliacdo em questao € simples caso as anotacoes de regiao de interesse
estejam disponiveis. A utilizacao de um segmentador para enriquecer o conjunto de dados
com as anotagoes necessarias para a avaliagdo é uma inovagao promissora, podendo ser re-
plicada em outros conjuntos médicos que possuem segmentadores disponiveis. Conjuntos
de imagens provenientes de exames de mamografia, utilizados tanto para a tarefa de clas-
sificagao de cancer de mama, quanto para a tarefa segmentacao de nédulos cancerigenos,

sao conjuntos promissores para avaliagoes semelhantes.
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6 Consideracoes Finais

Este capitulo resume as contribuicoes deste estudo e introduz algumas oportuni-
dades para futuras pesquisas relacionadas a interpretabilidade em CNNs. Na Secao 6.1
estao apresentadas as conclusoes da pesquisa e na Segao 6.2 estao indicadas propostas de

pesquisas futuras.

6.1 Conclusoes

Os avangos no ramo de pesquisa de aprendizado profundo romperam limites sobre
0 que ¢ possivel ser realizado por um computador. Entretanto, a utilizacao de aprendi-
zado profundo em areas de alto risco, como a area médica, é inibida por desconfiancas e
regulacoes. A interpretabilidade se faz necessaria nao apenas para aumentar a confianga
e o dinamismo entre o usudrio e o sistema computadorizado, mas também atender con-
formidade as leis que asseguram direito de explicagdo, uma das barreiras para a ampla
utilizagao de aprendizado profundo. A presente pesquisa contribui com o entendimento
da area de interpretabilidade de Redes Neurais Convolucionais ao organizar e integrar
conhecimentos presentes na literatura na forma de revisao bibliografica e por meio de um

estudo de caso.

Os conhecimentos sobre interpretabilidade de CNNs foram debatidos tendo como
ponto de partida para a discussao uma fundamentacao teérica sobre aprendizado de ma-
quina e interpretabilidade. Diversos conceitos foram apresentados e organizados em ta-
xonomias mais digeriveis, como a organizacao dos objetivos e caracteristicas do uso da
interpretabilidade proposta no Capitulo 2. Os objetivos relacionados ao uso da interpre-
tabilidade foram agrupados em trés: Etica e Regulacdo, Suporte a Decisdo e Confianca e
Entendimento. Os objetivos foram relacionados com as caracteristicas de Auditabilidade,
Explicabilidade e Transparéncia, esclarecendo esses termos comumente relacionados a in-

terpretabilidade.

No Capitulo 3 as diferentes abordagens sobre interpretabilidade de redes convolu-
cionais foram apresentadas e o vocabulario construido ao longo da dissertagao foi utilizado
para tipificar abordagens e técnicas proeminentes. As principais abordagens, Atribuicao
e Visualizagdo, foram discutidas e o funcionamento das diferentes sub abordagens foi
descrito. No decorrer da pesquisa foram apresentados debates cientificos presentes na
literatura, como a relagdo entre o campo da interpretabilidade e o campo dos ataques
adversariais e a questao da avaliacao objetiva das técnicas, discutida com mais énfase na
Secao 3.3.
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As discussoes apresentadas nos capitulos iniciais foram postas em préatica em um
estudo de caso sobre interpretabilidade de redes neurais contemplando a avaliacao de téc-
nicas do estado da arte. O estudo foi realizado no contexto de imagens médicas, nao usual
em pesquisas de comparagao entre explicagoes correlatas, que utilizam, tipicamente, con-
juntos de dados sintéticos ou gearados a partir de banco de imagens massivos, como Mnist
(DENG, 2012), FashionMnist (XIAO; RASUL; VOLLGRAF, 2017) ou Imagenet (DENG
et al., 2009). Foram realizadas de ponta-a-ponta as etapas de treinamento, interpretabi-
lidade e avaliacao das técnicas. Os estudos realizados podem ser facilmente reproduzidos
em outros conjuntos de dados. Um pesquisador interessado na solucao de determinado
problema via treinamento de CNNs podera usufruir dos cédigos desenvolvidos para obter,
além de um modelo treinado para o problema, também um modelo explicador devida-

mente avaliado.

As explicagoes estao diretamente atreladas a qualidade do modelo. Para uma justa
comparagao entre as técnicas, a utilizagdo de conjuntos de dados mais robustos e experi-
mentados, com menos vieses, seria o ideal. A inovacao de utilizar conjuntos de imagens
médicas para as avaliagdes trouxe desafios por serem conjuntos mais dificeis de se tratar.
Foram encontrados vicios como forte desbalanceamento entre classes e presenca de artefa-
tos causados por aumento de dados prévio. Entretanto, o objetivo do estudo foi justamente
identificar esses desafios e induzir aprendizados a partir das dificuldades enfrentadas. Se-
ria dificil tecer uma conclusao global sobre as técnicas uma vez que as avaliagbes tém
diferentes enfoques. A avaliacdo Guia para Pertubagoes, valoriza a concisao das técni-
cas, a avaliagao Randomizacao dos Rotulos preza pela coeréncia entre a explicagao e o
contexto original do modelo e a avaliacao Jogo de Apontar exalta a coeréncia espacial

da explicagao. Dentre as técnicas avaliadas, as que se destacaram foram as GradCAM e

RISE.

