
�� �� �� �

�� �	 � 
� �� 	 �� � �� �� � � � � � � � �� �� � � � ��

��� ���� �� � !"�# $  !% %� &! $  � ' �( )�  �% �*+ ,



�� ��� � �

� � 	
 � 	� �� 	 � � 	� 	
 �� 	

� � � 
� � � �� 	� 	� ���  � � � � � 	

� � � �� 	 �� � � � � �� 	� � �

� �� � ��

�   � �� � � � � 	� ! � � 	 � � � � � 	 ! !
��� ���� �� � !"�# $  !% %� &! $  � ' �( )�  �% �*+ *



� �� � �� � � � � � � � � � �� � � �

� ! � � � � �	 	
 � 	� �� 	 
 � � �� � � �

� � � � � �

�� 	� � �� � � �� 	�� ! 	
 � 
 � 	��  � ��� � � 	�� �� 
 	 �� � � �
 	 � ��  � �� 	 � �� 	 ���  �� 	
 � �

� 	� � � � �� 	�� ! 	
 � 
 � 	��  � ��

� � ���  �� �

��� ���� �� � !"�# $  !% %� &! $  � ' �( )�  �% �*+ !



� �� � �� � � � � � � � � � �� � � �

� ! � � � � �	 	
 � 	� �� 	 
 � � �� � � �

� � � � � �

�� 	� � �� � � �� 	�� ! 	
 � 
 � 	��  � ��� � � 	�� �� 
 	 �� � � �
 	 � ��  � �� 	 � �� 	 ���  �� 	
 � �

� 	� � � � �� 	�� ! 	
 � 
 � 	��  � ��

� � ���  �� �

� 
 �� � 	� �� � � ! 	� � � 	 �� �  ��  ! �� �

��� ���� �� � !"�# $  !% %� &! $  � ' �( )�  �% �*+ +



� �� � �� � � � � � � � � � �� � � �

� ! � � � � �	 	
 � 	� �� 	 
 � � �� � � �

� � � � � �

�� 	� � �� � � �� 	�� ! 	
 � 
 � 	��  � ��� � � 	�� �� 
 	 �� � � �
 	 � ��  � �� 	 � �� 	 ���  �� 	
 � �

� 	� � � � �� 	�� ! 	
 � 
 � 	��  � ��

� � ���  �� �

� 
 �� � 	� �� � � ! 	� � � 	 �� �  ��  ! �� �

��� ���� �� � !"�# $  !% %� &! $  � ' �( )�  �% �*+ �



� �� � �� � � � � � � � � � �� � � �

� ! � � � � �	 	
 � 	� �� 	 
 � � �� � � �

� � � � � �

�� 	� � �� � � �� 	�� ! 	
 � 
 � 	��  � ��� � � 	�� �� 
 	 �� � � �
 	 � ��  � �� 	 � �� 	 ���  �� 	
 � �

� 	� � � � �� 	�� ! 	
 � 
 � 	��  � ��

� � ���  �� �

� 
 �� � 	� �� � � ! 	� � � 	 �� �  ��  ! �� �

��� ���� �� � !"�# $  !% %� &! $  � ' �( )�  �% �*+ �



� � � � � � �� � � � �� � � �

��� 	
 	� � � � � � 	 � �� � �� � � 	 � ��� �� 
 � � ��  � 	� � �� � � �

� � � �� � � 	 � �� � � �
 �� � � 
 � 	��  � ���

� � � �
 �� � � �� � � � 	� � � � 	 
 � 
 �

� � � � 
 � � 	 � � � � � 	 � �� � �  � � � � � �  
 	 �� 	 	
 �
 	 � � � � 	� � 	 � � ! ! � �

� � !
 �
 
 	 � � � � ���  �� � 
� � � �� 	 � 	 � 	 � � �
 � 	 	
� � ��  � � � �� 	� � ��  	 � � � � �� 	� 
 � �� � � � � 	� ! � � � 	� ! � � � � �� 	

��� ���� �� � !"�# $  !% %� &! $  � ' �( )�  �% �*+ �



� � � � � �� � � � � � � � � � � � � �� � � � � �

behaviorsscenes

objects

depth map

optical flowdisparityedges regions

features

image sequence

s.f. contour

tracking
data association

object
recognition

segmentationfilters

edge
detection

matching

s.f.
motion

s.f.
shading

s.f.
stereo

HIGH−LEVEL
    VISION

LOW−LEVEL
    VISION

� ��  � �� 	 
 ��  	� 	 � � � �� �  � � � �� 	 �  � �
  � �  �

��� ���� �� � !"�# $  !% %� &! $  � ' �( )�  �% �*+ �



� � �� � � � � � �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

��� ���� �� � !"�# $  !% %� &! $  � ' �( )�  �% �*+ �



� � �� � � � � � �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

��� ���� �� � !"� # $  !% %� &! $  � ' �( )�  �% �*+ , �



� � � � � � � � � � � � � � �� � � � �� � �

f

image
plane

pinhole

P

P’

