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Open Set Recognition

(1) Standard Multi-class Classification

Classifier Model
𝑓(𝑋)

𝑷 𝒀 = 𝒅𝒐𝒈

𝑷 𝒀 = 𝒄𝒂𝒕

𝑷 𝒀 = 𝒓𝒂𝒃𝒃𝒊𝒕

Training images

Class 1: dog

Class 2: cat

Class 3: rabbit
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Open Set Recognition

(1) Standard Multi-class Classification

True labels
Classifier Model

𝑓(𝑋)

exp(𝑉1)

σ𝑘 exp(𝑉𝑘)

exp(𝑉2)

σ𝑘 exp(𝑉𝑘)

exp(𝑉3)

σ𝑘 exp(𝑉𝑘)

𝑷 𝒀 = 𝒅𝒐𝒈

𝑷 𝒀 = 𝒄𝒂𝒕

𝑷 𝒀 = 𝒓𝒂𝒃𝒃𝒊𝒕

𝑻

1

0

0

SoftMax Activation
값의 범위 : [0,1]

𝐿𝑜𝑠𝑠 = −

𝑖=1

𝐶

𝑡𝑖log 𝑆𝑖 𝑥

Training images

Class 1: dog

Class 2: cat

Class 3: rabbit

𝑻

1

0

0

𝑻

1

0

0

𝑻

1

0

0

Cross Entropy Loss

𝑆𝑖 𝑥

• 𝐶 ∶ 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠𝑒𝑠
• 𝑆𝑖 𝑥 ∶ 𝑆𝑜𝑓𝑡𝑚𝑎𝑥 𝑠𝑐𝑜𝑟𝑒 𝑜𝑓 𝑖 − 𝑡ℎ 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠
• 𝑡𝑖 ∶ 𝑡𝑟𝑢𝑒 𝑙𝑎𝑏𝑒𝑙 𝑜𝑓 𝑖 − 𝑡ℎ 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠

Logit Vector = 
𝑉1
𝑉2
𝑉3

값의 범위 : (−∞,∞)
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Open Set Recognition

(1) Standard Multi-class Classification

Testing image
Classifier Model

𝑓(𝑋)

exp(𝑉1)

σ𝑘 exp(𝑉𝑘)

exp(𝑉2)

σ𝑘 exp(𝑉𝑘)

exp(𝑉3)

σ𝑘 exp(𝑉𝑘)

𝑷 𝒀 = 𝒅𝒐𝒈 = 0.97

𝑃 𝑌 = 𝑐𝑎𝑡 = 0.01

𝑃 𝑌 = 𝑟𝑎𝑏𝑏𝑖𝑡 = 0.02
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Open Set Recognition

(1) Standard Multi-class Classification

Testing image
Classifier Model

𝑓(𝑋)

exp(𝑉1)

σ𝑘 exp(𝑉𝑘)

exp(𝑉2)

σ𝑘 exp(𝑉𝑘)

exp(𝑉3)

σ𝑘 exp(𝑉𝑘)

𝑷 𝒀 = 𝒅𝒐𝒈 = 0.97

𝑃 𝑌 = 𝑐𝑎𝑡 = 0.01

𝑃 𝑌 = 𝑟𝑎𝑏𝑏𝑖𝑡 = 0.02

Predicted label

𝑻

1

0

0
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Open Set Recognition

(1) Standard Multi-class Classification

Unknown Image 
Trained Classifier Model

𝑓(𝑋)

exp(𝑉1)

σ𝑘 exp(𝑉𝑘)

exp(𝑉2)

σ𝑘 exp(𝑉𝑘)

exp(𝑉3)

σ𝑘 exp(𝑉𝑘)

𝑃 𝑌 = 𝑑𝑜𝑔

𝑃 𝑌 = 𝑐𝑎𝑡

𝑃 𝑌 = 𝑟𝑎𝑏𝑏𝑖𝑡

Standard Multi-class Classifier는
학습한 Class에 대한 확률만 출력할 수 있다. (Closed Set Classification)
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Open Set Recognition

