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×åì áîëåå ïîäõîäÿùèìè øàáëîíàìè âû ïîëüçóåòåñü, òåì
áîëåå óñïåøíûìè áóäóò âàøè ðåøåíèÿ. Ýòî
îáíàäåæèâàþùåå íàáëþäåíèÿ äëÿ ïîáîðíèêîâ
èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà, òàê êàê, ðàçóìååòñÿ,
êîìïüþòåðû ìîãóò áûòü îáó÷åíû ðàñïîçíàâàíèþ îáðàçîâ.
ßñíî, ÷òî óñïåøíûå êîìïüþòåðíûå ïðîãðàììû,
ïîìîãàþùèå áàíêàì � ðàññìàòðèâàòü çàÿâêè íà êðåäèòû,
äîêòîðàì � ñòàâèòü äèàãíîçû, à ïèëîòàì � ïðèçåìëÿòü
ñàìîëåòû, â êàêîì-òî ñìûñëå îñíîâàíû íà ðàñïîçíàâàíèè
îáðàçîâ... Ìû äîëæíû óäåëèòü íàìíîãî áîëüøå âíèìàíèÿ
íåïîñðåäñòâåííî ðàñïîçíàâàíèþ îáðàçîâ.

Ãåðáåðò Ñàéìîí, íîáåëåâñêèé ëàóðåàò
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Ïëàí ëåêöèè

1 Îáùèå ïðèíöèïû ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ
Ïîñòàíîâêà è ïðèìåíåíèÿ
Ìåòîäû ðàñïîçíàâàíèÿ

2 Êóðñ ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè â 5 ñëàéäàõ

3 Ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ

4 Çàäà÷à
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Ïðèëîæåíèÿ

Áèîèíôîðìàòèêà Ïîèñê øàáëîíîâ â ÄÍÊ
Áàçû äàííûõ Ïîèñê è êëàññèôèêàöèÿ

Îáðàáîòêà òåêñòîâ Òåìàòè÷åñêàÿ êëàññèôèêàöèÿ
Àíàëèç èçîáðàæåíèé Ðàñïîçíàâàíèå áóêâ

Ïðîèçâîäñòâî Êîíòðîëü êà÷åñòâà
Ïîèñê ïî ìóëüòèìåäèà Îïðåäåëåíèå æàíðîâ, ...

Áèîìåòðèÿ Îòïå÷àòêè ïàëüöåâ,...
Ïðîãíîçèðîâàíèå Ïîãîäà, ñåéñìîëîãèÿ, ãåîëîãèÿ
Îáðàáîòêà ðå÷è Ïåðåâîä àóäèî â òåêñò
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Ðàñïîçíàâàíèå îáðàçîâ ïî øàãàì

1 Âîñïðèÿòèå îáðàçà (èçìåðåíèÿ)

2 Ïðåäâàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà

3 Âûäåëåíèå õàðàêòåðèñòèê (èíäåêñàöèÿ)

4 Êëàññèôèêàöèÿ (ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ)
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Ðàçðàáîòêà ñèñòåìû ðàñïîçíàâàíèÿ

×òî íóæíî ñäåëàòü äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñèñòåìû
ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ?

1 Äîñòàòü òðåíèðîâî÷íóþ êîëëåêöèþ
2 Âûáðàòü ìîäåëü ïðåäñòàâëåíèÿ îáúåêòîâ
3 Âûáðàòü çíà÷èìûå õàðàêòåðèñòèêè
4 Ðàçðàáîòàòü êëàññèôèöèðóþùåå ïðàâèëî
5 Îáó÷åíèå àëãîðèòìà
6 Ïðîâåðèòü êà÷åñòâî. Âåðíóòüñÿ ê øàãó 2 (3,4)...
7 Îïòèìèçàöèÿ àëãîðèòìà
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Îñíîâíûå ìåòîäû

Âûäåëÿþò 4 ãðóïïû ìåòîäîâ:
� Ñðàâíåíèå ñ îáðàçöîì

� Ïðèìåíÿåì ãåîìåòðè÷åñêóþ íîðìàëèçàöèþ è ñ÷èòàåì
ðàññòîÿíèå äî ïðîòîòèïà

� Ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû
� Ñòðîèì ðàñïðåäåëåíèå äëÿ êàæäîãî êëàññà è

êëàññèôèöèðóåì ïî ïðàâèëó Áàéåñà
� Íåéðîííûå ñåòè

� Âûáèðàåì âèä ñåòè è íàñòðàèâàåì êîýôôèöèýíòû
� Ñòðóêòóðíûå è ñèíòàêñè÷åñêèå ìåòîäû

� Ðàçáèðàåì îáúåêò íà ýëåìåíòû. Ñòðîèì ïðàâèëî, â
çàâèñèìîñòè îò âõîæäåíèÿ/íåâõîæäåíèÿ îòäåëüíûõ
ýëåìåíòîâ è èõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé

Â êàêèå ãðóïïû ìîæíî îòíåñòè ìåòîäû èç ïðîøëîé
ëåêöèè?
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Ïðèìåð

Ïûòàåìñÿ ðàçëè÷èòü ëîñîñÿ è ìîðñêîãî îêóíÿ. Äëèíà � íå
èäåàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà.
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Ïðèìåð II

Îêðàñêà òàêæå íå ïîçâîëÿåò ðàçäåëèòü ýòè äâà âèäà
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Ïðèìåð III

Êîìáèíàöèÿ äâóõ õàðàêòåðèñòèê äàåò ëó÷øèé ðåçóëüòàò.

