o
- ' 4 T eI
W ?:.‘-'-m-u towet? Guaggt 1 ) ) ..m..&
g gt , U] ewd cwwty 1)
:;:i'-ﬁv 3 fomwi)) I

e

e ’!
(m-:‘(:'\-w s (wemad)is) Yoy N et cwt) 7))
e - ' AN
(o TSt wmwtnanits o 7 QL5 weeer)))

") 2o, domnst] '

i) 4.

(o) > (0
"okt ) 2o,

[ fant bhmw




A. B. Cauyrok

KOMINbIKOTEPHOE 3PEHUE.
MPAKTUKA

YyebHoe nocobue

Mocksa Bonoraa
«Muppa-Haxenepus»
2025



YIK 004.89
BbK 32.813
C22

PenenseHTH:

AOKTOP TEXHUYECKUX HayK, npodeccop, pektop ®TBOY BO «TOHEUKUA UHCTUTYT
JKEJIESHOJAOPOXHOIU'O TPAHCIIOPTA» Yenyoe Muxaua Huxonaesuu;
JOKTOp TEXHHYECKHX HayK, Tpodeccop, 3aBeaytouini kadeapoi « KoMIb0TepHbIE TEXHOTOMHHY
®I'BOY BO «JOHELKUIN HALIMOHAJIbHBI VHUBEPCUTET» (JlonHY)
Toncmbix Buxmop Koncmanmunoeuy;

JIOKTOP TEXHHYECKHUX Hayk, npodeccop, 3aBeayommii kageapoit «'opHas 3IeKTPOTEXHHKA
u aproMaTika uM. P. M. JletiGosa» GIBOY BO «AOHELKUNA HALIUOHAJILHBIN
TEXHUYECKWI YHUBEPCUTET» (JorHTY) Mapenuy Kowcmanmun Huxonaesuy;
ZOKTOP TEXHWYECKHX HayK, mpodeccop GI'EOY BO «JIOHELIKWI HAIIMOHAJTbHBIH
TEXHUYECKWH YHUBEPCUTET» (iouHTY) Manees Buxmop Bopucosiu

Caniok, A. B.
C22 KomnbiotepHoe 3penue. Ilpaktuka : yuebnoe nocodue / A. B. Cairok. ~
Mocksa ; Bonorza : Uadpa-Hwkenepns, 2025. — 272 c. : un., tadm.
ISBN 978-5-9729-2346-5

COIepKHT KPaTKOE TCOPETHHECKOE ONMCAHNE OCHOBHBIX METOI0B M NPHHIAIOB o0na-
CTH KOMITBIOTEPHOTO 3PEHMSL, @ TAKKE BKIIIOYACT IIPAKTHUECKHE TPUMEDPHI: IPOrPaMMBl C [IPH-
merenreM QyHruuii GubauoTek KOMIBIOTEPHOTO 3peHHd Ha A3bike Python, Haunnas ot npu-
MepoB pabOThl C TIMKCE/IAMH U 3aKaH4MBas HEHPOCETEBBIMHU 3a1a4aMH.

JLts CTYICHTOB CTApUIMX KyPCOB O4HOM 1 3304HOil dopm o0yueHus, HHKEHEPOB H ac-
NUPAHTOB, KOTOpble OOYuYaroTCs MO crieuvambHocTy «CHCTEMbl ODECNEYEHHs IBMXKEHHs
n0e3308» M «HQOPMALMOHHBIC CHCTEMBI M TEXHONOTHHY, 4 TAKKe A1 00yualomuxcs Ha
JIOTONIHUTENBHEIX Kypcax no HarpasieHuio «MekyccTBeHHbIH MaTEEKTY, «IIporpaMmMupo-
BaHue U poboToTeXHUKAY, «KOMNLIOTEpHOE 3pEHHEY.

