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Миновало почти десятилетие с тех пор, как произошел прорыв в разработке 
и применении глубоких нейронных сетей (deep neural network, DNN), и их по-
следующий прогресс можно почти без преувеличения назвать выдающимся. 
Правда, этому прогрессу значительно способствовало появление специаль-
ного оборудования в виде мощных графических процессоров; кроме того, 
возникло понимание, что сверточные нейронные сети (convolutional neu-
ral network, CNN) составляют важнейшую архитектурную основу, в которую 
можно встроить такие функции, как ReLU, упаковку, полностью связанные 
слои, распаковку и обратную свертку. По сути, все эти подходы помогли вдох-
нуть реальную жизнь в глубокие нейросети и резко расширить возможности 
их использования, поэтому первоначальный почти экспоненциальный рост 
их использования сохранился на весь последующий период. Мало того, что 
мощь нейросетевых технологий была впечатляющей, их применение значи-
тельно расширилось: от первоначального акцента на быстрое определение 
местоположения объекта и  сегментацию изображения – и  даже семанти-
ческую сегментацию – до применений, относящихся к  видео, а  не просто 
к анализу статичного изображения.

Было бы неправильно утверждать, что все развитие компьютерного зре-
ния с  2012 г. было связано исключительно с  появлением DNN. Свою роль 
сыграли и  другие важные методы, такие как обуче ние с  подкреплением, 
обуче ние с переносом, самообучение, лингвистическое описание изображе-
ний, распространение меток и такие приложения, как обнаружение новизны 
и  аномалий, раскрашивание и  отслеживание изображений. Тем не менее 
многие из упомянутых методов и области их применения получили новые 
стимулы и были пересмотрены и улучшены благодаря чрезвычайно быстро-
му внедрению DNN.

В этой книге мы попытались оценить, какие изменения произошли в об-
ласти компьютерного зрения за минувшее десятилетие, насыщенное драма-
тическими переменами. Сейчас самое время задаться вопросом, где мы на-
ходимся сейчас и насколько прочна база глубокого нейронного и машинного 
обуче ния, на которую опирается современное компьютерное зрение. Было 
ли это продуманное последовательное движение или слепой отчаянный ры-
вок вперед? Не упускаем ли мы важные возможности и можем ли мы загля-
дывать в будущее с уверенностью, что движемся в правильном направлении? 
Или это тот случай, когда каждый исследователь может придерживаться сво-
ей собственной точки зрения и обращать внимание только на то, что пред-
ставляется необходимым для его прикладной области, и если это так, то не 
ускользает ли от нас что-то важное при столь ограниченном подходе?

На самом деле есть и другие фундаментальные вопросы, на которые нужно 
найти ответ. Например, это сложный вопрос о том, до какой степени воз-
можности глубокой нейросети можно повышать за счет качества обучающих 
данных; этот вопрос, по-видимому, применим к любому альтернативному 
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подходу, основанному на машинном обучении, независимо от того, относит-
ся ли он к DNN. Вряд ли фундаментальные ограничения нейросети зависят от 
того, каким способом ее обучали – обуче ние с подкреплением, самообучение 
или что-то другое. И обратите внимание, что люди вряд ли являются при-
мером того, что можно каким-либо образом избежать интенсивного обуче-
ния; их способность к обуче нию с переносом лишь подтверждает, насколько 
эффективным может быть процесс обуче ния.

В этой книге мы стремимся не только представить передовые методики 
и подходы в области компьютерного зрения, но и разъяснить основопола-
гающие принципы; мы взяли на себя роль преподавателей и,  прежде чем 
представить читателю самые последние достижения, хотим сформировать 
у  него понимание общей картины. Поэтому глава 1 посвящена основам 
компью терного зрения. Она начинается с детального анализа ранних под-
ходов к компьютерному зрению, включая обнаружение признаков, обнару-
жение объектов, трехмерное зрение и появление DNN; далее мы переходим 
к визуальному слежению за объектами, которое рассматривается как пример 
прикладной области, где решающую роль могут играть DNN. Эта глава самая 
длинная в книге, потому что мы должны пройти путь с нуля до современных 
достижений; кроме того, она готовит почву для понимания ключевых идей 
и методов, описанных выдающимися экспертами в остальных главах.

