Харківський національний університет імені В.Н. Каразіна

Кафедра комп’ютерної фізики
           “ЗАТВЕРДЖУЮ”
___________________________

“______”_______________20  __ р.

Методичні вказівки до виконання лабораторних робот та критерії оцінювання

навчальної дисципліни 
Додаткові розділи обробки сигналів
спеціальність 


105 Прикладна фізика та наноматеріали

освітньо – наукова програма 
«Комп’ютерна фізика »

навчально-науковий інститут комп’ютерної фізики та енергетики
Розробники завдань: 

доктор фізико-математичних наук, професор 


____________ Нємченко К. Е.
2020 / 2021 навчальний рік
1. Опис навчальної дисципліни

Предметом вивчення навчальної дисципліни є сучасні методи використання методів теорії обробки сигналів та зображень для задач фізики та енергетики, розробка та використання існуючих бібліотек математичних методів обробки даних.
1.1. Мета викладання навчальної дисципліни
Метою курсу «Додаткові розділи обробки сигналів» є вивчення та самостійне користування алгоритмами обробки даних з використанням самостійно розроблених алгоритмів та бібліотек для задач фізики та математики.

1.2. Основні завдання вивчення дисципліни

Основним завданням курсу «Додаткові розділи обробки сигналів»» є застосування математичних алгоритмів для обробки багатовимірних масивів даних, зокрема, зображень, для низки задач, що є типовими для фізики  та енергетики. 

У результаті вивчення даного курсу студент повинен знати: методи обробки даних та теорії обробки сигналів та зображень за допомогою алгоритмів, які реалізовані на сучасних мовах програмування – С++, Python,  Java та самостійне створення програмних продуктів , що розв’язують певні задачі в галузі фізики та енергетики. вміти: застосовувати отримані знання на практиці при обробці сигналів, зображень, багатовимірних масивів даних, узагальнювати вивчені алгоритмі на складні системи. Для вивчення курсу необхідні знання з програмування, теорії алгоритмів, математичного аналізу, диференціальних рівнянь, математичної фізики, та курсів лінійної алгебри та аналітичної геометрії. Основними формами викладання навчального матеріалу з дисципліни «Додаткові розділи обробки сигналів» є лекції, лабораторні заняття та самостійна робота студентів.

1.3. Кількість кредитів 6
1.4. Загальна кількість годин 180
	 1.5. Характеристика навчальної дисципліни

	Нормативна 

	Денна форма навчання
	Заочна (дистанційна) форма навчання

	Рік підготовки

	5-й
	-й

	Семестр

	10-й
	-й

	Лекції

	16 год.
	 год.

	Практичні, семінарські заняття

	0 год.
	 год.

	Лабораторні заняття

	64 год.
	 год.


	Самостійна робота

	100 год.
	 год.

	Індивідуальні завдання 

	0 год.


1.6. Заплановані результати навчання
В результаті вивчення навчальної дисципліни студенти оволодіють сучасними методами використання мов програмування для задач фізики та енергетики, а також засобами розробки та використання існуючих бібліотек математичних методів обробки даних. В результаті освоєння дисципліни студент буде вміти користуватися мовою предметної області і формулювати результат. 
2. Теми лабораторних занять
	№ з/п
	Назва теми
	годин

	1
	Основні характеристики сигналів. Основні статистичні параметри зображень. Лінійні перетворення
	8

	2
	Обробка звукових сигналів
	8

	3
	Обробка зображень, як двовимірних масиви даних. Інтерполяція даних. Екстраполяція даних
	8

	4
	Локальні афінні перетворення
	8

	5
	Використання проективної геометрії в обробці зображень
	8

	6
	Задачі розпізнавання. Приклад використання нейронних мереж
	8

	7
	Розпізнавання цифр.
	8

	8
	Розпізнавання зображень. 
	8

	
	Усього
	64


3. Загальні критерії оцінювання відповідей

Типова лабораторна робота (4 бали)

У процесі відповіді бали додаються і нормуються на коефіцієнт 6. 

Тобто максимальний бал за одну лабораторну роботу дорівнює 4.