VK 004.89
BBK 32.813

ISBN 978-5-9729-2346-5 © Cawok A. B, 2025
© Hzparenscreo «Mudpa-Mrxenepus», 2025
© Odopmnenne. U3narennctBo «HMudpa-Huxenepus», 2025



OTNABJIEHUE

BBEHAEHHE .......os commrecmsensussumeseonsussnsasness snssmssensssionsmsstSusnssiiihs 5ihe i85, sarstssisiesiaians 8
1. OCHOBbI KOMIBIOTEPHOI'O 3PEHHNA 10
1.1. Uctopus pa3sBUTHS KOMIBIOTEPHOIO 3PEHHM. ....co.ccvvrierrrmirsroeressiossirsmsesseains 10
1.2, ANIADATHBIC PECYICBE . uxvasvesuwnsnssssssssmsssssassstss s inssss iv e ooy s e syesasssais s soswe st 12
1.3. bubaroreky s paboTsl ¢ H3oOpaxenusMu. OpenCV ..., 20
MPAKTHYECKOEIARAHNE scoausmsmnsnsrarappsmpesppavsm o 24
2. MHTEPAKTUBHOE YIIPABJIEHUE
B KOMIIBXOTEPHOM 3PEHUN 25
2.1. O61mne cBelicHNsA 00 MHTCPAKTUBHOM YIPABICHHH ..oovevveiriiinriincsieeaesneseeaies 25
2.2. IHTEPAKTUBHBIC OKHA M BHIDKETBI ...cvvreeiinicirisieiaressesanretessenssseanssasesessnansianes 26
2.3, CMAMIEPEL .. cre comvouemsarmamsamsssescorsassonssmasemmarasansssnsapsnsasssshoons siiho sns§i¥is snd 30658 50 1858050 28
2.8, COBTITHI MBIIIM v.esesnesosnonesn somsmsnssdethnsnesdd s SHE585 5500 65546055555 058 50790549355 33 P3RS V0SS 29
TIPAKTHYECKOE BATTAHUE ... cosnusamrsvismmsmessemsooassimsasmma s 31
3. OCHOBBI U30BPAKEHUNA U BUJIEO .... 32
3.1. lpencrapnetue n300pakeHnit B OpenCV ... 32
3.2. 3arpy3ka, oTo0paxkeHHe ¥ COXPAHCHHE M300PAMKEHHM. ....cevvvvivnicnemeiciiniinnns 33
3.3. 3axBaT BUACO C KAMEPDBI U 13 PAHIIA .....oviiiiiiiiciiinicrcne s 35
3.4. OCHOBHBIE OHEPAIUH C U300PAKEHHAMH . ....cvvviriniiiinirieniireniceisisrenesres s ierees 37
3.4.1. U3MeHEHUE Pa3MEPa UB00PAMKEHHM ...oovceuviriiiirinriiriitiere et ess e 37
3.4.2. O0pe3Ka H30OPAKEHMS ....c..ocrveoiermeniieiniiiie st s as st ns e 40
3.4.3. BpaieHue N300PAMKEHUS ....covveerimereeruieerinirtneasiitimensssinsasinessssissssessonssaseseans 42
3.4.4. OTpaKeHHE H00PWKEHUA «.oovervivierisiinenioriicnsreniiaesiers s ssssessess e sssasesnes 44
MPAKTHUYECKOE 3AJAHME :covivisisanssssmusmmvevmmmmsmm i 45
4. UBETOBBIE ITPOCTPAHCTBA U OUJIBTPALIUS 47
I T B B o o W —— 47
4. 2. ThIRCe M 1 X BPEACTABIEHIC ccvismsssvmenmmrismsmsimmsssmisresvemsmpivessissvorsiviosariors 49
4.3, I BETORRIE THOCTPAHCTRE ssumsaipmmer uiporsssssmmmsroremmsomonsis st s e s otas 53
4.4, Onepaivi HAL MHKCEIAMM. ....ooutiicrieririerermnteiersinesensnsssssrereenssnssesssnessstessnsasserans 57
4.5, TlpeoOpa3oBaHHE MEX/1Y IBETOBEIMHI HPOCTPAHCTBAMH ..vo.vovrvereerennsnernieseannes 61
4.6. LIBETOBAST KOPPEKIIH ..vvovverneeireeutveraterestenionsntesensannssasses st sassnensnsessasasessessrsessas 64
4.7. DUIbTPALUHUs IBETOB U LIBETOBAS CEIMEHTAIMMA .c..ovvevivvieririiissiseniesnsesrnranansennes 66
TNIPAKTHUYECKOE-3ATTAHVYE ... . s v s sonsece s siss sosmsssnssms s ssss s puar s saasssisiessss 70
5. METO/Ibl OBPABOTKH U30BPAKEHU 72
5.1, VIHBEPCUST MBOOPAMEHEIA 5. suessss - smssassanssivss sors iiiansssssdssass s issssssn s ssus seovsgasanss sionsss 72
5.2. Jluneitnoe 0GbeAHHERNE IBYX H30OPAKEHUHM ..o 74
5.3. BeiuncrieHust aGCOMOTHONR Pa3HULIBI U300P@KEHUM .. .o, 77
5.4. TIpeoGpazoBanie u306pakeHUs ¢ HCTONB30BAHUEM a0COTIOTHBIX 3HAYCHHH
M MACLITAOHPOBAHMI .....c.eeeveerreniieeneeiienneinentsressssinas st tassressesnssaanresrssbessseaes 79
5.5. BuHapu3alHA H HOPOTOBAT OOPABOTKA .....ccc.vecuivnicieiiciiinniciiseeis e cvscncvencnes 81

