
·︺¨﹇ ¾\﹐³﹁ «}1﹋
¿?0`1﹁ ®1﹎]﹊l±0\ ċ¿i]°¼﹞ ¶]﹊l±0\

®0a¼G ¶1﹍l±0\

http://courses.fouladi.ir/ai

Perception: Machine Vision
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0\`0ک ² ︻1﹝﹏

¾1½\a﹋ ¾²`  b0 ¶\1﹀Fi01½ 1﹝﹏ 0\`0ک︻ wi³G
¿﹎eÃ² L0aZFi0
Feature Extraction

¿i1°mb1?
Recognition

¾b1ib1?
Reconstruction

 b0 ¿﹋]±0 \0]︺G ﹏﹞1︻1½ ¿﹎eÃ²  0`
 b0¾1½ ¾\²`²  \³[ ¿hW

 ² ¶\a﹋ ¿Ã1i1°m1½ ®2 Â﹆Fh﹞ 0` Ø1¬
 ·?¾ ·﹞1±a?  \³[ ﹏﹞1︻]Fia﹁ ¿﹞Ċ

 1?1½ ¿﹎eÃ² D`³q ·?  ¿l°﹋0²
 \`³[a?\³m ¿﹞Ċ

 ² ¾`0]Ã\ D1︻﹑y0 f1i0 a? ﹏﹞1︻
 ®1Â﹞ ¶aÂ︾¿Ã1Âm0 0³﹞ 1¼±2 1? ·﹋ ·O
\³m ¿﹞ ﹏Ã1﹇ cÃ1¬G ċ\³m ¿﹞Ċ

 ¿i1°mb1?]±0³G ¿﹞  0` aÃ³pG
¾`0_﹎ =hSa? ]°﹋Ċ

 1Ã aÃ³pG ﹉Ã ¾²` b0 ﹏﹞1︻
¾0 ·︻³¬N﹞ ċaÃ²1pG b0

 1Â±\ b0 ¿i]°½ ل]﹞ ﹉Ã\b1i ¿﹞Ċ

 b0 01\`0ک½a﹍hW  ~²am\³m ¿﹞Ċ

a﹍hW č ]±0³F? ·﹋ ¾cÂS a½¿Ã1½ ·>°O  ·? ¾\²`² ﹉Ã D`³q ·? ² ¶\a﹋ E>K 0` wÂV﹞ b0
¾ ·﹞1±a? ]°﹋ 1لi`0 ﹏﹞1︻Ċ

1J﹞   ča﹍hW ¿FÂ? ﹉Ã ¶\1i č¯m²`ď      ċj³﹞1[¾ ·Â﹊>m ®1h±0 «lSل

¿Ã1°Â? č¯ÃaG]Â﹀﹞ ¿﹊ÃcÂ﹁ ¾1Â±\ 1? \`³[a? `\ gW
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?č¿Ã1°Â 0\`0ک
¾aG³ÂB﹞1﹋ ﹉Â﹁0a﹎

0Ě﹉.ÃaVGę\`0ک 
Percept (Stimulus)

1.Â±\
World

 ¶\1﹀Fi0 1Â±\ ¾b1ib1? ¾0a? ¿hW کaV﹞ b0«Â°﹋ ¿﹞č

¾aG³ÂB﹞1﹋ ﹉Â﹁0a﹎ ︹?1G
Computer Graphics

 1Â±\ EÂ︺u²Ě¿¨ÂZG 1Ã ¿︺﹇0²  ęW   1Â±\ b0 ¶]m ]Â©³G کaV﹞ ·? 0`S  Em1﹍±]½\ ¿﹞Ċ
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?č¿Ã1°Â 0\`0ک
 ¿Ã1°Â?®²`0² Ei0 ﹉Â﹁0a﹎

1.Â±\
World

0Ě﹉.ÃaVGę\`0ک 
Percept (Stimulus)