Foram documentadas as dificuldades em realizar o estudo de caso. A avaliagao Guia
para Pertubacoes é uma avaliacao custosa e complexa, além de estar sujeita a um fenémeno
conhecido como entradas fora da distribuicao. A avaliacdo Randomizacao dos Rétulos
exige um retreino custoso, podendo servir mais como teste de sanidade do que como
comparativo entre explicagoes. A avaliagdo Jogo de Apontar exige anotagoes presentes
apenas em conjuntos especificos, no entanto, foi realizada com o auxilio de um segmentador

robusto, o que ¢ uma inovacgao promissora.

Os aprendizados extraidos da literatura e estudo de caso estdao resumidos e apre-
sentados nos Quadros 2 e 3. O Quadro 2 apresenta um resumo das contribui¢ées dos
Capitulos Fundamentacao e Revisao Bibliografica. O Quadro 3 apresenta os aprendizados

extraidos a partir dos desafios enfrentados na condugao do estudo de caso.
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Quadro 2 — Quadro com resumo dos aprendizados identificados a partir da literatura e
apresentados nos Capitulos Fundamentacao e Revisao Bibliografica.

Conceito-chave

Aprendizado

Objetivos das técnicas
de interpretabilidade

Os objetivos relacionados com interpretabilidade podem ser agrupados em: Etica e
Regulacao, Suporte a Decisao e Confianca e Entendimento. Para determinar qual é
o sentido pretendido na utilizagdo do termo interpretabilidade, deve-se questionar o
objetivo da interpretabilidade em cada uso.

Caracteristicas de mo-
delos interpretaveis

Auditabilidade, Explicabilidade e Transparéncia sido caracteristicas que um modelo
pode possuir e estao relacionadas com os objetivos anteriormente apresentados.

Abordagens para
interpretabilidade de
CNNs

Os métodos de interpretabilidade de CNN mais comuns seguem duas abordagens
principais, quais sejam: Visualizagdo de Caracteristicas e Atribuigado de Caracteris-
ticas. Existem aplicagbes que tentam unir ambas as abordagens em uma tnica inter-
face, assim como existem abordagens que nao tentam expor caracteristicas aprendi-
das, mas sim interpretar o modelo através de outros sinais.

Abordagens para ava-
liagio de técnicas de
interpretabilidade de
CNNs

Um ponto de evolugdo perceptivel nas pesquisas dessa area é a questao da validagao
das técnicas. Uma proposta de categorizagdo para as avaliagdes quantitativas seria
Sondagem das Saidas do Modelo, Comparacgao Entre Explicacoes e Utilizacao de
Conjuntos de Dados Anotados.

Quadro 3 — Quadro com resumo dos aprendizados identificados a partir do estudo de caso
e apresentados no Capitulo Resultados e Discussoes.

Conceito-chave

Aprendizado

Guia para Pertuba-
coes

A concisdo e a precisao em apontar o que mais impacta na predicdo é o que importa
para a avaliacdo, favorecendo técnicas de interpretabilidade que atribuam com a
maior importancia as regides de fato impactantes na predigao. As dificuldades para
realizacdo da avaliagdo sdo: complexidade de implementacao, susceptibilidade ao
efeito de entradas fora da distribuicao e elevado custo de processamento.

Randomizagao dos

Roétulos

Avaliacao que afere a discrepancia entre as explicagoes produzidas por um modelo
coerente e um modelo treinado com rétulos aleatérios. Técnicas coerentes, que real-
mente expoem as caracteristicas discriminantes no contexto original sdo favorecidas.
A maior dificuldade para a realizagdo da avaliacdo é o custo em treinar os modelos
com rétulos aleatorios até que alcancem convergéncia.

Jogo de Apontar

A avaliagdo Jogo de Apontar avalia a coeréncia espacial da explicagao, depreci-
ando técnicas que utilizam o plano de fundo como explicacdo. A avaliagdo necessita,
idealmente, de dados anotados manualmente. Uma adaptacao é utilizar um segmen-
tador robusto para obter as anotagoes necessarias. Foram necessarias adaptagdes na
métrica final para melhor avaliar técnicas que atribuem responsabilidade seguindo
diferentes abordagens. Para alguma técnicas existe um ponto de maxima atribuigao.
Para outras existe uma regido de maxima atribuigao.

6.2 Propostas para Pesquisas Futuras

Uma continuacao natural do trabalho seria expandir a quantidade de conjuntos de
dados e arquiteturas avaliadas. Conjuntos de dados médicos, como aqueles apresentados
por (WANG et al., 2017), podem enriquecer o debate por serem conjuntos mais volumosos
do que os conjuntos utilizados. Com mais arquiteturas seria possivel se aprofundar na
relacdo entre caracteristicas da rede e a atuacao das técnicas de atribuicao. Possiveis
caracteristicas a serem incluidas na avaliagdo sao resolucao das imagens de entrada, a

profundidade, a largura das redes, a inclusao de Batch Normalization, entre outros. Tais
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experimentos poderiam indicar quais caracteristicas teriam maior influéncia na geracao

de modelos facilmente interpretaveis pelas técnicas investigadas nesta dissertacgao.

