KOMNbKOTEPHOE
3peHune

[lepegoBLie MeTOAbI
N rnyookoe oby4yeHune



CoaeprkaHue

(O Y = =Y a1 =Y o o =X P 17
(61517 [ole] [qefo X111 ol o1 o] = H PP 18
(O o= F i F= 1 e o 1= B PP 20
TP EIVICTIOBIYIC ..ttt ettt et ettt ne e e nene s 21

MnaBa 1. KapgnHanbHble MepeMeHbl B 06/1acTu

KOMIBIOTEPHOTO 3P EHUIA ettt et e e ettt e e e e e a e aeaens 27
1.1. BeegeHune. KOMMbOTEPHOR 3PEHUE U €10 NCTOPU S .oceireeiiiieeieiniee e eiee e 27
1.2. YacTb A. O630p orepaTopoB HU3KOYPOBHEBO 06paboTKN N306paxKeHnA......31
1.2.1. OCHOBbI OOHAPYIKEHUSA KPAEB...ucueeeeieueireeteieseresieeesesestesesessssesenessssenesessssesesessssenes 31
1.2.2. ONEPATOP KOHHM oottt ettt bbbt eseeneen 33
1.2.3. OGHAPYXKEHUE CETMEHTA JTIMHMM ocviviiiiinieiiieisiesisie sttt sttt sbe et e 34
1.2.4. ONTUMN3ALUSA YYBCTBUTESTbHOCTU OOHAPYXKEHUA e 35
1.2.5. PaboTa ¢ UI3MEHEHNAMM NHTEHCUBHOCTU (DOHA ..civcvierceierircenreerereeenas 37
1.2.6. Teopus, coyeTaroLLan cornacoBaHHbI UALTP U KOHCTPYKL UK
C HYNEBBIM CPEIHUM ..ottt ittt sre e 37
1.2.7. CTpyKTypa Macku (4OMNOSHUTESbHbIE COOOPAKEHUA). .. c.ececeieierieierereeericeeneas 38
1.2.8. OOHAPYMKEHUE YT T8 ecueuiiriiieieiestiseesiieissesessestesessessssessstessesessesessessasessessssesessessssenes 40
1.2.9. Onepatop «OCOBOM TOUKU»® XAPPUICA. c.cvevrremeeareeereireeeenesesenseseseaesessesesesseseessseeneses 41
1.3. YacTtb B. JTokanusauusa n pacnosHaBaHUe ABYXMEPHbBIX 0O BbEKTOB. ..o, 43
1.3.1. MNopxop, K aHanu3y )opMbl Ha OCHOBE LLeHTPOUAHOIo NPOPUNSA.......cveneee. 43
1.3.2. CxeMbl 06Hapy>XeHNs1 06BEKTOB HA OCHOBE Mpeobpa3oBaHNS Xada.......... 46
1.3.3. NMpumeHeHMe NpeobpasoBaHna Xada AN 0OHAPY>XXEHUA TUHUMN................ 50
1.3.4. Vicnonb3oBaHMe RANSAC Ansi 06HAPYXKEHUA MTUHUMN.......cocvrieeeeiiercesins 51
1.3.5. TeopeTnKo-rpadoBbIvi NOAX0M K OMPeAe/IEHNIO MOMOXKEHMS] 06 beKTa....... 54
1.3.6. Micnonb3oBaHme 0606LWeHHOro NpeobpasoBaHus Xada AN 3KOHOMUN
2 LT o A T=T T S 57
1.3.7. T10AX0Abl HA OCHOBE HACTEM ..veveiiieiiiiiiiiiesteseeiesee sttt sttt ene b ns 59
1.4. YacTb C. Pacrnono>xeHme TPEXMEPHbIX 06EKTOB M BaXKHOCTb
HEUIBIMEHHOCT M ittt et b e n e s m et ne e Rt R e et e m e et m e b e esenneereenn e e e en 60
1.4.1. BBeleHUNE B TPEXMEPHOE 3P EHUIE...ccuiiieiiieiiesieniestesiestesieste st ste st seete s e e eneenean 60
1.4.2. HeoaHO3HAYHOCTb MOJIOXKEHUSA MPU NEPCMEKTUBHOM MPOEKLUMUMN................. 64
1.4.3. "HBapmnaHTbl KaK MOMOLLb B TDEXMEPHOM PACMO3HABAHUW......cvevenveneee 68
1.4.4. Kpocc-KoahhULMEHTbI: KOHLEMLUMA «OTHOLLUEHNA KOIMMPULLMEHTOBY....... 69
1.4.5. NHBapWMaHTbl A1 HEKO/ITUHEAPHDBIX TOUECK ...eieiieiiieee ittt 71
1.4.6. OGHAPYXKEHUE TOUKM CXO LB .uiirerrireriireisresiesesieseasessesessesessesessessesessesessesessessesessesenns 73
1.4.7. TIOAPOBOHEE O TOUKAX CXOMB..ueerevrearirrerisreissessesessaseasessasessssessesessessssessesessesessesessaens 75
1.4.8. TIPOMEXYTOUHbBIM NTOT: 3HAYEHNE UHBAPUAHTOB....covviiriiiiiee 76
1.4.9. Npeobpa3oBaHne U306PaXKEHNA A1 KASIMOPOBKU KAMEPDI ..cvvvvvrerneienene. 77

1.4.10. KQTMOPOBKEA KAMEPDBI ....vrvieirenireeeienesiseeiasesiseesesesseessesesesessesesessssesesessssesenessesasesens 80



