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InÊrecentÊyears,ÊtheÊapplicationÊofÊdeepÊlearningÊinÊcomputerÊvisionÊhasÊsig-
nificantlyÊtransformedÊtheÊglobalÊtechnologicalÊlandscape.ÊTheÊintroductionÊ
ofÊ AlexNetÊ markedÊ aÊ pivotalÊ moment,Ê drivingÊ aÊ rapidÊ expansionÊ inÊ theÊ
adoptionÊ andÊ utilizationÊ ofÊ computerÊ visionÊ technologiesÊ acrossÊ numerousÊ
industries.Ê However,Ê asÊ deepÊ learningÊ methodologiesÊ haveÊ becomeÊ moreÊ
prevalentÊandÊdiversifiedÊinÊtheirÊapplications,ÊthereÊhasÊbeenÊaÊcorrespond-
ingÊ increaseÊ inÊ theÊcomplexityÊandÊresourceÊdemandsÊofÊ theseÊapproaches.Ê
ThisÊ includesÊ theÊ developmentÊ ofÊ largerÊmodelÊ architectures,Ê theÊ needÊ forÊ
greaterÊvolumesÊofÊtrainingÊdata,ÊandÊtheÊrequirementÊforÊenhancedÊcompu-
tationalÊpowerÊtoÊeffectivelyÊtrainÊandÊdeployÊtheseÊmodels. 

ToÊaddressÊtheseÊchallengesÊandÊensureÊtheÊcontinuedÊapplicabilityÊandÊreal-
worldÊimpactÊofÊdeepÊlearningÊsystems,ÊitÊisÊessentialÊtoÊdevelopÊinnovativeÊ
methodsÊthatÊenhanceÊtheÊefficiencyÊofÊtheseÊapplicationsÊwithoutÊcompro-
misingÊ theirÊ effectivenessÊ andÊ performance.Ê InÊ thisÊ dissertation,Ê variousÊ
methodsÊÊareÊproposedÊtoÊtackleÊtheseÊissuesÊhead-onÊinÊbothÊdistributedÊandÊ
centralizedÊ settings.Ê NovelÊ trainingÊ paradigmsÊ andÊ frameworksÊ areÊ devel-
opedÊtoÊovercomeÊcurrentÊlimitationsÊinÊmemory,Êcomputation,ÊlabeledÊdata,Ê
andÊ communication.Ê TheseÊ advancementsÊ aimÊ toÊ paveÊ theÊ wayÊ forÊ moreÊ
accessibleÊandÊefficientÊdeepÊlearningÊsolutions. 



DISSERTATION 
EFFICIENTÊANDÊEFFECTIVEÊDEEPÊLEARNINGÊMETHODSÊFORÊCOM-
PUTERÊVISIONÊINÊCENTRALIZEDÊANDÊDISTRIBUTEDÊAPPLICATIONS 

 
InÊ theÊ rapidlyÊadvancingÊ fieldÊofÊcomputerÊvision,Ê theÊapplicationÊofÊdeepÊ learningÊhasÊ
sparkedÊ significantÊ technologicalÊ transformations.Ê However,Ê theÊ broadÊ deploymentÊ ofÊ
theseÊ technologiesÊoftenÊfacesÊefficiencyÊchallenges,Ê includingÊhighÊmemoryÊusage,Êde-
mandingÊ computationalÊ resources,Ê andÊ extensiveÊ communicationÊoverhead,Ê particularlyÊ
inÊdistributedÊandÊcentralizedÊlearningÊsystems.Ê 
 