Uma etapa pratica adicional seria o empacotamento das técnicas e avaliacdes em
uma biblioteca ou ferramenta que permitisse maior reprodutibilidade dos experimentos.
Tal ferramenta teria como produto para o usuario um explicador devidamente avaliado no
contexto utilizado. A ferramenta teria como escopo a depuracao de modelos convolucionais
visando a aumentar a confianca nos modelos, fornecendo explicadores apropriados. A
ferramenta poderia ser expandida com outras funcionalidades relacionadas com robustez

de modelos, como avaliagao da resisténcia a ataques adversariais.

Outra vertente identificada na literatura ¢é a de técnicas que unem diferentes abor-
dagens de forma interativa, proporcionando maior cooperagao homem-méaquina ao per-
mitir uma investigacao dos modelos treinados, indo além das explicagoes estaticas, como
mapas de calor. A unido das abordagens de visualizacao e atribuicdo também é uma
vertente citada no trabalho alinhada a interatividade, como retratado com maior profun-
didade por Olah et al. (2018).
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A Arquitetura das Redes Neurais

A seguir estao apresentadas as arquiteturas neurais utilizadas no estudo de caso,
nos Capitulos 4 e 5. Nas Figuras 27, 28, 29 e 30 estdo apresentadas as arquiteturas
utilizadas para o estudo de caso. Para o conjunto de dados OCT a resolucao utilizada foi

224 x 224. Para o conjunto de dados Raio-X a resolugao utilizada foi 150 x 150.

input: | [(?, 224, 224, 3)]
output: | [(?, 224, 224, 3)]

convZd _input: InputLayer

Y
input: | (?, 224, 224, 3)

output: | (2, 224, 224, 32)

conv2d: Conv2D

Y

input: | (?, 224, 224, 32)
output: | (?, 112, 112, 32)

max_pooling2d: MaxPooling2D

input: | (?, 112, 112, 32)
output: | (?, 112, 112, 64)

convZ2d_1: Conv2D

 J

input: | (?, 112, 112, 64)
output: (?, 56, 56, 64)

max_pooling2d 1: MaxPooling2D

Y
input: | (2, 56, 56, 64)

output: | (?, 56, 56, 32)

convZ2d 2: Conv2D

 J

input: | (?, 56, 56, 32)
output: | (?, 28, 28, 32)

max_pooling2d 2: MaxPooling2D

input: | (?, 28, 28, 32)
output: (?, 25088)

flatten: Flatten

input: | (?, 25088)
output: | (?, 1024)

dense: Dense

input: | (?, 1024)
output: (?, 2)

dense 1: Dense

Figura 27 — Arquitetura Customizada com duas saidas e 224 x 224 de resolugao, apro-
priada para o conjunto de dados de Raio-X.
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input: | [(?, 150, 150, 3)]
output: | [(?, 150, 150, 3)]

convZd input: [nputLayer

input: | (?, 150, 150, 3)
output: | (?, 150, 150, 32)

conv2d: Conv2D

input: | (?, 150, 150, 32)
output: (?, 75, 75, 32)

max_poolingZ2d: MaxPooling2D

input: | (?, 75, 75, 32)
output: | (?, 75, 75, 64)

convZd 1: ConvZD

y

input: | (?, 75, 75, 64)
output: | (?, 37, 37, 64)

max_pooling2d_1: MaxPooling2D

input: | (7, 37, 37, 64)

convZd 2: Conv2D
- output: | (¢, 37, 37, 32)

input: | (?, 37, 37, 32)
output: | (?, 18, 18, 32)

max_pooling2d 2: MaxPooling2D

input: | (?, 18, 18, 32)
output: (?, 10368)

flatten: Flatten

input: | (?, 10368)
output: | (?, 1024)

dense: Dense

input: | (?, 1024)
output: (?, 4)

dense 1: Dense

Figura 28 — Arquitetura Customizada com quatro saidas e 150 x 150 de resolucao, apro-
priada para o conjunto de dados de OCT.
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input: | [(?, 150, 150, 3)]
output: | [(?, 150, 150, 3)]

input_1: InputLayer

input: | (?, 150, 150, 3)
output: | (?, 150, 150, 64)

blockl_convl: Conv2D

input: | (?, 150, 150, 64)
output: | (?, 150, 150, 64)

blockl_conv2: Conv2D

input: | (?, 150, 150, 64)
output: [ (?, 75, 75, 64)

blockl_pool: MaxPooling2D

input: | (?, 75, 75, 64)
output: | (?, 75, 75, 128)

block2_convl: Conv2D

input: | (?, 75, 75, 128)
output: | (?, 75, 75, 128)

block2_conv2: Conv2D

input: | (?, 75, 75, 128)
output: | (?, 37, 37, 128)

block2_pool: MaxPooling2D

input: | (?, 37, 37, 128)
output: | (?, 37, 37, 256)

block3_convl: Conv2D

input: | (?, 37, 37, 256)
output: | (?, 37, 37, 256)

block3_conv2: Conv2D

input: | (?, 37, 37, 256)
output: | (?, 37, 37, 256)

block3_conv3: Conv2D

] input: | (?, 37, 37, 256)
block3_pool: MaxPooling2D
output: | (?, 18, 18, 256)

input: | (?, 18, 18, 256)
output: | (?, 18, 18, 512)

block4_convl: Conv2D

input: | (?, 18, 18, 512)
output: | (?, 18, 18, 512)

block4_conv2: Conv2D

input: | (?, 18, 18, 512)
block4_conv3: Conv2D
- output: | (?, 18, 18, 512)

