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Èññëåäóåòñÿ çàäà÷à êëàññèôèêàöèè îáúåêòîâ, çàäàííûõ èçîáðàæåíèÿìè, â òåðìèíàõ ñîîò-
íîøåíèÿ âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè è âåðîÿòíîñòè îøèáêè. Èñïîëüçóÿ ìíîãîóðîâíåâóþ
ñåòü ýòàëîíîâ, ïðåäëàãàþòñÿ àëãîðèòìû èåðàðõè÷åñêîãî ïîèñêà ðåøåíèÿ ïî êðèòåðèþ áëè-
æàéøåãî ýòàëîíà. Ïîëó÷åíû ñðàâíèòåëüíûå îöåíêè âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè èåðàðõè-
÷åñêèõ àëãîðèòìîâ îòíîñèòåëüíî àëãîðèòìà ïîëíîãî ïåðåáîðà ýòàëîíîâ. Ïðèâåäåíû ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè îò âåðîÿòíîñòè îøèáêè ðàñïîçíà-
âàíèÿ ïîäïèñåé, æåñòîâ è ëèö äëÿ ðåøàþùèõ àëãîðèòìîâ íà îñíîâå èåðàðõè÷åñêîãî ïîèñêà
è ïîëíîãî ïåðåáîðà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èçîáðàæåíèå, êëàññèôèêàöèÿ, ýòàëîííûé îáúåêò, ìíîãîóðîâíåâàÿ
ñòðóêòóðà, ðåøàþùèé àëãîðèòì, ïåðåáîðíûé ïîèñê, èåðàðõè÷åñêèé ïîèñê, âû÷èñëèòåëü-
íàÿ ñëîæíîñòü, äîëÿ îøèáîê.
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The problem of image-based object recognition in terms of computational complexity as a func-
tion of error rate is studied. Using a multilevel network of the template objects, two fast guided
search algorithms for the decision template are suggested. For the guided search and exhaus-
tive search algorithms, comparative estimations of computational complexity are estimated.
Experimental curves of computational complexity as the function of classification error rate are
obtained for a common source of gestures, signatures, and faces using the guided and exhaustive
search decision algorithms.
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Ââåäåíèå

Â ðÿäå ïðèëîæåíèé çàäà÷ó ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ öåëåñîîáðàçíî ðåøàòü â òåðìèíàõ
ñîîòíîøåíèÿ õàðàêòåðèñòèê êà÷åñòâà è âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè, òðåáóÿ ìèíèìèçàöèè
âåðîÿòíîñòè îøèáêè ïðè çàäàííîì îãðàíè÷åíèè íà îáúåì âû÷èñëåíèé ëèáî ìèíèìèçàöèè
îáúåìà âû÷èñëåíèé ïðè äîïóñòèìîé âåðîÿòíîñòè îøèáêè. Â òàêîé ïîñòàíîâêå ìåòðè÷åñêàÿ
ìîäåëü êëàññèôèêàöèè èìååò î÷åâèäíîå ñõîäñòâî ñ òåîðåòèêî-èíôîðìàöèîííîé ìîäåëüþ
êîäèðîâàíèÿ èñòî÷íèêîâ ñ çàäàííûì êðèòåðèåì êà÷åñòâà (Rate Distortion Coding) ïðè íà-
ëè÷èè êàíàëà íàáëþäåíèÿ [1]. Â ìîäåëè êëàññèôèêàöèè êàíàë íàáëþäåíèÿ ýêâèâàëåíòåí
ïðåäñòàâëåíèþ, ôîðìèðóþùåìó îïèñàíèÿ îáúåêòîâ èñòî÷íèêà (îáðàçîâ), â ïðîñòðàíñòâå
êîòîðûõ ñòðîèòñÿ êëàññèôèêàòîð. Ðåøåíèå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî â ïðîñòðàíñòâå èåðàð-
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õè÷åñêèõ îïèñàíèé îáðàçîâ ñ ìíîãîóðîâíåâûì ðàçðåøåíèåì [2, 3, 4]. Ñòðóêòóðà òàêèõ
îïèñàíèé óäîáíà äëÿ ñîêðàùåíèÿ îáúåìà âû÷èñëåíèé è ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü àëãîðèòìû
áûñòðîãî àíàëèçà ãåîìåòðè÷åñêèõ ôîðì. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ çàäà÷à ðàñïîçíà-
âàíèÿ îáðàçîâ, çàäàííûõ èçîáðàæåíèÿìè, â ïðîñòðàíñòâå äðåâîâèäíî ñòðóêòóðèðîâàííûõ
ïðåäñòàâëåíèé ýëëèïòè÷åñêèìè ïðèìèòèâàìè [5]. Êëàññ äîïóñòèìûõ îáúåêòîâ, êîòîðûå
äîïóñêàþò òàêîé ñïîñîá ïðåäñòàâëåíèÿ, âêëþ÷àåò âñåâîçìîæíûå îáúåêòû â âèäå ìíîãî-
ñâÿçíûõ äâóìåðíûõ òâåðäûõ òåë ñ îäíîçíà÷íî èäåíòèôèöèðóåìîé ñèñòåìîé ñîáñòâåííûõ
êîîðäèíàò. Äîïóñêàþòñÿ îáúåêòû â ôîðìå ëèíåé÷àòûõ (line-based) è îáëàñòíûõ (region-
based) òåë ñ ïîëóòîíîâîé îêðàñêîé. Ê òàêèì îáúåêòàì îòíîñÿòñÿ ïîäïèñè, ðóêîïèñíûå
ñèìâîëû, îòïå÷àòêè ïàëüöåâ, æåñòû, ëèöà, ñèëóýòû è ìíîãèå äðóãèå. Äëÿ øèðîêîãî êëàññà
èñòî÷íèêîâ äðåâîâèäíûå ïðåäñòàâëåíèÿ îáëàäàþò ñâîéñòâîì óíèâåðñàëüíîñòè, à ñòðóêòó-
ðà òàêèõ ïðåäñòàâëåíèé ïîçâîëÿåò ñòðîèòü ñåòè ýòàëîíîâ ñ ìíîãîóðîâíåâûì ðàçðåøåíèåì,
êîòîðûå äîïóñêàþò ïðèìåíåíèå áûñòðûõ ðåøàþùèõ àëãîðèòìîâ íà îñíîâå ïðîöåäóðû íà-
ïðàâëåííîãî ïîèñêà [6].