Наявність роботи




– 3 бали

Логічність викладок




– 3 бали

Повнота виконання 




– 3 бали

Правильність виконання



– 3 бали

Наявність графічного відображення

– 3 бали

Знання цілей роботи




– 3 бали

Відсутність помилок в практичнії частині
– 3 бали

Відсутність помилок в теоретичній частині
– 3 бали

Критерії оцінювання позицій

Студент демонструє здатність самостійно здійснювати основні види навчальної діяльності. Знання студента є глибокими, міцними, узагальненими; студент вміє застосовувати знання творчо, його навчальна діяльність позначена вмінням самостійно оцінювати різноманітні життєві ситуації, явища, факти, виявляти і відстоювати особисту позицію – 3 бали.

Студент знає істотні ознаки понять, явищ, закономірностей, зв'язків між ними, а також самостійно застосовує знання в стандартних ситуаціях, володіє розумовими операціями, вміє робити висновки, виправляти допущені помилки. Відповідь повна, правильна, логічна, обґрунтована – 2 бали.

Відповідь студента при відтворенні навчального матеріалу елементарна, зумовлюється початковими уявленнями про предмет вивчення. Студент відтворює основний навчальний матеріал, здатний виконувати завдання за зразком, володіє елементарними вміннями навчальної діяльності – 1 бал.

Відсутність певної позиції у відповіді студента – 0 балів.
Лабораторна робота № 1.
Тема: Основні характеристики сигналів. Основні статистичні параметри зображень. Лінійні перетворення
Кількість годин: робота в аудиторії: 2 години, самостійна робота: 2 години.

Завдання видано «___»_____________20___року

Отримав студент _______________________________ 

Видав викладач   ______________________________
Електронна адреса: nemchenko@karazin.ua 
1. Мета роботи
Засвоїти (знати): Фізичні основи формування зображень в фізиці. Зокрема формування оптичних зображень, зображень в інфрачервоному діапазоні в задачах енергоаудиту, зображень у рентгенівському діапазоні в задачах дефектоскопії енергетичного обладнання та електронної мікроскопії в нанотехнологіях. 

Навчитися (вміти): Формувати простіші оптичні зображення та зберігати їх в електронних форматах. Відображати зображення за допомогою самостійно розроблених програм в середовищах , які працюють з мовами C++, Python, Java. 
2. Завдання
1. Створити власне зображення та зберегти його в певному місці в растровому форматі.

2. Розробити простішу програму демонстрації цього зображення. 

3. Форма виконання роботи
1. Звіт про виконання завдання видається в електронному вигляді (у будь-якого документу текстового формату), що містить постановку задачі, опис методу рішення, скріншоти, що ілюструють роботу програми. Також представляється програмний код.

2. Під час здачі завдання виконується демонстрація роботи програми (авторська демонстрація).

4. Терміни виконання

Загальний час виконання завдання – 3 тижні.

Кінцевий термін відправлення електронною поштою  24.00  09 березня 2019 року.

5. Крітерії оцінювання
1. Завдання оцінюється в 4 балів. 
2. Кожен прострочений день знижує оцінку на 1 бал.

3. За результатами перевірки проводиться співбесіда з автором.

4. Якщо встановлені факти запозичення програм, оцінка знижується на 4 балів при

умови успішної усній захисту роботи.

5. За оригінальність і висока якість рішення можлива премія до 4 балів.

6. Загальна оцінка за лабораторну частину курсу складається з оцінок за 8 лабораторних робіт: 32 бали. Поточний контроль під час роботи на лекціях – 28 балів.
6. Література
1. Шапиро Л. Компьютерное зрение / Л. Шапиро, Дж. Стокман. – М. : Бином. Лаборатория знаний, 2006. – 716 с. 

2. Форсайт Д. Компьютерное зрение. Современный подход / Д. Форсайт, Ж. Понс. – М. : Вильямс, 2004. – 928 с. 
Лабораторна робота № 2.
Тема: Обробка звукових сигналів
Кількість годин: робота в аудиторії: 2 години, самостійна робота: 2 години.