 ¶\1﹀Fi0 1Â±\ ¾b1ib1? ¾0a? ¿hW کaV﹞ b0«Â°﹋ ¿﹞č

¾aG³ÂB﹞1﹋ ¿Ã1°Â? ︹?1G
Computer Vision

  1Â±\ b0 ¶]m ]Â©³G کaV﹞S   1Â±\ EÂ︺u² ·? 0`W  Em1﹍±]½\ ¿﹞Ċ

 ·±1﹀i5F﹞ 1﹞0g ®²`0² \`0]± ¿>i1°﹞ĉ
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?č¿Ã1°Â 0\`0ک
1J﹞Ě۱  b0۳ęل 

 1Ã2«Â±0³G ¿﹞  ¿Ã1°Â? ·?®0³°︻ ·? ®²`0² Ĉ«Â°﹋ ¶1﹍± ﹉Â﹁0a﹎
1−
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?č¿Ã1°Â 0\`0ک
1J﹞Ě۲  b0۳ęل 

 1Ã2«Â±0³G ¿﹞  ¿Ã1°Â? ·?®0³°︻ ·? ®²`0² Ĉ«Â°﹋ ¶1﹍± ﹉Â﹁0a﹎
1−

﹏﹊l﹞ č¶³>±0 ª1¼?0ĉ
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?č¿Ã1°Â 0\`0ک
1J﹞Ě۳  b0۳ęل 

 1Ã2«Â±0³G ¿﹞  ¿Ã1°Â? ·?®0³°︻ ·? ®²`0² Ĉ«Â°﹋ ¶1﹍± ﹉Â﹁0a﹎
1−

﹏﹊l﹞ č¶³>±0 ª1¼?0ĉ
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?č¿Ã1°Â 0\`0ک
aF¼? \a﹊Ã²` č\a﹋ ¾²` ¾cÂ?

\a﹋ ¾²` ¾cÂ?  L1F°Fi0 ¾0a?¾]°?a﹊ÂC 1Â±\

﹉Â﹁0a﹎
Graphics

ÂlÂC ¿Ã1±0\¯
Prior Knowledge

\a﹋ ¾²` aF¼? «½b1? č ·﹋ «Ã`0]± ¾b1Â±¾ ·°Vq «Â°﹋ ¿?1Ãb1? 0` ﹅Â﹇\
 L0aZFi0 0` «Ã`0\ b1Â± aÃb \`0³﹞ ¾0a? ·﹋ ¿G1︻﹑y0 w﹆﹁«Â°﹋ ¿﹞č

¾a?²1±
Navigation

¾`1﹋ Ei\
Manipulation

¿i1°mb1?
Recognition

¿Ã1i1°m
Identification
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¾aG³ÂB﹞1﹋ ¿Ã1°Â?

COMPUTER VISION: SUBSYSTEMS

1½ «FhÂiaÃb

 \`0\ b1Â± ¿Ã1°Â?¾1½ ¶`1m0 ]°﹋ =Â﹋aG «½ 1? 0` ︿¨FZ﹞Ċ
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aÃ³pG ﹏Â﹊lG

IMAGE FORMATION

 ¯Â?`²\Ğ¿±b³i X0`³iĝ

  P  D1pFZ﹞ 1? ·°Vq `\ ·x﹆± ﹉Ã(X,Y,Z) Ei0Ċ
P′  `\ ®2 aÃ³pG¾ ·V﹀q  D1pFZ﹞ 1? aÃ³pG(x,y,z) Ei0Ċ

Ě ¾²` b0¾1½ I¨J﹞ ·?1lF﹞ę
f1Â﹆﹞ď ·¨q1﹁¯Â︺﹞1± Ei0Ċ
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aÃ³pG
 aÃ\1﹆﹞1½ ﹏h﹊ÂC

 ¯Â?`²\CCD  ≈۱۲  ®³Â¨Â﹞﹏h﹊ÂC
 ®1h±0 «lS  ≈۲%۰  ®³Â¨Â﹞﹏h﹊ÂC ċ0.25 EÂ?0aG ·Â±1K a?

pixel = picture + element
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¿﹍±` ¿Ã1°Â?

