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

���������	
	��	����������������
�������������������	��������������	���������������
�	����������������� 	���������!������!�
�"�	�	���

��	�����	
	�#�	�����	���$�������������#�	�����	���$�

���������

���	�� ��%���������� &�	����	��� ������	����� ��� ���&�������������&����	'���� ����� ���&��(� 	��� �(&�������
��������������)����&�	��������	�������
����	����	����������	����&������������	��*���������������&	&�������������
��������������	���������&��
����	����	����������
������&���	�����	��������	���*+����,-�������������	�������������
���	�������	���	���	������	�������������.--���������������������������������	�	��$���*������������*����	��%�	������
	 ��	��	�����������&���*+����������������

�

�������/ ��������&���&���������	����������

� �����������

 ������ ���������	����� ��� ��&���	��� ��� 	������������
������������� 	��� ��	����	���� *��� ��� ����� ����������
*��	���� ���� �(��	������ 	��� �������	����� ��� &������ ���
����� *���	��	�� &��&	�	����� 	��� 	�	������ 012�� � �����
����	���� �	�� *���� ����� ����� 	����	����� ����
���������	��������&������ 0,�32��*	������� ����������� ����
��(����� ��	������ ��� ��	���� ��� &������ 042�� �5����� �����
����	���� ���
�� &�������� ��� ����� ���� 	������� ����
&��*������� ��	���	�%���������� � ����������� ������%�����
&������ ������� 	��� 	�	������ ������ 	���������&�� 	��� 	�
��	����� ����	������ 
���� �	'�� ,61-� ������ ��� 	�	����� 	�
�����0.2����

��	����� &������ ����������� ����� 	&&���	����� �&�������
������	������ �  ������ 	�	������ ����� ������ �	���� ��� ��$��
�����,- � ���7- ��� ����*��������� ���� ��(�����*	����
��	������	�����������	�������������	���	��������������
��(�����������	�����	��&����*�������������������(��������
	 &������ ��	��� ��� ����� ��	����� ��	�� �	�� *�� �	�� *��
��	���� ������ ����	�� ������� ��� ��� ��� ������	��� ��� �������
���� ���� ��	��� &�������� *�� �	��������� ���� &������ ���
���� ������� ��� �&���	�� ������������ �	����	���� ������
	�����8�� ���������� 	��� 	&&��(��	���� ��� 9--���� ���
�*�	��� ����*��� ��	���� ��� �*+����� ��� ����� ��$�� 	�
���&�������������&���������������	������%�������

� ���������

���� ������� ��� ������� ���&����� ��������&��� ���
������	����� *�� ���� ��������� ������ ��	�� ��� ���� ���	��
*������ ����	���&�	������	������� �����	������	������
��	���%�	������ �������	����� �������	���&	�'	��������	�
��������&�������&	������	������������
����������������	��
������ 	��� ���� *�������	���� ��������� ��� ���
�
��������&��� ��	���� 	��� ���������� ��%����� �&����� ���
&��������	������	������ ��� ���� �	����4--(�:�1---(� ���

������������
�&������������*�	����	������	�������������
�	�������� 	��� &�������� ��	��� %�	����� ��%������
���&��(��&������ 	�� ���&����&�������������� ���&�������
����� �	������	����� 	����� 
���� �(��*��� ������� ��	���
����	�	�����������������	*���	�������

� ��&��	�� �	*��	�������������&�� ����	*��� ���� ���
����
&�������	��761.����������������*+�������	���,6.��������
����	������&������ �;�������	�������������	������������
��������&��	�����(&�����������������	��������'�	���	���
�����&�	��������������
����	��������������	�����������
��%����� �����������	������	������	��� ������������	*���
���� 	�	������� 	�����	�����������������&����*+������ � ���
���� ���������� ��� ��� ���� �����	�� ��	��� &����������
�������� 	��� 	� ������ ��	��� �	���	� ��� ��&�	��� ����
���	��� ������	��� ������� 	��� ��	��������� �����������
&�����������������&���	��*�����&������
�����

��� ��	��� �������� ����� 	�� 	� ��<�� �����������&��� ���
�	�������������$�����	�����������	�&�(������������������
��� �����	�� ����	�������� ��� ������������&������	��� ��	��
��� ��� ���������� � ����� ��*���������� ��� 	� ������� ���� ����
���	�� ���� �������� ���� �	������	����� ��%������� 	���
�	���
��������������������������������&����/�

1�� ������� �	������	����� �������� ���� ���*��� ���
���������%������������	���������*+����

,�� ������� �	������	����� �������� ���� ���*��� ���
������� ��%������ ��� �������� ���� 	*���	������ �����������
*��������	������	������

�������������	����	������ ����&������	�������������������
�	�� *�� �	��� *�� ��������� ����� ���� ��������&�� ����
�&����� ��	�� 	��� ��%������ �������� ���� ������ ��� ���	��
������ � ��
����� ����� ��� ���� ���� ������ ��� ���� &����*���
���&�����	������ � ��� 	���������&�� ����� *�� *����� ������
+���� 	� ������� ����� ��� 
����� �	����� ���&����� ����
�������������	�����������������������

286 Image and Vision Computing NZ



�  ���������������!������"����

��������

���������&�����	���������������������&�����&�������	��
��	��� ������� �	�� *���� ��&��������� 	�� ��
�
�	������	������ *�� ������� � ���� ������ =>3?� ����
��������&�� �	�� 	�� ������	���� �	���	� ��	�� �	&������
��	���� ��� �&�������� 	�� 1-@�� A-@� 	��� ,--@�
�	������	������ � ���� �&���	�� �	������	����� ���� ����
,--@��	������	����� ��� &��������� *�� 	� ������� �������
�����
������	��������4(�0A2��

����=>3��	�� �����	������
�����&������� ���*����������
	�� 	� ����������� ������������ � ���� ���������	������	������
�����	���� ,--(�� ��� ��	��%�	��� ���� ���������� ����
��(���	�� ���	��� ��� &������ ��	�� ��� ��%������ ����
��	������	������ ���������	���� ���� ������������ ��� ��	���
�	&���������	���������3,-@,4-�����������
�����������
	 ��������������
���������������

��� ������ ��� ��������� ������ �����	������ ���� &�
��� ���
�����&���	���������������������=>3�
�������������*��
�����	����� � ����� 
����� &���� ���� ������� ����� �&���	��
�����	�����������	��	*���	������	��������	�������

�#�� ���������

��������	����	���&���	�������	��������������������������
���� �&���	�� �������� � ������ ����������� ������ ����� ���
������*�/�

α
λ

���
A1�-

��� �
� = � B1C�


����� � ��� ���� 
	��������� ��� �	��	������ �� ��� ����
����	����������(�	��� ��������	&�������	�����������������
0D2���

��� �	����	��� ����� ���� ��(��� &	�	������� ��� ���� �������
�����*��'��
���������	���������������	��������B�C�	���
���� ������� ��$�B����C�� ���� �	����� ��&��������� 	�� 	�
�	(����� ����	���� ����� ���� ������� ��� ���� ������� ���
	��� ������ 
����� ��� 	���� ���� �	(����� �(����� ��� ����
����� ������� ���� ��	������ � E������ 1� ���
�� ������
&	�	��������

����
���������	
�

�
����

������� ���	

α

�
���
�
���

�

��������	�����&	�	�����������������	����	����� ��

�

������ ���� �	������ ����������� 
	���������� FD--����
	��� 	� ����	������ ����(�� �� F� 1�AA4��� ���� ����������� ���
�	����	����	������F,�1D ���

��� ��� ���� &����*��� ��� &������� &������� ��	����� ��	���
��������� ��� �������� *�� ����� 	*���	������ 	��� �����	������
�����	������� ��
����� ��� ���� ����	�	����� �	����� *��
���������*�� ���� ����������&���������*��	����	�� �����
������	����	������&�	����	��&��&�����*����������������
*��&��������

�#�� �����������

���� �&�����	�� ������� &������� 	*���	������� &�������	�
��	������	���������	���������������*������������������
�����	���� 	*���	������ 
����� ������ ��� ����������

	���������� ��� ����	����� ������������ �	������ G�	��*�
�
�����8� ��� ������� ��	����� 	��� *�������� ���
���������	������	������������
�����������	��,-�������
�	������	���������*������������������	����	*���	������

���� *�� ��� ���� ������ ��� ,- ��� ����� ��	��� ��	�� �
��
�����	&&���� �*+����� ����� ��	�� 4- �� 
���� *����� 
����
�	����������

�&�����	�� 	*���	����� ����	�����*������������ �����������
���� ����� ��������� ������ 	�� ���������� ����	���� ����� ����
����� 	��� �	����� �����	�� *�������� ��� 	�� ��	�����
�&�����	�� 	*���	����� �	�� *�� �	����	���� ������ �	�6
��	����� ������%���� ����� 	�� ������ �(&�	����� ��� 072���
������ 	��� �
�� '��� �	������ ��	�� 	������ ���� �&�����	��
	*���	����/�

1�� ���� 	&������� ��$�� ������� ���� �	(����� �	��
���������������������*+��������������������������������
��������	���	��������������������&�����	��	*���	��������
��������	������	&������������������

,�� ���� ����	������ ����(� ��� ���� ����� ����������� ����
��������� ��� ���� ����	������ 	�� ���� ����	����� � �� ��	�����
����	������ ����(� �	����� ����� ����������� 	��� ����������
������&�����	��	*���	������

�#�� �����������

<����	������	�������������������������������	&��������	��
*���� ����������� ����� ���� ������� ��� �������� ����
�������	�����	����&�����	��	*���	��������������	&�������
��� 	� ��������� ����� ��� ��� 	� *	������
����� ������ �����	����
	������� � ������ 	� ������6���������� ���&�����	������ ���
�	��*�����
����	�������&��	��������������	���	(�����
������������	��������	�	����������	�&�����
������	������
�	�����������
����������	/�

�
�

�
λ,= � B,C�


������� ��� ����
�������� ���������	���	(��	���� ��� ����
����	���������������������������	������������������
������
	��� ��������
	���������������������092��

�������������������������������������������������
�����������
����������&	�	�����������4.6-9D������
H������I&�����0112��

Palmerston North, November 2003 287



�

������� �
�������
	�H���������	&&������	��	���
*	�������������������������������

�

�#$� %��������������������

����������� ��� �����	���� 	*���	����� ��&��	���� ��%������
	�� 	�����	���� ���*����� 
����� ����������� 	� ���	�����
����� 
���� 	� ����� ����	������ ����(�� � ��� 	�����	�����
��������� ��� ��� ������ ���� 
	��������� ��� ���� ���������
<������ �	���� �(&�������	����� 	� ������� 
	�� 	&&�����
����������� ��� 	� !�	�6�� ���� E������ ��� ���� �	���	�
��	���������� �J�D--����	���	��������������������������
��	���������� �K�A3-���� ������ ���� �������	������	��	�
*	��
����� ��� D-���� ���&	���� ��� ���� *	��
����� ���

����� ������	��L�3,-���� ������������ ��� �����&���������
���	������������	���	�����
�����E������,��

����� ��� 	�� 	���&�	*��� �����	����� ���� ���� 	&&���	������
	��� �	��� ��	��� &���������� 	&&���	������� 
�����
�������������	������������������

����������� ���� �&�����	�� 	*���	����� ��%������ ��	�� ����
	&������� ��	������ *�� �����	����� � ��
����� ��� �	�� *��
����� ����� �%�	����� ,� ��	�� �����	����� ���� 	&�������
B&	�	�������C� �����	���� �����	������� � �����
�� �	��� 	�
��	��6����*��
����	*���	�����	��������	�������

�&&������ �%�	����� ,� ���
�� ��	�� 	�� 	&������� ���	����
��	�� ,1��� ��� ��%������ ��� ������� ���� ������� ���
�����	����������������������	�������, ������
����������
�����	������	&���������$�������	��������%�	������������6
&	�	(�	�� �	��� ��� ���� ������� 	��� �����	���� ����
�	���������������	*���	�������

��� ������ ��� �������� ���� �&�����	�� 	*���	����� ����
��	�������������&������&��	�����������B&�����C��������*��
	�� ����� ,�, ��� � ��� 	������� ����� 	�� 	&������� ���
��	������ -�-A1��� ��� ��%������� � ��� ����� 	&�������
��	������ ���� ������� ��� �����	������ 
����� *�� 	� &������

������	������1,������	*���������	�������	��	��������
��	������������� ���������	����	��	&���������� �������$��

�����*���'�����99�9M����������	�����

�#&� %��������

����� ��	��6���� *��
���� 	*���	������ 	��� �����	������ ���
���� �&���	�� ������� &�������� 	����������� ��� ����
�&���	�� ������������ ���������� �����	���������� 	��� ����
�����	������	������
�����F,.��	������
�����������	������
��� *���� ���� �&�����	�� 	*���	����� 	��� *�	�� �&��	�� ���
��	�������	��, ���	�����*��������*��	&&�����������	��
��	�����	���*�	���&��	���%�	����������������
����*����
��������	�������������	�����������

����������� 	� ������� ����� ��������&�� �	���������
�
����� ������ �	����� &������� ���� ����������� ��%������
������	�����&�������

$� �����������%�������
��������

$#�� ��������������������

������ 	��� �
�� ��'���� 	�����	������ ���� ����*	�����������
���	����&�������������&���

�����������&��������������&������	���
�����	�����������
���(�*������� ����&�����������	�����'�8�����&���01-2���	��
	��%�	����� �������� ���� 	��� &���	��� 	*���	������ 	���
�����	���� 	*���	������ � ��
����� ����� ��%�����
��������	*����&���	��	�������	���	����������

���� ������� �&������ 	� ��	��	��� ������� 	�����	����
��������&�� �*+�������� ��� ����� ���(�*��� ��	�� �������
�&������ *��� �	�� '��
�� ������� &	�	�������� ���
����	���	���� �������� 	��� ����	���� ����������� �&�����
����	���&���	���	*���	����������&���	������������������	�
��	��	��� �*+������� 	��� ���� ����� ��� ������ ������� &����
�����������	&&��(��	������%�	�0112��

��� ����� ��� 	�� ������	����� 	&&���	����� ���� ��	��	���
��������&�� �*+������� ��� ���� &������� 	��� �(&�������
�&�����	����	��*��������������

�

288 Image and Vision Computing NZ



������������

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

�����

���
���

������������ 

���

�

��������	�<���������	����&�������������&������&���	�����	������1,@�

�

$#�� !���������������

���� ��������� ������� ���� 	� ���&����� ��������&���
���
�� ��� E������ 3�� ��� �	����� ���&���� ��	�� 	�
����������	�� ���&����� ��������&��� � �����
��&���	����������&���	���	������	������	��*�������	����
��������� ���� ��
����	������	������ �������	����� �������
	�� ������	�� 	�� ��� ��� ���� ������� �	������	������� � �����
�������� ���� ����� ���� ���&��(� 	��� �(&�������
���������� �&����� 	��� �������	����� ��	��� 	��� 	���
�� 	�
���	&� ������� ��� �������	����� ��� *�� ������ ����� 	�� 	��
���	���������������*��*��

����� ���&����� ��������&�� ��� ����� ���(�*��� ��	�� 	�
����������	�����&�������������&��	����� �������*��'��
�����(������&�	�����	'�����������	*�������������
��'����

��������&�������������&����	����	&	��� ������(�������
���������������&�������������&��������	������=>3�*��
&�����������������	�������������	������	������

�

�

��������	���	������	��	��*�	����������	����
��&������
�	&�������������������&�������������&��	��1,(�

�&���	���	������	�����

�

&� ��������

����	��	���1-@�	�����	�����*+������������
	����������
	�%����� ���� ��	����� )�� ������ ���������� �&���	�� ��*��
�������� �	������	������ ��� ���� �	���� 1-6,,(� 
��
�*�	������ � ��� 
	�� ������ ��	�� 	*���� 	*���� 1,@�
�����	����� ���� �	������	����� ���� ���� �����	��� ����
�������������E����������������1,@���	��������&�	�������
E������4������	���&���������	*����������������$��	������
����������� ���	��� ��� *�� ��	�������� ������ ���� �(�������
��	������	�����	����������

���� �����	��� ��� ���� ��	���� �	&������ ������ *��
��&������ *�� ����������� 	���� �(&�������� �������	�������
��
����� ����� ����	�	����� ��� ���� ������	�� 	��� �	�� *��
��&������ ��� ����
	��� *�� ������ �����	��� �(&	������
	�����������

'� %��������

��� 	�� �&���	�� ��������&�� ��� ���� ��������� ���� �������
���	�����
����� ����� ��������� �������&���	�����&�����
��� ������	����� � ����� �	'��� ��� &����*��� ��� ���������� 	�
���&�����������&�� ������ ����� 	� ��	��	�����������&��
�*+������� 	��� 	� �����	�� ��	��� �������� ��� 	�
�����%������ ��� ���� ������� ���� ��� 	� ������ ��	��� �������
�	�������������&��� ��������� ��� ��	��� 	�� �*+����� ����
������������������&�� �	�� ��
��� �&���	���	������	�����
��	�� 	� ����������	�� ��������&��� � ��������	���� ����
���&����� ��������&�� ����� ���� ����� �(&�������
�������	�������������	����	��*��&�������������(�*������

(� �����������
012� H�����������	��	���N����E��������O����!�����	���

 ���&����� ���� �����	����� ���  	��������P��
�	
���
�� �������� ��������� Q��� 1.�� &&16.��
199A�

0,2�  �� R�� 	��� N�� �� E�������� O ������ ��(�����
���������	����� ������ !���	�� !��
��'�P�� �
�
�
����&&.96A4��1999��

032� N��E�������� ��R���R��S��H�&�����O���������	�����
���13� ��������&���*��!���	��!��
��'���	������
�����(�����<	�	�I���P���������������������
���

��� ������� ��� 	����� !��� "�
#
���� 1999��
&&,9.6,97��

042� T�� "�	����<�� E����	���� N�� E�������������������
���;�������'��O ������ 	������������������������

Palmerston North, November 2003 289



;	*�����	�������� 	���<����	���������P��������
�����
��

0.2� N�� �� E�������� O���� &��*���� ���  ������
����������P�� ������)�����
���	���N�� �� ������
���#���� ��� ����	�� ���� ��
������ &&141614.��
���I���	�*���	��19A7��

�0A2� R�� N�����'�� ;��  ������� N�� I'������ ��� ��;�
	���
O<���������� ��� ���� ������  �	�� =>3� ���&�����
��������&�P�� ����#� $��%��#���� &�	�
#� �'��
,--1��&&161-��

0D2� H�� ��� ��	������ ��� ��� ��	������ O9�4� ��������� ���
�����	��� ����������&�
��P� ������%��
���(#������
)������ ��� ���*������� �����	��	�� �	�*������
����������� ������199,��&&�1,161,A�

072� 5�� N�� ������� OI&���	�� ���&��	����P� ���)�����
* ���
#�(������������������;�	
6������ 19AA��
&&�,4D6,.3�

092� E�� R��  ��������� R�� ���  ��������� O1A6,� )�	��
�&��	����P� ��� �����	������ ��� * ������ ,��� H���
!�
�N�����/� �������6�	����1993��&&3,9633-��

01-2�5��N���������O����<���������I&���	���������P����
)����� * ���
#� (����������� ����� ��;�	
6
������19AA��&&�34-634D�

0112�H������I&������* �����
���* ���
#� ����	������
�
�
#���� !�
� N������� ,--,�� I������ ��&��
	�	��	*���	��


��������&���������

290 Image and Vision Computing NZ


