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��� �	��� � �������
�� @��A��� �%� �������� �	 �����������
�� ��� �%� �
���
�
��
�	 ��������
��* '� �)��� ��������
�� �	 0 A
�% �%� �
��� !�" ���������� ���
@� ���� ������
�� �� �%� 	����A
�� 	������ N�����@��� 
� ��*� FIH9Q 0����
�? ���
�%��
��� FIIFO:

H = cos−1 0.5((R − G) + (R − B))√
(R − G)2 + (R − B)(G − B)

, N8*FO

A%��� 
	 B > G� �%�� H = 360 − H*
�%��� ������ ������ %��� ���� �
�����������:

• �������
�� 	��� ��%�� ������ 
� ��� ����
�%�	��A��� N�%��� ��� ���� ������$
�
�� ��%���� ����O ��� 
� ��������
������ �)����
���

• 	�� ��A �������
�� ������� ������ 
�	�����
�� @������ ���� ���
�@���
• ��������
�� �	 �
K������� 
� 
�������
��� @������ �	 �%� ������� �%�������
�	 �%� %�� ��������� N�)����� ������ �	 �%
� ��������� ��� ������������
������ �%� ����O*

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

�%��� ������ ������ A��� ���
���� �� �
�
�
�� �%� @���A
��% ��M�
��� 	�� 
�$
��� ������
��
��* #� �%��� ������� �%���
����� 
� ��C��� �� �
K������� @��A���
�%�����
�
�� ���������� ��� ���
������ %���� �%
� ���� �	 ������ ����� 
� ������
�%� �����
�� ������ 
���
 N����A
�� ��� 0����� FIIEQ ��
��%
��� FIIHO* "������
�	 � ���� ��A ��������
�� @��A��� �%� ����������� �������� ������ ������ ���
A
���� ���� 
� 
���� ��������
��*

�%� 2�, ������ ����� 
� �%� @��
� �	 �%� 1'+ �, �
����* �%� ����������
�	 �%
� ����� ��� ��C��� �� 	����A�:

Y = 0.299R + 0.587G + 0.114B,

U = −0.147R − 0.289G + 0.437B = 0.493(B − Y ),
V = 0.615R − 0.515G − 0.100B = 0.877(R − Y ).

N8*8O

�%� 2#J ������ ����� 
� ���� 
� �%� L��� �, ���
�� ��������* �%� ���
$
����� ��������� 2 
� 
����
��� �� 
� �%� 2�, N
M���
�� 8*8O �����* �%� # �����$
���� ���������� �%� ������$���� �)
� ��� �%� J ��������� ���������� �%� �������$
����� �)
�* �%��� �A� ���������� ��� ��C��� �� 	����A�:

I = 0.596R − 0.274G − 0.322B = 0.74(R − Y ) − 0.27(B − Y ),
Q = 0.211R − 0.523G + 0.312B = 0.48(R − Y ) + 0.41(B − Y ).

N8*GO

�%� 2�b�r A�� ���
���� �� �� ��������
�� �� 2�, ��� 2#J� 
����������
�	 �%� �, ���
�� ������* #� 
� A
���� ���� 
� �
�
��� ���
�� �	 
�����* �%� ��$
�
����� ��������� 2 
� 
����
��� �� 
� �%� 2�, N
M���
�� 8*8O ������ A%
�� �%�
�%�����
�
�� ���������� ��� ��C��� �� 	����A�:

Cb = −0.169R − 0.331G + 0.500B = 0.564(B − Y ),
Cr = 0.500R − 0.418G − 0.081B = 0.713(R − Y ).

N8*9O
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(vx, vy) = (dx/dt, dy/dt) N8*5O
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���� ����
�� �������� ����� �%� ���
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dI(x, y, t)
dt

= 0. N8*7O
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�� �� �%� �%�
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�� ��� @� �)������� �� 	����A�:

∂I

∂x

dx

dt
+

∂I

∂y

dy

dt
+

∂I

∂t
= 0. N8*HO
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u =
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dy

dt
, N8*EO
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(Ix, Iy) · (u, v) = −It. N8*IO
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�
�%� @�
�%����� ����
��� �
����
��* #� ����� �� ��������� �%� ���� ���
��� T�A� ��
���
�
���� �����%���� �������
�� ���� @� ����
��* �%� �����%���� �������
�� 
�
������� 	��������� 
� ����� �	 +�����
���:

∇2u =
(

∂u

∂x

)2

+
(

∂u

∂y

)2

, N8*F6O

∇2v =
(

∂v

∂x

)2

+
(

∂v

∂y

)2

. N8*FFO

�� ��������� T�A �������� �%� ��� �	 ������ 
� 
�����
�� �
���������� ���� @�
�
�
�
���:

Eb = Ixu + Iyv + It, N8*F8O

��� �%� �����%���� �������
�� ���
��� 	��� N8*F6� 8*FFO:

E2
c =

(
∂u

∂x

)2

+
(

∂u

∂y

)2

+
(

∂v

∂x

)2

+
(

∂v

∂y

)2

. N8*FGO

�
������ �%� ����� ����� �� @� �
�
�
��� %�� �%� 	����A
�� 	���:

E2 =
∫∫
Ω

(E2
b + α2E2

c )dxdy, N8*F9O

A%��� Ω 
� �%� 
���� ���� ��� α 
� �%� A�
�%�
�� 	����� �%�� �������� �����%
��*
�%� �@��� ���@��� ��� @� ������ 
�����
���� ��
�� �%� �����$��
��� ���%��

������
�� �� �%� 	����A
�� �M���
���:

un+1 = ūn − Ix
Ixūn + Iy v̄n + It

α2 + I2
x + I2y

, N8*F5O

vn+1 = v̄n − Iy
Ixūn + Iy v̄n + It

α2 + I2
x + I2y

, N8*F7O
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#�$ #�$

�
�* 8*H * 
)����� �	 ���
�� C��� ����
����� �@��
��� @� �%� 0���$��%���? ����$
�
�%� N566 
�����
���O* N�O W %��
������ ���������� ��� N@O W ����
��� ���������

#�$ #�$

�
�* 8*E * 
)����� �	 ���
�� C��� ����
����� �@��
��� @� �%� +����$������
�����
�%� NF 
�����
��O* N�O W %��
������ ���������� ��� N@O W ����
��� ���������

A%��� ū ��� v̄ ��� ����� �������� �	 ���
�� ���������� �)����
�� �%� ������� �
)��*
�%� %
�%�� ����� �	 �%� ��������� α� �%� �����%�� �%� ������
�� ���
�� C���� ���
�%� ���� ����� 
� �%� ���
�� C��� %��� ���� �������������� �� �%� �������
��
�@/��� �����* ��� ����� ������ �	 α ��?� �%� �����
�%� ��� ����? 
� ����� �
�
��*
'� �%� 
�
�
�� ����� �	 (u, v)� ���� �� �%� ���
���� 	��� �%� ����
��� 	���� �� �%�
���� �
)�� 
� ������� �%����* �%� 
�����
��� ��� ������� A%�� �%��� 
� �� �%����

� �%� ���
�� C��� @��A��� �A� ��������
�� 
�����
���* '� �)����� ���
�� C���
�@��
��� 	��� �%� X"��B ��M����� 
� ��������� 
� �
�* 8*H*

�������� %
���#&����� ������

�%
� ���%�� A�� 
��������� 
� N+���� ��� ������� FIEFO �� �� 
���� ���
�����
��
��� ������ �
����
�� ��������
�� ���%�
M��* #� %�� ���� @��� �������	���� ����
��



�� ����
��� �������� �� ����� ������������ 8G

�� � ���
�� ���
���
�� ���%�� N(��

�
�
� ��� ������� FII5Q +
� ��� 
� ������
866FQ "����� ��� ��
��� 866FO*

�%� C��� ���� �	 �%� �����
�%� 
� �%� ��������
�� �	 �%� ����
�� ��� �����$
��� ����
���� Ix� Iy� It ���� �%� �����%�� ����
�� �	 
����� 	��� �%� ��M�����*
���
������ �%
� 
� ���� ��
�� � 5 × 5 ��������
���� C����*

#� �%� ��)� ����� �%� 	����A
�� �
���� �M���
�� 
� �����������:[ ∑
W I2

x

∑
W IxIy∑

W IxIy

∑
W I2

y

] [
vx

vy

]
= −

[ ∑
W IxIt∑
W IyIt

]
, N8*FHO

A%��� W (x, y) 
� � �M���� A
���A A
�% �%� ������ ������ �� (x, y) A
�% A�
�%��
���
���� �� �%� �������� ������
�� �� �%� �����
�� 	����
��� ������� A�
�%��
������ ��� %
�%�� 	�� ������� �
)��� ��� ��A�� 	�� ���
�%���� �
)���*

�%� �����
�� �	 �%
� �M���
�� A
�% ������� �� vx ��� vy �
��� ���
�� �����$
����� 	�� �%� �
��� �
)��* '� �)����� ���
�� C��� �@��
��� A
�% �%� +����$������
���%�� 
� �%�A� 
� �
�* 8*E*

�%� ���������� �	 �%
� ���%�� 
������:

• ������
• ���������
• �� 
�����
�� ��M�
��� N���
�� ������� ��� �@��
��� 
� ��� ���� �	 �%� ����$
�
�%�O*

'� �
����������� ��� ��� ����
���:

• ���@���� A
�% �%� �����
�� �	 
��$����� ����
��� �	 
M���
�� 8*FH�
• ��)
��� �������� �
���������� ��������� �� �%� �
�� �	 �%� A
���A W *

�������� '������� ������

�� ����� �� �%� ��������
���� � ���@
��� ���%�� A%
�% ������ �%� 0���$��%���?
N0�O ��� +����$������ N+�O �����
�%�� 
� �������� 
� �%
� �
�������
��* ��
�@��
� � �����%�� ���
�� C���� �	��� �%� +� ���
���
��� ������� 
�����
��� �	
�%� 0� �����
�%� ��� ���	����� A
�% �%� ������ 	��� �%� C��� ���� ���� �� ��

�
�
�� ����� N�
�* 8*IO* �%
� �
��� � �
��
C���� ������
�� �	 ��������
���� ���� 
�
������
��� �� �%� ����
�
���� 0� ���%�� N�
�* 8*HO A
�% �
�
��� M���
��* .%��
�����
�� 	��� ����� �%� 0� ���%�� �	��� 86 
�����
��� �
��� � ���
�� C��� A%
�% 
�
	�� 	��� �%� ���� ���
�� ������� 
� �%� ��M����� N�
�* 8*F6O*

' ������
��� �	 �%� 0� ���%�� A
�% ��� A
�%��� 
�
�
��
���
�� 
� ���������

� ��@�� 8*F* �%� ����� @��A��� �%� 	����� A�� ���������� �� � ���� �M���� �	
���
�� ����������� 	���� �
K�������:

MSE =
1

w · h
w−1∑
x=0

h−1∑
y=0

(In(x, y) − In−1(x + mx, y + my))2, N8*FEO

A%��� w ��� h ��� 
���� �
����
���� mx my ��� ���
�� ������� �� �%� �������
�
)�� ��� n 
� �%� 	���� ���@��* #� ���� ������ �%� 
�
�
��
��� ���%�� �@��
���
@����� ������� 
� � ���% �%����� �
��*
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#�$ #�$

�
�* 8*I * 
)����� �	 ���
�� C��� ����
����� �@��
��� @� �%� 0���$��%���?
�����
�%� A
�% �%� ������ �	 �%� +����$������ ���%�� ���� �� �� 
�
�
�� �����
NFY86 
�����
���O* N�O W %��
������ ���������� ��� N@O W ����
��� ���������

��!� "����	# �������� �� ������	�	���

���������
�� M���
�� ���������� 
� �� 
�������� ���� �	 �%� �
��� ���������
��

����* �%� ���@��� 
� �%�� 
� 
� ���� �
R���� �� �@��
� �� �@/���
�� M���
�� �������
�%�� ���	���� A
�% ��@/���
�� ����������� ���� @� %���� �@�������* J���
��
�������
�� 
� ���� �	��� ��
���� 
� ��@�
���
���* ' ���
�@�� M���
�� ������� 
�
������
�� 	�� �%� ����������� �	 ���������
�� ���%���*

��(��� !
�)������ �������

'�� ��@/���
�� ���� ���%��� ��� @���� ���� �� ����������� ���� @� �
�A���* �%�
����� �%���� @� ���	����� ����� ���������� �
�A
�� ����
�
���* ���% �
�A
�� ���$
�
�
��� ��� ��C��� 
� �%� #��$� !����������
�� 1*IF6 N1*IF6� FII7O 	�� 
����
��� �
��� M���
�� ����������� ��� ��� @� ������� 	�� ���������
�� M���
�� ������$
���� �� A���*

'� �)����� �	 ��@/���
�� ����� ����
�� �� �
��� ���������
�� ��� @� 	����

� N&����� 
� ���� 8666O* �%� ���� ��M������ A��� �������
��� @� �%� ���@�� �	
�
�
@�� �@/����� ����� N
�����P�������O ��� 
����
���
�� �%�����* �%� ��M������
A��� �
�A�� ��
�� %
�% M���
�� �
������ 
� � M�
�� ��������
�� ������
�� �� #��$�
�����������
���*

�%� �������
�� �����
@�� 
� N&����� 
� ���� 8666O A�� ���	����� @� � �����
�	 89 ������* 0��	 �	 �%
� ����� A��� �)����� ������� �� �
��� ���%������� A%
�� �%�
��%�� %��	 
������� ���)���
����� �����* �
��� ������ A�� ������
�� 
� �%� ������
��� ������ %�� �� ���� �%� ������ @�
������ ����* �%� ������� ���� ���?� 	��� �
C�� ��
�� ����� 
� � 	��� �����
�
�� �%� ��
���
� �%�A� 
� ��@�� 8*8* N&�����

� ���� 8666O

�%� ����
�� A�� ���	����� ������
�� �� � ���
�� ���������* '� �%� @��
��
���
�%� ������ A�� A���%
�� �� ��
�
���� ����������� ��M����� 	�� � ��)
��� �	 �%���
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#�$ #�$

�
�* 8*F6 * 
)����� �	 ���
�� C��� ����
����� �@��
��� @� �%� 0���$��%���?
�����
�%� �	��� 86 
�����
���* N�O W %��
������ ���������� ��� N@O W ����
��� ���$
������

�
�����* (��
�� �%
� �
��� ��� ���� �	 �%� ��M����� ����� @� ����* '	��� �%���
�%� ���
�� ��������� ��M����� A�� ��������� ����* �%�� �%� ��M����� A�� �
�
���

��� �%��� �����* 
���� ���� ����� @� ���� 	�� C�� �
����� �� ���� ��� �	��� �%��

� A�� ���������� @�	��� �
�A
�� �%� ��)� ����*

�%� ������� �	 �%� ����� A��� �%� ��@/��� �	 ����
��
��� ������
�* �%
� �������%
����� �� @� ���� �
��� 
� �������� ���%��� �%�� ��� @����� �����
��� @� �%�
�
�A��* 0�A����� ���% ���%��� %��� ���� �
�	����* #� 
� ?��A� �%�� � ����
��
���
���� ��M�
��� � ����� ���@�� �	 ���� �� @� �����������
��* &�������� �%� ������
��
�	 �%� ����
�� ����� ����� %��� �� 
����� �� �%� ������� @������ �	 
��
�
����
���	�������* #� 
� ������� A%��%�� �%� ����
�� ����� �%���� @� �%���� ��������
�� ��������� �%� ������ ��������� �	 �%� ������ ���������
�� ���%��*

��@/���
�� ����� %��� ���� ���
��� ���A@��?�:

• �%�� ��� %��� �� ������ N���� ������ ���� @� �������O�
• �%�� ��� ���� �
�� ������
���
• �%�� ��� �)����
��*

��(���  �)������ �������

�%��� ��� �A� ������ �	 ���% ���%���:

• !������
�� �
�#��� ������ ����#
�%� ���%�
M��� ���
���� ���������
�� M���
�� A
�% �%� ��� �	 ������������
�	 �%� �@/��� �)�������* ���% �������� ��� @� �������� �������
����� A
�%$
��� ���� 
�������
��*

• !������
�� �
�# ������ ����#
!�	������ ���������
�� 
� ����* �%� ��	������ 	�� ������� ��M������ ��� @�
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��@�� 8*F* ������
��� �	 ���
�� ���
���
�� M���
�� 	�� �%� 0���$�%��? N0�O
���%�� ������� 	��� ���� ��� �%� 0� ���%�� 
�
�
��
��� @� �%� +����$������
���%�� N+�$0�O* &�
 W ���� �M���� ����� @��A��� �A� ���
�� ������$
����� 	�����

��������
��	
�
���
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� 	��� 
�
�

�������� ���� @� � %���� ��������* �%� ���%�� ������� 
� �%� ������� �	
������ @��A��� �%� ��	������ ���������
�� ��� �%� ���������
�� ��������*

��(����� *��	
����� �����
� ���
�� ��
��

0��� �� �� �)����� �%� ���%�� �	 
���� 
� ��� N
���� 
� ��*� 866FO ��� @� ���$
������* �%�� ������ �%�� �%� ������ %
������� �%���� ����
� ���%����� 
��
��
�%� �@/��� 
	 ���������
�� 
� �������* .
�% �%
� 
� �
��� ����%�� ������� A%
�%
��� @� ����
���� �%�� �%�������
��� �%� M���
�� �	 ���������
�� 
� 
����$	����
������ $�
������ ��'
�
�����* �%� %
������� 
� ���������� 	��� �
K������� @�$
�A��� �%� 
���� �������� �� �%� 	���� n ��� n− 1* '���%�� �������% 
� �� @�
��
�%� %
�������� �	 
���� �������� �� �%� 	���� n ��� � �����%�� %
������� �	 �@$
/���� 	��� �%� 
����� {n− i, . . . , n + i}* �%� %
������� �� �%� 	���� n 
� �������
@� Hn* #� 
� ����������� �� � ������ �����
�
�� ������������ %
�������� 	��� ���
������ ����������* �%� �����%�� ����
�� �	 �%
� %
������� ������� �� Hn,av 
�
����������� �� 	����A�:

