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Ïðåäëîæåí è îáîñíîâàí ìîðôîëîãè÷åñêèé ïîäõîä ê ñèíòåçó êëàññèôèêàòîðîâ â çàäà÷å îáó÷åíèÿ ñ ó÷è-
òåëåì, ïðåäïîëàãàþùèé ðåøåíèå äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïîäçàäà÷� ïåðåðàçìåòêè îáó÷àþùåé âûáîðêè è
îïòèìàëüíîé êîððåêòíîé èíòåðïîëÿöèè (ðàñøèðåíèÿ) ðåøàþùåãî ïðàâèëà. Äîêàçàíà ïðîåêòèâíîñòü ìîð-
ôîëîãè÷åñêèõ îïåðàòîðîâ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî êëàññû ìîðôîëîãè÷åñêèõ êëàññèôèêàòîðîâ
è àëãîðèòìîâ îáó÷åíèÿ îáðàçóþò ñèñòåìó âëîæåííûõ êëàññîâ âîçðàñòàþùåé ñëîæíîñòè â ñìûñëå Ïûòüåâà
è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ñòðóêòóðíîé ìèíèìèçàöèè ðèñêà ïåðåîáó÷åíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ñëó-
÷àÿ äâóõêëàññîâîé êëàññèôèêàöèè ìåòîä ìèíèìàëüíîãî ðàçðåçà ãðàôîâ ïîçâîëÿåò îòûñêèâàòü ãëîáàëüíûé
îïòèìóì ââåäåííîãî êðèòåðèÿ êà÷åñòâà êëàññèôèêàöèè.

Ââåäåíèå

Íåïîñðåäñòâåííûì òîë÷êîì ê ðàçðàáîòêå ïðåä-
ëàãàåìîãî ïîäõîäà ïîñëóæèëî èçó÷åíèå ðàáîòû [1],
â êîòîðîé (êàê è â [2]) ðàñïîçíàþùèå àëãîðèòìû
(êëàññèôèêàòîðû) àíàëèçèðóþòñÿ, áóäó÷è ïðåä-
ñòàâëåíû ëèøü âåêòîðàìè ðåøåíèé íà îáúåêòàõ
îáó÷àþùåé âûáîðêè. Äëÿ ïåðåõîäà îò àíàëèçà ê
ñèíòåçó íåîáõîäèìî äîïîëíèòåëüíî îïåðåòüñÿ íà
ïðèíöèï êîìïàêòíîñòè [3],[4], çàêëþ÷àþùèéñÿ â
òîì, ÷òî ñîñåäíèå îáúåêòû âûáîðêè äîëæíû ñ áîëü-
øåé âåðîÿòíîñòüþ ïðèíàäëåæàòü ê îäíîìó êëàññó.
Îñíîâàííûå íà ýòîì ïðåäïîëîæåíèè àëãîðèòìû áó-
äåì íàçûâàòü ìåòðè÷åñêèìè êëàññèôèêàòîðàìè.
Ïðåäëàãàåòñÿ ðàññìàòðèâàòü çàäà÷ó ñèíòåçà ìåò-
ðè÷åñêîãî êëàññèôèêàòîðà êàê çàäà÷ó îïòèìàëü-
íîé ñåãìåíòàöèè (labeling) òî÷åê îáó÷àþùåé âû-
áîðêè, à ¾ôîðìó¿ è ¾ñëîæíîñòü¿ êëàññèôèêàòî-
ðîâ òðàêòîâàòü â òåðìèíàõ ¾ôîðìû¿ è ¾ñëîæíî-
ñòè¿ èçîáðàæåíèé (îáðàçîâàííûõ ìåòêàìè êëàññîâ
íà òî÷êàõ âûáîðêè), òî åñòü â òåðìèíàõ ìàòåìà-
òè÷åñêîé ìîðôîëîãèè.

Îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè èñïîëüçóåìûõ äàëåå
ìîðôîëîãè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé è èäåé ÿâëÿþòñÿ:
òåîðèÿ ôîðì Ì.Ïàâåëü [5], ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîð-
ôîëîãèÿ Ñåððà [6], òåîðèÿ ìîðôîëîãè÷åñêîãî àíà-
ëèçà Ïûòüåâà [7] à òàêæå êðèòåðèàëüíàÿ ïðîåê-
òèâíàÿ ìîðôîëîãèÿ [8]. Äëÿ àëãîðèòìè÷åñêîé ðå-
àëèçàöèè ïðîöåäóð ñèíòåçà ìåòðè÷åñêèõ êëàññè-
ôèêàòîðîâ ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü òåõíèêó ïî-
ñòðîåíèÿ ìèíèìàëüíûõ ðàçðåçîâ ãðàôîâ [9]� [13],
ïðèìåíÿÿ åå ê ãðàôàì ñîñåäñòâà ýëåìåíòîâ îáó÷à-
þùåé âûáîðêè.

Çàäà÷à îáó÷åíèÿ ñ ó÷èòåëåì

Ïóñòü äàíû ïðîñòðàíñòâî îáúåêòîâ A, êîíå÷-
íîå ìíîæåñòâî êëàññîâ C = {c1, . . . , cl}, è èçâåñò-
íî ðàçáèåíèå îáúåêòîâ ïî êëàññàì
cA(a) : a ∈ A 7→ c ∈ C. Îáîçíà÷åíèå cA óêàçûâàåò
íà òî, ÷òî ôóíêöèÿ îïðåäåëåíà íà A.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ, ïðî-
åêòû �11-08-01114-à, 11-08-01039-à.

Ïðîèçâîäèòñÿ îïèñàíèå îáúåêòîâ èç A äåñêðèï-
òîðàìè èç ïðîñòðàíñòâà îïèñàíèé (ïðèçíàêîâ) X :
xA(a) : a ∈ A 7→ x ∈ X . Ñëó÷àéíûì îáðàçîì
ôîðìèðóåòñÿ êîíå÷íàÿ âûáîðêà îáúåêòîâ A ⊆ A,
∥A∥ < +∞ è ñîîòâåòñòâóþùàÿ âûáîðêà îïèñà-
íèé X ⊆ X , ∥X∥ < +∞. Êàæäîìó çíà÷åíèþ x
ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå êëàññ c ïîðîäèâøåãî åãî
îáúåêòà cX(x) : xA(a) ∈ X 7→ cA(a) ∈ C. Ïî
îáó÷àþùåé âûáîðêå cX òðåáóåòñÿ ïîñòðîèòü òà-
êîé ðàñïîçíàþùèé àëãîðèòì èëè êëàññèôèêàòîð
fX (x) : x ∈ X 7→ c ∈ C, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò íàè-
ëó÷øåå ðàçáèåíèå X íà êëàññû èç C.

¾Íàèëó÷øåå ðàçáèåíèå¿ îïðåäåëèì ïðè ïîìî-
ùè òåñòîâîé âûáîðêè c′Y (x) : x ∈ Y 7→ c ∈ C, Y ⊆
X , Y ∩X = ∅, ∥X∥ < +∞, è êðèòåðèÿ ýìïèðè÷å-
ñêîãî ðèñêà íà âûáîðêå Y :

JY (fX ) = dH(fY , c
′
Y )/∥Y ∥,

dH(fY , c
′
Y ) =

∑
x∈Y 1(f(x) ̸= c′(x)),

ãäå 1(true) = 1, 1(false) = 0, ∥Y ∥ =
∑
x∈Y 1.

Çäåñü ðàññòîÿíèå Õýììèíãà dH èìååò ñìûñë
÷èñëà îøèáîê êëàññèôèêàöèè íà òåñòîâîé âûáîðêå
Y . Îòñþäà êðèòåðèé ñðåäíåãî îæèäàåìîãî ýìïè-
ðè÷åñêîãî ðèñêà èìååò âèä

JX (fX ) = EY⊆X {JY (fX )},

ãäå EY⊆X {.}�ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ïî âñåì
âîçìîæíûì âûáîðêàì Y ⊆ X .

Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ îïåðàòîðà
îïòèìàëüíîãî ñèíòåçà θ, çàêëþ÷àåòñÿ â ìèíèìè-
çàöèè êðèòåðèÿ JX (fX ) = JX (θCX ):

θ : cX ∈ ΩX 7→ fX ∈ ΩX ,

θ : argmin
θ′

{JX (θ′CX
)}. (1)

Çäåñü ΩX è ΩX �ìíîæåñòâà âñåõ âîçìîæíûõ
ðàçáèåíèé X è X ïî êëàññàì èç C.

Êàê ïðàâèëî, îò çàäà÷è ñèíòåçà (1) ñðàçó ïåðå-
õîäÿò ê çàäà÷å îáó÷åíèÿ êëàññèôèêàòîðîâ çàäàí-
íîãî êëàññà ïðè ïîìîùè îáó÷àþùåãî ïðàâèëà èç-
âåñòíîãî òèïà:

θ ∈ Θ : cX ∈ ΩX 7→ fX ∈ FX ⊆ ΩX ,
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θ = arg min
θ′∈ Θ

{JY (θ′CX )}, (2)

ãäå FX �êëàññ êëàññèôèêàòîðîâ, Θ�êëàññ àëãî-
ðèòìîâ îáó÷åíèÿ äëÿ FX íà âûáîðêàõ X ⊆ X .

Êðîìå òîãî, âìåñòî íåäîñòóïíîãî êðèòåðèÿ
JX (fX ), íà ïðàêòèêå èñïîëüçóåòñÿ êðèòåðèé íà-
áëþäàåìîãî ýìïèðè÷åñêîãî ðèñêà JX(θcX ), êîòîðûé
èìååò ãëîáàëüíûé ìèíèìóì ïðè fX ≡ cX , íåïðè-
ãîäíûé äëÿ íåèçâåñòíîé òåñòîâîé âûáîðêè Y . Ýòîé
ïðîáëåìå ïîñâÿùåíàòåîðèÿ îöåíêè è êîíòðîëÿ ïå-
ðåîáó÷åíèÿ [2]. Çäåñü ðèñê îöåíèâàåòñÿ ïî îáó÷àþ-
ùåé âûáîðêå, íî ñëîæíîñòü ðåøàþùåãî ïðàâèëà èñ-
êóññòâåííî îãðàíè÷èâàåòñÿ. Äëÿ ýòîãî ââîäèòñÿ ïî-
íÿòèå ñëîæíîñòè êëàññèôèêàòîðà Q(fX ), à òî÷íåå
ñëîæíîñòè êëàññà êëàññèôèêàòîðîâ Q(FX ). Ñîîò-
âåòñòâåííî âìåñòî (2) ðåøàåòñÿ çàäà÷à çàäà÷à ìè-
íèìèçàöèè íàáëþäàåìîãî ðèñêà ñ ðåãóëÿðèçàöèåé
ïî ñëîæíîñòè êëàññà îáó÷àåìîãî êëàññèôèêàòîðà:

θ ∈ Θ : cX ∈ ΩX 7→ fX ∈ FX ⊆ ΩX ,

θ = arg min
θ′∈ Θ

{JX(θ′CX
) + αQ(FX )}, (3)

ãäå α > 0� ïàðàìåòð ðåãóëÿðèçàöèè.
Ðåøåíèå çàäà÷è (3) ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùå-

ìó (¾ìåòîä ñòðóêòóðíîé ìèíèìèçàöèè ðèñêà¿).
Ïóñòü â ðàìêàõ íåêîòîðîãî ñóïåðêëàññà FX îïðåäå-
ëåíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âëîæåííûõ êëàññîâ êëàñ-
ñèôèêàòîðîâ íàðàñòàþùåé ñëîæíîñòè:

F 0
X ⊆ F 1

X ⊆ ... ⊆ F jX ⊆ FX ⊆ ΩX :

Q(F 0
X ) 6 Q(F 1

X ) 6 ... 6 Q(F jX ) 6 ... (4)

Òîãäà çàäà÷à (3) ïîñëåäîâàòåëüíî ðåøàåòñÿ äëÿ
F jX , j = 0, 1, 2, . . . , ïîêà çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ íå ïå-
ðåñòàíóò óëó÷øàòüñÿ. Çíà÷åíèå α ïîäáèðàåòñÿ ìå-
òîäîì êðîññ-âàëèäàöèè ñ âàëèäàöèîííîé âûáîðêîé
Z ⊆ X , Y ∩X = ∅, ∥Z∥ < +∞.

Ìîðôîëîãè÷åñêèé ïîäõîä ê ñèíòåçó
êëàññèôèêàòîðîâ

Ðàññìîòðèì ïîõîä ê ìàøèííîìó îáó÷åíèþ, íà-
ïðàâëåííûé íåïîñðåäñòâåííî íà ðåøåíèå çàäà÷è
(1). Ðåøåíèå (1) ïðåäëàãàåòñÿ îòûñêèâàòü â âèäå
êîìïîçèöèè ðåøåíèé ïîäçàäà÷:

θα = δαψα, (5)

ãäå ψα � îïåðàòîð (ïðîöåäóðà) ñèíòåçà îïòèìàëü-
íîãî îòêëèêà êëàññèôèêàòîðà íà îáó÷àþùåé âû-
áîðêå X ñ ó÷åòîì åãî ñëîæíîñòè (ëîêàëüíîé
íåêîìïàêòíîñòè)

ψα : cX ∈ ΩX 7→ fX ∈ ΩX ,

ψα = argmin
ψ′

{JX(ψ′cX) + αQX(ψ′cX)}; (6)

δα � îïåðàòîð (ïðîöåäóðà) îïòèìàëüíîé êîððåêò-
íîé èíòåðïîëÿöèè (ðàñøèðåíèÿ) êëàññèôèêàòîðà

fX íà X ñ ó÷åòîì ñëîæíîñòè ïîëó÷àåìîãî êëàñ-
ñèôèêàòîðà fX :

δα : fX ∈ ΩX 7→ fX ∈ ΩX ,

δα = argmin
δ′

{JNN (δ′fX) + βQ(δ′fX)}; (7)

Çäåñü

JNN (δfX) =

{
+∞, åñëè ∃x ∈ X : δfX(X) ̸= fX(X);

dH(δfX(X)), δNNfX(X))� èíà÷å,

dH �ðàññòîÿíèå Õýììèíãà; δNN � îïåðàòîð èíòåð-
ïîëÿöèè, ñîîòâåòñòâóþùèé ïðàâèëó áëèæàéøåãî
ñîñåäà (Nearest Neighbor).

Êàê ðåøàåòñÿ â ðàìêàõ òàêîãî ïîäõîäà ïðîáëå-
ìà ïåðåîáó÷åíèÿ? Îòâåò ñâÿçàí ñ îáëàñòüþ êðèòå-
ðèàëüíîé ìîðôîëîãèè [8], ãäå äîêàçàíî ñëåäóþùåå

Óòâåðæäåíèå 1. Åñëè ψα �ìîðôîëîãè÷åñêèé
ôèëüòð

ψαA = argmin
B

{J(A,B) + αQ(B)};

ãäå A�èñõîäíûé îáðàç, B � âûõîäíîé îáðàç,
J(A,B)�êðèòåðèé îøèáêè àïïðîêñèìàöèè,Q(B)�
êðèòåðèé ñëîæíîñòè îáðàçà B,
α > 0�ïàðàìåòð ðåãóëÿðèçàöèè, è êðèòåðèé
J(A,B) îáëàäàåò ñâîéñòâàìè ìåòðèêè, Òî

1) îïåðàòîð ψα ÿâëÿåòñÿ ïðîåêòîðîì: ψ2
α = ψα;

2) ïðîåêòîð ψα îïðåäåëÿåò ñèñòåìó âëîæåí-
íûõ êëàññîâ, ìîíîòîííóþ ïî ïàðàìåòðó α:
α > β ⇒ ψβψα = ψα.