Çàäà÷à êëàññèôèêàöèè â ïðîñòðàíñòâå ïðåäñòàâëåíèé îáðàçîâ

Ïóñòü A � ìíîæåñòâî îáðàçîâ, çàäàííûõ èçîáðàæåíèÿìè, â êîòîðîì êàæäûé îáðàç
A ∈ A èìååò ìíîãîóðîâíåâîå ïðåäñòàâëåíèå

AL = (a0, . . . , al, . . . , aL), (1)

â âèäå ïîëíîãî áèíàðíîãî äåðåâà [6] çàäàííîé ãëóáèíû L. Ïðåäñòàâëåíèå al â (1) îáðà-
çîâàíî íàáîðîì èç 2l ýëëèïòè÷åñêèõ ïðèìèòèâîâ, çàïèñàííûõ â óçëàõ l-ãî óðîâíÿ, à ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòü ïðåäñòàâëåíèé Al = (a0, . . . , al) îáðàçóåò ïîääåðåâî ãëóáèíû l â äåðåâå
AL. Äåðåâî AL ñòðîèòñÿ ïóòåì ðåêóðñèâíîãî ðàçáèåíèÿ îáðàçà A íà ñåãìåíòû è àïïðîê-
ñèìàöèè ñåãìåíòîâ â óçëàõ ñ íîìåðàìè n = 0, . . . , 2L+1 − 2 ýëëèïòè÷åñêèìè ïðèìèòèâàìè
âèäà

Qn = (n, rn,un,vn, zn), (2)

ãäå rn � âåêòîð öåíòðà ýëëèïñà; un, vn � âåêòîðû áîëüøîé è ìàëîé ïîëóîñåé; zn � ñðåäíèé
óðîâåíü ÿðêîñòè ïèêñåëåé â àïïðîêñèìèðóåìîì ñåãìåíòå. Âåêòîðû rn, un, vn çàäàþòñÿ
â ñîáñòâåííûõ êîîðäèíàòàõ îáðàçà A. Êàæäûé äåëèìûé ñåãìåíò ñ íîìåðîì n äàåò ïàðó
ïîòîìêîâ ñ íîìåðàìè 2n + 1, 2n + 2. Åñëè ñåãìåíò íå ìîæåò áûòü ðàçáèò íà äâå ÷àñòè,
òî åãî ïîòîìêè äóáëèðóþò ýòîò ñåãìåíò. Ïàðàìåòðû êàæäîãî ïðèìèòèâà (2) íîðìèðó-
þòñÿ îòíîñèòåëüíî ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåòðîâ êîðíåâîãî ïðèìèòèâà ñ íîìåðîì n = 0.
Êëàññ èñòî÷íèêîâ èçîáðàæåíèé è ñâîéñòâà ïðåäñòàâëåíèé (1) îïðåäåëåíû â ñëåäóþùèõ
óòâåðæäåíèÿõ.

Óòâåðæäåíèå 1. Èñòî÷íèê îáúåêòîâ, çàäàííûõ íà èçîáðàæåíèÿõ äâóìåðíûìè òâåðäû-
ìè òåëàìè â âèäå íàáîðîâ ïèêñåëåé ñ èäåíòèôèöèðóåìîé ñèñòåìîé ñîáñòâåííûõ êîîðäèíàò,
ïîðîæäàåò ìíîæåñòâî îáðàçîâ A, êîòîðûå äîïóñêàþò ìíîãîóðîâíåâîå ïðåäñòàâëåíèå âè-
äà (1).

Óòâåðæäåíèå 2. Ïðè äîñòàòî÷íî ìàëîì ðàçìåðå ïèêñåëåé è áîëüøîì ÷èñëå óðîâíåé
êâàíòîâàíèÿ ÿðêîñòåé, äåðåâî ïðèìèòèâîâ AL âèäà (1) ïðàêòè÷åñêè èíâàðèàíòíî ê ïðå-
îáðàçîâàíèÿì ïîâîðîòà, ñìåùåíèÿ, èçìåíåíèÿ ìàñøòàáà è óðîâíÿ ÿðêîñòè îáðàçà A.