3



5.6 DVTIB TP ALY owsrsssvssssssssossesssunvsss o s (S0H PR G0 U A0S 158 F8 S50 FOREAR SUFP e iy
5.6.1. [TpuHuu THPPOBOH DUIBTPAILU M. ...t
5.6.2. SIAPO DUITBTPEA cooeviiiieiieice et st e cabs e naers s rern e
5.6.3. OunpTPaLMs U CIIaKUBAHNAE H300PAKEHHH ...,
5.6.4. PUABTPALMA [AYCCA .ooiiiiinieiieceicei e e
5.6.5. BUIATEePATBHBIH PHIIBTP .ocvenveveereeiiieiiceiiit ittt e enas
5.6.6. DUIBTPDI PACIIHPEHUSA M CYIKEHHM .....uvorriiiiiniariiinieiieesninessrmsneseeeieanie e
5.6.7. MeMHAHHBIL @HIBTD ... ..osossosnsiniissamiis i it i ivessimessisonsie
5:6.8. OUNBTD JNAIUIACH  ssscsurvvmmssmmsemvsmsrmmss s s s v s oS s
5./6.9. OUITBTD: C OO s vvussesmssumnsmommssmmn s s s i sogrs s st oy

5.7. Bolaenenue KOHTYPOB U KPacB Ha U300PAKEHHAX .....ccovvrrviieeriereneeresiieennn,
5.7.1. OGHAPYIKECHHS TPAHHLT ..ccuvevurerrirmriireriiireiesssanieseenissessre e ensesinsssansseessasnans
5.7.2. OOHAPYHKECHIT KOHTYPOR .....ceuiereeriiiiiiniirininsenceiesietsesssnnasesseereasessessesssnsans

5.8. CerMeHTAINA H300PAKEHHT ......vemveeeeeereeereoeceiereereneseeceree e canenesne s s sre s

5.9. TOMOTPAGHA UBOOPAMKEHMHI .....vevrereeersaiereremniiacianetetesesessensscseissssscssssssniniens

TIPAKTHHMECKOE BAJTAHWE v s aumsssssssussosmmmmmsosmsmmsms o sm senssneins e

6. TPAOHYECKUE OTPHCOBKHU B KOMIIbIOTEPHOM 3PEHUMU.......

6: 1. TpadhMuecKBe OTPHCOBKHE i:coussuimissvsmssssss s iiesianes iis sossssosssvimus svss s sasovsss sy

6.2. OTPUCOBKA FEOMETPHYUECKHUX PHIYP coevvuvviriiiriiiicciiecnes e s
6:2.].; OTPHCOBKE MM covs. crrermsmsrmanppysspe e st s sevisss ssssass
6.2.2. OTPHCOBKA MPAMOYFOIBHHUKA ....oovvniviieiimsieriaermeessieimnsarssssnsnsiesasensns
6.2.3. OTPHCOBKA KPYTOB H MIIHIICOB «..cevervviiiiiieriinieresesesanisssrsssessesniensasssnes
6.2.4. OTPHCOBKA TMOJMIOHATIBHEIX DHIYP ..ottt ceceniiciinssnreisiee e ese s
6.2.5. COBMAHME XOTICTA w.cvrverreineeneiruenteereneeenaniiissieseseercreaonsassbsnsssinssssnmansssssiens

