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

���������	�
����	

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

�	
��
�����
��	��	��
������� 	�����

�����	!� ��	��������	"��#
� ����	!� ���	���
��	

��
�����
��	��	��
������� �	!� ��	$����%
��	����
�
�	!� ���	���
�	
 � ��&#� ���'()

)�� ��)��)��	

����	
���

$�	 ��� 	 ���
��	 *
	 ��
 
��	 ��
	������	 
 ��������	 ��������	 +� 
(	 ��	 (��+�
	 (���
�
��
	 ��	 (
�
��	 ��(	 �����	 ��
	
��#���	�+,
�� 	��	��
	 
-�
��
	��	����
 	��(
�	��
	��#���	���
��)	%�
	(��+�
	(���
�
��
	�
���(	��
���
 	��	
��
	�*�	��� 
����#
	(���
�
��
	����
 	*���	��
	�������	.��	��
������)	$�	���������
 	��
	�����������	��	
(�
	
�
����	��(	
�������
 	 ��
	 �����������	��	����
/���
(	�
����	����	��
	 
-�
��
	 ����
 )	%�
	���(�(��
	�
���� 	
���	 ��
	��#���	 �+,
�� 	 ��
	 ��
	 +���� 	 ����������	 ��
	 ���������
(	 �����������	 ��	 
(�
	 �
����)	%�
	 ���(�(��
	
+����	 �
����	 �� 	 +���	 �+,
�� 	 ��(	 +��������()	%�
�
���
�	*
	 � 
	 ���(�
��	 �
����
	 ��	 �
��#
	 ��
	 +��������(	
�
����)	%�
	�
�	����� 	��
	��������0
(	� 	��
	���(	�����	�#
�	�+,
�� 	�
����)	%�
	��������0
(	�
�	�����	� 	�����
(	
*���	  ��
	 ����
 	 ��(	(
�
����
(	 ���(�(��
	+���� 	 � 	�+,
�� )	%�
	 �����	 ���(�(��
	+���� 	 ��
	 �����
(	+�	 ��
	
��� �
����	���������	���
	$�1�.%.)	%�
	�
����	��	��#���	�+,
��	� 	(
�
��
(	+�	23����,
�����	��	��
	��������	
 
�������	*��(�*)	%���	 � 	*
	�����	 ��(	 �����	 ��
	 (
�
��
(	 �+,
��	 � ���	 ���������
������)	%�
	 
/�
���
����	
�
 ��� 	 ��#
	  ��*�	 ����	 ��
	 ����� 
(	 ���������	 � 	 �
���+�
	 ��(	 ���	 (
�
��	 ��(	 �����	  ���
  �����	 ��
	 ��#���	
�+,
�� 	��	��
	����
	 
-�
��
 	�+����
(	+�	��
	��#���	���
��)		

 ��!�	��4	���������	(
�
������	��#���	���
���	(��+�
	(���
�
��
�	�������
	#
����
 	

"� #��	��������

%�
	 ��(�	��	��
	��������	��	��
	��#���	�+,
�� 	� 	��
	
��	��
	�� �	��,��	+�����	��	������
�	#� ���	��(	���
�	
 
#
���	 ��
�( )	� �
�������	 ��
	 ��������	��	 ��
	��#���	
�+,
��	 ��(
�	 ��
	 ��#���	 ���
��	 � 	 
/��
�
��	 ����#
	
��
�(	��	�
 
����	��	��
	������
�	#� ���)	%�
	��������	
���������	 ��	 ��
	��#���	 �+,
�� 	 � 	 �����
(	 ��	 �+,
��	
�
����������	 ��+���� �	  ��#
������
	  � �
��	 ��(	
���������	 ��#�������	  � �
�)	 %�
	 ���#
�������	
��������	 ��	 �����	 ��	 ��
	 ��#���	 �+,
��	 � 	 ��
	
(���
�
��
	����
	567�	�������	587�	�
��
����	���� ����	
5'7�	 ��(	 ���
��	 ������	 �����������	 597)	 %�
	
(���
�
��
	����
	�
���(	�� 	�	*
��	�����	��	�����	��	
��
	 ��#���	 ���
��)	 %�
	 �������	 ���*	 �
���(	 �� 	 �	
����
	 ������	 ��	 ��
	 (���	 ��(	 ���
	 ��	  
����	 ��
	
������	 #
����	 5:7)	 %�
	 �
��
����	 �
���(	 ��(	 ��
	
���
��	 ������	 �����������	 �
���(	 ��#
	  ��
	
(��������	 ��	 
/�����	 ��
	 �����
(	 �����������	 ����	 ��
	
+��������()	

