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Èññëåäóåòñÿ ïðîáëåìà ìàëûõ âûáîðîê â çàäà÷å ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàñïîçíàâàíèÿ îáðà-

çîâ íà îñíîâå ìåòîäîâ áëèæàéøèõ ñîñåäåé, òî÷íîñòü êîòîðûõ âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ

âûáðàííîé ìåðîé áëèçîñòè, ïðè ýòîì èõ ðåàëèçàöèÿ â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè ìî-

æåò îêàçàòüñÿ íåâîçìîæíîé óæå ïðè íàëè÷èè òûñÿ÷ êëàññîâ. Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ óêàçàí-

íûõ ïðîáëåì ïðåäëîæåí íîâûé ïîäõîä ê ðàçðàáîòêå êëàññè�èêàòîðîâ ñ ïîñåãìåíòíûì

àíàëèçîì îäíîðîäíîñòè è áûñòðîé ïîñëåäîâàòåëüíîé èåðàðõè÷åñêîé îáðàáîòêîé íà îñíî-

âå âåðîÿòíîñòíîé ìîäåëè êóñî÷íî-îäíîðîäíîãî îáúåêòà. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâà-

íèÿ â çàäà÷å ðàñïîçíàâàíèÿ ëèö ïðîäåìîíñòðèðîâàëè ïîâûøåíèå òî÷íîñòè íà 1%�10% ïî

ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè (SVM, SIFT, LBP, ñîáñòâåííûå ëèöà). Âû÷èñëè-

òåëüíàÿ ý��åêòèâíîñòü îêàçàëàñü â 2�3 ðàçà âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíûì ìåòîäîì

Pyramid HOG (Hystograms of Oriented Gradients). Ïîêàçàíî, ÷òî îïèñàííàÿ ìåòîäîëîãèÿ

ïîñåãìåíòíîãî àíàëèçà îäíîðîäíîñòè õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêîé òî÷íîñòüþ è ïðèåìëåìîé

ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ äëÿ ñëó÷àÿ ìàëûõ âûáîðîê è áîëüøîãî ÷èñëà êëàññîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòàòèñòè÷åñêîå ðàñïîçíàâàíèå îáðàçîâ; èåðàðõè÷åñêàÿ êëàññè�èêà-

öèÿ; ìåòîäû ïðèáëèæåííîãî ïîèñêà áëèæàéøåãî ñîñåäà; êëàññè�èêàöèÿ èçîáðàæåíèé;

ãèñòîãðàììû îðèåíòèðîâàííûõ ãðàäèåíòîâ

Statistical pattern recognition
based on segment homogeneity testing∗

A.V. Savchenko

National Research University Higher School of Economics, N. Novgorod, Russian Federation

Background: This paper is focused on a small-sample size problem in statistical recognition
of audiovisual objects with the nearest neighbor method. Its accuracy depends on the applied
similarity measure. Moreover, the computing efficiency is insufficient if thousand of classes are
available.

Methods: The author introduces an approach to design classifiers of audiovisual objects by
testing of segment homogeneity based on the probabilistic model of composite object repre-
sented by a sequence of independent identically distributed segments. The asymptotic proper-
ties of this approach allow to implement sequential hierarchical classification with approximate
search of the nearest neighbor to speed up the decision process.

Results: Experimental study in constrained face recognition with HOG features shows that
the proposed approach allows to increase accuracy in 1%–10% in comparison with conven-
tional image recognition techniques (k-NN, SVM, SIFT, histogram of local binary patterns,
eigenfaces). Moreover, it is 2–3 times faster than the pyramid HOG (Hystograms of Oriented
Gradients) hierarchical classifier.
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Concluding Remarks: Described methodology with segment homogeneity testing allows to
achieve high accuracy with sufficient performance in case of small-sample-size and medium-
sized number of classes.
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1 Ââåäåíèå

Òðàäèöèîííûé ïîäõîä ê îðãàíèçàöèè ìíîãèõ ñèñòåì îáðàáîòêè àóäèîâèçóàëüíîé èí-

�îðìàöèè ñîñòîèò â ïîñëåäîâàòåëüíîì ñîåäèíåíèè ìîäóëåé èçâëå÷åíèÿ ïðèçíàêîâ, êëàñ-

ñè�èêàöèè è óïðàâëåíèÿ [1, 2℄. Ïîïûòêè ïîñòðîèòü ìîäåëè è ìåòîäû, àäåêâàòíî îïèñû-

âàþùèå ðåøåíèå ÷åëîâåêîì òàêèõ ïëîõî �îðìàëèçîâàííûõ çàäà÷ äî íàñòîÿùåãî ìîìåíòà

íå ïðèâåëè ê çíà÷èìûì ïðàêòè÷åñêèì ðåçóëüòàòàì [3℄. Ïîýòîìó ïðèêëàäíûå èññëåäîâà-

íèÿ â îáëàñòè ñèíòåçà òàêèõ ñèñòåì â îñíîâíîì ñîñðåäîòî÷èëèñü íà ðàçðàáîòêå ìåòîäîâ

ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé â ìîäóëå êëàññè�èêàöèè, â êîòîðîì âõîäíîìó îáúåêòó X ñòàâèòñÿ

â ñîîòâåòñòâèå îäèí èç C > 1 çàðàíåå òî÷íî íå îïðåäåëåííûõ êëàññîâ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ,

÷òî äëÿ îáó÷åíèÿ ñèñòåìû äîñòóïíà áàçà äàííûõ, ñîäåðæàùàÿ R > C ýòàëîííûõ îáúåê-

òîâ (ïðåöåäåíòîâ) {Xr}, r ∈ {1, . . . , R}, ãäå êëàññ êàæäîãî r-ãî ýòàëîíà c(r) ∈ {1, . . . , C}
ñ÷èòàåòñÿ èçâåñòíûì [1℄. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî, íåñìîòðÿ íà ñóùåñòâåííûå

îòëè÷èÿ â ïðîöåäóðàõ èçâëå÷åíèÿ ïðèçíàêîâ èçîáðàæåíèé è ðå÷åâûõ ñèãíàëîâ, äëÿ ðåøå-

íèÿ âñå áîëåå ñëîæíûõ çàäà÷ ïðîìûøëåííûå ñèñòåìû êëàññè�èêàöèè ñëåäóåò ðàññìàò-

ðèâàòü â áîëåå øèðîêîì ñìûñëå è ó÷èòûâàòü äîñòóïíóþ ñòðóêòóðíóþ è ñåìàíòè÷åñêóþ

èí�îðìàöèþ [4℄. Íà íà÷àëüíîì óðîâíå îáðàáîòêè âõîäíîé îáúåêò X è âñå ýòàëîíû Xr

ðàçáèâàþòñÿ íà íåñêîëüêî ñåãìåíòîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ îïèñûâàåòñÿ ìíîæåñòâîì îäè-

íàêîâî ðàñïðåäåëåííûõ çíà÷åíèé ïðèçíàêîâ, à â íîâîì ìîäóëå ñòðóêòóðíîãî ðàñïîçíàâà-

íèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñåãìåíòíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ êëàññè�èêàöèè ñåãìåíòîâ íà áîëåå

íèçêèõ óðîâíÿõ. Òàêîé ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî óíèâåðñàëüíûì â ñâÿçè ñ íàëè÷èåì

õîðîøî èçó÷åííûõ àëãîðèòìîâ ñåãìåíòàöèè êàê àóäèî, òàê è âèçóàëüíîé èí�îðìàöèè.

Ê ñîæàëåíèþ, ïðèìåíåíèå èçâåñòíûõ ñïîñîáîâ ðåàëèçàöèè òàêîãî ïîñåãìåíòíîãî àíàëèçà,

îñíîâàííûõ íà ñêðûòûõ Ìàðêîâñêèõ ìîäåëÿõ [5℄, âîçìîæíî ëèøü â òîì ñëó÷àå, åñëè äëÿ

îáó÷åíèÿ äîñòóïíà ðåïðåçåíòàòèâíàÿ áàçà äàííûõ áîëüøîãî îáúåìà (ñîòíè ýòàëîíîâ äëÿ

êàæäîãî êëàññà, R ≫ C). Òàêîå îãðàíè÷åíèå îêàçûâàåòñÿ ñëèøêîì æåñòêèì äëÿ ìíîãèõ

ïðîìûøëåííûõ ñèñòåì, â êîòîðûõ ïðîÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà ìàëûõ âûáîðîê (R ≈ C): ÷èñëî
ýòàëîíîâ äëÿ êàæäîãî êëàññà íåäîñòàòî÷íî äëÿ îáó÷åíèÿ ñëîæíîãî êëàññè�èêàòîðà [6℄.