6.3. IlepeMerieHHE TEOMETPHUECKUX PUTYD oovviiceriiiiiiciine i ensaesee i,

6.4, lunaMuueckasi OTPHCOBKA OPAMOYTONBHON OOMACTH ...ovevvnvirvieicriincriceneinan,

6.5. JoGaBIeHNE TEKCTA K HI0OPAIKCHMIO ..o.vevriciniiiiceicccsieecmssasienionessssinssennsseons

6.6. BEIUHMCIIEHNE THCTOTPAMMBI HBOOPAMEHHS ..ceveervrareeiririreirerrenerecnaeccenesinnns

MPAKTHUYECKOE BAZTAHUE .....ooooiiiiiiiiiinicreece e

7. OBPABOTKA JBHXXYIIHUXCS OBBEKTOB

7.1. OcHOBBI 0OPaBOTKH ABHKYILUAXCH OOBEKTOB ..octiermieeerearceeiien it

7.2. llpeaBapurenbHas 06padoTka H30OPAKEHHH .....ccovvvriiiriiiiiiiereee

7.3. BEIOOP OBMACTH HHTEPECA ......ccrucneciiiiieiissiiien s s s srisssenesenserssnebsebe e

7.4. OTCHEXMBAHUE BIDKYIIUXCH OOBEKTOB....uvievrierrrirenrieeeeeeresiieiessne s sreennene s

7.5. Anann3 TPACKTOPHH JABIKYILHXCH OOBEKTOB. ... .oveeriveeieicrieniiisissrne e sae s

HPAKTHUYECKOE 8AHAHME ..ovumsmnmmonsasmsommar ey

8. TJIYBOKOE OBYYEHWE U HEMPOHHBIE CETH

8.1. BBemeHHE B TITYOOKOE O0YUEHHE ....covovvinrriviriinieiiinciiis st sresanseeeereere e

8.2. CBEPTOUHAS HEHPOHHAA CETD...covvvierierieririiirarnses st evresinssessseane st snestnessssseees

8.3. PekyppeHTHAS HEHPOHHAS CETD ...viiuiviiiiriniie e ianie s st ensevae s

8.4. Pacno3naBaHue OOBEKTOB C MCMOIb30BaHUEM aNTOPHTMa

KACKATOB XAAPA ...cvveenrirureeeieeriirerriesisniirsessissisrsinnesssesssnssssssssanesieesnesrnessnssseess