Ïîñêîëüêó â çàäà÷å (1) ôóíêöèîíàë J èìååò âèä
ðàññòîÿíèÿ Õýììèíãà, èç Óòâåðæäåíèÿ 1 ñëåäóåò,
÷òî θα (5) ÿâëÿåòñÿ àëãåáðàè÷åñêèì ïðîåêòîðîì:

θ2α = θα ⇒ ∀x ∈ X : θαfX(x) = fX(x) (8)

Êðîìå òîãî, èç Óòâåðæäåíèÿ 1 ñëåäóåò, ÷òî íà
îñíîâå θα îáðàçóåòñÿ ñèñòåìà âëîæåííûõ êëàññîâ
ðåøàþùèõ ïðàâèë, ìîíîòîííàÿ îòíîñèòåëüíî α:

∀α > β ⇒ FαX ⊆ F βX : Q(FαX ) 6 Q(F βX ), (9)

ãäå FαX = {fX(x) : θαfX(x) = fX(x)}�ìíîæåñòâî
êëàññèôèêàòîðîâ (ðàçáèåíèé), ñòàáèëüíîå îòíîñè-
òåëüíî ïðîåêòîðà θα. Â ìîðôîëîãèÿõ èçîáðàæå-
íèé òàêàÿ ñèñòåìà âëîæåííûõ ïðîåêòèâíûõ êëàñ-
ñîâ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ìíîæåñòâî Ïûòüåâñêèõ
¾ôîðì¿ íàðàñòàþùåé ñëîæíîñòè. Â çàäà÷å ñèí-
òåçà êëàññèôèêàòîðîâ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ¾ôîðì¿
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû
ïåðåîáó÷åíèÿ ìåòîäîì ìèíèìèçàöèè ñòðóêòóðíîãî
ðèñêà. Íåîáõîäèìî ëèøü îïðåäåëèòü QX(fX) êàê
êðèòåðèé êîìïàêòíîñòè.

Îöåíêà êîìïàêòíîñòè è ìèíèìèçà-
öèÿ ñëîæíîñòè êëàññèôèêàòîðîâ

Äëÿ êàæäîãî x ∈ X ⊆ X îïðåäåëèì ñè-
ñòåìó âëîæåííûõ îêðåñòíîñòåé Ok(x) ⊆ X,
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k = 1, . . . , ||X|| − 1, ñîñòîÿùèõ èç k áëèæàéøèõ
ñîñåäåé. Ïðèíöèï êîìïàêòíîñòè ïðåäïîëàãàåò, ÷òî
áëèçêèå ñîñåäè äîëæíû ñ áîëüøåé âåðîÿòíîñòüþ
ïðèíàäëåæàòü ê îäíîìó êëàññó. Ââåäåì ëîêàëüíóþ
ìåðó k-íåêîìïàêòíîñòè fX :

Qk(x, fX) = qH(Ok(x))/||Ok(x)||;

qH(Ok(x)) = Σy∈Ok(x))1(fX(x) ̸= fX(y)), (10)

è ãëîáàëüíóþ ìåðó k-íåêîìïàêòíîñòè fX :

QkX(fX) = QH(X, fX)/||X||,

QH(X, fX) = Σx∈XQk(x, fX). (11)