Завдання видано «___»_____________20___року

Отримав студент _______________________________ 

Видав викладач   ______________________________
Електронна адреса: nemchenko@karazin.ua 
1. Мета роботи
Засвоїти (знати): Координати в просторах кольорів і фарб. Системи RGB, CMYK, HSL, HSV/HSB та інші. Визначення та перетворення між системами. Чорно-біле зображення. Зображення в відтінках сірого кольору (монохромне). Формат RAW сирих даних 8 та 16 розрядний.

Навчитися (вміти): Змінювати кольори зображення. Додавати до власної програми елементи керування – кнопки та радіокнопки. Переводити зображення до монохромного вигляду.

2. Завдання
1. Додати до програми нові елементи керування – кнопки (BUTTON)  обробки зображення –для зміни кольорового представлення зображення. Продемонструвати розподіл однієї  з кольорових компонент – червоної, зеленої або блакитної 
2. Додати алгоритм перетворення кольорового зображення в монохромну палітру. 
3. Забезпечити збереження зображення в монохромній палітрі в глобальній змінній.

3. Форма виконання роботи
1. Звіт про виконання завдання видається в електронному вигляді (у будь-якого документу текстового формату), що містить постановку задачі, опис методу рішення, скріншоти, що ілюструють роботу програми. Також представляється програмний код.

2. Під час здачі завдання виконується демонстрація роботи програми (авторська демонстрація).

4. Терміни виконання

Загальний час виконання завдання – 3 тижні.

Кінцевий термін відправлення електронною поштою  24.00  23 березня 2019 року.

5. Критерії оцінювання

1. Завдання оцінюється в 4 балів. 
2. Кожен прострочений день знижує оцінку на 1 бал.

3. За результатами перевірки проводиться співбесіда з автором.

4. Якщо встановлені факти запозичення програм, оцінка знижується на 4 балів при

умови успішної усній захисту роботи.

5. За оригінальність і висока якість рішення можлива премія до 4 балів.

6. Загальна оцінка за лабораторну частину курсу складається з оцінок за 8 лабораторних робіт: 32 бали. Поточний контроль під час роботи на лекціях – 28 балів.
6. Література
1. Форсайт Д. Компьютерное зрение. Современный подход / Д. Форсайт, Ж. Понс. – М. : Вильямс, 2004. – 928 с. 
2. http://colorizer.org/
Лабораторна робота № 3.
Тема: Обробка зображень, як двовимірних масиви даних. Інтерполяція даних. Екстраполяція даних
Кількість годин: робота в аудиторії: 2 години, самостійна робота: 2 години.

Завдання видано «___»_____________20___року

Отримав студент _______________________________ 

Видав викладач   ______________________________
Електронна адреса: nemchenko@karazin.ua 
1. Мета роботи
Засвоїти (знати): Поняття та формули перетворення яскравості та контрасту. Статистичні поняття середнього значення, дисперсії, та гістограми. Алгоритми знаходження гістограм. Поняття передаточної кривої.

Навчитися (вміти): Виводити формули перетворення яскравості та контрасту. Визначати середнє та дисперсію значень яскравості пікселей. Побудувати гістограму зображення.

2. Завдання
1. Додати до програми нові елементи керування – кнопки (BUTTON) обробки зображення –для зміни яскравості та контрасту зображення, та вікна вводу даних – для визначення параметрів зміни яскравості та контрасту.  
2.  Нові елементи керування – BUTTON – для визначення середнього та дисперсії, та вікна виводу даних – для відображення здобутих значень. 

3. Новий елементи керування – TRACKBAR – для визначення параметрів зміни яскравості та контрасту.  
3 Форма виконання роботи
1. Звіт про виконання завдання видається в електронному вигляді (у будь-якого документу текстового формату), що містить постановку задачі, опис методу рішення, скріншоти, що ілюструють роботу програми. Також представляється програмний код.

2. Під час здачі завдання виконується демонстрація роботи програми (авторська демонстрація).

4. Терміни виконання

Загальний час виконання завдання – 2 тижні.

Кінцевий термін відправлення електронною поштою  24.00  06  квітня 2019 року.

5. Критерії оцінювання

1. Завдання оцінюється в 4 балів. 
2. Кожен прострочений день знижує оцінку на 1 бал.