] input: | (?, 18, 18, 512)
block4_pool: MaxPooling2D
output: | (7,9, 9, 512)

input: | (?, 9,9, 512)
output: | (?, 9,9, 512)

block5_convl: Conv2D

input: | (?, 9,9, 512)
output: | (?,9,9, 512)

block5_conv2: Conv2D

input: | (?, 9,9, 512)
output: | (?, 9,9, 512)

block5_conv3: Conv2D

input: |(?,9,9,512)
output: | (?, 4, 4, 512)

block5_pool: MaxPooling2D

f—|

input: | (?, 4, 4, 512)
output: (?,8192)

flatten: Flatten

f—|

input: | (?, 8192)
output: | (?, 4096)

dense: Dense

-~

input: | (?, 4096)
output: | (?, 4096)

dense_l: Dense

te—

input: | (?, 4096)
output: | (7, 4)

dense_2: Dense

Figura 29 — Arquitetura VGG16 com quatro saidas e 150 x 150 de resolucao, apropriada
para o conjunto de dados de OCT.
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input: | [(?, 224, 224, 3)]

input_1: InputL
pUt_Le Inputtayer I ot | [(7, 224, 224, 3)]

input: | (?, 224, 224, 3)

blockl _conv1: Conv2D
- output: | (?, 224, 224, 64)

input: | (?, 224, 224, 64)

blockl_conv2: Conv2D
- output: | (?, 224, 224, 64)

input: | (?, 224, 224, 64)

block]_pool: MaxPooling2D
output: | (?, 112, 112, 64)

input: | (?, 112, 112, 64)

block2_conv1: Conv2D
- output: | (?, 112, 112, 128)

input: | (?,112, 112, 128)

block2_conv2: Conv2D
‘ ocka conve: LonvED ot | (7, 112, 112, 128)

input: | (?, 112,112, 128)

block2_pool: MaxPooling2D
output: | (?, 56, 56, 128)

input: | (?, 56, 56, 128)

block3_convl: Conv2D
- output: | (?, 56, 56, 256)

input: | (?, 56, 56, 256)

block3_conv2: Conv2D
- output: | (?, 56, 56, 256)

input: | (?, 56, 56, 256)

block3_conv3: Conv2D
- output: | (?, 56, 56, 256)

input: | (?, 56, 56, 256)

block3_pool: MaxPooling2D
output: | (?, 28, 28, 256)

input: | (?, 28, 28, 256)

block4 _convl: Conv2D
- output: | (?, 28, 28, 512)

input: | (?, 28, 28, 512)

block4_conv2: Conv2D
- output: | (?, 28, 28, 512)

input: | (?, 28, 28, 512)

block4_conv3: Conv2D
- output: | (?, 28, 28, 512)

input: | (?, 28, 28, 512)

block4_pool: MaxPooling2D
output: | (7, 14, 14, 512)

input: | (?, 14, 14, 512)

block5 1: Conv2D
ocks_conv L LonvED e eut: | (7, 14, 14, 512)

input: | (?, 14, 14, 512)

block5_conv2: Conv2D
- output: | (?, 14, 14, 512)

input: | (?, 14, 14, 512)

block5_conv3: Conv2D
- output: | (?, 14, 14, 512)

input: | (?, 14, 14, 512)

block5_pool: MaxPooling2D
‘ 0Cio_pook: Maxtoolingel I tput: | (2, 7, 7, 512)

input: | (?,7,7,512)

flatten: Flatten
output: | (2, 25088)

input: [ (2, 25088)
output: | (2, 4096)

]

input: | (?, 4096)
output: | (?, 4096)

!

input: | (?, 4096)
output: | (7, 2)

‘ dense: Dense

dense_1: Dense

dense_2: Dense

Figura 30 — Arquitetura VGG16 com duas saidas e 224 x 224 de resolugao, apropriada
para o conjunto de dados de Raio-X.
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B Historicos de Treinamentos

A seguir estao apresentados os historicos de treinamento para os modelos utiliza-
dos. Para cada treinamento estao apresentadas as curvas de acuracia e perda (Loss) para

os conjuntos de treinamento e validagao.

B.1 Arquitetura Customizada - Base OCT

Nas Figuras 31, 32, 33, 34, 35 e 36 estao apresentadas as curvas de treinamento

para a rede customizada e conjunto OCT.

Para o treinamento com os rétulos originais (Figuras 31 e 32), os valores de acurécia
e perda sinalizam um treinamento saudével, com altas acuracias e baixas perdas. Observa-

se uma rapida convergéncia e pouca variagdo nas métricas apds a décima época.