;��
�#
��	 ��
	  
#
���	  � �
� 	 ������	 (
��	 *���	 ��
	
��������	 ����
  	 ��#
�	 ��
	 (
�
��
(	 �+,
�� )	 %�� 
	
 � �
� 	 �

(	 ��	 ��
�����
  	 ����	 (
�
�� 	 ��
	 �� �����	
��	 ��
	��#���	 �+,
�� 	 +
���
	 ��������	 ��
�)	%���	 � �	
��
	 ���#
�������	  � �
� 	 ��� � �	 ��	 �*�	 ���� <	 ��
	
(
�
�����	��(	�����	��	��
	��#���	�+,
�� )	

��*
#
��	 ���	 ����� 
(	  � �
�	���
 	 �	 ������+�����	
��	 �
��#
	 ��� 	 ��
�����
  ���	 ��(	 �����	 �*�	
����
  
 <	(
�
�����	��(	�����)	

%�
�
���
�	 *
	 ��
 
��	 ��
	 (��+�
	 (���
�
��
	 +� 
(	
������	
 ��������	���������	��	���
����
	��
	(
�
�����	
��(	 ��������	 ��	 ��
	 ��#���	 �+,
�� )	 " ���	 ����� 
(	
����������	 *
	 ��� �����	 ��
	 ��������	  � �
�	 ��	 ��
	
��#���	 �+,
�� 	 ��(
�	 ��
	 
�#�����
��	 ��	 �	 ��#���	
���
��)	 .��
�	 �������	 ���� �
��	  ���
 	 �#
�	 �	 �
*	
����
 �	 ��
	 ����� 
(	  � �
�	 ���� �� 	 ��
	  ��+�
	  ���
	
����	 ���	 (
�
��	 ��(	 �����	 ��
	 ��#���	 �+,
�� 	 ��	 ��
	
 ��
	 ���
)	 	 %�
	 ����� 
(	  � �
�	 ���	 (
��	 *���	
(
�
�����	 ��(	 ��������	 
�����
����	 ��	 ��
	 �
*	 �+,
��	
����	���
��	��	�	��������	����
  )	�/�
���
����	�
 ��� 	
��#
	  ��*�	 ����	 ��
	 ����� 
(	 ���������	 � 	 �
���+�
	
��(	 ���	  ���
  �����	 (
�
��	 ��(	 �����	 ��
	 ��#���	
�+,
�� 	 ��	 ��
	  
-�
��
	 ��	 ����
 	 �+����
(	 +�	 ��
	
��#���	���
��		

$� ����%	��������	
�����&������

%�
	+����	(������	��	��
	 � �
�	� 	 ��*�	��	�����
	6)	

%�
	 ����� 
(	  � �
�	 ���#
�� 	 ��
	  �������
������	
�����������	 ��	 ��
	 ��#���	 �+,
�� 	 ��	 ��
	 (��+�
	
(���
�
��
	����
	� ���	��
	���
� ���	�����������	��	�	
����
��	����
��	��(	�	��
#��� ���)		

%�
	�
�	�����	� 	
/�����
(	��	��
	�
����	*���	��/����	
�������	 �
����
	��	 ��
	�
����	 ����	������
(	������	 ��	
(��+�
	 (���
�
��
	 ����
)	 %�
	 �
���� 	 
/�����
(	 �
�	
����� 	 ��
	 ������
(	 *���	 ��
	 �
�	 ����� 	 ��	 ��
			
��
#��� 	 ����
	+�	+����	��������)	%�
	�����
(	�
�	
����� 	 ��
	 ���*���	 ��
	 �
����	 ��	 �+,
�� 	 #��	
��� �
����)	 	 %�������	 � 	 �
�����
(	 +�	 �  ��������	 ��	

348 Image and Vision Computing NZ



��
	 �
������	 ��
	 �+,
��	 ��	 ��
#��� 	 ����
	 *���	 ��
	
��������	 �+,
��	 ��	 ��
	 ����
��	 ����
	 *�����	 �  ���
(	
�
���� 	��������� ��)		

�����	�
�	%�
	����� 
(	��������	 � �
�)	

$'"� ���������������	�����
���(�����	�
)�
��	���

%�
	 ����
	 �+����
(	 ��	 ��
	 ��� ����	 
�#�����
��	
������� 	�	 ���	��	 ��
	����
/���
(	+��������(	 ���
	 ��
	
 ��	 ��(	 �	 ���()	 %�
	 (��+�
	 (���
�
��
	 �
���(	
��
���
 	 ��	 ���

	 ��� 
����#
	 ����
	 ����
 )	 %�� 	
�
���(	 � 	 ����� 
(	 ��(	 �����
(	 ��(
�	 ��/
(	 ���
��	