3. За результатами перевірки проводиться співбесіда з автором.

4. Якщо встановлені факти запозичення програм, оцінка знижується на 4 балів при

умови успішної усній захисту роботи.

5. За оригінальність і висока якість рішення можлива премія до 4 балів.

6. Загальна оцінка за лабораторну частину курсу складається з оцінок за 8 лабораторних робіт: 32 бали. Поточний контроль під час роботи на лекціях – 28 балів.
6. Література
1. Савиных В. П. Аэрокосмическая фотосьемка / В. П. Савиных, А. С. Кучко, А. Ф. Стеценко. – М. : КартоГеоЦентр Геоиздат, 1997. – 378 с. 
2. Цифровая обработка изображений в информационных системах / И. С. Грузман, В. С. Киричук и др. – Новосибирск : НГТУ, 2002. − 352 с. 
Лабораторна робота № 4.
Тема: Локальні афінні перетворення 
Кількість годин: робота в аудиторії: 2 години, самостійна робота: 2 години.

Завдання видано «___»_____________20___року

Отримав студент _______________________________ 

Видав викладач   ______________________________
Електронна адреса: nemchenko@karazin.ua 
1. Мета роботи
Засвоїти (знати): Методи відображення гістограм програмними засобами. Алгоритми визначення гістограми. Основні параметри, які використовуються для балансування зображень. Поріг яскравості, вікно відображення. Простіші методи автоматичного балансування, зокрема, екволізація. Використання передаточної кривої.
Навчитися (вміти): Знаходити та відображати гістограму зображення. Визначати поріг та вікно яскравості певного зображення. Знаходити передаточну криву та відображати її. 

2. Завдання
1. Нові елементи керування – IMAGE – для відображення гістограми та передаточної функції закону перетворення.

2. Додати до програми нові елементи керування – EDIT –для визначення порогу та вікна яскравості.  
3. Нові елементи керування – BUTTON – для автоматичного балансування. 

4. Новий елементи керування – TRACKBAR – для визначення параметрів зміни порогу та вікна яскравості.  

3 Форма виконання роботи
1. Звіт про виконання завдання видається в електронному вигляді (у будь-якого документу текстового формату), що містить постановку задачі, опис методу рішення, скріншоти, що ілюструють роботу програми. Також представляється програмний код.

2. Під час здачі завдання виконується демонстрація роботи програми (авторська демонстрація).

4 Терміни виконання

Загальний час виконання завдання – 2 тижні.

Кінцевий термін відправлення електронною поштою  24.00  20  квітня 2019 року.

5 Критерії оцінювання

1. Завдання оцінюється в 4 балів. 
2. Кожен прострочений день знижує оцінку на 1 бал.

3. За результатами перевірки проводиться співбесіда з автором.

4. Якщо встановлені факти запозичення програм, оцінка знижується на 4 балів при

умови успішної усній захисту роботи.

5. За оригінальність і висока якість рішення можлива премія до 4 балів.

6. Загальна оцінка за лабораторну частину курсу складається з оцінок за 8 лабораторних робіт: 32 бали. Поточний контроль під час роботи на лекціях – 28 балів.
6 Література
1. Бондарев В. Н. Цифровая обработка сигналов: методы и средства : учеб. пособие / В. Н. Бондарев, Г. Трестер, В. С. Чернега. – Севастополь : СевГТУ, 1999. − 398 с. 
2. Прэтт У. Цифровая обработка изображений / У. Прэтт. – М. : Мир, 1982. – 480 с.
Лабораторна робота № 5.
Тема: Використання проективної геометрії в обробці зображень
Кількість годин: робота в аудиторії: 2 години, самостійна робота: 2 години.

Завдання видано «___»_____________20___року

Отримав студент _______________________________ 

Видав викладач   ______________________________
Електронна адреса: nemchenko@karazin.ua 
1. Мета роботи
Засвоїти (знати): Основні принципи фрагментації та об’єднання зображень. Поняття фрагменту та засоби завдання параметрів фрагменту.