Hn,av(j) = med{Hn−i(j), . . . , Hn+i(j)}, j = 1, . . . , B, N8*FIO

A%��� med ������� �%� ���
�� ��� B 
� �%� ���@�� �	 @
�� 
� �%� %
�������*
�%� ��������
��� ����
��� 
� ������
�� �%� �%�������
��
�� �� �%� �����
�� �
��� �	
�%� �@/��� �������* ��� �%� �������
�� �������� �%� 2�@�� ������ ����� 
� ����*
�%� ��
��� �	 ������� ��� ������
��� @� �%��� �
��� ������ �M����� ��� ��
����



�� ����
��� �������� �� ����� ������������ 8H

��@�� 8*8* 
������
�� ��
���
� ��� ���	������� ����
�� N&����� 
� ���� 8666O

�����
�#� 
������
�� 	�
�
�
� !������
�� -
�#��

F �������
�� ���
�� ������
� �@/���� 	��� �%�
@��?������

��@/���
�� ����������

8 ����?
�� 
��
�
���� ���
��� �%����%��� �%�
�
��� ��M�����

��@/���
�� ����������

G 1���
�
�� �� �������� ���
�� ��� ���	���@���
�@/��� @������
��

��@/���
�� ����������

9 (
��
���
�%
�� @��A��� ���
�� �@/���� ���

���� ������@��
��� N�*�*� ������ ��
��� ��
�O

��@/���
�� ����������

5 �������
�� �@/���� 
��� �����
���� ��@$
���
���

��@/���
�� ����������

7 
�
�
���
�� �� ��������� 
����
	�
�� �%���A� ��@/���
�� ����������
H +�A ��������
���� ������)
�� !��$�
�� ����
E +�A ���@�� �	 ���C�����
�� ���������� !��$�
�� ����
I #����
���
�� 
����
���� 1���$���������� ������
�
F6 �������
�� A��� ������� ��M������ 1���$���������� ������
�

�������� �� �%� @������� �	 �%� ������� N�
�* 8*FFO* '���� �%��� �
���� � ������
��'
�
��
 �
���� 
� ����������* �%� ����
� 
� ��C��� �� 	����A�:

0 ≤ dCB(n) = 1 − 1
Kn

Kn∑
i=1

dCB(n; i) ≤ 1, N8*86O

dCB(n; i) =
||Ci

O(n) − Ci
I(n)||√

3 × 2552
, N8*8FO

A%��� Kn 
� �%� ����� ���@�� �	 ������ �
��� ������ 
� �M��� �
������� N�
�* 8*FFO
�� �%� �@/��� @������� �� �%� 	���� n� ��� Ci

O(n) ��� Ci
I(n) ��� ������� ������

������ ���������� 
� �%� M × M ��
�%@���%��� 	�� �%� 
����
�� ��� �)���
�� ���
�	 �%� ������ �
��� �������
����* �
��� �%� �
K������ @��A��� Ci

O(n) ��� Ci
I(n) 
�

���������� �� � �
������ 
� �%� 
���
���� ������ �%� �����
����� 
� 
M���
�� 8*8F
����
��� ������
���
�� �� �%� ����� 〈0, 1〉*

�%� �
K������ @��A��� �%� %
�������� Hn ��� Hn,av 
� ���������� ��
�� 	���
����
���: L1� L2� χ2 ��� �%� $�
������ ���
�

�����* "������ �%� �����% �	 �%�
%
�������� ��� @� �
K������ �%� ����
�� ���������� R1 ��� R2 %��� �� @� 
����$
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interior

interior

exterior

exterior

object

boundary

Ci
O(n)

Ci
I(n)

�
�* 8*FF * L����� �
��� ����� �%� �@/��� @������� ��� �%� ����� �� A%
�% ����
��
��� ��������* pI W 
����
�� ��
��� pO W ��
�� ����
�� �%� �@/���*

�����:

R1 =

√
NHn

NHn,av

, R2 =
1

R1
, N8*88O

NHn
=

B∑
j=1

Hn(j), NSHn
=

B∑
j=1

H2
n(j), N8*8GO

NHn,av
=

B∑
j=1

Hn,av(j), NSHn,av
=

B∑
j=1

H2
n,av(j). N8*89O

'���%�� ����
� ���� �� ������� ���������
�� M���
�� 
� �%� ������ �
����*
.%�� ������
�� �%
� ����
�� �%� ���%��� ������ �%�� �%� ���
�� �	 �%� @��?$
������ 
� ���� �� ��� @� �����������* �%
� 
� � ���� ���
��� �
�
���
�� �
��� 
�
� ����� ���@�� �	 �
��� ��M������ �� �������� ���������
�� �	 �%� ������ ��$
�
�� 
� 
�����
@��* '���%�� �������
�� 
� �%�� ���
�� @������
�� ��
��
�� �)�����
A
�% ������ @������
��* �%
� ������ @� ������� @� ���� ���
�� ���
���
�� ����$
�
�%�� ��� �� �%� ������
�� �K��� ��� ��%�� ���@���� �%�� ��?� ���% ���
���
��

���������* �%� ����
� 
����	 
� ��C��� �� 	����A�:

dM (n) = 1 −
∑Kn

i=1 dM (n; i)∑Kn

i=1 wi

, N8*85O

dM (n; i) = d(vi
O(n), vi

I(n)) · wi, N8*87O

wi = R(vi
O(n)) · R(vi

I(n)), N8*8HO



�� ����
��� �������� �� ����� ������������ 8I

A%��� vi
O(n) ��� vi

I(n) ��� ������� ���
�� ������� �� �%� ���� �	 �%� ������ �
���
���� 	�� ������
�� �%� @��?������ ��� �%� �@/���� �������
����* �%� 	����
�� d(.)

� �%� �
������ @��A��� �A� �������:

d(vi
O(n), vi

I(n)) =

∥∥d(vi
O(n), vi

I(n))
∥∥

‖d(vi
O(n)‖ + ‖vi

I(n))‖ , N8*8EO

��� R� A%
�% ������� �%� ���
�@
�
�� �	 �%� ���
�� ������ �� �%� ��
�� pi� 
� �)$
������� ��

R(vi(n)) = e

(
− ‖vi(n)−bi(n+1)‖2

2σ2
m

)
· e
(
− ‖c(pi;n)−c(pi+vi;n+1)‖2

2σ2
c

)
, N8*8IO

A%��� bi(n + 1) 
� �%� @��?A��� ���
�� ������ ��� c(pi;n) 
� �%� 
���� ������*
�%� ���������� σm ��� σc ��� �%���� ���
�
�����*

�%� ������� ����� 
� �������� �� 	����A�:

D = μDCB + βDCH + γDM , N8*G6O

μ + β + γ = 1. N8*GFO

�%� ���������� μ� β ��� γ ��� ���� �� @������ �%� 
��������� �	 ����� ���$
�������* ��� � ���	��� ���������
��� �%� ����� �	 �%
� ������� �%���� @� �M���
�� F*

'���%�� ������� �� ������ � ���������� �������
�� ���%�� A�� ���� @� ���$
��
�� ��� 1���
�� 
� N�����
� ��� 1���
��� 866FO* �%�� ��C��� ���� ����
�� �%��
��� ���� 	�� ���������
�� M���
�� ����������* �%��� ����
�� ��� �
�
��� 
��� �A�
������:

• 
��
�
���� ���
	� 
������
�� W A%�� �%� �@/��� 
� ��������� 
������$
������ �	 �%� ���� �	 �%� 
�����

• ��
���� 
������
�� W A%�� ��� �@/���� 	��� �%� ��M����� ��� ��������� ��
�%� ���� �
��*

#� �%� C��� ����� �	 ����
��� ��� ��� C�� �%� 
$��
 �
�������(* �%
� M���
��
������� ��� @� ��C��� �� ����������� NcompactO:

compact(E) = max
(

perimeter2(E)
75 · area(E)

, 1
)

, N8*G8O

A%��� E 
� �%� ��������� �@/���* '�������
����� 
� ��� @� ��C��� �� � ���@
���
��
�	 �
������
�� ��� �������
�� NcircZelongO:

circZelong(E) = max
(

circ(E),max
(

elong(E)
5

, 1
))

, N8*GGO

circ =
4 · π · area(E)
perimeter2(E)

, elong(E) =
area(E)

(2 · thickness(E))2
. N8*G9O
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Thickness 
� ��C��� �� �%� ���@�� �	 ����%����
��� ����
�� ����� ������ �� ���$
������� ����� � �������* �%� �������� ������ ��� �%���� ���
�
�����*

'���%�� ����
� 
� �%� 
������ ���������(* #� 
� ��C��� �� ��)���� ���
����
�� ����
�� ���������� 
�	�����
��* �%� ������ ����� %�A����� ���� ��� C� 
���
�%� �@/���
�� �������
�� ���%�� �
��� 
� ���
�� �� �%� ��@/���
�� �
�A�� ��������
������
�� �� �%� #��$� �����������
�� 1*IF6 N1*IF6� FII7O*

�%� �
������ 
�������( ����
� 
� ��C��� �� � ���@
���
�� �	 �@������ �
	$
	������� �	 ����
�� ��C��� ����
��� ������� �
��� �������
�� ��� �
������
��* �%�
������ ���������( ����
� 
� ��C��� �� � ���
���� �	 ���
�� ������ ������ 
��
��
�%� �@/���*

#� �%� ������ ����� �%��� ��� ��C��� �A� ����
���*  �� �	 �%�� 
� �%� �����
������
� �� �
��$����
 ��C��� ��

contrast =
1

4 · 255 · Nb

∑
i,j

(2max(DYij) + max(DUij) + max(DVij)), N8*G5O

A%��� Nb 
� �%� ���@�� �	 @����� �
)���� ��� DYij � DUij ��� DVij ��� �
K�������
@��A��� ������ ���������� �� �%� �����
�� �
��� �	 �%� @�����* �%� ������ 
�
�%� ��'
�
��
 �
�!

� �
��$������� ���
��
* 0���� ���� 	������� �����
@
�� �%�
�@/���� N���% �� �%��� �������
��� ����
�� ��
	���
��� ���
�� ��
	���
��� ���*O ���
@� ��?�� 
��� ������� A%
�� ������
�� �%� �
K�������*

�%� ������� �
��� @� �%��� �������� ��� �������� ������� ���������* L�� ���
�	 �%�� ��� ���M���� 	�� ��� ?
��� �	 ��M������* �%
� 	������ 
� �%�������
��
� ����
	�� ��%�� �����$����� ���������
�� �������
�� ���%���* �%��� ��� @� ���
�� 	����
�� �)����� ���������
�� �%�� 	��C�� ��� �%� �������
��� ����
���� ����
��� @�� 
�
��
�� 
��������* #� ���� �
��
��
���� M���
�� ���������� 
� @���� �� ���� ?
�� �	
��	������* �%� ���@��� A
�% �
��� ���������
�� 
� �%�� �%� ��	������ 
� %��� ��
�@��
� ��� 
� 
� ��� ��A��� ���� �� ��C�� �%� [�
�%�\ ���������
��*

��(����� *��	
����� ���� ���
�� ��
��

�%
� ����� �	 ���������
�� M���
�� ���������� ���%��� �)���
�� ��	������ ���$
������
�� ���� ������ ��������* �%� A�� �	 ������
�� ��	������ ���������
��
������� �� �%� ����
���
��* ��� �)������ 
� ��� ����
���
�� ��	������ ��������$
�
�� A���� ������ 
� �@/���� A
�% �%���A�� A%
�� ����%�� ����
���
�� A���� 
����
�@/���� A
�%��� �%���A� 
� ��	������ ���������
��*

' �������� �������� ��	������ ���������
�� ��� %��� 
� �%� ������
�� �	 ���$
������
�� ���%��� �%�� ��� @���$��
��� 	�� � �
��� ���?* �%� ���@��� �	 ��	������
���������
�� A
�� @� �
������� ����� 
� �%
� �%�����*

���������
�� �������
�� A
�% ������ ����% ��M�
��� � ��C�
�
�� �	 �������
�%�� A
�� �����
@� �%� �
K������ @��A��� �%� �������� �@/��� ��� �%� ��	������
�@/���* �%
� ������� �%���� ��T��� �%� ������� �
�
���
�� �	 �@/���� ��� �%����
@� 
�����
�
�� �� ���� 
�������� ������ �
?� �
����
�������* �%
� ���@��� %��
@��� ����
����� @� ������� ���%��� N�%���� FII7Q 
���
��%�� 
� ��*� 8668Q  ���

� ��*� 8668Q �����
���� 
� ���� 866GO� A%� �������� � ���@�� �	 M���
�� 
��
���*



�� ����
��� �������� �� ����� ������������ GF


���� ��� ���?�� N8666O 
��������� ���
�� ������� �� � �
��������� @�$
�A��� ������ ����% ��� �%� ��������� �@/���* �%
� �������
�� ���� ��� 	���
@������ 
� ��M�
��� �� ������ ���	��� ���
�� C���* '�����
�� �� �%
� �������� �
���� ���� �%��� A
�� @� ��/����� @������ �	 � ���
�� �
K����� 	��� ������ ����%*
#� �%������ 5 ��� 7 
� A
�� @� �%�A� �%�� ���������
�� ��� @� ���	����� ����
A
�% �� ��������� ���
�� C���*

�%� �@���$����
���� ���
�� ������� 
� ��C��� �� � �
������ 	����
�� @��A���
�A� �
�� ������
�� ���	���� �����
@�� @� �%� ���
��� �	 �%� ��	������ �@/��� Mn

gi

��� �%� ������ �@/��� Mn
si
�� �%� 	���� n* �%� �
������ 	����
�� 
� �)������� ��

	����A�:

DMi =
1
N

N∑
n=1

||Mn
gi
− Mn

si
||

||Mn
gi
|| + ||Mn

si
|| , N8*G7O

A%��� i 
� �%� ���@�� �	 �@/���� 
� �%� ������� 	����*
'���%�� ������� ���� @� 
���� ��� ���?�� 
� �%� ��

���

��������� �
����(*

#� 
� @���� �� �%� �
������ @��A��� �%� @������
�� �	 ������ ����% ��� �%� @����$
��
�� �	 �%� ��������� �@/���* �%� ��� �	 ��	������ �@/���� @�����
�� �� ��� 	����

� ��C��� �� G = {gi, i = 1, . . . , M}� A%
�� �%� ��� �	 ��������� �@/���� 
� ��C���
�� S = {si, i = 1, . . . ,M}� A%��� M 
� �%� ���@�� �	 �@/����* �%��� ���� ���
��������
�� @� ��@�� 	����
��� �%�� ������ �@/��� ���@���%
� 	�� �%� �
)�� 
�
�%� �����
�� (k, l) �� �%� 	���� n:

Ln
G(k, l) ∈ {1, . . . , M}, N8*GHO

Ln
S(k, l) ∈ {1, . . . ,M}. N8*GEO

�%� �@��� 	����
��� ��� ���� @� �%� 
��
����� 	����
�� �)������� �� 	����A�:

In(k, l) =
{

1, 
	 Ln
G(k, l) 
= Ln

S(k, l);
0, 
	 Ln

G(k, l) = Ln
S(k, l). N8*GIO

�
������ �%� ����� �	 �%� ������� %�� �%� 	����A
�� 	���:

DPn
i =

∑
(k,l)∈(si∪gi)

In(k, l)wgi
(k, l)∑

∀(k,l) wgi
(k, l)

, N8*96O

A%��� wgi
(k, l) 
� � ���
C�� �%��	�� �
������ �����
@�� 
� N&�
�� ��� L����

FIIEO*
'���%�� M���
�� 
���) 
� �%� 
$��
 �
����(� A%
�% �����
@�� �
K������� 
� �%���

@��A��� ������ ����% ��� �%� �@/��� �������� ���
�� �%� ���������
�� �������*
�� �����
@� �%� �%����� �%� ���%��� ��� �%� ����
�� ����� 	����
��* �%� �%���
������� ������� %�� �%� 	����A
�� 	���:

DSn =
1
M

M∑
i=1

(∑P
s=1 |Θn

gi
(s) − Θn

gi
(s)|

P2π

)
, N8*9FO
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A%��� Θ 
� �%� ����
�� ����� 	����
�� ��� P ������� �%� ���@�� �	 ������� ���$
�����* �� ��?� �A� ����
�� ����� 	����
��� �������@��� �%�� ���� @� ���������
��
�� �� ��������
�� �� %��� �%� ���� �����%*

�%� C��� ������� �	 M���
�� 
� � A�
�%��� ������� �	 ���
��� �
�������
C���
��
��� �%��� ������
��* .�
�%�� ��� @� ��/����� 
� ����� �� C� �%� ������� 
���
�����
� �����* �%� A�
�%�� %��� �� @� �%���� �)���
��������*

'���%�� ���%�� �	 ���������
�� �������
�� ��� @� 	���� 
� N#�M�
���� 
� ��*�
8666O* #� �%
� ��@�
���
�� �%�� ��������� � ���%�� @���� ���
���� �� ������� ���$
���
���* �%� �������� �	 �%� ��	������ �@/��� ��� �%� ������ �@/��� ��� ��������
�	��� �
���A
�� �
���� �����)
���
��* �� ��?� �%
� �����)
���
�� ���� ���
�@���
�%� ���%��� ��������� � ��A �����$�����$@���� ���%��*

�� ��?� � ���� �����)
���
�� �	 � �
��� �������� �%� ���� �������� ��
���
���� @� 	����* ���% ��
��� ��� �%� ��
��� �	 � %
�%�� ���������* �
���� �%� �������

� ����������� �� � ���������
��� �����:

C : S ⊆ R → R
2, C(s) = [x(s), y(s)], N8*98O
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��� @� ����� ������
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��� ����� 
� �����%�� @� ��������
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� ��������� ��� @� 	���� 
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���� 
� ��*� 8666O* �%� ��
���
���� ����� 	�� ������� �����)
���
�� ��� @� ���������� �� ��� ����� @� C��
�� �%�
����� ��������� �)������*

�%� ������� �	 �%� �@/��� 
� �����)
����� ������
���� �����
�� 	��� �%� �����$
��� �����* ��� ���% �������� �%� ��
�� A
�% �%� ������� ����� �	 �%� �����)
���
��
����� 
� ����%�* �%��� �� � ���� ����
��� ������ �%� ����� �)������ ������� �� �%��
��
�� @������ � ��A ��
�� �	 �%� �����)
���
�� �������* �%� ������
�� �����
A%�� �%� ���
��� ����� �	 �������� 
� ����%��*

