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Beenenue. Teopus pacno3HaBaHHsI 0OpPa30B B HACTOSIIIEE BPEMSI
CTAaHOBHTCS OJTHAM W3 3HAYMMBIX pa3aesioB HH(DOPMAITMOHHBIX TEXHOJIOTHUH U
kuOepHeTHKH. Takke JaHHAs TEOPHS SBISICTCS BAXKHBIM HHCTPYMEHTOM B XOJI€
HAyYHBIX UCCIICOBAHUH M B Pa3IMUHBIX c(hepax YeTOBEUECCKON EATCTLHOCTH.
Brnanenue meTonamMu pacno3HaBaHus 00pa30B HEOOXOIUMO ISl CTIEIIUATINCTOB B
00J1aCTH TPUKIIATHON MHPOPMATHKHU, KOTOPBIH OCYIIECTBISICT aHAIIN3 H
00paboTKy pe3yIbTaTOB IKCIIEPUMEHTOB.

ATpuOYITHS Xy10)KECTBEHHBIX TPOU3BEACHUH - OJIMH U3 BAXKHEHUIITNX
MOMEHTOB B JKU3HH 3THX CaMbIX ITPOU3BEICHUI U BCETO YTO UX COMPOBOXKaaeT. OT
UMEHU KapTUHBI, OT IMCHH XYJI0XKHHUKA, OT JIaThl POXKJICHHS TIPOU3BEICHUS
3aBUCHT €€ IICHHOCTb U CyJ1b0a. DTO OTHOCUTCS K JIOOBIM IMPOU3BEICHUSIM
MCKYCCTBa, HE TOJIBKO K KapTHHAM, O KOTOPBIX Oy/IeT cka3aHo no3xe. C moMombso
Pa3TUYHBIX METOJI0B aTPUOYITUU MOKHO YCTAHOBUTD MOJIMHHOCTh KapTUHBI,
aBTOpa, U JaXe NaTy co3nanus kaptunbl. Kak npumep — uccnenoatenu u3 CILIA
1 HunepnanmoB co3naiy alropuT™, KOTOPBIN CIOCOOEH Y3HaBaTh aBTOPOB
KapTUHBI TI0 0COOEHHOCTSM X MTPUX0B[1].

Lenbro qaHHOM TUIIIIOMHOM paboThI SBISETCS 0030p METO/I0B
pacrio3HaBaHUs 00pPa30B M aTpUOYIIUK B M300pa3UTEIIbHOM HCKYCCTBE, a TaK e
IPOrPaMMBbl ISl pACIIO3HABAHMSI CTUJICH U HAIIPABJICHUM B )KUBOIIHCH.

B rnaBe 1 «TeopeTuueckue aciekThl pacro3HaBaHusi 00pa3oB» — 3To 0030p
0 pacro3HaBaHuio 00pa3oB. B Hell paccMaTpUBaIOTCsS OCHOBHBIC MOHSATHSA,
CBsI3aHHBIC C 3a/1aueii pacro3HaBaHUs 00pa30B, a TaK K€ METO/Ibl PACIIO3HABAHUS
00pa30B U UX CPAaBHUTEIBHBIN aHAIIN3.

B rnase 2 «AtpuOy1us B n300pa3uTeIbHOM HCKYCCTBE M 3aja4a
pacrno3HaBaHus 00pa30B» CoAepKUTCA (popManbHas U coaep KaTenbHas
MMOCTAHOBKA 33J1a4M, a TaK K€ PACCMATPUBAIOTCS METOIbI aTPUOYITUU B KUBOTIUCH.
Omnucanbl MeTOBI HHPpPAKpACHOU pedriekTorpaduu, aHamu3 B yIbTpahroIeTOBOM
W3ITY9CHUH, PEHTTCHO-(ITI00PECIICHTHBIN aHaIN3, HH(paKpacHas CIIEKTPOCKOHUS
¢ Oypwe-npeodpa3zoBaHrEeM, METOI 0OTOOPAa MUKPOIIPOO, a TaK K€ UCCIIeIOBAHUS

1o MUKPOCKOIIOM.



B rnase 3 «HelipoHHble ceTH» TarOTCS OCHOBHBIE ONPEIEIICHHS CBA3aHHBIE C
HEUPOHHBIMU CETSAMM, a TAK K€ CIHUCOK 3a]1a4 PEIIAEMbIX C IPUMEHEHUEM
HEUPOHHBIX CETEM.