Навчитися (вміти): Визначати та відображати фрагмент зображення. Об’єднувати два зображення в одно. Розміщувати одне зображення перед або за другим.
2. Завдання
1. Створити два власних зображення та відобразити їх одночасно на однієї формі.
2. Задати параметри фрагменту та показати його замість (або разом з) початкового зображення. 
3. Зробити фрагментацію без стандартного алгоритму STRECH.

3. Форма виконання роботи
1. Звіт про виконання завдання видається в електронному вигляді (у будь-якого документу текстового формату), що містить постановку задачі, опис методу рішення, скріншоти, що ілюструють роботу програми. Також представляється програмний код.

2. Під час здачі завдання виконується демонстрація роботи програми (авторська демонстрація).

4. Терміни виконання

Загальний час виконання завдання – 2 тижні.

Кінцевий термін відправлення електронною поштою  24.00  04 травня 2019 року.

5. Критерії оцінювання

1. Завдання оцінюється в 4 балів. 
2. Кожен прострочений день знижує оцінку на 1 бал.

3. За результатами перевірки проводиться співбесіда з автором.

4. Якщо встановлені факти запозичення програм, оцінка знижується на 4 балів при

умови успішної усній захисту роботи.

5. За оригінальність і висока якість рішення можлива премія до 4 балів.

6. Загальна оцінка за лабораторну частину курсу складається з оцінок за 8 лабораторних робіт: 32 бали. Поточний контроль під час роботи на лекціях – 28 балів.
6. Література
1. Цифровая обработка изображений в информационных системах / И. С. Грузман, В. С. Киричук и др. – Новосибирск : НГТУ, 2002. − 352 с. 
2. Прэтт У. Цифровая обработка изображений / У. Прэтт. – М. : Мир, 1982. – 480 с.
Лабораторна робота № 6.
Тема: Задачі розпізнавання. Приклад використання нейронних мереж
Кількість годин: робота в аудиторії: 2 години, самостійна робота: 2 години.

Завдання видано «___»_____________20___року

Отримав студент _______________________________ 

Видав викладач   ______________________________
Електронна адреса: nemchenko@karazin.ua 
1. Мета роботи
Засвоїти (знати): Поняття та рівняння афінних зображень – масштабування, паралельних перенесень та поворотів. Формули перетворень, які відповідають цим перетворенням. Поняття інтерполяції між пікселями під час афінних перетворень. Загальне афінне перетворення

Навчитися (вміти): Використовувати рівняння для афінних зображень – масштабування, паралельних перенесень та поворотів. Робити вибір різних способів інтерполяції для різних фізичних задач. Визначати параметри загального афінного перетворення.
2. Завдання
1. Провести збільшення власного зображення (фрагментація)

2. Провести зменшення власного зображення за допомого власного STRECH алгоритму. 

3. Задати параметри та зробити паралельне перенесення

4. Задати параметри та зробити поворот

5. Додати до власної програми алгоритм загального афінного перетворення.

3. Форма виконання роботи
1. Звіт про виконання завдання видається в електронному вигляді (у будь-якого документу текстового формату), що містить постановку задачі, опис методу рішення, скріншоти, що ілюструють роботу програми. Також представляється програмний код.

2. Під час здачі завдання виконується демонстрація роботи програми (авторська демонстрація).

4. Терміни виконання

Загальний час виконання завдання – 2 тижні.

Кінцевий термін відправлення електронною поштою  24.00 18 травня 2019 року.

5. Критерії оцінювання

1. Завдання оцінюється в 4 балів. 
2. Кожен прострочений день знижує оцінку на 1 бал.

3. За результатами перевірки проводиться співбесіда з автором.

4. Якщо встановлені факти запозичення програм, оцінка знижується на 4 балів при

умови успішної усній захисту роботи.

5. За оригінальність і висока якість рішення можлива премія до 4 балів.

6. Загальна оцінка за лабораторну частину курсу складається з оцінок за 8 лабораторних робіт: 32 бали. Поточний контроль під час роботи на лекціях – 28 балів.
6. Література
1. Цифровая обработка изображений в информационных системах / И. С. Грузман, В. С. Киричук и др. – Новосибирск : НГТУ, 2002. − 352 с. 
2. Прэтт У. Цифровая обработка изображений / У. Прэтт. – М. : Мир, 1982. – 480 с.
Лабораторна робота № 7.
Тема: Розпізнавання цифр.
Кількість годин: робота в аудиторії: 2 години, самостійна робота: 2 години.

