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

�� �� ������	 
� ���

��	 �� �� ���
�

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

�	�������� 
� ��
�����

���	�������� ����� !!

�����" �����������#��

���$��%
	�&'()��'

�� �� 
������
	 �� �� ������

��� �
�
� *�����
� ��#
���
���

�'	���
	� ����
�
�����

����	 ��+� �����,-�

�����" ���'���
)�������
�.���)
'�����&����	)��)���

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

� �	� �
�

��	�'�"�� �	 ��� ��%"����	 *����%� �	� +����%�� �����%��$�"& 
�������"��& ��	���& '�	%���	 ���'! �' ��� �������	 �	� ���	�"��
���	 ���� �&�������� �� �$�"����� �& 
����	
 ��� �	�� �������
#���� � ������� %����� ���� �������� �� ���	��,�� �� ��� ����
�' ��� ��' -������� � .��,	�	
/ ��' �' ��� 
������% �����	%�
'��� ��� %����� ���� �������� �� %�	����%��� '�� ��� �&��������
#����	 � 
��� %�	���	�	
 ��� %����� �������� � ��,	�� ����
�������� �� �����	�� �& �$���
�	
 ��� "�#�	���� �&�������� �	
��� 	��
�������� �' ��� ���� �' ��,	�	
 ��' ���� ���������	
����"�� �' ��� �������� ������ ��� %������� #��� ��0��1
�	� 	�	"�	��� ���	����'� �0��! �"
������� ���	
 ��� 23'���
1������� ��(��	%� �	� ��� ������	��� �� '������ ���"�����
���
� 	���� ��4�%���	� �	� �%�"���"��& �� 	����� �' '������� ��
�	�"&5�� ���	
 ��� �&	�����% ���� �3������	�� ���%����	
 ����
%��������	 #��� ��� ��0��1 �	� 0�� �"
������� �	��%���
���� ��� �������	����% ���� ��(������	� �' ��� �������� �	�
0�� �"
������� �� ���	��"� �� � $�����& �' $����" ���$� %�	���"
���"�%����	� 

	
��
���������� ���� ���������	� �#��$��# 
������&� ���"���
��4�%���	

�� ������������

���� !��� "# $��%��%�� �$$��%���
�� ��%� �� ��&

�
�
'
�� (��)��%�	 ��*�(���
� ��) %
���
� +,��-	

��) �������(��%�	 ���*������%�	 ���(�� �%.������
� ��) ��%
�&

�������%� +���!�- *���
�� �'�(�&"���) ��%���.��� ��*�

"��� )�*��
$�) ��%��)��( *����� ���*
 %
���
�	 *����� 
)
'&

���#	 ��) ����%���� /�
' '
��
�� ��� ��)���#��( /��'�0
�1


/ ����� '���
)� �� "���) 
� �� ����'��� 
/ ��� ������*�

$
�� +����	 $
����
� ��) 
��������
�- "��0��� ��� �0
&*��0�


"�����) "# �� �'�(��( )�*�%�� 2
� � '
�
%���� %�'���	 ���

�
����
� ��) )���%��
� 
/ ���������
� ��� ����'���)	 0������

�� %��� 
/ � �����
&*���
� �#���'	 ��� �
����
� ��) ��%��)���

���������
� *�%�
�� ��� ����'���)�

��� $�#��%�� ��) (�
'����% /������� 
/ �� 
"3�%� 
�

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

��
����$
�)��( ����
�	 $�� 45+678-699&:978 �;;<
���� ������%� �� ��$$
���) �� $��� "# ��� �� !�� 2
�%�	 �(��� !2�	 (����

2!6=75&86&�&8586>8;7�

�
 )����'��� ��� ������*� $
�� "��0��� ��� �0
 *��0$
����


/ � '
*��( %�'��� 
� ��� $
�� 
/ � '
*��( 
"3�%� 0���

���$�%� �
 � �����
���# %�'��� +��� ?5@A?7@ ��) ��/����%��

�������-� �� ���� $�$��	 0� /
%�� 
� ��� $�
"��' 
/ ����&

'����( ��� ������*� $
�� 
/ � %�'��� ����( $
��� /�������

�� ��� %�'��� '
*�� "��0��� ��� �0
 *��0$
����� �/���

��� /������ $
��� %
����$
�)��%� "��0��� ��� �0
 �'�(�� ��

$�
*�)�) "# � /������ ���%1��( ��(
����'	 ��%� �� ��� B��

���%1�� ?=@	 ��2� ?<@ ��) ���2 ?6@� �� ����'� ���� ���

/������ %
����$
�)��%� 
� C�

���# �$��1��(D ��� '��%���(

$�
"��' �� �
�*�) ��) � ��� 
/ $
��� %
����$
�)��%�� ��

�*����"�� "��0��� ��� �0
&*��0�� ��� ����'$��
� '����#

��.����� � ��� 
/ $
��� %
����$
�)��%�� "��0��� ��� *��0�

"�� )
�� �
� '�1� ��# ����'$��
� ��(��)��( ��� 
�������


� /���� '��%��� $������ �� ��� %
����$
�)��%��� ,�*�� �

'���'�� ��� 
/ $
��� %
����$
�)��%�	 ��� ������*� $
�� %��

"� ����'���) ����( � ��'"�� 
/ ��(
����'�	 ��(�	 ��� ��(��

$
��� ��(
����' ?:@	 ��*�� $
��� ��(
����' ?58@	 E*� $
���

��(
����' ?55@� F
0�*��	 $
��� %
����$
�)��%�� �������)

"# � /������ ���%1�� ��*����"�# %
����� (�
�� '��'��%���


� ���(� ���
�� �� ��� /������ $
��� �
%���
��	 0��%� ���

%
''
��# ��/����) �
 �� 
'������� ��� %������ ����� �� $
��

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

%�� ��3�%� ��%� 
��������  ���
�� 
$��'�G���
� �%��'�� ��%�

�� ��� �������*� 0��(���) �����&�.����� ?5@	 � &����'��
��
?5;@	 ?59@	 ��) �����&'�)��� 
/ �.����� +���)�- ?5;@A?57@

(����) ��(��E%��� �������� "�� ��//�� /�
' ��� )��0"�%1� 
/

��� 
$��'�G���
� '���
)�� B�'�� �� ��� ?5;@ /
��) ��$��&

�'������# ���� ��� � &����'��
�� ��� ���%�$��"�� �
 �������
����'���� ��) )�'
������� � �
0 "���1)
0� $
���� �����

���)�&"���) '���
)� %�� �%���*� � ��(��� "���1)
0�

$
��� 
/ 8�7 ?5H@A?5<@ �))���
��� '�������	 ��(�	 0��(���)

�����&�.�����	 '�# "� ��.����) )�� �
 $

� �/E%���%# �� ���

$�����%� 
/ ,������� �
��� ?59@	 ?5<@� ��� '
�� $
$����

�$$�
�%� �
 �
"��� $
�� ����'���
� $�
"��' ��� "��� ���

�#$
�����G�&��)&���� '���
)�	 ��%� �� �!��!� ?56@ ��) ���

*�������I ����!� ?5:@	 
���!� ?;8@	 ,����!� ?;5@	

$��&�'$��*� �!��!� ?;;@	 ���)
'�G�) �!��!� ?;9@	

?;H@	 ���!��!� ?;7@	 ��%� ������� ��� �#$
������ ���

(�������) "# ���)
'	 � ���
� ������'��� )��*�� ?;5@ 
� 
�&

���� �)�$��*� ?;8@ ����%��
� 
/ ��� '���'�� ��� 
/ /������

$
��� %
����$
�)��%�� ��.����) �
 (������� � $
�� �#$
��&

2012 Ninth Conference on Computer and Robot Vision

978-0-7695-4683-4/12 $26.00 © 2012 IEEE

DOI 10.1109/CRV.2012.18

78



����� ��%� �#$
������ �� �%
��) "���) 
� ��� ��'"�� 
/

/������ $
���� �� "
�� ��� *��0� ���� ��� 0���&��$�����) "#

�� ��) � �#$
������ 0��� ��� "��� �%
�� �� )�%����) �� ���

)�����) ����'���	 ��) ��� %
����$
�)��( /������ $
���� ���

%�����E�) �� C�������D� �/��� ��� $
�� ����'���
� �� /
��
0�)