'� � ����
� �	 ������
��� 	�� �
���
C�� �������� �	 �%� ��	������ �@/��� ���
�%� ��������� �@/���� �%� ���%��� ���� �%� L2 ���� @��A��� ����
�� ����� 	���$
�
��� Θ �	 �%��� ��������* �%� 	����
�� 
� �������� 	��� �%� ��	������ ��
��* �%
�
��
�� 
� �%� ��
�� �	 �%� ��)
��� ��������� 	��� �%� ������� �� �%� �������� �����
�	 �����)
���
��* �� ��?� �A� ����
�� ����� 	����
��� �������@��� �%�� ��� ���$
���
��� �� �%� ��
� �����%* �%� �
������ @��A��� �A� �������� C̃1

0 (s) ��� C̃2
0 (s)


� ��C��� �� 	����A�:

distT (C̃1
0 , C̃2

0 ) =
∥∥Θ1

C̃
− Θ2

C̃

∥∥
2
, N8*9GO

A%���‖.‖2 
� �%� L2 ���� ��� T 
� �%� �
��� ����� 	�� ��������� �����)
���
��*
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�% ��	������ �� �����$
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��� ����
�� ��� �����
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� � ������
��� ��������Q ������%������ ��� ���� �%�
�%��� 
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�������� 	�� ���������
�� �������
��* '� �@/��� ��������� ���
A
�% � A���� ���
�
�� �� �
�� ��� @� ����
����� �� �� ����� @� �� �@������ @�� A
��
@� ������� ���
� @� �%
� �����
�%�*
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�� p 
� ���������� ������
�� �� �%� �
������� d1 ��� d2*
O W �@/���� B W @��?������

��(��� *��	
����� ���� ���� ��������� ��)����
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�
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� � ������ ���@��� A
�% �%� ��	$
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�
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�
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)��� ��� ����
����� �� �
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�� �� �%� �@/��� �� ���*
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)���� �%� ������
�� ������ ��� � �
)���� �	 �
�%� ���
�� 	��� �%� �@/��� ���
	��� �%� @��?������* �%� ���@��� 
� ���� ���� 
�������� 	�� ���
�� �@/�����
A%���� ��� �� � ���
�� @���� �%� �������
� @������� ��� @� ���� �%
�?��* ������
����% 
� ��A��� ��C��� @� � %���� ��� ���% �������
� �
)��� ��� ����� ���@����*
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� %��� �� ���
�� A%
�% �
)�� �� �%� @����� �%���� @� ����
����� �� @�����
��
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��� ��� �
K�� ���� A%�� �%�� ��� �������� �A
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@� �%� ���� ������ 	�� �%� ���� 	���� 	��� �%� ��M�����*

�� �������� �%
� ���@���� � ��A �������
�� ��������� 
� �������� 
� �%
�
�
�������
��* ������ ����% ���� @� �������� 
� � �
K����� A�� �%�� 
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� ����
���
�����* #� ��� @� ������� �%�� �%� �������� 
� �@�� �� ������
�� A%
�% �
)���
@����� �� �%� �@/��� 	�� ���� ��� A%
�% �
)��� @����� �� �%� @��?������* L������
�A� �������� ��� ��������: �%� �@/��� ��� �%� @��?������* "��A��� �%��� ���$
����� �%��� ���� @� �� ���� ��� �
)�� �������
��� ����* #� 
� �@�
��� �%�� 	�� ����
@������ �@/����� �%� ��� @��A��� �%� �@/��� ��� �%� @��?������ A
�� @� @
����*
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�
�* 8*FG * �����$����
�� �%����% �%� �@/��� ����* '���� �%�� ��� ��������� 
�
�%� �������� �	 �������� ������ ����% ��� ���?�� 
� ����

�� @� ���� ������� ��� �� ����
� �� �)����
�� �� ���$@
���� ���������
���
���
@����
��� ��� ���� 
� �%� ����
����� ����
�� 
*�*� �%�� ������ 
� ����
�������
������ ���������
�� ���?�* #� 
� ������� �%�� �%� ���� 
��
�� �%� �@/��� %�� �%�
����� �M��� �� F ��� �%� ���� ����
�� �%� �@/��� �%� ����� 6* �%� ����
�����$������
���? 
� �@��
��� @� C��
�� �� �%� ��
�� p �%� ���
� �	 �%� �
������� 	��� �%� �@/���
��� @��?������ ��������� d1 ��� d2� �������
���� N�
�* 8*F8O* �%� ����� �	 �%�
���@���%
� 	����
�� M 
� �M��� �� �%� �
������ 	��� �%� @��?������ �� �%� ���
�	 �
������� �� �%� @��?������ ��� �%� �@/���:

M(p) =
|d2|

|d1| + |d2| . N8*99O
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��� ����
@��� �%� ������ �@/��� %�� �� @� ����������� 
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�
�
��� A�� �� �%� ��	������* �
��� ��� ������� ���������
�� �����
�%�� �
�� �
�$
����� �������� �%� ���������
�� ���? ���� @� ��������� �� �%� ����
����� 	���*
�%
� 
� ���� @� �������
�� �%� ������� �	 @����� �
)��� A
�% ����
�%� �
��� ��� 
����$
�����
�� �%� �������
��� ���	��� @��A��� �%��� �A� �������� N�
�* 8*FGO* �%
� �
���
� �
�� A
�% �%� ����� �M��� �� 45◦ �� �%� @����� ����� ����
�� 	�� @
���� ������$
���
��* ��� � ���� @������ ���������
��� �%� ����� A
�� @� ��A��* �
�* 8*FG �%�A�
�%��� ����
@�� ���
�
��� �	 �%� ��������� �@/��� ���� N���
� �
��O* �%� �@������
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��� �������� �� ����� ������������ G5

���������
�� ����� 
� �������� �� � ������ �	 �
K������� @��A��� �%� ���������
�@/��� ��� �%� ��	������ �@/��� �������� ����
�� �%� ��������� ����* L������ ���
Vr @� �%� ������ ����� �%� ��	������ �@/��� ����� �%� �������
�� �%�� �%� �
)���
A%
�% ��� 	���� ���
���� �� �%� ��	������ %��� �%� ����� F� A%
�� �%� �
)��� �%�� ���
������� ����
�� �%� ��	������ %��� �%� ����� 6* �%� ������ �	 �%� ����
�
�� �
)���
��� �������� ������
�� �� 
M���
�� N8*99O* +�� Ve @� �%� ������ �	 �%� ���������
���� �%�� 
� ���?�� A
�% ���� 
� �
�* 8*FG* .%�� @
���� ���������
�� 
� �����$
����� �%� ��������
�� �	 Ve ��� @� �
���
C�� @� �%� �������
�� �%�� ��� @�������
�
)��� �	 �%� ���������
�� %��� �%� ����� �M��� �� 6*5 A%
�� �%� ����
�
�� �
)���
%��� �%� ����� F* �
������ �%� ��	� ��	������ 
���) SR ��� @� ��C��� �� 	����A�:

SR =
Ve

Vr
· 100%. N8*95O

�%� ����� ����� Ve ��� @� ���� �� �� 
���� �� ���� ����
�� �������� 
� �%�
�
�������� N]* 
���� ��� ���?��� 8666Q &�
�� ��� L���� FIIEQ #�M�
���� 
� ��*�
8666O �� ��?� 
� ���� �������@�� �� �%� �@/��� ����* 0�A����� �%� ������� SR

���) ��C�
�
�� 
� ���� �����% �� ��?� � ������ M���
�� ����������*

1��������� �%��� ��� �� ���%��� �	 ���������
�� �%�� �
�� ��	� ��������* 0�A$
����� 
� ����� �� @� � ������� �
����
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� �%
� C��� ��� ���% ����$
�
�%�� A
�� ������ ����* �%
� �������
�� ���%�� A
�� ��������� %����� ���@����
A
�% �%� �������
�� �	 �%��� ��A ���������
�� ���%���*
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��* �%�� ��� �	���
���� �� ������� �
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�� 	����� ��� ��������
A
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������ ���	�� 	�� �%� ���������
�� �	 �%� [%���
��� �%�������\ ��M������� A%��� �%� ��������� �@/��� �������� � ����� ��������
�%�� ���
������ ������ ��� ���
�
��*

' �
�
��� �������% �%�� 
� @���� �� @�
��
�� � ��	������ @��?������ ����
������� 	����� 
� ��������� @� +
 
� ��* N8668O* �%� ���%�� 
� �
�
��� �� � ����
�
������ ���� ��� �� ����� @��?������ ���� @� ��M�
��� @�	��� �%� ���������
��
�������* �� ���� A
�% �%����� 
� �
�%�
�� ����
�
��� ��� �%���A�� �%� ���%�� ����
�%� 0�, ������ �����*
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)
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�
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�
���� �%� ����
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��� ����� �	 �%� @��?������ %�� �� @� @�
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�����* �%� ���@�@
�
�� ����
�� 	����
�� 	�� �%� i$�% ��
�� 
� ��C��� �� 	����A�:

f(xi(t)) =
1(√

2π
)3∏

K=H,S,V σKi

exp

⎛
⎝−1

2

∑
K=H,S,V

(
xKi(t) − uKi

σKi

)2
⎞
⎠ , NG*FO

A%��� xi = (xHi, xSi, xV i)T 
� �%� i$�% �
)��� K 
� �%� ����� �	 �%� ������ �� �%�
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)��� uKi 
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����� ���
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�� �������� ���
��
��*
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�@��* '���� 	�� ��A �������
��� �%� H ��������� @������ ����
���@��* ����� ���% ����
�
���� �%� ������ �	 �
)��� ��� ���� ����
�
�� �� ������
��
�� ��� �
�%�
�� ����
�
���* �� �������� �%
� ���@����� �%� ���%��� ��������
�� �
�
�� �%� �
)��� 
��� 	��� ������� ������
�� �� �%� σKi ������ ������� V � V S�
V H ��� V HS* �%� ������
�� 
���� 
� �%�� �����%�� ��
�� � 5× 5 ���
�� C����*



GE ���� ������������ ����� �� ��0����
��

�%� ���
�
�� �	 ���
��
�� � �
)�� �� �%� 	��������� �� �%� @��?������ 
� @����
�� ����
��� �����* 0�A����� 
� 
� ������� �%�� 
	 � �%���� 
� �%� ����� �	 V �)$
����� Hth� �%� �
)�� 
� ���
���� �� �%� 	���������* �%� ����� �	 �%� �%���%��� 
�
��� ���
�
����� �� H5* �%� ��� �	 @��?������ �
)��� 
� ������� @� B A%
�� �%�� �	
	��������� �
)��� @� F * *��������+ 
� ��� A%�� �%� V �%���� 
� %
�% A%
�� H ���
S ����
� �� �%� ���� �����* �%
� %������ 
� �%���A �����* *��������, ���
���
A%��%�� �%� @��?������ ����� �� @� ������� @������ �	 �%� ���@�� �
�%�
�� ����
$
�
��� �%����* �%� 	��� ���
�
�� ������� 
� ��������� 
� �%� 	����A
�� ����������:

��� ���� �	
�� �

	� |ΔV | > Hth 
���

i ∈ F
���� 	� ����	
	��� 	� ��
 
���

i ∈ B
���� 	� ����	
	��� 	� ��
 
���

αV = αV Illum

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

���	����� �	 ��� ���� 
	����

	� |xKi(t) − uKi| < αKαKi 
���

��� ����� ������ ��������
 �

i ∈ B
���� i ∈ F

'	��� �%� �������
��� �%� ������ 
� �����%�� ��
�� �%� 	����A
�� ��������
��
?�����:

1 1 1 1 1
1 0 0 0 1
1 0 0 0 1
1 0 0 0 1
1 1 1 1 1

.

.%�� ������
�� � ��	������ 	���� 
� 
�����
@�� ��� A%��� ���
�
������� �%�
������ 
� ���
��� �%� ��	������ @��?������ ��� @� ������������� ��
�� �%� ���

������ N.��� ��� '������� FII9Q ������ 
� ��*� FIIHQ "%���� 
� ��*� 8668Q "%����

� ��*� 866GO ���%�
M��* �%� ��
� 
��� �	 �%
� ���%�
M�� 
� �� @�
�� �%� @��?������

���� ��
�� ��
���� ����� �%�� ���� 	��� �
K����� 	�����* �%� ���@��� 
� �%��
�%� ������� �	 ��
��
�� 	���� ����� N�
��
�������O 
� �
R���� 
� �%� ���� �	 � ���
��
������* &�������� �%
� ���%�
M�� 
� ���� ����
��@�� �� �K$�
�� �������
�� �
��� 
�
��M�
��� �A� ������: 
� �%� C��� ���� �%� ����
� 
� @�
��� ��� 
� �%� ������ ����
�%� ������ ���������
�� 
� ����*

'� �)����
�� 	��� �%
� ���� 
� �����
������ ����
���
�� N&
���� ��� 0�����$
���%��� 8666O �	 ����
�
��� A%��� �%� ������ ����?� �%� ���� ����� ��� �%� ������
�������� 
� �
�
���* #� ���% � ����� �%� ����
� ��� @� @�
�� 
� �%� [�����\ ����
����?�� @� �%� ������* .%�� �%� ��	������ @��?������ 
� ������ �%� ����?
��
�	 ��� �%����� 
� ����*



�� (�����)����� ������������ GI

#������� ������
�� ��� @� ���% 	����� A%�� �%� ������ 
� �M�
���� A
�% � ��$
�
�
�� ����?
�� ���
��* #� ���% � ����� �%� ���
�
�� �	 �%� ��M�
��� 	���� �� �%� ��$
��
� ��� @� ������
��� ���� 	��� A
�%��� �)%����
�� ���@�� ���
�� ���
���
��*

����  �	��� ������	�	���

&��
�� �
��� ���������
�� ���%��� �� ��� ���� �� �
K������� @��A��� �������$
�
�� 	����� @�� ��?� 
��� ������� �%� ���
�� C��� ���
����� 	�� ����� 	����* ���$
���� N1����� 
� ��*� FII9Q "�@�� 
� ��*� FIIEQ �
��� ��� ���%���� FIIIQ �������
�
866FO� � ����� ���
�� C��� 
� ���� 	�� ���������
�� �� ������ �%� %
�%��� ����
@��
���������
�� M���
��* 0�A����� ���� ���%��� ������� �� ����� �%� ������ ���
��
C��� ���� 
� �
��� ��������
��* �%� ���%�� ��������� @� �
 ��� 1��? N�
 ���
1��?� FIIIO ���� (�� ���R�
���� ��� ���
�� ������� ����
��� @� �%� &1
�$9
�������* �%
� 
� � ���� �������
�� �������
�� @������ �� ���
�
���� ��������
��
�	 ���
�� 
� ��M�
���Q %�A����� �%
� ���
�� C��� %�� �A� ��
� ���A@��?�* �%� C���
��� 
� �%� 	��� �%�� �%� ���
�� C��� 
� ������* #� � ��������
�� �������� �%� �������
��� ���
����� 	�� @���?�* �%� ������ ���@��� 
� �%� 	��� �%�� ���
�� ���
���
��
�����
�%�� ���� 
� �%� ��������
�� ������� ��� ��� 
������� �� C�� �%� ���� ��$
�
�� ������ 	�� � �
��� @���? @�� �� C�� �%� ���� �
�
��� @���? 
� �%� ����
���
	����* �%
� ����� �%�� �%� ���
�� C��� A%
�% 
� ���� ���� 	�� ��������
�� ���
@� ������� ������� 	��� �%� ���������
�� ��
�� �	 �
�A* �%
� ��� ���� �� �
��
C����
���������
�� ������*

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

#� ���� �������%�� N#���
 
� ��*� FII8Q ���
�@��% 
� ��*� 866FQ "�@$0��
��%��

� ��*� 8668O� �%� ���%��� ��� �� ������� � ����� @� C��
�� ����� A
�% ���
��
�%�� ���	��� �� ���� ��������
� �����* �� ��T��� �� �������� ���
�� �	 G(
�@/���� ���� �%� 
���� ������ � ���@�� �	 ��������
� ������ ��� ����� 
�����
��:

F* �R�� ����� A
�% �
) ����������:

x′ = a1x + a2y + a3

y′ = a4x + a5y + a6,
NG*8O

8* ����� �%�� ��?�� 
��� ������� ��������
�� ���/���
��:

x′ =
a1x + a2y + a3

a7x + a8y + 1

y′ =
a4x + a5y + a6

a7x + a8y + 1
,

NG*GO

G* ����@��
� ���	��� ����� ����� ��������
�� ���/���
��:

x′ =a1x
2 + a2y

2 + a3xy + a4x + a5y + a6

y′ =b1x
2 + b2y

2 + b3xy + b4x + b5y + b6,
NG*9O

A%��� (x, y) ��� (x′, y′) ��� ����������
�� ��
��� 
� �%� 	����� n ��� n + 1�
�������
����*
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������ +
	��#��	
�� ������������ ���� &#�����

,
��� ���������
�� 
� �	��� ���	����� ��
�� �������%�� �
�
��� �� ����
� 
����
���������
��* ' ���� ������� �����
�%� �%�� ����
�� �%� ���������
�� �	 ����
$
������ 
����� 
� �$�����* #� 
�� �������
�� �� �
��� ���������
��� ���
�� 
�	��$
���
�� 
� ���� �� �� �)����
�� �	 ������ 
�	�����
�� N"���%�?�� 
� ��*� FIIHQ '�$
���@���? 
� ��*� FIIEQ �������
��
� ��� ���
���
�� FIIIO*

��� �)������ 
� N�������
��
� ��� ���
���
�� FIIIO� �%� �����
�%� ������
� ���@�� �	 ��������
�� 
����� �� ��� �%��� �
����
���� 
����* '��
�
�������
�%� ���%��� 
�������� � 
������ ���-����( ���
������ �%�� �������� �%� �����
��
�	 �
���������� ���
��� �	 �%� ���� �����* ' ���
C�� ����
�� �	 �%� �$����� ��$
���
�%� A%
�% 
��������� �%� �������
�
�� �������
�� A��?� 
� �%� 	����A
�� A��:

��
� � '	��� � �����
� ����� ���@�� �	 
�����
��� �	 �%� �������� �$����� ����$
�
�%� �%��� ��� K ���
��� A
�% 
�����
�� ������� CIk* �%�� ����
�� �������
��� �������� �� CSk = (CSk,X , CSk,Y ), k = 1, . . . , K:

CSk,X =
1

Mk

Mk∑
m−1

pk
m,X , NG*5O

CSk,Y =
1

Mk

Mk∑
m−1

pk
m,Y , NG*7O

A%��� pk
m,X , pk

m,Y ��� �%� %��
������ ��� ����
��� �����
����� �	 �%� �
)���
@�����
�� �� �%� ����� sk� �������
����* ���� �%� ���� ��� �	 ����� �
K�����
��
���
�� ������� CVk ��� ��������:

CVk =
1

Mk

Mk∑
m−1

||Pk
m,t+1 − Pk

m,t||, NG*HO

A%��� Pk
m,t,m = 1, . . . , Mk ��� �%� �
)��� �	 �%� k$�% ���
�� �� �%� �
�� t*

�%� ���� ���� �	 ��� �������� 
� ��C��� ��

Ā =
1
K

K∑
k=1

Mk. NG*EO

��
� � ��� ����� �
)��� � �������
��� �
������ 
� ���������� ������
�� �� �%� 	��$
��A
�� �M���
��:

D(p, k) =
λ1

σ2
I

||I(p) − CIk|| + λ2

σ2
V

||V (p) − CVk|| + λ3

σ2
S

Ā
||p − CSk||

Ak
, NG*IO

A%��� V (p) = ||pk
t+1−pk

t ||� σI � σV � σS ��� �%� �������� ���
��
��� �	 �%� ��$
�����
�� ����������� ��� λ1� λ2� λ3 ��� �������
���
�� ����������*



�� (�����)����� ������������ 9F

Feature

vectors

L(x,y,t 1)

L(x,y,t)

F(x,y,t) F(x,y,t 1)

Number

of

clusters 

Cluster

number

estimation

Feature

extraction

Spatial

segmentation

Post-

processing

Feature

vectors

�
�* G*8 * "���? �
����� �	 �������
��$@���� ���������
��

��
� � ��������� ��@���
�� �����
�%� 
� ����
�� �� C�� ��� ��������� ���
���*
�� ���% ���
��� � ��
M�� ��@�� 
� ���
����* !��
��� �	 � �
�� @���A � �����
�
�%���%��� ��� ��� ��@�����* �%� ������ �	 �%
� ������� 
� L ��������� ���
���*
��� �%��� ���
���� 
�����
��� ����
�� ��� ���
�� ������� ��� ����������*

��
� � #	 �%����� 
� 
�����
�� ������� ��� @���A � �����
� �%���%���� �%�� �����
���� ������� �� ��
� � A
�% K = L*

' ������� ���@��� A
�% �%� �$����� �����
�%� 
� �%�� �%� ���@�� �	 ��M�
���
�������� ���� @� ?��A� @�	��� ���������
��* #	 �%��� 
� �� 
�	�����
�� �@���
����� ��������� 
� 
� 
�����
@�� �� �������
����� ������
�� �%� ���@�� �	 ��M�
���
��������* ' �����
�� �� �%
� ���@��� A�� �%�A� 
� �%� ���%�� ��������� @� 0�@
�

��� L��� 
� N0�@
�
 ��� L���� 866GO* �%� ���%��� ��� � ����
$	������ �$�����
�����
�%�* '� �%� ���������� �	 �%� 	������ ������� �%�� ��� �%� ������ 
� �%�
Y CbCr ������ �%� ���
�
�� �	 �%� �
)�� ��� 
�� ���
��* ' @���? �
����� �	 �%
�
���������
�� 
� ��������� 
� �
�* G*8 A
�% F (x, y, t) �����
�� �%� �
)�� ����� ���
L(x, y, t) �����
�� �%� ������� ���@���%
�*

' �������� ��� �	 n 	������ ������� 
� ��C��� �� C = u1, . . . ,un� A%
��
C1, . . . , Ck 
� �%� ����
�
�� �	 �%
� ��� 
��� k ��������* ��� �������
�� ���������
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�%� ���%��� �
�
�
��� ��
�� �%� �$���� �����
�%�� �%� ���� �	 �M����� ������
��C��� ��

J =
k∑

i=1

∑
u∈Ci

d2(u,mi), NG*F6O

A%���

mi =
1
ni

∑
u∈Ci

u NG*FFO


� �%� ���� �	 ������� @�����
�� �� ��� ������� ���

d(u,mi) = ||u − mi|| =

√√√√ f∑
l=1

(ul − mil)2 NG*F8O

	�� �%� f $�
����
���� 	������ �����*
'�� 
���� 	������� %��� �
K����� ������ �	 ����
@�� ������* �� ��?� �%��

�������@�� ��� ��
	� �%�
� 
�T����� �� �%� �������
�� �������� � ������
���
��
��������� ���� @� ���	�����* #� ����� �� �� �%��� 	�� ����� 	������ �%� ��������
���
��
�� σj 
� ��������:

σ2
l =

1
n

n∑
q=1

(uql − ml)2, NG*FGO

A%���

ml =

∑n
q=1 uql

n
. NG*F9O

'	��� �%� ������
���
�� 
� 
� ���
�� �� ������� �%� 
��������� �	 ���% 	������
@� ���
��
�� �%� A�
�%�� wl* ��?
�� 
��� ������� �%� A�
�%��� 
M���
�� G*F8 ���
@� �)������� �� 	����A�:

d′(u,mi) =

√√√√ f∑
l=1

wl
(ul − mil)2

σ2
l

. NG*F5O

"������ �%� �$����� �����
�%� A��?� 	�� � C)�� ���@�� �	 ��������� ����
���%�� �	 �%� ���
���
�� �	 �%
� ���@�� ���� @� ��������* #� �%
� 
�������$
���
��� �%� ���%��� ��� 
�����
���
�� �%� @�%��
��� �	 J 	�� �
K����� ���@���
�	 �%� �������� k* #� 
� ���� ��M����
���� 	�� k = 1, . . . , kmax* �%� @��� ���@��
�	 �%� �������� k̂ 
� ���
����� @���� �� �%� �@������
�� �%�� �%� ����� �	 J ���������
���
��� 	�� ���A
�� k ���
� k = k̂� �%�� ���A� ��A� ��� ����%�� ���� 	�� k = n*
#� ����� �%�� � ������ �� J ������ k ���� ������� 	�� �%� @��� k* #� �����
��� �%
�

� ����
��� @� �%� 	����A
�� ����
�
��:

Jk

Jk+1
< θ, NG*F7O
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A%��� θ 
� �� ���
�
����� �%���� ����
�
�
�� �%���%���*
'����
�%�� @���� �� �$����� �K�� %
�% ���������
�� M���
��� ���� 
� �%� ����$

���� �	 ��
��* L�����%������ �%�
� 
�����
�� ������ ��� ��������
���� ������)
��
��?� �%
� ����� �	 ���%��� 
��������
��� 	�� ����$�
�� ����
���
���*

������ ��,����� ������������

"����
�� ���%��� ��� ���� �	��� ����
�� �� �%� �
��� ���������
�� ���@��� N&��$
��� ��� "�)���� FIEHQ ,���������� ��� +
������ 866FQ 1��?� FII9Q "����� ���
(/�	��
$&�%������ 8669O* �%� ������� 
��� �	 "����
�� ���������
�� 
� �� C��
� ��)
��� � ��
�
����� ���@�@
�
�� N&'1O ���
���
�� �	 �%� ���������
�� X 	��
���� �
��� �@������
��� O:

P (X|O) = P (O|X)P (X), NG*FHO

A%��� P (O|X) 
� ����
�
���� ���@�@
�
�� �������� �� A%
�� �����
�� ��
�� A
�%
� ���� ���� ��� P (X) 
� � ������ �
?��
%���* �%� ���������
�� X 
� �������
�������� �� � .��%�� ������ /
��*

'� �)����� �	 ���% �� �������% ��� @� 	���� 
� N�%�� ��� �%�%� 866FO*
0���� � �
)�� 
� ������� �� � �����$������� ������ x = [x, y, Y, U, V, u, v]T � A%���
(x, y) ��� ����
�� �����
������ (Y,U, V ) ������� ������ ��� (u, v) 
� ���
�� �� �%�
�
)�� ���
�
��*

�%� 
���� 
� ��������� 
��� n ������� ������� @� ci 	�� i = 1, .., n* #� 
�
������� �%�� �%� ���
������ 	�� ���% �
)�� 
� �%� ����
��� 	���� 
� ?��A� ���
�
��� @� Lt−1(x, y)� A%��� t ������� �%� �
�� 
���) ��� 1 ≤ Lt−1(x, y) ≤ n*

�%� ���@�@
�
�� �%�� �%� �
)�� (x, y) @������ �� �%� ����� ci 
� �
��� @�

P (ci|xt(x, y)).

��
�� �%� "���� ����� 
� ��� @� �%�A� �%��

P (ci|xt(x, y)) =
P (xt(x, y)|ci)P (ci)

P (xt(x, y))
. NG*FEO


M���
�� G*FE ��� @� ���� �� C�� 	�� ���% �
)�� �%� ���@�@
�
�� �	 @�����
��
�� ���% �����* �%� ����� A
�% �%� ��)
��� ���@�@
�
�� 
� �%�� ���
���� �� �%
�
�
)�� ������
�� �� �%� 	����A
�� �M���
��:

Lt(x, y) = arg max
i

{
P (xt(x, y)|ci)P (ci)

P (xt(x, y))

}
, NG*FIO

A%��� 1 ≤ i ≤ n* #� ��� @� 	���%�� �
���
C�� @������ �%� �����
����� 
� ��A���
���
�
�� ��� 
���������� �	 i* '��
�
������� �%� ���%��� 
�������� �%� �����
�%�
�
�
?��
%��� �����
���%
� 	�� @����� ����� 
����
C���
��:

Lt(x, y) = arg max
i

{ln(P (x(x, y)|ci)) + ln(P (ci))}. NG*86O

�%� ���������
�� ������� ������ @� 
�����
���� ������
�� 	�� ���% �
)�� �%�
���@�@
�
�� �	 @�����
�� �� ��� �	 �����
�� �
���
@��
��� ��� ��������
�� �%�
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���������� �	 �%��� �
���
@��
���* �%
� ������� 
� �������� � C)�� ���@�� �	 �
���*
#� �%� ������ ����� �%��� ���
��� ��� ���� �� ������� �������� A%
�% ������� 
� � ��A
���
�� �
���
@��
��* �%� ������ ���� 
� �������� ���
� �%� ���
��� ���� �%���
��*

�%� ����� ���@�� �	 ��������
��� ��� �%� 
�����
�� ������ �	 �%
� ���%��
��?� 
� ���� %��� �� 
�������� 
� � ���� �
��*

���� ������#

�%��� ��� @� �@������ � ���? �	 ���%��� �%�� 	��C� ��� �%� �������
��� �
��� 
�
�%����� F* &��� �	 �%� ���%��� ��M�
�� � ����
� @��?������* #	 �%� @��?������
��� ����� 
� ���� @� ���
�� ������������ A%
�% ������� 
� � ����
� @��?������
�� A���* ���� �	 �%� ���%��� @���� �� �$����� ��� ������� �%� 	���� ���� 
���
� C)�� ���@�� �	 �@/����* #	 ��� ���%�� ��� ���� A
�% ���� ������) ������ 
�
������ ���	��� 
� � ���� �
��*



����
�� %

"��� � ������� ��!����"����

!��� ���
��

' ���?� 
� �� ���
�� ������� ����� 
��������� @� ���� 
� ��� 
� N���� 
� ��*�
FIEHQ ���� 
� ��*� FIEEO ��� ���� ����
�� 
� N����������� 
� ��*� FIEHQ �����������

� ��*� FIEEQ &�
���� FIIEQ ��?�� 
� ��*� 866FQ L�A�? ��� <���� 866GO* #� 
� � ���%��
�	 ���
�����
�� � ������ ������ ����� A
�% � ��� �	 ���?��� ������ ����� �%� �����*
 �
�
������ � ���?� ����� A�� �����)
����� @� ����
�%� �������� �%�� �������
�%� ���?���*

�%� ��������
���
�� �	 �%� ������ ����� C 
� �
��� �� 	����A�:

C : [0, 1] → R
2, p → C(p). N9*FO

�%
� ����� 
� ������ ���� � �A� �
����
���� 
���� I*
�%� 	����A
�� ������ 
� �
���
@���� ����� �%� �����:

E(C(p)) = α

∫ 1

0

Eint(C(p))dp + β

∫ 1

0

Eimg(C(p))dp + γ

∫ 1

0

Econ(C(p))dp,

N9*8O

A%��� �%� ���� Eint ?���� �%� ����� ������� ��� �����%� Eimg 
� �%� ���$
������ ��������� �� 
���� �������
��� ��� Econ 
� �%� �������
�� �%�� ?����
�%� ����� 
� � �����
� ����
�* �%� 
����$��������� ��������� 
� ��C��� �� ��$
����� �%� ����� �� ���
��� 
���� 	�������� 	�� �)������ �����* (��
�� ��������
��
����� ���?�� 
� �%
	��� 
� � �
����
�� �%�� A
�� ���� �� �%� �
�
�
���
�� �	 �������
������*

�%
� ?
�� �	 ���
�� ������� %�� ���� �
�����������* #� ��M�
��� 
�
�
��
���
��

� � ����� ��
�%@��%��� �	 �%� �)������ �����
��* '��
�
������� �%� �����)
���
��
����� 
�������� �� �%� �
������ @��A��� �%� ���?��� 
��������* &�������� ���
��
���?��� ��� ������ ���	$
��������
��� �	 �%� ��������
�� �����* �%
� ��� @� ��$
����� @� � �������� ��C��� 
������� ������ 	����
�� �%�� A
�� 
������� �%� �
�
�
��
�	 �%� �������* 0�A����� ���% � �������
�� ��?�� �%� ������� ���@�� �� ������
����� ����
��*

�� ����
�� � @����� �%��� �����������
��� ���?� ���?��� ��� @� ���������
��
�� "$���
���* �%
� ���%�
M�� A�� ���� 
� N�
����� ��� "��?�� FII6Q 1��������
FII6Q (�@�
��
�� ����� 
� ��*� FII7O* �%��?� �� "$���
���� �%� �%��� ��� @� @�����
�����)
����� ��
�� 	�A�� ���?���� A%
�% 
�������� �%� ���	������� �	 �%� ���%��*
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 �
���� 
����	��

!��� �������� ��	��� ���	����

������
� ���
�� �������� ��������� � ���%�
M�� 	�� ����� ������
�� �� �
�
�
��
���� ����
�* �%
� ���%�
M�� A�� 
��������� 
� N�������� 
� ��*� FIIHO �� �� ��$
������
�� 	�� ���?��* #	 �%� ����
� �� @� �
�
�
��� 
� ��C��� ������
�� �� �%�
�@/��� @�������� 
� ��� @� ���� 	�� 
���� ���������
�� N.���
� 
� ��*� 8666Q �S%��

� ��*� 866FQ ������@��� 
� ��*� 8668O*

+�� �%� ����� C(p) = {x(p), y(p)}� A%��� p ∈ [0, 1] 
� �� ��@
����� ��������
��$
�
��* �%� 	����
�� �%�� �����
@�� �%� ��������
�� ������� 
� �� ���$�����% �����$
����
��� 	����
����:

S[C] =
∫ L(C)

0

g(C)ds, N9*GO

A%��� ds 
� �%� 
���
���� ���$�����% ��� L �%� 
���
���� �����% �	 C(p)* �%� 	���$
�
�� g(.) 
� � ������ ���� �������� 	����
��* �%� ����� �	 �%
� 	����
�� �%����
@� �
�
��� �� �%� �@/��� @�������* ���
����� N�������� 
� ��*� FIIHQ &�����


� ��*� FII5O� �%
� 	����
�� 
� ��C��� ��

g(C) =
1

1 + |∇Î|n , N9*9O

A%��� Î 
� �%� ��������� 
���� �����%�� A
�% �����
�� 	����
�� ��� p ∈ {1, 2}*
�%� ����� �	 �%
� 	����
�� 
� ��?�� �� �%� ��
�� �	 �%� ����� �%�� 
� ��
�� �� @�
����������*

����� ��������
�� ��A���� � ����� �
�
��� 
� ���	����� ��
�� �%� ����
���
������� ���%�� @� �%� 	����A
�� �M���
��:

∂C

∂t
= g(C)κ �N − (∇g(C) · �N ) �N , N9*5O

A%��� t 
� �%� �
�� ������ �	 ����� ������
��� �N = ∇C
|∇C| 
� �%� ������ ������ ��

�%� ����� C� ��� κ 
� �%� ��������� ��C��� A
�% �%� 	����A
�� �M���
��:

κ = ∇ · ∇C

|∇C| , N9*7O

A%
�% 
� �M��� �� �%� �
�������� �	 � ������ C��� 	����� @� ������ �������*
�������� �� �%� �����
��� ���?��� �������
� ���
�� �������� �� ��� ������

�� ����� ��������
���
��* �
��� �%� ����� �	 �%� 	����
�� g 
� �M��� �� ���� ���� ��
�%� �@/��� @�������� �%
� ���%�� 
� �����
���� 
���������� �	 �%� 
�
�
�� ����
�
���*

'� ����
���
�� �	 ������
� ���
�� ������� �� �
��� ���������
�� A�� ����
�������� @� ������� ��� "������ 
� N������� ��� "������� 8668O* �%
� ���%��
����� A
�% � ���
�� ������� A%
�% 
� � ������ ���@��� 
� �
��� ���������
��*
#� 
� 
�����
@�� �� ������ ���
�� �@/���� ��
�� ������ 
���� �
K�������* �%� ?��

��� �	 �%� ���%�� 
� �� ������ ��� @
� �
����� �����
�
�� ��� �%� @��?������
�%�� ������� 
� �%� ������ ���
�� �%� ���
�� ��M�����* �%
� ���%�
M�� 
� ������
�%� ��
������ N����
�?
� FII7Q 0���
� 
� ���� FIIHQ ���
���� 
� ��*� 866GO* #� 
� ���
��
��@�� 	�� ��$�
�� ����
���
�� @������ 
� ��M�
��� �A� ������:



%� 

���� 
����	� ������������ 9H

C

φ

�
�* 9*F * ������� ��C��� @� � ���� ����� ��� �	 � ��������
�� ���	���

• C���� �%� @��?������ ����
� 
� ��������
• �%��� ���
�� ������� ���������
�� 
� ����
�� 
� ����� �� ������ ���
�� �@$
/����*

(��
�� �%� ���������
�� ����� �%� ���
�
�� �	 �%� ������� 
���� %�� �� @� 	����

� �%� ����
� 
����* �%�� �%� ������� 
� ���������� �� �%� @��
� �	 �%� �@������
�
K������ @��A��� �%� @��?������ ��� �%� ������� 
����*

������
� ���
�� �������� %��� ���� @��� ����
�� �� ���% ���@���� �� ���
���

���� ���������
��� ������ �����������
��� �@/��� ����?
��*

!��� %���� ��	 ��	
���

�%� ����� ��� ���%�� ��������� @�  �%�� ��� ���%
�� 
� N �%�� ��� ���%
��� FIEEO
����
��� � �����
�� �� ���@�� ����� ������
�� A
�% �%���
�� ��������* �%� 
���
����
��� 
� ��@���
�� �%� ��������
�� ����� C �� � ���� ����� ��� �	 � ���	���
φ* �%��� 
������ �	 ��������
�� � ��������
� ������ ��� ��� ��������� � ���
����
��C��� ��� A���$@�%���� 	����
��* �%� ��������
�� ������� ��� @� ��A��� 	����
��?
�� � ���� ����� ��� �	 �%� ���	��� φ �� � �����
� �
��� A%
�% 
� �%�A� 
� �
�* 9*F*
�%� ���� ���@��� 
� �� ��C�� �%� ��������
�� �	 φ 
� ���% � A�� �� �%�� 
�� ����
����� ��� A
�� 	����A �%� ��
�
��� ������
�� �M���
�� ∂C

∂t (p) = F (κ) �N *
�%� �@��� ��� @� 
���������� @� �%� �M���
���{

C(p, 0) = {(x, y) : φ(x, y, 0) = 0},
C(p, t) = {φ(x, y, t) = 0}, C(t) = φ−1(0).