Çíà÷åíèå QkX(fX) (11) õàðàêòåðèçóåò ýìïèðè÷å-
ñêóþ îöåíêó âåðîÿòíîñòè òîãî, ÷òî îäèí èç k áëè-
æàéøèõ ñîñåäåé â ðàçáèåíèè fX(x) áóäåò îòíåñåí ê
äðóãîìó êëàññó. Ïðè ëþáûõ ôèêñèðîâàííûõ k è X
óñëîæíåíèþ êëàññèôèêàòîðà fX ñîîòâåòñòâóåò íà-
ðàñòàíèå ìåðû k -íåêîìïàêòíîñòè QkX(fX). Êðîìå
òîãî, êàê ïîêàçàíî â [11], ïðè óâåëè÷åíèè ïàðàìåò-
ðà k â (11) ïðåèìóùåñòâî ïîëó÷àþò áîëåå ïðîñòûå
è ¾ãëàäêèå¿ ðàçäåëÿþùèå ïîâåðõíîñòè.

Ñ ó÷åòîì (11) çàäà÷à (6) ñâîäèòñÿ ê èçâåñòíîé
çàäà÷å îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ñêðûòîé Ìàðêîâ-
ñêîé ìîäåëè [14], äëÿ êîòîðîé ñóùåñòâóåò ýôôåê-
òèâíîå ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå ìåòîäîì íàõîæäå-
íèÿ ìàêñèìàëüíîãî ïîòîêà / ìèíèìàëüíîãî ðàçðå-
çà ãðàôà. Äëÿ ñëó÷àÿ äâóõ êëàññîâ ìåòîä ðàçðåçà-
íèÿ ãðàôà ìîæåò äàâàòü òî÷íîå îïòèìàëüíîå ðåøå-
íèå. Àëãîðèòì íàõîæäåíèÿ ìèíèìàëüíîãî ðàçðåçà
íà ãðàôå ñ äâóìÿ òåðìèíàëüíûìè âåðøèíàìè ïîç-
âîëÿåò ìèíèìèçèðîâàòü ôóíêöèîíàë ýíåðãèè âèäà:

E(T ) = E0 +
∑
i=1..N

Ei(ti) +
∑

(i,j)∈V

Eij(ti, tj), (12)

ãäå N �÷èñëî íåòåðìèíàëüíûõ âåðøèí ãðà-
ôà; T = ⟨t1, . . . , tN ⟩, t1, . . . , tN ∈ {0, 1} �
ìåòêè àññîöèèðîâàíèÿ íåòåðìèíàëüíûõ âåðøèí
ñ òåðìèíàëüíûìè; Ei(0), Ei(1) ∈ {0, 1}�óíàð-
íûå ïîòåíöèàëû; Eij(ti, tj)�ïàðíûå ïîòåíöèàëû
Eij(0, 0), Eij(0, 1), Eij(1, 0), Eij(1, 1); V �ïîäìíî-
æåñòâî ïàð èíäåêñîâ, çàäàþùåå ñîñåäñòâî íà T .

Ýíåðãèÿ (12) ñóáìîäóëÿðíà [13], åñëè ∀(i, j) ∈ V :

Eij(0, 0) + Eij(1, 1) 6 Eij(0, 1) + Eij(1, 0). (13)

Äëÿ ñóáìîäóëÿðíîé ýíåðãèè (12)� (13) ìåòîä ìè-
íèìàëüíîãî ðàçðåçàíèÿ ãðàôà [9], [12] ãàðàíòèðóåò
íàõîæäåíèå òî÷íîãî ìèíèìóìà [10], [13].

Äëÿ çàäà÷è ñèíòåçà äâóõêëàññîâîãî êëàññèôè-
êàòîðà (6), (11) ïðèìåì: C = {0, 1}, N = ||X||, T =
= ⟨fX(x1), . . . , fX(xN )⟩, Ei(x) = 1(fX(x) ̸=
= cX(x)), Eij(ti, tj) = 1(fX(xi) ̸= fX(xj)), V =
= (i, j) : j ∈ Ok(xi). Ëåãêî óáåäèòüñÿ, ÷òî ñîîòâåò-
ñòâóþùàÿ ýíåðãèÿ (12) áóäåò ñóáìîäóëÿðíîé, à çíà-
÷èò, ìåòîä äåéñòâèòåëüíî ïîðîæäàåò α-ñåìåéñòâà
ïðîåêòîðîâ èç Óòâåðæäåíèÿ 1.

