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Outline

• Knockoff study

• Thyroid Research Project Report

2CAU AutoML LAB



Knockoff study

• Input: 𝑋𝑋,𝑦𝑦, 𝑞𝑞,𝑂𝑂,𝑃𝑃 where X is design matrix, y is response vector, q is target FDR 
level, 𝑂𝑂 is a optimization strategy for calculating 𝑠𝑠 and P is a calculating 
method for feature statistics.

• Output: Not-null feature set 𝑆̂𝑆
Step 1: Calculate knockoffs

�𝑋𝑋 𝑋𝑋,𝑂𝑂 = 𝑋𝑋 1 − 𝑋𝑋𝑇𝑇𝑋𝑋 −1diag 𝑠𝑠 + �𝑈𝑈𝐶𝐶.
Step 2: Calculate feature statistics 𝑊𝑊 𝑋𝑋, �𝑋𝑋,𝑦𝑦,𝑃𝑃 = 𝑃𝑃(𝑋𝑋, �𝑋𝑋,𝑦𝑦) = 𝑊𝑊1, … ,𝑊𝑊𝑝𝑝).
Step 3: Calculate threshold �T

�T 𝑊𝑊, 𝑞𝑞)=min{T ∈ 𝑊𝑊𝑖𝑖 : 𝑖𝑖 ∈ 𝑝𝑝 {0 :
|{ 𝑖𝑖 ∈ [𝑝𝑝] : 𝑊𝑊𝑖𝑖≤−T}|

|{ 𝑖𝑖 ∈ [𝑝𝑝] : 𝑊𝑊𝑖𝑖≥T}| ∨ 1
≤ q}

if null, �T = ∞, 
Finally, 𝑆̂𝑆 = {𝑖𝑖 ∈ 𝑝𝑝 :𝑊𝑊𝑖𝑖 ≥ �T}
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Knockoff study

• [𝑋𝑋 �𝑋𝑋]𝑇𝑇 𝑋𝑋 �𝑋𝑋 = 𝑋𝑋𝑇𝑇𝑋𝑋 𝑋𝑋𝑇𝑇 �𝑋𝑋
�𝑋𝑋𝑇𝑇𝑋𝑋 �𝑋𝑋𝑇𝑇 �𝑋𝑋

=
𝑋𝑋𝑇𝑇𝑋𝑋 𝑋𝑋𝑇𝑇𝑋𝑋 − diag{𝑠𝑠}

𝑋𝑋𝑇𝑇𝑋𝑋 − diag{𝑠𝑠} 𝑋𝑋𝑇𝑇𝑋𝑋

• �𝑋𝑋𝑗𝑗𝑇𝑇 �𝑋𝑋𝑘𝑘 = 𝑋𝑋𝑗𝑗𝑇𝑇𝑋𝑋𝑘𝑘 for ∀ 𝑗𝑗, 𝑘𝑘

• �𝑋𝑋𝑗𝑗𝑇𝑇𝑋𝑋𝑘𝑘 = 𝑋𝑋𝑗𝑗𝑇𝑇𝑋𝑋𝑘𝑘 for ∀ 𝑗𝑗 ≠ 𝑘𝑘
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�𝑭𝑭𝟏𝟏 ⋯ �𝑭𝑭𝒊𝒊 ⋯ �𝑭𝑭𝒑𝒑



Knockoff study

Equi-correlated knockoffs: 

𝑠𝑠𝑗𝑗 = 2𝜆𝜆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 Σ ∧ 1, where �𝑋𝑋𝑗𝑗𝑇𝑇𝑋𝑋𝑗𝑗 = 1 − 𝑠𝑠𝑗𝑗 , diag{𝑠𝑠} ≤ 2𝑋𝑋𝑇𝑇𝑋𝑋

=> minimize | �𝑋𝑋𝑗𝑗𝑇𝑇 𝑋𝑋𝑗𝑗 |

[𝑋𝑋 �𝑋𝑋]𝑇𝑇 𝑋𝑋 �𝑋𝑋 = 𝑋𝑋𝑇𝑇𝑋𝑋 𝑋𝑋𝑇𝑇 �𝑋𝑋
�𝑋𝑋𝑇𝑇𝑋𝑋 �𝑋𝑋𝑇𝑇 �𝑋𝑋

=
𝑋𝑋𝑇𝑇𝑋𝑋 𝑋𝑋𝑇𝑇𝑋𝑋 − diag{𝑠𝑠}

𝑋𝑋𝑇𝑇𝑋𝑋 − diag{𝑠𝑠} 𝑋𝑋𝑇𝑇𝑋𝑋

�𝑋𝑋 𝑋𝑋,𝑂𝑂 = 𝑋𝑋 1 − 𝑋𝑋𝑇𝑇𝑋𝑋 −1diag 𝑠𝑠 + �𝑈𝑈𝐶𝐶.

where �𝑈𝑈 is orthonormal to the column space of 𝑋𝑋

and 𝐶𝐶𝑇𝑇𝐶𝐶 = 2𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑠𝑠 − diag{s} (𝑋𝑋𝑇𝑇𝑋𝑋)−1
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Knockoff study

𝑊𝑊𝑗𝑗 = (largest 𝜆𝜆 such that 𝑋𝑋𝑗𝑗 or �𝑋𝑋𝑗𝑗 enters Lasso path)

× �
+1 if 𝑋𝑋𝑗𝑗 enters before �𝑋𝑋𝑗𝑗
−1 if 𝑋𝑋𝑗𝑗 enters after �𝑋𝑋𝑗𝑗

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑒𝑒 1
𝑛𝑛

| 𝑦𝑦 − 𝑋𝑋𝑋𝑋 |22 + 𝜆𝜆| 𝛽𝛽 |1

�T 𝑊𝑊, 𝑞𝑞)=min{T ∈ 𝑊𝑊𝑖𝑖 : 𝑖𝑖 ∈ 𝑝𝑝 {0 : |{ 𝑖𝑖 ∈ [𝑝𝑝 ] : 𝑊𝑊𝑖𝑖≤−T}|
|{ 𝑖𝑖 ∈ [𝑝𝑝 ] : 𝑊𝑊𝑖𝑖≥T}| ∨ 1 ≤ q}
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갑상선 연구 과제 보고

• 1273 환자에 대해 CO2, CO3 선정 완료

• CO2: 근육의 ½ 지점, CO3: 아랫쪽 V자 뼈의 모서리 지점

• CO3: 1) 근육 2/3 지점으로 변경하는 것은 어떨지

• 근육 2/3

: 근육의 길이에 비례해 선택하여, 안와의 크기가 꽤 의미있게 선택 지점 비율에 의
거하여, 줄어드는 것처럼 보이도록 슬라이스를 선택함 -> 비슷한 안와 크기에서 근
육이 신경을 누르는지 확인할 수 있음
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갑상선 연구 과제 보고

• CO3: 2) 안와 전체만 세그멘테이션 진행하는 것은 어떤지

- 4근육+신경이 SFS에 입력되어야할 것으로 보임

- 맞다면, 기존 방식은 세그멘테이션 오류가 발생할 수 있고, 이는 성능에 꽤
큰 영향을 줄 수 있을 것 같음

- 세그멘테이션 작업에 효율성
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갑상선 연구 과제 보고

• CO2) ½지점 -> 눈 바로 뒤로 변경

- 식별이 더 명확해짐

- CO3과 함께 예측을 진행할 경우,

근육 전체를 더 잘 반영할 수 있음
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