11 / 29
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3 Ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ

4 Çàäà÷à

12 / 29



Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ

Ðàñïðåäåëåíèå (ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ):
Êàæäîìó çíà÷åíèþ ñîïîñòàâëÿåò åãî âåðîÿòíîñòü

Âûáîðêà
Íàáîð çíà÷åíèé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû X1; : : : ;Xn

(Ñòàòèñòè÷åñêàÿ) îöåíêà
Ëþáàÿ ôóíêöèÿ îò âûáîðêè T (X1; : : : ;Xn)

13 / 29

Äâå çàäà÷è ìàò. ñòàòèñòèêè

Îöåíêà ïàðàìåòðîâ
Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà ïðèíàäëåæèò
èçâåñòíîìó ðàñïðåäåëåíèþ ñ íåèçâåñòíûìè ïàðàìåòðàìè
Äàåì îöåíêó ïàðàìåòðàì
Îöåíêè: òî÷å÷íûå è èíòåðâàëüíû
Òðåáîâàíèÿ ê òî÷å÷íûì: íåñìåùåííîñòü è ñîñòîÿòåëüíîñòü

Ïðîâåðêà ãèïîòåç
Íå çíàåì ðàñïðåäåëåíèÿ
Äåëàåì ïðåäïîëîæåíèå î ðàñïðåäåëåíèè ( H0)
Ïî âûáîðêå ïðèíèìàåì/îòâåðãàåì H0

Îøèáêà ïåðâîãî ðîäà (îòâåðãëè ïðàâèëüíîå ðàñïðåäåëåíèå)
äîëæíà áûòü ìåíüøå �
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Ïðàâèëî Áàéåñà I

Äàííûå:
Äâà ðàñïðåäåëåíèÿA è B
Çíà÷åíèå X, ïîðîæäåííîå îäíîé èç ýòèõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí
Îïðåäåëèòü: êàêîé èç íèõ?

Èíòóèöèÿ: Íàäî âûáèðàòü A, åñëè

Prob(AjX) > Prob(BjX)
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Ïðàâèëî Áàéåñà II

Íåìíîãî ïðåîáðàçîâàíèé:
Prob(AjX)Prob(X) = Prob(A; X) = Prob(A)Prob(XjA)

Prob(AjX) =
Prob(XjA)Prob(A)

Prob(X)

=
Prob(XjA)Prob(A)

Prob(XjA)Prob(A) + Prob(XjB)Prob(B)

Prob(AjX) = FA(X )PA
FA(X )PA+ FB (X )PB

Ïðàâèëî Áàéåñà: Íàäî âûáèðàòü A, åñëè
FA(X)PA > FB (X)PB )
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Êðèòåðèé � 2

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Ïðîâåðÿåìîé ðàñïðåäåëåíèå D
Âûáîðêà X1; : : : ; Xn

Ïðèíÿòü/îòâåðãíóòü: �âûáîðêà ïðèíàäëåæèò D�

Âû÷èñëåíèÿ
Ðàçáèâàåì îáëàñòü çíà÷åíèé íà m êëàññîâ
Ïóñòü nj � êîë-âî ýëåìåíòîâ âûáîðêè â êëàññå j
Ïóñòü pj � âåðîÿòíîñòü ïîïàñòü â êëàññ j
ñîãëàñíî D. Îáîçíà÷èì n0

j = npj

Âû÷èñëÿåì ôóíêöèþ:

T =
P m

j � 1
(nj � n0

j )
2

n0
j

Êðèòè÷åñêèé óðîâåíü
ÅñëèT < t , ïðèíèìàåì ãèïîòåçó, T � t � îòâåðãàåì
Çíà÷åíèå t îïðåäåëÿåòñÿ êàê ôóíêöèÿ îò � è k
Ïðèìåð: � = 0 :05; k = 5 ) t = 11:1 18 / 29

Íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå

Ôóíêöèÿ ïëîòíîñòè íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ:
1p

2�� 2 e� 1
2 ( x� �

� )2

Äâà ïàðàìåòðà: � - ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå è � �
äèñïåðñèÿ
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Îáùàÿ èäåîëîãèÿ

Çàäà÷à
Äàíà òðåíèðîâî÷íàÿ êîëëåêöèÿ
Êàæäûé îáúåêò = íàáîð n õàðàêòåðèñòèê =n-ìåðíûé âåêòîð
Ïîñòðîèòü êëàññèôèöèðóþùåå ïðàâèëî

Ïðåäïîñûëêè
Ñ÷èòàåì, ÷òî ýëåìåíòû êàæäîé êàòåãîðèè èìåþò ñâîå
ðàñïðåäåëåíèå ân-ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå
Áóäåì ïðèíèìàòü ðåøåíèå ïî ïðàâèëó Áàéåñà!

