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Objetivo

Inferir informacion de una variedad a
partir de una muestra de puntos.




iCémo medir distancias?
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i Cémo medir distancias intrinsecas?

Bernhard Riemann (1826-1866) Euclides (325 a.C.-265 a.C.)



i Cémo medir distancias intrinsecas?

Dados x, y dos puntos de un espacio topolégico M.

vl — M tal que v(0) = x, v(1) =y

d(x, y) = inf, (len(y))




Terraplanistas vs Globistas

Dado § >0, 3e >0 tqsi [x —y| <€

Ix —y| < dm(x,y) < (1+6)|x —y|



i Cémo inferir distancias?




Aprendizaje de distancias




ISOMAP

Dado € > 0, se construye el grafo G. con:

e vértices: V =X,

e aristas: E = {(x;, xj) : |[xi — xj| <¢e}.
Se define el estimador
dx, «(x,¥) |nf2 [xit1 — X
donde el infimo es sobre todos Ios caminos v = (X, x1,...,, %, y) con

(xi,xi+1) € E(G;) paratodo 0 < i< r—1
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Distancia de ISOMAP

*Imagen: M. Bernstein, V. D. Silva, J. C. Langford, and J. B. Tenenbaum. Graph approximations to geod.
on embedded manifolds, 2000.
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ISOMAP: Algoritmo

1. Calcular el grafo G. (o Gy).
2. Calcular la matriz de distancias.

3. Calcular el embedding.
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ISOMAP: Debilidades

Timagen: B. Mahler. Contagion Dynamics for Manifold Learning, 2020.
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i Cémo medir distancias
basadas en densidad?



Distancias basadas en densidad

galaxy
galaxy cluster

__-lensed galaxy images

distorted light-rays




Distancias basadas en densidad




Distancias basadas en densidad
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Distancia de Fermat

Sea M una variedad suave de dimensién d embebida en RP.

Sea f : M — R una funcién de densidad.
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Distancia de Fermat

Sea M una variedad suave de dimensién d embebida en RP.
Sea f : M — R una funcién de densidad.

Dado p > 1, se define la distancia deformada
d = inf - "(t)]|dt
f,p(X7Y)—'g IWHV( )l dt.

dr p se llama la p-distancia de Fermat en analogia con el Principio de
Fermat en éptica.

17



Aprendizaje de distancias basadas en densidad

T
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Distancia de Fermat muestral

Dadop>1, la entre x, y se define por

dx, p(X,y) |nf2 |xiv1 — xi|?

donde el infimo es sobre todos los caminos v = (xg, ..., X,+1) con
X0 =X, X1 =y Y {x1,%,..., %) € X,
. -o}.'. SN
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ISOMAP k = 10

|

parTeery

20



ISOMAP k = 10

Fermatp = 1.5
i el i, ey
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ISOMAP k = 10

Fermatp = 1.5 Fermat p = 2.0
i el i, ey
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ISOMAP k = 10

Fermatp = 1.5 Fermat p = 2.0
i el i, ey

Fermatp = 2.5
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ISOMAP k = 10

Fermatp = 1.5 Fermat p = 2.0
i el i, ey

Fermatp = 2.5 Fermat p = 3.0
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Aplicaciones




Detecciéon de anomalias en series temporales

Sefial de electrocardiograma con un latido anémalo (arritmia).

ECG signal

7 e &= w1

tDatos de la base de datos Physionet, MIT Laboratorio de Fisiologia Computacional. o1



teccion de anomalias en series temporales

Sefial de electrocardiograma con un latido anémalo (arritmia).

ECG signal

a0

20

Delay Embedding T=15
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tDatos de la base de datos Physionet, MIT Laboratorio de Fisiologia Computacional.



Deteccién de anomalias en series temporales

Sefial de electrocardiograma con un latido anémalo (arritmia).

ECG signal

3 1000 20 B a0

Diagrama de persistencia con distancia de Fermat p = 2.
Delay Embedding T=15

Hy of period [0,4000]

tDatos de la base de datos Physionet, MIT Laboratorio de Fisiologia Computacional.
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Deteccién de anomalias en series temporales

Sefial de electrocardiograma con un latido anémalo (arritmia).

ECG signal

’ 1
3 e E o o

Diagrama de persistencia con distancia de Fermat p = 2.
Delay Embedding T=15

H, of period [0,4000] Hy of period [0,5000]
g £
=
e 0.0

tDatos de la base de datos Physionet, MIT Laboratorio de Fisiologia Computacional. o1
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