COLOR VISION

 aÂÂ︽G g±1﹋a﹁ 1? `³± D]m]°﹋ ¿﹞ ⇐  1ل°﹍ÂiÃ1¼± ¿?E ¾]︺?

Ď\`0\ ﹌±` ·? f1hW ³ل¨i ~³± ·i ®1h±0 «lS
0a﹍F±0 ¾]︺?\aÂ﹎ ¿﹞   ⇐   `³± D]m `0\a?°︻ ·i¾apل   ?¿ ±¼Âi ﹏﹋ b0 ﹉Ã a½EÃ1﹍°1ل 

`³± D]m

EÂi1hW
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¾b1i`1﹊m2 ·>©

EDGE DETECTION

1½ ·>©    aÃ³pG `\⇒    1½ ¿﹍Fi³ÂC1± ·°Vq `\č
     ۱ ę﹅¬︻
     ۲ ę·Ã²` E¼O
     ۳ ę <1Gb1?Ě¾1½ ¾`0_﹎ E﹞﹑︻ ·Ã²`ę
     % ę k?1GĚ1½ ·Ã1i  ²ęĊĊĊ

Edges in image ⇐ discontinuities in scene:

1) depth

2) surface orientation

3) reflectance (surface markings)

4) illumination (shadows, etc.)
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¾b1i`1﹊m2 ·>©

EDGE DETECTION

«FÃ`³﹍©0

۱ ę `\ ﹏Ã1﹞ ¾1½aF¨Â﹁ 1? 0` aÃ³pG¾ ¶b³W  ®1﹊﹞Ě Ø﹐1¬FW0multiscale ę³©0³±1﹋ ]Â°﹋Ċ

۲ ę¾1½ ﹏h﹊ÂC  ·±1Fi2 `0]﹆﹞ ¾﹐1?(above-threshold)  ·>© E¼O 1? 0`¾`0_﹎ =hSa? ]Â°﹋Ċ

۳ ę¾1½ w[ ¶`1C ĞcÂ¬G ĝ =Â﹋aG 1? 0`¾1½ ﹏h﹊ÂC ¾ ·>© F°Fi0 ®1h﹊Ã E¼O 1? ¿©0³F﹞]Â°﹋ L1Ċ
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a½1} ¾²` b0 1Âm0 ¿i1°mb1?
﹝1Jل
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 ¾1Â±\ ¾b1ib1?¾]︺? ·i

RECONSTRUCTING THE 3D WORLD: CUES FROM PRIOR KNOWLEDGE

¿Ã1½ ¶`1m0 ¯ÂlÂC ¿Ã1±0\ b0

 ﹏﹊m¶]﹞2 Ei\ ·?  b0ĊĊĊ
Shape From …

 ra﹁]°﹋ ¿﹞ ĊĊĊ
Assumes …

E﹋aW
Motion

¾1½ ·±]? ·Fi³ÂC E﹋aW ċ=¨q
rigid bodies, continuous motion

³ÃaFi0
Stereo

 ċ`0³N¬½ ċ]﹞1O¾1½ ·±]? ¾`0a﹊GaÂ︾
solid, contiguous, non-repeating bodies

E﹁1?
Texture

E[0³°﹊Ã E﹁1?
uniform texture

¿±b ·Ã1i
Shading

E[0³°﹊Ã <1Gb1?
uniform reflectance

`³F±1﹋
Contour

 ¾1°V±0«¬Â± ¿﹞
minimum curvature
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 ¾1Â±\ ¾b1ib1?¾]︺? ·i

MOTION

E﹋aW
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 ¾1Â±\ ¾b1ib1?¾]︺? ·i

STEREO

³ÃaFi0
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 ¾1Â±\ ¾b1ib1?¾]︺? ·i

STEREO

³ÃaFi0 č﹅¬︻ ¯ÂÂ︺G
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 ¾1Â±\ ¾b1ib1?¾]︺? ·i

TEXTURE

E﹁1?