B rnase 4 «ANTOpUTM U €ro peanu3auus ONUCHIBAETCA CO31aHUE
MPOrpaMMBbl JJIsl pacro3HaBaHusl 00pa3oB B kuBonucu. OHa BKIIOYAET B ceOs
MOJATOTOBKY M300pakeHH it 00y4eHUs] HEHPOHHOM CeTH, OMCcCaHue mpoluecca
0oOy4YeHHMsI MOJIEJIH, a TaK K€ OLIEHKY €€ KayecTBa U KJIacCU(PUKALMIO KapTHH C
UCIIOJIb30BaHNEM O0Y4YeHHOU HEMPOHHOM CeTH.

Heo0xonuMocTh B TAKOM paclio3HaBaHUM BO3HUKAET B CAMBIX Pa3HbIX
00J1aCTsIX — OT BOEHHOTO JIeJla U CUCTEM O€30MacHOCTH A0 OLM(POBKU
aHanoroBbIx curHanoB. [IpoGnema pacnoznaBanusi o0pasa npuodpena
BbIJIaIOIIEECs 3HAYCHUE B YCIOBUSAX HH(POPMAIIMOHHBIX MEPErpy30K, Koraa
YEJIOBEK HE CIPABIISIETCS C JTMHEUHO-TIOCIEN0BATEIbHBIM IOHUMAHUEM
MOCTYMAIOIIKX K HEMY COOOILEHUH, B pe3yJIbTaTe Yero €ro Mo3r MepeKIdaeTcs
Ha PEXKUM OJHOBPEMEHHOCTH BOCIIPUATHS U MBIIUICHNS, KOTOPOMY CBOMCTBEHHO
Takoe pacrno3HaBaHue . Heciyuaiino, Takum 006pa3oM, npodiemMa pacro3HaBaHUs
o0pa3a okaszaiach B [10JI€ MEXIUCIUIUIMHAPHBIX UCCIEA0BAHUHN - B TOM YHCJIE B
CBSI3U ¢ pabOTOM MO CO3/1aHUIO UCKYCCTBEHHOTO UHTEIJIEKTA, a CO3/JaHUE
TEXHUYECKUX CHCTEM paclo3HaBaHUs oOpa3a MpuBiekaeT k cede BcE Oobiee

BHUMAaHMUC.



1 Teopernueckue acmekTbl pacnmo3HaBaHus  oOpasoB. Ilox
pacrno3HaBaHueM OOpa30B IOHUMAETCs pEUIEHHE 3alayd IOCTPOCHHUS U
MPUMEHEHUST PA3IMYHBIX ONEpalil HAaJl YUCIOBBIMU OTOOPAKEHUAMH OOBEKTOB.
Ilo wroraM wuX pelIeHUs OTPAXarOTCA OTHOLICHUSA SKBHUBAJIECHTHOCTH MEXKIY
JaHHBIMM ~ OObekTaMu. OTHOILIEHHS  HSKBHBAJICHTHOCTM  MOKAa3bIBAIOT  Ha
MPUHAJIEKHOCTh OLICHMBAEMbIX OOBEKTOB K OIpPEEICHHBIM Kilaccam, KOTOpbIE

pacCMaTpuBaOTCA B KAQUCCTBEC CAMOCTOATCIIbHBIX CAWHMUII.

1.1 Mertoasl pacno3HaBaHus o0pa3oB. J[ns pacro3HaBaHus 00pa3oB
MOXHO MPUMEHUTh METOJl nepedopa BUJa OOBEKTa IMOJ[ PA3IUYHBIMU YTJIAMH,
MacitabaMu, CMelieHusIMH. BTopoll moaxon — HAWTH KOHTYp OOBEKTa U
UCCJIE/IOBATh €r0 CBOMCTBA, HAIPUMEDP CBSA3HOCTh, HAJTMYUE YIJI0B U T.1. Ente oqun
MOJIXOJ1 — UCITOJIH30BaTh UCKYCCTBEHHBIE HEUPOHHBIE ceTh. J[Ja peanu3aiuu 3Toro
MeToJla TpeOyeTcsl MpeACTaBICHHs OOJIBIIOTO KOJIMYECTBa 00Pa3IOB C M3BECTHOM
kinaccudukamnueit. He  cymiectByeT — ycTosBIIEWCS — THUIIOJIOTMHM  METOJ/OB
pacno3HaBaHus o0pa3oB. OgHa W3 Haubosiee YCTOSBIIMXCS KiaccuuUKaiui, B
KOTOPO# MpeJCTaBIeH aKaJeMHUUeCKU 0030p METOJ0B pacro3HaBaHUs, BbIACISET
CIICAYIOIINE TEOMETPHUECKUE METO/IbI Paciio3HaBanus [2]:

— OCHOBaHHbIE Ha TIPUHIIUIIE Pa3/IeICHNUS;

— CTaTHCTHYECKHE;

- OCHOBAHHBIE Ha «IMOTEHIIUATBHBIX () YHKIIHSIX);

- BBIYHCIICHUS OLICHOK;

- OCHOBAHHbIE HA UCYUCIICHUU BBICKA3bIBAHU, HATIPUMED

UCIIOJIB3YIOIIHE anmnapaT aire0psl JJOTHKU.

[IpencraBnennas kimaccu(UKAIMs OCHOBBIBACTCS HA  pa3lIuyusIX B
dbopManpHBIX METOAAaX pacmo3HaBaHus oO0Opa3oB. Pazmuuaror ciemyrommue
OCHOBHBIE CIIOCOOBI KIacCH(HUKAIIUU METOI0B paclio3HaBaHus 00pa3oB [3]:

— MHTEHCHUOHAJIbHBIE METOJIbl, KOTOPbIE OCHOBAHbI Ha OMEpAIUSAX C

IIpU3HAKaMU;



- AKCTEHCUOHAIbHBIE METOJIbl, KOTOPhIE OCHOBaHbI HAa ONEPALMIX C

00BbeKTaMHU;

- AITOPUTMBI BEIYUCIIEHUS OLICHOK;

- KOJUIEKTHBBI PEIIAOIINX MTPaBUI;

- «EBKIMI0BO TPOCTPAHCTBO»

2 ATpuOyuuss B un300pa3suTEJbHOM HCKyccTBe. ATpuOymus —
YCTAaHOBJIEHWE AaBTOPCTBA, BPEMEHM W MeCTa CO3JaHUS XYyJ0’KECTBEHHOTO
npousBeaeHus. OnupaeTcs: Ha aHaJlu3 CTHIISI, UKOHOrpaduu, CIOKeTa, TEXHUKH, Ha
pe3ynbTaThl (PU3MYECKUX M XUMHUYECKHX HccienoBaHuid M T. A. CylecTBYIOT
CJIEIYIOIINE METO/Ibl ATPUOYIINH:

- WNndpakpacuas pedaexrorpadus.

OTOT METOJl MO3BOJSET CHEHUATNCTaM YBHUJIETh pa3MYHble BapUAHTHI
paboThl XyJ0XKHUKA HA XOJICTE, €ro MPOPUCOBKH, MPABKM B KOMIIO3UIUU TEPE]
3aBEpIICHUEM KapTHHBI.

—  Ananus B yabTpaduoII€TOBOM U3JTy4YEHHUU.

VYbTpauonaeToBbIe JIy4d IO3BOJISIIOT 3KCIEpTaM OINpPEAEIUuTh CTapeHHe
JaKOBOW IUIEHKH - Oojiee CBEXHM JaK B yIbTpaduoJieTe BBIIIAIUT TEMHEE. JTO
O3HauaeT, 4YTO TMO3JHEHIINE HAcIOCHHA Jaka OyqyT OTJIMYaTbCsi OT
IEpBOHAYAJIBHOIO CJIOS 1O L[BETOBOMY TOHY. OTO CHpPaBEIIMBO U IS
PETYIIMPOBAaHHBIX YYaCTKOB B CPAaBHEHHH CO CJIOSIMU OPUTMHAIBHOM KPAacKH.

—  Pentreno-gumoopecueHTHbIN aHaIu3.

OcHOBaH Ha 3amUCU M TOCIEAYIOIIEM AaHAIM3€ CIEKTPa, IOJIYYEHHOIO
MyTEM BO3JICHCTBHSI Ha MCCIEIYyEeMbI MaTepral PEHTTEHOBCKOTO M3nmydeHus [4].
Pe3ynpTaT Takoro aHajivsa - yCTaHOBJIEHUE MCIOJIb30BaHHBIX B pad0OTE MUTMEHTOB
(B OCHOBHOM HEOPTraHUYECKHUX)

— Nudpakpacuas cniektpockonus ¢ Dypoe-npeodpazoannem (FTIR).