CopepxaHue 7

1.4.11. BHYTPEHHME U BHELLUHUE MAPAMETPDBI.cciiiiiiiiiiiiniee it eiesieeiee e s sbeeieesee e 82
1.4.12. MHOTOPAKYPCHOE 3PEHME ..ot s 83
1.4.13. O606LLEHHAsA TEOMETPUSA CTEPEOZPEHMS .cuieeieninireeieiencsieeeeseseseeee e seseeeeseeeens 84
1.4.14. CYLLLECTBEHHAA MATPUILLA. ... cverviiereietitiieate et sttt ettt et st e b ebese e saesesneneenas 85
1.4.15. DYHAAMEHTANTBHAA MATPUILLA. ..coviiveitereiitesie ettt essesiesse s sessesses e seensenes 87
1.4.16. CBoicTBa CyLLECTBEHHOW N PYHAAMEHTANIbHOM MATPUL,....cocvvrrevereriirenes 88
1.4.17. PacyeT PYHAAMEHTANBHOM MATPUILB....ccvcveieiiieiiarereeteseesesiesassesesseseaesaesessasensas 88
1.4.18. YcoBepLUEHCTBOBaHHbIE METOAbI TPUAHTYIALNM. ... 89
1.4.19. [loCcTU>XKeHUA 1 orpaHnyYeHnss MHOTOPAKYPCHOTO 3PEHUSA . .....ccccvvevevireeee 90
1.5. YacTb D. OTCAeXXNBAHUE ABUIXKYLLUXCH OO BEKTOB....cueieeriereiieeenesisieee e seseeee e seeeenns 90
1.5.1. OCHOBHbIE MPUHLMIMBI OTCIAEKUBAHUI . ...ceiveiiteitereiiteeteniesiesiesesiessissesseeseeseaesiens 90
1.5.2. ANbTepHATUBbI BEIYMNUTAHUIO QIOHA.c..civiieririeriiiiieiisieiesieisiesesie s sieessesesseseeseseenas 94
1.6. HaACTb E. AHAIINSB TEKCTY P eevirtirtiieriertistestessesiestessessessessesseeseaseeseessesseseesssssssesssssessenssessesees 98
TN = 3= T A ToT RSSO 98
1.6.2. OCHOBHbIE MOAXOAbl K @HATU3Y TEKCTY . .oiiiiiiiiiisii e 99
1.6.3. MeTop JToy3a Ha OCHOBE SHEPTUM TEKCTYPDB..cviviiaiiirierieiinieiisieiere e sieesieneas 101
1.6.4. MeTof, COBCTBEHHOTO (IUMBTPA AL .c.ocviiveirieieiiieisteie e see e esteseare e saesessanens 103
1.6.5. CpaBHEHUE METOLOB JTOY38 M ALLE. ..ottt 105
1.6.6. TTOCNEAHNE PABPAOOTKM ..cueeeieeneriieeeeeiriete e seseetei ettt er e se e s e e sene st aseenene 106
1.7. YacTb F. OT NCKYCCTBEHHbIX HEMPOHHbIX CETEN K MeToAaM r/1y60Koro
OOYUEHUIS ..ottt eh bbb eh s bbb eh bbb bbb bbb n b en e nenas 106
1.7.1. BeegeHue: kak VIHC npeBpatnincb B CHC.........ccooiiiiiiceee 106
1.7.2. MapameTpsbl, onpegensrowme apxXUTEKTYPY CNN ... 109
1.7.3. APXUTEKTYPA CETU AIEXNEL. ..ottt 110
1.7.4. ApxuTtektypa ceT VGGNet CUMOHAHA N BUCCEPMAHA. ....ccvvvverereeerieieiene 113
1.7.5. ApXUTEKTYPA DECONVINEL......ociiiiii s 116
1.7.6. APXUTEKTYPA SEON ... 118
1.7.7. MpumeHeHWe r1y60KOro oby4eHUs ANns oTcneXXmBaHUs 0O6bEKTOB.............. 120
1.7.8. NMpuMmeHeHMe r1y60KOro 06y4YeHUs B KNacCUPUKaLUN TEKCTYP.c.vvereerereneee. 124
1.7.9. AHaNM3 TEKCTYP B MUPE TNTYOOKOTO OOYUEHMSA . .cocviivirieriieriiieisie et saeeeees 128
1.8. HACTb G. BAKITHOUEBHMIE ..ottt sttt ettt eb et n s 129
ST P Lo Y1 =Y o 2 To T o3 1 F SO PP 130
JINTEPATYPHBIE MCTOUHUMKM ..ottt 130
OO0 BBTOPE TIIABDBI .ttt ettt b bbb er bbb s bbb en s 135

naBa 2. CoBpeMeHHble MeTOAbl pob6acTHOro o6Hapy>XeHus

(0101 2 =T 2 i o] = PPN 137
2.0 BBEABHUIC ..ot r e s 137
2.2. T1pefBaAPUTESIBHBIE TTOTTOMKEHMIS . ...uiuiiinieiiiieie sttt sttt esb e eb et n et bbb 139
2.3, RECININ Lt bbbt bbbt bbbttt bt 141
2.3.1. BHYTPEHHEE YCTPOMCTBO . .cucuiuiiitetirierererisestereeseeesete e bsbete e st besessssesessssssesesasesnas 141
2.3.2. OBYUBHMIB ...ecuit ettt ettt ettt ettt e e s es et esese ek esen e ee et b es e e eaebene s enereenenan 142
2.4, CeTb SPP N ...ttt bbbttt er e 142
2.5. CeTb FaST R-CININ L ..ot et sr e 143
2. 5.1, APXUTEKTY D e veeetiiretrtesinteseeteseet st st beb e bt se et be bbb ebese et sbe et ese bt b bt ar et sbenebennas 144

2.5. 2. TIYNIVHT RO ittt e 144



8 CofepxaHue

2.5.3. MHOro3agavyHas PYHKLUUNSA MOTEPM.cciieereiereiiirereseeiesassessssesseseasessesessesessasenns 145
KNACCUBIMKALMS . ..ottt sttt sttt ettt sttt be e e snens 145
Perpeccusi OrpaHMUNBAIOLLLEN PAM KU ...c..ouiueriiirieeireeeee s eeeee e seseeee e sesesie e seseneenes 145
2.5.4. CTpaTerms TOHKOM HACTPOM KM ...cvveviiieesiesistiieteseetestese e sassessessssess e ssnsessesessens 146
2.6. FASTEIr R-CININL. ..ottt bbbt en e ene s 146
PG AN o4 =11 1)/ 0 - VO TP 147
2.6.2. CEeTV MPOrHO3MPOBAHMSA PETUOHOB. ...c.eeviiveriieiieiieiietieeeeieesreraesreee st st e e e s 147
2.7. KaCKAZAHAA R-CINNL.. ..ottt e bbbttt e 149
2.7.1. KackagHasa apXUTEKTYPA R-CNIN......cooooiiiii e 150
2.7.2. KackagHas perpeccusi orpaHMUNBAOLLEA PAMKM......c.coverererenereeereeerinieeenes 151
2.7.3. KaCKaHOE OOHAPYMKEHUIE. .....oieeeeueneirieieseeieee ettt seae s e seeeene e 152
2.8. MNMpepactaBneHne pasHOMACLUTABHBIX MPUBHAKOB. ......ccovrirueerrereeeeerenereneesesesesensenens 152
2.8.1. ApXNTEKTYPA MC-CNNL. ..o 154
2.8.1. 1. APXUTEKTYP . cuiiiiiiiiiiiiceie st e s bbb e 154
2.8.2. CTb FPIN .ottt bttt e 155
2.8.2. 1. APXUTEKTYP A ceiueiieaiiaeaeataeeseestesteseesesseaseessessassessessessensessessensessessessessessessesses 156
2.9. APXUTEKTYPA YOLO ...ttt et e st 158
2.10. CBTB SSD ..ttt ettt ettt bbbt b b et bbb bbb er e nes 159
2.00. 1. APXUTEKTY P c.tiueetirieutrieniteseeseeeseasentabesbeses st sse st sse sttt ebease st ebesee st sbesbabeseabeseeneseenes 159
2.00.2. OBYUEHME ... ettt ettt ettt ettt ese et ae stk sere et beben e eeeaeteseneenetenennaeas 160
200, REEINANEL ...t b e bbbttt en e 161
2.11.1. DOKAITBHAA TTOTEP A ueiiieuiereeieerieriesieseeseeseeseeseesteseesestesesbesbessesbesbesbesbesbesbessessensesses 161
2.12. NMpon3BoOANTENTbHOCTb AETEKTOPOB OO BEKTOB....ccviveieriiereetesieresieisiesissesesessessasens 162
2.13. BAKITHOUBHMIC ...ttt ettt bbbt bbbt eb et b bbb b e 163
JINTEPATYPHBIE MCTOUHMKWM . ...ceeiiiiieieiiiitie ittt ettt sttt sttt b e neesaae e e seeesbesnee e 164