Por ser uma arquitetura com baixa capacidade de ajuste, o treinamento com os
rotulos aleatorios foi dividido em duas etapas, primeiro foi treinado com o conjunto com-
pleto de dados e depois com um conjunto reduzido. O conjunto de validacao possui os
rotulos originais. Nas Figuras 33, 34, 35 e 36 é perceptivel como a acuracia relacionada
com o conjunto original permaneceu no mesmo patamar enquanto a perda aumentou ver-
tiginosamente, indicando um modelo aleatoério, despropositado com o conjunto original
de rotulos. Observou-se uma convergéncia nas métricas relacionadas com o conjunto de

treino.

CUSTOM CNN OCT TRUE baseline training

1.0 1

0.8 1 /

o
o
)

Accuracy

[=}
>
L

0.2

=@=_Training Accuracy
Validation Accuracy

0.0 T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30

Epochs

Figura 31 — Acuracia nos conjuntos de treino e validagdo para o treinamento da rede
customizada, com o conjunto de dados OCT.
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CUSTOM CNN OCT TRUE baseline training

10
=@=Training Loss

=@==Validation Loss

Loss

0 5 10 15 20 25 30
Epochs

Figura 32 — Perda (Loss) nos conjuntos de treino e validagao para o treinamento da rede
customizada, com o conjunto de dados OCT.

CUSTOM CNN OCT RANDOM baseline training

1.0 4
0.8 1
> 0.6 1
v
c
=3
o
1)
<
0.4
0.2
=@=Training Accuracy
=@==Validation Accuracy
0.0 T T T T T T
0 20 40 60 80 100
Epochs

Figura 33 — Acurdcia nos conjuntos de treino e validagdo para o treinamento da rede
customizada, com o conjunto de dados OCT. Os rétulos do conjunto de treino sao os
aleatérios. Os rotulos do conjunto de validagao sdo originais.
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CUSTOM CNN OCT RANDOM baseline training

10
=@=Training Loss

=@==Validation Loss

Loss

—

0 T T T T T T
0 20 40 60 80 100

Epochs

Figura 34 — Perda (Loss) nos conjuntos de treino e validagio para o treinamento da rede
customizada, com o conjunto de dados OCT. Os rétulos do conjunto de treino sao os
aleatérios. Os rotulos do conjunto de validagao sdo originais.

CUSTOM CNN OCT RANDOM reduced training

1.0 1 oo
0.8 1
>, 0.6 1
o
e
3
o
O
<
0.4
B .
=@= Training Accuracy
=@== Validation Accuracy
0.0 T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

Epochs

Figura 35 — Acurédcia nos conjuntos de treino e validagdo para o treinamento da rede
customizada, com o conjunto de dados OCT. Ajuste final com um conjunto de dados
reduzido para atingir convergéncia. Os rétulos do conjunto de treino sao os aleatérios. Os
rotulos do conjunto de validagao sao originais.
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10 CUSTOM CNN OCT RANDOM reduced training

=@=Training Loss
Validation Loss

Loss

0 T ' f 7 7 ? 7
0 10 20 30 40 50 60

Epochs

Figura 36 — Perda (Loss) nos conjuntos de treino e validagio para o treinamento da rede
customizada., com o conjunto de dados OCT. Ajuste final com um conjunto de dados
reduzido para atingir convergéncia. Os rétulos do conjunto de treino sao os aleatérios. Os
rétulos do conjunto de validagao sao originais.

B.2 Arquitetura Customizada - Base Raio-X

Nas Figuras 37, 38, 39, 40, 41 e 42 estao apresentadas as curvas de treinamento

para a rede customizada e conjunto Raio-X.

Para o treinamento com os rétulos originais (Figuras 37, 38), os valores de acurécia
e perda sinalizam um treinamento saudavel, com altas acuracias e baixas perdas. Observa-
se uma rapida convergéncia e uma melhora pequena, mas constante, nas métricas ao longo

do treinamento.

Por ser uma arquitetura com baixa capacidade de ajuste, o treinamento com os
rotulos aleatorios foi dividido em duas etapas, primeiro foi treinado com o conjunto com-
pleto de dados e depois com um conjunto reduzido. O conjunto de validagao possui os
rotulos originais. Nas Figuras 39, 40, 41 e 42 é perceptivel como a acuracia relacionada
com o conjunto original permaneceu no mesmo patamar enquanto a perda aumentou ver-
tiginosamente, indicando um modelo aleatoério, despropositado com o conjunto original
de rotulos. Observou-se uma convergéncia nas métricas relacionadas com o conjunto de

treino.
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CUSTOM CNN XRAY TRUE baseline training

1.0 4
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. = ——
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0.0 T T T T T T T
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Figura 37 — Acurdcia nos conjuntos de treino e validagdo para o treinamento da rede
customizada, com o conjunto de dados XRAY.