OTOT METOJ NPUMEHSETCA IKCIEPTaMHu JUIsl YCTAHOBJIEHUS OPraHMYECKHX
KpacuTesneil, HEOPraHMYeCKUX IMHUITMEHTOB (HE BBISBICHHBIX IPU PEHTIEHO-
(JIFOOPECLIEHTHOM aHaJIM3€), a TAaK)KE JAKOB, THUIA CBS3YIOLIEro, €ro BO3pacTa,

CTEINEHHU MoJIUMepu3aluu (CTapeHus) Macia.



- Meton otbopa MUKPOTIPOO.

JlaHHBIE TIOJNy4alOT B BHJE HH(PPAKPACHBIX CIEKTPOB HCCIECTYyEMOTO
obOpasna. CrHexkTp MNpeacTaBiIseT cO0OM psAa TMOJOC, KOTOPbIe COOTBETCTBYIOT
XUMHAYECKUM CBSI3SIM MEXKAY aToOMaMd WM TpyNIaMd aTOMOB B MOJEKYJIE.
[TomyueHHBIE CHIEKTPHI CPABHUBAIOTCS C dTATOHAMH U3 0a3bl CIIEKTPOB M3BECTHBIX
MaTepualioB M, TakuM o0Opa3oM, MPOBOJAUTCA UAEHTUGUKALMS OO0BEKTa U
MHTEPIpETaIUs TOTYyYSCHHBIX TaHHBIX.

—  OnTuueckas u muppoBasi MUKPOCKOTTHS.

MeTton, KOTOphId naeT MH(DOPMAIHMIO O METOAHMKE IOCTPOCHHUS CIIOCB B
KapTHHE, a TaKke O TOM, IMOojABeprajach Ju paboTa TOCIEeAYIOIIeH TpaBKe,
nepenucu Wik pecraBpanuu. Ocoboe BHUMaHHE YACIAIOT TOIMUCH. AHaIN3
MIOJIOTHA IO/ MUKPOCKOIIOM TIO3BOJISIET ONPEEIUTh JIATy €€ BOCTPOHM3BEACHHS C

TOYHOCTBIO 10 HCECKOJIBKHNX JICCSITI/IJIGTI/Iﬁ.

3 Heiiponnbie cern. Helipocet — 3T0 oOyuaemas cucrema. OHa
JIEHCTBYET HE TOJBKO B COOTBETCTBHUH C 3a/IaHHBIM aJTOPUTMOM U (HOpMyJIamMu, HO
¥ Ha OCHOBAaHWU MpOUUIOro omnbiTa. HelipoHHBIE CeTH HAIUIM CBOE NMPUMEHEHHE B
paznuuHbIX chepax. CaMbIMU pacpOCTpaHEHHBIMH TMPUMEHEHUSIMU HEUPOHHBIX
CeTeu SABIIACTCA:

1) Knaccudukarmusi.

2) Ilpenckazanue.

3) PacniosnaBanwe.

Tenepb, 4TOOBI MOHATH, KaK k€ pPaOOTAIOT HEUPOHHBIC CETH, JdaBalTe
B3IJIIHEM Ha €€ COCTAaBIIAIONINE U UX MapaMeTpBhl.

Helipon — 3TO BBIUMCIWTENbHAS €AUHUIIA, KOTOpas MOJy4aeT BXOJIHbIE
JTAHHbIE, MPOU3BOAUT HAJl HUMU MPOCThIE BHIYMCIICHUS U mepenaet ux aainee. OHu
JEeNsATCd Ha 3 OCHOBHBIX THUINA: BXOAHOW (CHHMI), CKpPBITBIM (KpacHbIl) u
BBIXOJIHOM (3eNeHbIi). 9T0 n300pakeHo Ha pucyHke 2. B cnydae ecnu HelipoHHas
CeTh COCTOMT U3 MHOXECTBA HEWPOHOB, BBOJAST TepMHUH cios. CuHancoMm

HAa3bIBACTCS CBSI3b MEXKIY HEWpoHamu. Y CHHAICOB ecTh | mapamerp — Bec.



bnaronaps Becy, BXoHasg HH(GOpMALMs U3MEHSETCS, KOoraa Nepeiaercs oT OQHOTOo

HEUPOHA K IPYTrOMY.