Ïðîáëåìà óñèëèâàåòñÿ â õàðàêòåðíîì èìåííî äëÿ çàäà÷ îáðàáîòêè àóäèîâèçóàëüíîé èí-

�îðìàöèè ñëó÷àå íàëè÷èÿ ïîìåõ êàê íà ýòàïå �îðìèðîâàíèÿ áàçû äàííûõ ýòàëîíîâ, òàê

è ïðè íàáëþäåíèè âõîäíîãî îáúåêòà X . Â ñëó÷àå ìàëûõ âûáîðîê äëÿ ðåøåíèÿ îáû÷íî

ïðèìåíÿþòñÿ ìåòîäû áëèæàéøåãî ñîñåäà, òî÷íîñòü êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ èñïîëüçóåìîé

ìåðîé áëèçîñòè [1℄. Ñóùåñòâóþùàÿ òåîðèÿ íå äàåò ñòðîãîãî îòâåòà íà âîïðîñ î âûáî-

ðå îïòèìàëüíîé ìåðû áëèçîñòè, ïîýòîìó íà ïðàêòèêå èññëåäîâàòåëè ïîëàãàþòñÿ íà ñâîé

îïûò, ÷òî, ðàçóìååòñÿ, äàëåêî íå âñåãäà ïðèâîäèò ê íàèëó÷øåìó ðåçóëüòàòó. Áîëåå òîãî,

â ñâÿçè ñ áîëüøîé ðàçìåðíîñòüþ ïðîñòðàíñòâà ïðèçíàêîâ äëÿ îïèñàíèÿ àóäèîâèçóàëüíîé

èí�îðìàöèè, ðåàëèçàöèÿ òàêîãî ïîäõîäà, îñíîâàííîãî íà ïîëíîì ïåðåáîðå áàçû äàííûõ

ýòàëîíîâ, â ðåæèìå (ìÿãêîãî) ðåàëüíîãî âðåìåíè îêàçûâàåòñÿ âî ìíîãèõ ïðîìûøëåííûõ

ñèñòåìàõ íåâîçìîæíîé óæå ïðè íàëè÷èè ñîòíè êëàññîâ [7℄. Êàæåòñÿ, ÷òî äëÿ óñêîðåíèÿ

ïðîöåäóðû ïîèñêà áëèæàéøèõ ñîñåäåé ìîæíî èñïîëüçîâàòü èçâåñòíûå ïðèáëèæåííûå àë-

ãîðèòìû, íàïðèìåð ðàíäîìèçèðîâàííûå kd-äåðåâüÿ [8℄ èëè perm-sort [9℄. Ê ñîæàëåíèþ,
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òàêèå ìåòîäû ðàçðàáàòûâàþòñÿ ñïåöèàëüíî äëÿ àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì ïîèñêà îáú-

åêòîâ ïî ñîäåðæàíèþ èç ñâåðõáîëüøèõ áàç äàííûõ (äåñÿòêè è ñîòíè òûñÿ÷ êëàññîâ), ïî-

ýòîìó èõ ïðèìåíåíèå íå ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ñíèæåíèþ âðåìåíè êëàññè�èêàöèè,

åñëè ÷èñëî êëàññîâ íå ïðåâûøàåò íåñêîëüêî òûñÿ÷ åäèíèö.

Ñî âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ òî÷åê çðåíèÿ ïîâûøåííûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò îïèñàííûé

â ðàáîòå [10℄ ïîäõîä ê ðåøåíèþ çàäà÷è ãðóïïîâîé êëàññè�èêàöèè [11℄, â êîòîðîì çà ñ÷åò

îáúåäèíåíèÿ âõîäíîé è ýòàëîííîé âûáîðîê ïîâûøàåòñÿ òî÷íîñòü îöåíêè ðàñïðåäåëåíèÿ

êàæäîãî êëàññà äëÿ ñëó÷àÿ ìàëûõ ðàçìåðíîñòåé ýòàëîííûõ âûáîðîê è/èëè ïðè íàëè÷èè

â íèõ øóìà. Ïðèìåíåíèþ òàêîãî ïîäõîäà ïðè àíàëèçå îäíîðîäíîñòè ñåãìåíòîâ âõîäíî-

ãî è ýòàëîííîãî îáúåêòîâ äëÿ ïðåîäîëåíèÿ óêàçàííîé ïðîáëåìû íåäîñòàòî÷íîé òî÷íîñòè

è âû÷èñëèòåëüíîé ý��åêòèâíîñòè ñîâðåìåííûõ ïðîìûøëåííûõ ñèñòåì îáðàáîòêè è êëàñ-

ñè�èêàöèè àóäèîâèçóàëüíîé èí�îðìàöèè ïðè íàëè÷èè â áàçå äàííûõ áîëüøîãî ÷èñëà

êëàññîâ (òûñÿ÷è àëüòåðíàòèâ) è ìàëîãî êîëè÷åñòâà ýòàëîíîâ äëÿ êàæäîãî êëàññà (R ≈ C)
è ïîñâÿùåíà íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ.

2 Ïîñåãìåíòíûé àíàëèç îäíîðîäíîñòè â çàäà÷å êëàññè�èêàöèè

ñîñòàâíûõ îáúåêòîâ

Ïðåæäå âñåãî, ñ�îðìóëèðóåì ñëåäóþùèé öåëåâîé êðèòåðèé (ÖÊ) îöåíêè ý��åêòèâ-

íîñòè ìåòîäîâ êëàññè�èêàöèè:

αη → min; s.t. tavg < t0, (1)

ñîãëàñíî êîòîðîìó íàèëó÷øèé êëàññè�èêàòîð õàðàêòåðèçóåòñÿ ìèíèìàëüíîé ñðåäíåé âå-

ðîÿòíîñòüþ îøèáêè αη, ãäå äëÿ êîíòðîëÿ óñòîé÷èâîñòè ê òåñòîâûì äàííûì äîáàâëÿþòñÿ

ïîìåõè η ñ äèñïåðñèåé σ2
η > 0. Ïðè ýòîì íàêëàäûâàåòñÿ îãðàíè÷åíèå íà ìàêñèìàëüíî äî-

ïóñòèìîå ñðåäíåå âðåìÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ tavg, êîòîðîå íå ìîæåò ïðåâûøàòü �èêñèðîâàí-
íûé ïîðîã t0. Ïðîâåðêà òàêîãî óñëîâèÿ ìîæåò ïðîèçâîäèòüñÿ êàê ñ ïîìîùüþ èíñòðóìåí-

òàðèÿ òåîðèè àëãîðèòìîâ (Î-îöåíîê), òàê è íåïîñðåäñòâåííûì ñîïîñòàâëåíèåì ñðåäíåãî

âðåìåíè êëàññè�èêàöèè äëÿ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ â ðàìêàõ íàòóðíûõ èñïûòàíèé. Òàêèì

îáðàçîì, ÖÊ (1) ñîîòâåòñòâóåò Ïàðåòî-îïòèìàëüíîìó ðåøåíèþ çàäà÷è ìíîãîêðèòåðèàëü-

íîé îïòèìèçàöèè ñ îäíîâðåìåííîé ìèíèìèçàöèåé ñðåäíåé âåðîÿòíîñòè îøèáêè è ñðåäíåãî

âðåìåíè êëàññè�èêàöèè. Âûðàæåíèå (1) �àêòè÷åñêè óñòàíàâëèâàåò ÷àñòè÷íûé ïîðÿäîê

íà ìíîæåñòâå âñåõ ìåòîäîâ êëàññè�èêàöèè. Èç äâóõ êëàññè�èêàòîðîâ, êîòîðûå óäîâëåòâî-

ðÿþò òðåáîâàíèþ ê ñðåäíåìó âðåìåíè îòêëèêà tavg < t0, íàèëó÷øèì ÿâëÿåòñÿ òîò, êîòîðûé

õàðàêòåðèçóåòñÿ íàèìåíüøåé ñðåäíåé âåðîÿòíîñòüþ ïåðåïóòûâàíèÿ αη. Åñëè îäèí èç äâóõ

êëàññè�èêàòîðîâ â ñèëó ñâîåé âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè íå ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí â ðå-

æèìå ¾ìÿãêîãî¿ ðåàëüíîãî âðåìåíè (tavg > t0), òî âòîðîé êëàññè�èêàòîð áóäåò ÿâëÿòüñÿ

áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì, äàæå åñëè åãî òî÷íîñòü îêàçûâàåòñÿ íèæå òî÷íîñòè ïåðâîãî ìå-

òîäà. Íàêîíåö, åñëè äâà ìåòîäà õàðàêòåðèçóþòñÿ íåïðèåìëåìûì âðåìåíåì ïðèíÿòèÿ ðå-

øåíèÿ, òî ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè îáà òàêèõ êëàññè�èêàòîðà ñ÷èòàþòñÿ

íåóäîâëåòâîðèòåëüíûìè.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ âõîäíîé îáúåêò X ñ ïîìîùüþ èçâåñòíîé ïðîöåäó-

ðû ñåãìåíòàöèè (íàïðèìåð, ðàçáèåíèÿ íà �ðåéìû �èêñèðîâàííîé ðàçìåðíîñòè èëè íàðà-

ùèâàíèÿ îáëàñòåé) [5,12℄ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èç K ñåãìåíòîâ X(k),
êàæäîìó èç êîòîðûõ ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå ñîâîêóïíîñòü èç n(k) âåêòîðîâ çíà÷åíèé

ïðèçíàêîâ xj(k), j ∈ {1, . . . , n(k)} �èêñèðîâàííîé ðàçìåðíîñòè M . Àíàëîãè÷íî ýòàëîíû

Xr ðàçáèâàþòñÿ íà Kr ÷àñòåé è k-é ñåãìåíò r-ãî ýòàëîíà îïðåäåëÿåòñÿ êàê ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòü âåêòîðîâ çíà÷åíèé ïðèçíàêîâ x
(r)
j (k), j ∈ {1, . . . , nr(k)}, ðàçìåðíîñòè M â k-ì
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ñåãìåíòå r-ãî ýòàëîíà, à nr(k) � ÷èñëî ïðèçíàêîâ. Â ðàìêàõ ìîäåëè êóñî÷íî-îäíîðîäíîãî

îáúåêòà [13℄ ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âåêòîðû xj(k) è x
(r)
j (k) ÿâëÿþòñÿ ðåàëèçàöèÿìè ñëó÷àé-

íûõ âåêòîðîâ, ñåãìåíòû X(k) � ïðîñòûå âûáîðêè (íåçàâèñèìûõ îäèíàêîâî ðàñïðåäåëåí-

íûõ) âåêòîðîâ xj(k), à ýòàëîííûå ñåãìåíòû Xr(k) � ïðîñòûå âûáîðêè âåêòîðîâ x
(r)
j (k).

×òîáû ó÷åñòü íåäîñòàòî÷íóþ òî÷íîñòü äåòåêòèðîâàíèÿ ãðàíèö, âñå ñåãìåíòû X(k) ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ â ïðåäåëàõ, áëèçêèõ ê k íîìåðîâ kr ñåãìåíòîâ r-ãî ýòàëîíà èç ìíîæåñòâà

Nr(k) (îêðåñòíîñòü ¾ñîñåäåé¿, îïðåäåëÿåìàÿ ñïåöè�èêîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè). Òîãäà çà-

äà÷à ñâîäèòñÿ ê ïðîâåðêå ãèïîòåç Wr, r ∈ {1, . . . , R}, î íåèçâåñòíîì çàêîíå ðàñïðåäåëåíèÿ

çíà÷åíèé ïðèçíàêîâ ñåãìåíòîâ îáúåêòà X .

