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1. Место и цели дисциплины в структуре ОПОП 
Место дисциплины в структуре ОПОП
Дисциплина «Основы компьютерного зрения» (Б1.В.ДВ.08.03) предназначена для студентов 4-го курса бакалавриата (7 семестр), обучающихся по направлению подготовки 01.03.02 «Прикладная математика и информатика» (общий профиль), относится к вариативной части ОПОП (дисциплины по выбору). Дисциплина опирается на материал курсов «Основы программирования», «Алгоритмы и структуры данных». 
Цель освоения дисциплины

Компьютерное зрение в настоящее время активно используется во многих областях человеческой деятельности, в том числе в автоматизации производства для автоматической инспекции и контроле качества изделий, в системах обеспечения безопасности, в организации цифровых бах данных и в медицинских приложениях.

Цель дисциплины «Основы компьютерного зрения» состоит в том, чтобы познакомить студентов с областью компьютерного зрения и изучить базовые алгоритмы.  Данная цель предполагает решение следующих задач:

1. Изучение студентами основных постановок задач компьютерного зрения. 

2. Понимание места машинного зрения как отрасли науки среди смежных областей, таких как, аналитическая геометрия, искусственный интеллект, машинное обучение, теория управления.

3. Изучение алгоритмов обработки и хранения изображений и видео.

4. Изучение базовых элементов различных систем компьютерного зрения. 

5. Изучение алгоритмов распознавания образов и анализа изображений.
2. Планируемые результаты обучения по дисциплине, соотнесенные с планируемыми результатами освоения образовательной программы (компетенциями выпускников)
	Формируемые компетенции
	Планируемые результаты обучения по дисциплине, характеризующие этапы формирования компетенций

	ПК-7

Способность 
к разработке
и применению  алгоритмических  
и  программных  решений  в  области системного и прикладного программного обеспечения (завершающий этап)
	ЗНАТЬ

З1 (ПК-7) Основные постановки задач компьютерного зрения.
З2 (ПК-7) Базовые алгоритмы обработки и хранения изображений и видео.

З3 (ПК-7) Базовые элементы систем компьютерного зрения.

З4 (ПК-7) Базовые алгоритмы распознавания образов и анализа изображений и видео.
УМЕТЬ

У1 (ПК-7) Формулировать математическую постановку основных задач компьютерного зрения.

У2 (ПК-7) Применять базовые алгоритмы обработки и анализа изображений и видео для решения практических задач.
ВЛАДЕТЬ

В1 (ПК-7) Навыками применения базовых алгоритмов обработки и анализа изображений и видео для решения практических задач.
В2 (ПК-7) Навыками разработки систем компьютерного зрения.


3. Структура и содержание дисциплины «Основы компьютерного зрения»
Объем дисциплины составляет 2 зачетные единицы, всего 72 часа, из которых 33 часа составляет контактная работа обучающегося с преподавателем:

16 часов занятия лекционного типа,
16 часов занятий семинарского типа
1 час промежуточной аттестации

На самостоятельную работу обучающегося отводится 39 часов.
Содержание дисциплины
	Наименование и краткое содержание разделов и тем дисциплины, 

форма промежуточной аттестации по дисциплине
	Всего

(часы)
	в том числе

	
	
	контактная работа (работа во взаимодействии с преподавателем), часы 

из них
	Самостоятельная работа студента часы

	
	
	Занятия лекционного типа
	Занятия семинарского типа
	Лабораторные работы
	
	Всего

контактных часов 
	СРС
	
	Всего

СРС

	Методы получения и обработки изображений
1. Формирование изображений. Камера Обскура. Устройство современной цифровой камеры. Получение растра.

2. Устройство человеческого глаза. Типовое устройство системы компьютерного зрения.

3. Виды цифровых изображений. Основные форматы хранения.

4. Инструменты обработки бинарных изображений.

5.  Обработка и низкоуровневый анализ полутоновых и цветных изображений.

6. Мультиспектральные изображения. Виды цветовых пространств. Методы улучшения цветных изображений. Методы сегментации цветных изображений.
	8
	2
	2
	
	
	4
	4
	
	4

	Методы видеоанализа
1. Постановки задач видеонаблюдения.

2. Методы детектирование и оценки движения.

3. Обучение модели фона. Вычитание фона.

4. Постановка задачи слежения за объектом в видео потоке.

5. Численный метод поиска оптимального оптического потока.

6. Слежение за объектом с помощью алгоритма Meanshift. 

7. Предсказание движения с помощью фильтра Калмана.