Y

X

Z

� �	� � 	�� � ! � � 	� � � � � 	� � � � �� � � � 
 �  � � ! 	 ��� ��� ��� ��	� �	 � � �� � � � � � � 	 �� � 	 �� � � 	� ���  � � � � � 	 � � �� � � � 
 �  � � ! 	 ��
 � � �� �


 � � � �
� � � � � � �
�

�� 
 � 	 	 � 
 ! � � � �� � ��  � ! �� � � �	 � � 	 ! 	
�  � � ! � �

��� ���� �� � !"� # $  !% %� &! $  � ' �( )�  �% �*+ , ,



� � � � �� ��

��� ���� �� � !"� # $  !% %� &! $  � ' �( )�  �% �*+ ,*



� � � � �� ��

195 209 221 235 249 251 254 255 250 241 247 248

210 236 249 254 255 254 225 226 212 204 236 211

164 172 180 192 241 251 255 255 255 255 235 190

167 164 171 170 179 189 208 244 254 234

162 167 166 169 169 170 176 185 196 232 249 254

153 157 160 162 169 170 168 169 171 176 185 218

126 135 143 147 156 157 160 166 167 171 168 170

103 107 118 125 133 145 151 156 158 159 163 164

095 095 097 101 115 124 132 142 117 122 124 161

093 093 093 093 095 099 105 118 125 135 143 119

093 093 093 093 093 093 095 097 101 109 119 132

095 093 093 093 093 093 093 093 093 093 093 119

255 251

� ��
 � � ��� � �	 ���  � ! 	� � ! �� � ��
 � � � �� ! 	� 	 � �

� � � � �� 	
 � � � �� � � �� � � 	 � 	� � � � � ��  �� � �� � � �	 � �� � � �� � � 	 � 	� �

� � �	 � � � � 
 ! 	
 ��  ! � � � 	 �
��� ���� �� � !"� # $  !% %� &! $  � ' �( )�  �% �*+ , !



� � � � � � � � � � � � � �

��  � ! 	� � ! ��� �
 � � �� � �� 
 	 �� 	� � � � � 	 � � �� 	 � �  � 	� � �� �� ! �� �� �  ! �

intensity

frequency

frequency

sensitivity

�� � � ��  �� � �� �� �� �
 ! 	 �  � 	� �� � 	 � 	� � �  � �� � � � � 
 	 �

� � � � � � � ! 	 � 
 � � � 	 � � �� 	 � � 	 ! ! � 
 	�   � ! 	� � ! �� � � 	� 	� 	� !

��� ���� �� � !"� # $  !% %� &! $  � ' �( )�  �% �*+ ,+



� � �� � � � � � �� � �

��� ���� �� � !"� # $  !% %� &! $  � ' �( )�  �% �*+ , �



� � � � �� � �

��� ���� �� � !"� # $  !% %� &! $  � ' �( )�  �% �*+ , �



� � � � � � � � � � � � �� � � � ��

� � 
 �  � 	� ���  � � � � � 	 � �  � � �� ! � �  ! �� � 	� � � � � 	� ��

� 
 	 
 �� �� �  ! ��

� 
 � 
 	� ! �� 	� ! � � 	� � � �� 	 	
� � 	

� 
 
� 	 � � �� 	 � !
 � � � 	�  �� 	 	
� � 	 


	 
 � �� �  � � � �� 	 � �� � 
 	 � 	 ! �� 

��� ���� �� � !"� # $  !% %� &! $  � ' �( )�  �% �*+ , �



� � � ��

��� ���� �� � !"� # $  !% %� &! $  � ' �( )�  �% �*+ , �



� � � ��

��� ���� �� � !"� # $  !% %� &! $  � ' �( )�  �% �*+ , �



� � � ��

��� ���� �� � !"� # $  !% %� &! $  � ' �( )�  �% �*+ * �



� � � ��

��� ���� �� � !"� # $  !% %� &! $  � ' �( )�  �% �*+ * ,



� � � �� � � � �

��� ���� �� � !"� # $  !% %� &! $  � ' �( )�  �% �*+ * *



� � � �� � � � �

��� ���� �� � !"� # $  !% %� &! $  � ' �( )�  �% �*+ * !



� � � �� � � � �

��� ���� �� � !"� # $  !% %� &! $  � ' �( )�  �% �*+ *+



� �� � � � � � � �� � � � � � �

��� ���� �� � !"� # $  !% %� &! $  � ' �( )�  �% �*+ * �



� � � � � � � � � � � � �� � � � ��

� 
 � ��� � �� 	
 	 ���  � � � � � 	 � �� � � !
 � 
 	� ! � ! � 	 � � ��� 	� ! 	 �	 � � � �  �� 	� ! 	