(O T 1= o] o 1= DIl 1 4T U= = S SSTRS 165

naBa 3. O6yyeHne c orpaHUYeHHbIM NOoAKpernJeHnem -

CTaTUYeCKNE N ONHAMUYUECKUE AL AUM ..o 167
3L BBEBLEHUIE .ottt ettt ettt et bR bR Rt bt bt bbbt ebe b st nean 168
3.2. KOHTEKCTHO-3aBUCUMOE aKTUBHOE OOYUEHME......cueuiiieciieeiieie e 168
3.2.1. AKTUBHOE OOYUEHUIE ..c.eiieiiiiieie ettt sttt bes s bene s benene e eaaee 169
3.2.2. BaXKHOCTb KOHTEKCTA aKTUBHOMO OOYUEHMUS ... 172
3.2.3. ®peiiMBOPK KOHTEKCTHO-3aBUCUMOr0 aKTUBHOIO OOYUYEHUSA. ....ceeeeeeee. 174
3.2.4. TIPaKTUYECKOE MPUMEHEHUEC. ...t s 177
3.3. JTokanmsaums CoO6bITUIA NPU CNAOOM PASMETKE ...c.vuvvieiieieirieieeiereereeeseesseeeseeiees 180
IR I AN 00 (=1 g Y oI o - 1 PSSO 183
3.3.2. K-maX MHOXXECTBEHHOE OOYUEHUIE ......ooveeieriieriitisieteseeresre et ssaaese e 183
3.3.3. CXOACTBO COBMECTHBIX AEMCTBMM ..cvvivivreriieeresierisiireetesee e siesessssessessae s e saessnsenens 184
3.3.4. T1PAKTNYECKASA PEAMMBALLNSA c.ceeiiieniiiniete ettt bttt n b en e e 186
3.4. CemaHTU4ecKas cerMeHTaLMs ¢ UCMONb30BaHNEM C1aboii pasMeTKu............. 189
3.4.1. Cnabble MeTKM AN KNacCUPUKALNM KATETOPUM....ucueereeieiieirie e 191
3.4.2. Cnabble MeTKM ANA BbIPABHMBAHMA MPUSHAKOB.....cccvevrereeririeriareriseseesessenens 192
3.4.3. ONTUMUSBALMA CETU uiiiiiiiiiiieeiieiieieeiiseete ettt esee st et e e e seesbesteseesbetesbesbeneeseas 194
3.4.4. TIONYYEHUE CNABOM PABMETKM...cvivivieeeierireieeiesere st reress s sete s berene s sesessssenenans 195
345, TTPUIMEHEHUIS. ..ottt et e st e st e et e e sbe st naestesaesaesteesesnensennennennens 196

3.4.6. Bnsyanunsauus BbIXOLHOTO MPOCTPAHCTBA..c..coviveirieierereeesieesieseeressereseeseseens 198



CogepxaHue 9

3.5. O6yyeHMe c MogKpenaeHnem co cnabor paameTKon ANs ANHAMMNYECKUX

KT 11 L PSPPSR PP PPN 199
3.5.1. O6byyeHMEe NPOrHO3UPOBAHUIO MOALLEMEM .c.vcvvevcreieerieieeiesisie s eveseeeesaee e 202
3.5.2. MNpeaBapUTEeSIbHOE OBYUEHUNE CYUMTEITEM .voiviriereieieisiisiesesieseaseseesessesessasenses 204
3.5.3. T1PAKTUYUECKOE MPUIMEHEHMIE .....eiiiiiieieie ettt st st s see b 204

3.0, BBIBOODI .. .cveeiiiieeie e et r e r e e 207

BITATOLAPHOCT Y ..ttt b b ettt bbbt bbbt n bbb 209

JINTEPATYPHDBIE MCTOUHUKM ...eviiiiviieiesieiestei ettt sttt eb ettt 209

(@GR T-] o] o T- D 2 =11 (VST TSTPTSTSPRIN 215

MnaBa 4. O heKTUBHbIE MeTOAbl FNTYBOKOIro OBYUHEHUS ... 216

O O ey 7 [N Y o (= 1 TSSO
4.1.1. TIPOPEXKNBAHUE MAPAMETPOB. . .ccueiiieiieeitieie e eteeteeste e e sreeseesbeseesbeebeesbeseeesaeenes
4.1.2. HN3KOPaHTOBaA (NAKTOPUBALLMA.....ccvreirerrieeresiieeeese s
4.1.3. KBAHTOBAHUIC ..c.uiuiiiiiiieieste ettt ettt ettt b et b et enas
4.1.4. ANCTUNNALUNA ZHAHMM ..oovivieveriiiiereeeieees ettt sttt bbb ae s
4.1.5. ABTOMAaTMYECKOE CXKaTue MoLenu