"# $
�� ��E��'��� 0���� ��� ����� �.����� 
$��'�� �
����
�

�� %
'$���) ����( ��� 
"�����) ��� 
/ �������� �
�� 
/ ���

�������
�� �
 "���% �!��!� �%��'� /
%�� 
� ��)�%��(

��� %
'$�����
� ��'�	 ���%� (��������( � ���(� ��'"�� 
/

�#$
������ +0��%� �� ��.����) �
 
"���� � (

) ����'���

0��� ��(� $�
"�"����#- ��) �%
���( ���' �� %
'$�����
����#

��$����*�� ��� �
 ��� �#$
�����G�&��)&���� /��'�0
�1	 ���

�
����
� �� 0��� �� %
'$�����
� ��'� 
/ �!��!� ���

���������# �
�&)����'������%	 ����	 /
� ��� (�*�� ��� 
/ $
���

%
����$
�)��%�� ��� $
�� ����'��� ��) %
'$�����
� ��'�

'�# *��# "��0��� ��� )�//����� ����� 2������	 �!��!�

��) 
���� �#$
�����G�&��)&���� '���
)� %�

�� 
��# 
��


/ ��� '��# �#$
������ ���� ��� 
� %�� "� (�������)J ���


���� �#$
������ ��� �(�
��) �*�� ��
�� ���� '�# "� .����

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

�� � �
��# C'������'���D 
/ ��� ������*� $
�� ���� �� �
 "�

����'���)� �� $���%�$��	 
�� ��
��) "� �"�� �
 �*���(� ���

'������'���� �� ��� *�%����# 
/ ���� $
�� �� �� �$$�
$�����

����� �
 %
'$��� � '
�� �%%����� ����'��� ���� ��# 
/ ���

��)�*�)��� '������'���� +����	 �#$
������-� ���������(&"���)

'���
)� ?;=@	 ?;<@ /
��
0 ��� �"
*� $���%�$�� "# (��������(

� ���(� ��'"�� 
/ $
�� �#$
������ ��) �)����/#��( � $
��

����'��� �� ��� %�������) �$�%�	 ��(�	 ��� ����� '���/
�)�
�� ���� $�$��	 0� $�
$
�� � �
"��� $
�� ����'���
� ��(
&

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

�#$
������ (�������) /�
' ��� /������ $
��� %
����$
�)��%��

"��0��� ��� �0
 *��0�� ����� ��� �0
 %������(�� ���� �'$�)�

��� )�*��
$'���� 2����	 '��# 
/ ��� $
�� �#$
������ 0��� "�

%
���$��) "# 
������� ��) 0��� ��
0 $

� �%%���%#� ��%��)��(

����� %
���$��) '������'���� �� ��� �*���(��( $�
%��� '�#

���) �
 ������ �'$�
*�'���	 �/ ��#� ��� ��%
�) )�/E%���# ��

���� ���%� � $
�� �� �
� � '�'"�� 
/ *�%�
� �$�%�	 �� �� �
�

%���� �
0 �
 �*���(� '����$�� �
��# $
�� '������'�����

�
 �))���� ����� %������(��	 0� ����'��� ��� �
����
�

��) +����- ���������
� �� � )�%
�$��) '������ ��� �
����
�

�#$
������ ��� ��$�����) �� ���� .�������
��	 0��%� ��� 
�

� 9&�$���� +����	 � ���� �$���� �� ��%��)��� �&�$�%�-� ���
$�
"�"����# )�����# /��%��
� +$)/- 
/ ���� .�������
�� 
� 9&

�$���� �� 
"�����)	 0������ ��� )
'����� %������ %
����$
�)&

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

! C��E���(D $)/ 
/ ��� (�
)���% )�����%� /�
' ��� %
����

$
�� ����'��� �� %
�����%��) /
� ��� �#$
������ 0����� �

(��) %
�������( ��� %
���� ����'���� ��� C�
0&�
���D �
����
�

�#$
������ �)����E�) 0����� � �'��� (�
)���% )�����%� 
/

��� '
)� 
/ ��E���( $)/ ��� �*���(�) �%%
�)��( �
 ?;6@

�
 $�
)�%� � ��E��) �
����
� ����'���� ����'����( ��� ����

���������
� $�
%��)� �� �� �)����%�� '�����	 ��%�$� �
0 ���

)��� ���� 
� � ���� ;&�$���� �� ��%��)��� �&�$�%�� ���� �
��%��)��� ���������
� *�%�
� +)���%��
� �� 0��� �� '�(����)�-