� � � !�� � � �� � 


� � ��
 � � � � ���� � ���� � � � ��� �
	 � � ��
 � � � � � 	 ��� � � 	

� 
 � ! �� 	 ! ! �
 	 	 � 	� �� �  � � 	 
 � � 	� � � � � � � � � �� ��� � 
 	� ! �� 	� ! � � 	� � � 
 � �

� 
 ��� 	
 
 	 � 	 �� 	� ! � � 	 �
 � �� �  � �� � � 	 � 	� �  � � 
 � � �� 	 � 
 � 	
 � � �� � �� � �

� ! 	 � � � � 
 	� ! �� 	� ! �

��� ���� �� � !"� # $  !% %� &! $  � ' �( )�  �% �*+ * �



� � � � �

��� ���� �� � !"� # $  !% %� &! $  � ' �( )�  �% �*+ * �



� � � � �

��� ���� �� � !"� # $  !% %� &! $  � ' �( )�  �% �*+ * �



� � � � �

��� ���� �� � !"� # $  !% %� &! $  � ' �( )�  �% �*+ * �



� � � � �

��� ���� �� � !"� # $  !% %� &! $  � ' �( )�  �% �*+ ! �



� � � � �

��� ���� �� � !"� # $  !% %� &! $  � ' �( )�  �% �*+ ! ,



� � �� � � � � � � � �� � � � � � � � � � � � �

� �� � �� � � � � � � �	 � 


� ��  � 	� ! � � � 
 	 
 � �  �� � ! � � �� ! � � �

� ! 	
 	 � � � 
 	 � � � �  � � �� ! ��  � � ��� 
 	 	 ! !� 

!
 �� � � ! 	 � !� 
 	 
 !
 �� �� �  � � 
� 	

�� � 
 	 � � � !� 
 � 
� 	 � � �

� �� ! � 
 � � �� 
� � !� 
 � �  �  � �

��� ���� �� � !"� # $  !% %� &! $  � ' �( )�  �% �*+ !*



� � �� � � � � �

��� ���� �� � !"� # $  !% %� &! $  � ' �( )�  �% �*+ ! !



� � � � � � � � � �� � �

Perceived object

Right imageLeft image

P0

P

��� ���� �� � !"� # $  !% %� &! $  � ' �( )�  �% �*+ !+



� �� � � � � � � � � � �� � � �� � ��

b

δθ

δZ

PP0

RP

LP /2

Left
eye

Right
eye

Z

� 	 �� 	 !
 � � 	� 	 � � 	� � � � � � �� � � � � �

� � � � � � �� �� � 	� 
 	 � � � � 
 ��  �� ! � � � � ��

� � �  �� � � � � �  
� �

� � � � � � � � 
  ��

� � 
 �� � 	 � �  � � � 
 	 
 � � �� � �� 	 �

��� ���� �� � !"� # $  !% %� &! $  � ' �( )�  �% �*+ ! �



� � � � � � � �� �� � � �

� ��� �� 	 	
� �� � �� �� �� � � � 	�� 
� �� �� � � � � � � �� � � �� � �� � � �� � �� 	
 ����  � �  �� � �� �� � �

�� � � � � � � �� �� � �� � � � � �� �

� �� � 	�� � �� � 
� � � �� � � � ��� ��� �� � � � � � 	 	
� �� � � �� � 	 	 � 
� � �� � � � � � � �  !

�� ��� � �� � � �� � �� �� � 	 	 � �� � �� � � � � � � � �� �� � � � �� �� � �� �� �� � 	� �#"� ��� � � � ��

$ �� � � � �#"� 	� � � � � � �� � � � �� �� �� �� � � % 
� � � � 	�� � �

��� ���� �� � !"� # $  !% %� &! $  � ' �( )�  �% �*+ ! �



� � �� �� � � � �� � � �� �� ��

1

5 7

3

� � �� �  �� � � �� � � �  � � � 	 ! ! � � � �  �� � 
� � �  	 � � 	� 
 � � �� � 	
 ! � !
 	� ��

��� ���� �� � !"� # $  !% %� &! $  � ' �( )�  �% �*+ ! �



� �� �� � � � � � �� �� � � � � � � � �

3 3 3 5

1 5 1 5

3

173

��� ���� �� � !"� # $  !% %� &! $  � ' �( )�  �% �*+ ! �



� � � � �� � �� � �� �� � � � � �� � � � �� �� � � � � � � � �

1

1

1

1 1

1

1

T3

3

3
3

3 3 3 5

1 5 1 5

3

173

� � ! 	� � �  �  � � � � � � �
 ��  � � � � 
 �  ��  � � � � � 	 � � � �  � � ��� �� 
 � � ��  � 	