N9*HO

�%� ���� ����� ��� �	 �%� ���	��� φ 
� �
��� @� �%� �M���
��

φ(C(t), t) = 0. N9*EO

�
��� �%� ����� C ���� ��A��� ����% �%� ���� ����� ��� �	 �%� ���	��� φ ���
�� ���$
���
��� �%� ������ �	 φ(C(t), t) �%���� @� ��A��� ���� A%
�� �
�� �%�����* L������
�%� ����
�� ���
���
�� �	 φ A
�% ������� �� t �%���� @� ����* "� �%� �%�
� �����

∇φ(C(t), t) · ∂C

∂t
+

∂φ

∂t
= 0. N9*IO



9E %��� !���� ��� �������

�%� ����� C 
� �����
�� 
� � ������ �
����
�� �N = ∇φ
|∇φ| A
�% � �
��� ����� F �

�������

∂C

∂t
· �N = F. N9*F6O

���� �%� �@��� �M���
���

∂C

∂t
= F · |∇φ|

∇φ
. N9*FFO

��@��
���
�� 
M���
�� 9*FF 
��� 
M���
�� 9*I �
���� �� ������
�� �M���
�� 	�� φ:

∂φ

∂t
+ ∇φ(C(t), t) · F · |∇φ|

∇φ
= 0, N9*F8O

∂φ

∂t
+ F |∇φ| = 0, N9*FGO

�����
�� �%�� �%� 
�
�
�� ����
�
�� φ(x, y, 0) 
� �
���* ������� N'������
����� ���
���%
��� FII5�Q 1����
�� ��� (��
�%�� 8666Q &�����
 ��� ���%
��� FII7O� �%� 
�
�
��
���	��� 
� ��C��� @� �%� �
���� �
������ 	����
�� 	��� �%� ��������
�� �����*
�%� 	����
�� ������� ���
�
�� ������ 
��
�� �%� ������� ��� �����
�� ���� ����
��
�	 
�*

�%� ���������� �	 �%� ����� ��� �������% ��� �� 	����A�:

• #� ��� @� �������
��� �� %
�%�� �
����
��� �	 C� 	�� �)������ �%� ���%�� ���
��������� � �%��� �
����
���� ���	��� �%�� 	���� � ���� ����� ��� �	 � 	���
�
����
���� %�������	���*

• �������� �%����� �	 �%� ��������
�� ������� ��� %������ 
� � ������� A��*
(���
�� �%� ���
��
�� ��� ����
�� �	 �%� ��������
�� ������ �%� 	����
�� φ
����
�� �
���� ������*

• #� ��� @� ������� �� ����
�� ���� ���@���� @� � ����C�
�
�� �	 �%� �����
	����
�� F *

• �%� ������ �	 �%� ����� F ��� ���� 	��� ���
�
�� �� �����
�� ����� A%
�%
����
�� � ���� �����
����� ��������
�� �	 �%� �����*


)������� ����
���
��� �	 �%
� ���%�� ��� ��������� 
� N�
@�� 
� ��*� 866GQ ���%
��
��� '������
������ FIIH�Q '����� 8668O*

(����� -
������	 �������

(��
�� ������
��� �%� ������� C �� A��� �� �%� ����� ��� 	����
�� φ ��� @�$
���� ���
K�����
�@��* ��� �)������ ���% � �
����
�� 
� ����
@�� 
� ������� �����
�	 �%� ��������
�� ������ A%
�% 
� 
���������� 
� �
�* 9*8* �� ��?� �%� ����$
����
�� �	 �%� ������� ����
@�� ����� ��� ����
�
���� � �����
��� ��%��� �%��
�������� �� �������$���
�	�
�� A��? �����
�� 
� ��M�
��� N���%
��� FIE5�Q  �%��
��� ���%
��� FIEEQ !��� ��� ����
�� FII8O*



%� 

���� 
����	� ������������ 9I

nondifferentialble

point (corner)

�
�* 9*8 * 1���
@�� ������
�� �	 � ������� ���� �	 �%� �������

�
�* 9*G * �A����A��
� �����
��

.%�� �%� ������� �%�� 	����� �%� ������ 
� 	���%�� ���������� ����� 
�� ���$
��� �
����
��� 
� ��� ����� 
����	 	���
�� �%� ��$������ �A����A��
� �����
�� N�
�* 9*GO*
�%
� �
����
�� 
� ���� %��� �� %����� @� �%� �����
��� ���
�� ������� ���%���*
�� �������� �%
� �
����
��� �A� �������
�� ��� @� ����*

 �� �	 �%� �������
�� 
� �� ����� �%� ���
�� ������� �� � ��������
�� A���*
"� �%� 0���%��� ��
��
���� ����� ��
�� ����%�� @� � ��������
�� A��� @������
�%� ������ �	 � ��A A���* �����A
�� �%
� ����� �%� ��������
�� ��� @� ���	�����
@� �%
	�
�� � �
���� �	 � ����� ���
�� ����� �%� �����* �%
� �
���� A
�� �
�
� A����
�����
�� 	��� ����� ��
�� �	 �%� �������* �%� �
�� ������� @� �%� ����� �	 �%�
�
����� A
�� @� �%� ��A ���
�
�� �	 �%� ��������
�� ����� N�
�* 9*9O*

'���%�� A�� �� �������� �%� ���@��� A
�% ���	$�����
�� �������� 
� �%� 
�$
�������
�� �	 �� ������� ����
�
�� N���%
��� FIE5@O* �%
� ����
�
�� ������ �%��
� ��
�� ���� �
�
��� @� � ������� ������ @� �
�
��� @� ����%�� ���� �	 �%� �������
N�
�* 9*5O� ����������� �� �%� C�� ���
�� �%����% �%� 	�����* �%� ����� ���� @����
������ @� @���� ���
�*

' �����
��� ��%��� ������
�� � ������� A��? �����
�� A�� �������� 
� N �%��
��� ���%
��� FIEEO* �%� ���	��� φ 
� �����)
����� �� � ����������� ��
� A%���
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�
�* 9*9 * #��������
�� �	 � �����
�� @���� �� �%� 0���%��� ��
��
���

0
1
2
3
4
5

�
�* 9*5 * ����� ������
�� �%�� ���� �� �������$���
�	�
�� �����
�� �� �%� ����
���

φij ������� �%� ����� �	 �%� 	����
�� �� �%� ��
� ��
�� A
�% �%� (i, j) �����
�����*
�%� ���� �	 �%� ���	��� ������
�� A
�% �%� ����� F ��C��� 	�� ����� ��
�� %��
�%� 	����A
�� 	���:

φn+1
ij = φn

ij − Δt[max(Fij , 0)∇+ + min(Fij , 0)∇−], N9*F9O

A%���

∇+ =[max(D−x
ij , 0)2 + min(D+x

ij , 0)2+

max(D−y
ij , 0)2 + min(D+y

ij , 0)2]1/2, N9*F5O

∇− =[max(D+x
ij , 0)2 + min(D−x

ij , 0)2+

max(D+y
ij , 0)2 + min(D−y

ij , 0)2]1/2,
N9*F7O

��� n 
� �%� ���@�� �	 ������
�� ����� ��� Δt 
� �%� �
�� �	 �%� �
�� ���� ���

�����
��* �%� C�
�� �
K������ ��������D 
� ����������� ������
�� �� �%� 	����A
��



%� 

���� 
����	� ������������ 5F

��%���:

D+x
ij =

φi+1,j − φi,j

Δx
, D−x

ij =
φi,j − φi−1,j

Δx
, N9*FHO

D+y
ij =

φi,j+1 − φi,j

Δy
, D−y

ij =
φi,j − φi,j−1

Δy
, N9*FEO

A%��� Δx ��� Δy ������ ��
� ����
��*

(����� %���	 ��� ������������

�%� ����� ��� �������% %�� @��� A
���� ���� 	�� 
���� N��@��� 
� ��*� FIIHQ 0���
��

� ��*� 866FQ �
	�?
� 
� ��*� 8668Q 0����� ��� ������ 866GO �� A��� �� �
��� N&������

��� ������� FIIIQ 0����� ��� !�
���� 8666O ���������
��*

�%� ����� ���$@���� ���%�� �������� @� ������ ��� !
��
��/��
4 
� N������
��� !
��
��/��
4� 8668O ������ � ��M����� �	 
����� �� �%� ��$������ [�
��� ��@�*\
#� ����� �%�� ���������
�� 
� ���	����� 
� � G( ������ A%��� �A� �
����
���
��� ����
�� �
����
��� �	 �%� ��M����� ��� �%� �%
�� �
����
�� 
� �
��* �%
�
���%�� �)���
�� 
���� �
�
��� �� �%��� ����
�� �� � G( �%��� �������� 	��� � �����
�	 ��
��� N�%�� 
� ��*� 866FQ �%�� 
� ��*� 8666O*

�%� ���@��� 
� ��C��� �� �%� ��)
��� � ��
�
����� ���@�@
�
�� ���
���
��
N&'1O* �%� ���%�� ����
��� 
� �����
�� � ���������
��� ���	��� φ 
� �%� x, y, t
�����* �%� ���	��� 
� ���
����� �� �%� @��
� �	 � ��@��� �	 �%� 
���� ��M����� I =
{In : n0 . . . n0 + N}� A%��� n0 
� �%� �����
�� 	���� ���@�� ��� N 
� �%� ���@��
�	 	�����* #� 
� ������� �%�� ���
�� 
� �R�� A
�% �������� �� ���A�� ����
��
�����
��* �%� ���
�� 
��
�� φ 
� ������� @� p A%
�� �%�� ����
�� �	 
� @� p̄*
'��
�
������� 
� 
� ������� �%�� ���
�� ���/������ 	�� ���% 
���� �
)�� ��� @�
�������� 	��� p �� p̄* &'1 
� �%�� 	��������� �� 	����A�:

max
φ,p,p̄

p(φ,p, p̄|I) = max
φ,p,p̄

p(It|φ,p, p̄, I \ {In})pp(φ,p, p̄|I \ {In}), N9*FIO

A%��� In 
� �� 
���� 	��� �%� ��M����� �� �%� 	���� n ��� p 
� ���@�@
�
�� ����
��*
�%
� ���%�� 
� �@�� �� ����? �@/���� A
�%��� ������ 
�����
�� ����� �� �%� �@/���
@�������* 0�A����� 
� ��M�
��� � ����
� @��?������ ��� ���� ��� �@/��� ��� @�
���������* �%� ���%��� ���� ������ %
�% ��������
���� ������)
�� �	 �%
� ��$
�����%� A%
�%� ����� A
�% �%� ��M�
������� 	�� �%� ����� ���@�� �	 	����� �� @�
��������� �
������������� ��?�� �%
� ���%�� ����
��@�� 	�� ����$�
�� ����
���
��*

#� �%� �
�������� �%��� ��� @� ���� 	���� �������%�� �� �
��� ���������
�� �%��
�� ��� ������ ���
�� 
�	�����
��* '� �)����� 
� �%� ���%�� ��������� @� 0�����
��� !�
��� 
� N8666O* �%� ���������
�� ������� 
� @���� �� ������ 
�	�����
��
���� ��� 
� 	��� ����� @� ����
�� �� � ����
� 
���� A
�%��� ��� ���
C���
��*
�%� ���%�� 
� @���� �� �%� �����
��� ����� ��� ���%��*

�%� ���%�� 
� �
�
��� �� �%� ������
�� �	 %���� 	���� 
� �
��� ��M������* '�
� 	������ ������ �%� ������
��� rgb ����� A�� �%����* �
��� r̄+ ḡ+ ḡ = 1� ���� �%�
r̄ ��� ḡ ���������� ��� ���� 
� �%� ���������
�� �������* �� ����� �%� A
�� �����
�	 �?
� ����� �%�� ���� 	�� %���� ����� ��� �
�%�
�� ����
�
���� � 8( %
�������
�	 �%� �
���
@��
�� Υ 
� @�
�� �� �%� @��
� �	 ���� 	��� � ����@��� �������� ����
��*
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���� �������

�� ������ ��
�� ��� ����
���� ���� ����%����
��� ������
��� ��� ���	�����* "����
�� �%� ���@�� �	 ������� 
� �%� ����@���� � �%���%��� tskin 
� ��������* ��
�� �%
�
�%���%���� ��������
�� ����� 	�� �%� ����� ��� �����
�%� 
� ��������* �%� �����
������� �� �%� �
?��
%��� �%�� �%� �
)�� @������ �� �%� �
���
@��
�� Υ:

F =
(

log
(

Υ(r, g) + 1
tskin

))
. N9*86O

�%� �����
�%� 
� 
M���
�� 9*86 %���� �� �
������ �
����
�� ������ �
���
@��
��*
�%� ������ ���������� �� �%� �����C��� ����@��� ���� ��� ��?� �%
� ���%��

���� T�)
@��* �%� ������ �	 �%� �?
� 
� ��� ��
M�� 
� ������* #� 
� %
�%�� ���@$
�@�� �%�� ���� �@/���� ��� @� A������ ���������* �%� A
��� ����� �	 �������

� �%� ����@���� �%� %
�%�� �%� ���@�@
�
�� �	 ���������
�� ������* ��� �����
� ���@�� �	 	������� ���� 
� ���������
�� N�����
���� �
��� ���������
��O �	���
����� �� ���@���� A
�% �%� ������
�� �	 ����
��	�� �@/����*

!�!� &��	 ����
��� ��	
���

(�(��� .�����
���� �� ��� ���� �������� �	�������

�%� ��
� ����$��� �
�$�� N���%
��� FIIIO 
� �� �)������� 	��� ����
�� �	 �%� �����
��� ���%��� @�� 
� %�� ���� �
�
���
���* L������ ����� ��������
�� ����� ���� @�
�	 � �������� �
�� ��� � ����� ��� ��������� 
� ��� �
����
�� ����* �%��� �)
���
�� ��
�
�� �%�� �%
� �
���������� �%���� ������� 	��� ����%
�� �M���
��� 	���
@�
�� �
������ ����
�� �� �
��� ���������
��* 0���� A� ��� ��
�� �� �%�A �%�� 	���
����%
�� ��� @� ����
�� �
������ 
� � M�
�� �R�
��� A��* �%� ��
� ��������� �	
�%� �&& 
� 
�� ��A ��������
���� ������)
��� A%
�% 
� O(N log N)� A%��� N 
�
�%� ����� ���@�� �	 ��
��� 
� �%� ���� �	 
�������*

#� � �A� �
����
���� ����� � ����� N�������O ���������� A
�% �%� ����� F (x, y)
��� ���
��� �� �%� ��
�� (x, y) �� �%� �
�� T (x, y)*

��� �%� ���	��� T (x, y)� �%��� 
�

|∇T |F = 1. N9*8FO

�%� 
��� 
� �� �A��� �%� ����� �%��� @� ����
���
�� � ��� �	 ��
��� 
� � �����A
@��� ������ �%� �)
��
�� 	���� ��� �� ����% �%
� �����A @��� 	��A���� 	����� �%�
������ �	 �%� �)
��
�� ��
��� ��� @�
�� ��A ����� ���� ��	����� �� �� ����� �����
� 
�
�%� �����A @��� ��������� N�
�* 9*7O* #� 
� ���� 
�������� �� ������ �������� � ��
�
��
�� 
� �%� �����A @��� �� @� �������* �%
� ��� @� ���� ��
�� �%� %��� ����
�����
�%�* 
���� ��A �������� ����� 
� 
������� 
��� � ������ �
�� �	 ��
�� ��
���
������* �%���	���� C��
�� �%� ��)� ��
�� �� ������ ��?�� ������ �� �
�� N���%
��
��� 1����
�
� FIIIO*


M���
�� 9*8F ��� @� ������ ��
�� �%� 	����A
�� �����
��� ��%���:

[
max(D−x

ij T,−D+x
ij , 0)2 + max(D−y

ij T,−D+y
ij , 0)2

]
=

1
F 2

ij

, N9*88O



%� 

���� 
����	� ������������ 5G

#�$ #�$

#
$ #�$

�
�* 9*7 * ����� ��������
��: N�O W �����
�� ��
��� N@O W ��
�%@��� ��
��� ���?��
�� ��
��� N�O W ��
�� A
�% �%� �������� �
�� ����� �%���� 	�� ��������
��� N�O W
��
�� �%���� 
� �%� ���� N@O 
� ���?�� �� �
�
��� ��� 
�� ��
�%@���� ��� ����� ��
�%� ��
�� �
��

A%��� D+ ��� D− ��� �%� 	��A��� ��� @��?A��� �
K������ ��������� ��� Fij 
�
��������
�� ����� �� �%� ��
�� (i, j)*

�%� �����
�%� �������� �� 	����A�:

F* '�� ��
��� 
� �%� 
�
�
�� ����
�
��� ��� ������ �� ���
��
�*

8* '�� ��
��� 
� �%� ��
�%@���%��� �	 �%� �������� ��
��� ��� ������ �� �����*

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

9* �%� @��
� ����: C�� � ����� ��
�� A
�% �%� �������� ����� �	 T *

5* �%� �%���� ����� ��
�� 
� ����� �� ���
��
� ��� ������� 	��� �%� �����
�
��*

7* '�� ��
�%@���� �	 �%� ��
�� �%���� 
� ���� 9 �%�� ��� ��� ���
��
� ��� ������
�� �����*

H* �%� ������ �	 ��� ��A ����� ��
��� ��� ���������� ������
�� �� 
M���
��
9*88*

E* !����� �� ���� 9*

(�(��� /��� �������� ������������

�%
� ���%�� %�� @��� ����
�� �� � A
�� ����� �	 ���@���� 
�����
�� 
���� ���$
������
�� N&�����
 ��� ���%
��� FIIEQ ������ 
� ��*� 866FQ 2�� ��� �%����� 866GO�
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�%������ ���% C��
�� N���
� 8666Q (���%���� ��� ��%��� 866FO ��� ��%�� ���@$
���� N���%
�� ��� '������
������ FIIH@Q '������
����� ��� ���%
��� FII5@Q 1���

� ���� 8668O*

"������ �	 
�� ��
�
����
���� ��������
��� �%� �&& 
� ��� ���� �	��� ����
��
�� �
��� ���������
��* L�����%������ ���� ����
���
��� ��� @� 	���� 
� �%� �
���$
����� N�
	�?
� ��� ��
�
���� 866FQ ���4 ��� (���>�?
� 8668Q 866G@O* '� �)�����
�	 ���% �� ����
���
�� 
� �%� ���%�� ��������� @� �%���� ��� !�
��� N8668O� @����
������ �� ������* #� 
� 
������� �� � �
��� ���������
�� ���%�� @�� 
� 
� 
� 	���
����
� 
���� ���������
�� �
��� �� ���
�� �� 	���� �
K������ 
� ����* 0��� ������
���
��� �@��� ��������
�� ����� 	�� �%� �&&* 1
)��� 	��� �%� 
���� I(x, y) ���
�����
C�� 
��� 	��� �������* 
��% ����� %�� � ��
��
�� ���
����* �%� �
)��� �%��
��� ���� �
?��� �� @� � 	��� %��� �%� ��
��
�� 9 A%
�� �%��� 	���
�� � @��?������
�%� ��
��
�� F*

0��� � ���
��� ���@��� A
�% 	��� ����%
�� ���� 
� � ���������
�� ���? 
� ����
�������* L������ ��� �� ���$A�� ��������
�� �	 �%� �������� 
� ����� �� �����%���
�%� ���
��� �@/��� @�������* �� �������� �%
� ���@���� �%� ���%��� ��������
�%� 	����A
�� ���� ����
�
��: �%� ���������� �	 �
)��� A
�% �%� ��
��
�� 9 ���
@�����
�� �� �%� ����� ��� ��� �������� ��� �������� �� �%� �%���%��� �����*
#	 �%� ������ 
� �@��� �%� �%���%���� 
� 
� ������� �%�� � �����
�� A�� ����%��*

�� ��?� ������ 
����
��� �	 �
�%�
�� ����
�
��� ��� �%���A�� �%� 2�@��
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1 + dM(x, y)

))
, N5*8O

A%��� dI ��� dM ��� 
���� ��� ���
�� �
K�������� �������
����* �%� ��C�
�
���
�	 �%��� �
K������� A
�� @� ����
��� ����� 
� �%
� ����
��* '� �$�%���� �����$
����
�� N�
�* 5*GO �	 �%� ����� ���C�� �%���� %��� 
� ����
�� �@/��� ������
��* ���%
� 	����
�� %�� ���� �������
�� ��� �%� ������
�� �	 �@/���� A�� ����� ��� ���
�%� ����� A�� ��� ���
�	������ ��� �� ������) ��������
���* '��
�
������� 
����
��� ���
�� �
K������� %�� �
K����� ������ �	 ������� 
*�*� �%� ����� �	 �%� ���
��
�
K������ A�� ���� � 	����
�� �	 �%� 
���� �
K������* '� � ������� �%� ����� A��



2� 3+�)���� ��/�
� ������������ 5I

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

F

A

speed profile 

cross section

A

�
�* 5*G * ����� ����
�� �	 �%� ����� ���C�� 	��� �
�* 5*8 ����� �%� '$' �
��

����
�� 
� �%� ������ 〈0.5, 1〉* ���������
�� M���
�� A�� �� � ���
�	������ �����Q
������%������ �%� ������) �%��� �	 �%� 	����
�� ���� �%� ��������
��� 
��R�
���*
#� A�� ��������� �� C�� � 	����
�� A
�% �
�
��� �������
�� @�� A
�% � �
�����
��C�
�
��*

����%�� �������% ��� �� �%� ����� 	����
�� �%�� A�� 
��������� 
� N���4 ���
(���>�?
� 866G�O:

F1(x, y) =
1
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�� 5*G ��� ����� ���� ���
������
�
�� ���R�
���:

F1 =
1

min(dI, α · dM) + 1
. N5*5O

�� ?��� �%� ����� �	 	����
�� min 	��� 
M���
�� 5*5� �%� ������ �	 dM ���� @�
������ �� �%� ���� ����� �� �%� 
���� �
K������ @� ����
���
�� �%�� A
�% �%� α
���R�
���* �%
� ��������� 
� �������� ���
�� �%� ���
�� ���
���
�� �%��� @����
�� �%� �
�
��� ��� ��)
��� ������ �	 %��
������ ��� ����
��� ���
�� ����������*
�
������ �%� ��C�
�
�� �	 �%� ������
�
�� ���R�
��� %�� �%� 	����A
�� 	���:

α =
dImax

dMmax
, N5*7O

A%��� dMmax 
� �%� ��)
��� ���
�� �
K������ ���������� ������
�� �� 
M��$
�
�� 5*F8* '� 
���� ������� �A� �)������ �
����������� ��� ����* �%��� �
������$
����� ��� 	���� ���
�� �%� ���
�� ���
���
�� �������*
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W

�
�* 5*5 * (
K������ �������� �%�� �������� �%� ������� ��
�� A
�% �%� ����
�
�
��� @� �%� �������

0����� '��

������ �� ����� ��1�������

#���� �
K������ ���
����� @� ���
��� ��������
�� C����� 
� ��� ��
��@�� 	�� �������
����� ��������
��* #� ���% � �
K������ 
����� ����� ��� ��� A��� ��C��� ��� ���

�T������ @� ��
��* '����
�� ���� ��
�� ������
�� ���%�
M��� ���% �� �����%$

�� �� ���
�� C����
�� ����� �� �����
�� ���� �� �%� �����* �%� 	��� ����%
��
�����
�%� 
� ���� ����
�
�� �� ���% ��	����* 
��� � ����� ��� �� �%� �@/��� ����
��� ���� �� �%� ���?
�� �	 �%� ������� 
��
�� �%� �@/���* �%
� ?
�� �	 ��������$
�
�� ����� ������ @� ��������� �
��� �%� �&& ��� ��������� �%� ������� 
� ���
�
����
�� ����* ��
�� ���� ���%
��
����� ���� ��������� ���% �� �%� ����� ����$
���� N������ FIE7O ��� 
������ �%� A��? ���� ��C�
�
�� @��� �� �%� ��%�� %����
�%� ���@��� �	 ���� �� �%� �@/��� @������� ��
�� �)
���*

#� ����� �� �������� ���@���� A
�% ���� 
� A�� ��������� �� ��������� �
	$
	������� 
� � A�� �%�� A
�� ������� �%� ������� 	��� ���?
�� 
��� �@/���� �%����%
����� ����* �%� ��������
�� ��������� �������� 
� N���4 ��� (���>�?
� 866G�O

� @���� �� ������
�� 
���� �������
�� 	��� ���� ���� �
�
��� @� �%� �������
�� �%��� �%�� ��� �� �%� 	���� �	 �%� �������* �%� ��C�
�
�� �	 �%� ���
�����
��������� 
� �)������� �� 	����A�:

dLum(x, y) =
∣∣∣∣
∑

W Y (x, y)
|W| − Yσ(x, y)

∣∣∣∣ , N5*HO

A%��� W 
� � ��� �	 �
)��� �%�� A��� �
�
��� @� �%� ������� ��� ��� ������� @�
� �����
� A
���A �������� �� (x, y) N�
�* 5*5O� ��� Yσ 
� �%� ���
����� ����� 	���
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contour

visited points

tangent

normal direction
A1

A2

B1

B2

�
�* 5*7 * �����$��
����� �
K������ ��������

�%� ������� 	���� @������ A
�% �����
�� ��������
�� ?����� 
� ����� �� ������
�%� 
�T����� �	 ��
��* �%� ���
�� �	 �%� A
���A ��� �%� ���
�� �	 �%� ��������
��
?����� ��� �%� ����* �%
� %���� �� ���
� ������� ���?
�� �%����% ���� �%�� ���
������� �%�� �%� A
���A �
������* 0�A����� 
� ���� ������ A%��� ��������
��
�
����
�� A�� �������� �� �%� �@/��� @�������� ����� A��� ��� �������� ��������
��� �%� ������� �	 �%� ���������
�� A��� A����*

�� ���
� �%� ���@��� �����
@�� �@���� �%� �@/��� ���� �%���� @� �������� ����

	 �%� ���
�� ������� 
� 
� � �������
����� ���
�
�� �� �%� �@/��� ����* �%� ���� ��$
�
��@�� �
����
�� 
� A%�� �%� ������� 
� �������� �� �%� �@/��� ����* �%� ��������
��
�	 �%� ���
�� ������� ��� @� ������ ��A���� �%� �@/��� @� ���A
�� ��A� �%� �����
�	 �%� ������� �%�� ��� ����� �� �%� �@/��� @������� A%
�� �%� ����
�
�� ����
���������� A
�% %
�%�� �����*

�� ��%
��� �%� @�%��
��� �����
@�� �@���� � �
K������ �������� �%�� ��
���

����	 �� ������� ��
�����
�� A�� 
��������� @� �%� ���%�� 
� N���4 ��� (���>�?
�
866G�O* �%� �%��� �	 �%� �������� 	���� � 	���$��� ������ A%��� ���% ��� ������
� FPE ����
�� �	 � �
���� N�
�* 5*7O* �%� ���� �	 �%� �������� ���?�� A
�% a ���
��A��� ��
���� �� �%� ������ �
����
�� A%
�� �%� ��
� b 
� ��
���� A
�% � �������*

�%� ���� dI 
� �������� ��
�� �%� �����$��
����� �
K������ �������� ��� 
�
��C��� �� 	����A�:

dI = max(dA, dB), N5*EO

A%��� dA 
� �%� �
K������ @��A��� �%� ����� A1 ��� A2� A%
�� dB 
� �%� �
K������
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@��A��� �%� ����� B1 ��� B2* "��% �
K������� ��� ��C��� ������
������ �%�� ����
� ��C�
�
�� 	�� dA A
�� @� �
���*


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

�T�����* �%� �
K������ dA 
� �������� A
�% �%� �
K������� 
� ���
����� dLum
��� �%���
����� dCrom:

dA(x, y) = dLum(x, y) · dChr(x, y). N5*IO

�%� �@��� ��C�
�
�� �������� X������B ������ 
*�*� ����� �%�� ������ 
� ���
�����
�� A��� �� 
� �%���
�����* �%
� �������� �%� ����� �	 �%���A� 	��� @�
�� ��$
������ �� �@/��� �����* �%� �
K������ 
� ���
����� 	�� �%� ����� A1 ��� A2 �	
�%� �
K������ �������� 
� ��C��� �� 	����A�:

dLum(x, y) =
∣∣∣∣
∑

A1
Y

|A1| −
∑

A2
Y

|A2|
∣∣∣∣ , N5*F6O

A%��� A1 
� �%� ���� �� �%� 	���� �	 �%� �������� A2 
� �%� ���� @�%
�� �%� ��������
Y ������� �%� ���
����� ��������� ��� |.| ������� �%� ���@�� �	 �������� 
�
�%� ���* #� 
� �� �@������ �
K������ @��A��� �%� ���� ������ �	 ���
����� 	��
�%� ����� A1 ��� A2 �	 �%� �
K������ ��������*

�
��� �%���
����� ���������� 	��� ������� �� �%� CbCr ������ � ���� ���$
���� �	 �%� �
K������ @��A��� �%�� A
�� @� �%� �����% �	 �%� ������ �%�� 
� � ������
�	 ������ ��@�����
�� �	 ���������� 	��� �%� ����� A1 ��� A2* �� ������ ��
�� 
�$
T������ �%� ������ �	 Cb ��� Cr ��� �������� ���� �%� A �������� �	 �%� �
K������
��������* �
������ �%� �
K������ 
� �%���
����� ��� @� A�
���� ��

dChr(x, y) =
∣∣∣∣
(∑

A1
Cb

|A1| ,

∑
A1

Cr

|A1|
)
−
(∑

A2
Cb

|A2| ,

∑
A2

Cr

|A2|
)∣∣∣∣ . N5*FFO

�%� ���� dM �%���� @� ��@��� ��� ���
����� �� ��
�� 
� �%� ���
�� C���*
�%� ���� 
�������� 
�	�����
�� 
� %�A �%� ���
�� �	 �%� �
)��� @�%
�� �%� �������
�
K��� 	��� �%� ���
�� �	 �%� �
)��� �� �%� 	����* �%���	���� �%� ���
�� �
K������

� �������� �%����% � ������
��� �	 ���� ���
�� ������� �� �%� �����
�� �
��� �	
�%� ����� ��� �� � ��� �	 �@������ �
K������� @��A��� �%� %��
������ ��� ����
���
���
�� ������ ����������:

dM =
∣∣∣∣
∑

W Vx

|W| −
∑

B Vx

|B|
∣∣∣∣+
∣∣∣∣
∑

W Vy

|W| −
∑

B Vy

|B|
∣∣∣∣ , N5*F8O

A%��� W 
� �%� ��� �	 �
)��� �%�� 	��� �%� ���� �	 �%� A
���A ������ �� (x, y)
A%
�% 
� ��������� ������� 
��
�� �%� ������ B 
� �%� ��� �	 �
)��� �%�� 	���� �%� ����
�	 �%� A
���A ����
�� �%� ������ Vx ��� Vy ��� �%� %��
������ ��� ����
��� ��$
�
�� ����������� �������
���� N�
�* 5*HO* ' �M���� A
���A A�� ���� �� �
���
	�
�%� ��������
���* '�
������� 
��������� @� �%� A
���A �%��� ���� ��� %��� � �
�$
�
C���� 
�T����� �� ���������
�� M���
��* &�������� 
�� �������
�� ��?�� ������
������
��� ���� �R�
��� �%�� 	�� � �
������ A
���A*

' ������ ������
�� �	 �%� ������� ������
�� �� �%� ���%�� ��������� 
� �%
�
����
�� 
� �%�A� 
� �
�* 5*E*
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W

B

�
�* 5*H * '���� �� A%
�% �%� �
K������ dM 
� ��������

0����� '
����
��#����� ����

#� �%� ��
�
��� �&& N���%
��� FIIEQ ���%
��� FIIIO� �%��� 
� �� ���������$�������
����* 0�A����� �����
�� %�� �%�A� �%�� A
�%��� �����%
��� �%� ������� ���� 	��
���������
�� ��� @����� ��� ���������* #� ���% � ����� �%� �����% �	 �%� �����A
@��� 
�������� ���
������ A%
�% 
���
�� � ���� �	 �R�
����* �%� 
��� �	 �%� �����%$

�� ���� A�� @����A�� 	��� �%� ��
�
��� ����� ��� ���%��� @�� 
� �����A���
�� ������
�� ���
C���
��* #� �%� ����� ��� ���%�� �%� �����%
�� ���� 
� ������
A
�% �%� ��
� ����* �%
� A��?� A%�� ����� ��� �%���� �%� �
��* �%� �����%
��
���� A
�% �%� ���� �
�� �� �%� ��
� ���� 
�������� ����� A%����� �%�� A
�% �%�
�����
�� �
�� ������� 
�* #� �%� �&&� ����� ���� %��� � �������� �
��� ��� �� ����
� ���
�
�� ���* .%�� ���
�� �� ��� �%� ���� 
���� 
� 
� ����
@�� �� �@��
� 
� ����
����� �����
�� ������ A%
�% 
� 
����
�* &�������� 
	 �%� ���� F2 A�� �
�
��� ��
���$�����
�� ������� 
� A���� ���� @� �@�� �� 
������� ������� �����*

#� A�� ��������� �� 
������ �%� �����%
�� ���� 
� ����%�� A��* �%� 
����$
�
�� ��������� �%���� %��� � ������� ������� ��� ����A 
������
�� ��� �������$

�� ��������
�� �����* ��
�� ����
��
���
�� ����A� ?���
�� �%� ������
�� 	�������
�	 �%� �����%
�� ����� A%
�% ��� @� 	���� 
� �%� ����� ��� ���%��* F2 
� �������
A%�� 
� %�� �%� ����� F� 
� ���A� ��A� ��������
�� 	�� ������ ���� �%�� F ��� 
�$
������� ����� 	�� ������ ������� �%�� F* ' ����
��� �����
��
�� �	 �%� ��������
��
�	 �%� ���������$@���� ���� 
� �
��� 
� �%� ��@��M���� ����
��*

�%� �������� ��������� ��C�
�
�� �
��� @� 
M���
�� N9*7O 
� ��� ����
��@�� ��
�%� �&& @������ 
� �
��� ���
�
�� �� A��� �� �����
�� ������* �%
� ����
�� �K��� �
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�
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area visited by the curve

γ

γ

�
�* 5*I * +���� ��������� ��C�
�
��* �%� ����� NγO 
� �������� �� �%� �
��
������� �
�
��� @� �%� �����

������
�
�� �	 � ��A A�� �	 ��������
�� ����� ���������* �
��� �%� ��������
�� �	
�%� ������� ���� ��� %��� �� @� ���
���� ���������$��������� �
?� 
� ���� ����� ���
����
���
��� N �%�� ��� ���%
��� FIEEQ ���%
��� FII9Q &�����
 ��� ���%
��� FII7O�
� ����
�� ��������
�� 
� ��� ��M�
���* #� �%
� ����� �%� ��������� ���� ���� ���� ��
� �����%
�� ����*

'� �%� ��
�� �	 �%� ����� A%��� �%� ��������� F2 %�� �� @� ���
������ � �
����
�	 � ����� ���
�� 
� ������ N�
�* 5*IO* �%� ����� ��C��� @� �%� �
���� ������ ���
����� 
��������
�� ��
��� ��C��� ����� ���������:

F2 =

⎧⎨
⎩

0.1, 
	 γ < 90◦Q
10, 
	 γ > 270◦Q
1, 
� ��%�� ����*

N5*FGO

�%� ���������$@���� ���� F2 �%���� %��� ������ @���A F 	�� ����� ��� � �����
������� �%�� F 	�� �������* ' �
���
C�� ����� ��������� ���
���
�� 
� ��������
�� ?��� �%� ���	������� �	 �%� �����
�%� �� �%� %
�% �����* �%
� ���� ���� %����
�� ?��� �%� ������� �� �%��� �� ����
@��* �%� �%����� �%� �������� �%� �������
�%� ���@�� �	 �������� 
� �%� �����A @��� �
�� �� @� ������*

'�������
����� ���$�����
�� ��������� ��� @� ��C��� �� �%� @��
� �	 �%� ���$
������ 	��� 
M���
�� 9*7* �%� ��C�
�
�� �	 �%� ���
�
�� ��������� κp 
� �� 	����A�:

κp =
{

1 + κ, 
	 κ ≥ 0Q
1

1+|κ| , 
� ��%�� ����* N5*F9O

0���(� ������	�2�����

���
������ �
��� ���������
�� �����
�%�� @���� �� ���
�� ������� ���%��� ���

�
�
��
��� �� @������� �
)��� �	 � 	���� N������� ��� "������� 8668Q �%���� ���
!�
���� 8668Q 0����� ��� !�
���� 8666O* �%
� 
� � ���� ������
��� �������
�� @��
�@/���� �%�� ��� ����
���� �
�
@�� 
� �%� 	���� ��� @� ��� ��������* �%
� %������
@������ �%� 
�
�
�� ������� 
��������� ���% �@/���� �� A��� �� �%� @��?������*

�%� ����
���
�� �	 �%� �&& N'������
����� ��� ���%
��� FII5�Q ���%
���
FIIIQ ���%
��� FII7O ��?�� 
� ����
@�� �� ����� 	��� ��� ��
�� �	 �%� @��?������



2� 3+�)���� ��/�
� ������������ 7H

�
�* 5*F6 * !��
��� A
�% �%� dfd ����� �M��� �� ����

��� ������� ��� �@/��� �%��?� �� �%� ����
@
�
�� �	 ���	���
�� � ������� �����$
��� �%����* #� 
� ���� ����
@�� �� ��?� 	���������$@��?������ ���������
�� 
�
�%� �������� �	 ����
��� ���
�� �@/����*

' ���
��� ���@��� 
� �� C�� �������
����� � ���� 
�
�
��
���
�� ��
�� N���4 ���
(���>�?
� 8669O* '� 
�
�
��
���
�� ��������� @���� �� �
������� 	���� �
K������
���
���
�� A
�� @� ��������* #� 
� M�
�� ����
@�� �%�� �%� �������� ��
	����� ���
��
���
�� A
�� @� �%� @��?������ ���
��* �%� �
������� 	���� �
K������ �� �%� ��
��
(x, y) 
� �������� �� 	����A�:

dfd =
1
9

1∑
i=−1

1∑
j=−1

|In(x + 1, y + j) − In−1(mx + i,my + j)|, N5*F5O

A%��� mx ��� my ��� �%� ���
�
�� �	 �%� ��
�� 
� �%� ����
��� 	���� ������
��
�� ���
�� 
�	�����
�� ��� n 
� �%� 	���� ���@��* ���% � ��������
�� ���������
%�� �A� ��������: �����
�� 
���� ��
�� 
�T����� ��� ��/���
�� �
���� ��
��� ��
�����
�� ���
�� ����
�����* '�� ��������� �
)��� A
�% �%� dfd ����� �M��� �� ���� ���
��������� �� ��� ���
�� N�
�* 5*F6O* '� �%� 
�
�
�� ������� ���
�
��� �%� @�������
�	 �%� ������� ���
�� 
� �%����*

0���0� !��
 ���������

#� ���
��� ����
���
��� �	 �%� ���
�� �������� �%� ���� ����
�
�� 
� ��C��� ������$

�� �� �%� ������ ����� ���������� ����� �%� A%��� �������* &�������� 
� �%� �����
$
��� ������
� ���
�� ������� ��� ����� ��� ���%��� ��������
��� ��� ���	����� �����
�%� A%��� ������� ���� A%�� ���� ����� �	 �%� ������� %��� ����%�� �%� �����
��*
#� �%� 
����������
�� �	 �%� �&& ��������� 
� �%
� ������ �%� ���� ����
�
�� 
�
��C��� �������* �%
� ����� �%�� �%��� ����� �	 �%� ������� A%
�% %��� ����%��
� �����
�� ��� �� ������ ����
����� 
� �%� ��������
��* .%�� �%� ����� �	 �%� ���$
���� �� � �����
� ��
�� ����� @���A �%� �%���%��� ����� Fth� �%
� ��
�� 
� ����
�����



7E 2��� 4����
����� ����

�� @� A
�%
� �%� �����
��* ' ���� �%���%��� ���
���� 
� �%� �������� ���
��
�� �	
����� 	����
�� ������ �������� 	�� �%� A%��� 
����:

F 2
th =

1
n

n∑
i=1

(F − F̄ )2, N5*F7O

A%��� n 
� �%� ���@�� �	 ��
��� 
� �%� 
����� F 
� �%� ������� ����� �� �%� n$
�% ��
�� ��� F̄ 
� �%� ���� ����� 
� �%� 
����* ' �
�
��� �������% ��� @�
	���� 
� N0�@
�
 ��� L���� 866GO* �%� ��
��� �%�� %��� ����%�� � �����
�� ��
��� ��������� N�%� �����A @��� 
� ��� ������� 	�� �%��O ��� ��� ������� 	���
�%� �����A @���* �%
� �������% ����A� �����
�� �%� �����% �	 �%� �����A @���
�
�� ��� 
�����
�� �%� ���	������� �	 �%� �����
�%�* �%� �����
�%� ����� A%��
�%� �����A @��� �
�� 
� �����*

�%� ���
C���
�� �	 �%� ����� �%���%��� ���������� A
�% 
M���
�� 5*F7 A��
���	����� �)���
��������* �%� ������� �	 �%� �)���
���� ��� �%�A� 
� �
����� 5*F9
��� 5*F5* �%� ������� ����� �� � ������ �
������ 	��� �%� �@/��� 	�� �%���%���
������ ������ �%� �������� �����*

'��� )�
�������	 �	��

�%� C��� ���� �	 �%� ��������� �����
�%� ����� �%� ������� @�	��� �%� �@/��� @����$
���* �%
� 
� ��������� @������ �%� �&& ������ ���� �%� ������� @��?* #	 �%�
�@/��� @������� 
� ������ @� �%� ��������
�� ����� �� ��� ��
��� �%� ����� A
��
���? 
��� �%� �@/��� �������
�� 
� A
�% �%� @��?������*

�
�* 5*FF * ���������
�� @� %
������� �������
��

#� �%� ������ ���� �	 �%� �����
�%�� ������� @������ ��� ����� ��A����
�%� ������� ���� �������� 
� �%� �
����� @� ����
� 
���� ���������
��* �%� ���$
������
�� �	 �%� A%��� 
���� 
� ��� ���������*  ��� �%� ���� �%�� 
� �����
���

� �%� @��� ������ �%� ����� ��������� 
� �%� C��� ����� 
� ����
�����* �%� �%
�?$
���� �	 �%� ���������
�� ���� ������ �%� ������� ���� @� A
��� �%�� �%� �
������



2� 3+�)���� ��/�
� ������������ 7I

#�$

#�$

�
�* 5*F8 * .�����%�� ���������
��� A
�% �
K����� ������

�	 �%� �
K������ �������� �����
@�� 
� ����
�� 5*F*F* ��� �
���� ��� 	��� ����
� ���$
������
�� �����
�%��� �%� ���������
�� �	 �%� A%��� 	���� A
�� @� �K���
�� �����%
��� �
�
�
�� �%� ���	��� ���� A
�� ��� @� ���������* #� ���� ������ � A�����%�� A��
���� �� � ����
� ���������
�� �����
�%�* �%
� �����
�%� A�� �%���� @������ 
�
����A� ��������
�� �%� �
�� �	 �%� ������
�� ��������* �%��?� �� �%
�� �%� ���
��
���%�� A�� ������ 	�� �
K����� ������ �	 ���������
��* 
)����� ���������
��� �	
�%� ������ 
����� ��� �%�A� 
� �
����� 5*FF� 5*F8N�O ��� 5*F8N@O*

'	��� ����
� ���������
�� 
� ���	������ 
�� ������ ���� @� ������ A
�% �%� ��$
���� �	 	��� ����%
�� ���������
��* #	 
� 
� ������� �%�� � 	��� 	���� 
� ����������
�%� ����
� ���������
�� ��� @� ���� �������� �� �%� 	��� ����%
�� ���������
��*
#� ��� @� ���� ������
��� 
	 ��������
�� �
�� 	�� @��% ���%��� 
� �
�
���* �
���
�%� ���
�� ���%�� 
� 
������� �� A��? 
� � ���� �
��� �%� ����
�� ��������� ����
@� �
����* "������ �%� ������� ��������
�� 
� �%� C��� ���� ����� �� ���� �
�$
����� 	��� �%� �@/��� ����� 
� ��� @� ������� �%�� 
� %�� �� ������ ����� A
�%
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�%� �������� �%�� @����� �� �%� �@/���* �%
� �������
�� �
���
C�� �%� ����
��
��������� �� �%� "������ ��
�� �	 �%� ������ 	��� �%� C��� ���� ��� �%� ��������
�������� 
� �%� ������ ���� N�
�* 5*FGO* L������ ��� sri @� �� i$�% ���
�� 	���
�%� ����
� ���������
�� ��� fmr � ���
�� 	��� �%� 	��� ����%
�� ���������
��*
�%� ����
�� ��������� ��� @� A�
���� �� 	����A�:

��� 	�� 
� �

	� sri ∩ fmr 
= ∅ ��� sri 
� fmr�

A%��� n 
� �%� ����� ���@�� �	 �������� �@��
��� 	��� ����
� ���������
��* ���$
����� A
�% ������ ����� ��� ���������*

green: result 

of the first step

dark colours: segments 

willl not be added

partially covered regions

will be added to the result

from the first step

�
�* 5*FG * #��������
�� �	 �%� ����
�� ���������

'��� )*�������	�

0����� /���� ���
3 �������	� ����������

�� ������ � ������ ���������
��� �%� C��� ���� �	 �%� �����
�%� �%���� ���� �����$
���
�� �%� �������
�� ������� �� ���� �
������ 	��� �%� �)������ ����* �%� ����
����
�
�� @���� �� �%� ����� �%���%��� ��C��� 
� 
M���
�� 5*F7 A�� ������ �)���$

��������* ���������
�� A
�% �� �������
����� �%���� �%���%��� 
� ���� �����%
�� ������ ���� ������� �	��� �%� ������ ���� �	 �%� ���������
��* ������ �������
	�� � �
K����� ����� �	 �%� ����� �%���%��� ��� ��������� 
� �
����� 5*F9 ��� 5*F5 ��
������� �%�� A
�% �%� �%���%��� �%���� �������
�����* �%� �%���� �%���%��� ����
������� ��
��@�� 	�� �������
�� 
� �%� ������ ���� �	 �%� �����
�%�* �%� �������

� ������� �� ���� �
������ 	��� �%� �@/��� @�������* ���� ������ 
� �%� %
�%��



2� 3+�)���� ��/�
� ������������ HF

#�$ Fth67��2 #�$ Fth67���

#
$ Fth67��� #�$ Fth67��

#�$ Fth67�782 #�$ Fth67�79

#�$ Fth67�7: #�$ Fth67�72

�
�* 5*F9 * !������ �	 	��� ����%
�� ���������
�� NC��� ����O �	 �%� ��M�����
X���	��B 	�� �
K����� ������ �	 �%� Fth �%���%���* �%� �������� �%���%��� A��
�M��� �� 6*6I5
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#�$ Fth67��2 #�$ Fth67��

#
$ Fth67�7: #�$ Fth67�7%

#�$ Fth67�7�;; #�$ Fth67�7�

#�$ Fth67�7�2 #�$ Fth67�7�

�
�* 5*F5 * !������ �	 	��� ����%
�� ���������
�� NC��� ����O �	 �%� ��M�����
X��@�� ����
�B 	�� �
K����� ������ �	 �%� Fth �%���%���* �%� �������� �%���%���
A�� �M��� �� 6*6G77



2� 3+�)���� ��/�
� ������������ HG

#�$ .������� ����� #�$ (������
� ������������

#
$ ������������ ����� ��� ,��� ���� #�$ ������������ ����� ��� ��
��� ����

�
�* 5*F7 * ����� 9H 	��� �%� X(����B ��M����� ��������� ��
�� �A�$���� 	���
����%
��

��)����� ���� ��� �����
��@�� @������ �	 ���
�� ���
���
�� ������* &��� �	 �%��
��� ������� ��������� 
� �%� ������ ����*

0����� 4
�	��, �� 5��	 ������������


)����� ������� �	 ���������
�� ��� �%�A� 
� �
����� 5*F7 ��� 5*FH* 
)���
�����
%��� �%�A� �%�� �%� �����
�%� ���	���� A��� A%�� ���
�� ��� @� ���
����� ���$
������* ��� 	����� A
�% ����� �@/��� �
����������� ���������
�� 
� 
���������
@������ �	 ����� ���
�� ���
���
�� ������* &��� �)������ ��� 
������� �� �%� ���
�	 �%
� �%�����* �%� ������� �	 ���������
�� A%��� �������� A
�% ���� M���
�� 
�$
�
���* 
)������� M���
�� �������� ��� �%�A� 
� ��@�� 5*F* ' ��	� ��	������ N�!O
M���
�� 
���) A�� ��������� 
� ����
�� 8*9*G* �%
� 
���) 
� �������� A
�% ��%��

��
��� �%�� ��� @
���� ��	������* �%��� 
��
��� ��� ��C��� �� 	����A�:

• (1� W ���@�� �	 �
)��� �%�� �
K�� 	��� ��	������ ���������
���
• 1 ( W ���������� �	 (1� 
� �%� ����� ���@�� �	 �
)��� 
� ��	������ ������$
���
���

• &( W ���� �@������ �
������ @��A��� �%� �������� �	 ��	������ ��� �%�
��������� ���������
��Q �%� ���� 
� ���������� ���� ��� ��
��� @�����
�� ��
�%� ��	������ ��������
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#�$ .������� ����� #�$ (������
� ������������

#
$ ������������ ����� ��� ,��� ���� #�$ ������������ ����� ��� ��
��� ����

�
�* 5*FH * ����� 8FE 	��� �%� X���	��B ��M����� ��������� ��
�� �A�$���� 	���
����%
��

��@�� 5*F* ���������
�� M���
�� �������� 	�� �)������� 	�����* ����� ���@��

� 
� �%� @�����* J���
�� 
��
���: �! W ��	� ��	������� (1� W �
K����� ��� ������
1 ( W ������� �	 �
K������� &( W ���� �
������� &�( W ���� �
���� �
�������
'( W �@������ �
������� '�( W �@������ �
���� �
������

�
.) ���
 �� /0% 01/ -/ -�/ �/ ��/

(����� NF66O 6*E5 HF6 5*GE^ 6*EF 6*9G 7EH*H8 G7H*85
���	�� N56O GF*8G FIH9 9I*7I^ G*8 $F*77 8FGH*E $FF6E*HE
���	�� N8FEO GH*I7 8FFG 55*GF^ G*EG $8*8E 8FHF*9G $FF75*EH
����@��� NFFHO FG*57 G98H G7*GE^ 9*GI $6*FG 5E9F*57 $FHG*HH
����@��� NG96O F8*9 9H7I 86*H7^ 8*5 F*GG GI9F*5G 86I8*E9

• &�( W ���� �
������ @��A��� �%� �������� �	 ��	������ ��� �%� ���������
���������
��� A%��� �%� �
���������� ����
�� �%� ��	������ 
� ���������� ��
���
�
�� A%
�� �%� �
���������� 
��
�� �%� ��	������ 
� ���������� �� �����
��Q
�%� ���� 
� ���������� ���� ��� ��
��� @�����
�� �� �%� ��	������ ��������

• '( W �@������ �
������ @��A��� �%� �������� �	 ��	������ ��� �%� ���������
���������
��� ���������� �� � ��� �	 �@������ �
������� ���� ��� ��
��� @�$
����
�� �� �%� ��	������ ��������

• '�( W �
������ @��A��� �%� �������� �	 ��	������ ��� �%� ��������� ������$



2� 3+�)���� ��/�
� ������������ H5

#�$ <��
�� #�77$� #�$ ������ #27$ #
$ ������ #��9$

#�$ *������� #��:$ #�$ *������� #�%7$

�
�* 5*FE * �������� ��������� 
� ��@�� 5*F

���
��� A%��� �%� �
���������� ����
�� �%� ��	������ 
� ���������� �� ���
�
��
A%
�� �%� �
���������� 
��
�� �%� ��	������ 
� ���������� �� �����
��� �����$
����� �� � ��� �	 �
������� ���� ��� ��
��� @�����
�� �� �%� ��	������ �������*

#�$ ������������ ����� ��� ,��� ���� #�$ ������������ ����� ��� ��
��� ����

�
�* 5*FI * ����� 866 	��� �%� X���	��B ��M����� ��������� ��
�� �A�$���� 	���
����%
��* ���������
�� 	�
��� @������ �	 A������ ���
����� ���
��

��	����������� ���� �	 �%� ���%��� N������� 
� ��*� 8669Q 1����
�
��
�� 
� ��*�
8669Q +�� 
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���������� @�� �� �%� ���� �	 ������� @����
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#�$ ������������ ����� ��� ,��� ���� #�$ ������������ ����� ��� ��
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�� �%��� A
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���� ������
��� �	 ������� �
��� ������$
���
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�� ����� �%�� �%� ���%�� 
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��
 ���
	�� W ����
��� �@/���� ��� @� �������� 
� �%� �����Q + �����
�%�� �@/���� ��� ���?�� 
��
�
������ @� �%� �����
�%�Q ◦ ����� �%�� �%�
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�� �	 �%� ���%�� ����A� ����$�
�� 
����������
���

• 	����� �
��
����
�� W �%� ���%�� ���� ������ 
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��@�� 5*8* ������
��� �	 	������� 	��� �
K����� ���������
�� ���%���* 6 W ���$
����� ���%��� F W ���%�� @� 1����
�� ��� (��
�%� N8666O� 8 W ���%�� @� �
	�?
�
��� ��
�
��� N866FO� G W ���%�� @� ������ ��� !
��
��/��
4 N8668O� 9 W ���
$
C�� �$����� N�������
��
� ��� ���
���
�� FIIIO� 5 W (��$@���� ���%�� N�
 ���
1��?� FIIIO* + W 	������ �)
���� ◦ W 	������ ����
���� �)
���� − W 	������ �����
��@��

2 � � � � �

	���������$@��?������ ���������
�� Y Y Y Y − Y
����
��� �@/���� ◦ ◦ ◦ − Y ◦
���
�� @��?������ Y − − − − −

���� �
�� Y − − − − Y
������ ���������
�� Y − Y − Y Y
�@/��� ����?
�� − Y − Y − −
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�� �@/���� ◦ ◦ ◦ − Y ◦
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���� �
�
@�� �@/���� Y − Y − Y Y

%
�% ���������
�� ����
�
�� Y Y Y Y Y −
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	�� W �%� ���%�� ��� ������ ���������� �@/����Q ◦ �����
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dfd =
1
9

1∑
i=−1

1∑
j=−1

|In(x + i, y + j) − In−1(mx + i,my + j)|, N7*FO
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� �%� ����
��� 	���� ������
�� ��
���
�� 
�	�����
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��� 	�� ���% ������� ��� ���?�� A
�% �����
�� ���@��� �	 ���$
���� ��@���* '�� ��
�� ��
��� 	��� ��� �������� ��� 
������� 
��� �%� ���� ������
�
��* �%��?� �� �%
�� �� ���
�
���� �
�� ����%���
���
�� @��A��� �%� �������� 
�
��M�
���* �%
� �
����
�� 
� ��������� %������ @� �%� 	��� ����%
�� �����
�%� �
���

� ��� ��������� �������� �	 ��� ��������* '� �%
� ����� �	 ��������
��� �%��� 
� 
�
	��� �� �
K������ @��A��� �%� �������� ��� �%� ����
$��@�� 
����������
�� �����
	��� �%� 	��� �%�� �%� ��A ��@�� 	�� �%� ��
�� ��
�� 
� 
�%��
��� 	��� �%� �������
�%�� ���������� �� �%� ������� �����
�%� ���� N�
�* 7*8O*

1�������
�� ����� 
� @���� ���� �� �%� ������� 
���� �������
��* #� 
� ���$
����
���� �� �%� 
������ ����
��� ����� ���@
��� A
�% @������ 
���� ����������:

F =
1

max(∇Yσ,∇Cbσ,∇Crσ) + 1
, N7*8O

A%��� σ ������� �����
�� @����
��* ���% � ����� ��C�
�
�� ��?�� ������� ���
��
	��� 
� �����% ����� ��� ���A �� �%�� �������% �����* �%��?� �� �%
�� ��������
��� �
?��� �� ���� �� �%� �@/��� ���� ���%�� �%�� 
��
�� �%� �@/���*
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���� �� �	������ ��/�
�� 	���� �	���)����� ���� ���
���� EG

�
�* 7*8 * �������� ���
�� �%� 
�
�
�� ����� �	 ��������
��

+��� .#����� ��������-�	��� �� 	
� ��	��� /���

�
��� ���
���
�� ������ 	��� �%� ��
��� A%��� ���
�� ������� ��� ���
����� ���$
������� �%��� ������� ������� ��� ���������� ����� A
�% �%� ������� ��� �������
�%� ��
�
����� �������� ���
�� �������* �%
� �
����
�� 
� ������� ���
� �%� ���$
���� ����� 
��
�� �%� �@/��� 	��� A%
�% �%� ��������
�� �������* .%�� �%� �������
������� �%� �@/��� @������ ���
�� ������� �%�� @����� �� �%�� �@/��� ��� ���
���� ��
�%� @��?������ �� ����%�� �@/���* ���% � �
����
�� ����� �� �A� ������: ��������
��� �
����
���� A
�% ���� �@/���� ��� ���� ����� �	 �%� 	���� %��� ��������� ��$
�
�� ������� ���
����* �%
� �
����
�� A
�� ���� ���
� �A� �������� ����* ����
�� 7*9
A
�� �
�� � �����
�� �� ������ 
��������� 
� �%
� ����*

'	��� ���������
�� 
� C�
�%��� ����� ������� %�� � ��
	��� ���
�� C���*
�%� C��� ������ 
� �%�A� 
� �
�* 7*G*

���% � �
���
C���
�� ������� �%� ����
���
�� �	 �%
� ���%�� �� ��M������ A
�%
��������
���� ���
�� �	 �
�
� �@/����* ��� �)������ ���R� ���
���
�� ��M������
	��� 
��� �%
� �����* L�����%������ �%� ����
���
�� �	 � ���� ���%
��
����� ���
��
�������
���
�� ���%�� ��� ��
�� 	��� ���
�� 
�	�����
�� A
�� �)���� �%� ���
�@
�
��
�	 �%
� ���%��* �%
� 
� ����
@�� �
��� �%� ���� ��M�
������ �	 �%
� ���������
��
���%�� 
� ���
�� ����
������ A
�%
� �%� ��������
�� �������*

+�!� ������	 ������� ��� ���
���

�%� �)����
�� �	 �%� ������� �����
@�� 
� ����
�� 7*8 
� ���	����� �� ���� �� ��A
��
�� ��
��� ��� @� ��� �� �%� ���� ��� �
�
��� @� ��� �	 �%� ��������
�� ������*
.%�� � ��A ��
�� ��
�� 
� ��
�� �� @� ��� 
� � ����� �����
�� @� � ��
�� ��
��
	��� ����%�� �������� �A� ���
��� ��� @� ���	�����: �%� �������� ��� @� ������
�� ��� ������� ��� @� ���%�� @��? @� ����%��*
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#�$ #�$

�
�* 7*G * !������
��� ���
�� C��� 	�� �%� 	���� FI6 	��� �%� X&�@
��B ��M�����*
� W %��
������ ���������� @ W ����
��� ���������

7�(��� !������� �������

.%�� �A� �������� ����� �%� ���
�� �	 �%��� �������� 
� ��������* �%� ����
��
��
�� 
� � ��
�� ��
�� 	��� ��� ������� �%�� ���� @� ������ ���� � ��
�� ��
�� 	���
����%�� ������� N�
�* 7*9N�OO* �
��� ���
�� A
�%
� �������� 
� �%� ���� 	�� ���
��
���� 
� 
� ��R�
��� �� ��?� ��� ��
�� 	��� ���% ������� 	�� ������
���* &��
��
	��� �%� ������� A 
� �������� A
�% ���
�� 	��� �%� ������� B ������
�� ��
�%� 	����A
�� �)�����
��:

|mxA − mxB| < ε ∧ |myA − myB | < ε, N7*GO

A%��� mx ��� my ��� ���
�� ������ ���������� ��� ε 
� �� ���
�
����� �%����
����
�� �%���%���* (��
�� ����� �%�� A��� ���	����� �� � ���@�� �	 ��M�������
�%� @��� ������� ���� ε = 0.9* �%
� ����� �%�� �������� A
�% ���
��� �
K����� @�
���� �%�� ��� �
)�� ��� 	���� ��� ���������* &��
�� ������� ��� ���
����� A
�%
��@$�
)�� ��������* '��
�
���� �������% 
� ������ �� C�� � A�� �	 �������
�����
��/���
�� ε* .%�� �%� �)�����
�� 7*G 
� ����� �%� �������� A ��� B ��� ������*

�� ������ ��)
��� �R�
����� ��@��� 	��� �%� ������� ������� ��� �%�����
�� �%� ����� �	 �%��� 	��� �%� ������ �������* '���� ��
�� ��
��� 	��� �������
�������� ��� ���
���� �%� ����� 	��� ������ �������� N�
�* 7*9N�OO* &��
�� �������
	��� ������� ���
��� ��� �������� A
�% ���
�� ������� 	��� ������ ���
��� �� ������
���
�� ��
	���
�� A
�%
� ��������*

7�(��� !������ 

�����

#	 �A� �������� �%�� ���� ��� ��� �����
C�� �� @� ������� �%� ��������
�� �������
��� ���% @��? ����%�� ������� ����� �����
� �
�����������*

.%�� � ��
�� ��
�� 	��� �%� ��������
�� ������� A 
� ��
�� �� @� ������ ��
�%� ���
�
�� (x, y) �����
�� @� � ��
�� ��
�� 	��� ����%�� ������� B N�
�* 7*5N�OO
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���� �� �	������ ��/�
�� 	���� �	���)����� ���� ���
���� E5

point with the smallest

time value

A B

#�$ �������� ��� ��� ����� �+�'

point with the smallest

time value

A B

#�$ �������� ��� ��	
���� ��
� �����

overlapped

trial points

A B

#
$ 3���� ����� �������� ��� �5������ ����
"����� ���������' �� 
��
���

B

#�$ �������� ������ ��������

�
�* 7*9 * 1�������� �	 ����
�� �������� A
�% %
�% ���
�� �
�
���
��* ��
�� ��
���
��� ���?�� 
� � @�
�%��� ������

��� ���
�� �
�
���
�� 
� ��� %
�% �����%� �%�� �%� �
������� 	���� �
K������ 
�
�������� 	�� @��% ��������:

dfdA =
1
9

1∑
i=−1

1∑
j=−1

|In(x + 1, y + j) − In−1(mxA + i,myA + j)|, N7*9O

dfdB =
1
9

1∑
i=−1

1∑
j=−1

|In(x + 1, y + j) − In−1(mxB + i,myB + j)|, N7*5O

A%��� In 
� �%� n$�% 
���� 	��� �%� ��M������mx�my ��� ���
�� ����������� ��$
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overlapped

trial points

object

boundary

A B

#�$ dfd �� 
���	��� ��� ���� ����������
����� ������

gap in 

the contour B

object

boundary

A B

#�$ 3���� ����� B �����
�� +��� ��� �����
����� A

object

boundary

A B

#
$ ������� A ������
��� ��� ��/�
�
��	����'

object

boundary

A B

invalid 

trial point

#�$ =�+ ����� ����� 
����� �� ���
��� dfd
���� ��� ������� A ������ ���� ���� ����
��� ������� B

�
�* 7*5 * ������� A A
�% ��A�� dfd ���%�� �%� ������� B A
�% %
�%�� dfd @��?
�� �%� �@/��� @�������

�
�
��� �	 �%� �
)���� ��� �%� 
���)�� A ��� B ������ �%� ������� @�
�� �%� ������
�	 ���
�� 
�	�����
��* #	 dfdA < dfdB � �%�� �%� ��
�� ��
�� 	��� �%� ������� A
�������� �%� ��
�� ��
�� 	��� �%� ������� B* #� �%� ���� A%�� dfdA > dfdB �
�%� ��
�� ��
�� 	��� �%� ������� A 
� ��� ������ ��� �� 	���%�� ��������
�� 
�
���	�����* �%� ������ ���� ����� �%�� �%� ����
�� ��
�� @������ �� �%� �������
B* '� �%�� ��
�� ���� �%� ������� B %�� �%� ����
@
�
�� �	 ��������
�� 	���%���
@������ �%� ��
�� ��
�� 	��� �%� ������� A A�� ��� ���* #	 �%� ��
�� ����
�����
�
�� �� �%� �@/��� @������ �%� ������� B ������ ��������� �
�%�� @������ �%� ��
��
��
�� 	��� B A
�� %��� %
�%�� dfd �%�� �%� ��
�� 	��� A ��� ����
��* �%� �������
B ��� ��������� 	���%�� 
	 �%� ������� A ������ 
�� �@/��� @����� ��� �%� ����$
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���� �� �	������ ��/�
�� 	���� �	���)����� ���� ���
���� EH


�� ���? ����� �� �%� �@/��� �%�� @������ �� B* �%� ������� B A
�� ���% @��?
�%� ������� A �� �%� ������� �@/��� @�����*

�%� ����������� �	 �%� ��
�� 	��� �%� ��
�� �
�� �	 �%� ������� B �������
� ��� �� �%� ������� @������� N�
�* 7*5N@OO* L����%������ 
� %�� �� 
�T����� ��
	���%�� ��������
�� �	 ��
�%�� �%� ������� B ��� �%� ������� A* �%� ��������
��
�� %�� �� �%���� �	 ��������
�� ���A�� @������ 
�� dfd A�� %
�%�� �%�� �%�� �	
�%� ������� A* �%� ����
�
�� ����
�� �	 �%� ������� B 
� ���������� ��������*
�%� 	��� ����%
�� �����
�%� ���� ��� ��M�
�� � ������ ������� 	�� ��������
��*

�%� ������� A ����� ���%
�� @��? �%� ������� B �� �%� @������� �	 �%� �@$
/��� A%
�% %�� ���
�� �������
�� �
�
��� �� �%��� ����������� @� �%� ������� B* #�
���% � ����� �%� ������� A ������ ��������� 	���%��� @������ 
�� dfd 	�� �%� ��
��
��
�� �%�� 
� ��
�� �� @� ��� 
��
�� �%� �@/��� �����
�� @� �%� ������� B A
�� @�
%
�%�� �%�� �%�� 	�� �%� ������� B N�
�* 7*5N�OO*

.%�� � ������� %�� �� ����
@
�
�� �	 ��������
�� 	���%��� �� ��A ��
�� ��
���
��� ���* �%
� 
���
�� �%� ������
�� �	 �%� ����� �����% �	 �%� ������ �
�� ���� @�
�%� 	��� ����%
�� �����
�%� ��� �%� ���� ���	������� 
����������*

+�'� �	�� �����	���

�%� ��������� �����
�%� ����� ��������
�� A%�� ��� 
���� ��
��� ��� ���
���� ��
�������� ��� �%��� 
� �� ������� �%�� ����� ���% @��? ����%�� �������* �%� ����$
�
�%� ������ ��� 
�C�
���� @������ ���
����
��� @��A��� �������� ��� 
�����
@��*
L� ������� ��� �
�
� �A
�� �%� ���� ����* L������ A%�� � ������� A�� ���%��
@��? @� ����%�� �������� 
� ������ ��� �%� ���� �
)��� @��?*

+�+� )*�������	�

�%� �������� ���%�� �	 ���������
�� ��
�� ����
$��@�� 	��� ����%
�� A�� ����$
����� �)���
��������* �%� �����
�%� A�� �@�� �� ������� ������) ������ A
�%
����
��� ��������
�� �@/���� ��� A
�% �@/���� ����
���� �
�
@�� 
� �%� �����* '� �)$
����� �	 ���% � ����� 
� ��������� 
� �
�* 7*7*

�%� �����
�%� ��M�
��� � ��������( �
�����
 ���
�� C��� 	�� � ������� ���	��$
�����* �%
� ����� �%�� �%� ���
�� ���
���
�� �����
�%� ���� @� �@�� �� �������
�� ����� ���� ����� �	 �%� ���
�� C���� A
�% ���
�� ������� �%�� ��
�� ����
����
���� �%� ����������
�� �
)��� 	��� �%� ����
��� 	���� Ndfd 	�� �%��� ��
��� 
�
����O* '� �)����� �	 ���% � ���
�� C��� 
� �%�A� 
� �
����� 7*7N�O ��� 7*7N�O*
�%� �����
�%� 	�
�� A%�� �%��� 
� �� ���
�@�� ���
�� C���* �
�* 7*I �%�A� �%� ���$
������
�� �	 ����� E 	��� �%� X"��B ��M�����* ��� �%
� 	����� ���
�� A�� ��� 	���
	�� �%� ��������� 
���������� ���
�� ���
���
�� �����
�%�* &��
�� ������� ���
������ ��������� ��� �%� �����M����� 
� � A������ ��������� 
����* 0�A�����
	�� �%� ����
�� ��������� ���� �
���� �����
��� ���
�� ���
���
�� �����
�%�� A���

����������* �%� 
����������
�� �	 � 	����� ��� ���� ����
�� ���
�� ���
���
��
���%�� A
�� 
������ �%� ���	������� �	 �%� ���������
�� �����
�%�*

#� �%
� 
����������
�� ���� ��M������ A
�% ��������
���� ��� �
�
� ���
�� ���
@� ���������* 0�A����� �%
� �
�
���
�� 
� ��������� �� �%� ���
�� �������
���
��
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#�$ .������� ����� #�$ ��������� �����

#
$ "����� �� ��� x ����
���� #�$ "����� �� ��� y ����
����

#�$ (��	����-�� ������ �� ��� x ����
����� #�$ (��	����-�� ������ �� ��� y ����
����

�
�* 7*7 * ����� FF8 	��� �%� X"��B ��M����� ��������� ��
�� ����
$��@�� 	���
����%
��

���%��� A%
�% 
� �� 
������� ���� �	 �%� �����
�%� ��� ��� @� �������� A
�%
����%�� ���%�� A
�%��� 
����	������ A
�% �%� ���� �����
�%�* �
�* 7*F6 ��������
� ��M����� A
�% ������) ���$�
�
� ���
�� �%�� ������ ���@���� 	�� �%� �����
�%�*

��������
���� �R�
���� �	 �%
� ���%�� 
� �
�
��� �� �%� ��� ��������� 
�
�%����� 5* L�����%������ �%� ����� �
�� �	 	���� ���������
�� 
� ��A %
�%�� ��$
��
�� �%� ���% �
����� ��������
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