�àññìîòðèì ñëó÷àé äèñêðåòíûõ ïðèçíàêîâ ñ êîíå÷íûì ìíîæåñòâîì èç N > 1 çíà÷åíèé
{x1, . . . ,xN}. Òîãäà ñåãìåíòû X(k) èXr(k) ïîëíîñòüþ îïèñûâàþòñÿ ñâîèìè ãèñòîãðàììàìè

{wi(k)} è {θ(r)i (k)}, i ∈ {1, . . . , N} ñîîòâåòñòâåííî. Â òàêîì ñëó÷àå ìîæíî ïîêàçàòü [14℄, ÷òî

äëÿ ïðèìåíÿåìîé â èçâåñòíîé âåðîÿòíîñòíîé íåéðîííîé ñåòè (ÂÍÑ) [15℄ íåïàðàìåòðè÷å-

ñêîé îöåíêè íåèçâåñòíûõ ðàñïðåäåëåíèé ñåãìåíòîâ ñ ïîìîùüþ ÿäðà �îçåíáëàòòà�Ïàðçåíà

Kij = K(xi,xj) ðåøåíèå çàäà÷è ñ ïîìîùüþ áàéåñîâñêîãî êðèòåðèÿ ìèíèìóìà ñðåäíåãî

ðèñêà ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåìó êðèòåðèþ:

ν = argmin
r∈{1,...,R}

(
1

Kn

K∑

k=1

min
kr∈Nr(k)

N∑

i=1

wi(k) ln
wK;i(k)

θ
(r)
K;i(kr)

− ln pr

)
. (2)

Çäåñü θ
(r)
K;i(kr) =

∑N

j=1Kijθ
(r)
j (kr); w

(r)
K;i(k) =

∑N

j=1Kijw
(r)
j (k) � ñâåðòêè ñ ÿäðîì ãèñòîãðàìì

r-é ýòàëîííîé Xr(kr) è âõîäíîé âûáîðîê X(k); pr � àïðèîðíàÿ âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ

êëàññà, îïðåäåëÿåìîãî r-ì ýòàëîíîì; n =
∑K

k=1 n(k)/K � ñðåäíÿÿ äëèòåëüíîñòü ñåãìåíòà.

Ê ñîæàëåíèþ, êàê èçâåñòíî [10℄, ïðè ïîäñòàíîâêå âìåñòî íåèçâåñòíûõ ðàñïðåäåëåíèé èõ

îöåíîê êëàññè�èêàòîð (2) ñòàíîâèòñÿ íåîïòèìàëüíûì. Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè â ÖÊ (1)

àâòîðîì áûë ïðåäëîæåí íîâûé ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ êëàññè�èêàòîðîâ íà îñíîâå ïîñåã-

ìåíòíîãî àíàëèçà îäíîðîäíîñòè (ÏÀÎ) ïðèçíàêîâ âõîäíîãî è ýòàëîííîãî îáúåêòîâ [13℄,

â êîòîðîì çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ïðîâåðêå ñëîæíûõ ãèïîòåç îá îäíîðîäíîñòè ñåãìåíòîâ X(k)
è Xr(kr) ñ îöåíêîé ðàñïðåäåëåíèÿ êëàññà ïî îáúåäèíåííîé âûáîðêå {X(k), Xr(kr)}. Òîãäà
ñëåäóþùèé êðèòåðèé

ν = argmin
r∈{1,...,R}

(ρPNNH(X,Xr)− ln pr) (3)

ÿâëÿåòñÿ ïðè n(k) → ∞ àñèìïòîòè÷åñêè ìèíèìàêñíûì äëÿ ïðîâåðêè îäíîðîäíîñòè îáú-

åêòîâ X è r-ãî ýòàëîíà. Çäåñü

ρPNNH(X,Xr) =
1

Kn

K∑

k=1

min
kr∈Nr(k)

N∑

i=1

(
wi(k) ln

wK;i(k)

θ̃
(r)
Σ;i(k; kr)

+
nr(kr)

n(k)
θ
(r)
i (k) ln

θ
(r)
K;i(k)

θ̃
(r)
Σ;i(k; kr)

)
(4)

åñòü âûõîä ñèíòåçèðîâàííîé â ðàáîòå [14℄ ÂÍÑ ñ ÏÀÎ, à θ̃
(r)
Σ;i(k; kr) = (n(k)wK;i(k) +

+ nr(kr)θ
(r)
K;i(kr))/(n(k) + nr(kr)).

Åñëè ÿäðîì Kij ÿâëÿåòñÿ äèñêðåòíàÿ äåëüòà-�óíêöèÿ δ(i − j), òî θ
(r)
K;i(kr) = θ

(r)
i (kr),

wK;i(k) = wi(k), òîãäà âûðàæåíèå (2) áóäåò ýêâèâàëåíòíî èçâåñòíîìó ïðèíöèïó ìèíèìóìà
èí�îðìàöèîííîãî ðàññîãëàñîâàíèÿ Êóëüáàêà�Ëåéáëåðà. À åñëè äîïîëíèòåëüíî ïðåäïîëî-

æèòü, ÷òî ðàçìåðû âñåõ ñåãìåíòîâ îäèíàêîâû, òî ðàññîãëàñîâàíèå (4) áóäåò ýêâèâàëåíòíî

äèâåðãåíöèè Éåíñåíà�Øåííîíà è, ïðè èñïîëüçîâàíèè èçâåñòíîé àïïðîêñèìàöèè ëîãàðè�-

ìà ln(a/b) ≈ (a2 − b2)/(2ab), ðàññòîÿíèþ χ2
. Êàê âèäíî, ïðèìåíåíèå ïîäõîäà íà îñíîâå
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ïîñåãìåíòíîãî àíàëèçà îäíîðîäíîñòè ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü íå òîëüêî íîâûå, íî è êàê ÷àñò-

íûé ñëó÷àé õîðîøî çàðåêîìåíäîâàâøèå ñåáÿ íà ïðàêòèêå êðèòåðèè.

3 Ñïîñîáû ïîâûøåíèÿ âû÷èñëèòåëüíîé ý��åêòèâíîñòè àëãîðèòìà

êëàññè�èêàöèè ñ ïîñåãìåíòíûì àíàëèçîì îäíîðîäíîñòè

Âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü êðèòåðèÿ (3) îöåíèâàåòñÿ êàê O
(
N
∑R

r=1

∑K

k=1 |Nr(k)|
)
,

ãäå |Nr(k)| � ÷èñëî ýëåìåíòîâ â ìíîæåñòâå Nr(k). Êàê è â ëþáîé ðåàëèçàöèè ìåòîäà áëè-
æàéøåãî ñîñåäà, íåîáõîäèìîñòü ïîëíîãî ïåðåáîðà âñåõ ýòàëîíîâ èç áàçû äàííûõ ìîæåò

ñäåëàòü åãî �èçè÷åñêè íåðåàëèçóåìûì äëÿ áîëüøèõ R. Ïîýòîìó â íàñòîÿùåì ðàçäåëå

ðàññìîòðåíû ñïîñîáû ïîâûøåíèÿ âû÷èñëèòåëüíîé ý��åêòèâíîñòè êðèòåðèÿ (2) íà îñíî-

âå ïîñåãìåíòíîãî àíàëèçà îäíîðîäíîñòè, åñëè îíè íå óäîâëåòâîðÿþò ÖÊ (1) ïðè ìàëîì

çíà÷åíèè ïîðîãà t0. Ïðåæäå âñåãî, îïèøåì ïîñëåäîâàòåëüíûé ñïîñîá ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé,

â êîòîðîì ïðîâîäèòñÿ àíàëèç áîëåå äåòàëèçèðîâàííîãî óðîâíÿ îïèñàíèÿ àóäèîâèçóàëü-

íîé èí�îðìàöèè òîëüêî ïðè ïîëó÷åíèè íåäîñòàòî÷íî íàäåæíûõ ðåøåíèé íà ïðåäûäóùèõ,

áîëåå ïðîñòûõ óðîâíÿõ. Íà ïåðâîì óðîâíå òàêîé èåðàðõè÷åñêîé ñèñòåìû àíàëèçèðóþòñÿ

íàèáîëåå ãðóáûå ïðèáëèæåíèÿ âõîäíîãî è ýòàëîííûõ îáúåêòîâ, íàïðèìåð ñ ìàëûì ÷èñëîì

îäíîðîäíûõ ñåãìåíòîâ K. Çàïèøåì êðèòåðèé (3) â óïðîùåííîé �îðìå [7℄:

Wν : ρPNNH(X,Xν) < ρ0 . (5)

Äëÿ çàäàííîé âåðîÿòíîñòè pFRR ëîæíîãî ïðîïóñêà îáúåêòà ïîðîã ρ0 óñòàíàâëèâàåòñÿ
ðàâíûì pFRR-êâàíòèëþ ìíîæåñòâà ðàññòîÿíèé ìåæäó ðàçíîèìåííûìè îáúåêòàìè. Åñëè

óñëîâèå (5) íå áûëî âûïîëíåíî íè äëÿ îäíîãî èç ýòàëîíîâ, òî äëÿ âûäåëåíèÿ âõîäíûõ

îáúåêòîâ, íå ïðèíàäëåæàùèõ íè îäíîìó èç ýòàëîííûõ êëàññîâ, ïðèìåíÿåòñÿ êðèòåðèé

ñðàâíåíèÿ ìèíèìàëüíîãî ðàññîãëàñîâàíèÿ ñ �èêñèðîâàííûì ïîðîãîì:

ρPNNH(X,Xν) > ρ1 . (6)

Çäåñü ïîðîã ρ1 äëÿ çàäàííîé âåðîÿòíîñòè pFAR ëîæíîãî ñðàáàòûâàíèÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ

ðàâíûì (1−pFAR)-êâàíòèëþ ìíîæåñòâà ðàññîãëàñîâàíèé ìåæäó îäíîèìåííûìè îáúåêòàìè

èç îäíîãî êëàññà. Åñëè óñëîâèå (6) íå âûïîëíÿåòñÿ, äëÿ ïðîâåðêè íàäåæíîñòè ðåøåíèÿ (3)