�� �*����"��	 ��# /�
' � �����
 %�'���	 ��� '
)� ����'���
�

��) �*���(��( �� ��'$��� ���%� ��� )��� ���� �� � *�%�
� �$�%��

��%���� 
/ ��� �
�� $��#�) "# (��))��( 
/ ��� ���� �$����

�� � 
� � )�'����
��	 ��� $�
$
��) ��(
����' �� %����) ���



�� ����'���
� "# ,��))��( 
/ ���� �$����� +
�,��-�

�� %
������ �
 �#$
�����G�&��)&���� '���
)� 0������ ���


"3�%��*� �� �
 )����'��� ��� ���(��� ������ ���	 ��� $�
$
��)

��(
����' �*���(�� ��� ��/
�'���
� /�
' � ��'"�� 
/ �#&

$
������ ���� ��� ��1��# �
 "� %�
�� �
 ��� ���� $
��� !�

� ������	 �� %
'�� �$ 0��� � '
�� �%%����� ����'��� ����

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

�������� 0��� ��� �
�&������ '��� ���/� ��(
����' $�
$
��)

�� ?;<@J ��� ��'��������� ��) )�//����%�� "��0��� ��� �0
 ���

)��%����) �� ��%��
� ��� !�
���� �)*����(� 
/ ��� 
�,��

��(
����' �� ���� �� )
�� �
� ��*
�*� ��# �������*� ����%�	 �


���� ��� ��'� ��.����) /
� ��� ���%���
� �� ��(��# $��)�%��"��

'�1��( 
�,�� �����"�� /
� *���
�� %�
��)&�

$ *����� ���*


%
���
� �$$��%���
���

��� ���!��� ���B

����� ��� %������ ��'��������� "��0��� 
�� �$$�
�%� ��)

��� �
�&������ '��� ���/� ��(
����' "# ��""���
 ��) ��) ?;<@	

�� 0��%� � ��� 
/ (�������) �#$
������ ��� ���) �
 %
�����%�

� 1�����&"���) ����'��� 
/ ��� $)/ 
/ ��� $
�� �#$
������ ��

������ ! �
�&������ *����
� 
/ ��� '���&���/� ��(
����' ��

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

/�
' �� ��"�����# ������� %
�)���
�� ��� �)����E�) '
)� ��

)�%����) ��� $
�� ����'���� ���%� ��� ��� �#$
������ ���)

�
 %
�����%� ��� $)/ %
����"��� �
 ��� '
)�	 ��) ��� '
)�

'�# �
� %
��%�)� 0��� ��# 
/ ��� �#$
������	 ��� ��������(

����'��� %�� "� ��
�(�� 
/ �� �� �*���(� 
/ ��� �#$
������	

��
�(� ��� �*���(��( �� 
/ �� �'$��%�� ������� �� ��
��	 ���

�$$�
�%� �� ��� $�
$
��) 
�,�� ��(
����' �� 0��� ��

���� �� ?;<@ ����� $
�� ����'���
� �� � %��������( $�
"��'�

�
�� %
�����%� ����'���� 
/ ��� $�
"�"����# )�����# +
� '���-

/��%��
� /�
' � ��� 
/ (�������) �#$
������ ��) ������� ��

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

�#$
������ /�
' ��
�� (�������)�

���$��� ��� ��'��������� "��0��� ��� �0
 �$$�
�%���	 �����

��� ��(��E%��� )�//����%�� "��0��� ��� $�
$
��) 
�,��

��(
����' ��) ��� �
�&������ '��� ���/� ��(
����' 
/ ?;<@�

2����	 ��� 
�,�� ��(
����' �� '
�� �
"��� �
 '����&'
)��

)�������� 
/ ��� (�������) �#$
������ ���� ��� '��� ���/�

'���
)� �� ��� $�����%� 
/ '����&'
)�� $
�� )�����"���
�	

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

'�# %
�*��(� �
 � �
%�� '���'� )�$��)��( 
� ��� �������

%
�)���
�� �� %
������	 ���%� 0� %
�����%� � ����
(��'&"���)

����'��� 
/ ��� $'/ +$�
"�"����# '��� /��%��
�- 
/ ���

�#$
������ �
%����( ��� (�
"�� '
)� �� ���*��� �*�� 0���

'����&'
)�� )��������� ��� $'/ 
/ ��� �
����
� �#$
������

�� %
�����%��) "# (��))��( � ���� �$���� �� � )�'����
��

� 0��%� ��� ���� .�������
� ��$���������
�� 
/ ��� %
���&

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


���� ���������
�� 0���� (��))��( �� )
�� 
� � ���� �$���� ��

79



� )�'����
��� �/ "
�� ��� '�(����)� ��) )���%��
� 
/ �����&
����
� %�� "� ����'���) ���� ��� ����
(��' �� %
�����%��) "#