�#�����
��	 5=�	 >7)	 ��*
#
�	 *
	 ���#
	 ����	 ��	 � 	

/�
��
��	 ��(
�	��#���	���
��	 ��	���	
/�
���
��)	 $�	
���	 � 
	 ��	 
�������
	 ��
	 ����
/���
(	 �
����	 ���
	
+��������(	 ��(	 (
�
�� 	 ��
	 �
/���
(	 �
����	 ��	 ��
	
��#���	 �+,
�� )	 %�
	 (���
�
��
	 ����
	 � 	 ��	  �+�����	
��
	����
��	����
	����
	*���	��
#��� 	����
	+�	��/
�	
����)	%���	� �	��
	(��+�
	(���
�
��
	#���
	� 	#
��	����	
��	 ��
	 �
����	 *�
�
	 ���
	 ����
	  ��
	  ������	 ��(	
�
������	������)	�#
�	������	��
�
	� 	��	�+,
���	��	��	
�� �?�	 ���	�������	 ��
	 �+,
��	 ���?�	 +
	 (
�
��
()	%�
	
(���
�
��
	����
	�	� 	�
��
 
��
(	+�	

⎩
⎨
⎧ >′−

=
���������

	�


@

AA6 ��
� �																																													B6C	

*�
�
			� 	��
	���
 ���(	#���
�	
�)	��
	�
��	#���
	��	
��
	(���
�
��
	 ����
)	%�
	(��+�
	(���
�
��
	 ����
	 � 	
�+����
(	+�	 ��
	 �������	.��	��
������	*���	 ��
	 �*�	
��� 
����#
	(���
�
��
	����
 )	%�
	(��+�
	(���
�
��
	
��	� 	�
��
 
��
(	+�	

D� ��� ∩= �																																																												B8C	

*�
�
	 	�	 ��(	��	 ��
	 (���
�
��
	 ����
 	 �+����
(	 +�	
����
��	��(	��
#��� 	����
�	�
 �
���#
��)	

�
	 
/�����	 ��
	 �
����	 ��	 ��#���	 �+,
�� 	 �������	
(��+�
	 (���
�
��
	 �
���()	 %�
	 
/�����
(	 �
���� 	
�������	 +���	 �+,
�� 	 ��(	 +��������(	 �
����)	
%�
�
���
�	��	�� 	��	
�������
	��
	�
����	*���	��
	
(�
	

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

(�
	 ��	 �+,
�� )	 E��	 ��� �	 ��
	 �������	 �
����
	 ��	 ��
	
�+,
�� 	 � 	 ��������
(	 ��	 ��
	 ��#���	 �
����	 *�
�
	

/�����
(	����	(��+�
	(���
�
��
	����
	�
���()	.��
�	
�� ����	 ��
	 ����
��	 ����
	 *���	 ��
	 ��#���	 �
����	
�+����
(	 ����	(��+�
	(���
�
��
	�
���(�	 ��
	�������	
�
����
	 � 	 ��������
(	 *�����	 ��
	 �
����	 *�
�
	 ��
	
������	 � 	������
()	%�
	�������	 �
����
	 � 	��������
(	
����	 ����
	 �	 ����	 � 	 �� �
(	 ����
��	 ����
	 *���	
(��+�
	 (���
�
��
	 ����
	 5F7)	 %�
	 �������	 �
����
	 � 	
�
��
 
��
(	+�	

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
=

�

�

���

���

���

���
 �																																																	B'C	

� ���	 ��
	 ���(�
��	 �
����
	 *���	 ���
� ���	 ��	 �� �
(	
����
	�)	 $�	
#
��	��/
�	*����	������	� 	(
�
��
(	#��	
��
	 (��+�
	 (���
�
��
	 �
���(	 ��	 ����
��	 ����
�	 	
#���
	 � 	 ��������
()	 %���	 � �	 ��
	 ��/
� 	 ��(
�
(	 +�	
��/����	 �������	 �
����
	 ��
	  
�
��
(	 � 	 �������	
�
����
	 ����� 	 +
��� 
	 ��
	 ��
��
�	 �������	

��
�#���
	��
	 ��
	���
	  �����	�������	 �
����
 )	%�
	
�������	
��
�#���
	� 		

G@C(
�BA���H =−= � λλλ )																															B9C	

. 	��	��(
�	��	��
	�������	�
����
 �	�)
)	��	��(
�	��	 λ �	
����
�	 λ 	� 	� 
(	� 	��
	�������	�
����
 )	