4.2. D(hheKTMBHbIE apPXUTEKTYPbl HEMPOHHBIX CETEM .viviieriireeierrsieeseisiessereseesesseneanes 230
4.2.1. CTaHAAPTHBIA CBEPTOUHBIN CITOM ..c.viieiiiiiiiiiee ettt 231
4.2.2. SPPEKTUBHDBIE CBEPTOUHDBIE CITOM...uuieinieeieiieieeeieieneseetetere e ieieseseeeenese e eesseseeseenas 231
4.2.3. PaspaboTaHHble BpyUHY0 3hhekTrBHbIE MOAENN CNN.......cooovrvcviier e 232
4.2.4. TIONCK HEMPOHHOM @PXUTEKTYPb.c.viiiierieieieesieesiessssesessessesessessssessssessssessessssenes 236
4.2.5. TTIOUCK HEMPOHHO apXNTEKTYPbl, OPNEHTNPOBAHHOM
HA OBO0PYIOBAHMIE ...uiietiee ettt see st e et sttt es e e et e s e st eeebeb e e e et e e et ebeneneebesene s 239

4.3, BAKITHOUEHVYIC ..otttk b bbb bbbt bbb bbbt nn et ans 246

JINTEPATYPHBIE MCTOUHMKW .cviiiiiieiieiie ettt sttt bbbt sttt ne e en 246

MnaBa 5. YcnoBHas reHepauus nsobpaykeHuin v ynpasssiemas

reHepauns BU3YaSIbHBIX MATTEPHOB ... 254
LR I =T CY =T L USRS SRR 254
5.2. I3yueHne BM3yasibHbIX MaTTEPHOB: KPATKNIA UCTOPUNYECKM 0630P......c.c....... 258
5.3. Knaccmyeckrie reHEPATUBHBIE MOLEIM ......curuerieuerieiatenieeesiesesieesieeeesnesesnesesseeeseeens 260
5.4. TNY6OKNE TEHEPATUBHBIE MOLEIMM ..ccviiiiiiieiiiiereeieietesietastessssesessessesessessssessssessessssensnsens 261
5.5. Tny6oKas ycnoBHasa reHepaLns N300PaXKEHUM.....ccc.ccvevereiveiereririsesie e serenas 266
5.6. Pa3geneHHble npeacTasieHns B yNPaBIsaeMOM CUHTE3E NATTEPHOB............... 267

5.6.1. PasgeneHue BU3yasibHOTO COAEPXKAHUA N CTUMSA ...ccoviereiiiiin e 267

5.6.2. Pa3fesieHNe CTPYKTYPDI U CTUSIS .cciirieierieirieinie sttt nnene s 274

5.6.3. Pa3feneHne IMUHOCTU N @TPUBYTOB....ccuveeeierieesieresieressessesssessstessssesessessessnsens 277
5.7 SAKITHOUEBHVIR ..ottt bbb bbb bbbt bt b et b et b et nes 284
JTNTEPATYPHDBIE UCTOUHMKW ..o 284

fnaBa 6. (Ny6okoe pacno3HaBaHWMe /Nl C UCMOJSIb30BaHUEM
MOJTHBIX N HAaCTUUYHBIX M300PAMKEHMUM ..ot 289

8.1, BB ABHUIE .o bt e et sn b nreebeeneennae 289
6.1.1. MOZENN FTYBOKOTO OOYUEHMS......cuieeieeniniieeeete st seeeete sttt eeesteee e seeeenas 291



10 CogepxaHue

6.2. KOMMOHEHTbI CUCTEMBbI FNTYOOKOTO PACMO3HABAHMSA MU LL..oveveieeeriieiesieiesieneeeanns 297
6.2.1. Mpumep oby4veHHO mogeni CNN AN18 pacno3HABAHUSA NTUL....ccc.vceveeenen. 298
6.3. Pacno3sHaBaHWe /1L, C UCMO/Ib30BaHUEM MOJTHbIX N306paXKeHNIn Nnya.......... 301
6.3.1. MNMpoBepka Nofo6UA ¢ UCMONb30BaHMEM Mogenu FaceNet..........c.cccoveene. 303
6.4. FNy60Koe pacrio3HaBaHe HEMOTHbIX N300PEKEHUIA MMNLE. ......cccovvevreiriririiees 304
6.5. O6y4yeHMe cneLmnanbHOM MOAEMN ANS MOJHbIX U YacTUYHbIX
UNB00P@MKEHUI JTAILLA ...ttt en et en s 307
6.5.1. MNpegnaraeMas aPXUTEKTYPA MOLEIM......oovreiireienineseseereereereeseeseeneeneeseeneenes 309
6.5.2. Pa3a OOYUEHUA MOLEIIM ....evviiiiieesieesie sttt 309
5.6, BAKITHOUEBHMIE. ...ttt ettt bbbt s bt b et b et bttt bbbt b e s 310
JINTEPATYPHDBIE MCTOUHMKM .c.viiiiiiieiisiieieeee e nre e an e nn e anesnesreaneenens 312
(@ GI= 1 3 o] o TN 1 =V = TSRS 313
MnaBa 7. ApanTayns gomMeHa C UCMo/ib30BaHMEM HEeryb60Kux
M rnybokKnx HepoceTeil, 06yHaeMblIX 683 YUUTENA ccvrnerineenenceninen. 314
7.0 BBEOOEHVUIC ...ttt ettt sttt et e e st et b bbbt b ket bt bbbt bt n Rt et e e e e s 314
7.2. AganTtaumsa foMeHa € UCMO1b30BAHMEM MHOTOOOPA3US.......ceeeireeiee e 316
7.2.1. AganTtaums gomeHa 6e3 yumTesns ¢ UCronb3oBaHMEM NPOU3BEAEHNSA
(Y T2 o] oToTo] o -t 1 IS SO RRSPRS 317
7.3. AganTtaumsa gomeHa 6e3 yumTens ¢ MCrofb30BaHNEM CMIOBAPEM..cc.wceereeenene. 319
7.3.1. O6LMiA cnoBapb AOMEHHOM fAMTALMM ...cceeeeeeeeeeeeeeeeieeeeeee e e e se s 321
7.3.2. CoBMEeCTHaAa nepapxmyeckaa agantaumsa gjoMmeHa U nsydyeHue
TIPUBHAKOB .. .ottt s 325
7.3.3. IHKpeMeHTHOE M3yYeHne cnoBaps 4N agantaunum npeamMmeTHoOMN
OBTACTIN BE3 YUMTEIISA ooivviriretier et er s e bbb bbb bbb bbb en et en bbb en s 330
7.4. AganTtaumsa gomMeHa ¢ UCNosb30BaHUEM 1y60KUX ceTer, 0byyaeMbix
LTI VAR 7 (=Y 1L OSSOSO 334
7.4.1. AVCKPUMMHALLMOHHbIE MOAX0A4bl K aganTaumm npegMeTHoM obnactu....335
7.4.2. TeHepaTuBHbIE NOAXOAb! K afaNTALUM LOMEHA. .....cerrireeiirieiareieieseeiesieneeees 338
7.5, BAKITHOUEBHUIE ....ccuitiiie ettt bbbttt b bbbt bbbt b bt st et et ettt bbb e b e 346
JINTEPATYPHDBIE MCTOUHMKM .coeiiiiiiiieiieiie ettt s st st sbe st ene e s enes 346
OB ABTOPAX TIABDI.uveueterieresiiresteiesseseasessesessestssesesseseesessesessessssessasessesessessssessesessesessesessensssensens 352
MnaBa 8. Agantaumsa goMeHa M HernpepbiBHOE 06y4yeHue
CEMAHTUYECKOM CETMEHTALMM . ..ovvieieveiiieeieisssseises st sae s nses 353
8.1 BBEBHUIE ...ciieiiei ettt e et n e re s 353
8.1.1. dopMasibHAA MOCTAHOBKA 3ALAUM ......ccciiiiieiicc e e 355
8.2. AfaNTaLUNA LOMEHA 6€3 YUMTEINA .ccvcuiienieeieieeieeeeeesiseeee et e seresee e seseses e nesessee e s 356
8.2.1. PopmMynmnpoBKa 3aa4m afanTaLNU LOMEHA .....cccvrerererrerereresenesnesennenees 358
8.2.2. OCHOBHbIE MOAXOAbl K AOANTALMM ...ccoviiieiiieeeeieee et 359
8.2.2.1. AjanTaumns Ha BXOLHOM YPOBHE ...cccreiriiieiirreesieesiesisiesesiesneseere e snenenas 360
8.2.2.2. AjanTtauus Ha YPOBHE MPUSHEKOB.......cccccetreiriiiereneeesieisieeereeeseseeneanens 361
8.2.2.3. ALANTaLUUA HA YPOBHE BbIXOLA.....cireuereeiaieirieiereneenesieseesesseseseesesseseesensenes 362
8.2.3. MeToApbl aganTaunm OMEHA B3 YUMTEA .cccoeni i eseeeene e eenenns 362
8.2.3.1. CocTa3aTesibHasA afanTaLUMA BOMEH  ....cooiiiriieerereee et sieieseeseeeeneas 362
8.2.3.2. TeHEPATUBHAA AAMNTALLMSA ..ccueuiieiitiiiete ettt eb e sne e 366