8. Детектирование подозрительных траекторий движения.
	8
	2
	2
	
	
	4
	4
	
	4

	Методы поиска объектов на изображении
1. Постановка задачи поиска. 

2. Обзор и классификация популярных методов локализации. 

3. Метод скользящего окна.  

4. Локализация особых точек изображения и вычисление вектора признаков методом SIFT.

5. Другие методы описания объекта (SURF, MSER).

6. Использование ключевых точек изображения для предсказания положения объекта.

7. Поиск шаблона с помощью решения двойственной задачи нахождения клики (максимального полного графа).
	8
	2
	2
	
	
	4
	4
	
	4

	Методы машинного обучения и распознавания образов
1. Основные понятия распознавания образов. Общая модель классификации. Обучение с учителем и без.

2. Подготовка данных. Методы фильтрации. Метод главных компонент. Метод канонических переменных.

3. Обзор классификаторов. 

4. Обучение без учителя. Методы кластеризации данных. 
	6
	1
	1
	
	
	2
	4
	
	4

	Методы локализации и распознавания лиц
1. Методы локализации лица. 

2. Методы поиска элементов лица (глаза, нос, рот). 

3. Методы распознавания лиц. Активные модели. Геометрическое сравнение. Поэлементное сравнение. Метод главных компонент. Использование оптического потока. 

4. Организация поиска в базе.
	8
	2
	2
	
	
	4
	4
	
	4

	Численное описание, анализ и сравнение изображений

1. Постановка задачи поиска изображений. Практическая значимость.

2. Цветовые характеристики изображения.

3. Текстурные характеристики изображения.

4. Градиентные характеристики изображения.

5. Расстояние Хаусдорфа.

6. Различные численные методы сравнения изображений. Гистограммы. Корелограммы. LBP. Методы сравнения из стандарта MPEG-7.

7. Оптимальное хранение цифровой библиотеки. KD-деревья.
	8
	2
	2
	
	
	4
	4
	
	4

	Моделирование визуально наблюдаемых процессов. Численные методы оценки модели
1. Примеры математического моделирования в задачах компьютерного зрения.

2. Метод наименьших квадратов. Преобразование Хафа.

3. Задача оценки модели движущегося человека.

4. Стохастические методы оптимизации модели. Метод фильтрации частиц.
	8
	2
	2
	
	
	4
	4
	
	4

	Калибрация камер и стереозрение
1. Типы калибрации камер.

2. Модели камеры. Внутренние и внешние параметры камеры.

3. Обзор методов калибрации.

4. Стереозрение. Эпиполярная геометрия. 5. Восстановление структуры по движению.

6. Методы нахождения стереосоответствия.
	8
	2
	2
	
	
	4
	4
	
	4

	Применение технического зрения 
в робототехнике
1. Планирование движений в условии неопределённости.

2. Задача локализации робота.

3. Задача составления карты
	9
	1
	1
	
	
	2
	7
	
	7

	В т.ч. текущий контроль
	2
	
	
	
	
	
	
	
	

	Промежуточная аттестация - Зачет.


4. Образовательные технологии

Использование электронных презентаций. 

5. Учебно-методическое обеспечение самостоятельной работы обучающихся
5.1. Виды самостоятельной работы студентов

Выполнение практических заданий на следующие темы:
· Практическое задание №1. Нахождение низкоуровневых характеристик изображения: градиенты, рёбра, угловые точки. Оптимальная бинаризация изображений методом Отцу. Векторизация и работа с контурами. Сегментация изображения.

· Практическое задание №2. Решение задачи автоматического отделения объекта от фона.

· Практическое задание №3. Решение задачи поиска объектов с помощью ключевых точек.

· Практическое задание №4. Численное решение задач классификации точек с помощью различных методов. Сравнительный анализ методов: ближайшего соседа, деревьев решений, машины опорных векторов, нейронных сетей с различной архитектурой. Экспериментирование с параметрами этих методов.

· Практическое задание №5. Численное решение задачи локализации лица на изображении.

· Практическое задание №6. Организация поиска изображений в базе различными способами.

· Практическое задание №7. Численный метод решения задачи оценки модели заданной кинематическим деревом.