âîñïîëüçóåìñÿ îïòèìàëüíûì â áàéåñîâñêîì ñìûñëå ïðàâèëîì ×îó [16℄:

P (Wν |X) > p0 , (7)

ãäå çíà÷åíèå ïîðîãà p0 ìîæíî âûáðàòü, çà�èêñèðîâàâ âåðîÿòíîñòü îøèáêè ëîæíîãî ñðàáà-
òûâàíèÿ. Â ðàáîòå [13℄ ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ñ ÏÀÎ (3), àïîñòåðèîðíàÿ

âåðîÿòíîñòü P (Wν |X) ãèïîòåçû Wν îöåíèâàåòñÿ êàê

P̂ (Wν |X) =
pν exp(−nKρPNNH(X,Xν))∑R

r=1 pr exp(−nKρPNNH(X,Xr))
. (8)

Åñëè äëÿ çàäàííîãî óðîâíÿ èåðàðõèè ìîæíî ïîëó÷èòü äîñòàòî÷íî íàäåæíîå ðåøå-

íèå (7), òî ïðîöåññ ïîèñêà íà íåì è îñòàíàâëèâàåòñÿ. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, îïèñàíèå âõîäíî-

ãî îáúåêòà äåòàëèçèðóåòñÿ (÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ÷èñëà îäíîðîäíûõ ñåãìåíòîâ K),

è ïðîöåññ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé (5)�(7) ïîâòîðÿåòñÿ çàíîâî äî òåõ ïîð, ïîêà íå áóäåò ïîëó÷åíî

íàäåæíîå ðåøåíèå (7) èëè âðåìÿ îáðàáîòêè íå ïðåâûñèò ïîðîã t0 (1). Îáû÷íî êîëè÷åñòâî
øàãîâ îãðàíè÷èâàåòñÿ èññëåäîâàòåëåì èñõîäÿ èç îñîáåííîñòåé êîíêðåòíîé çàäà÷è (J =
= const). Åñëè íà J-ì øàãå íàäåæíîå ðåøåíèå â ñìûñëå (7) íå áûëî íàéäåíî, ñðåäè ïîòåí-

öèàëüíûõ ðåøåíèé, ïîëó÷åííûõ íà âñåõ J óðîâíÿõ, âûáèðàåòñÿ ðåøåíèå ñ ìàêñèìàëüíîé
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àïîñòåðèîðíîé âåðîÿòíîñòüþ (8). Çàìåòèì, ÷òî êàæäûé óðîâåíü ïðåäëîæåííîé èåðàðõè-

÷åñêîé òðåõïîðîãîâîé ñèñòåìû ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê äîáàâëåíèå óñëîâèÿ (7) ê ïîñëå-

äîâàòåëüíîé òåðíàðíîé êëàññè�èêàöèè (three-way deisions) [17℄. Êàæäûé êðèòåðèé (5)�

(7) îïðåäåëÿåò ïðèáëèæåííîå ìíîæåñòâî ñ ïåðåìåííîé òî÷íîñòüþ [18℄, êîòîðîå âûðàæàåò

ñòåïåíü íåóâåðåííîñòè èññëåäîâàòåëÿ â ïðèíÿòîì ðåøåíèè (3) è çàäàåòñÿ âåðîÿòíîñòÿìè

îøèáîê ïåðâîãî è âòîðîãî ðîäà. Ïðè ýòîì âñå êðèòåðèè ñëóæàò äëÿ ðåøåíèÿ ñâîèõ çà-

äà÷ [19℄: âûðàæåíèå (5) ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé äëÿ ìåòîäîâ ñîêðàùåíèÿ ïåðåáîðà, êðèòåðèé (6)

ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ îòáðàêîâêè îáúåêòîâ, íå ïðèíàäëåæàùèõ íè ê îäíîìó êëàññó, à âûðà-

æåíèå (7) ïîçâîëÿåò âûáðàòü ðåøåíèÿ, íàèáîëåå ðàçëè÷àþùèåñÿ îò îñòàëüíûõ ýòàëîíîâ.

Â îòëè÷èå îò èçâåñòíûõ èåðàðõè÷åñêèõ ìåòîäîâ, òàêèõ êàê Pyramid HOG (PHOG) [20℄,

ïðåäëîæåííûé ïîäõîä íå òðåáóåò îáÿçàòåëüíîé îáðàáîòêè âñåõ óðîâíåé èåðàðõèè,

÷òî ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ âû÷èñëèòåëüíîé ý��åêòèâíîñòè êëàññè�èêàöèè. Ïóñòü

K(j)
� ÷èñëî ñåãìåíòîâ âî âõîäíîì îáúåêòå íà j-ì óðîâíå äåòàëèçàöèè. Âû÷èñëè-

òåëüíàÿ ñëîæíîñòü ïðåäëîæåííîãî ïîñëåäîâàòåëüíîãî èåðàðõè÷åñêîãî òðåõïîðîãîâîãî

ìåòîäà êëàññè�èêàöèè â õóäøåì ñëó÷àå ïîëó÷åíèÿ íåíàäåæíûõ ðåøåíèé íà âñåõ J
óðîâíÿõ ñîâïàäàåò ñî ñëîæíîñòüþ òðàäèöèîííûõ èåðàðõè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ è ìîæåò

áûòü îöåíåíà êàê O
(
N
∑J

j=1

∑R

r=1

∑K(j)

k=1 |Nr(k)|
)
. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íà êàæ-

äîì óðîâíå èåðàðõèè äîëÿ íåíàäåæíûõ ðåøåíèé îïðåäåëÿåòñÿ íåêîòîðîé �èêñèðîâàí-

íîé êîíñòàíòîé 0 6 γ < 1, òî ñëîæíîñòü ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà îöåíèâàåòñÿ êàê

O
(
N
∑J

j=1

(
γj−1

∑R

r=1

∑K(j)

k=1 |Nr(k)|
))

. Åñëè ðàçìåðíîñòü îêðåñòíîñòè Nr(k) ÿâëÿåòñÿ êîí-

ñòàíòîé (|Nr(k)| = ∆), à êîëè÷åñòâî ñåãìåíòîâ íà (j + 1)-ì óðîâíå èåðàðõèè â m ðàç ïðå-

âûøàåò êîëè÷åñòâî ñåãìåíòîâ íà j-ì óðîâíå (êàê äëÿ ìåòîäà PHOG [20℄), òî àëãîðèòìè÷å-

ñêàÿ ñëîæíîñòü ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà äëÿ õóäøåãî ñëó÷àÿ O(N∆RK(1)(mJ −1)/(m−1)),
â òî âðåìÿ êàê ñðåäíÿÿ ñëîæíîñòü äëÿ äîëè γ íåäîñòàòî÷íî íàäåæíûõ ðåøåíèé íà êàæ-

äîì óðîâíå îöåíèâàåòñÿ êàê O(N∆RK(1)((γm)J −1)/(γm−1)), ò. å. îêàçûâàåòñÿ ïðèìåðíî
â γ−(J−1)

ðàç áûñòðåå. Íàïðèìåð, äëÿ ñðåäíåé äîëè íåäîñòàòî÷íî íàäåæíûõ ðåøåíèé 20%

óæå äëÿ J = 2 óðîâíåé ñðåäíåå âðåìÿ êëàññè�èêàöèè äëÿ ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà îêàçû-

âàåòñÿ â 0,2−1 = 5 ðàç íèæå ïî ñðàâíåíèþ ñ áîëåå òðàäèöèîííîé îáðàáîòêîé âñåõ óðîâíåé

èåðàðõèè.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ âû÷èñëèòåëüíîé ý��åêòèâíîñòè ïîñåãìåíòíîãî àíàëèçà îäíîðîäíîñòè

íà êàæäîì óðîâíå èåðàðõèè äëÿ áîëüøèõ áàç äàííûõ (íåñêîëüêî òûñÿ÷ êëàññîâ) íà îñ-

íîâå óñëîâèÿ äîñðî÷íîãî îñòàíîâà (5) ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ ïðåäëîæåííûé àâòîðîì ìåòîä

ìàêñèìàëüíî ïðàâäîïîäîáíîãî íàïðàâëåííîãî ïåðåáîðà (ÌÏÍÏ) [21℄. Âíà÷àëå âûáèðàåòñÿ

îäèí èç ýòàëîíîâ Xr1 è âû÷èñëÿåòñÿ ðàññîãëàñîâàíèå ρPNNH(X,Xr1). Äàëåå ïîñëåäîâàòåëü-
íî ìíîãîêðàòíî ïîâòîðÿåòñÿ ñëåäóþùàÿ ïðîöåäóðà. Ïóñòü íà k-ì ýòàïå áûëè ïðîâåðåíû

ýòàëîíû Xr1, . . . , Xrk . Ñëåäóþùèé ýòàëîí Xrk+1
èùåòñÿ ïî ïðèíöèïó ìàêñèìàëüíîãî ïðàâ-

äîïîäîáèÿ (ñîâìåñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèé ρPNNH(X,Xr1), . . . , ρPNNH(X,Xrk) ïðè
ñïðàâåäëèâîñòè Wν). Äëÿ îöåíêè ýòîãî ïðàâäîïîäîáèÿ âîñïîëüçóåìñÿ òåì �àêòîì, ÷òî

ñòàòèñòèêà nKρPNNH(X,Xri) àñèìïòîòè÷åñêè (ïðè n → ∞, nr → ∞) ðàñïðåäåëåíà íîð-

ìàëüíî (ïðè áîëüøèõ KN) êàê

N


ρν,ri +

N − 1

n
;

(√
4nKρν,ri + 2K(N − 1)

nK

)2

 , (9)

ãäå ρν,ri = ρPNNH(Xν , Xri).
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Â ðàáîòå [21℄ ïîêàçàíî, ÷òî â òàêîì ñëó÷àå äëÿ âûáîðà ñëåäóþùåãî ýòàëîíà ñëåäóåò