(1) Standard Multi-class Classification

Unknown Image 
Trained Classifier Model

𝑓(𝑋)

exp(𝑉1)

σ𝑘 exp(𝑉𝑘)

exp(𝑉2)

σ𝑘 exp(𝑉𝑘)

exp(𝑉3)

σ𝑘 exp(𝑉𝑘)

𝑃 𝑌 = 𝑑𝑜𝑔 = 0.4

𝑃 𝑌 = 𝑐𝑎𝑡 = 0.3

𝑃 𝑌 = 𝑟𝑎𝑏𝑏𝑖𝑡 = 0.3

모든 Class에 대해 각 Class에 속할 확률이 특정 threshold보다 작다면?

Unknown Class

Threshold = 0.7

< 0.7

< 0.7

< 0.7

reject

reject

reject
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Open Set Recognition

(1) Standard Multi-class Classification

Class 2

Class 3

Class 1 결정 경계



10/61

Open Set Recognition

(1) Standard Multi-class Classification

Class 2

Class 3

Class 1 결정 경계

Unknown Data 모든 Class에 대한 SoftMax 점수가
Threshold = 0.5보다 작은 구역

Unknown Classes의 Data들이 모든 Class에 대한
SoftMax 점수가 고르게 낮을 것이라는 가정



11/61

Open Set Recognition

(1) Standard Multi-class Classification

Unknown Image 
Trained Classifier Model

𝑓(𝑋)

exp(𝑉1)

σ𝑘 exp(𝑉𝑘)

exp(𝑉2)

σ𝑘 exp(𝑉𝑘)

exp(𝑉3)

σ𝑘 exp(𝑉𝑘)

𝑃 𝑌 = 𝑑𝑜𝑔 = 0.02

𝑃 𝑌 = 𝑐𝑎𝑡 = 0.01

𝑷 𝒀 = 𝒓𝒂𝒃𝒃𝒊𝒕 = 0.97

Standard Multi-class Classifier는 Unknown Class의 Data에 대하여 높은 확률로
학습한 Class 중 하나라고 예측한다.*

* Nguyen, A., Yosinski, J., & Clune, J. (2015). Deep neural networks are easily fooled: High confidence predictions for unrecognizable images. In Proceedings of the IEEE conference on 
computer vision and pattern recognition (pp. 427-436).



12/61

Open Set Recognition

(1) Standard Multi-class Classification

Class 2

Class 3

Class 1 결정 경계

Unknown Data

𝑆𝑜𝑓𝑡𝑀𝑎𝑥 𝑠𝑐𝑜𝑟𝑒 =
exp(𝑉3)

σ𝑘
𝐶 exp(𝑉𝑘)
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Open Set Recognition

Closed Set Classification Open Set Recognition
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Open Set Recognition

Out-distribution(Background Data) 정보 활용

학습 Class가 아닌 Data(Background Data)를
모델의 학습에 반영시켜 결정경계를 재구성

In-distribution 정보 활용

학습 Class(Target Classes)로부터
정보를 추출하여 결정경계를 재구성

Class 2

Class 3

Class 1

Class 2

Class 3

Class 1
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Open Set Recognition

(2) Open Set Recognition with Extreme Value Theorem

In-distribution 정보 활용

Class 2

Class 3

Class 1

학습된 Classifier의 결정 경계에
각 Class별 학습Data를 기반으로 각 Class별 극단 분포를 도출하고

극단 분포를 통해 결정 경계를 Update 
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Open Set Recognition

(2) Open Set Recognition with Extreme Value Theorem

Class 2

Class 3

Class 1

In-distribution 정보 활용

Extreme Value Distribution

학습된 Classifier의 결정 경계에
각 Class별 학습Data를 기반으로 각 Class별 극단 분포를 도출하고

극단 분포를 통해 결정 경계를 Update 
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Open Set Recognition

(2) Open Set Recognition with Extreme Value Theorem

http://dmqa.korea.ac.kr/activity/seminar/281

http://dmqa.korea.ac.kr/activity/seminar/281
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Open Set Recognition