4 AJITOPUTM W ero peaausanus. Peann3anus HEMPOHHOW ceTH IS
pacrio3HaBaHusi 00pa3oB pa3douTa Ha CIEAYIOIIUE TT0A3a]auu

1) [loaroToBKa N300pakeHUN.

2) O0yueHne HEUPOHHOMU CETH.

3) OneHka KayecTBa MOJCIIH.

4) Knaccudukaius mo oOy4eHHON MOJICIIH.

4.1 IloaroroBka wu300paxkeHuil. beur Hamwcan  ckpunrt, s
npeBapuTEIbHOM 00paboTKH M300paxkeHn, YTOObI IO HUM 00y4aTh HEHUPOCETH.
[lonHpIi KOA MOXHO TOCMOTpeTh B mpuioxkeHun A. Ha Bxon mnporpamma
nojayyaeT Hu3o0pakeHue, y Hero oOpesaercs pamka. [Ipumep pa®oTsl ckpumnta

MO>KHO TTIOCMOTPETh Ha pUCYHKaX 6 u 7.

4.2 OOyyenue HelipoHHOI ceTn. B o0mem cwmbiciie moj oOydeHHEM
MOHMMAIOT TTOCJIEIOBATENIbHOE MPEAbsIBICHIE 00pa3a Ha BXO HEUPOHHOU CeTH, U3
oOydaromiero Habopa, 3aTeM IMOJIYYCHHBIH OTBET CPABHUBACTCS C >KEJIAEMBIM
BbIXOJIOM. JJIsi 00yueHHss HEMPOHHOW CETH HMCIIOJIB30BAJICSA aJrOPUTM OOpPaTHOTO
pacnpocTpaHeHus: OmMOKU. J[aHHBIA aNrOpUTM SIBIISIETCS TEPBHIM U OCHOBHBIM
MPAKTUYECKA TPUMEHUMBIM ISl 00y4YeHHUsT MHOTOCJIOWHBIX HEHPOHHBIX ceTeil. B
KauecTBE METOJa MHUHUMHU3AIHUH OIIMOKK HCIOJIb3YyeTCS METOJ TPaJUEHTHOTO
cnycka. B kadecTBe (YHKIIMM AaKTUBAIlMM MOXXET HCIIOJIB30BAThCS JIH00as
HerpepbiBHO nuddepeHnupyemas MOHOTOHHas ¢yHKIUA. B Hamem ciydae
¢ynakius Relu [5]. AkTUBHpOBaHHOE COCTOSHME HEWpPOHA BBIYHMCIACTCS TIO
dopmyne (3). [lomHbIH JTUCTHHT TPOrpaMMBl ¢ KOMMEHTApHSAMHU TNPEJICTABICH B

MPUIIOKEHNH b.



4.3 Ounenka kadectBa Mogeau. I[loaroroBumB Mozaeiab, HEOOXOIUMO
aJIcKBaTHO OLIEHUTh €€ KauecTBO, IJIsi 3TOr0 HCMoyib30Baioch 40 ciaydailHbIX
n3o0paxeHud u3 oOydaromniedt BbIOOpKU. UTOOBI OIEHUTH KaueCTBO MOJIENHU
HEO0OXO0JMMO MOCYUTATh CIAEAYIOIIUE TapaMeTPhI:

1) TouHOCTH (aHTJI. precision) MOKa3bIBAET OTHOIICHHUE BEPHO YraJaHHBIX
00BEKTOB KJlacca KO BCEM OOBEKTaM, KOTOPbIE Mbl OMNPENEHHIA KaK OOBEKTHI
Kkiacca. JlaHHblid mapaMeTp BeIuucisieTcs no Gopmyne (4).

2) Tlonmnora (anri. recall) moka3piBaeT OTHOIICHHWE BEPHO YraJaHHBIX
00BEKTOB Kjlacca KO BCEM MPEJICTABUTENSAM 3TOro kiacca. JlaHHbIA mapametp
BbIUHCIIsIETCs 110 hopmyiie (5).

3) Takxe cymectByeT F-mepa (anra. F1 score) — cpeaHee rapMOHHYECKOM
TOYHOCTH W TOJIHOTHI. F- Mepa Beraucnsercs no ¢popmyne (6). PesynbpraTsl OlleHKH
KauecTBa MOJICNIU TpejcTaBiieH Ha pucyHke 11. TlonHBIA JUCTUHT TIpOrpaMMBbI

MpeaACTaBJICH B IIPUJIOKCHUU B.