8.5. O6HapyxeHHEe OOBEKTOB B PEATEHOM BPEMEHH ...c.oovvivriimiiinirrnreseriiienre s

4



8.5.1. ATITOPHTMBE YOLO ...ooiiiiiiiiiiiiiiieceeie et 194

8.5.2. 2BomioHa MOIEITH YOLO ..ottt sies e et e ns 196
8.5.2. Tlpaxtyeckoe npuMeHeHne YOLO ..o 202
HPAKTNYECKOE 3ARAHUE o.ococicimmsmmanmmumersmsssmsssaoas iy 204
9. KOMIIbBIOTEPHOE 3PEHUE HA MUKPOKOMIIBIOTEPAX................ 205
9.1. BE160D MUKPOKOMIIBIOTEDA . .....eutimcurecrinerancseserarconosiaseesssssnssssanesiesssonesnsinnns 205
0.2, YCTAHOBKA U HACTPOMKA OKPYMKEHMM ..0.viiverieeriicriiieinecenesreessnisssesreecnessesnss 210
9.3. PaboTa C KAMEPOH .....oouvniiiiiciiiiiiciicci ettt st e ene bt s 212
9.4. TIporpaMMmHo-annapatHas apxurekTypa CUDA ..., 219
9.5. Hactpoiika CUDA sna MukpokoMnbioTepe Jetson Nano ......ccccvvevevvevennen. 221
FPAKTHUYECKQE BAJLAHME . io susvem sxvinumsssneuwammms s 5w o sss sy, 5688 5575955 225
3AKJIOUEHHUE 226
CJOBAPL TEPMUHOB 227
CIIMCOK PEKOMEHJIYEMOM JIUTEPATPYPbI 233
NMPUJIOKEHUE 234
EV2,BDSAITT() ettt e 234
V2, AQAWEIGNTEAT) 1., 555850 055558 58555 e VST i 5T SR B8 8 s BE3 $5 nn8 553 234
e T T ] L) ——— 235
i B T T 1L (T 235
CV2.DItWISE NOL().erreeiarieieniinereetiarereste e st ebcsme st ans s em et ee s sresn e st e nere e e sannes 236
CV2.DOXFIIEI() (v oaiririierietieie et eaes ettt et en s ane s e enesmpcanmtes 236
CV2.DOXPOINES() 1eoeieirieieeecreiire e eis et e eie b e ae e settsaeeestesnrear s e nassaaneessanesasesenas 236
CV2.CAICHIST() cverviiiiiiireeit et sttt vt ta e eneesanasteenbaersa e e reanna et e 237
CV2.CANTEY() 1 eervr ettt ettt st caer et s s st b s sae e aa e e eaes 237
V2, CaSCAACC ASSTEIOI ) 5555 65 100 55555 1o 55758 R TR555 000 555593 55505508 £ F AT E oSSR AR 238
eV CIECLE Ycsnvnsmnumsomonssnmsnarservsosaymusmss s som s oo ds s v mu 0 RO B PR BRSBTS 238
T o L=y L] o o T — 239
ev2.createTTackbar() ..ovvceeereieici e s 239
CV2.CVECOLOT() 1rivieiiiii ittt ettt st sre e ste s e s e e e 240
cv2.destroy ATTWINAOWS() c.eoviiiereiiirieee et 241
CV2.deteCtMUILISCAIE() .oeieerierieeiees sttt sttt et enees 241
CV2.IALE) . cee e e bbb 242
CV2.AraWCONEOUTS() - eerovrcviencieeeectier et e s eseaeeeentssras e escebr e et ebeerraseeheerernesbeesenresssanes 242
SV 2@ IPSE( Yirsunrsvoransssnisrrsvaressssomssss s o oy oo s s mmsHvS EAT T LTRSS PR VARSI 243
T [l P — 244
CV2AHEI2DD() ettt e e et et e 244
CV2.EINACOMIOUIS() 1ovvveriririiiteeierre e st eee s are e sressas b eesasss e st esbessteabaensensnnssbe e 245
CV2BTIP() 11ttt ettt e e ne et e en ettt st ene et e e srernen 246
ev2.GausSIANBIUL() .....oviiiie e 246
CV2.ZEtRECISUDPIX() ... ovicvi ittt ettt s 246
¢v2.getRotationMatrix2D() ...vveeeir i 247
ev2:getTrackbarPOS() s e v soemss oe 6 s 5 T T BT 247



CV2AMTEAGQ() «vrvveirecreineeieiittnieetee st e stestese et e ess bt e resbesbeste e besrena e saratesarerestbeseenns 248