(3) Open Set Recognition with Background Data

Out-distribution(Background Data) 정보 활용

모델의 학습에 Target Classes가 아닌 Class의 Data (Background Data)를 포함하여
Target Classes는 Class별로 뭉치도록

Non-Target Classes (Background Data)는 어떤 Class에도 속하지 않도록 밀어내며 학습
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Open Set Recognition

(3) Open Set Recognition with Background Data

Out-distribution(Background Data) 정보 활용

모델의 학습에 Target Classes가 아닌 Class의 Data (Background Data)를 포함하여
Target Classes는 Class별로 뭉치도록

Non-Target Classes (Background Data)는 어떤 Class에도 속하지 않도록 밀어내며 학습
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Open Set Recognition

(3) Open Set Recognition with Background Data

Out-distribution(Background Data) 정보 활용

모델의 학습에 Target Classes가 아닌 Class의 Data (Background Data)를 포함하여
Target Classes는 Class별로 뭉치도록

Non-Target Classes (Background Data)는 어떤 Class에도 속하지 않도록 밀어내며 학습
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Open Set Recognition

(3) Open Set Recognition with Background Data

Class 2

Class 3

Class 1

Out-distribution(Background Data) 정보 활용

모델의 학습에 Target Classes가 아닌 Class의 Data (Background Data)를 포함하여
Target Classes는 Class별로 뭉치도록

Non-Target Classes (Background Data)는 어떤 Class에도 속하지 않도록 밀어내며 학습
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Background Data-based Methods 

(1) Reducing Network Agnostophobia

❖ 2018년 NIPS(Neural Information Processing Systems) 에 발표된 논문

❖ 2020년 10월 15일 기준 49회 인용
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Background Data-based Methods 

(1) Reducing Network Agnostophobia

❖ Main idea

• Target Train Data : 모델이 학습해야 할 학습Class의 Data (Known Known Classes)

• Target Test Data : 학습된 모델이 분류해야 할 학습Class의 Data (Unknown Known Classes)

• Unknown Classes의 집합 : 모델이 학습한 Class 외의 모든 Class Data의 집합

• Background Data : Unknown Classes의 집합 중 알고 있는 Data (Known Unknown Classes)

• Unknown Data : Unknown Classes의 집합 중 B에 속하지 않는 나머지 Data (Unknown Unknown Classes)

Data

Class
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: 수집된 Data로 모델이 학습해야 할 학습 Class의 Data
(Standard Multi-class Classification Task에서 학습Data) 

Background Data-based Methods 

(1) Reducing Network Agnostophobia

Known Classes

Class

Data

Target Train 
Data
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Background Data-based Methods 

(1) Reducing Network Agnostophobia

Known Classes

: 수집되지 않은 Data로 학습된 모델이 분류해야 할 학습 Class의 Data
(Standard Multi-class Classification Task에서 테스트Data)

Class

Data

Target Train 
Data

Target Test Data
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Background Data-based Methods 

(1) Reducing Network Agnostophobia

Known Classes

일반적인 Classification Task에서는 수집된 Target Train Data로
모델을 학습하여 앞으로 들어올 Target Test Data를 분류한다.

Class

Data

Target Test Data

Train

Test

Target Train 
Data
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Background Data-based Methods 

(1) Reducing Network Agnostophobia

Known Classes

: 수집되지 않았고 모델이 학습한 Classes가 아닌 모르는 Data

Class

Data

Unknown Classes

Target Test Data Unknown Data

❖ Open Set Recognition

Target Train 
Data
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Background Data-based Methods 

(1) Reducing Network Agnostophobia

Known Classes

Open Set Recognition의 Task는 Unknown Data를
학습Classes로 오분류하지 않고 모르는 Class로 판단할 수 있어야 한다.

Class

Data

Target Test Data

Unknown Classes

Unknown Data

Train

Test Test

❖ Open Set Recognition

Target Train 
Data
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Background Data-based Methods 

(1) Reducing Network Agnostophobia

Known Classes

: 수집은 되었지만 모델이 학습해야 할 Class가 아닌 Class의 Data

Class

Data

Unknown Classes

Target Test Data

Background Data

Unknown Data

❖ Main idea

Target Train 
Data
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Background Data-based Methods 

(1) Reducing Network Agnostophobia

Known Classes

수집되었지만 학습해야 할 Class가 아닌 Class의 Data를 학습에 사용하여
Unknown Data에 대한 Detection 성능 향상을 꾀함.