4.4 Kaaccupukauuss wu3zo0paskeHMid. OTO KOHEYHBIM dTanm paboThI
nporpammbl. Ha Bxox momaercs pabora ogHoro u3 aBTOpoB. B kaudectse
pe3ysbTaTa MmojayyaeM IMPOILEHTHYIO KIACCU(PUKAIMIO TOTYYSCHHOTO M300pakeHUs
no nByM kiaccaMm. l[Ipumepsl kimaccupukanmuu padOT MOXKHO TMOCMOTPETh Ha

pucynkax 12 — 15. [ToaHbIi TUCTUHT IPOTrpaMMBbl NPEICTABICH B TPUIOKEHUHU .



3akiaouenne. B Xozne BBINONHEHMS BBIMYCKHOW KBadU(UKAIMOHHOU

paboTBI OBLIM MOJIYYEHBI CIEAYIOLUIUE PE3YIbTAThI:

1)
2)
3)

4)

5)

[IpuBeneHbl OIpenencHnsT OCHOBHBIX IOHATHM CBSA3aHHBIX C 3aJadeu
pacno3HaBaHus 00pa3oB.

PaccmoTtpena knaccudukaiusi METO0B paclio3HaBaHUsI 00pa30B.
Ornrcanbl METOIBI AaTPUOYIIUU B YKUBOIIHUCH.

OmnucaHa podab HMCKYCCTBEHHOIO MHTENJEKTa IIPU PaCO3HABAHUU
00pa3os.

Peanmu3oBana HeilpoHHass ceThb IS ONpEACNICHHS 00pa3oB B

PEIJIOKEHHON MTPeAMETHON 001acTH ((KUBOTIUCH).