Therefore,ÊefficiencyÊhasÊemergedÊasÊaÊcrucialÊfactorÊforÊbothÊcentralizedÊandÊdistributedÊ
applicationsÊofÊdeepÊlearningÊtechnologies.ÊThisÊisÊessentialÊforÊensuringÊscalability,Êreal-
worldÊapplicability,ÊandÊultimatelyÊfacilitatingÊitsÊdemocratizationÊandÊwidespreadÊacces-
sibility.ÊForÊexample,ÊinÊdistributedÊsettings,ÊfederatedÊlearningÊ(FL)ÊpresentsÊaÊpowerfulÊ
strategyÊbyÊenablingÊcollaborativeÊmodelÊtrainingÊacrossÊmultipleÊclientsÊwhileÊupholdingÊ
theÊprivacyÊofÊtheirÊdata.ÊThisÊapproach,ÊwhileÊpromising,ÊunderscoresÊpivotalÊchallengesÊ
dueÊ toÊ eachÊ client'sÊ operationÊ underÊ significantÊ constraints,Ê includingÊ limitedÊmemory,Ê
computationalÊ power,Ê andÊ bandwidth.Ê TheseÊ constraintsÊ becomeÊ particularlyÊ severeÊ inÊ
large-scaleÊ FLÊ systemsÊwhereÊ communicationÊ overheadÊ escalatesÊ intoÊ aÊ criticalÊ bottle-
neck,ÊunderscoringÊ theÊnecessityÊ forÊenhancedÊefficiencyÊ inÊmemory,Êcomputation,ÊandÊ
communicationÊ toÊ renderÊdistributedÊparadigmsÊ likeÊ federatedÊ learningÊbothÊviableÊ andÊ
effective.ÊConversely,ÊcentralizedÊtrainingÊsystemsÊalsoÊdemandÊhighÊefficiency,Êparticu-
larlyÊfocusingÊonÊoptimizingÊcomputeÊresourcesÊduringÊtrainingÊandÊinferenceÊphases.ÊInÊ
specializedÊfieldsÊsuchÊasÊremoteÊsensing,ÊwhereÊlabelsÊareÊoftenÊscarceÊforÊdownstreamÊ
tasks,ÊlabelÊefficiencyÊisÊcriticalÊforÊsuccess.ÊEnhancingÊbothÊcomputeÊandÊlabelÊefficien-
cyÊ canÊ significantlyÊ influenceÊ theÊ performanceÊ andÊ practicalityÊ ofÊ centralizedÊ trainingÊ
models.Ê AddressingÊ theseÊ efficiencyÊ challengesÊ holisticallyÊ inÊ bothÊ federatedÊ learningÊ
andÊcentralizedÊ trainingÊsystemsÊcanÊ leadÊ toÊsignificantÊadvancements,ÊsupportingÊmoreÊ
extensiveÊandÊeffectiveÊdeploymentÊofÊmachineÊlearningÊmodelsÊacrossÊvariedÊdomains. 
 
ToÊthisÊend,ÊthisÊdissertationÊfirstÊtacklesÊtheÊchallengesÊinherentÊinÊtheÊdistributedÊsettingÊ
ofÊ federatedÊ learning,Ê whereÊ theÊ decentralizedÊ trainingÊ processÊ andÊ dataÊ distributedÊ
acrossÊ multipleÊ clientsÊ oftenÊ resultÊ inÊ significantÊ inefficienciesÊ inÊ communication,Ê
memory,Ê andÊ computationalÊ power.Ê ToÊ combatÊ theseÊ issues,Ê aÊ novelÊ methodÊ isÊ intro-
ducedÊ toÊ improveÊ handlingÊ ofÊ dataÊ heterogeneityÊ throughÊ distillation-basedÊ regulariza-
tion.ÊThisÊoptimizesÊlocalÊmodelÊperformanceÊwhileÊreducingÊmemoryÊandÊcomputationalÊ
demands,Ê facilitatingÊ moreÊ scalableÊ andÊ practicalÊ deploymentsÊ ofÊ federatedÊ learning.ÊÊ
FurtherÊ addressingÊ communicationÊ inefficiencies,Ê aÊ novelÊ approachÊ isÊ presentedÊ thatÊ
integratesÊdiffusionÊmodelsÊwithinÊaÊone-shotÊfederatedÊlearningÊframework,ÊfocusingÊonÊ
reducingÊ communicationÊ costsÊ byÊminimizingÊ theÊ frequencyÊ ofÊmodelÊ updatesÊ neededÊ
acrossÊclients.ÊThisÊmethodÊnotÊonlyÊremainsÊrobustÊagainstÊvariedÊdataÊdistributionsÊbutÊ
alsoÊ incorporatesÊ differentialÊ privacyÊ toÊ protectÊ userÊ data,Ê enhancingÊ itsÊ suitabilityÊ forÊ
privacy-sensitiveÊ applications.Ê InÊ theÊ centralizedÊ domain,Ê theÊ dissertationÊ developsÊ aÊ
novelÊ trainingÊ paradigmÊ forÊ geospatialÊ foundationÊmodels.ÊAÊmulti-objectiveÊ continualÊ
pretrainingÊstrategyÊisÊdesignedÊthatÊsignificantlyÊenhancesÊtrainingÊefficiencyÊonÊgeospa-
tialÊtasks,ÊimprovingÊlabelÊefficiencyÊandÊreduceÊtheÊcomputationalÊresourcesÊrequiredÊforÊ
trainingÊlarge-scaleÊmodels.ÊThisÊapproachÊprovidesÊaÊrobustÊframeworkÊforÊtheÊeffectiveÊ
deploymentÊofÊdeepÊlearningÊtechnologiesÊinÊgeospatialÊapplications,ÊwhereÊdataÊcanÊbeÊ
particularlyÊchallengingÊtoÊlabelÊandÊprocess. 
 
Overall,Ê thisÊ dissertationÊ providesÊ substantiveÊ advancementsÊ inÊ deepÊ learningÊ systemÊ
efficiency,Ê emphasizingÊ improvementsÊ inÊmemoryÊ utilization,Ê computationalÊ demands,Ê
andÊcommunicationÊefficiency.ÊTheseÊcontributionsÊareÊcrucialÊforÊtheÊscalableÊandÊeffec-
tiveÊapplicationÊofÊdeepÊlearningÊinÊbothÊdistributedÊandÊcentralizedÊenvironments. 
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