1 CUSTOM CNN XRAY TRUE baseline training

=@=_Training Loss
=@== Validation Loss

Loss

~Ww

0 5 10 15 20 25 30
Epochs

Figura 38 — Perda (Loss) nos conjuntos de treino e validagao para o treinamento da rede
customizada, com o conjunto de dados XRAY.
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CUSTOM CNN XRAY RANDOM baseline training
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Figura 39 — Acurdcia nos conjuntos de treino e validagdo para o treinamento da rede
customizada, com o conjunto de dados Raio-X. Os rétulos do conjunto de treino sdao os
aleatérios. Os rotulos do conjunto de validagao sdo originais.

CUSTOM CNN XRAY RANDOM baseline training

10
=@=Training Loss

=@==Validation Loss

Loss

0 o y T
0 20 40 60 80 100

Epochs

Figura 40 — Perda (Loss) nos conjuntos de treino e validagio para o treinamento da rede
customizada, com o conjunto de dados Raio-X. Os rétulos do conjunto de treino sao os
aleatorios. Os rétulos do conjunto de validagao sao originais.
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CUSTOM CNN XRAY RANDOM reduced training

1.0 A v’f**
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Figura 41 — Acuracia nos conjuntos de treino e validagdo para o treinamento da rede
customizada, com o conjunto de dados Raio-X. Ajuste final com um conjunto de dados
reduzido para atingir convergéncia. Os rétulos do conjunto de treino sao os aleatérios. Os

rotulos do conjunto de validagao sao originais.

CUSTOM CNN XRAY RANDOM reduced training

10

Loss

=@=_Training Loss
=®=Validation Loss

P e ;

0 5 10 15 20
Epochs

Figura 42 — Perda (Loss) nos conjuntos de treino e validagdo para o treinamento da rede
customizada, com o conjunto de dados OCT. Ajuste final com um conjunto de dados
reduzido para atingir convergéncia. Os rétulos do conjunto de treino sao os aleatorios. Os

rotulos do conjunto de validagao sao originais.

25 30
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B.3 Arquitetura VGG - Base OCT

Nas Figuras 43, 44, 45, 46, 47 e 48 estao apresentadas as curvas de treinamento
para a rede VGG e conjunto de dados OCT.

Para a arquitetura VGG o treinamento com os rétulos originais foi dividido em
duas etapas: transferéncia de conhecimento e ajuste fino. Por ser uma arquitetura popular
na literatura, a arquitetura VGG permite a utilizacido de técnicas facilitadoras que possi-
bilitam uma répida convergéncia. Para a fase de transferéncia de conhecimento (Figuras
43 e 44), os valores de acurdcia e perda sinalizam um treinamento saudavel, com altas
acuracias e baixas perdas. Observa-se que os pesos herdados produzem boas métricas ja
nas primeiras épocas de treinamento. Para a fase de ajuste fino (Figuras 45 e 46), ja na

primeira época, as métricas indicam um modelo muito préximo do ideal.

O treinamento de um modelo aleatério visando comparar explicagoes foi realizado
em uma sé etapa. Por ter uma maior capacidade, a arquitetura VGG consegue atingir
uma convergéncia mesmo com rotulos aleatorios. As métricas de treino sao aferidas com
o conjunto aleatério e as métricas de validacao sao aferidas em um conjunto com rétulos
originais. Nas Figuras 47 e 48 é perceptivel como a acuracia relacionada com o conjunto
original permaneceu no mesmo patamar enquanto a perda aumentou vertiginosamente,
indicando um modelo aleatoério, despropositado com o conjunto original de rétulos. Os

modelos apresentaram convergéncia nas métricas relacionadas ao conjunto aleatorio.

VGG OCT TRUE baseline training

1.0 1
0.8 ).,A_.___..__.--‘-—f‘fff"-—f
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e
35
1o
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0.4 1
0.2 1
=@=Training Accuracy
Validation Accuracy
0.0 T T T T
0 5 10 15 20

Epochs

Figura 43 — Acuréacia nos conjuntos de treino e validagdo para o treinamento da rede
VGG, com o conjunto de dados Raio-X.
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VGG OCT TRUE baseline training
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Loss
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Figura 44 — Perda (Loss) nos conjuntos de treino e validagio para o treinamento da rede
VGG, com o conjunto de dados OCT.

VGG OCT TRUE finetuned training
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Figura 45 — Acurédcia nos conjuntos de treino e validagdo para o treinamento da rede
VGG, com o conjunto de dados OCT com rétulos originais. Etapa de ajuste fino.
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VGG OCT TRUE finetuned training
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Figura 46 — Perda (Loss) nos conjuntos de treino e validagio para o treinamento da rede
VGG, com o conjunto de dados OCT com rétulos original. Etapa de ajuste fino.

VGG OCT RANDOM baseline training
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Figura 47 — Acurédcia nos conjuntos de treino e validagdo para o treinamento da rede
VGG, com o conjunto de dados OCT com roétulos aleatorizados, para o experimento
Randomizag¢ao dos Rétulos. Os réotulos do conjunto de treino sao os aleatorios. Os rétulos
do conjunto de validagdo sao originais.
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VGG OCT RANDOM baseline training

10
=@=Training Loss
Validation Loss

Loss

Epochs

Figura 48 — Perda (Loss) nos conjuntos de treino e validacao para o treinamento da
rede VGG, com o conjunto de dados OCT com roétulos aleatorizados, para o experimento
Randomizagao dos Rétulos. Os rétulos do conjunto de treino sao os aleatérios. Os rotulos
do conjunto de validacao sao originais.