¶]Ã0 č ra﹁\³m ¿﹞ ċEi0 E[0³°﹊Ã ¿︺﹇0² E﹁1?
 ﹏﹊m¾0 ·Ã²`  ¯Ã0 ·﹋L1O³︻0 ]Â°﹋ ·>i1V﹞ ċEi0 ¶\a﹋ \1NÃ0 0`Ċ

¾ ¶]Ã0  `1﹋ «½  ·Ã1i ¾0a? ·?1l﹞]°﹋ ¿﹞č
 ra﹁«Â°﹋ ¿﹞  ² <1Gb1? ĊĊĊ ċ]m1? E[0³°﹊Ã1﹞0  ª]︻1½ <1Gb1?  D1>i1V﹞¿¨V﹞aÂ︾  =O³﹞ 0` ¶]m E﹁1Ã`\ `³± D]m³m ¿﹞]±Ċ  

⇐ 1½ ¾\³﹎ aG ﹅¬︻ «﹋  a|± ·? ]°Fh½ ·R±2 b0]i` ¿﹞Ċ
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 ¾1Â±\ ¾b1ib1?¾]︺? ·i

EDGE AND VERTEX TYPES

 ~0³±01½ ·>©  ²1½ f4`

 ¾1Â±\ ¾1Âm0¿¼O²]°S   1? f³Ç`¿¼O² ·i  a|± `\ 0`«ÃaÂ﹎ ¿﹞Ċ
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VERTEX/EDGE LABELS

¾1½ =hSa? f4`ď·>©
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 ¾1Â±\ ¾b1ib1?¾]︺? ·i

VERTEX/EDGE LABELLING: EXAMPLE

 ¿±b  =hSa?f4`ď·>© č1لJ﹞

¾ ·¨Æh﹞ ¿±b =hSa? f4`ď ·>©®0³°︻ ·?  ﹉Ã¾ ·¨Æh﹞ ¾1u`0  ]Â﹇(CSP)č
1½aÂ︽F﹞  Ė1½ ·>©

1½]Â﹇ Ė ¾1½ ¾]°?a﹊ÂC  ¯﹊¬﹞1½ ¶a﹎
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1Âm0 ¿i1°mb1?

OBJECT RECOGNITION

¾ ¶]Ã0 1Âm0 ¿i1°mb1? ¾0a? ¶\1ič
+  L0aZFi0¾1½ ﹏﹊m ¾]︺? ·i aÃ³pG b0
+  a?0a? `\ ﹅?1xGĞ¾ ·±1.Z?1.F﹋ 1½ ﹏﹊.mĝ

o L0aZFi0¾1½ ·Ã²` `0\1°V±0 aÃ³pG b0
o ÅÂm ﹏﹊m ¿Ã1¬±b1?¶]m L0aZFi0
o ¾aÃ_CaÂÂ︽G ² ﹏﹊m ¿Ã1¬±b1?¾1½ ·﹆>y ·±1Z?1F﹋ `\ 1Âm0
o¾]°? ·︺x﹇  ®]m ®1¼°C ċ=i1°﹞1±Ě¾a﹍Ã\ ¾²` ¿ÆÂm ¯F﹁a﹎ `0a﹇ę
oª³¨︺﹞1±  ċ¾b0\aC`³± ®\³?1½ ·Ã1i ċ1½ ¾`0_﹎ E﹞﹑︻ ċcÃ³± ² ¿﹎]ÂRÂC ċĊĊĊ

o¾b1i ·Ã1¬±  1? ·±1Z?1F﹋¾aÂ﹎ ¶b0]±0  D1Âq³p[aÂ︽F﹞1± 1Âm0
o¾]°?b0aG ¾1½ ¿﹎eÃ²  1? aÃ³pG¾1½ ¿﹎eÃ²  ÅÂmE﹊O²aC ?1F﹋ `\ ¶]m·±1Z
o ¶]m ¶aÂ[^ ¾1¬± ¯Ã]°S a?0a? `\ aÃ³pG ﹅?1xGĚ1½ ·>°O ę b0¾ ·±1Z?1F﹋ 1Âm0
o¾1½ j²`  f1i0 a? ¿°Âm1﹞ ¾aÂ﹎\1Ã¾1½ ¶`1﹞2 aÃ³pG
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1Âm0 ¿i1°mb1?