$'$� ���� ������������������
���
(�
����
����

%�
	�
�	����� 	��
	�������
(	��	��
	���(	�����	����	�� 	
��	 ��/
(	 �
����	 ��	 ��
	 ����
	 ����(����
	 � 	  ��*�	 ��	
��
	�����
	8)	%�
	 
�������	*��(�*	��	�	/	�	 �0
	� 	

 ��+�� �
(	��	 ��
	 �������	 �
�	����� )	 $�	 ��
	  
�������	
*��(�*	 �� 	 �������	 �
����
 	 ���
	 ����	 ���
 ���(	
���+
��	 ��	 � 	 �
�� �
�
(	 � 	 �	 �
�	 �����	 +����)	 $�	 ����	
��
	*��(�*	� 	�
��#
(	����	�
�	�����)		

�����	���	�
�	��
	�������	�
�	����� )	

%�
	 �
�� �
�
(	 �
�	 �����	 +���� 	 (
�
����
	 ��
	
��������	�����	��	����
��	����
	� ���	+����	��������	
*���	�	�
�� �
�
(	+���� 	��	��
#��� 	����
	5I7)	. 	��
	
��(
/	��	�	��������	+
�*

�	 �*�	+���� �	  ��	��	 ��
	
�+ ����
��	 (���
�
��
	 B�.�C�	  ��	 ��	 ��
	  -���
(	
(���
�
��
	 B���C	 ��(	 �������0
(	 ���  �����
������	
��
�����
��	B���C	��
	�
�
�����	� 
()	%�
	���	���
� 	
��
	 �� �	 
/���	 �
 ���	 �����	 ��
��	 +��	 ��	 �� 	 ����
	
������	 ��	 �����������)	 ���	 ��
	 �.�	 � 	 � 
(	 � 	 ��
	
��(
/	 ��	 �	 ��������	 +
��� 
	 ��	 �� 	 �
  	 �����	 ��	

�

�

�����

�

�

���������		

�����������

�����������
�	�����


����	��

���	���

����������

����������

������
���������

������


����������

����������
�	�����

������

�	��������

�������
����������

�������
������������

������������
�	�����

�

�′

�

�′

�
�

�

�

�′

�′
�

�

�′

�

�

�

�

Palmerston North, November 2003 349



����	�
�4�1�
������	
/���������	��		��
	����
	+���
�	��	��
	E��)	')	

��)	 1�
������	 �/���������	

	 ;�������	 %�
	����� 	��	��
	�+,
��	��	��
#��� 	����
	��
	���  ���
(	� 	�	�+,
�� 	��������� ��	

	 ;�  ���������	 %�
	 �����
(	 ����� 	 ��	 ��
#��� 	 ����
	 ��
	 ���  ���
(	 � 	 �	 +��������(	 �
����	 ��	
����
��	����
	

	 ;�������	 %�
	�
����	��	��
	�+,
�� 	*� 	���  ���
(	� 	+��������(	��(	�
/�	���
	��	� 	���  ���
(	
� 	�	�
����	��	�+,
�� 	

	 ;�  ���������	 $�	� 	�
��#
(	+
��� 
	��	������
	��	�	+����	��������	��������� ��	

	 ;�������	 %�
	�
*	�
�	����� 	��	����
��	����
	��
	���  ���
(	� 	��
	�
����	��	��	�+,
��	

�����������	����	���
� �	��(	��	� 	���#
��
��	��	���
	
��	*���	���(*��
)	

%�
	 ��������	 ����
  	 � ���	 �.�	 � 	  
�������	 ����	
��������	 �����	 ����	 �� 	 �������	 �+ ����
	 
����	 +�	
���������	 ��
	 �
�	 �����	 ��	 ����
��	 ����
	 *���	 ��
	
�����
(	�����	��	��
#��� 	����
)	%�
	��������	�����	
��	 ����
��	 ����
	 ��������
(	 � 	 ��������	 �����	 *���	
��
#��� 	����
	� 	�	B�����C	����	�+����
(	+�	

∑
∈

++−++
�����

��
�

��������
���

CD�DBDC�B������ �						B:C	

*�
�
	�/�	� 	�	 
�������	*��(�*�	B�?��?C	� 	�����
(	
�����	 ��	 ��
#��� 	 ����
�	 B�����C	 � 	 ��
	 �
�	 �����	 ��	
����
��	����
	����	� 	�
�����	��	��
	 
�������	�
����)	

%�	�����	��
	��#���	�+,
��	*���	�	��#���	���
���	��
	
�����
(	�+,
��	  ����(	��#
	 �	  ����	 (� ����
�
��	 ��(	
��
	 +��������(	 *���	 ��#
	 
