
Êîìïüþòåðíîå çðåíèå '2014
(ìàãèñòðàòóðà)

Who? Àëåêñàíäð Âàõèòîâ

When? February 15, 2014
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Îáðàáîòêà èçîáðàæåíèé è âèäåî

Ïðîåêòèâíàÿ ãåîìåòðèÿ

Ìàøèííîå îáó÷åíèå â êîìïüþòåðíîì çðåíèè

Íåêîòîðûå

ïðèëîæåíèÿ

Îáðàáîòêà

ñèãíàëîâ
Âèäû ñèñòåì è áàçîâûå ñèãíàëû

Èìïóëüñíàÿ õàðàêòåðèñòèêà



Ñîñòàâ êóðñà

Ââåäåíèå â öèôðîâóþ

îáðàáîòêó ñèãíàëîâ

Îáðàáîòêà

èçîáðàæåíèé è âèäåî

Ïðîåêòèâíàÿ ãåîìåòðèÿ

Ìàøèííîå îáó÷åíèå â

êîìïüþòåðíîì çðåíèè



Ñîñòàâ êóðñà

Ââåäåíèå â öèôðîâóþ

îáðàáîòêó ñèãíàëîâ

Îáðàáîòêà

èçîáðàæåíèé è âèäåî

Ïðîåêòèâíàÿ ãåîìåòðèÿ

Ìàøèííîå îáó÷åíèå â

êîìïüþòåðíîì çðåíèè



Ñîñòàâ êóðñà

Ââåäåíèå â öèôðîâóþ

îáðàáîòêó ñèãíàëîâ

Îáðàáîòêà

èçîáðàæåíèé è âèäåî

Ïðîåêòèâíàÿ ãåîìåòðèÿ

Ìàøèííîå îáó÷åíèå â

êîìïüþòåðíîì çðåíèè



Ñîñòàâ êóðñà

Ââåäåíèå â öèôðîâóþ

îáðàáîòêó ñèãíàëîâ

Îáðàáîòêà

èçîáðàæåíèé è âèäåî

Ïðîåêòèâíàÿ ãåîìåòðèÿ

Ìàøèííîå îáó÷åíèå â

êîìïüþòåðíîì çðåíèè



Ñîñòàâ êóðñà

Ââåäåíèå â öèôðîâóþ

îáðàáîòêó ñèãíàëîâ

Îáðàáîòêà

èçîáðàæåíèé è âèäåî

Ïðîåêòèâíàÿ ãåîìåòðèÿ

Ìàøèííîå îáó÷åíèå â

êîìïüþòåðíîì çðåíèè



Ñîñòàâ êóðñà

Ââåäåíèå â öèôðîâóþ

îáðàáîòêó ñèãíàëîâ

Îáðàáîòêà

èçîáðàæåíèé è âèäåî

Ïðîåêòèâíàÿ ãåîìåòðèÿ

Ìàøèííîå îáó÷åíèå â

êîìïüþòåðíîì çðåíèè



Ñîñòàâ êóðñà

Ââåäåíèå â öèôðîâóþ

îáðàáîòêó ñèãíàëîâ

Îáðàáîòêà

èçîáðàæåíèé è âèäåî

Ïðîåêòèâíàÿ ãåîìåòðèÿ

Ìàøèííîå îáó÷åíèå â

êîìïüþòåðíîì çðåíèè



Ñîñòàâ êóðñà

Ââåäåíèå â öèôðîâóþ

îáðàáîòêó ñèãíàëîâ

Îáðàáîòêà

èçîáðàæåíèé è âèäåî

Ïðîåêòèâíàÿ ãåîìåòðèÿ

Ìàøèííîå îáó÷åíèå â

êîìïüþòåðíîì çðåíèè



Ââåäåíèå â öèôðîâóþ îáðàáîòêó ñèãíàëîâ

Äèñêðåòèçàöèÿ (îöèôðîâêà) ñèãíàëà

Ïðåäñòàâëåíèå ñèãíàëà

Ìîäèôèêàöèÿ (ôèëüòðàöèÿ) ñèãíàëà



Ââåäåíèå â öèôðîâóþ îáðàáîòêó ñèãíàëîâ

Äèñêðåòèçàöèÿ (îöèôðîâêà) ñèãíàëà

Ïðåäñòàâëåíèå ñèãíàëà

Ìîäèôèêàöèÿ (ôèëüòðàöèÿ) ñèãíàëà



Ââåäåíèå â öèôðîâóþ îáðàáîòêó ñèãíàëîâ

Äèñêðåòèçàöèÿ (îöèôðîâêà) ñèãíàëà

Ïðåäñòàâëåíèå ñèãíàëà

Ìîäèôèêàöèÿ (ôèëüòðàöèÿ) ñèãíàëà



Îáðàáîòêà èçîáðàæåíèé è âèäåî

Ìîäåëü êàìåðû êàê îïòè÷åñêîé ñèñòåìû

Ôèëüòðàöèÿ êàê ñíèæåíèå ïîìåõ

Âû÷ëåíåíèå ñïåöèôè÷åñêîé èíôîðìàöèè èç

èçîáðàæåíèé (êîíòóðû, äåñêðèïòîðû)

Îïòè÷åñêèé ïîòîê