· Практическое задание №8. Численный метод оптимальной калибрации камер и нахождения оптимального стерео-соответствия.
5.2. Образовательные материалы для самостоятельной работы студентов
· Бовырин А., Дружков П., Ерухимов В., Золотых Н., Кустикова В., Лысенков И., Мееров И., Писаревский В., Половинкин А., Сысоев А. Разработка мультимедийных приложений с использованием библиотек OpenCV и IPP
http://www.intuit.ru/studies/courses/10622/1106/info
· Местецкий Л. Математические методы распознавания образов.
http://www.intuit.ru/studies/courses/2265/243/info
· Березовская Ю., Некрасова В., Носов К., Юфрякова О. Введение в естественно-интуитивное взаимодействие с компьютером.
http://www.intuit.ru/studies/courses/10619/1103/info


6. Фонд оценочных средств для промежуточной аттестации
по дисциплине, включающий:
6.1. Перечень компетенций выпускников образовательной программы
с указанием результатов обучения (знаний, умений, владений), характеризующих этапы их формирования, описание показателей и критериев оценивания компетенций на различных этапах их формирования 
Оценка уровня формирования компетенции ПК‐7 

	Индикаторы компетенции
	Критерии оценивания (дескрипторы)
	Шкала оценивания

	ЗНАТЬ

З1 (ПК-7) Основные постановки задач компьютерного зрения.

З2 (ПК-7) Базовые алгоритмы обработки и хранения изображений и видео.

З3 (ПК-7) Базовые элементы систем компьютерного зрения.

З4 (ПК-7) Базовые алгоритмы распознавания образов и анализа изображений и видео.

УМЕТЬ

У1 (ПК-7) Формулировать математическую постановку основных задач компьютерного зрения.

У2 (ПК-7) Применять базовые алгоритмы обработки и анализа изображений и видео для решения практических задач.

ВЛАДЕТЬ

В1 (ПК-7) Навыками применения базовых алгоритмов обработки и анализа изображений и видео для решения практических задач.

В2 (ПК-7) Навыками разработки систем компьютерного зрения.
	Отсутствие знаний материала, отсутствие способности решения стандартных задач, полное отсутствие навыков, предусмотренных компетенцией.
	Плохой уровень формирования компетенции.

 «Не зачтено»

	
	Наличие грубых ошибок в основном материале, отсутствие навыков, предусмотренных данной компетенцией
	Неудовлетворительный уровень формирования компетенции. «Не зачтено».

	
	Знать некоторые основные понятия, изучаемые в рамках дисциплины. Уметь У1 с погрешностями. Владеть некоторыми основными навыками, демонстрируя их в стандартных ситуациях.
	Удовлетворительный уровень формирования компетенции.

 «Зачтено»



	
	Знать большинство основных понятий и алгоритмов, изучаемых в рамках дисциплины (З1, З2, З3, З4). Уметь (У1, У2) с незначительными погрешностями. Владеть основными навыками, демонстрируя их в стандартных ситуациях.
	Хороший уровень

формирования компетенции.

 «Зачтено»

	
	Знать основные понятия, изучаемые в рамках дисциплины (З1, З2, З3, З4). Уметь (У1, У2) с незначительными погрешностями.  Владеть всеми основными навыками, демонстрируя их в стандартных ситуациях, в том числе при решении дополнительных задач.
	Очень хороший уровень

формирования компетенции 

 «Зачтено»

	
	Знать основной материал, предусмотренный компетенцией (З1, З2, З3, З4), без ошибок и погрешностей. Уметь (У1, У2) в полном объеме. Владеть всеми навыками, демонстрируя их не только в стандартных ситуациях, в том числе при решении нестандартных задач.
	Отличный уровень

формирования компетенции 

 «Зачтено»

	
	Знать основной материал, предусмотренный компетенцией (З1, З2, З3, З4), без ошибок и погрешностей. Уметь (У1, У2) в полном объеме. Владеть всеми навыками, демонстрируя их не только в стандартных ситуациях, но и при решении нестандартных задач.
	Превосходный уровень

формирования компетенции 

 «Зачтено»


Карта компетенций для оценивания умений и навыков

	Индикаторы

компетенции
	Критерии оценивания (дескрипторы)

	
	«плохо»
	«неудовлетворительно»
	«удовлетворительно»
	«хорошо»
	«очень хорошо»
	«отлично»
	«превосходно»

	
	Не зачтено
	Зачтено

	Умения

У1(ПК-7),

У2(ПК-7)
	Отсутствует способность решения стандартных задач


	Наличие грубых ошибок  при решении стандартных задач
	Способность решения основных стандартных задач с негрубыми ошибками
	Способность решения всех стандартных задач с незначительными погрешностями
	Способность решения всех стандартных задач без ошибок и погрешностей
	Способность решения стандартных и некоторых нестандартных задач
	Способность решения стандартных задач и широкого круга нестандартных задач

	Навыки

В1(ПК-7), В2(ПК-7)