Ïðèìåðû ìíîãîóðîâíåâûõ ïðåäñòàâëåíèé ïîäïèñè, æåñòà ðóêè è ëèöà íàáîðàìè ýë-
ëèïòè÷åñêèõ ïðèìèòèâîâ a1, a3, a5, a7, äàíû íà ðèñ. 1.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñåìåéñòâà ìåð ðàçëè÷èÿ îáúåêòîâ A ∈ A, Â ∈ A ïî èõ ïðåäñòàâëåíè-
ÿì AL, ÂL âèäà (1) îïðåäåëèì ôóíêöèè ðàçëè÷èÿ ñîîòâåòñòâåííûõ ïðèìèòèâîâ Qn ∈ AL è
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signature l=1 l=3 l=5 l=7 
  

     
gesture l=1 l=3 l=5 l=7 

     

face l=1 l=3 l=5 l=7 

Ðèñ. 1: Ïðèìåðû ìíîãîóðîâíåâûõ ïðåäñòàâëåíèé ïîäïèñè, æåñòà ðóêè è ëèöà

Q̂n ∈ ÂL (ñ îäèíàêîâûìè íîìåðàìè n) ïî òðåì ãðóïïàì ïàðàìåòðîâ. Ýòè ôóíêöèè èìåþò
ñëåäóþùèé âèä

ρ1(Qn, Q̂n) = ‖rn − r̂n‖,

ρ2(Qn, Q̂n) =
1

2

(
‖un − ûn‖+ ‖vn − v̂n‖

max(‖un‖, ‖ûn‖)

)
,

ρ3(Qn, Q̂n) = |zn − ẑn|.

Äëÿ ïàðû îáúåêòîâ A, Â ìåðà ðàçëè÷èÿ l-ãî ïîðÿäêà ïî k-é ãðóïïå ïàðàìåòðîâ ïðèìèòèâîâ
îïðåäåëÿåòñÿ íà ïîääåðåâüÿõ Al, Âl è èìååò âèä

dlk(A, Â) =
2l+1−2∑
n=1

wnρk(Qn, Q̂n), (3)

ãäå wn = λ blog2(n+ 1)c 2−blog2(n+1)c � âåñîâîé êîýôôèöèåíò n-ãî ïðèìèòèâà ñ íîðìèðîâî÷-

íûì ìíîæèòåëåì λ, îáåñïå÷èâàþùèì
2l+1−2∑
n=1

wn = 1, k = 1, 2, 3, l = 1, . . . , L. Ñóììèðîâàíèå

ìåð (3) ñ âåñàìè ωk : ω1 + ω2 + ω3 = 1 äàåò îáîáùåííóþ ìåðó ðàçëè÷èÿ l-ãî ïîðÿäêà

dl(A, Â) =
3∑

k=1

ωkd
l
k(A, Â), (4)

ãäå l = 1, . . . , L, à âåñà ωk, k = 1, 2, 3, îïðåäåëÿþòñÿ îöåíêàìè âåðîÿòíîñòåé îøèáîê ïî
ìåðàì (3), ïîëó÷åííûìè ìåòîäîì ñêîëüçÿùåãî êîíòðîëÿ íà ýòàïå îáó÷åíèÿ.

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ìíîæåñòâî A = {Ai}ci=1 ñîäåðæèò îáúåêòû, ïðèíàäëåæàùèå c > 2
êëàññàì. Äëÿ îáó÷åíèÿ èñïîëüçóåòñÿ îáó÷àþùåå ìíîæåñòâî

B =
{
Bi = {Bij}Mj=1

}c
i=1
⊂ A, (5)
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â êîòîðîì êàæäûé êëàñòåð Bi ⊂ Ai ñîäåðæèò M îáúåêòîâ. Ìíîæåñòâî (5) èñïîëüçóåòñÿ
äëÿ îöåíèâàíèÿ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ â ìåðå (4) è äëÿ îòáîðà ýòàëîííûõ îáúåêòîâ. Â
êàæäîì êëàñòåðå Bi, i = 1, . . . , c, ôîðìèðóåòñÿ àíñàìáëü íàáîðîâ ýòàëîíîâ(

B̂1
i , . . . , B̂

m
i , . . . , B̂

M
i

)
, (6)

ãäå m � ÷èñëî ýòàëîíîâ â íàáîðå B̂m
i . Èñïîëüçóÿ íàáîðû ýòàëîíîâ B̂m

i , i = 1, . . . , c, m =
= 1, . . . ,M íà ìíîæåñòâå ïðåäñòàâëåíèé âèäà (1) ââîäÿòñÿ ðàçäåëÿþùèå ôóíêöèè

gl(A|B̂m
i ) = max

B∈B̂mi
Kdl(A,B) (7)

ïîðÿäêà l = 1, . . . , L ñ ÿäðîì Kdl(A,B) â ôîðìå íåâîçðàñòàþùåé ôóíêöèè îò ìåðû dl(A,B)
âèäà (4). Ðåøåíèå îòíîñèòåëüíî êëàññà îáúåêòà A ∈ A ñòðîèòñÿ íà ôóíêöèÿõ (7) ñ ïàðà-
ìåòðàìè l = L, m = M è èìååò âèä

i∗ = arg
c

max
i=1

gL(A|B̂M
i ) (8)