Îáðàáîòêà èçîáðàæåíèé è âèäåî

Ìîäåëü êàìåðû êàê îïòè÷åñêîé ñèñòåìû

Ôèëüòðàöèÿ êàê ñíèæåíèå ïîìåõ

Âû÷ëåíåíèå ñïåöèôè÷åñêîé èíôîðìàöèè èç

èçîáðàæåíèé (êîíòóðû, äåñêðèïòîðû)

Îïòè÷åñêèé ïîòîê



Îáðàáîòêà èçîáðàæåíèé è âèäåî

Ìîäåëü êàìåðû êàê îïòè÷åñêîé ñèñòåìû

Ôèëüòðàöèÿ êàê ñíèæåíèå ïîìåõ

Âû÷ëåíåíèå ñïåöèôè÷åñêîé èíôîðìàöèè èç

èçîáðàæåíèé (êîíòóðû, äåñêðèïòîðû)

Îïòè÷åñêèé ïîòîê
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Îïòè÷åñêèé ïîòîê



Ïðîåêòèâíàÿ ãåîìåòðèÿ

Îäíîêàìåðíàÿ ïðîåêöèÿ

Îòîáðàæåíèå òî÷åê, ïðÿìûõ, êðèâûõ

Äâóõêàìåðíàÿ ñèñòåìà

Òðåõêàìåðíàÿ ñèñòåìà



Ïðîåêòèâíàÿ ãåîìåòðèÿ
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Òðåõêàìåðíàÿ ñèñòåìà
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Äâóõêàìåðíàÿ ñèñòåìà

Òðåõêàìåðíàÿ ñèñòåìà
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Äâóõêàìåðíàÿ ñèñòåìà

Òðåõêàìåðíàÿ ñèñòåìà
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Çàäà÷à ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

Ìîäåëü ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ (îøèáêà ïî âûáîðêå è

îáùàÿ îøèáêà)

Ìåòîäû ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ (SVM, êàñêàäíûé

êëàññèôèêàòîð, ...)

Ïðèìåíåíèÿ: ðàñïîçíàâàíèå ïåøåõîäîâ, ëèö,

ïðåäìåòîâ, àâòîìàòè÷åñêàÿ àííîòàöèÿ èçîáðàæåíèé
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Íåêîòîðûå ïðèìåðû ïðèëîæåíèé
êîìïüþòåðíîãî çðåíèÿ, êîòîðûìè ìû
çàíèìàëèñü

Image blending (ïëàâíûé ïåðåõîä ìåæäó êàäðàìè)

Ðåêîíñòðóêöèÿ òðàåêòîðèè ñîáñòâåííîãî äâèæåíèÿ ïî

âèäåî

Ïîñòðîåíèå 3D êàðò ïî 2D ñíèìêàì

Ðàñïîçíàâàíèå òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ íà âèäåî
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Ïðîåêòû

Íåáîëüøîå ñàìîñòîÿòåëüíîå ïðîèçâåäåíèå. Îäèí-äâà

÷åëîâåêà.

Òåõíè÷åñêè, ...

Âû÷èñëèòåëüíàÿ ôîòîãðàôèÿ (HDR, èíòåðåñíûå

ôèëüòðû, ñåãìåíòàöèÿ òåêñòóð, ðàçáèåíèå íà ñëîè

(áëèêè, òóìàí...), óäàëåíèå ñìàçà, âûäåëåíèå äåòàëåé

íà ôîòî è âèäåî, îïðåäåëåíèå íàïðàâëåíèÿ ñâåòà,

äåòåêöèÿ òåíåé)

Àíàëèç âèäåî (îïòè÷åñêèé ïîòîê, äâèæåíèå,

ðåêîíñòðóêöèÿ òðàåêòîðèè è îáñòàíîâêè)

Àíàëèç ãåîìåòðèè èçîáðàæåííîãî íà ôîòî (ïðÿìûå

ëèíèè)

Ðàñïîçíàâàíèå ëþáûõ îáúåêòîâ, âû÷ëåíåíèå

èíôîðìàöèè

...