Class

Data

Unknown Classes

Target Test Data

Background Data

Unknown Data

Train

Test Test

Train

❖ Main idea

Target Train 
Data
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Background Data-based Methods 

(1) Reducing Network Agnostophobia

Known Classes Unknown Classes

Target Test Data

Background Data

Unknown Data

Train

Test Test

Train

❖ 논문에서 사용한 Data 소개

Target Train 
Data
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Background Data-based Methods 

(1) Reducing Network Agnostophobia

Known Classes Unknown Classes

Target Train 
Data

Target Test Data

Background Data

Unknown Data

Train

Test Test

Train

❖ 논문에서 사용한 Data 소개

MNIST Data
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Background Data-based Methods 

(1) Reducing Network Agnostophobia

Known Classes Unknown Classes

Target Train 
Data

Target Test Data

Background Data

Unknown Data

Train

Test Test

Train

❖ 논문에서 사용한 Data 소개

MNIST Data

Devanagari Data
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Background Data-based Methods 

(1) Reducing Network Agnostophobia

Known Classes Unknown Classes

Target Train 
Data

Target Test Data

Background Data

Unknown Data

Train

Test Test

Train

❖ 논문에서 사용한 Data 소개

MNIST Data

Devanagari Data

EMNIST Data
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Background Data-based Methods 

(1) Reducing Network Agnostophobia

Known Classes Unknown Classes

Target Train 
Data

Target Test Data

Background Data

Unknown Data

Train

Test Test

Train

❖ 논문에서 사용한 Data 소개

MNIST Data

Devanagari Data

EMNIST Data
Background Data와 Unknown Data는

다른 Class의 Data
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Background Data-based Methods 

(1) Reducing Network Agnostophobia

Train Data

Classifier Model
𝑓(𝑋)

❖ SoftMax

P(Y=Class1)

P(Y=Class2)

P(Y=Class3)

P(Y=Class9)

P(Y=Class10)

True labels

Class1 1

Class2 0

Class3 0

… …

… …

Class9 0

Class10 0

…

Class1 1

Class2 0

Class3 0

… …

… …

Class9 0

Class10 0

Class1 1

Class2 0

Class3 0

… …

… …

Class9 0

Class10 0

Class1 1

Class2 0

Class3 0

… …

… …

Class9 0

Class10 0

Target Train 
Data

Train



37/61

Background Data-based Methods 

(1) Reducing Network Agnostophobia

Test Data Trained Classifier Model
𝑓(𝑋)

❖ SoftMax

P(Y=Class1)

P(Y=Class2)

P(Y=Class3)

P(Y=Class9)

P(Y=Class10)

Predicted label

Class1 1

Class2 0

Class3 0

… …

… …

Class9 0

Class10 0

…

Unknown Data Test

Target Test Data Test

Thresholding 기법 적용
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Background Data-based Methods 

(1) Reducing Network Agnostophobia

❖ SoftMax

LENET++ network로 테스트 Data를 2차원 특징 공간에 표상하여 시각화

• 검은 색이 아닌 다른 색상으로 표현된 점 : Test Target Data (MNIST Data)

• 검은 색 점 : Unknown Data (Devanagari Data)

• 점선 : SoftMax 점수가 이웃 Class와 동일한 Class 경계
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Background Data-based Methods 

(1) Reducing Network Agnostophobia

Train Data Classifier Model
𝑓(𝑋)

❖ Background

P(Y=Class1)

P(Y=Class2)

P(Y=Class3)

P(Y=Class9)

P(Y=Class10)

True labels

Class1 1

Class2 0

Class3 0

… …

… …

Class9 0

Class10 0

Background 0

…
Target Train 

Data
Train

Background Data Train

P(Y=Background)