SHAPE-CONTEXT MATCHING

 ﹅?1xG j²`¾ ·°Â﹞b  ﹏﹊mĚ۱  b0۳ę

¾ ¶]Ã0 ·Ã1Cč
﹏﹊m Ě ª³¼﹀﹞ ﹉Ã¾0 ·x?0` ę ·? 0`¾0 ·︻³¬N﹞  b0 E?1K1½ ·pÂp[ Ď]Â°﹋ ﹏Ã]>G

 b0 ¶\1﹀Fi0 1? ¿±1﹊﹞ aFh? ¾²` E?1K v1﹆± ·︻³¬N﹞ b0 ﹉Ã a½¾ ·Ã²` ﹏﹊mĊ
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1Âm0 ¿i1°mb1?

SHAPE-CONTEXT MATCHING

 ﹅?1xG j²`¾ ·°Â﹞b  ﹏﹊mĚ۲  b0۳ę

 1? ·x﹆± a½ª0a﹎³FhÂ½  ︿Âq³G j\³[ ¿¨V﹞ aFh?\³m ¿﹞Ċ
Ě a½ `\ ·﹋ ¿y1﹆± \0]︺G¾ ·Fh? ¾ ·﹊>l﹞ ¿¬FÃ`1﹍© `0\³¬±+ ¿>x﹇]F﹁0 ¿﹞ę
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1Âm0 ¿i1°mb1?

SHAPE-CONTEXT MATCHING

 ﹅?1xG j²`¾ ·°Â﹞b  ﹏﹊mĚ۳  b0۳ę

¾ ·¨q1﹁  ¯Â? ﹏﹋1½ ﹏﹊m
 ~³¬N﹞ 1?¾1½ ·¨q1﹁  v1﹆± ®1Â﹞a}1°F﹞  ¯ÂÂ︺G ﹅?1xG ¯ÃaF¼? EVG\³m ¿﹞Ċ

«FÃ`³﹍©0  ¾aÂ﹎\1Ã¾ ¶\1i ¯ÃaG ﹉Ã\c±  ċ·Ã1h¬½0.63%  ¾²` a? 1x[¶\0\ ·︻³¬N﹞  \0]︻0NIST  ®1l±]½\ ¿﹞Ċ
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¾aG³ÂB﹞1﹋ ¿Ã1°Â? b0 ¶\1﹀Fi0
1½\a?`1﹋

 ¿i1°mb1?
C﹑ک ]³\`²
Car Plate 
Recognition

¿i1°mb1?
¶a¼S
Face

Recognition

¾b1i`1﹊m2 
¶a¼S
Face

Detection

 ¿?1Ãb1?
°F>﹞ aÃ³pG ¿
0³FV﹞ a?

Content-Based 
Image Retrieval

¿Ã1i1°m
¿N°i EhÃb
Biometric 

Identification

 ¿i1°mb1?
1½ ·hÃ³±
Character 
Recognition 

(OCR)

 ¿i1°mb1?
w[ Ei\
Handwriting 
Recognition

 ¿i1°mb1?
1t﹞0

Signature 
Recognition

 a?`1﹋ wi0²
 a? ¿°F>﹞

¿Ã1°Â?
Vision-Based 
User Interface

°F>﹞ E}1﹀W ¿
aÃ³pG a?

Image-Based 
Protection
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 \0]︻0 ¿i1°mb1?gÃ³± Ei\

HANDWRITTEN DIGIT RECOGNITION

1Âm0 ¿i1°mb1? b0 ¿©1J﹞
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Stuart Russell and Peter Norvig,

Artificial Intelligence: A Modern Approach,

4th Edition, Prentice Hall, 2020.

Chapter 25


