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Вычислительно эффективные методы 
распознавания изображений
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Задача распознавания изображений: C>>1 классов, R
обучающих примеров (эталонов).
Число изображений каждого класса недостаточно для 
обучения сложного классификатора: R/C<const

0tt £min®a
Нейронные сети послезавтра: проблемы и перспективы 

• Низкая вычислительная эффективность
• Многокритериальная оптимизация (минимизируем 

вероятность ошибочной классификации и время принятия 
решений:

Полный перебор (instance-based learning), сложность: O(RD). 

Deep 
CNN

D-dimensional 
representations

Проблема многих малых выборок (small-sample-size problem)



Вероятностная нейронная сеть с тригонометрическими функциями активации
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• Сходится к Байесовскому 
решению.

• Высокая скорость обучения: 
новый обучающий пример 
добавляется в реальном 
времени

• Классификация точнее и 
примерно в (R/C)2/3–раз 
быстрее, чем instance-based 
learning (PNN, k-NN)

Нейронные сети послезавтра: проблемы и перспективы 

• [Savchenko, IEEE Transactions on Neural Networks and
Learning Systems, 2019]

• [Savchenko, ICPR 2018]

Проблемы
• Медленнее PNN при R/C<5
• Менее точна, чем SVM, RF,… 

при R/C>25



Последовательный анализ и тернарные решения
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• [Savchenko, Information Systems, 2019]
• [Savchenko, Knowledge-Based Systems, 2016] 

Нейронные сети послезавтра: проблемы и перспективы 

Preprocessing

Compute distance 
ratio to the 1NN 

distance

Accept 1NN 
decision?

Feature 
extraction 

(CNN, PCA)

Final Maximum a-posterior (MAP) decision

Input 
video

Refine granularity 
(choose next 
components)

Compute distances 
between next m

PCA components
Gallery set

C(1)(t)={1,…,C} 

• В разы быстрее полного перебора
• Значимо точнее, чем сравнение главных компонент

Проблема
• Точность на 0.1-0.5% меньше PNN/k-NN



Приближенный поиск ближайшего соседа
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• [Savchenko, Pattern Recognition, 2017]
• [Savchenko, Optimization Letters, 2017]
• [Savchenko, Pattern Recognition, 2012]

Метод максимального правдоподобного перебора

Дивергенция Кульбака-Лейблера асимптотически распределена 
как нецентральный хи-квадрат. 

• На порядок быстрее k-NN/PNN
Проблемы

• Точность по сравнению с полным перебором снижается на 0.2-1%
• Дополнительные затраты памяти: не масштабируется на сотни тысяч 

классов
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Классификация набора 
(последовательности) объектов
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Классификация набора (последовательности) объектов
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На вход классификатора подается последовательность 
{X(t)} из T>1 наблюдений одного объекта

Нейронные сети послезавтра: проблемы и перспективы 

Распознавание речи Распознавание видео

- Рекомендации по фото купленных/просмотренных товаров
- Распознавание событий в галерее фотографий на мобильном 

устройстве
- …



Метод максимального правдоподобных расстояний
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[Savchenko, Belova, Expert Systems with Applications 2018]

Добавление регуляризации к методу ближайшего соседа

Нейронные сети послезавтра: проблемы и перспективы 

• Значимое повышение точности для классификации набора 
изображений

Проблема
• Дополнительные вычислительные затраты по сравнению с k-NN



Нечеткое декодирование
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• [Savchenko A.V., Savchenko L.V. Pattern Recognition Letters, 2015]
• [Savchenko A.V. et al. Optical Memory and Neural Networks, 2018 ]

Каждый класс и распознаваемая последовательность представляются 
как нечеткие множества эталонных обучающих примеров

• Значимое повышение точности для классификации фонем
Проблема

• Дополнительные вычислительные затраты по сравнению с k-NN
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Извлечение предпочтений пользователя 
мобильного устройства
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Пример работы демо-приложения (1)
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Пример работы демо-приложения (2). Рекомендации
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Заключение
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1. Типично повышение вычислительной эффективности за 
счет некоторого снижения точности

2. Возможны сценарии, в которых при дополнительных 
ограничениях на обучающее множество, повышается как 
точность, так и быстродействие.

3. Характерные признаки извлекаются в глубоких 
нейронных сетях. Время прямого прохода (inference) 
зачастую намного превышает время классификации.



Спасибо за внимание!


