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Введение 
 Что такое зрение? 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Что такое компьютерное зрение? 
Компьютерное зрение — теория и технологии создания машин, которые 

способны извлекать полезную информацию из изображений. 

1) зрение — восприятие организмом объектов внешнего мира посредством 

улавливания отражаемого или излучаемого объектами света (Большой 

Энциклопедический словарь)  

2) зрение — (visio, visus) восприятие света органом зрения и зрительным 

анализатором, благодаря чему организм получает информацию об 

объектах (Большой медицинский словарь)  

3) зрение — восприятие организмом внешнего мира, т. е. получение 

информации о нѐм, посредством улавливания специальными зрения 

органами отражаемого или излучаемого объектами света (Большая 

советская энциклопедия)  

4) зрение — Одно из внешних чувств человека и животного, органом 

которого является глаз; (Толковый словарь Ожегова) 

  

5) «To see means to know what is where by looking, David Marr, Vision, 1982 

 

http://dic.academic.ru/dic.nsf/medic2/18024
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В чём сложность? 

 

 

 

 

Неоднозначность восприятия 



Видеонаблюдение. 
 

 Детектирование движения и запись видео. (видеорегистраторы) 
 

 Детектирование только определённых объектов. (метро) 
 

 Охрана определённых зон. Охрана предметов. (музеи) 
 

 Детектирование оставленных предметов/машин. (вокзалы) 
 

 Подсчёт движущихся объектов на сцене. (магазины) 
 

 Сопровождение объектов. Определение их скорости.  
 

 Анализ траекторий движения. (рекомендации маркетингу).  
 

 Сопровождение объекта используя несколько камер. 

 

 Детектирование поскользнувшихся и упавших людей. 

 

 Обнаружение воровства на кассе.  
(POS monitor) 
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Биометрия 

 Распознавание  
отпечатков пальцев 

 Распознавание лица 
(2D, 3D) 

 Идентификация по  
изображению  
роговицы 
 
 



Медицинские приложения 

 Поиск аномалий на медицинских 
изображениях 

 Помощь в проведении анализов 

 Классификация рентгеновских снимков 

 Детектирование эпи-припадков 

 Автоматическая диагностика болезней глаз 

 



Улучшение качества 
изображения 

 Удаление шумов. 

 Улучшение цветопередачи. 

 Улучшение контраста. 

 Просветление тёмных фрагментов.  

 Удаление нежелательных объектов. 

 Удаление“красных глаз” 
 
 



Поиск 
в 

архиве 



Распознавание объектов по образцу 

Machine vision.   
Visual inspection.                                                 

 

 



Помощь водителю 
 Определение смены полосы движения. 

 Определение расстояния до препятствия. 

 Нахождение светофора и предупреждение о красном цвете. 

 Локализация и распознавание знаков. 

 Детектирование пешеходов. 

 Детектирование закрытых глаз водителя. 

 

 



Взаимная калибрация камер и 
проекторов. 
  Цифровой планетарий 

 

 

 

 

 

 



Новый интерфейс. 3D зрение 



Часть II 
 Формирование изображений 

 Обработка бинарных изображений 

 Обработка полутоновых изображений 

 Цветовые пространства 

 Частотный анализ изображений 

 



Формирование изображения 
 



Формирование изображения – 
перспективная проекция 

•Размер проекции объекта обратно пропорционален расстоянию до него. 
•Точка проектируется в точку. 
•Линия проектируется в линию. 
•Углы не сохраняются. 
•Параллельные линии  могут пересекаться.  
 

  
 



Формирование изображения – 
перспективная проекция 

 



Точка схода 
 Линия проходящая через точку (X0,Y0,Z0) в 

направлении (U,V,W) описывается уравнением 
(X0+kU, Y0+kV, Z0+kW) 
 

 Проекция этой линии записывается как 
Pk = ( f(X0+kU)/(Z0+kW), f(Y0+kV)/(Z0+kW)) 
 

 При k->inf  получаем “точку схода” 
Pinf = (fU/W, fV/W) 
 

 Видно, что точка схода не зависит от (X0,Y0,Z0)  

 

 



Формирование изображений 

Формирование цифрового изображения в камере происходит 

следующим образом. Свет, отражѐнный от объектов сцены, 

проходит через линзу (или систему линз) объектива камеры и 

фокусируется на сенсоре, который состоит из фотоэлементов, 

покрытых светофильтрами. Таким образом, отдельные ячейки 

сенсора формируют разные цветовые каналы. Чаще всего 

используются RGB (red, green, blue) светофильтры.  



Цифровые изображения 
Цифровое изображение – это двумерный массив I[r,c] 
элементов (пикселей ), которые представляют собой одно или 
нескольких дискретных значений. 
 

 
 
 

 
 

• Определение. Бинарное изображение – это 
цифровое изображение B[r,c], пиксели 
которого принимают значения 0 или 1.  
 

• Определение. Полутоновое (серое, 
монохромное, Ч/Б) изображение – это 
цифровое изображение I[r,c], у которого 
каждому  пикселю соответствует одно 
значение интенсивности (яркости). 

 
• Определение. Мультиспектральное 

изображение – это цифровое изображение 
M[r,c] , у которого каждому  пикселю 
соответствует вектор значений. (у 
цветных изображений размерность 
вектора = 3). 



 
Бинарные изображения. Анализ и 
морфологические операции. 

 Бинарные изображения. 

 

 

 

 

          4-ёх               и                     8-ми связанность 
 

 

 

 
 

 

Сколько 4ёх связанных и 
8ми связанных компонент 

изображено ? 