Ðåøåíèå (8) ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà ïîëíîãî ïåðåáîðà ýòàëî-
íîâ (Exhaustive Search) ïðè ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ L è M , è ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìîâ
èåðàðõè÷åñêîãî ïîèñêà (Guided Search) ðåøàþùèõ ýòàëîíîâ ïðè çíà÷åíèÿõ l = 1, . . . , L
è m = 1, . . . ,M . Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ýôôåêòèâíîñòü ðåøàþùèõ àëãîðèòìîâ èññëåäîâà-
íà â òåðìèíàõ çàâèñèìîñòè âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè îò âåðîÿòíîñòè îøèáêè äëÿ ÿä-
ðà Kdl(A,B) = 1 − dl(A,B) è ES-àëãîðèòìà ñ ïàðàìåòðàìè l = L, m = M è äâóõ GS-
àëãîðèòìîâ ñ ïàðàìåòðàìè m = M , l = 1, . . . , L è l = L, m = 1, . . . ,M . Äëÿ óêàçàííûõ
àëãîðèòìîâ ïîëó÷åíû àñèìïòîòè÷åñêèå îöåíêè ñëîæíîñòè ïðè áîëüøîì ÷èñëå êëàññîâ.
Ïî ðåçóëüòàòàì òåñòèðîâàíèÿ ïîñòðîåíû çàâèñèìîñòè âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè îò äîëè
îøèáîê, êîòîðûå äåìîíñòðèðóþò ñðàâíèòåëüíûå ñîîòíîøåíèÿ áûñòðîäåéñòâèÿ è êà÷åñòâà
êëàññèôèêàöèè äëÿ ïåðåáîðíîãî è èåðàðõè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ ïîèñêà ðåøåíèÿ.

Ìíîãîóðîâíåâàÿ ñåòü ýòàëîíîâ

Àíñàìáëè íàáîðîâ ýòàëîíîâ âèäà (6), ôîðìèðóåìûå íà êëàñòåðàõ îáó÷àþùåãî ìíîæå-
ñòâà (5), ïðåäëàãàåòñÿ ñòðîèòü äëÿ êàæäîãî êëàñòåðà íåçàâèñèìî, â ïðîñòðàíñòâå äðåâî-
âèäíûõ ïðåäñòàâëåíèé â ôîðìå (1). Íà ìíîæåñòâå ïðåäñòàâëÿþùèõ äåðåâüåâ ñ ìåðîé (4)
ïîðÿäêà L äëÿ êàæäîãî êëàñòåðà Bi ⊂ B, i = 1, . . . , c âûïîëíÿåòñÿ äèõîòîìè÷åñêîå ðàçáè-
åíèå íà íåïåðåñåêàþùèåñÿ ñåãìåíòû Bij : Bi = {Bij}Mj=1 è âûáîð â êàæäîì ñåãìåíòå Bij

ýòàëîííîãî îáúåêòà B̂ij = arg min
B̂∈Bij

max
B∈Bij

dL(B, B̂). Íà êàæäîì øàãå äèõîòîìèè âûïîëíÿåò-

ñÿ ðàçáèåíèå ñåãìåíòà Bij → (Bij′ ,Bij′′) èìåþùåãî íàèáîëüøåå ðàññåÿíèå max
B∈Bij

dL(B, B̂ij)

ñðåäè ñåãìåíòîâ òåêóùåãî ðàçáèåíèÿ Bi. Ñåãìåíòû Bij′ è Bij′′ âêëþ÷àþò îáúåêòû, áëè-
æàéøèå ê íàèáîëåå óäàëåííûì äðóã îò äðóãà îïîðíûì îáúåêòàì Bij′ ∈ Bij è Bij′′ ∈ Bij.
Â ðåçóëüòàòå òàêîé ïðîöåäóðû ôîðìèðóåòñÿ áèíàðíîå äåðåâî, ñîäåðæàùåå M óðîâíåé
(ðèñ. 2). Êàæäàÿ âåðøèíà òàêîãî äåðåâà ñîîòâåòñòâóåò ñåãìåíòó Bij è ýòàëîíó B̂ij ∈ Bij,
âûáèðàåìîìó â öåíòðå ýòîãî ñåãìåíòà. Óðîâíè äåðåâà ñ íîìåðàìè k = 0, . . . ,M − 1 îáðà-
çóþò íàáîðû ýòàëîíîâ B̂m

i = {B̂ij}mj=1 â àíñàìáëå (6), ãäå m = k + 1. Ïîñëåäíèé óðîâåíü

äàåò íàáîð ýòàëîíîâ B̂M
i = {B̂ij}Mj=1, ñîâïàäàþùèé ñ êëàñòåðîì Bi â (5).