(à)

(á)

(â)

(ã)

Ðèñ. 1. Ïðèìåð ìîðôîëîãè÷åñêîãî îáó÷åíèÿ: à) îáó÷à-
þùàÿ âûáîðêà; á) çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè ðàñïîçíà-
âàíèÿ îò ïàðàìåòðà α; â) ïåðåðàçìåòêà âûáîðêè ïðè
α = 1000 (ïåðåîáó÷åíèå); ã) α = 4500 (îïòèìóì).

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåäóð ìîðôîëî-
ãè÷åñêîãî ñèíòåçà êëàññèôèêàòîðîâ

Äëÿ íàãëÿäíîñòè ìîäåëèðîâàëèñü äâóìåðíûå
äàííûå. Âûáîðêà ôîðìèðîâàëàñü íà îñíîâå ñìå-
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(à)

(á)

Ðèñ. 2. Ïðèìåð îáó÷åíèÿ íà ÷àñòè÷íî (íà 10%) ðàçìå-
÷åííîé îáó÷àþùåé âûáîðêå. Ïîêàçàíû: à) îáó÷àþùàÿ
âûáðêà; á) ðåçóëüòàò ïåðåðàçìåòêè âûáîðêè.

ñè ãàóññîâûõ ðàñïðåäåëåíèé. Ïðè ïîñòðîåíèè ãðà-
ôà ñîñåäñòâà èñïîëüçîâàëñÿ àëãîðèòì òðèàíãóëÿ-
öèè Äåëîíå ñ äèíàìè÷åñêèì êýøèðîâàíèåì [15].
Ðàçðåçû ãðàôîâ âû÷èñëÿëèñü ïðè ïîìîùè áèáëèî-
òåêè [16], ÷òî îáåñïå÷èëî âðåìÿ îáó÷åíèÿ íå áîëåå
1 ñåêóíäû. Íà Ðèñ.1. ïîêàçàí ïðèìåð ìîðôîëîãè-
÷åñêîãî îáó÷åíèÿ ñ ó÷èòåëåì. Îáó÷àþùàÿ âûáîðêà
ñîäåðæàëà 1000 îáúåêòîâ äâóõ êëàññîâ. Ïðèâåäå-
íà ïîëó÷åííàÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî çàâèñèìîñòü
âåðîÿòíîñòè ïðàâèëüíîãî ðàñïîçíàâàíèÿ îò ïàðà-
ìåòðà α. Íà Ðèñ.2 ïîêàçàí ïðèìåð îáó÷åíèÿ ïî ÷à-
ñòè÷íî ðàçìå÷åííîé âûáîðêå � ò.í. semi-supervised
learning (ðàçìå÷åíî 10% èç 10000 îáúåêòîâ).

Çàêëþ÷åíèå

Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ê ìàøèííîìó îáó÷åíèþ
íàçâàí ¾ìîðôîëîãè÷åñêèì¿ â ñèëó åãî àëãîðèòìè-
÷åñêîãî è ìåòîäè÷åñêîãî ñîîòâåòñòâèÿ èçâåñòíîìó
ìîðôîëîãè÷åñêîìó ïîäõîäó ê àíàëèçó èçîáðàæå-
íèé. Äàëüíåéøèå ðàáîòû â ðàìêàõ ïðåäëîæåííî-
ãî ïîäõîäà äîëæíû áûòü ñâÿçàíû ñ èññëåäîâàíèåì
åãî ïîâåäåíèÿ íà ìíîãîìåðíûõ ìîäåëüíûõ è ðåàëü-
íûõ äàííûõ, ñâÿçàííûõ ñ çàäà÷àìè ðàñïîçíàâàíèÿ
ñëîæíûõ îáðàçîâ.
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