Ïðîåêòû (2)

Òåìàòè÷åñêè,...

Âîñïðèÿòèå ÷åëîâåêîì èçîáðàæåíèé (ìàñøòàá

äåòàëè, ñåãìåíòàöèÿ, ãåîìåòðèÿ, íåçàìåòíàÿ

ìîäèôèêàöèÿ , óñòðàíåíèå äåôåêòîâ)

Àíàëèç ïðîèçâåäåíèé (êàðòèíû, ôîòî çäàíèé èëè

ñöåí, âèäåî)

Àíàëèç äåÿòåëüíîñòè (îòñëåæèâàíèå ïîçû,

ïåðåìåùåíèÿ îáúåêòà, áóäü òî ÷åëîâåê èëè

àâòîìîáèëü)

Àâòîìàòèçàöèÿ (îòñëåæèâàíèå äâèæåíèÿ îáúåêòîâ íà

âèäåî, óïðàâëåíèå ïî âèçóàëüíîìó ñèãíàëó)

Äîïîëíåííàÿ ðåàëüíîñòü

Ïðèëîæåíèÿ äëÿ òåëåôîíîâ, ïåðñîíàëüíûõ

êîìïüþòåðîâ ñ âåá-êàìåðàìè, ip êàìåð, äàò÷èêîâ

ãëóáèíû òèïà Kinect



Îæèäàåìûé ðåçóëüòàò

Çíàíèÿ

Îñíîâû îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé (ïîâûøåíèå

êà÷åñòâà, óñòðàíåíèå ïîìåõ, óñèëåíèå äåòàëåé, èòï)

Äåòåêöèÿ è ñîïîñòàâëåíèå îñîáåííîñòåé,

ðåêîíñòðóêöèÿ ïîëîæåíèÿ â 3D ïî ïðîåêöèÿì â 2D

Òèïîâûå ïîäõîäû ê ðåøåíèþ çàäà÷ ðàñïîçíàâàíèÿ â

êîìïüþòåðíîì çðåíèè

Óìåíèÿ

Ðàáîòà ñ èçîáðàæåíèÿìè è âèäåî íà C++ è Python

Èñïîëüçîâàíèå OpenCV äëÿ îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé,

îòñëåæèâàíèÿ äâèæåíèÿ, ñòåðåîðåêîíñòðóêöèè, ...

Ðåøåíèå çàäà÷ â îáëàñòè ïðîåêòèâíîé ãåîìåòðèè



Òðåáîâàíèÿ ê ýêçàìåíó

Äîïóñê ïî çàäà÷àì (80% çàäà÷ çà÷òåíû ïóòåì

äåìîíñòðàöèè â êîíöå ñåìåñòðà)

Ïðîåêò (30 % îöåíêè) - òåìà îïðåäåëÿåòñÿ ïîñëå

êîíñóëüòàöèè ñ ëåêòîðîì, äî 1 àïðåëÿ 2014.

Âûñòóïëåíèå (30 % îöåíêè)

Îòâåò íà ýêçàìåíå (40 % îöåíêè)



Òðåáîâàíèÿ ê ýêçàìåíó

Äîïóñê ïî çàäà÷àì (80% çàäà÷ çà÷òåíû ïóòåì

äåìîíñòðàöèè â êîíöå ñåìåñòðà)

Ïðîåêò (30 % îöåíêè) - òåìà îïðåäåëÿåòñÿ ïîñëå

êîíñóëüòàöèè ñ ëåêòîðîì, äî 1 àïðåëÿ 2014.

Âûñòóïëåíèå (30 % îöåíêè)

Îòâåò íà ýêçàìåíå (40 % îöåíêè)



Òðåáîâàíèÿ ê ýêçàìåíó

Äîïóñê ïî çàäà÷àì (80% çàäà÷ çà÷òåíû ïóòåì

äåìîíñòðàöèè â êîíöå ñåìåñòðà)

Ïðîåêò (30 % îöåíêè) - òåìà îïðåäåëÿåòñÿ ïîñëå

êîíñóëüòàöèè ñ ëåêòîðîì, äî 1 àïðåëÿ 2014.