Как будет показано в главе 1, обнаружение объектов – одна из самых слож-
ных задач компьютерного зрения. В частности, эффективная система должна 
преодолевать такие проблемы, как искажение масштаба, окклюзия, пере-
менное освещение, сложный фон и все факторы изменчивости, связанные 
с миром природы. Глава 2 описывает различные методы и подходы, на ко-
торых основаны последние достижения. К ним относятся слияние видимых 
областей (region-of-interest pooling), многозадачные потери (multitask losses), 
сети для предложения регионов (region proposal networks), привязки (anchors), 
каскадное обнаружение и регрессия (cascaded detection and regression), много-
масштабные представления признаков (multiscale feature representations), 
методы дополнения данных (data augmentation techniques), функции потерь 
(loss functions) и многое другое.

В главе 3 подчеркивается, что недавние успехи в области компьютерного 
зрения в значительной степени связаны с появлением огромных массивов 
тщательно размеченных данных, необходимых для обуче ния моделей. В ней 
рассматриваются методы, которые можно использовать для обуче ния мо-
делей распознавания на основе таких данных, требующие ограниченной 
ручной обработки. Помимо уменьшения количества размеченных вручную 
данных, необходимых для обуче ния моделей распознавания, необходимо 
снизить уровень подкрепления с сильного на слабый, в то же время разрешая 
релевантные запросы от оракула. Дан обзор теоретических основ и экспери-
ментальных результатов, которые помогают достичь этого.

В главе 4 рассматриваются вычислительные проблемы глубоких нейрон-
ных сетей, которые затрудняют их развертывание на оборудовании с огра-
ниченными ресурсами. В ней обсуждаются методы сжатия моделей и поиска 
нейронной архитектуры, ориентированной на оборудование, с целью повы-
шения эффективности глубокого обуче ния, уменьшения размера и ускоре-
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ния нейронных сетей. В главе показано, как использовать отсечение коэффи-
циентов (parameter pruning) для удаления избыточных весов, факторизацию 
низкого ранга (low-rank factorization) для уменьшения сложности, кванто-
вание весов (weight quantization) для уменьшения точности весов и размера 
модели, а также дистилляцию знаний (knowledge distillation) для переноса 
знаний из «черного ящика» бóльших моделей в меньшие.

В главе 5 обсуждается, как глубокие генеративные модели (deep generative 
models) пытаются восстановить низкоразмерную структуру целевых визу-
альных моделей. В ней показано, как использовать глубокие генеративные 
модели для достижения более управляемого синтеза визуальных паттернов 
посредством условной генерации изображения. Ключом к достижению этой 
цели является «распутывание» визуального представления, когда предпри-
нимаются попытки разделить различные управляющие факторы в скрытом 
пространстве встраивания. Представлены три тематических исследования по 
переносу стиля (style transfer), визуально-языковой генерации (vision-language 
generation) и  синтезу лица (face synthesis), чтобы проиллюстрировать, как 
этого добиться в условиях обуче ния без подкрепления или при слабом под-
креплении.

Глава 6 посвящена актуальной проблеме реального мира – распознаванию 
лиц (face recognition). В ней обсуждаются современные методы, основанные 
на глубоком обучении, которые можно применять даже к неполным изобра-
жениям лица. В главе показано: (a) как создаются необходимые архитекту-
ры глубокого обуче ния; (b) как такие модели можно обучать и тестировать; 
(c) как можно использовать точную настройку (fine tuning) предварительно 
обученных сетей для определения эффективных сигналов распознавания 
с полными и частичными данными о лице; (d) какие успехи достигнуты за 
счет последних разработок в области глубокого обуче ния; (e) каковы текущие 
ограничения методов глубокого обуче ния, используемых для распознавания 
лиц. В  главе также упомянуты некоторые из нерешенных проблем в  этой 
области.