âîñïîëüçîâàòüñÿ âûðàæåíèåì:

rk+1 = argmin
µ∈{1,...,R}−{r1,...,rk}

(
K∑

i=1

ϕµ(ri)− ln pµ

)
, (10)

ãäå â ïðåäïîëîæåíèè î òîì, ÷òî ñðåäíèé ðàçìåð ñåãìåíòà çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ÷èñëî

ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïðèçíàêîâ (ÿ÷ååê â ãèñòîãðàììå) n ≫ N ,

ϕµ(ri) =
(ρPNNH(X,Xri)− ρµ,ri)

2

ρµ,ri
. (11)

Çäåñü ϕµ(ri) òåì ìåíüøå, ÷åì áëèæå ìåæäó ñîáîé ðàññîãëàñîâàíèÿ ρPNNH(X,Xri) è ρµ,ri
è ÷åì áîëüøå ðàññîãëàñîâàíèå ρµ,ri ìåæäó ýòàëîíàìè Xµ è Xri. Ïðè íàëè÷èè àïðèîð-

íîé èí�îðìàöèè î ÷àñòîòàõ ïîÿâëåíèÿ êàæäîãî êëàññà ñîãëàñíî (10) â ïåðâóþ î÷åðåäü

áóäóò ïðîâåðÿòüñÿ îáúåêòû èç êëàññîâ ñ áîëüøåé àïðèîðíîé âåðîÿòíîñòüþ. Åñëè äëÿ ýòà-

ëîíà Xrk+1
âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå îñòàíîâà (5), òî àëãîðèòì çàâåðøàåòñÿ íà ýòîì ýòàïå

KML−DEM = k+1. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïðîöåäóðà íàïðàâëåííîãî ïîèñêà íàèáîëåå ïðàâäî-

ïîäîáíîãî (ñ òî÷êè çðåíèÿ åãî ñîãëàñîâàííîñòè ñ òåêóùèìè çíà÷åíèÿìè ðàññîãëàñîâàíèé)

ýòàëîíà (10), (11) ïîâòîðÿåòñÿ.

Ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåàëèçàöèåé êðèòåðèÿ (3) ìåòîä ÌÏÍÏ òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîé ïà-

ìÿòè äëÿ õðàíåíèÿ R2 + 2R âåùåñòâåííûõ ÷èñåë. Àëãîðèòìè÷åñêàÿ ñëîæíîñòü ìåòîäà

ñîñòàâëÿåò O
(
KML−DEM

(
R + (2N/R)

∑R

r=1

∑K

k=1 |Nr(k)|
))

, ÷òî ïðèìåðíî â R/KML−DEM

ðàç áûñòðåå ïîëíîãî ïåðåáîðà (3). Ïðè íàëè÷èè ïàðàëëåëüíîé ñðåäû âûïîëíåíèÿ (êëàñ-

òåð ìàøèí, ìíîãîÿäåðíûé ïðîöåññîð è ò. ï.) ìåòîä ÌÏÍÏ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí â ïà-

ðàëëåëüíîì âàðèàíòå [22℄, â êîòîðîì âñå ýòàëîíû ðàñïðåäåëÿþòñÿ íà T äîñòóïíûõ óç-

ëîâ, ïîñëå ÷åãî íà êàæäîì óçëå ïðèìåíÿåòñÿ ÌÏÍÏ. Óçåë, ïåðâûì íàøåäøèé ýòàëîí,

óäîâëåòâîðÿþùèé óñëîâèþ (5), âûäàåò êîìàíäó îñòàëüíûì óçëàì î äîñðî÷íîì îñòàíîâå

ïåðåáîðà. Â èòîãå òàêàÿ ïàðàëëåëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ ìåòîäà ÌÏÍÏ òðåáóåò õðàíåíèÿ 2R+
+2M

∑R

r=1Kr+R2/T ÷èñåë, à âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü â ðàñ÷åòå íà îäíó çàäà÷ó ìîæåò

áûòü îöåíåíà êàê O
(
(KML−DEM/T )

(
R/T + (2N/R)

∑R

r=1

∑K

k=1 |Nr(k)|
))

.

4 Ìåòîäîëîãèÿ êëàññè�èêàöèè â óñëîâèÿõ ìàëûõ âûáîðîê è áîëü-

øîãî ÷èñëà êëàññîâ

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ïðåäëàãàåìàÿ ìåòîäîëîãèÿ ÏÀÎ äëÿ ñèñòåì êëàññè�èêàöèè

â óñëîâèÿõ ìàëûõ âûáîðîê è áîëüøîãî ÷èñëà êëàññîâ. Çäåñü äëÿ ïîñòóïàþùåãî íà âõîä

êëàññè�èöèðóåìîãî îáúåêòà X îñóùåñòâëÿåòñÿ åãî ïðåäâàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà ñ öåëüþ

äîñòèæåíèÿ èíâàðèàíòíîñòè ê íàèáîëåå õàðàêòåðíûì äëÿ ïðåäìåòíîé îáëàñòè èçìåíåíè-

ÿì óñëîâèé íàáëþäåíèÿ è ïîñëåäóþùàÿ ñåãìåíòàöèÿ ñ ïîìîùüþ ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ,

õîðîøî çàðåêîìåíäîâàâøèõ ñåáÿ â êîíêðåòíîé ïðèêëàäíîé îáëàñòè, òàêèõ êàê ðàçáèåíèå

íà íåáîëüøèå �ðåéìû �èêñèðîâàííîé ðàçìåðíîñòè, íàðàùèâàíèå îáëàñòåé, âûäåëåíèå

êîíòóðîâ è äð. [12℄. Äàëåå äëÿ êàæäîãî âûäåëåííîãî ñåãìåíòà âûïîëíÿåòñÿ èçâëå÷åíèå

ïðèìèòèâíûõ ïðèçíàêîâ, òàêèõ êàê ÿðêîñòü èëè íàïðàâëåíèå ãðàäèåíòà ïèêñåëÿ (äëÿ

èçîáðàæåíèé) [23℄ èëè îöåíêè ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè, êåïñòðàëüíûå êîý�-

�èöèåíòû (äëÿ ðå÷åâûõ ñèãíàëîâ) [5℄. �àññìàòðèâàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðèìèòèâíûõ

ïðèçíàêîâ êàê ïðîñòóþ ñëó÷àéíóþ âûáîðêó èç îäíîé (äëÿ �èêñèðîâàííîãî ñåãìåíòà) ãå-

íåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè, íà îñíîâå îïèñàííûõ âûøå ìåòîäîâ îïðåäåëÿåòñÿ ìåðà áëèçîñòè
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�èñ. 1 Ìåòîäîëîãèÿ ïîñåãìåíòíîãî àíàëèçà îäíîðîäíîñòè äëÿ ñèñòåì êëàññè�èêàöèè

âõîäíîãî è ýòàëîííûõ îáúåêòîâ (4) ñ ÏÀÎ è âûðàâíèâàíèåì ñåãìåíòîâ â íåêîòîðîé îêðåñò-

íîñòè Nr(k), âûáèðàåìîé, èñõîäÿ èç îñîáåííîñòè êîíêðåòíîé çàäà÷è è ìåòîäà ñåãìåíòèðî-
âàíèÿ. �åøåíèå ïðèíèìàåòñÿ â ïîëüçó êëàññà, ñîîòâåòñòâóþùåãî áëèæàéøåìó ýòàëîíó (3).

Äëÿ ïîâûøåíèÿ âû÷èñëèòåëüíîé ý��åêòèâíîñòè êëàññè�èêàöèè ïî îáó÷àþùåé âûáîðêå

îöåíèâàåòñÿ ïîðîã äëÿ äîñðî÷íîãî îñòàíîâà (5), ïîñëå ÷åãî â ðàìêàõ èåðàðõè÷åñêîé òðåõïî-

ðîãîâîé ñèñòåìû [19℄ äëÿ ïîèñêà ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä ÌÏÍÏ [21℄.

Åñëè äëÿ ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ óñëîâèå (5) íå âûïîëíÿåòñÿ, ïîñëåäîâàòåëüíî (6) è (7)

ïðîâåðÿåòñÿ åãî íàäåæíîñòü. Åñëè ðåøåíèå îêàçûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íî íàäåæíûì (7), òî

ìîæíî ëèáî çàäåéñòâîâàòü ðåæèì ïåðåñïðîñà, ëèáî ïðè íàëè÷èè âðåìåíè äëÿ óòî÷íåíèÿ

ðåøåíèÿ ïîâûñèòü ñòåïåíü äåòàëèçàöèè âõîäíîãî îáúåêòà X (íàïðèìåð, ñíèçèòü ïîðîã

äëÿ îáúåäèíåíèÿ íåñêîëüêèõ íåáîëüøèõ �ðåéìîâ â îäèí ñåãìåíò, ÷òî ïðèâåäåò ê âîçðàñ-

òàíèþ êîëè÷åñòâà ñåãìåíòîâ K è óìåíüøåíèþ ñðåäíåé ðàçìåðíîñòè ñåãìåíòà n), ïîñëå
÷åãî ïðîöåäóðà (5)�(7) ïîâòîðÿåòñÿ. Åñëè íàäåæíîå ðåøåíèå íå áûëî ïîëó÷åíî íà âñåõ

óðîâíÿõ èåðàðõèè, èòîãîâîå ðåøåíèå ïðèíèìàåòñÿ ñ ïîìîùüþ êîìèòåòà êëàññè�èêàòî-

ðîâ [1℄. Â óñëîâèÿõ ìàëûõ âûáîðîê ïîñëåäíèé ñòðîèòñÿ íà îñíîâå ïðèíöèïà ìàêñèìóìà

àïîñòåðèîðíîé âåðîÿòíîñòè (8). Äàëåå ïðèíÿòîå ðåøåíèå ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â ñîñòàâå

èíòåëëåêòóàëüíîé ñèñòåìû â ðàìêàõ ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ [1, 4℄ äëÿ äàëüíåéøåé îáðà-

áîòêè (íàïðèìåð, ñîõðàíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ êëàññè�èêàöèè â áàçå äàííûõ [1℄) è äëÿ àâòîìà-

òè÷åñêîãî èëè àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðèíÿòèÿ óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé â ñîñòàâå ñèñòåìû

ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé.
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Äëÿ ïðèìåðà, ðàññìîòðèì ïðèìåíåíèå ìåòîäîëîãèè (ñì. ðèñ. 1) â çàäà÷å ðàñïîçíà-

âàíèÿ èçîáðàæåíèé. Ïðåæäå âñåãî âî âõîäíîì èçîáðàæåíèè ïðîèñõîäèò äåòåêòèðîâàíèå

êëàññè�èöèðóåìîãî îáúåêòà X ñ âûñîòîé U è øèðèíîé V è îñóùåñòâëÿåòñÿ åãî ïðåäâàðè-

òåëüíàÿ îáðàáîòêà (íîðìèðîâàíèå ïî îñâåùåííîñòè, ýêâàëèçàöèÿ ãèñòîãðàìì, ìåäèàííàÿ

�èëüòðàöèÿ è ò. ï.). Äàëåå âûïîëíÿåòñÿ åãî ñåãìåíòàöèÿ íà K1×K2 áëîêîâ �èêñèðîâàí-

íîãî ðàçìåðà (ïî K1 ñòðîê è K2 ñòîëáöîâ). Â ìîäóëå èçâëå÷åíèÿ ïðèçíàêîâ âû÷èñëÿþòñÿ

íàïðàâëåíèÿ ãðàäèåíòà èç õîðîøî çàðåêîìåíäîâàâøåãî ñåáÿ íà ïðàêòèêå ìåòîäà HOG [23℄.