Âûñòóïëåíèå (30 % îöåíêè)

Îòâåò íà ýêçàìåíå (40 % îöåíêè)



Òðåáîâàíèÿ ê ýêçàìåíó

Äîïóñê ïî çàäà÷àì (80% çàäà÷ çà÷òåíû ïóòåì

äåìîíñòðàöèè â êîíöå ñåìåñòðà)

Ïðîåêò (30 % îöåíêè) - òåìà îïðåäåëÿåòñÿ ïîñëå

êîíñóëüòàöèè ñ ëåêòîðîì, äî 1 àïðåëÿ 2014.

Âûñòóïëåíèå (30 % îöåíêè)

Îòâåò íà ýêçàìåíå (40 % îöåíêè)



Ïëàí òåìû

1 Ñèñòåìû ïðåîáðàçîâàíèÿ îäíîìåðíûõ äèñêðåòíûõ

ñèãíàëîâ

2 Àíàëîãî-öèôðîâîå è öèôðî-àíàëîãîâîå

ïðåîáðàçîâàíèå ñèãíàëîâ

3 Èñïîëüçîâàíèå äèñêðåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå



Ñèñòåìû îáðàáîòêè ñèãíàëîâ

Îáùèé âèä (x , y : Z→ Rq, T : Rq → Rq)

Âõîäíîé
ñèãíàë x [n] = xa(nT ), −∞ < n <∞.



Ëèíåéíàÿ ñèñòåìà

Îïðåäåëåíèå
T{ax1[n] + bx2[n]} = aT{x1[n]}+ bT{x2[n]}.

∀k T (xk [n]) = yk [n] =⇒ T (
∑
k

akxk [n]) =
∑

akyk [n]



Ñòàöèîíàðíàÿ ñèñòåìà

Îïðåäåëåíèå
∀n0 T{x [n − n0]} = y [n − n0]

Ïðèìåðû: '+'

y [n] = 2 ∗ x [n]− x [n − 1]

'-'

y [n] =


2 ∗ x [n]− y [n − 1], n ≥ 1,

1, n = 0,

0, n < 0.



Åäèíè÷íîå âîçìóùåíèå

δ[n] =

{
0, ïðè n 6= 0,

1, n = 0.
(1)

x [n] =
∞∑

k=−∞
x [k]δ[n − k].

Ïðèìåð

δ[n]

δ[n + 4] + δ[n − 2]

0.5 ∗ δ[n + 4]− 0.8 ∗ δ[n − 2]



Áàçîâûå ôóíêöèè

Ñòóïåíüêà

u[n] =

{
1, ïðè n ≥ 0.

0, n < 0.
(2)

Ýêñïîíåíöèàëüíàÿ

x [n] = Aαn = |A|e jφ|α|ne jω0n = |A||α|ne j(ω0n+φ). (3)

Â îòëè÷èå îò íåïðåðûâíîé ôóíêöèè x(t) = e jω0t ,

x [n] = Ae j(ω0+2π)n = Ae jω0ne j2πn = Ae jω0n.



Èìïóëüñíàÿ õàðàêòåðèñòèêà h[n]

Îïðåäåëåíèå Èìïóëüñíàÿ õàðàêòåðèñòèêà - ðåàêöèÿ ñèñòåìû íà

åäèíè÷íûé èìïóëüñ:

h[n] = T (δ[n])

Ïðèìåð
y [n] = x [n] =⇒

h[n] = δ[n].

y [n] = x [n − 1]− x [n − 2] =⇒

h[n] = δ[n − 1]− δ[n − 2].



Èìïóëüñíàÿ õàðàêòåðèñòèêà h[n]

Îïðåäåëåíèå Èìïóëüñíàÿ õàðàêòåðèñòèêà - ðåàêöèÿ ñèñòåìû íà

åäèíè÷íûé èìïóëüñ:

h[n] = T (δ[n])

Ïðèìåð
y [n] = x [n] =⇒

h[n] = δ[n].

y [n] = x [n − 1]− x [n − 2] =⇒

h[n] = δ[n − 1]− δ[n − 2].



Èìïóëüñíàÿ õàðàêòåðèñòèêà h[n]

Îïðåäåëåíèå Èìïóëüñíàÿ õàðàêòåðèñòèêà - ðåàêöèÿ ñèñòåìû íà

åäèíè÷íûé èìïóëüñ:

h[n] = T (δ[n])

Ïðèìåð
y [n] = x [n] =⇒

h[n] = δ[n].

y [n] = x [n − 1]− x [n − 2] =⇒

h[n] = δ[n − 1]− δ[n − 2].