 
	Полное отсутствие навыков, предусмотренных компетенцией
	Отсутствие ряда важнейших навыков, предусмотренных данной компетенцией
	Наличие минимально необходимого множества навыков 
	Наличие большинства основных навыков, продемонстрированное в стандартных ситуациях
	Наличие всех основных навыков, продемонстрированных в стандартных ситуациях
	Наличие всех навыков, продемонстрированное в стандартных ситуациях
	Наличие всех навыков, продемонстрированное в стандартных и нестандартных ситуациях

	Личностные качества


	Соответствующие личностные качества не сформированы
	Сформированность личностных качеств недостаточна для достижения основных целей обучения
	Сформированность личностных качеств минимально необходимая для достижения основных целей обучения
	Личностные качества в целом сформирваны
	Сформированные личностные качества достаточны для достижения целей обучения
	Личностные качества сформированы на высоком уровне
	Сформированность личностных качеств выше обязательных требований


6.2. Описание шкал оценивания
Результаты работы студентов оцениваются непрерывно в ходе семестра. При этом оценка сформированности компетенции ПК-7 в части «уметь» и «владеть» оценивается по результатам выполнения практических работ. Оценка сформированности компетенции ПК-7 в части «знать» оценивается по результатам письменных опросов (ответы на вопросы) и собеседования по заранее подготовленным вопросам к зачету. В семестре студент должен выполнить все практические работы и отчитаться по всем опросам. 

	Оценка
	Уровень подготовки

	Зачтено
	Указаны минимальные требования для получения оценки «зачтено». Не хуже, чем минимально достаточный уровень подготовки. Обучаемый в значительной части отвечает на все вопросы, ошибки не носят грубого характера. В случае наличия задолженности по практикуму способен решать стандартные задачи, рассматриваемые в ходе семестра. Освоение материала на уровне не менее 35%.

	Не зачтено
	Подготовка не достаточна и требует дополнительного изучения материала. Студент дает ошибочные ответы, как на теоретические вопросы, так и на наводящие и дополнительные вопросы. Как правило, имеет задолженности по практикуму. 

Освоение материала на уровне менее 35%.


6.3. Критерии и процедуры оценивания результатов обучения по дисциплине (модулю), характеризующих этапы формирования компетенций
Для оценивания результатов обучения в виде знаний используются следующие процедуры и технологии:
– письменные опросы (ответы на вопросы).

Для оценивания результатов обучения в виде умений и владений используются следующие процедуры и технологии:

– практические задания, включающие постановку учебной задачи и описание результата, который нужно получить.

6.4. Типовые контрольные задания или иные материалы, необходимые для оценки результатов обучения, характеризующих этапы формирования компетенций и (или) для итогового контроля сформированности компетенции. 
Темы практических заданий
1. Нахождение низкоуровневых характеристик изображения: градиенты, рёбра, угловые точки. Оптимальная бинаризация изображений методом Отцу. Векторизация и работа с контурами. Сегментация изображения.

2. Решение задачи автоматического отделения объекта от фона.

3. Решение задачи поиска объектов с помощью ключевых точек.

4. Численное решение задач классификации точек с помощью различных методов. Сравнительный анализ методов: ближайшего соседа, деревьев решений, машины опорных векторов, нейронных сетей с различной архитектурой. Экспериментирование с параметрами этих методов.

5. Численное решение задачи локализации лица на изображении.

6. Организация поиска изображений в базе различными способами.

7. Численный метод решения задачи оценки модели заданной кинематическим деревом.

8. Численный метод оптимальной калибрации камер и нахождения оптимального стерео-соответствия.
Список контрольных вопросов для проведения опросов с целью оценивания результатов обучения в виде знаний З1, З2, З3, З4 формирования ПК-7.
1.
Методы формирования изображений. Камера Обскура. Перспективная проекция. 

2.
Устройство современной цифровой камеры. Получение растра. Основные искажения при формировании изображения.

3.
Виды цифровых изображений. 

4.
Инструменты обработки бинарных изображений. Нахождение связанных компонент. Морфологические операции. Инвариантные свойства связанных компонент. Векторизация бинарных изображений. Алгоритм. Применения. Бинаризация изображения. Анализ гистограммы. Метод Отсу.

5.
Обработка и низкоуровневый анализ полутоновых изображений. Линейная фильтрация изображения. Свертка. Повышение чёткости. Подсчёт градиентов. Фильтры Собеля. Выделение границ объектов. Детектор границ Кани. Процедура трансформации расстояния. Нахождение угловых точек на изображении. Понятие гистограммы и улучшение контрастности. Выравнивание контрастности двух изображений. Эквализация гистограммы.