/��
�
��	 ��	 ��
	 ����
	
����(����
 )	%���	 � �	 ��	��������	 ����
  	*���	 �.��	
��
	(� ����
	��	� 	�
����	�#
�	�*�	����� 	+
�*

�	B�����C	
��(	 B�?��?C)	��
�	 ��	 � 	  ����
�	 ��
�	 ���
 ���(	 #���
	
	��	 ��
	+����	 � 	��� �(
�
(	� 	�	�+,
��	 �
����)	 $�	����	
��
	+����	���	+
	��� �(
�
(	� 	�	+��������()	

%�
�
���
�	��
	�
�	����� 	��	����
��	����
	� 	���  ���
(	
� 	 �*�	 ���
����
 <	 ��
	 �
����	 ��	 ��	 �+,
��	 ��(	 �	
+��������()	$�	��
	�
����	��	��	�+,
��	� 	���  ���
(	� 	
�	 +��������(	 ��	 ��
#��� 	 ����
�	 ��	 � 	 �
�
  ���	 ����	
��� 	�
����	� 	 �#
(	�����	�
/�	����
�	+
��� 
	��	���	+
	
���  ���
(	� 	��
	�
����	��	��	�+,
��	��	�
/�	����
)	$�	
�� 
	 ��	 ���  ���������	 � 	 �	 +��������(	 ��� 
����#
��	
*���	 �*�	 ����
 �	 ��	 � 	 �
��#
(	 �
��
����	 �����	 �
�	
����� )	

	%�
	 ��
������	 ����	 ��	 ��
	 �����
(	 ����� 	 ��(	 �
�	
����� 	��
	���  ���
(	*���	 �/	�� 
 �	��(	��	� 	 ��*�	��	
��
	�����
	')		

	

	

	

	

	

�

�����	���	%�
	��������	��(	���  ������	��
������)	

��
�	 ��
	 �����
(	 ����� 	 ��	 ��
#��� 	 ����
	 ��
	
�� �����
(�	 ��
�	 ��
	 ���  ���
(	 � 	 �	 +��������(	
�
����)	 $�	 ��
	 �
/�	 ����
�	 ��
	 +����	 ��������	 � 	
��
���
(	 �����)	 $�	 +����	 ��������	 � 	 ��������� ��	
����
(	�*��
�	����	+����	� 	�
��#
(	�*��	+
��� 
	��	� 	
��� �(
�
(	� 	�	#��� �
(	�+,
��)	

$'*� (�����	���
�������������������

%�
	 (
�
��
(	 ����� 	 � 	 �	 ��#���	 �+,
��	 � 	 ���  ���
(	
 ��
	  ����	 ����� 	 #��	 ��� �
����	 ���������)	 %�
	
�������	 ��(
� 	 ��	 ��
	 ��� �
����	 ���������	 ��
	 ��
	
 ����
	 ��� �
�	  
�������	 ����������	 ��
	 ������/	
(� ����
	 ����������	 ��
	 ���
�� 	 ����������	 ��
	
$�1�.%.	���������	 ��(	 ��
	�JK	 ���������	 
��)	 $�	
��� 	���
��	*
	� 
	��
	$�1�.%.	���������	��	��� �
�	
����
 )	

%�
	 �
����	 ��	 ��
	 ��#���	 �+,
��	 � 	 (
�
��
(	 � ���	

���	 �����
(	 ����� 	 ����	 �����
(	 +�	 ��� �
����	
���������	 +
��� 
	 ��� 
	 ����� 	 ��
	 ��	 ��
	 ��#���	
�+,
�� )	 %�	 (
�
��	 ��
	 �
����	 ��	 ��
	 ��#���	 �+,
�� �	
��
	 
�������	*��(�*	� 	 
�	*���	 ��
	������	��	��
	
�
���������	 �
����	  ������(���	 ��
	 �� �	  �
��	 ��	 ��
	
��� �
�
(	����� )	%�	 
/�����	 
/�����	 ��
	 �
����	��	 ��
	
��#���	 �+,
�� 	 ��	  
�������	 *��(�*�	 ��
	 23�
���,
�����	 � 	 ��
���
(	 *���	 ����0�����	 ��(	 #
������	