CopepxaHue 11

8.2.3.3. HecoOTBETCTBME KNACCUMDUKATOP A iueivereereieririeiriesietesieeesesiesessesessesessesens 368
8.2.3.4. CaMOCTOATENBHOE OOYUEHUIE ....cocvvvierceieier s 369
8.2.3.5. MHOTOBALAUHOCTD c.ueviiueieireriesteatesteseearessesseasesseaseasesseeseeseesseseessenseseessenseseesees 372
8.3. HEMPEPBIBHOE OOYUEBHME....c..iiiviietiieiiiiesiste sttt sttt sb bt beneesessenas 373
8.3.1. dopmynMpoBKa 3aa4mM HEMPEPBLIBHOTO OOYUEHUS. ..c.ccvvverrcririiesieeeiee e 374
8.3.2. OCO6EHHOCTM HEMPEPLIBHOTO 00YYEeHUA B CEMAHTUYECKOTA
CETMEHTALLMM .ottt ne e r e r e r e n e nnenrenn e 376
8.3.3. MeTobl MO3TAMHOIO OOYUEHU A .c.vcueveiesieeceisiiiete sttt nsenens 378
8.3.3.1. ANCTUNNALUMA SHAHM M ..ottt st 378
8.3.3.2. 3aMOPAKMBAHNE MAPAMETOB......eoirieiriiieiiire it e 380
8.3.3.3. [eomeTpunyecKas perynapusaumsa Ha ypoBHe MPU3HAKOB.................... 380
8.3.3.4. HOBbIE HAMPABITEHUS .c.coviiiiiiesie sttt sttt sttt e bbb 381
8.4, SABKITHOUEBHUIE ...c.eiieeeeiite ekttt ettt bbb bbbt e st bt bt st b e e e e b e e b 382
Y F eV E=Y o 2 ToTo3 o F TSSOSO TP PTPTPTPR 382
JINTEPATYPHBIE MCTOUHMKW ..ottt en et 382
OB @BTOPAX TITABBI.....eueuteeeeteieeeeeeteseeesteteseaeeseteeesseseessaseseseaeaseseseseatesesesessesesessssesaseasaseseseasasas 389
naBa 9. BusyanbHoe oTc/ieXXnBaHue OBUMXKYLLUXCA OO BbEKTOB........ 390
0.0, BBEIEHMIE ..ttt bbbttt bbbt ne e 390
9.1.1. OnpegeneHve 3a8a4m OTCITEIKUBAHU A ...c..ererirerieiisieeeeieeieeieesieenieee e neeneeneas 390
9.1.2. 3aTPYAHEHUSA MPU OTCIEKUBAHMM ...ttt see e 391
9.1.3. OBOCHOBAHME METOLAMKM .c.vevvevirieiiiiiestisietiiesassessstesessesassessesessessssessssessesessesessensases 392
9.1.4. VICTOPUYUECKAA CITPABKE. .. .cuireciireciieiiiiiie i s e 393
9.2. MeTOAbl HA OCHOBE LLUABMOHOB.....c.ceeeiieiieeeecsietee e teee e seeee et seete e erene e e ene e s 394
0.2.1. O CHOBDBI....ciutitiiiie ettt ettt bbbt b et bbb bbbt r e n e 394
9.2.2. T10Ka3aTe /I KAUECTBA MOLEIMU ...ccueiiieeeeeieiieiieieeieeieereesesaeaseensenee e stesaeseeseeseeseeseenes 396
9.2.3. HopmannsoBaHHaA KPOCC-KOPPEALMSA......ccoueiriiiiririee e 398
9.2.4. YUncto (ha3oBblil COrNacoOBaHHBIN QUMBTP . ..cciireerieerereeieie e eeeeenens 399
9.3. MeToabl NOCNEL0BATENIBHOTO OOYUEHMSA . ..c.viviieiiiiricte ettt 400
9.3.1. PUMBTP IMOSSE......i it 401
9.3.2. ANCKPUMNHATUNBHbIE KOPPENALMNOHHBIE UTBTPBL....oceiiiciriciice s 403
9.3.3. Moaxoasawme NPUIHAKN ANA DCF ... 405
9.3.4. OTCcne)XxmBaHmMe B MacCLUTAOHOM MPOCTPAHCTBE ...covvuerireririiieienresesiesassessesaenes 406
9.3.5. INpOCTPAHCTBEHHOE N BPEMEHHOE B3BELUMBAHME. ....cueeveeieeeereerieseeieeneeeeieneens 408
9.4. MeToAbl, OCHOBAHHbIE HA FMTYBGOKOM OOYUEHUM....cecvviveiiieieieieie e ssnseenas 410
9.4.1. TNY60KME MPUSHAKN B DCF ..o 411
9.4.2. ALAaNTUBHbIE TNTYOOKME MPUBHAKM ....cuiiiiriiiiiereeieieeeeeieieesieee e sesieee e seseseene e 413
9.4.3. DCF CKBO3HOTO OOYUEHU S .eciiueieiesieiiieriateses e st sasiessssesaeseseeestens e ssssessesessesssseses 414
9.5. MNepexos, OT OTCAEXKMBAHUA K CEMTMEHTALLNM .......eveeiiiiieieneee ettt 416
9.5.1. CerMeHTaLMNS BULECOOOBEKTOB. ....cvienererereririeteneeieeeseeseseesenenesssseessssssnsesessssesens 416
9.5.2. TeHEPATUBHDBIN METOL VOS ...t 417
9.5.3. ANCKPUMUHATUBHBIN METOMA VOS. ... e 419
0.8, BBIBOODI ...ttt bbbt bbb e bbb e ne e 420
BNATOMAPHOCT U ..ottt 421
NINTEPATYPHDBIE UCTOUHMKW ...ttt s 422