Class1 1

Class2 0

Class3 0

… …

… …

Class9 0

Class10 0

Background 0

Class1 1

Class2 0

Class3 0

… …

… …

Class9 0

Class10 0

Background 0

Class1 1

Class2 0

Class3 0

… …

… …

Class9 0

Class10 0

Background 0
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Background Data-based Methods 

(1) Reducing Network Agnostophobia

Test Data Trained Classifier Model
𝑓(𝑋)

❖ Background

P(Y=Class1)

P(Y=Class2)

P(Y=Class3)

P(Y=Class9)

P(Y=Class10)

Predicted label

…

Unknown Data Test

Target Test Data Test

Thresholding 기법 적용

P(Y=Background)

Class1 1

Class2 0

Class3 0

… …

… …

Class9 0

Class10 0

Background 0
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Background Data-based Methods 

(1) Reducing Network Agnostophobia

❖ Background

LENET++ network로 테스트 Data를 2차원 특징 공간에 표상하여 시각화

• 검은 색이 아닌 다른 색상으로 표현된 점 : Test Target Data (MNIST Data)

• 검은 색 점 : Unknown Data (Devanagari Data)

• 점선 : SoftMax 점수가 이웃 Class와 동일한 Class 경계
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Background Data-based Methods 

(1) Reducing Network Agnostophobia

❖ Entropic Open-Set Loss

𝐿𝑜𝑠𝑠 = −

𝑖=1

𝐶

𝑡𝑖log 𝑆𝑖 𝑥

Cross Entropy Loss

• 𝐶 ∶ 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠𝑒𝑠
• 𝑆𝑖 𝑥 ∶ 𝑆𝑜𝑓𝑡𝑚𝑎𝑥 𝑠𝑐𝑜𝑟𝑒 𝑜𝑓 𝑖 − 𝑡ℎ 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠
• 𝑡𝑖 ∶ 𝑡𝑟𝑢𝑒 𝑙𝑎𝑏𝑒𝑙 𝑜𝑓 𝑖 − 𝑡ℎ 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠

Entropic Open-Set Loss

• 𝐶 ∶ 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠𝑒𝑠
• 𝑆𝑖 𝑥 ∶ 𝑆𝑜𝑓𝑡𝑚𝑎𝑥 𝑠𝑐𝑜𝑟𝑒 𝑜𝑓 𝑖 − 𝑡ℎ 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠

𝑖𝑓 𝑥 ∈ 𝐷𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛 𝑖𝑠 𝑓𝑟𝑜𝑚 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠 𝑐

𝑖𝑓 𝑥 ∈ 𝐷𝑏𝑎𝑐𝑘𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑
𝐿𝑜𝑠𝑠 =

−log 𝑆𝑐 𝑥

−
1

𝐶


𝑖=1

𝐶

log 𝑆𝑖 𝑥
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Background Data-based Methods 

(1) Reducing Network Agnostophobia

❖ Entropic Open-Set Loss

Entropic Open-Set Loss

• 𝐶 ∶ 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠𝑒𝑠
• 𝑆𝑖 𝑥 ∶ 𝑆𝑜𝑓𝑡𝑚𝑎𝑥 𝑠𝑐𝑜𝑟𝑒 𝑜𝑓 𝑖 − 𝑡ℎ 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠

𝑖𝑓 𝑥 ∈ 𝐷𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛 𝑖𝑠 𝑓𝑟𝑜𝑚 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠 𝑐

𝑖𝑓 𝑥 ∈ 𝐷𝑏𝑎𝑐𝑘𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑
𝐿𝑜𝑠𝑠 =

−log 𝑆𝑐 𝑥

−
1

𝐶


𝑖=1

𝐶

log 𝑆𝑖 𝑥



44/61

Background Data-based Methods 

(1) Reducing Network Agnostophobia

❖ Objectosphere Loss

Objectosphere Loss

• 𝐹 𝑥 : 𝑑𝑒𝑒𝑝 𝑓𝑒𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒 𝑣𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑡ℎ𝑎𝑡 𝑓𝑒𝑒𝑑𝑠 𝑖𝑛𝑡𝑜 𝑡ℎ𝑒 𝑙𝑜𝑔𝑖𝑡 𝑙𝑎𝑦𝑒𝑟