(�
 	 � 	 ���������
(	 ��	 
���	 (��
�����	 ��	 ��
	
 
�������	 *��(�*	 56@7)	 %�
	 
(�
	 ������
	 ���,
��
(	
����0�����	��(	#
������	(��
�����	� 	��
��
(	����	
���	
+��(
�)	 $�	 ���	 �����	 � 	 ����
�	 ����	 ���
 ���(	 #���
�	
��
�
	 � 	 (
�
����
(	 ��	 
(�
	 ��	 �	 ��#���	 �+,
�� )	
%�� �	 ��
	 �*�	 ����� 	 �+����
(	 ����	 �  ��������	 ��	 �	
23����,
�����	���
	��	*���	 ��
	 ����
 �	 �
���������	
�
����	�������
(	��#���	�+,
�� )	%�
	 �����������	��	
�	��#���	�+,
��	� 	
/�����
(	��	����	�
���������	�
����	
����	�����	����
)	

$'+� �����������������������
����

$�	 � 	 �
�
  ���	 ��	 �� �
��	 ����	 ��
	 
/�����
(	 �+,
��	 ��	
����
��	 ����
	 � 	 ��
	  ��
	 � 	 �����
(	 �+,
�� 	 ��	
��
#��� 	 ����
)	 $�	 ��
	 
/�����
(	 �+,
��	 ��	 ����
��	
����
	 � 	 �  �����
(	 *���	 �����
(	 ���	 �+,
��	 ��	
��
#��� 	 ����
�	 ��
	 �+,
��	 ��������	 � 	 �
�����
(	
��������� ��)	��*
#
�	��
	�����
(	�+,
��	��	��
#��� 	
� 	 ���	 �  �����
(	*���	 ��������	 ��	 ��
 
��	 ����
�	 ��
	
�����
(	�+,
��	 ����(	+
	�
��#
()	.�(	�	�
*	�+,
��	
� 	 ���
��
(	 ����	 � 	 ���	 �  �����
(	 *���	 ���	 ��#���	

����������	

������	
������	
	

����	��
������	

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

�����	

�����	

������	
��

� ��

��

��

350 Image and Vision Computing NZ



�+,
�� 	��	��
#��� �	��	 ����(	+
	�
�� �
�
(	��(	�����
(	
��������� ��)	

%�
	 ��(
/	 ��	 �	  ���������	 ����	 � 	 �  �����
(	 *���	
�+,
�� 	 �
-���
	  ��
	 ���(����� )	 E�� �	 ��	 ����	 ��	 �� �	
�
�����0
	 ��
	 �+,
��	 ��+� ���	 �
���(�
  	 ��	 ���������	
���� �������	 ��(	 #����+�
	  ���
	 �����
	 ��	 ��
	 �+,
�� )	
�
/��	 ��	 � 	 ��+� �	 ���	 ��
	 �������	 ����� ���	 ��	 ��
	
��#���	 �+,
�� )	 %�
	 ����
������	 � 	 ���*�	 ����	
 ��� ��	 ���	 ��	 ��
 
	 ���(����� )	 %�
	 ����
������	 � 	
� 
(	 � 	 ��	 ��(
/	 ����	 �
��
 
��	 ��
	  ���������
 	 ��	
�����
(	�+,
��	��	��
#��� 	����
	*���	(
�
��
(	�+,
��	
��	����
��	����
)	

%�
	 ����
������	 � 	 �	 �*�	 (��
� �����	 ���+�+�����	 ��	
��	 ���
� ���	 (� ���+�����	 �����	 ��/
�	 ����	 ��#
	 ��/
(	
(� ����
	��	��
	�
����	��	��	�+,
��)	%�
	���
� ���	��	��
	
�	 /	 �	  �0
(	 �
����	 ��	 ��
	 �+,
��	 � 	 -�����0
(	 ��	�	
�
#
� )	 $�	 ��#
�	 ���	 ��/
�	 *����	 �� 	 ���
� ���	 ���	

��
�
�

�� ��
Γ ��
	 �	 ��/
�	 ���+
� 	 ����	 ���
� ���	 � 	 ��	 �����	

����	 �	 (� ����
	 ����	 ��#
�	 ��/
�)	 %�
	 �����
����
������	#���
	��	B�����C	� 	

�

��

�

�

�

���

� �� ×
Γ

=
F

��
���γ �																																																								B=C	

*�
�
	
��
� � 	��
	�� ������	��	��
	��	���
� ���)	%�
	�����	

���������
������	 � 	 ����� 
(	 ��	 �*��(��
� �����	
��+�
	*���	�	/	�)	%�
	�
����	��	��
	�+,
�� 	�+����
(	��	
��
	 ����
��	 ����
	 ��(	 ��	 ��
	 ��
#��� 	 ����
	 � 	
���#
��
(	 ��	 ���������
������)	 %�
	 �+,
��	 ����	 ��
	
