
Компьютерное зрение. 
Введение

Лекция 1



Что это такое и почему это сложно?

Демяненко Я.М., ЮФУ 22025

Компьютерное зрение — это область искусственного интеллекта, которая обучает 
компьютеры интерпретировать и понимать визуальный мир.



Ключевая цель: извлечение смысла из пикселей

Демяненко Я.М., ЮФУ 32025



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 

Демяненко Я.М., ЮФУ 42025



Зачем это нужно? Примеры из реальной жизни
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• Медицина: Анализ рентгеновских снимков, МРТ, диагностика.

• Автономный транспорт: Распознавание пешеходов, знаков, разметки (Tesla, беспилотные 
автомобили).

• Дополненная реальность (AR): Snapchat-фильтры, Pokemon Go, навигация.

• Безопасность: Распознавание лиц, видеонаблюдение.

• Робототехника: Навигация, манипуляция объектами.

• Искусство и развлечения: Генерация изображений (DALL-E, Midjourney), глубокие фейки.



Медицина: Анализ рентгеновских снимков, МРТ, диагностика

2025 Демяненко Я.М., ЮФУ 6

Системы с ИИ работают ВМЕСТЕ с врачами, а не ВМЕСТО них



Автономный транспорт: Распознавание пешеходов, знаков, разметки 
(Tesla, беспилотные автомобили)

Демяненко Я.М., ЮФУ 72025

Умные машины



Дополненная реальность (AR): Snapchat-фильтры, Pokemon Go, 
навигация

2025 Демяненко Я.М., ЮФУ 8



Безопасность: Распознавание лиц, видеонаблюдение

Демяненко Я.М., ЮФУ 92025

Незнакомка

Биометрия



А это совсем просто сделать

Демяненко Я.М., ЮФУ 10

Обнаружение изменяющихся областей видео, анализ их формы и динамики изменения  
(обычно для систем безопасности)
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Робототехника: Навигация, манипуляция объектами
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Искусство и развлечения: Генерация изображений (DALL-E, 
Midjourney), глубокие фейки
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Распознавание  текста

Демяненко Я.М., ЮФУ 132025



Анализ спутниковых снимков

Демяненко Я.М., ЮФУ 14

• погода,
• геологические процессы (напр. таяние ледников),
• экология
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Поиск конкретных объектов

Демяненко Я.М., ЮФУ 152025



Human detection и Pose estimation

Демяненко Я.М., ЮФУ 162025



3D модели и захват движения

Демяненко Я.М., ЮФУ 172025



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 182025



Сплав различных областей знаний

Демяненко Я.М., ЮФУ 19

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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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 

Демяненко Я.М., ЮФУ 202025



Объект компьютерного зрения 

Демяненко Я.М., ЮФУ 212025

Объектом компьютерного зрения являются визуальные данные и их смысловое содержание.



Основные типы входных данных (что анализируется)
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Цифровые изображения: Самый распространенный объект. Это одиночные статичные кадры (фотографии).

Видеопоследовательности: Последовательность кадров, связанных во времени. Это позволяет 
анализировать движение, траектории и временные закономерности.

Данные с 3D-датчиков: Информация с камер глубины (например, Microsoft Kinect), лидаров или 
стереокамер, которые предоставляют не только цвет, но и информацию о расстоянии до каждого пикселя 
(3D-модель сцены).

Мультиспектральные и гиперспектральные изображения: Данные, захваченные в различных диапазонах 
светового спектра (например, инфракрасном, ультрафиолетовом), используемые в медицине, сельском 
хозяйстве, дистанционном зондировании Земли.



Изображения, полученные с помощью гамма-лучей

Демяненко Я.М., ЮФУ 232025



Рентгеновские изображения

Демяненко Я.М., ЮФУ 242025
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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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В итоге — цифровое изображение



Краткая история и эволюция подхода 
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▪ Начало цифровой обработки изображений (до 1960)
▪ Классическое компьютерное зрение (1960-2000):
▪ Революция глубокого обучения (2012 - настоящее время):



Начало цифровой обработки изображений 

Демяненко Я.М., ЮФУ 27

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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Демяненко Я.М., ЮФУ 28

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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Классическое компьютерное зрение (1960-2000):
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• Простые задачи: выделение краев, контуров.
• Анализ стереопар (3D-реконструкция).
• Классические алгоритмы: фильтры (Собеля, Гаусса), HOG, SIFT.
• Фундаментальная проблема: "Семантический разрыв" — сложность описать 

высокоуровневые понятия (кот, дом) через низкоуровневые признаки (пиксели).