Морфологические операции 
 Эрозия: dst(x,y)=min((x',y’) in [-3..3])src(x+x',y+y') 

  
 

 Наращивание: dst(x,y)=max((x',y') in [-3..3])src(x+x',y+y')  
 
 

 Размыкание: dst=open(src)=dilate(erode(src)) 
 
 

 Замыкание:  dst=close(src)=erode(dilate(src))  

 



 
 
Анализ связанных компонент. 

Свойства областей. 
 Площадь 

 
 Центр тяжести 

 
 Периметр 

 
 Округлость 

 
 Описывающий прямоугольник (X,Y,W,H) 

 
 Моменты(центральные и смешанные) 

 
 
 

 … 



Векторизация бинарных изображений. 
 Векторизация – получение векторных данных  из растра.  
 Переход к векторному представлению позволяет  значительно 

ускорить вычисления, а так же упростить некоторые  
алгоритмы.  

 Пример 1 векторизации – представлеие границы связанной 
компоненты массивом двумерных точек {Xi,Yi} 

 Пример 2 векторизации – код Фримана. 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 



Получение бинарных изображений из 
полутоновых. 
 Пороговая бинаризация 

 

 

 Анализ гистограммы 

 

 

 

 

 Метод Отсу (следующий слайд) 
 



Получение бинарных изображений из 
полутоновых. Метод Отсу. 
 Метод основан на минимизации внутригрупповой  дисперсии. 

Пусть                        наблюдаемые вероятности значений яркости  

 

 

 

 

 
 



 

 

Линейная фильтрация 



Линейная фильтрация 



Подсчёт градиентов 

Фильтры Собеля  позволяют получить более устойчивые к шуму градиенты 
 
 
 



Лапласиан 

dst(x,y) = d2src/dx2 + d2src/dy2  
|0  1    0|          
|1   -4   1|     
|0   1    0|    
 
 



Выделение краёв/рёбер объекта 
Цель: найти резкие не шумовые перепады  
интенсивности, соответствующие 
границам объектов на сцене. 
 



Выделение краёв с помощью 
Лапласиана 
 Зная градиенты функции интенсивности и лапласиан, мы можем 

найти границы объектов,  определяя их как точки с высокой 
нормой градиента (интенсивность резко изменяется на границе 
объекта) и нулевой второй производной (лапласиан = 0). 

 



Нахождение углов на 
изображении 

 

Однородная 

область –  

нет 

изменений в 

любом 

направлении 

Ребро – 

нет 

изменений в 

направлении 

ребра 

Угловая 

точка – 

есть 

изменения в 

любом 

направлении 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Нахождение угловых точек (Harris) 

 
У матрицы A вычисляются собственные числа λ1, λ2 
1.Если λ1  ~ 0 & λ2  ~ 0 – однородная область.  
2.Если λ1  ~ 0 & λ2  велико, то точка на ребре.  
3.Если λ1 велико & λ2  велико, то точка является угловой. 



Цветные изображения. 
Пространство RGB. 

•Современные устройства формирования изображений обычно выдают  
изображение в формате RGB. 
•RGB является доминантным цветовым пространством в графике. 
Однако RGB не всегда удобно для построения систем компьютерного зрения. 
 
 



Пространство YUV 
 
Y – яркость,  
U,V – компоненты отвечающие за цвет  
 
В телевидении и при сжатии часто применяют  
схемы 4:2:2 или 4:1:1 

 
 



Нелинейные цветовые пр-ва (HSV) 
Более понятное описание цвета –  
интенсивность (яркость)+ оттенок (Hue/тон)+ насыщенность (saturation). 

Какой канал трансформировался? 



Частотный анализ изображений 
 Преобразование Фурье. Разложение изображения  

по гармоникам.  

 

 

 Дискретный вариант 

 

 
 
 
 

 F(0,0)? 



 Спектр 

 

 

 

 

 
 

 Фаза  

  PHASE(F) = ATAN( IMAGINARY(F)/REAL(F) ) 

 

Спектр и фаза   



Примеры спектра 

 

http://www.cs.unm.edu/~brayer/vision/fourier.html 

http://www.cs.unm.edu/~brayer/vision/fourier.html


Полосно-пропускающий фильтр 

 Подавление высоких частот 

 

 

 

 

 Подавление  
низких 
частот: 
 



Поиск примитивов.  
Преобразование Хафа 
 Задача - найти линии на изображении формируемые точками бинарного 

изображения. 

 
 

 Каждая точка бинарного изображения формирует множество гипотез о 
том какие линии через неё могут проходить. 
 
 
 
 

  
 

 Все гипотезы аккумулируются. 

 Выбираются локальные  
максимумы в пространстве  
гипотез. 

 

 



 Вход – полутоновое изображение. 

 Задача - найти светлые линии. 

 Вычисляется интеграл вдоль всех  
прямых 

Преобразование Радона 



Теорема о свёртке 
 Преобразование Фурье над двумя свернутыми 

функциями пропорционально результатам 
преобразований Фурье над каждой функцией в 
отдельности 
 

 

 Алгоритм фильтрации изображения f(x,y) 
фильтром h(x,y) 
1. Получить преобразования Фурье F(u,v), H(u,v) 
2. Поточечно перемножить F(u,v) и H(u,v) 
получить F’(x,y) 
3. Применить обратное преобразование Фурье для 
получения сглаженного изображения.  
 



Интегральное изображение 

 

Cумма внутри D равна 