Ìíîæåñòâî çíà÷åíèé îðèåíòàöèè ãðàäèåíòà ðàçáèâàåòñÿ íà N ÷àñòåé è äëÿ êàæäîãî ñåã-

ìåíòà (k1, k2) âû÷èñëÿþò ãèñòîãðàììû H(k1, k2). Êàæäûé âûäåëåííûé îáúåêò êëàññè�è-

öèðóåòñÿ â ìîäóëÿõ âûáîðà ýòàëîíîâ (ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ÌÏÍÏ) è èçìåðåíèÿ ñõîäñòâà

íà îñíîâå ïîñåãìåíòíîãî àíàëèçà îäíîðîäíîñòè (4). Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî áàçà äàííûõ ñî-

äåðæèò ýòàëîíû Xr, êîòîðûå òîæå ðàçáèâàþòñÿ íà �ðàãìåíòû è äëÿ êàæäîãî áëîêà âû-

÷èñëÿþò ãèñòîãðàììû Hr(k1, k2) íàïðàâëåíèé ãðàäèåíòîâ r-ãî ýòàëîíà. Ñîãëàñíî ìîäåëè

êóñî÷íî-îäíîðîäíîãî îáúåêòà, ñîñåäÿìè ñåãìåíòà (k1, k2) ñ÷èòàþòñÿ ó÷àñòêè (k̃1, k̃2), òàêèå

÷òî |k̃1 − k1| 6 ∆, |k̃2 − k2| 6 ∆, ãäå îáû÷íî ∆ = 0 èëè 1. �åøåíèå çàäà÷è èùåòñÿ â âèäå,

àíàëîãè÷íîì (3):

ν = argmin
r∈{1,...,R}

(
K1∑

k1=1

K2∑

k2=1

ρ(H(k1, k2), Hr(k1 +∆1, k2 +∆2))− ln pr

)
, (12)

ãäå ìåðà áëèçîñòè ρ(H(k1, k2), Hr(k1 + ∆1, k2 + ∆2)) îïðåäåëÿåòñÿ àíàëîãè÷íî (4). Äàëåå

ñîãëàñíî èåðàðõè÷åñêîé òðåõïîðîãîâîé ñõåìå äëÿ áëèæàéøåãî ýòàëîíà âû÷èñëÿåòñÿ àïî-

ñòåðèîðíàÿ âåðîÿòíîñòü (8), êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðèíÿòèÿ îêîí÷àòåëüíîãî ðåøåíèÿ

â ìîäóëå îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ è àäàïòàöèè. Â ýòîì æå ìîäóëå äëÿ êàæäîãî îáúåêòà

èç òåêóùåãî êàäðà íàõîäèòñÿ áëèæàéøèé â ñìûñëå (12) îáúåêò èç ïðåäûäóùåãî êàäðà.

Åñëè òàêîé îáúåêò íå íàéäåí èëè ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ïðåâûøàåò �èêñèðîâàííûé

ïîðîã (6), òî â ñïèñîê èçîáðàæåíèé èäåíòè÷íûõ îáúåêòîâ äîáàâëÿåòñÿ íîâûé îáúåêò. Åñ-

ëè îáúåêò èç ñïèñêà íå áûë íàéäåí â òå÷åíèå íåêîòîðîãî äîñòàòî÷íî ïðîäîëæèòåëüíîãî

âðåìåíè, îí óäàëÿåòñÿ èç ñïèñêà. Åñëè äëÿ ïåðâîíà÷àëüíîãî óðîâíÿ äåòàëèçàöèè èçîáðà-

æåíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü äîñòàòî÷íî íàäåæíîå ðåøåíèå (7), (8), òî ïðîöåññ ïîèñêà íà íåì

è îñòàíàâëèâàåòñÿ. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå êîëè÷åñòâî áëîêîâK1, K2 óâåëè÷èâàåòñÿ è ïðîöåññ

ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïîâòîðÿåòñÿ çàíîâî.

Àíàëîãè÷íûé ïîäõîä ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ è â çàäà÷å ðàñïîçíàâàíèÿ èçîëèðîâàííûõ

ñëîâ [5℄. Îòëè÷èå ñîñòîèò â òîì, ÷òî êàæäûé ñåãìåíò âõîäíîãî ñëîâà ñëåäóåò ñîïîñòàâ-

ëÿòü íå ñî âñåìè ñåãìåíòàìè âñåõ ýòàëîíîâ (3), à òîëüêî ñ L ýòàëîííûìè �îíåìàìè (èëè

ñåíîíàìè) èç �îíåòè÷åñêîé áàçû äàííûõ. Ïîýòîìó çäåñü íå òðåáóåòñÿ íàëè÷èÿ ðå÷åâûõ

ñèãíàëîâ äëÿ êàæäîé êîìàíäû èç ñëîâàðÿ. Âìåñòî ýòîãî îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî ñîõðà-

íèòü â áàçå äàííûõ ñîîòâåòñòâóþùèå ñåãìåíòàì �îíåìû, èçîëèðîâàííî ïðîèçíåñåííûå

äèêòîðîì [24℄. Òàê êàê êîëè÷åñòâî �îíåì L íåâåëèêî, ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ ïðèáëèæåííî-

ãî áëèæàéøåãî ñîñåäà, òàêèõ êàê ÌÏÍÏ, îêàçûâàåòñÿ çäåñü íåöåëåñîîáðàçíûì. Îäíàêî

èåðàðõè÷åñêèé àíàëèç ñèãíàëîâ ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì óìåíüøåíèåì äëèòåëüíîñòè ñåãìåí-

òîâ ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü ñóùåñòâåííûé èíòåðåñ.

5 �åçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé

5.1 Ïîñåãìåíòíûé àíàëèç îäíîðîäíîñòè

Â íàñòîÿùåì ðàçäåëå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïðåäñòàâëåííîé

ìåòîäîëîãèè (ñì. ðèñ. 1) ñ òî÷êè çðåíèÿ ñ�îðìóëèðîâàííîãî ÖÊ (1) â çàäà÷å ðàñïîçíà-
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Òàáëèöà 1 Îöåíêà âåðîÿòíîñòè îøèáêè ðàñïîçíàâàíèÿ ëèö (â %)

Ìåòîä xη = 0 xη = 3 xη = 5

SIFT 20,4± 2,2 22,1± 2,2 25,8± 2,3

Eigenfaes 27,7± 1,3 27,9± 1,5 28,5± 1,6

LBPH 15,9± 1,1 16,1± 1,2 18,2± 1,3

SVM 12,8± 1,3 14± 1,3 17,1± 1,6

Åâêëèäà 11,7± 1,6 13,6± 1,6 16,8± 1,7

ÂÍÑ (2), ∆ = 0 10,8± 1,4 12,1± 1,5 14,3± 1,6

ÏÀÎ (4), (5), ∆ = 0 9,4± 1,2 10,9± 1,2 12,9± 1,3

Åâêëèäà, ∆ = 1 9,9± 1,5 12,4± 1,5 18,8± 1,9

ÂÍÑ (2), ∆ = 1 8,5± 1,3 10,9± 1,7 15,6± 1,8

ÏÀÎ (4), (5), ∆ = 1 7,7± 1,2 9,4± 1,2 14,5± 1,4

âàíèÿ ëèö [25, 26℄. Âñå ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà ñîâðåìåííîì íîóòáóêå (ïðîöåññîð

Intel Core i7-2630QM, òàêòîâàÿ ÷àñòîòà 2 ��ö, îáúåì ÎÇÓ 6 �Á). Ëèöà íà �îòîãðà�èÿõ

âûäåëÿëèñü ñ ïîìîùüþ áèáëèîòåêè OpenCV. Äàëåå âûïîëíÿëàñü ìåäèàííàÿ �èëüòðàöèÿ

ñ ðàçìåðîì îêíà 3 × 3 ïèêñåëÿ [12, 14℄. ×èñëî ýëåìåíòîâ â ãèñòîãðàììå îðèåíòèðîâàííûõ

ãðàäèåíòîâ áûëî âûáðàíî N = 8. Äëÿ íåïàðàìåòðè÷åñêèõ îöåíîê ðàñïðåäåëåíèé â (2), (4)
èñïîëüçîâàëîñü ãàóññîâñêîå ÿäðî Ïàðçåíà��îçåíáëàòòà ñ ïàðàìåòðîì ñãëàæèâàíèÿ (ñðåä-

íåêâàäðàòè÷íûì îòêëîíåíèåì) σ = 0,577. Ýòè çíà÷åíèÿ ïîêàçàëè â îïèñûâàåìûõ ýêñïå-

