
Компьютерное зрение. 
Введение

Лекция 1



Что это такое и почему это сложно?
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Задача компьютерного зрения
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Тест Тьюринга

• «To see means to know what is where by looking»

• David Marr, Vision, 1982 

• «Тест Тьюринга» — компьютер должен ответить на любой вопрос об 
изображении, на который может ответить человек 
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Вопросы про изображение
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• Что и где находится на изображении? — задача детекции

• Вопрос о свойстве объектов и их атрибутов — задача классификации в 
зависимости от ответа

• Какой формы и какого размера объект? — задача метрического зрения, 
сложной версией которой является построение 3-D модели объекта
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Зрение— источник 

• семантической информации о мире 

• метрической информации о трехмерном мире 
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Семантическая информация
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Классификация сцены
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Признаки объектов
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Выделение границ объектов
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Измерения
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Зрение… принятые названия

• Фотограмметрия (Photogrammetry) 

• Ист: измерение расстояний между объектами по 2D изображениям 

• Компьютерное зрение (Сomputer vision) 

• Восстановление 3D структуры по 2D изображения. 

• Шире: принятие решений о физических объектах, основываясь на их изображениях 

• Машинное зрение (Мachine vision) 

• Решение промышленных, производственных задач (исторически) 

• Обработка изображений (Image processing) 

• На входе и выходе изображение 

• Анализ изображений (Image analysis) 

• Фокусируется на работе с 2D изображениями 

• Распознавание образов (Pattern recognition) 

• Распознавание, обучение на абстрактных величинах, полученных в том числе и из 
изображений 
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Зачем? 

• Наглядное применение многих математических методов анализа данных 

• Много практических применений

• Много нерешенных задач

• Стимул для развития методов анализа данных и высокопроизводительных вычислений 

• Сложно 

• 25% мозга человека отвечает за зрение 

• «ИИ-полная» задача – решение задачи зрения на уровне человека равносильно 
решению задачи искусственного интеллекта 

Демяненко Я.М., ЮФУ 132023



Почему зрение — это сложно?
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Точка наблюдения
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Освещение
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Масштаб
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Деформация
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Перекрытие
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Маскировка
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Движение
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Внутриклассовая изменчивость
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Контекст
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Контекст и локальная неоднозначность
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Сложности или возможности?
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Подсказки
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• Цвет
• Контур
• Текстура
• Тени и освещение
• Контекст (окружение объекта)
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Априорные знания об объекте 
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• Размеры
• Контекст
• Типичный диапазон распределения конкретной характеристики
• Эталонные примеры
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Цвет
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Тени и освещение
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Отбрасываемые тени
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Текстура
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Группировка
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Перспектива
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Упорядочивание по глубине
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Туман и фокусировка
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Резюме
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• Зрение изначально нечеткая задача
• Разные 3D сцены могут давать одинаковое 2D изображение
• Необходимы априорные знания о структуре и свойствах мира
• Нужно сопоставлять наблюдения и априорные знания
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• Одними из важнейших и этапных работ в области нейрофизиологии 
являются работы британского нейрофизиолога Давида Марра в 1970-х, 
который сформулировал принципиальную структуру обработки визуальной 
информации в мозге человека.

• Он разделил процесс обработки на 3 этапа:
• основной набросок
• набросок 2.5D
• 3D модель

• Именем Давида Марра была названа главная премия в области 
компьютерного зрения — The Marr Prize 
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Обработки визуальной информации в мозге человека
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Этап Процесс

Основной набросок Извлечение низкоуровневых (low-level)
свойств изображения: направленных
краев, отрезков и т.д.

Набросок 2.5D Добавление бинокулярной 
информации (упорядочивание по 
глубине), учет текстуры и т.д.

3D модель Распознавание объектов с учетом
априорной информации, 
представление в 3D модели
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Сплав различных областей знаний
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Что необходимо знать чтобы реализовывать алгоритмы 
компьютерного зрения для конкретных практических задач?

• основы обработки изображений
• методы машинного обучения
• принципы распараллеливания вычислений
• немного математики – линейную алгебру, геометрию, 

дифуры и теорвер
• для верности можно добавить к списку оптику, физику 

и теорию обработки сигналов
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Цифровое изображение
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Изображение — объект, образ, явление, в той или иной степени подобное (но не идентичное) 
изображаемому или сам процесс их создания. Подобие достигается вследствие физических 
законов получения изображения...

Изображение оптическое – картина, получаемая в результате прохождения через оптическую 
систему лучей, распространяющихся от объекта, и воспроизводящая его контуры и детали.
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Камера-обскура

Демяненко Я.М., ЮФУ 41

Принцип был известен еще Аристотелю (384-322 до Н.Э.) 
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Принцип действия камеры-обскуры
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В X веке арабский ученый Ибн ал-Хайсам (Альхазен) из Басры пользовался специальными палатками 
для наблюдений за затмениями Солнца. 
Альхазен был первым, кто объяснил принцип действия камеры-обскуры 

Её математическая модель — перспективная проекция:
пучок лучей проходит через одну точку (точечное отверстие) — «центр проекции» (focal point) и 
на картинной плоскости (image plane) позади фокуса формируется изображение
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Леонардо Да Винчи
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Первым использовал камеру-обскуру для зарисовок с натуры Леонардо да Винчи.
Он также подробно описал её в своём «Трактате о живописи».
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Альбрехт Дюрер
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Ян Вермеер — Vermeer Jan (1632–1675)
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Камеры обскуры тех времён представляли собой большие ящики с системой зеркал для 
отклонения света, а вместо простого отверстия использовался объектив, что позволяло 
увеличить яркость и резкость изображения.
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Современный вид
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Камера-обскура в г. Мюльхайм-на-Руре (Северный Рейн-Вестфалия) 
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Этот же принцип в фотографии