(O 1= o] o LI 1 2T U= ) (TS 429



12 CofiepxxaHue

Mnasa 10. AnuTenbHOe OoTcneXXmBaHne obbLeKTa Ha OCHOBe

FTYBOKOTO OBYUEHMA ..ottt st 430
10.1. BBEIEHMIE ...tttk b bbbt e et btk e b e bR bbbt er e 431
10.1.1. TpyAHOCTM OTCAEXNBAHUS BULEOOOBEKTOB. ..cvviveireeiriereeresiee et seereseenens 432
10.1.1.1. BUaOBble NPOGNEMbI OTCAEXKMUBAHUS ...t 432
10.1.1.2. MNpo6aemMbl MALLUMHHOIO 06YYEHUA NPU OTCAEXKUBAHUMN.................... 433
10.1.1.3. TexHMuYecKMe NPO6aEMbl MPU OTCAEKUBAHUM......cvvverererrierreeirieeneenis 435

10.2. KpaTKOCPOYHOE BNU3YasIbHOE OTC/IEXKMBAHNE OO BEKTA c.cvveeeeririeieeeeeeeeceeeineas 435
10.2.1. HETNYOOKME TPEKEP Bl ...vvieerrireriiereieieseiereieseseseseieseiesesssesssesessbessresssesesssesseesesesns 436
10.2.2. T/TYOOKUE TPEKEPBL..cueueiiieeieeiineseeteaeseseeietesesesaeseseseesesssessssesessessesenesessesenessssessneses 438
10.2.2.1. OTcne>xmBaHme Ha OCHOBE KOPPEIALNOHHOTO (PUNBTPA....ccverereennns 438
10.2.2.2. OTCcnexXmBaHme Ha OCHOBE HEKOPPENSALNOHHBLIX PUBTPOB............. 440

10.3. LonrocpoyHOe BU3yasibHOE OTCAEXKMBAHME OO BEKTA..cvirieereereereriereieresienessenas 441
10.3.1. YcTapesaHmne MoAenn Npuv ANNTENLHOM OTCAEXKUBAHUMN........ccveevereerennen 442
10.3.2. VIcye3HOBEHME M MOBTOPHOE MOSABMEHUE LLEIMN .c.cviiiiiiiieeenieie e 446
10.3.3. [LO/ITOCPOUHDBIE TP EKEP Bl ..viitiitiitesiesiesiesiesiesiesiestestestessesteesessessessessesseesessesssensesees 446
10.3.3.1. MNpepBapnTenbHOE 06YUYEHNE U CUAMCKUE TPEKEPDI..oveveviverirreierenas 446
10.3.4. MIHBap1aHTHOCTb M 3KBUBAPWUAHTHOCTb MPEACTABNEHUSA. ..o, 452
10.3.4.1. IHBApPMaHTHOCTb MPU OTCIIEXMBAHUM.....c.ecveiiieeiesieseeesieinie e 452
10.3.4.2. SKBUBAPUAHTHOCTb MPU OTCIEXKUBAHMM .. .c.eeeeeeieneiiiesieeiceie e sneeiees 454
10.3.4.3. OKBUBAPUAHTHOCTD MEPEHOCA. ...eeivereitiiirtirtisiesiesiesiesie e e e se e e e eneeneas 456
10.3.4.4. SKBUBAPUAHTHOCTb BPALLLEHU S ..c.ccuiieiieiieieeeie et eee e eieeneeneeseeneeneeneens 458
10.3.4.5. OKBUBAPMAHTHOCTD MACLUTADA. ...c.c.ceeerieiriiieiie et 461
10.3.4.6. S(PDHEKTUBHOCTE CUAMCKUX TPEKEPOB...cvvvirireerieisieieresresessesessesaesessenes 464
10.3.4.7. TnbpuaHoe obyyYeHne C CUAMCKNMU TPEKEPAMM.....c.ceverereererererereenenss 464
10.3.4.8. NocnepoBaTenibHOe 06yYeHME MOMUMO CMAMCKUX TPEKEPOB......... 467
10.3.5. HaBO0Pb! JAHHBIX N TECTBl...iucuiuetiuieiiieriieiestieseresessseseiesesesesssesesesesesesseesesesesssesenas 468
10.4. BAKITHOUBHMIE ...ttt ettt sttt bbbt bbbt s et e et e bbbt b e e 468
JINTEPATYPHDBIE MCTOUHMKM .cveiiiiiiiieiieiie ettt s sbe st st sbe st s ene e e enes 469
(@GR T: o] o 1= D 2 - = TSRS 473