B.4 Arquitetura VGG - Base Raio-X

Nas Figuras 49, 50, 51, 52, 53 e 54 estao apresentadas as curvas de treinamento

para a rede VGG e conjunto de dados Raio-X.

Para a arquitetura VGG o treinamento com os rétulos originais foi dividido em
duas etapas: transferéncia de conhecimento e ajuste fino. Por ser uma arquitetura popular
na literatura, a arquitetura VGG permite a utilizagao de técnicas facilitaras que permitem
uma convergéncia rapida. Para a fase de transferéncia de conhecimento (Figuras 49 e 50),
os valores de acuracia e perda sinalizam um treinamento saudavel, com altas acuracias e
baixas perdas. Observa-se que os pesos herdados produzem boas métricas nas primeiras
dez épocas de treinamento. Para a fase de ajuste fino (Figuras 51 e 52), as métricas

indicam um modelo muito préximo do ideal.

O treinamento de um modelo aleatorio visando comparar explicagoes foi realizado
em uma sé etapa. Por ter uma maior capacidade, a arquitetura VGG consegue atingir
uma convergéncia mesmo com rétulos aleatérios. As métricas de treino sao aferidas com
o conjunto aleatério e as métricas de validacao sao aferidas em um conjunto com rétulos
originais. Nas Figuras 47 e 48 é perceptivel como a acuracia relacionada com o conjunto
original permaneceu no mesmo patamar enquanto a perda aumentou vertiginosamente,
indicando um modelo aleatério, despropositado com o conjunto original de rétulos. Os

modelos apresentaram convergéncia nas métricas relacionadas ao conjunto aleatoério.
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Figura 49 — Acurédcia nos conjuntos de treino e validagdo para o treinamento da rede
VGG, com o conjunto de dados Raio-X.
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Figura 50 — Perda (Loss) nos conjuntos de treino e validagio para o treinamento da rede
VGG, com o conjunto de dados Raio-X.
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Figura 51 — Perda (Loss) nos conjuntos de treino e validagao para o treinamento da rede
VGG, com o conjunto de dados Raio-X com rétulos rotulos original. Etapa de ajuste fino.
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Figura 52 — Perda (Loss) nos conjuntos de treino e validagao para o treinamento da rede
VGG, com o conjunto de dados Raio-X com rétulos rotulos original. Etapa de ajuste fino.
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Figura 53 — Acurdcia nos conjuntos de treino e validagdo para o treinamento da rede
VGG, com o conjunto de dados Raio-X com rétulos aleatorizados, para o experimento
Randomizagao dos Rétulos. Os réotulos do conjunto de treino sao os aleatorios. Os rétulos
do conjunto de validagdo sao originais.
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Figura 54 — Perda (Loss) nos conjuntos de treino e validagdo para o treinamento da rede
VGG, com o conjunto de dados Raio-X com rétulos aleatorizados, para o experimento
Randomizagao dos Rétulos. Os rétulos do conjunto de treino sao os aleatérios. Os rotulos
do conjunto de validacao sao originais.
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C Randomizacao dos Roétulos - Distribuicao

Nas Figuras 55, 56, 57 e 58 estao apresentadas as distribuicoes para a avaliagao
Randomizagdo dos Rotulos. Em cada resultado tem-se no eixo X o valor da correlagdo
entre duas imagens para as diferentes técnicas, listadas ao longo do eixo Y. As técnicas
foram avaliadas em dois conjuntos de dados e com duas arquiteturas neurais diferen-
tes, especificados no titulo de cada resultado. Na Secao Randomizacao dos Rotulos as

correlacoes foram apresentadas de maneira agregada em intervalos de confianca.

Distribuicdo das correlagdes entre explicacdes
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Figura 55 — Resultados da avaliacdo randomizacdao dos rétulos com adaptacoes para o
conjunto de dados Raio-X e rede treinada com arquitetura customizada.
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Figura 56 — Resultados da avaliacao randomizacao dos réotulos com adaptagoes para o
conjunto de dados Raio-X e rede treinada com arquitetura customizada.
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Figura 57 — Resultados da avaliacao randomizacdo dos rétulos com adaptacoes para o
conjunto de dados Raio-X e rede treinada com arquitetura customizada.
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Distribuicdo das correlagdes entre explicagdes
Rede VGG - Base RaioX

Original '
Gradient - ®
Input-Grad (]
IntegratedGradients - o
Guided|G - L
SmoothGrad [ ]

BlurlG - -]

Método de Interpretagéo

LIME - ®

XRAI o

GradCam - )

RISE 4 °

00 05 10
Correlagao de Spearman

Figura 58 — Resultados da avaliacao randomizacao dos rétulos com adaptagoes para o
conjunto de dados Raio-X e rede treinada com arquitetura customizada.
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D Técnicas de Atribuicao - Exemplos

Nas Figuras a seguir estao apresentados exemplos de explicagoes utilizados nas
avaliacoes para os modelos e técnicas apresentados no Capitulo Materiais e Métodos.