Ïîñêîëüêó ïîñòðîåíèå àíñàìáëåé (B̂1
i , . . . , B̂

m
i , . . . , B̂

M
i ), i = 1, . . . , c âûïîëíÿåòñÿ â ïðî-

ñòðàíñòâå äðåâîâèäíûõ ïðåäñòàâëåíèé â ôîðìå (1), ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðåäñòàâëåíèé
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m = 1 : B̂1
i

m = 2 : B̂2
i

m = 3 : B̂3
i

m = 4 : B̂4
i

Bij

Bij′′Bij′

Ðèñ. 2: Äðåâîâèäíàÿ ñòðóêòóðà àíñàìáëÿ íàáîðîâ ýòàëîíîâ (B̂1
i , . . . , B̂

m
i , . . . , B̂

M
i ) êëàñòåðà

Bi

ïîðÿäêà l = 1, . . . , L äëÿ óêàçàííûõ àíñàìáëåé îáðàçóåò ìíîãîóðîâíåâóþ ñåòü ýòàëîíîâ.
Òàêàÿ ñåòü ìîæåò áûòü çàïèñàíà â ôîðìå ìàòðèöû

B̂11 . . . B̂l1 . . . B̂L1

B̂1m . . . B̂lm . . . B̂Lm

B̂1M . . . B̂lM . . . B̂LM

(9)

â êîòîðîé B̂lm � ïðåäñòàâëåíèå ïîðÿäêà l äëÿ ìíîæåñòâà íàáîðîâ B̂m = {B̂m
i }ci=1, à ñòðîêè

ñîîòâåòñòâóþò ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿì ïðåäñòàâëåíèé òàêèõ íàáîðîâ ïðè ôèêñèðîâàííîì m
è l = 1, . . . , L. Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå ðàññìàòðèâàþòñÿ òðè àëãîðèòìà ïîèñêà ðåøåíèÿ (8)
ñ èñïîëüçîâàíèåì ñåòè ýòàëîíîâ (9) è ïðèâîäÿòñÿ ñðàâíèòåëüíûå îöåíêè âû÷èñëèòåëüíîé
ñëîæíîñòè ýòèõ àëãîðèòìîâ.

Àëãîðèòìû ïîèñêà ðåøåíèÿ è îöåíêè ñëîæíîñòè

Ïîèñê ðåøåíèÿ (8) ñ ïîìîùüþ ES-àëãîðèòìà âûïîëíÿåòñÿ íà ìíîæåñòâå B̂LM â ñå-
òè ýòàëîíîâ (9). Äâà ðàññìàòðèâàåìûõ GS-àëãîðèòìà èñïîëüçóþò äëÿ ïîèñêà ðåøåíèÿ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìíîæåñòâ B̂1M , . . . , B̂lM , . . . , B̂LM è B̂L1, . . . , B̂Lm, . . . , B̂LM , êîòîðûå
ñîîòâåòñòâóþò M -é ñòðîêå è L-ìó ñòîëáöó ìàòðèöû (9). Ýòè àëãîðèòìû áàçèðóþòñÿ íà
ïðîöåäóðàõ ñóæåíèÿ çîíû ïîèñêà íà ïîñëåäîâàòåëüíûõ óðîâíÿõ l = 1, . . . , L äëÿ ïåðâîãî
àëãîðèòìà è m = 1, . . . ,M äëÿ âòîðîãî àëãîðèòìà. Ñòðàòåãèè ñóæåíèÿ çîíû ïîèñêà äëÿ
äâóõ ðàññìàòðèâàåìûõ GS-àëãîðèòìîâ îïðåäåëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè

cl = bc2−α(l−1)c, l = 1, . . . , L, α = (L− 1)−1 log(c/c∗) (10)

cm = bcm−βc, m = 1, . . . ,M, β = (logM)−1 log(c/c∗) (11)

ñ ïàðàìåòðîì c∗ = 1, 2, . . . . Â ñîîòâåòñòâèè ñ (10) è (11) çíà÷åíèÿ cl è cm îïðåäåëÿþò
÷èñëî êëàññîâ, àíàëèçèðóåìûõ íà l-ì è m-ì óðîâíÿõ, èç êîòîðûõ îòáèðàþòñÿ cl+1 è cm+1

êëàññîâ ñ íàèáîëüøèìè çíà÷åíèÿìè ðàçäåëÿþùèõ ôóíêöèé gl(A|B̂M
i ) è gL(A|B̂m

i ) âèäà
(7). Îòîáðàííûå êëàññû àíàëèçèðóþòñÿ íà ñëåäóþùèõ óðîâíÿõ ñ íîìåðàìè l + 1 è m + 1



730 Ëàíãå Ì.Ì.,Ãàíåáíûõ Ñ.Í.

ñîîòâåòñòâåííî. Íà ïîñëåäíèõ L-ì è M -ì óðîâíÿõ âû÷èñëÿåòñÿ ðåøåíèå âèäà (8) ïî c∗

êëàññàì, îòîáðàííûì íà ïðåäûäóùèõ óðîâíÿõ.
Âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü ðåøàþùèõ àëãîðèòìîâ îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì ïàð ñîîòâåò-