×åãî íå õâàòàåò äëÿ ïîëíîãî ñ÷àñòüÿ?

Îòâåò: ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ êàæäîé êàòåãîðèè
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Ñòðîèì ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ

Íàì èçâåñòíû ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ
Ïðîñòî èñïîëüçóåì ïðàâèëî Áàéåñà

Èçâåñòåí òèï, íî íå ïàðàìåòðû
Ïðèìåð: íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå c íåèçâåñòíûìè �; �
Èñïîëüçóåì òî÷å÷íûå îöåíêè: �̂ = X1+ ��� + Xn

n

�̂ =
q

1
n� 1

P
(Xi � �̂ )2

Â ÷åì ðàçíèöà ñ îäíîìåðíûì ìåòîäîì Rocchio?

Íåèçâåñòíîå ðàñïðåäåëåíèå
Ìû äîëæíû ïîñòðîèòü åãî ïî òðåíèðîâî÷íîé êîëëåêöèè!
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Ìåòîä ãèñòîãðàìì

Ïîñòðîèì ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ �â ëîá�
Ðàçîáúåì n-ìåðíîå ïðîñòðàíñòâî íà êëåòî÷êè
äëÿ êàæäîé êëåòêè îïðåäåëèì ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ
êàê äîëþ âñåõ äîêóìåíòîâ, ïîïàâøèõ â êëåòêó

Íåäîñòàòîê: äëÿ áîëüøîé ðàçìåðíîñòè íóæíà îãðîìíàÿ
òðåíèðîâî÷íàÿ êîëëåêöèÿ
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Ìåòîä Ïàðçåíà

Èäåÿ ìåòîäà
Äëÿ êàæäîé òî÷êè èç êëàññà ïîñòðîèì ôóíêöèþ,
äîñòèãàþùóþ ìàêñèìóìà â ýòîé òî÷êå è áûñòðî
óáûâàþùåé ïðè óäàëåíèè îò íåå
Ñëîæèì òàêèå ôóíêöèè äëÿ âñåõ òî÷åê

×òî ýòî âàì íàïîìèíàåò? Ñðàâíèòå ñ kNN-ìåòîäîì.

24 / 29



25 / 29

Ôîðìà ÿäðà

Êàê âûáðàòü ôîðìó ÿäðà? Ñëèøêîì ìàëåíüêàÿ/áîëüøàÿ
ôîðìà ìîæåò óõóäøèòü êà÷åñòâî ðàñïîçíàâàíèÿ:

Ðåøåíèå: âûáèðàòü ðàäèóñ ÿäðà, ÷òîáû â íåãî ïîïàëî 5
áëèæàéøèõ òðåíèðîâî÷íûõ äîêóìåíòîâ
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Ïëàí ëåêöèè

1 Îáùèå ïðèíöèïû ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ
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4 Çàäà÷à
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Îòêðûòûé âîïðîñ îò À.Êóëèêîâà

Ïóñòü åñòü ãðàô èçn âåðøèí, ñòåïåíü êàæäîé âåðøèíû íå
áîëüøå òðåõ. Äëÿ êàêîé íàèìåíüøåé ôóíêöèè f (n) âñåãäà
ìîæíî ðàçáèòü âåðøèíû íà äâå ãðóïïû ïî n=2 òàê, ÷òîáû

ìåæäó íèìè áûëî íå áîëåå f (n) ðåáåð?

Ãèïîòåçà: f (n) = c � n äëÿ íåêîòîðîãî c

Íèæíèå îöåíêè. Ìîæåòå ëè ïðèäóìàòü ãðàô, â êîòîðîì â
ëþáîì ðàçðåçå áóäåò õîòÿ áûlogn ðåáåð?

Çàäà÷à èìååò ïðèëîæåíèÿ â ðàçðàáîòêå ýôôåêòèâíûõ
àëãîðèòìîâ
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Ïîñëåäíèé ñëàéä

Åñëè íå çàïîìíèòå íè÷åãî äðóãîãî:
� Ðàñïîçíàâàíèå îáðàçîâ: âîñïðèÿòèå, õàðàêòåðèñòèê,

êëàññèôèêàöèÿ
� Ñòàòèñòè÷åñêèé ìåòîä: óãàäûâàåì ðàñïðåäåëåíèå è

ïðèìåíÿåì ïðàâèëî Áàéåñà
� Ìåòîä Ïàðçåíà: ñóììèðóåì ÿäðà âîêðóã âñåõ

òðåíèðîâî÷íûõ äîêóìåíòîâ

Âîïðîñû?
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