� 	
 ! �

��� ���� �� � !"� # $  !% %� &! $  � ' �( )�  �% �*+ ! �



� � � � � �� �� � � � � � � � � �� � � � � � ��

� � � � �� � � ��� �

� � 	 �� � � � � � �� � � ��� � �� � ��� �� � � � �� �

� �� �� �� �� � � �� � ��� � �� �� � � � �� � � �

	� �� �� � � �
� � 	 �� � � � � 	
 ����  � 
� �� �� � ��� �� � � � �� �

�� � � �� � 	� � �� � � �� � �� � � �� � �� � � �� � �� � 	 �� � � ��

�� � � �� � 	� � �� � � �� � �� � � � �� � �� � � �� �#"� �� � �� �� 	 	� � � � � �� � �� � � � �� ��� � �� ��

� 	� �� � � �� � � �� � �� �� � �� �� � �  �
 	� �� �

� � � �
� �� � � � �� � 	 �� � 	 � 
 �� � �� � � � � �� �   � �� 
� �� � � �� � �� 	 	� �#"� � � � �


 � �� �  � �
� �� � � � � �� � � �� ��� � �� �� �� � � � �� � � 	
� � � � �� � �� � � �#"� �� �� � �� � �� �� � �� � � �� � ��

�� � ��� �� � � � � � �� � �� � � � � ��� � 	 �� �� �� � ��� �� � � � �� � �� % 
 � � �� �� � ��� � � �� � � � �� ��� � �� ��

� �� �� �� � � �� � ��� �� � � � �� � �� � � 	 �� � 
 � �� � �� � !� �� � �� � �� � ��� � � �� � � � �� ��� � �� ��

�� � � � � � � �� � �� � � � �� � � � �� 
 � �� � �� �� � 	� �� 	
 � �� 	 �� �� 	 �� �� �� � ��� �� � � � �� �

��� ���� �� � !"� # $  !% %� &! $  � ' �( )�  �% �*+ + �



� � � � � � � � � � � � � ��� � � � � �� � �

�� 	 �� � � 	� � ��� 	
 ! 
 	 � �� �� � � �� � � �� � 	 ! ! � 
 	� � � �� �� 	 
 �

� �  � � 	� 	� � � � �  �� � �� � 	 �� � � �� � � � � �� ! 	 � ! � � 	 � � �� 	

�  � � � � � � �  � �  � � 	� 	� � � � ! � �  	�� � ! �� � � � �� 	 	� � 	 � 	� � �� � 
� ��

��� ���� �� � !"� # $  !% %� &! $  � ' �( )�  �% �*+ + ,



� � � � � � � � � � � � � ��� � � � � �� � �

� � �  	�� � ! � �	� 	 � �
 ! ! � 	 	
 � 	� � � � 	� �� � � ! � � 
 �� � � � � � �� 	 �  � �� ! 	 � ! �

�� � � 	
 � �  	�� � ! �� 	 � �� �� � � � � �  � 	� � � �  � � � � 
 � � � � � �� 	 � � �
 	 


θ

lo
g 

r

θ
lo

g 
r

θ

lo
g 

r

��� ���� �� � !"� # $  !% %� &! $  � ' �( )�  �% �*+ + *



� � � � � � � � � � � � � ��� � � � � �� � �

� 	 ! 	
�  � �
 	 � � �  � ! �� � � ! � ! �� 	 !
 �� � 
� 	 � �� � �� � � � 	 �  � ! �� � 	 �  	�� � !

� � 
 
 � 	 �� � 	� ! �� �  � � � 
 �� � ! ��  � � � 	 � � � �  � 	

��� ���� �� � !"� # $  !% %� &! $  � ' �( )�  �% �*+ + !



� � �� � � � � �

� ��  � �� 	 �	�  � � � 	�� 
� � � 
 	 � �� �  ��  ! �� � � �� 	 � 	 � � ! ��

� �� � � � 	� � � � 	 
 � 
 �	 	 � � 	� � �� 	 	 	
 �  � � � � �
 	 � 	 
 �� � 	� �

� 	 � 	 � � ! �� �  � �� �  � �
 	  � � 	� 	 	 ��  � �  � � � ��  � 	� ! � � � �� ! � 
 �  � �� � 
 	 ��

� � !� 
 � � !
 �� � � � ! 	
 	 � � � � �

� � � 
 	
 � � �  
 � 	 	 
 	 � 	� ! � � ��  �  � � � 	 ! ! � � � 
� �� �� � � 	 	 ! !

� ��� 
 �� ! � � � � � � 	 � � � � 	 ! ! � � � �
 � ! ! 	
 � ! �� 	 � � � 	 	 � 
 	 � ��  � 	 ! ��

��� ���� �� � !"� # $  !% %� &! $  � ' �( )�  �% �*+ + +