Èìïóëüñíàÿ õàðàêòåðèñòèêà h[n]

Îïðåäåëåíèå Èìïóëüñíàÿ õàðàêòåðèñòèêà - ðåàêöèÿ ñèñòåìû íà

åäèíè÷íûé èìïóëüñ:

h[n] = T (δ[n])

Ïðèìåð
y [n] = x [n] =⇒

h[n] = δ[n].

y [n] = x [n − 1]− x [n − 2] =⇒

h[n] = δ[n − 1]− δ[n − 2].



Èìïóëüñíàÿ õàðàêòåðèñòèêà h[n]

Îïðåäåëåíèå Èìïóëüñíàÿ õàðàêòåðèñòèêà - ðåàêöèÿ ñèñòåìû íà

åäèíè÷íûé èìïóëüñ:

h[n] = T (δ[n])

Ïðèìåð
y [n] = x [n] =⇒

h[n] = δ[n].

y [n] = x [n − 1]− x [n − 2] =⇒

h[n] = δ[n − 1]− δ[n − 2].



Èìïóëüñíàÿ õàðàêòåðèñòèêà h[n]

Îïðåäåëåíèå Èìïóëüñíàÿ õàðàêòåðèñòèêà - ðåàêöèÿ ñèñòåìû íà

åäèíè÷íûé èìïóëüñ:

h[n] = T (δ[n])

Ïðèìåð
y [n] = x [n] =⇒

h[n] = δ[n].

y [n] = x [n − 1]− x [n − 2] =⇒

h[n] = δ[n − 1]− δ[n − 2].



Ñâåðòêà ñ åäèíè÷íûì èìïóëüñîì
Âõîäíîé ñèãíàë:

x [n] =
∞∑

k=−∞
x [k]δ[n − k]

Äëÿ ëèíåéíîé ñèñòåìû:

y [n] = T{
∞∑

k=−∞
x [k]δ[n − k]} =

=
∞∑

k=−∞
x [k]T{δ[n − k]} =

∞∑
k=−∞

x [k]hk [n].

Äëÿ ëèíåéíîé ñòàöèîíàðíîé ñèñòåìû:

y [n] =
∞∑

k=−∞
x [k]h[n − k] = x [n] ∗ h[n].



Èëëþñòðàöèÿ ñâåðòêè

x [n] = u[n]

h[n] = 2−n

h[−n]
h[−2− n]



Ëèíåéíàÿ ñòàöèîíàðíàÿ ñèñòåìà

∞∑
k=−∞

x [k]h[n − k] =
∞∑

k=−∞
x [n − k]h[k]

ïàðàëëåëüíîå ñîåäèíåíèå ËÑÑ:

x [n] ∗ (h1[n] + h2[n]) = x [n] ∗ h1[n] + x [n] ∗ h2[n].
ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîåäèíåíèå ËÑÑ:

h[n] = h1[n] ∗ h2[n]



Çàäà÷è

ßâëÿåòñÿ ëè ñëåäóþùàÿ ñèñòåìà ëèíåéíîé?

ñòàöèîíàðíîé?

1 y [n] = 2x [n] + 3

2 y [n] = x [n]sin(2π
7
n + π

6
)

3 y [n] = (x [n])2

4 y [n] =
∑n

m=−∞ x [m]

×òî áóäåò íà âûõîäå ó ñèñòåìû:

x [n] = αnu[n], 0 < α < 1

h[n] = βnu[n] 0 < β < 1, β 6= α.



Çàäà÷è (2)

Åñëè âûõîä ñèñòåìû ðàâåí âõîäó, óìíîæåííîìó íà

(êîìïëåêñíóþ) êîíñòàíòó, òî òàêîé âõîä íàçûâàåòñÿ

ñîáñòâåííîé ôóíêöèåé ñèñòåìû.

1 ïîêàæèòå, ÷òî x [n] = zn, ãäå z - êîìïëåêñíîå ÷èñëî,

ÿâëÿåòñÿ ñîáñòâåííîé ôóíêöèåé ëèíåéíîé

ñòàöèîíàðíîé ñèñòåìû;

2 ïðåäúÿâèòå êîíòðïðèìåð, äîêàçûâàþùèé, ÷òî znu[n]
íå ìîæåò áûòü ñîáñòâåííîé ôóíêöèåé ëèíåéíîé

ñòàöèîíàðíîé ñèñòåìû


	 
	 
	   
	 
	    

	  
	 
	    
	 