ðèìåíòàõ íàèëó÷øóþ òî÷íîñòü äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ áàç äàííûõ. Îáùåå ðàññîãëàñîâàíèå

ìåæäó äâóìÿ �îòîãðà�èÿìè ðàññ÷èòûâàëîñü êàê ñóììà ðàññîãëàñîâàíèé ìåæäó ñîîòâåò-

ñòâóþùèìè �ðàãìåíòàìè (12) ñ âûðàâíèâàíèåì ñåãìåíòîâ â îêðåñòíîñòè ∆ = 0 è 1. Êðîìå
ìåð áëèçîñòè (2) è (4) èñïîëüçîâàëîñü òðàäèöèîííîå ðàññòîÿíèå Åâêëèäà è ìàøèíà îïîð-

íûõ âåêòîðîâ (SVM) [1,2℄. Êðîìå ïðèçíàêîâ HOG ïðîâîäèëîñü èññëåäîâàíèå êëàññè÷åñêîãî

ìåòîäà SIFT [27℄, à òàêæå èçâåñòíûå ìåòîäû ðàñïîçíàâàíèÿ ëèö, ðåàëèçîâàííûå â áèáëèî-

òåêå OpenCV: Eigenfaes [25℄ è LBPH (Loal Binary Patterns Histograms) [26℄. Â íàñòîÿùåì

ïîäðàçäåëå ïðåäïîëîæèì, ÷òî îãðàíè÷åíèÿ íà ìàêñèìàëüíîå âðåìÿ êëàññè�èêàöèè îòñóò-

ñâóþò (t0 = +∞) è âñå ìåòîäû ñîïîñòàâëÿþòñÿ òîëüêî ïî çíà÷åíèÿì ñðåäíåé âåðîÿòíîñòè

îøèáêè αη (1).

Äàëåå ïðåäñòàâèì íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû äëÿ êëàññè�èêàöèè 2720 �ðîíòàëüíûõ èçîá-

ðàæåíèé 994 ðàçëè÷íûõ ëþäåé èç áàçû FERET äëÿ ñëó÷àÿ ðàâåíñòâà àïðèîðíûõ âåðîÿò-

íîñòåé pr = 1/R (ïîëíàÿ àïðèîðíàÿ íåîïðåäåëåííîñòü).

Èòîãîâàÿ áëèçîñòü ìåæäó èçîáðàæåíèÿìè ëèö îöåíèâàåòñÿ êàê âçâåøåííàÿ ñóììà ðàñ-

ñîãëàñîâàíèé (12) ìåæäó ñîîòâåòñòâóþùèìè ÷àñòÿìè. Ê èíòåíñèâíîñòè êàæäîé òî÷êè âñåõ

èçîáðàæåíèé èç êîíòðîëüíîé âûáîðêè äîáàâëÿëîñü ñëó÷àéíîå ÷èñëî â äèàïàçîíå [−xη; xη],
ãäå xη > 0 îïðåäåëÿåò óðîâåíü øóìà. Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû îöåíêè ñðåäíèõ çíà÷åíèé è ñòàí-

äàðòíûõ îòêëîíåíèÿ äëÿ âåðîÿòíîñòè îøèáêè αη â ÖÊ (1), êîòîðûå îöåíèâàëèñü ìåòîäîì

êðîññ-âàëèäàöèè ñ ïîìîùüþ 20-êðàòíîãî ñëó÷àéíîãî âûáîðà �èêñèðîâàííîãî ÷èñëà ýòà-

ëîíîâ R = 1370. Çäåñü, âî-ïåðâûõ, ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ñ ÏÀÎ îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî

óñòîé÷èâûì ê íåáîëüøèì èñêàæåíèÿì òåñòîâûõ äàííûõ. Òàê, ïðè âûðàâíèâàíèè ñåãìåí-

òîâ â ∆ = 1-îêðåñòíîñòè êàæäîãî áëîêà äëÿ óðîâíÿ øóìà xη 6 3 òî÷íîñòü óìåíüøàåòñÿ

íà 1,5%�1,8%, ÷òî íåñêîëüêî ëó÷øå ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ìåðàìè áëèçîñòè. Îäíàêî

äëÿ áîëüøîãî óðîâíÿ øóìà (xη = 5) âûðàâíèâàíèå (∆ = 1) ïðèâîäèò ê ðîñòó âåðîÿòíîñòè
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îøèáêè íà 1,3%�2%, ïîýòîìó â òàêîì ñëó÷àå ñëåäóåò ïðèìåíÿòü íàèáîëåå ïðîñòûå àëãîðèò-

ìû êëàññè�èêàöèè áåç âûðàâíèâàíèÿ ñåãìåíòîâ ∆ = 0. Âî-âòîðûõ, ïðåäëîæåííûé ïîäõîä
(3), (4), (12) ñ âûðàâíèâàíèåì ñåãìåíòîâ â ∆-îêðåñòíîñòè õàðàêòåðèçóåòñÿ íàèìåíüøåé

âåðîÿòíîñòüþ îøèáêè ïðè íàëè÷èè ñëàáûõ ïîìåõ (xη 6 3) ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîí-

íûì ñóììèðîâàíèåì ðàññòîÿíèé ìåæäó ãèñòîãðàììàìè (∆ = 0). Â-òðåòüèõ, âåðîÿòíîñòü
îøèáêè òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ SIFT è SVM ïðåâîñõîäèò äàæå ïðàâèëî áëèæàéøåãî ñî-

ñåäà ñ ìåòðèêîé Åâêëèäà, ÷òî ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî íåäîñòàòî÷íûì äëÿ àíàëèçà ÷èñëîì

ýòàëîíîâ äëÿ êàæäîãî êëàññà (÷åëîâåêà), ÷òî îêàçûâàåò íåãàòèâíîå âëèÿíèå íà êà÷åñòâî

îáó÷åíèÿ SVM. Îäíàêî è äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ïðåäëîæåííûå ìîäè�èêàöèè ÂÍÑ ñ ïîñåãìåíò-

íûì àíàëèçîì îäíîðîäíîñòè (3), (4) õàðàêòåðèçóþòñÿ íàèìåíüøåé âåðîÿòíîñòüþ îøèáêè.

�èñòîãðàììû ëîêàëüíûõ áèíàðíûõ øàáëîíîâ (LBPH) îêàçàëèñü íàìíîãî áîëåå òî÷íû-

ìè (íà 11%�12%) ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîáñòâåííûìè ëèöàìè (eigenfaes). Îäíàêî âåðîÿòíîñòü

îøèáêè LBPH íà 1,6%�4,2% âûøå âåðîÿòíîñòè îøèáêè äëÿ ïðèçíàêîâ HOG äàæå äëÿ

ïðîñòåéøåé ìåòðèêè Åâêëèäà è îòñóòñòâèÿ âûðàâíèâàíèÿ (∆ = 0). À èñïîëüçîâàíèå ÏÀÎ

ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü òî÷íîñòü åùå íà 2,3%�3,9%. Ïðè ýòîì âî âñåõ ñëó÷àÿõ êðèòåðèé Ìàê-

Íåìàðà íà óðîâíå çíà÷èìîñòè 0,05 ïîêàçàë, ÷òî ïðåäëàãàåìûé ÏÀÎ ïðèâîäèò ê çíà÷èìî-

ìó ïîâûøåíèþ òî÷íîñòè ðàñïîçíàâàíèÿ èçîáðàæåíèé ïî ñðàâíåíèþ êàê ñ àëãîðèòìàìè

ðàñïîçíàâàíèÿ ëèö èç áèáëèîòåêè OpenCV (Eigenfaes, ãèñòîãðàììû LBP), òàê è ñ òðàäè-

öèîííûìè ïîäõîäàìè (ìàøèíà îïîðíûõ âåêòîðîâ, ìåòîä áëèæàéøåãî ñîñåäà).

5.2 Ìåòîä ìàêñèìàëüíî ïðàâäîïîäîáíîãî ïåðåáîðà

Â íàñòîÿùåì ïîäðàçäåëå ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü ó÷åòà âàæíûõ äëÿ ïðàêòèêè îãðà-

íè÷åíèé íà ñðåäíåå âðåìÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé â ðàìêàõ ÖÊ (1). Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíî

ñðåäíåå âðåìÿ êëàññè�èêàöèè tavg äëÿ ïîëíîãî ïåðåáîðà, ðàíäîìèçèðîâàííîãî k-d äåðå-

âà [8℄, çàðåêîìåíäîâàâøåãî ñåáÿ äëÿ íåáîëüøèõ R ìåòîäà perm-sort [9℄ è îïèñàííîãî âûøå

ÌÏÍÏ [21℄.

Àíàëèç òàáë. 1 è ðèñ. 2 ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû. Âî-ïåðâûõ, ñ òî÷êè

çðåíèÿ ÖÊ (1) ïðèìåíåíèå òðàäèöèîííîé ìåòðèêè Åâêëèäà ÿâëÿåòñÿ ïðèåìëåìûì òîëü-

êî äëÿ ïðåäåëüíî æåñòêèõ îãðàíè÷åíèé íà ñðåäíåå âðåìÿ êëàññè�èêàöèè t0 6 3 ìñ, òàê

êàê âåðîÿòíîñòü îøèáêè çäåñü ïðåâûøàåò àíàëîãè÷íûé ïîêàçàòåëü äëÿ ïðåäëîæåííîãî
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ïîäõîäà (2), (4) íà 2%�4%. Ïðè ýòîì äëÿ íàèáîëåå ïðîñòîãî ñ âû÷èñëèòåëüíîé òî÷êè

çðåíèÿ ñëó÷àÿ ∆ = 0 ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ ïðèáëèæåííîãî ïîèñêà áëèæàéøåãî ñîñåäà îêà-
çûâàåòñÿ íåîïðàâäàííûì. Â òî æå âðåìÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ ÖÊ (1) áàéåñîâñêèé êðèòåðèé

ïðîâåðêè ãèïîòåç î ðàñïðåäåëåíèè â ðåàëèçàöèè ÂÍÑ (2) âî âñåõ ñëó÷àÿõ îêàçûâàåòñÿ

õóæå ÏÀÎ (3), (4). Âî-âòîðûõ, ðåàëèçàöèÿ ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà (3), (4) ñ âûðàâíè-

âàíèåì ñåãìåíòîâ â ∆-îêðåñòíîñòè â ðàìêàõ ïîëíîãî ïåðåáîðà (12) óäîâëåòâîðÿåò ÖÊ

(1) ëèøü äëÿ t0 > 25 ìñ. Â-òðåòüèõ, ñðåäíåå âðåìÿ ïîèñêà äëÿ ðàíäîìèçèðîâàííîãî k-d

äåðåâà ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àåòñÿ îò âðåìåíè ðàñïîçíàâàíèÿ äëÿ ïîëíîãî ïåðåáîðà, ÷òî

ìîæíî îáúÿñíèòü íåáîëüøèì ðàçìåðîì îáó÷àþùåé âûáîðêè R. Â òî æå âðåìÿ ìåòîä perm-

sort ïîçâîëèë â 1,3�2,3 ðàç óñêîðèòü êëàññè�èêàöèþ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëíûì ïåðåáîðîì.