𝐿𝑜𝑠𝑠𝑂𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡𝑜𝑠𝑝ℎ𝑒𝑟𝑒 = 𝐿𝑜𝑠𝑠𝐸𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑖𝑐 + 𝜆 ൝
max(𝜉 − 𝐹 𝑥 , 0)2

𝐹 𝑥 2

𝑖𝑓 𝑥 ∈ 𝐷𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛
𝑖𝑓 𝑥 ∈ 𝐷𝑏𝑎𝑐𝑘𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑
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Background Data-based Methods 

(1) Reducing Network Agnostophobia

Train Data Classifier Model
𝑓(𝑋)

❖ Objectosphere Loss

P(Y=Class1)

P(Y=Class2)

P(Y=Class3)

P(Y=Class9)

P(Y=Class10)

…
Target Train 

Data
Train

Background Data Train

True labels

Class1 1

Class2 0

Class3 0

… …

… …

Class9 0

Class10 0

Class1 1

Class2 0

Class3 0

… …

… …

Class9 0

Class10 0

Class1 1

Class2 0

Class3 0

… …

… …

Class9 0

Class10 0

Class1 1

Class2 0

Class3 0

… …

… …

Class9 0

Class10 0
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Background Data-based Methods 

(1) Reducing Network Agnostophobia

Test Data Trained Classifier Model
𝑓(𝑋)

❖ Objectosphere Loss

P(Y=Class1)

P(Y=Class2)

P(Y=Class3)

P(Y=Class9)

P(Y=Class10)

Predicted label

Class1 1

Class2 0

Class3 0

… …

… …

Class9 0

Class10 0

…

Unknown Data Test

Target Test Data Test

Thresholding 기법 적용
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Background Data-based Methods 

(1) Reducing Network Agnostophobia

Unknown Data

Trained Classifier Model
𝑓(𝑋)

❖ Objectosphere Loss

P(Y=Class1) = 0.10

P(Y=Class2) = 0.09

P(Y=Class3) = 0.11

P(Y=Class9) = 0.10

P(Y=Class10) = 0.08

…

Thresholding 기법 적용

Threshold = 0.5

< 0.5 reject

< 0.5 reject

< 0.5 reject

< 0.5 reject

< 0.5 reject
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Background Data-based Methods 

(1) Reducing Network Agnostophobia

❖ Objectosphere Loss

LENET++ network로 테스트 Data를 2차원 특징 공간에 표상하여 시각화

• 검은 색이 아닌 다른 색상으로 표현된 점 : Test Target Data (MNIST Data)

• 검은 색 점 : Unknown Data (Devanagari Data)

• 점선 : SoftMax 점수가 이웃 Class와 동일한 Class 경계
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Background Data-based Methods 

(1) Reducing Network Agnostophobia

FPR : Unknown Data 중에서 모델이 Target Class라고 예측한 비율
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Background Data-based Methods 

(2) Training Confidence-calibrated Classifiers for Detecting Out-of-Distribution Samples

❖ 2017년 발표된 arXiv에 있는 논문

❖ 2020년 10월 15일 기준 239회 인용
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Confidence Loss

Background Data-based Methods 

(2) Training Confidence-calibrated Classifiers for Detecting Out-of-Distribution Samples

❖ Confidence Loss
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Background Data-based Methods 

(2) Training Confidence-calibrated Classifiers for Detecting Out-of-Distribution Samples

❖ Confidence Loss

Confidence Loss

Background Data에 대한 모델의 SoftMax 점수가 Uniform Distribution을 따르도록 학습

Entropic Open-Set Loss

𝑖𝑓 𝑥 ∈ 𝐷𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛 𝑖𝑠 𝑓𝑟𝑜𝑚 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠 𝑐

𝑖𝑓 𝑥 ∈ 𝐷𝑏𝑎𝑐𝑘𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑
𝐿𝑜𝑠𝑠 =

−log 𝑆𝑐 𝑥

−
1

𝐶


𝑖=1

𝐶

log 𝑆𝑖 𝑥
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Background Data-based Methods 

(2) Training Confidence-calibrated Classifiers for Detecting Out-of-Distribution Samples

❖ Background Data

•(a): Target Train Data (파란색, 빨간색) 와 Background Data (초록색) 을 그림과 같이 설정하면,

•(b): 모델 학습 이후 결정 경계(검정색)가 그림과 같이, Target Test Data 분포와 동일하게 나타나지 않음.