Демяненко Я.М., ЮФУ 30

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

Демяненко Я.М., ЮФУ 312025



Детектор лиц Viola-Jones (2001)

Демяненко Я.М., ЮФУ 32

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 33

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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Революция глубокого обучения (2012 - настоящее время)
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• Ключевое событие: Победа AlexNet на соревновании ImageNet в 2012 году.
• Резкий скачок в точности решения задач классификации.
• Сдвиг парадигмы: от hand-crafted features (созданных вручную признаков) к learned 

features (признакам, которые модель учится выделять сама).
• Доминирование сверточных нейронных сетей (Convolutional Neural Networks, CNN).



Зрение— источник 

• семантической информации о мире 

• метрической информации о трехмерном мире 

Демяненко Я.М., ЮФУ 362025



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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Главные вопросы про изображение

Демяненко Я.М., ЮФУ 42

• 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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Основные задачи компьютерного зрения 
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Классификация изображений (Image Classification):
Задача: Ответить на вопрос «Что на изображении?» (например, «кошка», «собака»).
Пример: ImageNet.

Обнаружение объектов (Object Detection):

Задача: Ответить на вопрос «Что и где?» — найти объекты на изображении и локализовать их с 

помощью bounding box (ограничивающей рамки).

Пример: YOLO, Faster R-CNN. Применение: автономные автомобили.

Семантическая сегментация (Semantic Segmentation):

Задача: Присвоить каждому пикселю изображения метку класса («дорога», «человек», «небо»).

Выход — pixel-wise маска.



Основные задачи компьютерного зрения 
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Сегментация экземпляров (Instance Segmentation):
Более сложная задача: Различить отдельные экземпляры одного класса (не просто «человек», 
а «человек №1», «человек №2»).
Пример: Mask R-CNN.

Обработка естественных языков + CV:
Более сложная задача: Генерация текстового описания изображения.
VQA (Visual Question Answering): Ответ на вопрос об изображении.
Пример: BLIP (Bootstrapping Language-Image Pre-training) — одна из самых современных и мощных 
моделей, которая не только генерирует описания, но и понимает сложные запросы о изображении.



Еще задачи
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Сегментация (Segmentation): 
Задача: Более точное определение границ объектов. Ответ на вопрос "Какой пиксель к 
какому объекту относится?".
Пример: В медицинском изображении выделить все пиксели, принадлежащие опухоли.

Трекинг объектов (Object Tracking): 
Задача: Слежение за объектом в видеопоследовательности. Ответ на вопрос "Где 
объект сейчас и куда он движется?".
Пример: Отслеживание движения мяча или игрока на футбольном поле.



Еще задачи
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Восстановление 3D-структуры (3D Reconstruction): 
Задача: По одному или нескольким 2D-изображениям восстановить трехмерную форму 
объекта или сцены.
Пример: Создание 3D-модели здания по набору фотографий.

Оценка позы (Pose Estimation): 
Задача: Определение положения и ориентации объекта в пространстве или позы 
человека (положение суставов).
Пример: Кинect для игр, анализ техники спортсмена.



Еще задачи
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Генерация и преобразование изображений (Image Generation/Translation): 
Задача: Создание новых изображений или изменение стиля существующих с помощью 
нейросетей (например, GAN, Diffusion models).
Пример: Приложение, которое «состаривает» лицо на фото, или превращает дневной 
пейзаж в ночной.

И т.д. и т.п.



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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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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Резюме

Демяненко Я.М., ЮФУ 61

• 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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Разделы компьютерного зрения

Демяненко Я.М., ЮФУ 62

Low-level vision
 

Mid-level vision 

High-level vision 
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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



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
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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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Литература Модуль 1 (Введение и классика): 
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1. Р. Гонсалес, Р. Вудс. Цифровая обработка изображений. R.Gonzalez, R. Woods Digital Image 
Processing

2. Л. Шапиро, Дж. Стокман. Компьютерное зрение Shapiro L., Stockman G. Computer Vision
3. Дэвид Форсайт, Жан Понс. Компьютерное зрение. Современный подход David A. Forsyth, 

Jean Ponce. Computer Vision: A Modern Approach
4. R.Szeliski «Computer vision: Algorithm and applications» 2022 Электронная версия доступна 

бесплатно на сайте автора http://szeliski.org/Book/
5. Фундаментальный учебник по машинному обучению (Базис для CV):

Kevin P. Murphy. "Probabilistic Machine Learning: An Introduction" (2022) и
"Probabilistic Machine Learning: Advanced Topics" (2023).
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