Завдання видано «___»_____________20___року

Отримав студент _______________________________ 

Видав викладач   ______________________________
Електронна адреса: nemchenko@karazin.ua 
1. Мета роботи
Засвоїти (знати): Поняття фільтрації зображень. Методи та ідеї їх створення. Низькочастотний, високочастотний, градієнтний фільтри тощо

Навчитися (вміти): Самостійно розробити та використати найпростіші фільтри для певних задач. 
2. Завдання
1. Розробити методику визначення та використання різних фільтрів.

2. Забезпечити зменшення шумів, виділення границь, збільшення дробового шуму. 
3. Форма виконання роботи
1. Звіт про виконання завдання видається в електронному вигляді (у будь-якого документу текстового формату), що містить постановку задачі, опис методу рішення, скріншоти, що ілюструють роботу програми. Також представляється програмний код.

2. Під час здачі завдання виконується демонстрація роботи програми (авторська демонстрація).

4. Терміни виконання

Загальний час виконання завдання – 2 тижні.

Кінцевий термін відправлення електронною поштою  24.00  18 травня  2019 року.

5. Критерії оцінювання

1. Завдання оцінюється в 4 балів. 
2. Кожен прострочений день знижує оцінку на 1 бал.

3. За результатами перевірки проводиться співбесіда з автором.

4. Якщо встановлені факти запозичення програм, оцінка знижується на 4 балів при

умови успішної усній захисту роботи.

5. За оригінальність і висока якість рішення можлива премія до 4 балів.

6. Загальна оцінка за лабораторну частину курсу складається з оцінок за 8 лабораторних робіт: 32 бали. Поточний контроль під час роботи на лекціях – 28 балів.
6. Література
1. Бондарев В. Н. Цифровая обработка сигналов: методы и средства : учеб. пособие / В. Н. Бондарев, Г. Трестер, В. С. Чернега. – Севастополь : СевГТУ, 1999. − 398 с. 
2. Прэтт У. Цифровая обработка изображений / У. Прэтт. – М. : Мир, 1982. – 480 с.
Лабораторна робота № 8.
Тема: Розпізнавання зображень.
Кількість годин: робота в аудиторії: 2 години, самостійна робота: 2 години.

Завдання видано «___»_____________20___року

Отримав студент _______________________________ 

Видав викладач   ______________________________
Електронна адреса: nemchenko@karazin.ua 
1. Мета роботи
Засвоїти (знати): Поняття просторової або частотної тощо фільтрації зображень. Методи та ідеї їх створення. Медіанний фільтр. Використання Фурьє перетворень для фільтрації зображень.

Навчитися (вміти): Самостійно розробити та використати складні фільтри для певних задач. 
2. Завдання
1. Ознайомитися з методикою визначення та використання складних фільтрів.

2. Забезпечити якісне зменшення шумів без змиття  границь.
3. Розробити алгоритм швидкої медіанної фільтрації.

3 Форма виконання роботи
1. Звіт про виконання завдання видається в електронному вигляді (у будь-якого документу текстового формату), що містить постановку задачі, опис методу рішення, скріншоти, що ілюструють роботу програми. Також представляється програмний код.

2. Під час здачі завдання виконується демонстрація роботи програми (авторська демонстрація).

4 Терміни виконання

Загальний час виконання завдання – 2 тижні.

Кінцевий термін відправлення електронною поштою  24.00  18 травня 2019 року.

5 Критерії оцінювання

1. Завдання оцінюється в 4 балів. 
2. Кожен прострочений день знижує оцінку на 1 бал.

3. За результатами перевірки проводиться співбесіда з автором.

4. Якщо встановлені факти запозичення програм, оцінка знижується на 4 балів при

умови успішної усній захисту роботи.

5. За оригінальність і висока якість рішення можлива премія до 4 балів.