 ����
 �	 �.�	 ��	 ��
	 ���������
������	 �+���	 ��
	
�
����	��	��
	�+,
�� 	��	��
	��
#��� 	��(	����
��	����
	
� 	�  �����
(	
���	���
�)	%���	� �	��
	�+,
��	*����	�� 	
��
	 ����
 �	#���
	��	

GC7�BC�B5H������
� �

�

�
∑∑

= =≤≤
−=

�

�

�

�
�

��
����� ��� �										B>C	

� 	 �  �����
(	 
���	 ���
��	 *�
�
	 ��	 � 	 ��	 �����
����
������	��	���	�+,
��	��	��
#��� 	����
�	��(	���� 	
��	 ���������
������	 ��	 ��
	 ����	 �+,
��	 ��	 ����
��	
����
)	

*� �����,��	����
��	�������

%�
	����
	� 
(	��	��
	
/�
���
��	� 	�+����
(	+�	��/
(	
���
��	 ����	 � 	  
�����	 ��	 ��
	 8)'�	 �
����	 ��	 ��
	
#
����
	��(	��
	 �0
	��	����
	� 	8:=	/	8:=	��/
� �	��
	
���
� ���	 �
#
� 	 ��	 ����
	 ��
	 F+��	 ��
�)	 %�
	 #
����
	
�����
(	���	 � �
�	� 	��#���	���*��(	��	��
	�
�
���	
���(	��(	��
	 
-�
��
	��	����
 	� 	��-���
(	+�	���	
���
��)	%�
	��-���
(	����
 	��
	 ����
(	+�	;����/	
;
�
��� L;�	E���
	���++
�	��	;����/	�������)	

E��	 ��
	 �
������
	 ��������	  � �
��	 ��
	 �
-���
(	 ���
	
*�����	 ���������	 � 	 �
  	 ����	 ���
	 ���
�#��	 +
�*

�	
�*�	��������� 	����
 )	%�
	�#
���
	��
������	���
	��	
��
	���������	*�����	��� 	 � �
�	� 	6=� )	���	��
	�
���
���
	��
������	 � �
�	���	+
	�
���0
()	

%�
	 �����
	 9	  ��* 	 (
�
�����	 ��(	 ��������	 ����
  
 	
��	 ��
	 ��#���	 �+,
��	 ������
	 �+����
(	 ����	 ���
�	
�
 
����
 )	%�
	����
 	 ��*	�	����
��	����
�	(��+�
	
(���
�
��
	 ����
�	 �������	 �
����
	 ����
�	 �
�	 �����	
(
�
��
(	 ����
�	 ��� �
�
(	 ����
	 ��(	 (
�
��
(	 ��(	
�����
(	����
�	�
 �
���#
��)	

	

		 		 	

		 		 	

�����	���	%�
	(
�
�����	��(	��������	����
  )	

	

%�
	 
/�
���
����	 �
 ���	 ��	 ��
	��#���	 �+,
��	 ����	 � 	

��
����	����	��
	����	��	��
	����*��	� 	 ��*�	��	��
	
�����
	 :)	 $�	 � 	  ��*�	 ����	 ��
	 ���������	 � 	 �
���+�
	
����������	��(	 ���
	�����
	��	��
	��#���	�+,
�� )	

	

		 	

B�C	 B+C	

		 	

B�C																																					B(C	

Palmerston North, November 2003 351



		 	

B(C																																					B�C	

�����	���	%�
	 ��������� 	���	��������)	

.� �	 ��
	 
/�
���
����	 �
 ��� 	  ��*	 ����	 ��
	 ��������	
��	�������
	�+,
�� 	��	��
	�����
	=)	

	 	 	

B�C																																					B+C	

	 	

B�C																																					B(C	

	 	

B
C																																					B�C	

�����	���	%�
	 ��������� 	���	��������	��	�������
	
�+,
�� )	

%�
	 ��+�
	6	 ��* 	 ��
	����
  ���	 ���
	��	���	 � �
�	
����	� 	(
�
�����	��(	��������	��
	��#���	�+,
��	��	��
	
 
-�
��
	��	 ����
 	 ��	+
	 ��*�	��	 ��
	 �����
	>)	%�
	
����
  ���	���
	� 	�#
���
(	+�	
/�
���
�� 	��	 
#
���	
���
 )	

	

	

����	���4�!���
  ���	%��
	(�����	�
�
�����	��	��
	
;�#���	1+,
��)	

	 E��)>B�C	 E��)>B+C	 E��)>B�C	 E��)>B(C	

!���
  ���	%��
	
�
�	E���
	5��7�

6=	 6:	 6:	 6=	

		 	