•(c): 따라서 Background Data를 그림과 같이 Target Train Data에 최대한 밀접한 Data를 사용하면,

•(d): 모델의 결정 경계(검정색)를 Target Test Data 분포와 일치하도록 할 수 있음.
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Background Data-based Methods 

(2) Training Confidence-calibrated Classifiers for Detecting Out-of-Distribution Samples
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Background Data-based Methods 

(2) Training Confidence-calibrated Classifiers for Detecting Out-of-Distribution Samples

❖ New GAN Loss

New GAN Loss

• (a): GAN이 생성하는 Data(Background Data)에 대한 SoftMax 점수가 Uniform distribution을 따르도록 학습.

• (b): GAN이 생성하는 Data가 기존 Data와 비슷해 지도록 생성 모델을 학습 (GAN Loss)
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Background Data-based Methods 

(2) Training Confidence-calibrated Classifiers for Detecting Out-of-Distribution Samples

❖ Joint Confidence loss

Joint Confidence loss

Classifier Network과 GAN Network을 번갈아 가며 학습.

• Classifier Network 학습 시 GAN Network 고정 –> (c) + (d) 사용.

• GAN Network 학습 시 Classifier Network 고정 –> (d) + (e) 사용.
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Background Data-based Methods 

(2) Training Confidence-calibrated Classifiers for Detecting Out-of-Distribution Samples



58/61

Background Data-based Methods 

(3) Deep Anomaly Detection with Outlier Exposure

❖ 2018년 발표된 arXiv에 있는 논문

❖ 2020년 10월 15일 기준 180회 인용

❖ 다양한 Classifier 모델과 Target Classes Data, Unknown Data, Background Data의 조합에 따른 다양한 실험을 진행한 논문
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Background Data-based Methods 

(3) Deep Anomaly Detection with Outlier Exposure

❖ Flexibility in Choosing Background Data

• Gaussian noise나 GAN으로 생성한 Background Data를 활용하는 것은 다양한 Unknown Data에 대해 일반화 성능이

낮음

❖ Closeness of Unknown Data, Background Data and Target Test Data

• Unknown Data와 Background Data간의 유사도가 Open Set Recognition 성능에 큰 영향이 없음

• Target Test Data와 Background Data간의 유사도가 Open Set Recognition 성능에 중요한 영향을 끼침

❖ Diversity of Background Data

• Diversity가 큰 Background Data를 많이 사용할수록 Open Set Recognition 성능이 향상

Background Data를 사용한 Open Set Recognition 알고리즘의 전반적인 한계 :

어떤 Background Data를 사용하는지에 따라 Open Set Recognition 성능이 크게 달라짐

-> Background Data 선정이 중요한 이슈
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Applications

(1) 적용 예시 : 산업 공정의 알람 유형 분류

❖ 산업 공정에서는 Data 수집 기간 내에 모든 유형의 알람 Data를 수집하기 힘듦. -> 학습하지 않은 유형의 알람 Data가 존재

• Open Set Recognition을 적용하지 않은 알람 유형을 분류기를 구축했을 때, 학습하지 않은 알람 유형에 대해 학습 알람 유

형으로오분류

❖ 알람 유형에 따라 중요한 알람군과 비중요 알람군으로 나뉨.

• Open Set Recognition을 적용하지 않은 중요 알람 유형을 분류기를 구축했을 때, 학습하지 않은 비중요 알람 유형에 대해

중요한 알람으로 오분류할 수 있음

❖ Background Data를 비중요 알람군의 Data로 활용하면 Target Test Data와 Background Data 모두 시계열 센서

• Target Test Data와 Background Data Data 간의 유사하기 때문에 높은 Open Set Recognition 성능을 보일 수 있음
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