ñòâåííûõ ïðèìèòèâîâ â ïðåäñòàâëåíèÿõ ýòàëîíîâ è ïðåäñòàâëåíèè ïðåäúÿâëÿåìîãî îáú-
åêòà, êîòîðûå ó÷àñòâóþò â âû÷èñëåíèè ðàçäåëÿþùèõ ôóíêöèé. Ó÷èòûâàÿ äðåâîâèäíîñòü
ñòðóêòóð ïðåäñòàâëåíèÿ îáúåêòîâ è àíñàìáëåé íàáîðîâ ýòàëîíîâ, ðåàëèçàöèÿ l-ãî óðîâíÿ
α-ñòðàòåãèè (10) òðåáóåò ïðîñìîòðà 2l ïàð ïðèìèòèâîâ íà îäèí ýòàëîí (âåðøèí áèíàðíûõ
äåðåâüåâ), à ðåàëèçàöèÿ m-ãî óðîâíÿ β-ñòðàòåãèè (11) òðåáóåò ñðàâíåíèÿ îáúåêòà ñ åäèí-
ñòâåííûì ýòàëîíîì â êàæäîì êëàññå ïðè m = 1 è ñðàâíåíèÿ îáúåêòà ñ äâóìÿ ýòàëîíàìè
â êàæäîì êëàññå ïðè m = 2, . . . ,M . Ñ ó÷åòîì ïîñëåäíåãî çàìå÷àíèÿ â ñëåäóþùèõ óòâåð-
æäåíèÿõ ñôîðìóëèðîâàíû îöåíêè âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè GS-àëãîðèòìîâ íà îñíîâå
α è β ñòðàòåãèé.

Óòâåðæäåíèå 3. Äëÿ ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèé M > 1, c∗ > 1 è α = log(c/c∗)
L−1

> 1,
GS-àëãîðèòì ïîèñêà ðåøåíèÿ, èñïîëüçóþùèé α -ñòðàòåãèþ (10), îáåñïå÷èâàåò âû÷èñëè-
òåëüíóþ ñëîæíîñòü

CGS
α = M

L∑
l=1

cl2
l 6 2McL (12)

Ïðè c→∞ ïîëó÷åííàÿ îöåíêà äàåò CGS
α = O(c log c).

Óòâåðæäåíèå 4. Äëÿ ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèé L > 1, c∗ > 1 è β = log(c/c∗)
logM

> 1, GS-

àëãîðèòì ïîèñêà ðåøåíèÿ, èñïîëüçóþùèé β-ñòðàòåãèþ (11), îáåñïå÷èâàåò âû÷èñëèòåëü-
íóþ ñëîæíîñòü

CGS
β = 2(2L − 1)(c1 + 2

M∑
m=2

cm) 6 2(2L − 1)(1 + 2
M∑
m=2

m−1)c (13)

Ïðè M →∞ è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðè c→∞ ïîëó÷åííàÿ îöåíêà äàåò

CGS
β 6 2(2L − 1)(2 lnM + 2γ − 1)c = O(c log c)

ãäå γ ≈ 0.577 � êîíñòàíòà Ýéëåðà [7].

Äëÿ ñðàâíåíèÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü ES àëãîðèòìà èìååò âèä

CES = 2(2L − 1)Mc (14)

Ñ ó÷åòîì îãðàíè÷åíèé íà ïàðàìåòðû M , L, c, ïðèíÿòûõ â óòâåðæäåíèÿõ 3 è 4, îöåíêà
(14) äàåò àñèìïòîòèêó CES = O(c2) ïðè c →∞. Èç ïðèâåäåííûõ îöåíîê ñëåäóåò, ÷òî ïðè
α = 1, β = 1 è c→∞ èåðàðõè÷åñêèå àëãîðèòìû îáåñïå÷èâàþò âû÷èñëèòåëüíûé âûèãðûø
CES/CGS = Ω(c/ log c). Äëÿ ES àëãîðèòìà è GS àëãîðèòìà íà îñíîâå α-ñòðàòåãèè ýòîò
ðåçóëüòàò ïîëó÷åí â ðàáîòå [8].

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè êëàññèôèêàöèè

Ïîâûøåíèå áûñòðîäåéñòâèÿ êëàññèôèêàòîðà çà ñ÷åò âû÷èñëèòåëüíîãî âûèãðûøà
èåðàðõè÷åñêèõ ðåøàþùèõ àëãîðèòìîâ (GS àëãîðèòìîâ) ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðåáîðíûì ðåøà-
þùèì àëãîðèòìîì (ES àëãîðèòìîì) îïðàâäàíî ïðè ñîïîñòàâèìûõ âåðîÿòíîñòÿõ îøèáêè
êëàññèôèêàöèè, ò.å. ïðè εES ≈ εGS. Â ýòîì ðàçäåëå ïðèâîäÿòñÿ ÷èñëåííûå îöåíêè äîëåé
îøèáîê εGS

α (L,M), εES(L,M) è âû÷èñëèòåëüíûõ ñëîæíîñòåé CGS
α (L,M), CES(L,M) ïðè
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Òàáëèöà 1: Âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü è ñðåäíÿÿ äîëÿ îøèáîê äëÿ ïåðåáîðíîãî ES àëãî-
ðèòìà è èåðàðõè÷åñêîãî GS àëãîðèòìà íà îñíîâå α-ñòðàòåãèè ïðè M = 20

L 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

CGS
α (L,M) 3600 3760 4960 7360 11360 18160 30320 50320 87920 162720
CES(L,M) 3600 10800 25200 54000 111600 226800 457200 918000 1839600 3682800
εGS
α (L,M) 0.1531 0.0698 0.0377 0.0257 0.0182 0.0145 0.0123 0.0109 0.0101 0.0096
εES(L,M) 0.1533 0.0687 0.0357 0.0247 0.0155 0.0122 0.0099 0.0083 0.0080 0.0078

çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ M = 20, L = 1, . . . , 10 è c∗ = 2, è àíàëîãè÷íûå îöåíêè εGS
β (L,M),

εES(L,M), è CGS
β (L,M), CES(L,M), ïðè L = 10, M = 1, . . . , 20 è c∗ = 2. Ïî íàéäåííûì

ïàðàìåòðè÷åñêèì îöåíêàì ïîëó÷åíû ÷èñëåííûå çàâèñèìîñòè CGS
α (ε), CGS

β (ε), è CES(ε).
Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ñ èñòî÷íèêîì ïîëóòîíîâûõ èçîáðàæåíèé (8 áèò/ïèêñåëü),

âêëþ÷àþùèõ ïîäïèñè (40 êëàññîâ ïî 40 èçîáðàæåíèé, æåñòû ðóêè (25 êëàññîâ ïî 40 èçîá-
ðàæåíèé è ëèöà (25 êëàññîâ ïî 40 èçîáðàæåíèé). Îáùåå ÷èñëî êëàññîâ c = 90, îáùåå
÷èñëî èçîáðàæåíèé (îáúåêòîâ) ðàâíî 3600. Âû÷èñëåíèå ôóíêöèé ñëîæíîñòè âûïîëíÿëîñü
ñ èñïîëüçîâàíèåì îöåíîê (12), (13) è (14).

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñðåäíèõ äîëåé îøèáîê ïðèìåíÿëàñü ñõåìà êðîññ-òåñòèðîâàíèÿ íà
îñíîâå 100 êðàòíîãî ðàçáèåíèÿ ìíîæåñòâà èçîáðàæåíèé èñòî÷íèêà íà 2 ÷àñòè (100 times
2 fold cross-validation) [9]. Íà êàæäîì ðàçáèåíèè ôîðìèðîâàëèñü îáó÷àþùàÿ è òåñòîâàÿ
âûáîðêè. Ïåðâàÿ èñïîëüçîâàëàñü äëÿ ïîëó÷åíèÿ îöåíîê âåðîÿòíîñòè îøèáêè íà ýòàïå îáó-
÷åíèÿ εLOO

k (L,M), k = 1, 2, 3 ìåòîäîì leave-one-out [9] ïî êàæäîé èç òðåõ êîìïîíåíò ìåðû
(4); âòîðàÿ � äëÿ âû÷èñëåíèÿ äîëè îøèáîê òåñòèðîâàíèÿ ε(L,M) ïî êàæäîìó èç òðåõ ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ ðåøàþùèõ àëãîðèòìîâ. Â êà÷åñòâå îöåíîê âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ â ìåðå
(4) âûáèðàëèñü íîðìèðîâàííûå âåëè÷èíû

ωk =
log εLOO

k (L,M)
3∑

k=1

log εLOO
k (L,M)

, k = 1, 2, 3.

Îøèáêè òåñòèðîâàíèÿ ε(L,M) óñðåäíÿëèñü ïî 100 ðàçáèåíèÿì äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ îöåíîê εGS

α (L,M), εGS
β (L,M) è εES(L,M). Ýêñïåðèìåíòû âûïîëíåíû íà îäíîì

ÿäðå ïðîöåññîðà Intel Core i3 ñ òàêòîâîé ÷àñòîòîé 3GHz, íà êîìïüþòåðå ñ îïåðàòèâíîé
ïàìÿòüþ îáúåìîì 3Gb è îïåðàöèîííîé ñèñòåìîé MS Windows 7.

Âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü è ñðåäíÿÿ äîëÿ îøèáîê òåñòèðîâàíèÿ ïðèâåäåíû â
òàáë. 1 è 2. Ïîñòðîåííûå ïî ýòèì òàáëèöàì ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæ-
íîñòè îò ñðåäíåé äîëè îøèáîê äàíû íà ðèñ. 3.

Èç äàííûõ òàáë. 1 è ãðàôèêîâ íà ðèñ. 3 ñëåäóåò, ÷òî ïðè L = 1 ðåàëèçóåòñÿ íàèáîëü-
øàÿ äîëÿ îøèáîê, ðàâíàÿ 0.1533, è â ýòîì ñëó÷àå α-ñòðàòåãèÿ íå èìååò âû÷èñëèòåëüíîãî
âûèãðûøà îòíîñèòåëüíî ñòðàòåãèè ïîëíîãî ïåðåáîðà; ïðè L = 10 äîëÿ îøèáîê äîñòèãà-
åò íàèìåíüøåãî çíà÷åíèÿ 0.0078, ïðè êîòîðîì âû÷èñëèòåëüíûé âûèãðûø íå ìåíåå 22.6.
Àíàëîãè÷íî èç òàáë. 2 è ðèñ. 3 ñëåäóåò, ÷òî ïðè M = 1 äîëÿ îøèáîê ìàêñèìàëüíà è ðàâ-
íà 0.1520 è â ýòîì ñëó÷àå β-ñòðàòåãèÿ íå äàåò âû÷èñëèòåëüíîãî âûèãðûøà îòíîñèòåëüíî
ñòðàòåãèè ïåðåáîðà, à ïðè M = 20 äîëÿ îøèáîê äîñòèãàåò íàèìåíüøåãî çíà÷åíèÿ 0.0079,
ïðè êîòîðîì âû÷èñëèòåëüíûé âûèãðûø îöåíèâàåòñÿ ñíèçó âåëè÷èíîé 4.6.