Mnasa 11. O6yyeHe NOHUMaHUNIO CLEHbI HA OCHOBaHUN

LLEUACTBU M ..ottt ettt ettt ettt s et s et e s ese s et et esetesetesesesesetesesetesetesetesenas 474
100 BBEOBHWMIE ...ttt ettt ettt b et ee et e ket e R et et e e Rt e b e bt ebeeeaeenbeennenreeas 474
11.2. ADDOPLAHCH! OOBEKTOB. ...ttt sttt sttt sttt sttt 476
11.2.1. 3avem athhopaHChbl HY>KHbl KOMMBIOTEPHOMY 3PEHUIO?....ceenieieeieaene 477
11.2.2. MNepBble UcCNefoBaHMA Ha TEMY aOPAAHCOB......cceevrirreiieresieresieseeeeseens 479
11.2.3. O6Hapy>eHu e, Knaccmmkauma n cermeHTayma apPopaaHcos............. 480

11.2.3.1. O6Hapy>keHune ahopaaHCoB MO reoMeTpUYecKNM npusHakam ....480
11.2.3.2. CemaHTM4YecKasa cerMmeHTaLmsa 1 Knaccugumkauuns

M0 NB00PAMKEHUTAM ...veviireiireiteiestesiesasiesaste e stesessesaesesse s be st sesbesesbesetessetesbesesseseesessenessas 482
11.2.4. AdpchopaaHc B KOHTEKCTE pacno3HaBaHUS AeNCTBUM U 06yYeHUN
[0 Z0 X Lo 0] - ST 484
11.2.4.1. PaCNO3HABAHUNE AEMACTBUM...cccuiiieieiiiieeeicieeneeieeee e 484

11.2.4.2. N3yyeHne adyhopaaHCOB B 3PEHUN POBOTOB......cevererereeriririeresireeeenes 485



CopepxaHue 13

11.2.5.MpOMEeXXYTOUHbIN UTOT - N3YyHeHME aIPOPAAHCOB. ..ccveererrrrerrirereerereereens 486
11.3. PYHKUMNOHANbHbIT aHATN3 MAHUMYIALMA ..cooveiiniiieneiiiceiceere e 487
11.3.1. AKTMBHOE B3auMOgecTBME MeXy NO3HaHNEM U BOCAPUATUEM......... 487
11.3.2. TPAMMATUKA JEMCTBU M ...ceceiiieieeeiieiceeees ettt 488
11.3.2.1. Pa3nnuHble peasin3am TPAMMATUK .....ccooceieiieneiesiene et 490
11.3.2.2. ABNAKOTCA /I TPaAMMaTUKW BbIPa3nUTeSIbHbIMU U TAKOHNYHBbIMU
OTTUICAHUISAMM ? ..ottt et bbbt b bbbttt er ettt n e eb e 491
11.3.3. Mogynu AN NOHUMAHUSA BEMCTBUM ..c.ovreeieriiieeeeeisieeee et 491
11.3.3.1. 3axBaTblBaHME: BaXHbIW MPU3HAK 415 NOHUMAaHWA eACTBUA......491
11.3.3.2. FeomeTpuyeckme hakTopbl A1 POBACTUZALMUMN ..o 494
11.3.4. Mpob6nemaTrka MOHNUMAHMNA LEeATENTBHOCT U .cviiiereieeseeiesesieresieesresssseseesens 495
11.4. NMoHUMaHMe PYHKLMOHaIbHOM CLUEeHbl MOCPeACTBOM r1y60Koro
06YUYEHMSA C MOMOLLBIO A3BIKA U 3PEHUIS ..cuiiiiiieieiieieie et 496
11.4.1. ATpnBYTbl B 0OYUHEHMNM 6€3 OZHAKOMIIEHU S .c.vcviiieinieresieeeesieiniere e 498
11.4.2. O6LMe NPOCTPAHCTBA A/1A BCTPAMBAHMS ....cvvirirerier e nene e 499
11.4.3. ToCcTpoeHME CEMAHTNYECKMNX BEKTOPHbBIX MPOCTPAHCTB....ccevvivereieieieeenes 502
12.4.3. 0. WOTA2VEC......ciiieieieieee ettt et bbbt 502
11.4.4. O6Lue NpoCTPaHCTBa MPeAcTaB/IeHUSA U rpad)oBble MOLEU................... 503
11.5. NMepcneKTMBHbIE HANPABAEHUNSA UCCNEA0BAHUM ....cvveeeiciiceei e 505
N G = 7Y =T 11 BT SRS 507
BNATOMAPHOCT U ... bbb e 508
JTINTEPATYPHBIE MCTOUHMKM .cvvceeieierienieriesienees e eseesestesteseesseseessessessessessessessesseenseseesesssssensenns 508
OB ABTOPAX TTIABDI.uveuveueeeritiriatesessesiesessesaasessasessasessesessassssessesessessssessssessssessessssessssessasessesessenes 513

MnaBa 12. CermeHTauusa cobbiTUii BO BpEMEHU

C UCMNOJ/1b30BaHNEM KOTHUTUBHOIO CAMOOBYUYEHUS .coeuicececiiciceeea 515
12,0, BBEOEHMIE ..ottt bbbt bbb bt e bRt bbbt en e 516
12.2. Teopusi CerMeHTaALMMN COObITUM B KOTHUTUBHOM HAYKE.....o.ocvcveveeeircieeeea e 518
12.3. BapuaHT 1. ogHOnNpoxo4Hasa cerMeHTaL s BO BpeMeHU
C NCMOJIb30BAHMEM MPEACKABAH M c.cveuiiiiiitiieeiesieisie ettt sttt be s enes 521
12.3.1. N13BieYeHME N KOAUPOBAHME MPUBHAKOB....c.eitiieirierieeeaeereereeieeieeneereesieeenees 523
12.3.2. PekyppeHTHOe NMPOorHo3npoBaHue Ana NporHo3nposaHns
[RT T ZIc] x F U0 1 TSRSV 524
12.3.3. PEKOHCTPYKLUMUA MPUIHAKOB. ..cviiviitireiiteitestestestestestesteseestesiessesse e snesseseeesseensenes 525
12.3.4. DYHKUUA MOTEPb MPU CAMOOBYUEHMM...cuviviiiiiireiieesieiesisiesieisie s se s nasnens 525
12.3.5. MexaH13M CTPOOBUPOBAHMNSA HA OCHOBE OLLUMOOK. ...coovciemeeeciciceeieeee e 526
12.3.6. AganTneHoe 06y4deHne A1 MOBbILLEHNA POBACTHOCT U ..ovcvvvvvvereeriieneeenns 527
12.3.7. TIPOMENKYTOUHDBIN MTOT c.viriiririieriireierersies et enes s es s nennenenas 529
12.3.7.1. HABOPDBI [AHHDBIX ... eiueueiireeeeteieeteeeeesteteseseseeseseseseesesesessesasessssssesessssssessnsasas 529
12.3.7.2. METPUKU OLLEHKW c.veinieiii ettt sttt sttt st be st snesseetesnessean 529
12.3.7.3. BapUaTUBHbBIE NUCCITEAOBAHUS ....ccvviuertieiiiiierieieree s s e seeeesseieeesae e e seas 530
12.3.7.4. KOJINMYECTBEHHAA OLLEH K8 ..eveuiieriiiniitesie sttt sttt ene s 531
12.3.7.5. KQUECTBEHHAA OLLEHKA. ..cuiveiriiriereireniiniesiesie sttt et se e e nenenenens 533
12.4. BapunaHT 2: cermeHTaymsa ¢ NCrnosib30BaHMEM MOAeseN cobbITNA
HA OCHOBE BHUIMAHM S ..ottt sttt et e s s 534