B�C																																								B+C	

		 	

B�C																																								B(C	

�����	���	���
	#����+�
	����
 	��	��
��	��	
����
  ���	���
	��	��
	����� 
(	���������)	

%�
	����
	���
 	��
	'@)	$�	�
�� 	����	��
	���
	���
�#��	
+
�*

�	 �*�	 ����
 	 � 	 �+���	 ''� )	 $�	 � 	 ���#
(	 ����	
��
	  � �
�	 � 	 �
���+�
	 ��	 �
��	 ���
	 ��������	 ��	 ��	
���(���	
�#�����
��)	

	

+� (���������

$�	 ��� 	 ���
��	 *
	 ��#
	 ����� 
(	 ������	 
 ��������	
��������	+� 
(	��	��
	(��+�
	(���
�
��
	��	(
�
��	��
	
��#���	 �+,
�� 	 ��	 ��
	  
-�
��
	 ��	 ����
 	 ��(
�	 ��
	
��#���	���
��)		

%�
	
/�
���
����	�
 ��� 	��#
	 ��*�	����	��
	����� 
	
���������	 � 	 �
���+�
	 ��(	 ���	 (
�
��	 ��(	 �����	 ��
	
��#���	 �+,
�� 	  ���
  �����	 ��	 ��
	 ����
	  
-�
��
 	
�+����
(	+�	��
	��#���	���
��)	

-� ����	������
567	 M)	 ����	 �)	 ;����0
�	 ��(	 �)	 ���
��	 N�
��������	

���� ���������	����	 ���������	 �
�
	������
�� 	
��	 �	  
-�
��
	 ��	 �
��	 *���(	 %J	 ����
 �O	������
��
��� ����� ������ ���
�� ����
�� ������)�	 ��)	 98:�98F�	
6I>>)	

587		 %)	 ��0���	 ��(	 %)	 ����(
�	 N;
� ��
�
��	 ��	
#
����
	 ������	 ��(	 ���
�������	 � ���	 �������	
���*�O	��������
�� ���������!����	�"��#���"�����
��������	%�����	�����	1��)	6III)	

352 Image and Vision Computing NZ



5'7	 �)	 .�����	 %)	 ;�� ������	 �)	 3�����	 ��(	 �)	
%��
�����	 NM
������
	 ��������	 ��	 �������
	
��#���	 �+,
��	 ������� 	 ��	 �	 ��#���	 ���
��	
����
	 
-�
��
 �O�������	�"������
��$������	#��)	
�F'���	��)>�	��)	8@@6)	

597	 	�)	;�����	��(	.)	P� ��	 N;�����	 ��������	*���	
��	����#
	���
���O	�����	�"�����"��������"���$�
%"�����������&	#��)	6=�		��)	:�	��)	99I�9:I�	6II:)	

5:7	 �)	 �)	 P
����
���	 ��(	 )	 �)	 P������	 Q%�
	
�����������	��	1������	E��*�Q	��%����#����!�
'������	#��)	8>�	��)	'�	��)	9''�9=>�	6II:)	

5=7	 K)	����	.)	;�����
	��(	�)	.����*���	 N%�������	
�����	 ;�����	 ��	 ��	 $�(���	 ��#�����
���O	
���������!���
������(���������"����"�����
�������
�����"!�����������!�	��)	86:�86F�	6II:)	

5>7	 M)	����������	;)	!�����(��	.)	!�����	��(	�)		

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

�����+�������	 NM
������
	 �
�
�����	 ��	 ;�#���	
J
����
 �O	 ������  
� )*��� �����&	 J
���
�	 $�����	
��)	=6F�=8'�	6III)	

5F7	 �)	.)	E�� ���	��(	)	!���
�	���#�����+������
��%�������##��"���	!�
����
	�����	8@@')	

5I7	 E
���	 �)	 %)	 ���	 �)	 ;
�������	 .)	 �)	
���+�*����	Q.(����#
	+����	��������	������	

 ��������	 ���������	 ���	 #�(
�	 ��(����Q�
��������������������	#��)	'8�	��)	6F�	��)	6:98�	
6:9'�	.��)	6II:)	

56@7	�)	")	�
���	�)	P)	�

�	�)	�)	����	�)	�)	����	�)	
�)	�

�	N.��������	���	;�#���	1+,
��	%�������	
����	 ;�#���	 ���
��	 " ���	 �� ������	
!��,
������O	 �����"�� �
� 	��� ���������� �
� '�!�"��
���������!�"���'������&	#��)	9�	��)	8�	��)	'F�9:�	
1��)	8@@6)	

Palmerston North, November 2003 353