6. Загальна оцінка за лабораторну частину курсу складається з оцінок за 8 лабораторних робіт: 32 бали. Поточний контроль під час роботи на лекціях – 28 балів.
6 Література
1. Шапиро Л. Компьютерное зрение / Л. Шапиро, Дж. Стокман. – М. : Бином. Лаборатория знаний, 2006. – 716 с. 
2. Форсайт Д. Компьютерное зрение. Современный подход / Д. Форсайт, Ж. Понс. – М. : Вильямс, 2004. – 928 с. 
4. Рекомендована література
Основна література
1. Эффективное использование STL Скотт Мейерс 4.5 ISBN: 5-94723-382-7 2002 Издательство: «Питер» 2. C++ и STL. Дэвид Р. Мюссер, Жилмер Дж. Дердж, Атул Сейни 5.0 ISBN: 978-5-8459-1665-5, 978-0-321-70212-8: 2010 Видавництво: «Вильямс» 
2. Расширение библиотеки STL для С++. Наборы и итераторы (+ CD… Мэтью Уилсон 0.0 ISBN: 978-5-94074-442-9, 978-5-9775-0196-5, 978-0-321-30550-7 2008 Видавництво: «БХВ-Петербург», «ДМК пресс»  
3. Обобщенное программирование и STL. Использование и наращива… Мэтью Г. Остерн 5.0 ISBN: 5-7940-0119-4, 0-201-30956-4 2004 Видавництво: «Невский Диалект» 
4. Айвазян С.А., Мхитарян В.С. Прикладная статистика и основы эконометрики: Учебник.-М.: ЮНИТИ, 1998. 

5. Сигел, Эндрю, Практическая бизнес статистика. М.: Изд. Дом «Вильямс». 2002.-1056с. 

6. Дубров А. М., Мхитарян В.С., Трошин Л.И. Многомерные статистические методы: Учебник.-М.: Финансы и статистика, 2000.-352с. 

7. Тюрин Ю.Н., Макаров А.А. Статистический анализ данных на компьютере. – М.: Инфра – М. 1998.-528с. 

8. Дж. Бендат, А. Пирсол. Измерение и анализ случайных процессов.- М.: Мир, 1974,-448с. 

9. Рао Р. Линейные статистические методы и их приложения. – М.: Мир, 1967, - 548с. 

Допоміжна література
1. Боровиков В.П. Прогнозирование в системе STATISTICA в среде Windows. Основы теории и интенсивная практика на компьютере. – М.: Финансы и статистика, 2000.- 384с. 

2. Боровиков В.П. STATISTICA: искусство анализа данных на компьютере. Для профессионалов.-СПб.: Питер, 2001.-656с. 

3. Н.Дрейпер, Г.Смит. Прикладной регрессионный анализ: Пер. с англ.- М.: Финансы и статистика.1986.-260с. 

4. Шефе Г. Дисперсионный анализ.-М.: Наука, 1980.-512с. 

5. Боровиков В.П. Программа STATISTICA для студентов и инженеров.-М.: Компьютер Пресс, 2001.-301с. 
6. STL. Карманный справочник Рэй Лишнер 0.0 ISBN: 5-469-00389-2, 0596005563 2005 Видавництво: «Питер» 
7. Стандартная библиотека C++. Николаи М. Джосаттис 4.5 ISBN: 978-5-8459-1837-6 2014 Видавництво: «Вильямс» 
10. Посиланная на інформаційні ресурси в Інтернеті, відео-лекції, інше методичне забезпечення
1. http://www.rsdn.ru/res/book/cpp/josattis.xml
2. https://en.wikipedia.org/wiki/Probability_theory
3. https://towardsdatascience.com/basic-probability-theory-and-statistics-3105ab637213
4. https://faculty.math.illinois.edu/~r-ash/BPT/BPT.pdf
5. https://faculty.math.illinois.edu/~r-ash/BPT.html
6. https://www.math10.com/en/algebra/probability/Mathematics-Introduction_to_Probability_Theory.html
7. http://web.math.ku.dk/~richard/binf/notes/chap1
8. http://www.rsdn.ru/res/book/cpp/halpern.xml
9. http://www.rsdn.ru/res/book/cpp/effective_stl.xml