В главе 7 обсуждается важнейший вопрос о том, как перенести обуче ние 
из одной области данных в другую. Сюда относятся методы, основанные на 
дифференциальной геометрии, разреженном представлении (sparse repre-
sentation) и глубоких нейронных сетях. Они делятся на два широких класса – 
дискриминационные и генеративные подходы. Первые включают обуче ние 
модели классификатора с  использованием дополнительных потерь, чтобы 
сделать исходное и  целевое распределения признаков похожими. Вторые 
используют генеративную модель для выполнения адаптации предметной 
области (домена): обычно междоменная генеративная состязательная сеть 
обучается для сопоставления образцов из исходного домена с целевым, а мо-
дель классификатора обучается на преобразованных целевых изображениях. 
Такие подходы проверяются на задачах междоменного распознавания и се-
мантической сегментации.

В главе 8 мы возвращаемся к задаче адаптации предметной области в кон-
тексте семантической сегментации, когда глубокие сети испытывают по-
требность в огромном количестве размеченных данных для обуче ния. Глава 
начинается с обсуждения различных уровней, на которых может осуществ-



24  Предисловие

ляться адаптация, и  стратегий их достижения. Затем рассматривается за-
дача непрерывного обуче ния семантической сегментации. Хотя эта задача 
является относительно новой областью исследований, интерес к ней быстро 
растет, и уже представлено множество различных сценариев. Они подробно 
описаны вместе с подходами, необходимыми для их решения.

Вслед за главой 1 в главе 9 вновь подчеркивается важность визуального 
отслеживания как одной из основных классических проблем компьютерного 
зрения. Цель этой главы – дать обзор развития области, начиная с алгоритма 
Лукаса–Канаде и  согласованных фильтров и  заканчивая подходами, осно-
ванными на глубоком обучении, а также переходом к  сегментации видео. 
Обзор ограничен целостными моделями для общего отслеживания в плос-
кости изображения, и особое внимание уделяется дискриминационным мо-
делям, трекеру MOSSE (minimum output sum of squared errors, минимальная 
выходная сумма квадратов ошибок) и DCF (discriminative correlation filters, 
дискриминационные корреляционные фильтры).

Глава 10 развивает концепцию визуального отслеживания объектов еще на 
один шаг и концентрируется на долгосрочном отслеживании. Чтобы успешно 
справиться с этой задачей, отслеживание объектов должно решать серьезные 
проблемы, связанные с распадом модели (model decay), то есть с ухудшением 
качества модели из-за нарастающей погрешности, а также с исчезновени-
ем и появлением цели. Успех глубокого обуче ния оказал большое влияние 
на подходы к  отслеживанию визуальных объектов, поскольку автономное 
обуче ние сиамских трекеров (Siamese tracker) помогает устранить распад 
модели. Однако, чтобы избежать возможности потери отслеживания в тех 
случаях, когда внешний вид цели значительно меняется, сиамские трекеры 
могут воспользоваться встроенными инвариантностями и эквивариантно-
стями, допускающими вариации внешнего вида, не усугубляя распад модели.

В последние годы крепнет уверенность в том, что в  динамичной среде 
видео и движущихся объектов – особенно когда идет речь о распознавании 
действий и поведения (action/behavior recognition) – жизненно важную роль 
играет понимание когнитивных функций человека. Обоснованность этого 
предположения полностью подтверждают следующие две главы. В главе 11 
описывается ориентированная на действия структура, которая охватывает 
несколько временных масштабов и  уровней абстракции. Нижний уровень 
детализирует характеристики объекта, который совершает различные дей-
ствия; средний уровень моделирует отдельные действия, а самый высокий 
уровень моделирует деятельность. Упор на использование характеристик 
понимания, геометрии, онтологий и ограничений, основанных на физике, 
позволяет избежать чрезмерного обуче ния характеристикам внешнего вида. 
Чтобы объединить восприятие на основе сигналов с символьными знаниями 
(symbolic knowledge), векторизованные знания согласовываются с визуаль-
ными признаками. Глава также включает обсуждение понятий действия (ac-
tion) и деятельности (activity).

В главе 12 рассматривается проблема временнóй сегментации событий 
(temporal event segmentation). Достижения когнитивной науки демонстри-
руют подходы к разработке высокоэффективных алгоритмов компьютерно-
го зрения для пространственно-временной сегментации событий в  видео 
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