Íàêîíåö, îñíîâíîé âûâîä ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðåäëîæåííûé ìåòîä ÌÏÍÏ (5), (10), (11)

ïðè ñîïîñòàâèìîé âåðîÿòíîñòè îøèáêè êëàññè�èêàöèè õàðàêòåðèçóåòñÿ íàèëó÷øåé âû-

÷èñëèòåëüíîé ý��åêòèâíîñòüþ: â 2,5�5 ðàç áûñòðåå ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëíûì ïåðåáîðîì

è â 1,4�3 ðàçà áûñòðåå, ÷åì perm-sort. Ïðè ýòîì äëÿ íàèáîëåå àêòóàëüíîãî äëÿ ïðîìûø-

ëåííûõ ñèñòåì ñëó÷àÿ 5 < t0 < 25 ìñ íàèëó÷øèì ñ òî÷êè çðåíèÿ ÖÊ îêàçûâàåòñÿ èìåííî

ïðèìåíåíèå ìåòîäà ÌÏÍÏ äëÿ ÏÀÎ (3), (4) ñ âûðàâíèâàíèåì ñåãìåíòîâ (∆ = 1). Çäåñü
âåðîÿòíîñòü îøèáêè 8,2% âñåãî íà 0,5% âûøå âåðîÿòíîñòè îøèáêè ïîëíîãî ïåðåáîðà (12),

à âðåìÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé tavg = 4,9 ìñ.

5.3 Èåðàðõè÷åñêàÿ òðåõïîðîãîâàÿ ñèñòåìà

Â çàêëþ÷èòåëüíîì ýêñïåðèìåíòå èññëåäîâàëñÿ èåðàðõè÷åñêèé ïîäõîä (5)�(8). Äëÿ ïî-

âûøåíèÿ áûñòðîäåéñòâèÿ â ïèðàìèäå (èåðàðõèè) ïðèñóòñòâóþò âñåãî äâà óðîâíÿ: ñåòêà

5× 5 è ñåòêà 10× 10. Â ïðåäëîæåííîì ïîäõîäå âòîðîé óðîâåíü èåðàðõèè (10× 10) àíàëè-
çèðóåòñÿ òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè äëÿ ïåðâîãî óðîâíÿ (10 × 10) îöåíêà àïîñòåðèîðíîé

âåðîÿòíîñòè (8) íå ïðåâûøàåò ïîðîã p0 = 0,85 (7). è 4 ïðèâåäåíû îöåíêè ñðåäíåé âåðî-

ÿòíîñòè îøèáêè è âðåìåíè êëàññè�èêàöèè äëÿ íåèåðàðõè÷åñêîãî ðàñïîçíàâàíèÿ (ñåòêè

¾5 × 5¿ è ¾10 × 10¿) â ñðàâíåíèè ñ ïðåäëîæåííûì ïîäõîäîì. Íà ðèñ. 3 Ïîñëåäíèé áûë
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�èñ. 4 Ñðåäíåå âðåìÿ ðàñïîçíàâàíèÿ îäíîãî ëèöà äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî àíàëèçà ïèðàìèä HOG

ðåàëèçîâàí â äâóõ âàðèàíòàõ: ñ ïîëíûì àíàëèçîì êàæäîãî óðîâíÿ è ñ äîñðî÷íûì îñòàíî-

âîì ïåðåáîðà (5). Êðîìå òîãî, èñïîëüçîâàëñÿ òðàäèöèîííûé ìåòîä PHOG [20℄, â êîòîðîì

ðåøåíèå ïðèíèìàåòñÿ ïî ìèíèìóìó âçâåøåííîé ñóììû ðàññòîÿíèé ìåæäó ãèñòîãðàììàìè

îðèåíòèðîâàííûõ ãðàäèåíòîâ äëÿ êàæäîãî óðîâíÿ èåðàðõèè.

Çäåñü òî÷íîñòü êëàññè�èêàöèè äëÿ èåðàðõè÷åñêîãî ïîäõîäà îêàçûâàåòñÿ âûøå, ÷åì

òî÷íîñòü êàæäîãî óðîâíÿ ïèðàìèäû, ÷òî îñîáåííî çàìåòíî äëÿ ìàëûõ îáó÷àþùèõ âûáî-

ðîê. �àçëè÷èÿ â âåðîÿòíîñòè îøèáêè PHOG è ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà (ñì. ðèñ. 3) îêàçûâà-

þòñÿ íåçíà÷èìûìè. Îäíàêî ñ òî÷êè çðåíèÿ ÖÊ (1) ðàçðàáîòàííàÿ èåðàðõè÷åñêàÿ ñèñòåìà

èìååò íåñîìíåííîå ïðåèìóùåñòâî ñ òî÷êè çðåíèÿ âû÷èñëèòåëüíîé ý��åêòèâíîñòè. Ñðåä-

íåå âðåìÿ ðàñïîçíàâàíèÿ äëÿ ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà îêàçûâàåòñÿ â 2,5�3 ðàçà íèæå ïî

ñðàâíåíèþ ñ PHOG, òàê êàê â áîëüøèíñòâå ñëó÷àå óæå íà ïåðâîì óðîâíå (ñåòêè 5 × 5)
óäàåòñÿ íàéòè äîñòàòî÷íî íàäåæíîå ðåøåíèå (7). À èñïîëüçîâàíèå äîñðî÷íîãî îñòàíîâà

ïåðåáîðà (5) ïîçâîëÿåò åùå íà 30% ñíèçèòü tavg áåç ñóùåñòâåííûõ ïîòåðü â òî÷íîñòè.

6 Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîäðîáíî îïèñàíà êîìïëåêñíàÿ ìåòîäîëîãèÿ ÏÀÎ

(ñì. ðèñ. 1), ïîçâîëÿþùàÿ ïîâûñèòü òî÷íîñòü è âû÷èñëèòåëüíóþ ý��åêòèâíîñòü ñèñòåì

êëàññè�èêàöèè àóäèîâèçóàëüíîé èí�îðìàöèè â óñëîâèÿõ ìàëûõ âûáîðîê è áîëüøîãî

÷èñëà êëàññîâ. Åå êëþ÷åâûì çâåíîì ÿâëÿåòñÿ ïîäõîä ê êëàññè�èêàöèè àóäèîâèçóàëüíîé

èí�îðìàöèè ñ àíàëèçîì îäíîðîäíîñòè ñåãìåíòîâ è èõ äèíàìè÷åñêèì âûðàâíèâàíèåì, êî-

òîðûé ïîçâîëèë ñòðîãî îáîñíîâàòü íàáëþäàåìóþ âî ìíîãèõ ïðîìûøëåííûõ ñèñòåìàõ íåäî-

ñòàòî÷íóþ òî÷íîñòü êëàññè÷åñêîãî áàéåñîâñêîãî êëàññè�èêàòîðà, ðåàëèçóåìîãî â ÂÍÑ, ïî

ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäàìè áëèæàéøåãî ñîñåäà, îáû÷íî îáúÿñíÿåìóþ ¾íàèâíîñòüþ¿ ïðåäïî-

ëîæåíèÿ î íåçàâèñèìîñòè ïðèçíàêîâ. Íà îñíîâå ýòîãî ïîäõîäà ðàçðàáîòàí èåðàðõè÷åñêèé

òðåõïîðîãîâûé ìåòîä êëàññè�èêàöèè, ïîçâîëèâøèé â 1,5�3,5 ðàçà óñêîðèòü ïðîöåäóðó

ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè èåðàðõè÷åñêèìè ìåòîäàìè (òàêèìè,

êàê PHOG). Íàêîíåö, ðàññìîòðåí ïðèáëèæåííûé ïîèñê áëèæàéøåãî ñîñåäà â ðàìêàõ

ÌÏÍÏ, îñíîâàííûé íà àñèìïòîòè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ êðèòåðèÿ (3), (4). Ýêñïåðèìåíòàëüíî
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ïîêàçàíî, ÷òî ìåòîä ÌÏÍÏ óñêîðÿåò êëàññè�èêàöèþ ëèö â 2�5 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñò-

íûìè àëãîðèòìàìè (ðàíäîìèçèðîâàííûå k-d äåðåâüÿ, perm-sort) äëÿ áàç äàííûõ, ñîäåð-

æàùèõ òûñÿ÷è �îòîãðà�èé. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàçâèòèÿ äàííîé òåìû ñëåäóþùèì øàãîì,

íà íàø âçãëÿä, ìîæåò ñòàòü ïîäðîáíûé àíàëèç îñîáåííîñòåé ðåàëèçàöèè ïðåäëîæåííîãî

ïîäõîäà (ñì. ðèñ. 1) ê çàäà÷àì êëàññè�èêàöèè ñèãíàëîâ (ïðåæäå âñåãî, ðàñïîçíàâàíèÿ ðå-

÷è), à òàêæå ðåàëèçàöèÿ ÏÀÎ äëÿ çàäà÷ ðåãðåññèè â âèäå ðàñøèðåíèÿ èçâåñòíîãî ìåòîäà

GRNN (Generalized Regression Neural Network) [28℄.
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