Демяненко Я.М., ЮФУ 47

Формирование изображения на задней панели фотокамеры
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Одна из первых из сохранившихся фотографий
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la table servie (Nicephore Niepce, 1822) Коллекция Harlinge-Viollet
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Видео
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Начало цифровой обработки изображений 
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Передача иллюстраций по подводному кабелю между Лондоном и Нью-Йорком

1920 гг — Система «Бартлейн» для передачи изображений по кабелю

Задержка снизилась с недели до трех часов
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Цифровое изображение, полученное с кодовой ленты 
на телеграфном буквопечатающем аппарате с 
особым шрифтом — 1921

Ранние системы «Бартлейн» кодировали 
5-ю градациями яркости

В 1929г. – уже 15 градаций
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Демяненко Я.М., ЮФУ 52

Зарождение компьютерного зрения
Начало пути

История до наших дней 
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Айвен Сазерленд с помощью своих студентов 
Боба Спроула, Квинтина Фостера и Дэнни 
Коэна в 1968 году создал то, что считается 
первым шлемом виртуальной реальности и 
дополненной реальности — Дамоклов Меч.

Шлем был примитивным как с точки зрения 
интерфейса, так и по реализму изображения, а 
его вес был таким большим, что он 
подвешивался к потолку.

Виртуальная среда состояла из простых 
каркасных моделей комнат

Virtual Reality, Harvard, 1968
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Freddy II, 1973
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Детектор лиц Viola-Jones (2001)
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Первым известным алгоритмом, демонстрирующий силу ML в CV, стал алгоритм Viola-Jones (2001 г.) 
— надежный и быстрый (работа в режиме реального времени) детектор лиц. 
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Аватар  (2009) – 3D кино

Демяненко Я.М., ЮФУ 56

Демонстрация достижений в цифровой композиции, захвате движения и т.д. 
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Kinect (2010)
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Первая потребительская система взаимодействия с компьютером с помощью жестов
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Практическое применение

Демяненко Я.М., ЮФУ 58

Автоматизация обработки текстовых данных привела к революционным 
изменениям в организации бизнеса и жизни 

Изображения дают 90% информации, но пока обрабатываются вручную 

В перспективе, компьютерное зрение — один из главных компонентов 
робототехники 
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Области применения 

Демяненко Я.М., ЮФУ 592023



Распознавание  текста
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Автоматическое чтение номерных знаков и видеонаблюдение
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Анализ движущихся объектов на видео
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Обнаружение изменяющихся областей видео, анализ их формы и динамики изменения  
(обычно для систем безопасности)
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Незнакомка
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Биометрия

Демяненко Я.М., ЮФУ 642023



Умные машины
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Неразрушающая диагностика

Демяненко Я.М., ЮФУ 66

Автоматический поиск трещин в асфальте по ИК изображениям
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Анализ спутниковых снимков
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• погода,
• геологические процессы (напр. таяние ледников),
• экология
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Поиск конкретных объектов
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Human detection и Pose estimation
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3D модели и захват движения
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Зрение в космосе
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• NASA'S Mars Exploration Rover Spirit 
• Системы зрения использовались для:

• Склейка панорам 
• 3D моделирование  местности
• Поиск препятствий,  определение  местоположения
• Подробнее см. “Computer Vision on Mars” by Matthies

et al.
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Трёхмерные карты
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Изображение из Microsoft’s Virtual Earth (аналогичные Google Earth)
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Классификация изображений по видам формирующих их 
источников
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• Видимые изображения (Оптические).
• Изображения, полученные с помощью гамма-лучей.
• Рентгеновские изображения.
• Изображения в ультрафиолетовом диапазоне.
• Акустические и ультразвуковые изображения.
• Изображения, получаемые посредством электромагнитных излучений.
• Изображения, получаемые в электронной микроскопии.
• Изображения, генерируемые компьютером.
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Изображения, полученные с помощью гамма-лучей
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Рентгеновские изображения
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Дискретизация — перевод изображения в цифровой вид

Цифровое полутоновое изображение — матрица I ∈ (𝑏𝑖j )
n,m ,

элементами которой 𝑏𝑖j являются значения интенсивности света, 
измеренного на двухмерной прямоугольной сетке.
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Разделы компьютерного зрения
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Low-level vision 

Mid-level vision 

High-level vision 
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Примитивные операции типа предобработки
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• уменьшение шума
• повышение контраста
• улучшения резкости изображений
• морфологические операции

Изображение → Изображение
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Проблемы со светом
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Зашумленность
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Проблемы с резкостью
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Проблемы с балансом цвета
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Средний уровень обработки
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• сегментация
• описание объектов
• сжатие объектов в удобную форму для компьютерной обработки

Изображение → Признаки и атрибуты

2023



Детектирование и сегментация
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Какую информацию можно извлечь из изображения?
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• гистограмму ориентированных градиентов – histogram of oriented gradients
• оптический поток – optical flow
• disparity – невязка
• границы – линии и углы

Изображение → Признаки и атрибуты
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Локальные и глобальные признаки
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Высокоуровневая обработка
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• Распознавание изображений, поиск изображений 
• Выделение и отслеживание объектов, распознавание событий
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Сопоставление изображений
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Выделение объектов
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Автоматический отбор изображений (Раскин Антон)
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Поиск изображений по содержанию
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Автоматическое описание фигуры человека
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Изображения человека
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Семантическая сегментация
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Трёхмерная реконструкция
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