12.4.1.VI3BNEUEHME TMPUBHEKOB.....eiieuiiiiiienirteseetieeteate sttt ettt eb b enesee e sieessenes 536



14 CopepxxaHue

12.4.2. MOLYTIE BHUMABHM S c.c.oiviiieeiiieieieeiieiee e eieesee ettt e sbe e seesbensesaesbesesaeseeseesnessens 537
12.4.3. DYHKLMA MOTEPb, B3BELUEHHAA MO ABUMKEHUIO ..ot 537
12,44, PE3Y IBTATDcuiiiiiiiiiiieieiitieeie e e 538
12.4.4. 1. HAOOP BBHHBIX ...cvcuiiiriieiereietiieieinieieiereies s sesessssress s ssss e es s sse s esssnsenns 539
12.4.4.2. KPUTEPUM OLLEHKM ....oiiniiiiieeiiie ittt sttt sttt beb e ene et 539
12.4.4.3. BapNaTUBHDBIE VCCIELAOBAHMSA ....c.iietireeirieieie ittt 540
12.4.4.4. KOJINMYECTBEHHAA OLLEHKA. ..civiiuiieiienieiienie et e ettt sttt s see e s 542
12.4.4.5. KQUECTBEHHAA OLLEHKA . .iiuiiuiiteetietiareeiietisiesiieeeee et sttt st e et saesnes 542

12.5. BapuaHT 3: NpOCTpaHCTBEHHO-BpPeMeHHas nokaansauyns
C NCMOJIb30BAHMEM KapTbl MPeACcKa3aTENIbHBIX MOTEPD.ccciiriieeereereee e 544
12.5.1. VI3BJTEUEHME MPUBHEAKOB......eiiiieieeiaeeeeteree st eseeseeseeseeseestesseseesesesesbessessessesse e 544
12.5.2. VlepapXnYeCKNIM CTEK MPEACKABAHM A ..cvrvereeesieriiireareseeesieassessssessesesaessssenens 546
12.5.3. T10TEPA MPEACKASAHUA ..ot e 547
12.5.4. N13BN1IeYEHNE KAHANOB AEMCTBU M .cuvuereceeeeiieeeeeireeeeeesesesieee e neseseeeeneseseseene s 548
12.5.5. P@3Y IBTATDLc.uiiiiiiiiiieiti b e 548
12.5.5. 0. JLBHHDBIC .c.ccuiiiiiieiit ettt bbbt b ettt b et bt en e n e 548
12.5.5.2. T1oKa3aTeNIN U BA30BbIE YPOBHM ...c.ceuiieueiirireeeeieienenisieee e eeeeans 549
12.5.5.3. KOJINMUECTBEHHAA OLLEHKA. ..cuuiuieuierienieiesiesiesie e stesee e et siesee et snessesee e 550
12.5.5.4. KQUECTBEHHAA OLLEHKA . .ccuivuiitieiietiarieiietisieesieeeae ettt ste st i et saesnes 554
12.6. Apyrve noaxoabl K CErMeHTaLMM COObITUA B KOMMbIOTEPHOM 3PEHUMN.......... 556
12.6.1. MeToAbl HA OCHOBE OOYUEHUS CYUUTEIEM ..ot seeeee e 556
12.6.2. MeToAbl Ha OCHOBE YaCTUYHOTO OBYUEHUS CYUNTENEM ..covvvcrirereeieiereneenes 557
12.6.3. MeTofbl Ha OCHOBE OBYUEHUS BE3 YUUTE A .cvviviriiiereeesieisiniereseeseseesiesannens 557
12.6.4. MeTOfbl HA OCHOBE CAMOODYUEHM S c..cviviriiriereiiersie et 558
R = 7Y 1= T 1 ) PP PR PP 559
BNATOAPHOCT U ...t e bbb 560
JINTEPATYPHBIE MCTOUHMKM .ottt sr e nn e sn e an e nneanesnenneanesnesneaneanens 560
(@ GI- 1 o] o T- D 1 - = [T 567

naBa 13. BepOATHOCTHbIE MeTOAbl OOHAPY>XEHUA aHOMaNnii
B J@aHHbIX BPEMEHHbIX PAA0B C NCNO/Ib30BaHUEM 06YUYEHHbIX

Mogpenein onsa MynbTUMEANMHbIX CAMOCO3HATE/IbHbIX CUCTEM.......... 568
13,1, BBEOEHUIC ..t n e e ne e nras 569
13.2. ba30Bble MOHATUA N TEKYLLLEE MONTOMKEHUE [T ...cuiiiiieiinieieeenieiesieie st seenas 571
13.2.1. TEHEPATUBHDBIE MO  .c.euiiinieiiiiieiteiesieseeiee ettt sttt bbb e enenenas 571
13.2.2. Mogenu auHamMmunyeckow 6ainecoBCKo ceTu (DBN).......cccevvveveveivcvcvciiiin, 571
13.2.3. BapmauMMOHHbIN aBTOKOAUMPOBLLMK....cccvcveueeerireriresisiesetssesieresssessessssssssesesenens 573
13.2.4. Tunbl aHOManNMi U MeTobl OGHAPY>XKEHUS AHOMANNM...c.c.ecereereiriree e 574
13.2.5. O6Hapy>keHVe aHOMaNIn B faHHbIX HU3KOW Pa3MEPHOCTU......ccoecveeeenee. 577
13.2.6. O6Hapy>XeHNEe aHOMa/INI B MHOTOMEPHbBIX BaHHbBIX...ccvoveieiveiesieresieeeenieeens 578
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