6.
Мультиспектральные изображения. Виды цветовых пространств. Методы улучшения цветных изображений. Методы сегментации цветных изображений.

7.
Постановки задач видеонаблюдения.

8.
Методы детектирование и оценки движения.

9.
Обучение модели фона. Вычитание фона.

10.
Численный метод поиска оптимального оптического потока. 

11.
Слежение за объектом с помощью алгоритма Meanshift. 

12.
Предсказание движения с помощью фильтра Калмана.

13.
Поиск шаблона с помощью решения двойственной задачи нахождения клики (максимального полного графа).

14.
Нахождение ключевых точек изображения методом SIFT. 

15.
Использование ключевых точек изображения для предсказания положения объекта. Кластеризация в пространстве гипотез для нахождения наиболее вероятного положения объекта. Обобщённое преобразование Хафа.

16.
Основные понятия распознавания образов. Общая модель классификации. Обучение с учителем и без. Базовые элементы статистики.

17.
Подготовка данных. Методы фильтрации. Метод главных компонент. Метод канонических переменных.

18.
Обзор классификаторов. К-ближайших соседей. Байесовский классификатор. Машина опорных векторов. Деревья решений. Нейронные сети. 

19.
Обучение без учителя. Методы кластеризации данных. К-средних. Агломеративная кластеризация. EM –алгоритм.

20.
Детектирование лица с помощью каскадного классификатора на основе признаков Хаара.  Метод Adaboost. Признаки Хаара. Интегральные изображения. Подсчёт признаков Хаара с помощью интегральных изображений.

21.
Методы распознавания лиц. Активные модели. Геометрическое сравнение. Поэлементное сравнение. Метод главных компонент. Использование оптического потока. 

22.
Сравнение изображения с помощью цветовых характеристик изображения, текстурных характеристик изображения, градиентных характеристики изображения.

23.
Расстояние Хаусдорфа. Гистограммы. Корелограммы. Методы сравнения из стандарта MPEG-7.

24.
Задача оценки модели движущегося человека. Стохастические методы оптимизации модели. Метод фильтрации частиц.

25.
Типы калибрации камер. Модели камеры. Внутренние и внешние параметры камеры.

26.
Стереозрение. Эпиполярная геометрия. Выравнивание изображений стереопары. Использование структурного света.

27.
 Методы нахождения стереосоответствия. Метод скользящего окна. Использование динамического программирования. 

28.
Робототехника. Планирование движений в условии неопределённости. Задача локализации робота. Задача составления карты.
6.5. Методические материалы, определяющие процедуры оценивания

Положение о проведении текущего контроля успеваемости и промежуточной аттестации обучающихся в ННГУ от 13.02.2014. http://www.unn.ru/site/images/docs/obrazov-org/Formi_stroki_kontrolya_13.02.2014.pdf 

Положение о фонде оценочных средств, утвержденное приказом ректора ННГУ от 10.06.2015 №247-ОД.

7. Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины
а) Основная литература
1. Бовырин А., Дружков П., Ерухимов В., Золотых Н., Кустикова В., Лысенков И., Мееров И., Писаревский В., Половинкин А., Сысоев А. Разработка мультимедийных приложений с использованием библиотек OpenCV и IPP
http://www.intuit.ru/studies/courses/10622/1106/info
2. Местецкий Л. Математические методы распознавания образов.
http://www.intuit.ru/studies/courses/2265/243/info
3. Березовская Ю., Некрасова В., Носов К., Юфрякова О. Введение в естественно-интуитивное взаимодействие с компьютером.
http://www.intuit.ru/studies/courses/10619/1103/info
б) Программное обеспечение и Интернет-ресурсы
1. Интегрированная среда разработки Microsoft Visual Studio ( лицензия по подписке MicrosoftImagine;), Eclipse (Свободное ПО) или любая другая.

2. Библиотека OpenCV – свободно распространяемое ПО [http://opencv.org].
8. Материально-техническое обеспечение дисциплины 
Учебные аудитории для проведения занятий лекционного типа, практических занятий (оснащенные проектором), промежуточной аттестации, а также помещения для самостоятельной работы, оснащенные компьютерной техникой с возможностью подключения к сети «Интернет» и обеспечением доступа в электронную информационно-образовательную среду ННГУ. Наличие рекомендованной литературы.
Компьютерный класс с лицензионным и свободным ПО: 

· операционные системы семейства Microsoft Windows, – лицензия по подписке Microsoft Imagine;

· среды разработки семейства Microsoft VisualStudio, – лицензия по подписке Microsoft Imagine;
· библиотека OpenCV – свободно распространяемое ПО: http://opencv.org
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