Mais informacoes sobre as técnicas estao descritas em Técnicas.

Nas Figuras 59 e 60 estao exemplificadas explicagoes para o modelo customizado,
treinado com o conjunto OCT com rétulos originais e aleatorios. Percebe-se como as expli-
cagoes sao variadas e podem ser influenciadas por artefatos provenientes de um aumento

de dados prévio, como no caso dos exemplos da técnica LIME.
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Figura 59 — Exemplos de explicagoes para o modelo treinado com o conjunto de dados
OCT, com rétulo originais, e rede customizada. Na primeira coluna estao apresentadas

as imagens originais seguidas, respectivamente, pelas explicagoes das técnicas: Gradi-
ent, SmoothGrad, Input-Grad, Integrated Gradients, Guided IG, BlurlG, GradCam, RISE,

XRAI e LIME.
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Figura 60 — Exemplos de explicagoes para o modelo treinado com o conjunto de dados
OCT, com rétulo aleatérios, e rede customizada. Na primeira coluna estdo apresenta-
das as imagens originais seguidas, respectivamente, pelas explicagoes das técnicas: Gradi-
ent, SmoothGrad, Input-Grad, Integrated Gradients, Guided IG, BlurlG, GradCam, RISE,
XRAI e LIME.

Nas Figuras 61 e 62 estao exemplificadas explica¢des para o modelo customizado,
treinado com o conjunto Raio-X com roétulos originais e aleatérios. Percebe-se como al-
gumas das explicagoes se assemelham a um mero detector de bordas, como nas técnicas
Guided-IG. Segundo as explicagoes do modelo aleatério, o modelo aparenta depender do

backgorund das imagens.
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Figura 61 — Exemplos de explicagbes para o modelo treinado com o conjunto de dados
Raio-X, com roétulo originais, e rede customizada. Na primeira coluna estao apresenta-
das as imagens originais seguidas, respectivamente, pelas explicagdes das técnicas: Gradi-
ent, SmoothGrad, Input-Grad, Integrated Gradients, Guided IG, BlurlG, GradCam, RISE,
XRAI e LIME.
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Figura 62 — Exemplos de explicagoes para o modelo treinado com o conjunto de dados
Raio-X, com rétulo aleatérios, e rede customizada. Na primeira coluna estao apresenta-

das as imagens originais seguidas, respectivamente, pelas explicacoes das técnicas: Gradi-
ent, SmoothGrad, Input-Grad, Integrated Gradients, Guided IG, BlurlG, GradCam, RISE,

XRAI e LIME.

Nas Figuras 63 e 64 estao exemplificadas explicagoes para o modelo VGG, treinado

com o conjunto OCT com rétulos originais e aleatérios. Algumas das técnicas parecem

atribuir responsabilidade ao backgound em alguns exemplos. Percebe-se como as explica-

¢oes para o modelo treinado com rétulos aleatérios parecem “difusas”
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Figura 63 — Exemplos de explicagoes para o modelo treinado com o conjunto de dados
OCT, com rétulo originais, e rede VGG. Na primeira coluna estao apresentadas as imagens
originais seguidas, respectivamente, pelas explicacoes das técnicas: Gradient, SmoothGrad,
Input-Grad, Integrated Gradients, Guided IG, BlurlG, GradCam, RISE, XRAI e LIME.
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Figura 64 — Exemplos de explicagoes para o modelo treinado com o conjunto de dados
OCT, com roétulo aleatérios, e rede VGG. Na primeira coluna estao apresentadas as ima-

gens originais seguidas, respectivamente, pelas explicacoes das técnicas: Gradient, Smo-
othGrad, Input-Grad, Integrated Gradients, Guided IG, BlurlG, GradCam, RISE, XRAI
e LIME.

Nas Figuras 65 e 66 estao exemplificadas explicagoes para o modelo VGG, treinado
com o conjunto Raio-X com rétulos originais e aleatérios. Percebe-se uma falta de concisao
nas explicagoes, se assemelhando em algumas técnicas a um detector de bordas. Percebe-se

como as explicagoes para o modelo treinado com rétulos aleatérios parecem “difusas”.
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Figura 65 — Exemplos de explicagdes para o modelo treinado com o conjunto de dados
Raio-X, com roétulo originais, e rede VGG. Na primeira coluna estao apresentadas as ima-
gens originais seguidas, respectivamente, pelas explicacoes das técnicas: Gradient, Smo-
othGrad, Input-Grad, Integrated Gradients, Guided IG, BlurlG, GradCam, RISE, XRAI
e LIME.
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Figura 66 — Exemplos de explicagoes para o modelo treinado com o conjunto de dados
Raio-X, com rétulo aleatérios, e rede VGG. Na primeira coluna estao apresentadas as ima-
gens originais seguidas, respectivamente, pelas explicacoes das técnicas: Gradient, Smo-
othGrad, Input-Grad, Integrated Gradients, Guided IG, BlurlG, GradCam, RISE, XRAI
e LIME.
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