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Â çàäà÷àõ îáó÷åíèÿ ñî ñëàáîé ðàçìåòêîé (weakly supervised learning [1]) àííîòàöèÿ äàííûõ
ìîæåò áûòü íåïîëíîé, íåòî÷íîé èëè íåîäíîçíà÷íîé (íàïðèìåð, èç-çà âûñîêîé ñòîèìîñòè,
îøèáîê ìàðêèðîâêè, ïðèâëå÷åíèÿ ãðóïïû ðàçíûõ ðàçìåò÷èêîâ, áîëüøîãî ÷èñëà íàáëþäåíèé).

Äëÿ ðåøåíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ çàäà÷ ðàçðàáîòàíû ðàçëè÷íûå ïîäõîäû, îñíîâàííûå íà
àäàïòàöèè ìîäåëåé ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ, â òîì ÷èñëå âåðîÿòíîñòíûå èëè àíñàìáëåâûå ìå-
òîäû, à òàêæå ìåòîäû, îñíîâàííûå íà ïðåäïîëîæåíèÿõ î êëàñòåðíîé ñòðóêòóðå äàííûõ è î
ðåãóëÿðèçàöèè ìíîãîîáðàçèÿ. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ âåêòîðíûõ ïðåäñòàâëåíèé îáúåêòîâ èñïîëüçó-
åòñÿ ãëóáîêîå îáó÷åíèå.

Àêòóàëüíîé ïðîáëåìîé îñòàåòñÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèå óêàçàííûõ ïîäõîäîâ: ðàçðàáîòêà ìå-
òîäîâ, ïîçâîëÿþùèõ çà ïðèåìëåìîå âðåìÿ ïîëó÷àòü òî÷íûå è íàäåæíûå ðåøåíèÿ â óñëîâèÿõ
ðàçíîðîäíîñòè äàííûõ (ðàçëè÷íûõ ôîðì èõ ïðåäñòàâëåíèÿ è èñòî÷íèêîâ ïîëó÷åíèÿ) è íåäî-
ñòàòêå îáó÷àþùåé èíôîðìàöèè; ñîçäàíèå ýôôåêòèâíûõ àëãîðèòìîâ àíàëèçà äàííûõ áîëü-
øîãî îáúåìà. Ñóùåñòâóþùèå àëãîðèòìû ÷àñòî òðåáóþò òðóäîåìêèõ âû÷èñëåíèé è áîëüøîãî
îáúåìà ïàìÿòè.

Â äàííîé ðàáîòå áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñëåäóþùèå ñïîñîáû çàäàíèÿ ñëàáîé ðàçìåòêè è
ñîîòâåòñòâóþùåé ïîñòàíîâêè çàäà÷è.

à) Âûáîðêà èìååò âèä òàáëèöû íàáëþäåíèé çà ïðèçíàêàìè îáúåêòîâ. Äëÿ êàæäîãî îáú-
åêòà ai çíà÷åíèå öåëåâîé ïåðåìåííîé Yi ïîä÷èíÿåòñÿ íåêîòîðîìó èçâåñòíîìó ðàñïðåäåëåíèþ.
Ðàññìîòðèì ñëó÷àé íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ: Yi ∼ N (ai, σi), ïàðàìåòðû êîòîðîãî (ëèáî èõ
îöåíêè) èçâåñòíû, íàïðèìåð, îöåíåíû ïî äàííûì êðàóäñîðñèíãà. ×àñòü âûáîðêè íåðàçìå÷åíà
è èñïîëüçóåòñÿ êàê èñòî÷íèê äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè. Òðåáóåòñÿ äëÿ êàæäîãî íåðàçìå-
÷åííîãî íàáëþäåíèÿ ïîñòðîèòü ðåøåíèå â âèäå ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ F (x), ò.å. íà
ÿçûêå ñëàáîé ðàçìåòêè.

á) Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ñåìàíòè÷åñêîé ñåãìåíòàöèè èçîáðàæåíèé. Òðåáóåòñÿ âûäåëèòü
îáëàñòè äâóõ êëàññîâ, íàïðèìåð ïàòîëîãè÷åñêèå è çäîðîâûå ó÷àñòêè íà òîìîãðàôè÷åñêîì
ñíèìêå. Ïðè ýòîì îáó÷àþùàÿ ðàçìåòêà çàäàåòñÿ â âèäå ìàñîê, âêëþ÷àþùèõ îáëàñòè èçîá-
ðàæåíèÿ èíòåðåñóþùåãî êëàññà. Íåòî÷íîñòü ðàçìåòêè ïðîèñòåêàåò èç âîçìîæíîãî íèçêîãî
êà÷åñòâà ñíèìêîâ, íåäîñòàòî÷íîãî îïûòà ðàçìåò÷èêîâ, áîëüøîãî ÷èñëà èçîáðàæåíèé, íàëè-
÷èÿ øóìà â îáîðóäîâàíèè è ò.ä.

Â ïðåäëàãàåìîì äîêëàäå ðàññìàòðèâàåòñÿ íîâûé ïîäõîä ê ðåøåíèþ çàäà÷ îáó÷åíèÿ ñî
ñëàáîé ðàçìåòêîé, îñíîâíûé íà ðàçëè÷íûõ âàðèàíòàõ ðåãóëÿðèçàöèè [2, 3, 4]. Ïðè ýòîì äëÿ
ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðåøåíèé èñïîëüçóþòñÿ òàêèå ìåòîäû, êàê ëàòåíòíîå ïðåäñòàâëå-
íèå äàííûõ ñ ïîìîùüþ ãëóáîêîãî àâòîýíêîäåðà; íèçêîðàíãîâûå îïåðàöèè ñ ìàòðèöåé ñõîä-
ñòâà; ñãëàæèâàíèå ãðàíèö èçîáðàæåíèé. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ðàçðàáîòàííûõ
àëãîðèòìîâ è ñðàâíåíèÿ ñ ðÿäîì èçâåñòíûõ ìåòîäîâ.

Ðàáîòà ïðîâåäåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÍÔ, ïðîåêò 24-21-00195.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû
1. Zhou Z-H. A brief introduction to weakly supervised learning // National science review,

2018. V. 5(1). P. 44�53.

2. Kalmutskiy K. , Berikov V. Enhancing Stability of theWeakly Supervised Regression Algorithm
Using Manifold Regularization and Fuzzy Clustering // Pattern Recognition and Image
Analysis, 2025. V.35. No1. P.16�18.

3. Kalmutskiy K. , Berikov V. Clustering-Based Graph Neural Network in a Weakly Supervised
Regression Problem // Lecture Notes in Computer Science, 2025. V.15681. P.335�347.

4. Mikhailapov D. , Tulupov A., Berikov V. Mask Correction in 3-D Tomography Brain Images
for Weakly Supervised Segmentation of Acute Ischemic Stroke // 2024 International Russian
Smart Industry Conference (SmartIndustryCon), Sochi, Russian Federation, 2024. IEEE. P.
796�801.

1


	Обучение со слабой разметкой на основе регуляризации (Бериков В.Б.)