CV2AMSROW() oot ebeae 248
CV2s IMEWITEE( ) .00 05555088 55558 55 e 5 545586550 4555 KRS a8 43T SRR 248
T ) (b T — 249
CV 2 L ADIACTAN ) s ansvsmsrvamsssmessuvumsmesssnssssoe s ssmnassh s sy s sy e 5 0SB S EF S R4 249
CVZ2NE(). ettt ettt ettt est e eat et ne b ebe e et e et s 250
CV2.MAGNIBAC ). creeiieiiieei et sttt st e eebe s et an e se et 250
ev2.MedianBIUI().....cccoeriviiieiiiii et 251
CVZ2UNETZE()--vevevveevenreterieiaereitereeseetesrtsaest s s e otesaesesseeseaseasseneesan et easaasereenesaensnsesbeness 251
CV2.ININATCARECH) 1 ovvveeeiireiirit et cetre sttt eer s e e astesenentesbe s s saestebcebaesmenne 251
CVZMOVEWINAOW Virsrrnssesss 5555555535 nnosns 558 0 ST SRR S S 5FEE 458 e EATASF SRS 3RS 252
L Ol I T =) 1 1) — 252
Cv2.NAMEAWINAOW() cvveevieeriiieeieeiiciiii e seecrire e vt eeree s eare s srestsarsebee s cesseabessesraeenne 252
CV2.POLYIINES() vttt ettt e e e bt e e e e b 253
CV2.PULTEXI() cevervevenieeeieierii ittt s e et et st e rae st ae e nesbesa s enncabaesrenbesnbe st 253
CV2.1CLANGIE() ..ottt et e s en 254
CV2.TESIZR() vevereeereri ettt et et ntce et e bae bbb ekt r ettt st st r e e n et sb e 255
CV2.SIECTRIOI() vttt ettt ettt crt et steea b st rasasmbs b st 255
V2 SEMONSECAN DACKT im0 5555005 e s 50 SRR S50, 0550 S ST e S5 R ATRE 256
CN2 SEEWANAOWPTOPETIN(), covvirwnmmomsavessnovmmss s vunsmoimssomns s ssss s anmss ¥ s S oA 257
L T T [ T ——— 257
CV2.8Plit)ereeerrenreneiennnd et rr e e ae st e b he b ar et et r et aees b et et e e s resheenre ekt besane st s 258
CV2AREESHONA ..ot e et s e 258
CV2.TrackeTCSRT() eicuieeecriiie ittt ettt ettt esseeae st be e nerenesneorens 259
CV2. TTaCKEIKICE() covveeiieiitie sttt sttt sttt eabe s eaeeevaesasen e aareees 259
cv2. TrackerMedianFIoW() ....cccviviiiriiiieiiii ettt er e 259
M I 7 101 1= WA [ B T ——— 260
e BT a0 (S S S —— 260
L R (1o B 101 1= [ O ——— 260
CV2. VIACOWIIEEI() 1. evieiieiie e ciie ettt esaiee e s sa sttt sveesbestaesaesaeevessbesbesaseseasnasnrans 260
CV2.VIdEOWTIEr fOUICC() .vvivreriraiiriiiieieie e ciercrie et s e e einnes 261
CV2 WAITKEY() covervverieenrenenniessenieesteirsesseesseesiessssssessessseareesassnenssassensessbeseesseesesssessons 261
V2. WAIPATIINE() oo e 262
TPV ATTAY Y o555 555050555 58k 55E8 5500 e 565 558 8 SRR EE S 55 FE 8RS S mm 58 e EH 20 S35 262
NUADY-AFANEE) sesmmmssvommons s esssss s sress s 3 ST T ¥ TS SV (TR TR 263
TPV EHAPIVC) conoscnvorosomosmmmmmersevss oo ooy ms s S PSS eS8 263
NUMPY . ETP() et st st e 264
NUMPY.FULI0) .o 264
NUMPY.NStACK() .o 265
DUIMPY.INEAIN() -..covvitiiiraiiritetraenressesensesreeteeeseressestenssreseesaesreonesesstansessessssessenmesessenes 265
TIUINPY.ONES() e vetrvverieenieenteeiunsresiaessncaessassssssssnsessesseseasasessrsasssesssersonsssssessnnsseranssessens 265
NUMPYV-EESHAPE() suisrms somsivmtsns sesnsssosonn 5030058550850 58058550 658 58RI 54 e e PR BS54 266
NOTIPYSEAL) sorcemmsovensmmmonmurmessssrasrioronm e oo o v o oo S G T Soy e i s 266
LTy 2 Lo —— 267



TIUMPY . ZETOS( ) euvrevterenraeereasarerstreeereaesinatesesassutearsreesssessnnenbesssssisaessssssansesonessssrones 267

TEACKETANTE) e+ eeeveeer ettt ettt bttt ettt s e ettt e st 268
rACKEL.UPAALE) .ovenrerieeerieiieeir et ettt et et e 268
HACKET.ZEU() 1vmverrereruteerie ettt et sttt st ne e st nae sremsenmea et se e n e 269
1rACKeT TEICASEL) . 05500 nm e re e 5058 500 e S SR 56545 50 G 0§58 55 e OSSR B R 269