[TonyueHnyro Mojens Kiaccuukanuu n300paKeHU MOXKHO NMPUMEHSTH B

3a/1a4ax, rjie TpeOyeTcsl MPOBECTU KIIaCCU(UKAIIUIO KAPTHH 10 UX aBTOPaM.
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	В главе 2 «Атрибуция в изобразительном искусстве и задача распознавания образов» содержится формальная и содержательная постановка задачи, а так же рассматриваются методы атрибуции в живописи. Описаны методы инфракрасной рефлектографии, анализ в ультр...
	В главе 3 «Нейронные сети» даются основные определения связанные с нейронными сетями, а так же список задач решаемых с применением нейронных сетей.
	В главе 4 «Алгоритм и его реализация» описывается создание программы для распознавания образов в живописи. Она включает в себя подготовку изображений для обучения нейронной сети, описание процесса обучения модели, а так же оценку ее качества и классиф...
	Необходимость в таком распознавании возникает в самых разных областях — от военного дела и систем безопасности до оцифровки аналоговых сигналов. Проблема распознавания образа приобрела выдающееся значение в условиях информационных перегрузок, когда че...
	1 Теоретические аспекты распознавания образов. Под распознаванием образов понимается решение задачи построения и применения различных операций над числовыми отображениями объектов. По итогам их решения отражаются отношения эквивалентности между данным...
	1.1 Методы распознавания образов. Для распознавания образов можно применить метод перебора вида объекта под различными углами, масштабами, смещениями. Второй подход – найти контур объекта и исследовать его свойства, например связность, наличие углов и...
	 основанные на принципе разделения;
	 статистические;
	 основанные на «потенциальных функциях»;
	 вычисления оценок;
	 основанные на исчислении высказываний, например использующие аппарат алгебры логики.
	Представленная классификация основывается на различиях в формальных методах распознавания образов. Различают следующие основные способы классификации методов распознавания образов [3]:
	 интенсиональные методы, которые основаны на операциях с признаками;
	 экстенсиональные методы, которые основаны на операциях с объектами;
	 алгоритмы вычисления оценок;
	 коллективы решающих правил;
	 «Евклидово пространство»
	2 Атрибуция в изобразительном искусстве. Атрибуция – установление авторства, времени и места создания художественного произведения. Опирается на анализ стиля, иконографии, сюжета, техники, на результаты физических и химических исследований и т. д. Сущ...
	 Инфракрасная рефлектография.
	Этот метод позволяет специалистам увидеть различные варианты работы художника на холсте, его прорисовки, правки в композиции перед завершением картины.
	 Анализ в ультрафиолетовом излучении.
	Ультрафиолетовые лучи позволяют экспертам определить старение лаковой пленки - более свежий лак в ультрафиолете выглядит темнее. Это означает, что позднейшие наслоения лака будут отличаться от первоначального слоя по цветовому тону. Это справедливо и ...
	 Рентгено-флюоресцентный анализ.
	Основан на записи и последующем анализе спектра, полученного путем воздействия на исследуемый материал рентгеновского излучения [4]. Результат такого анализа - установление использованных в работе пигментов (в основном неорганических)
	 Инфракрасная спектроскопия с Фурье-преобразованием (FTIR).
	Этот метод применяется экспертами для установления органических красителей, неорганических пигментов (не выявленных при рентгено-флюоресцентном анализе), а также лаков, типа связующего, его возраста, степени полимеризации (старения) масла.
	 Метод отбора микропроб.
	Данные получают в виде инфракрасных спектров исследуемого образца. Спектр представляет собой ряд полос, которые соответствуют химическим связям между атомами или группами атомов в молекуле. Полученные спектры сравниваются с эталонами из базы спектров ...
	 Оптическая и цифровая микроскопия.
	Метод, который дает информацию о методике построения слоев в картине, а также о том, подвергалась ли работа последующей правке, переписи или реставрации. Особое внимание уделяют подписи. Анализ полотна под микроскопом позволяет определить дату ее восп...
	3 Нейронные сети. Нейросеть – это обучаемая система. Она действует не только в соответствии с заданным алгоритмом и формулами, но и на основании прошлого опыта. Нейронные сети нашли свое применение в различных сферах. Самыми распространенными применен...
	1) Классификация.
	2) Предсказание.
	3) Распознавание.
	Теперь, чтобы понять, как же работают нейронные сети, давайте взглянем на ее составляющие и их параметры.
	Нейрон – это вычислительная единица, которая получает входные данные, производит над ними простые вычисления и передает их далее. Они делятся на 3 основных типа: входной (синий), скрытый (красный) и выходной (зеленый). Это изображено на рисунке 2. В с...
	4 Алгоритм и его реализация. Реализация нейронной сети для распознавания образов разбита на следующие подзадачи:
	1) Подготовка изображений.
	2) Обучение нейронной сети.
	3) Оценка качества модели.
	4) Классификация по обученной модели.
	4.1 Подготовка изображений. Был написан скрипт, для предварительной обработки изображений, чтобы по ним обучать нейросеть. Полный код можно посмотреть в приложении А. На вход программа получает изображение, у него обрезается рамка. Пример работы скрип...
	4.2 Обучение нейронной сети. В общем смысле под обучением понимают последовательное предъявление образа на вход нейронной сети, из обучающего набора, затем полученный ответ сравнивается с желаемым выходом. Для обучения нейронной сети использовался алг...
	4.3 Оценка качества модели. Подготовив модель, необходимо адекватно оценить ее качество, для этого использовалось 40 случайных изображений из обучающей выборки. Чтобы оценить качество модели необходимо посчитать следующие параметры:
	1) Точность (англ. precision) показывает отношение верно угаданных объектов класса ко всем объектам, которые мы определили как объекты класса. Данный параметр вычисляется по формуле (4).
	2) Полнота (англ. recall) показывает отношение верно угаданных объектов класса ко всем представителям этого класса. Данный параметр вычисляется по формуле (5).
	3) Также существует F-мера (англ. F1 score) — среднее гармонической точности и полноты. F- мера вычисляется по формуле (6). Результаты оценки качества модели представлен на рисунке 11. Полный листинг программы представлен в приложении В.
	4.4 Классификация изображений. Это конечный этап работы программы. На вход подается работа одного из авторов. В качестве результата получаем процентную классификацию полученного изображения по двум классам. Примеры классификации работ можно посмотреть...
	Заключение. В ходе выполнения выпускной квалификационной работы были получены следующие результаты:
	1) Приведены определения основных понятий связанных с задачей распознавания образов.
	2) Рассмотрена классификация методов распознавания образов.
	3) Описаны методы атрибуции в живописи.
	4) Описана роль искусственного интеллекта при распознавании образов.
	5) Реализована нейронная сеть для определения образов в предложенной предметной области (живописи).
	Полученную модель классификации изображений можно применять в задачах, где требуется провести классификацию картин по их авторам.
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