Çàêëþ÷åíèå

Èññëåäîâàíû ñîîòíîøåíèÿ âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè îò âåðîÿòíîñòè îøèáêè äëÿ àë-
ãîðèòìîâ ðàñïîçíàâàíèÿ äâóìåðíûõ îáúåêòîâ, çàäàííûõ èçîáðàæåíèÿìè. Ïðåäëîæåíû
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Òàáëèöà 2: Âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü è ñðåäíÿÿ äîëÿ îøèáîê äëÿ ïåðåáîðíîãî ES àëãî-
ðèòìà è èåðàðõè÷åñêîãî GS àëãîðèòìà íà îñíîâå β-ñòðàòåãèè ïðè L = 10

M 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

CGS
β (L,M) 184140 192324 225060 261888 302808 347820 380556 417384 450120 491040

CES(L,M) 184140 368280 552420 736560 920700 1104840 1288980 1473120 1657260 1841400
εGS
β (L,M) 0.1558 0.1306 0.0954 0.0798 0.0541 0.0361 0.0277 0.0194 0.0175 0.0155

εES(L,M) 0.1520 0.0497 0.0336 0.0249 0.0196 0.0161 0.0141 0.0124 0.0113 0.0104
M 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

CGS
β (L,M) 519684 560604 585156 609708 646536 675180 712008 732468 765204 789756

CES(L,M) 2025540 2209680 2393820 2577960 2762100 2946240 3130380 3314520 3498660 3682800
εGS
β (L,M) 0.0141 0.0132 0.0126 0.0122 0.0114 0.0111 0.0107 0.0106 0.0103 0.0103

εES(L,M) 0.0098 0.0093 0.0089 0.0085 0.0083 0.0082 0.0081 0.0080 0.0079 0.0079
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GS, β − ñòðàòåãèÿ : L = 10;M = 1, . . . , 20

ES : L = 10;M = 1, . . . , 20

ES : L = 1, . . . , 10;M = 20

GS, α− ñòðàòåãèÿ : L = 1, . . . , 10;M = 20

Ðèñ. 3: Ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè (â îïåðàöèÿõ íà îáúåêò) îò
ñðåäíåé äîëè îøèáîê äëÿ ES è GS àëãîðèòìîâ

äðåâîâèäíûå ñòðóêòóðû äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ îáúåêòîâ è ôîðìèðîâàíèÿ àíñàìáëåé ýòà-
ëîíîâ. Èñïîëüçóÿ ìíîãîóðîâíåâóþ ñåòü ýòàëîíîâ, ðàññìîòðåíû èåðàðõè÷åñêèå àëãîðèò-
ìû ïîèñêà ðåøåíèÿ ïî êðèòåðèþ áëèæàéøåãî ýòàëîíà è ïîëó÷åíû îöåíêè âû÷èñëèòåëü-
íîé ñëîæíîñòè ýòèõ àëãîðèòìîâ. Ðàññìîòðåííûå èåðàðõè÷åñêèå àëãîðèòìû áàçèðóþòñÿ
íà äâóõ ñòðàòåãèÿõ ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñóæåíèÿ çîíû ïîèñêà ðåøåíèÿ â ìíîãîóðîâíåâîé
áàçå ýòàëîíîâ. Ïðè áîëüøîì ÷èñëå êëàññîâ îöåíåí âû÷èñëèòåëüíûé âûèãðûø ïðåäëîæåí-
íûõ èåðàðõè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ îòíîñèòåëüíî àëãîðèòìà ïîëíîãî ïåðåáîðà ýòàëîíîâ. Äëÿ
ïåðåáîðíîãî è èåðàðõè÷åñêèõ ðåøàþùèõ àëãîðèòìîâ íàéäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñè-



ìîñòè âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè îò äîëè îøèáîê ðàñïîçíàâàíèÿ. Óêàçàííûå çàâèñèìîñòè
ïîëó÷åíû äëÿ ñîñòàâíîãî èñòî÷íèêà, âêëþ÷àþùåãî èçîáðàæåíèÿ ïîäïèñåé, æåñòîâ ðóêè
è ëèö.

Â ïåðñïåêòèâå ïëàíèðóåòñÿ ïîñòðîåíèå ðåøàþùåãî àëãîðèòìà íà îñíîâå îáúåäèíåíèÿ
ðàññìîòðåííûõ ñòðàòåãèé ñóæåíèÿ çîíû ïîèñêà, è ïîëó÷åíèå äëÿ íåãî îöåíîê ñëîæíî-
ñòè è âåðîÿòíîñòè îøèáêè. Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü ðåøàþùèå àëãîðèòìû ñ
ðàçäåëÿþùèìè ôóíêöèÿìè, ïîñòðîåííûìè íà äðóãèõ ÿäðàõ ïîòåíöèàëüíîãî òèïà.
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