)�*�)��( � ��(�
� 
/ �� ���
 � ��'"�� 
/ �.��� *
��'� %�����

��� ��%
�) '�3
� )�//����%� �� ���� ��� �
�&������ '���

���/� ��(
����' ������� ��� '
)� �� ��� ����'���	 0������

��� $�
$
��) '���
) ���� ��� '
)� 
��# �
 �)����/# � ���


/ �#$
������ ���� ��� ��1��# �
 "� %�
�� �
 ��� ���� $
��	

����	 �
 
"���� ��� �
�(� $
�� ����'���� ����� C�
0&�
���D

�#$
������ ��� ���� ��$��%���# �*���(�) �� �� �$$�
$�����

'����� �
 %
�����%� ��� E��� ��E��) $
�� ����'���� ��

�))���
�	 ��� $�
$
��) '���
) )
�� �
� ��*
�*� �������*�

%
'$�����
�	 0������ ��� '���&���/� ��(
����' ��.����� ��

�������*� ����%� /
� ��� '
)�� �� ��� 
���� ���)	 ��� �
�&

������ '���&���/� ��(
����' �� �$$��%�"�� �
 � 0�)� *�����#


/ ����'���
� $�
"��'� �� 0��%� )��� ���� 
� ���'������

'���/
�)�	 0������ ��� $�
$
��) '���
) �� 
��# �$$��%�"��

�
 $�
"��'� �� 0��%� ��� )��� ���� 
� �$����%�� ���/�%�� 
�

���� %

�)����� �$�%���

���� 
������ ��!������ !�� !

��!�F

��� 
"3�%��*� �� �
 )�*��
$ � �
"��� $
�� ����'���
�

��(
����' ����( �0
 �'�(�� %�$����) "# � '
�
%���� %�'���

+
� /
�� �'�(�� �/ � $��� 
/ %�'���� ��� ���)- ��) 0���
��

��� 1�
0��)(� 
/ ��� �%���� ��� � )��
�� ��� ��'� �
����
	

"��0��� �0
 *��0� ��) � "� ��� ��'� ���	�����
	� ���

���������
� %�� "� � '	�� ���������
� �/ ��� �%��� ��/
�'���
�

�� �
� �*����"���

�/ ����� ��� � $���� 
/ /������ $
���� "��0��� �0
 *��0�

%�$����) "# ��� %�'��� ��) ��� '���'�� ��'"�� 
/ /������

$
��� $���� ��.����) �
 (������� � $
�� �#$
������ ��� � 	 ����
��� �
��� ��'"�� 
/ $
�� �#$
������ ���� %�� "� %
'$���)

�� ���� ��
�
�
�

�
� �� E��� (������� � ��%� �#$
������	

0���� � �� �#$�%���# '�%� �'����� ���� ����� ��%� $���

�� ��� (�������) �
����
� ��) ���������
� �#$
������ �� �

C�
��# '������'���D 
/ ��� ���� �
����
� � ��) ���� +����-

���������
� �	 ���$�%��*��#� �
'� 
/ ����� '������'����	 ����	
�#$
������	 ��//�� /�
' � ���(� ���%%���%#� ��� �$$�
�%� ��

�
 ����%� � ��"��� 
/ C�
0&�
���D �#$
������ /�
' ��� ���


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

�
����
� ��) ���������
�� ��� �
0&�
��� �#$
������ ��� ����

�$$�
$������# �*���(�) �
 %
'$��� � $
�� ����'����

�
 /�%������� �����%��
� 
/ ��� �
0&�
��� �#$
������	

��%� �
����
� �#$
������ �� ��$�����) �� ���'� 
/ ��� ����&

.�������
� ��$���������
�� ���%� ��� ���� .�������
�� � ��)
�� ��$������ ��� ��'� �
����
�	 0� ������ ���� ��� ����&
.�������
� ��$���������
� 
/ � �
����
� �#$
������ ��� ���

E��� %
'$
���� $
����*�	 ����	 �/ � � �� � 	�� � 
�� � ���
���� �� � 	� ! ���� .�������
� ��$���������
� 
/ � �
����
�

'����� %�� �
0 "� ��
�(�� 
/ �� � ����&�
�' *�%�
� �� �
�

0�
�� E��� %
'$
���� �� $
����*�� ���� ��	 �� ���� 
� ��� C�
$D

���/ 
/ ��� �&�$���� ��� ��� 
&�$���� �� �� )�E��) ��

�
� �� �� � 
��� � � � � ��	��

� � �
�	�� ��� � �� +5-

0���� ��� )��
��� ��� ��%��)��� �
�'� ��'�����#	 0� )�E��
�
�	 � �� � �

�	�� ��� � �� �� 	 	�� +;-

�����/
��	 ��%� �
����
� �#$
������ �� �� ���'��� 
/ ��	�

��'�����#	 ��%� �#$
������ 
/ ��� ���� ���������
� �� ��

���'��� 
/ ��� �/ �%��� ��/
�'���
� �� �*����"��	 ���������
�

�#$
������ ��� ���'���� 
/ �� ������) 
/ ���

���%� ��%� �
����
� �#$
������ �� � �
��# '������'��� 
/

��� ���� �
����
�	 ��� �
����
� �#$
������ %�� "� ��
�(�� 
/

�� �����G���
�� 
/ � ���)
' *����"�� 0�
�� )�����"���
� ��

)�E��) 
*�� ��� ���/&�$���� ��	� �# )�*�)��( ��� ���/�%�


/ ��� �$���� �� ��) %
�����( ��� ��'"�� 
/ �
����
�

�#$
������ +������	 ����� ����&.�������
� ��$���������
��-	 0�

%�� ����'��� ��� $'/ 
/ �
����
� ���)
' *����"��� ��� '
)�


/ ��� $'/ �� � $
��� �� ��� "�� ���� ��� ��� ���(��� ��'"��


/ ����&.�������
��� ! ��"��� 
/ ����� .�������
�� ���� ���

0����� � $��)����'���) (�
)���% )�����%� 
/ ��� '
)� ��

����%��)	 ��) ���� �*���(�) �� �� �$$�
$����� '����� �
 
"&

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

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

)����� �� ��� /
��
0��( ��%��
��

� � 
��
���� !�,����F�

�) *
����
	 ��������
	

/��� !" 0��
������ ��	�����
	 �	��	�" �
� ��� 
/ ���

$
���"�� $
�� �#$
������ ��� %
'$���)� ������)	 0� ��� �

��'$���( 0��� ��$��%�'��� ������(# �
 (������� � ��'"�� 
/

�#$
������ ���� ��*� �'��� C%
�������
�D �'
�( 
�� ��
�����

��� ��'"�� 
/ ��%� �#$
������ �
 "� (�������)	 �	 �� �
)���(� $���'���� ���� ��� �
 "� �$�%�E�) � ���
��� ���

��'$���( ������(# %
������ 
/ ����%���( ��� E��� /������ $
���

$��� �� ���)
' /�
' ��� � $����	 ���� ����%���( ��� ��%
�)

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

�� ��$����) � ��'�� �
 (������� � �#$
������	 0��%� ���
)��
��) "# ��� ��	 0���� �� �� � ����&.�������
� ��) �� �� �
���������
� *�%�
� +����&�
�' 
� 
����0���-	 /
� 	 � �� � � � � ��
��� ��� 
/ ����� � �
����
� �#$
������ �� )��
��) "# �� 	 ��)
��� ��� 
/ ���������
� �#$
������ �� )��
��) "# �	�
��� ����
� /
� �
� %
'$����( ��� ��� $
���"�� �#$
������

�� ���� �
��� ��'"�� 
/ $
���"�� $
�� �#$
������	 ����

�� �#$�%���# �����'��# ���(�	 ���%� ���� �
�
�
�

�
	 0����

� �� ��� ��'"�� 
/ $
��� %
����$
�)��%� ��) � �� ���

'���'�� ��'"�� ���)�) �
 (������� � �#$
������� 2
� ��&

�'$��	 �*�� � �'��� *���� 
/ � 	 ��(�	 
�	 0��� � � �
#���)� ���� � 
	���	� 
�
%�����( ��%� � ���(� ��'"��

/ �#$
������ �� %
'$�����
����# ��/����"��	 ��$�%����# ���%�

��� $
�� �#$
������ (�������
� �� %
'$�����
����# �������*��

�� �))���
�	 $�
%�����( ��� �
�� �#$
������ �� �
� ��%�����#

���%� '
�� 
/ ����� �#$
������ 0��� "� C%
�������)D	 �� ���#

��� (�������) /�
' 
*����$$��( /������ $
��� �����

�� ����� 
�� ���� ��� '���
) 
/ (��������( ��� � �#$
������
)��%��"�) �"
*� ���)� �
 � C���/
�' ��'$���(D 
*�� ��� ���

80




/ ��� ��� $
���"�� �#$
������� ���� �� )��%��"�) �� '
��

)����� �� !$$��)�� !� !� � ������	 �*�� 0��� � �'��� *����


/ � +
 �	- ��� '���
) #���)� (

) $
�� ����'�����
/��� �" ��������	� ��� �
��" ��%� �� �� �'�(���) �
 "�

��� �����G���
� 
/ � ���)
' *����"�� � 0��� �� ��1�
0�

)�����"���
� )�E��) 
*�� ��	� ��� �&�$���� �� �� )�*�)�)

���
 � ��'"�� 
/ ��(�
�� 
/ �.��� ����	 
� "���	 ���� ���

)��
��) "# �
 	 
 � �� � � � ���	 0���� �� �� ��� ��'"��


/ ��(�
��� ��� ��(
����' )��%��"�) �� ?;:@ �� ���) /
� ����

$��$
��� ��� $'/ 
/ ��� ���)
' *����"�� � 
*�� ��� "���

�
 	 0��%� �� )��
��) "# �

��	 �� �� ����# 
/ �� ��'"���I

�

��

 � 
�� � �
�	 0���� 
 )��
��� $�
"�"����#� ! ����
(��'

����'��� ��
�� 
/ ��� $'/ �
�� �� %
'$���) "# %
�����( ���

��'"�� 
/ $
���� �� ����)� ��%� "��I ��

��

 � �

�

��

��� ���
����	

0���� ����� �� ��� ��)�%��
� /��%��
� 
/ ��� ��� �� ���� ��	
����� � � �/ � � � ��) 	 
����0���� ! ���/�� $�
$���#


/ ��� ����
(��'&"���) ����'��� �� ���� ��

��

 �� �� ��"����)

����'��� 
/ �

��

 �*�� �/ ��� ��'$��� ���) �
 %
�����%� ���

����'���� ��� %
�������)� ��� �
� "� ��� "�� �� 0��%� ���

$'/ ������� ��� '���'�' *����	 ����	 
� � ������
���

��

 ��

!� ����'��� 
/ ��� '
)� 
/ ��� $'/ �
�� �� 
"�����) "#
��1��( ��� �����'���% '��� 
/ ��� ����&.�������
�� ��K� �#��(
�� �
� ��) ���� �
�'���G��( ��� '���	 (�*��( ��� %
����

$
�� ����'��� )��
��) "# �� � ��	�

2������	 ��� (�
)���% 
� ���'������ )�����%� 
���
�� ���

"��0��� ��� %
���� $
�� ����'��� �� ��) ��K� �#��( �� �
�

�� %
'$���)� ��� $'/ 
/ 
���
�� ��� ��� � ��


 �� 
"�����)

����( ��� �.��)������ "��� 
/ ��G� �� � ���� 
���
�� ��� �

��� 
���
�� ���
����� ��� )
'����� %������ �� �
� �� �)��&

��E�) %
����$
�)��( �
 ��� "�� ���� 	 �� � ��� 
� � � � �����	
0���� ��� $'/ 
/ 
���

�� ��� ������� '���'�' *����� ���

%�
�%� 
/ ��� )���(� $���'���� ��� )�$��)� 
� ��� �
���

$������ �� ��� '������'����	 ��%� ������� ��
��) "� %�
���

��/E%�����# ���(� �
 ��3�%� ��� �
��# '������'����� ���


"3�%��*� 
/ ��� (�
)���% $'/ �� �
 E�) � ��E��) $
��

����'��� "# �)����/#��( � %������ 0����� ��

 �

/��� �" �%���
��	� �
$�	
��� ����'����	��" ��%� ���

��E���( $'/ 
/ 
���
�� ��� �� 
"�����)	 � ��"��� �� � ��


/ �
����
� �#$
������ �� � �� �� ����%��) ��%� ����
���
� � ���� � � � 
���

�� ��� � ��
��� � �� +9-

0���� � � � )��
��� ��� '���'�' (�
)���% )�����%�

��� 
���
�� ���� ��� )�����%� /��%��
� 
���� �� �� +9- �� ���

���'������ )�����%� "��0��� �0
 �
����
�� ��� �� � ��	 ��

(�*�� "#


���� ��� �
��


� ������

� ����� � +H-

0���� ��� �� � ����� ��� ��� �
����
� '����� ��$�������&
��
� 
/ ��� ��	 ��) ��� ��"�%��$� � ��/��� �
 ��� 2�
"�����

�
�'�

/��� -" �������	� �
$�	
��� ����" ��� �� "� ��� ��'"��


/ ���'���� �� ��� �
0&�
��� '������'���� 
/ �
����
� ��


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

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

��� �
����
� '����%�� �� � � � ���
�� ��� ��%��)��� ����� ��

��� '����� �� ���� �����E�� ?;6@

�� � ������
����
��

���

���

���� ������ � +7-

�� 0�� ��
0� "# �
�1��� ?;6@ ���� �� )�E��) "# +7- %��

"� %
'$���) "# ��� 
���
(
��� $�
3�%��
� 
/ ��� �����'���%

�*���(� �� �
���

���
��

��


��
 ��� �$�%��� 
���
(
��� (�
�$

����� "#

�� � ���)��(�
��
��

�
��
��

�
��
��

��� � +=-

0���� ��� 
���
(
��� '����� � �� ��%� ����

��� �� � �� � !�
  � )��(����������� +<-

��) � � � �/ ��� �� � 	 ��) � � �� 
����0����

��� '����� �� %
'$���) ����( +=- �� ��� )�����) ����'���

/ ��� ���� �
����
� ��

+) ��������	� ���	�����
	

��� ����'���
� �%��'� /
� ���� ���������
� �� *��# ��'����

�
 ���� /
� ��� �
����
�� ��� ���� ���������
� )��� �� � �		
	 � �� � � � � � ��$������ �����G���
�� 
/ ��� ���)
' *����"��

� 0��� �� ��1�
0� )�����"���
� )�E��) 
*�� ��� 
&�$����
��� ��� 
&�$���� �� �� )�*�)�) ���
 � ��'"�� 
/ "��� 
/

�.��� ���� �
 	 
 � �� � � � ���� �� � � ?;:@� ! ����
(��'

����'��� ��
	� 
/ ��� $'/ �
	�	 0���� �

	�

 �� 
�� � �
� ��

���� %
'$���) "# %
�����( ��� ��'"�� 
/ $
���� �� �� �
 �

!� ����'��� 
/ ��� '
)� 
/ ��� ���� ���������
� )�����"���
�	

)��
��) "# ��	 �� )����'���) "# %
'$����( �
�'���G�) �*��&
�(� 
/ ��K� %
����$
�)��( �
 "�� �
� �� 0��%� ��� $'/ ��1��

��� '���'�' *����I 
� � ������
 ��

	�

 � ��� $'/ 
/ ���

(�
)���% )�����%� 
	��
�� ��� �� 
"�����) ����(�	� �.��)������

"��� 
/ ��G� �	 � ���� 
	��
�� ��� ���� 
	��

�� ���
��	� ��)

��� ��
� "� ��� "�� �� 0��%� ��� $'/ ������� ��� '���'�'

*����� ��%� ��� '
)� �� �� �)����E�)	 ��� �
0&�
��� )��� ���
�	 �� ����%��) "# %�

���( ��
�� �� � �	 ���� �����E��

���
� � ���	 � � � 
	��
�� ��� � ���
� � ���	 � �� +6-

0���� � � � )��
��� ��� '���'�' (�
)���% )�����%�

��� 
	��
�� ���� ��� �� "� ��� ��'"�� 
/ ���'���� �� ��� �
0&

�
��� )��� ��� �	 
/ ��� ���� ���������
�� 
"�����) �"
*�� ���

�
�'���G�) �����'���% '��� 
/ ��� ���� ���������
�� �� ��� ���

�	 (�*�� "#

�� �

���

���
	�
�����

���
���

���
	�
��

���
���

+:-

�� ��1�� �� ��� ����'��� 
/ ��� ���� ���������
� ��

81



 � 
��2���!��� � !��!����

��� $��/
�'��%� 
/ ��� $�
$
��) ��(
����' �� %
'$���)

0��� �!��!� ��) �
������� '���&���/� +���- ��(
����'��

2
� ��%� ��(
����'	 ��� ����'���
� $��/
�'��%� '����% ��

)���(��) �� ���'� 
/ )�*����
� /�
' ��� 1�
0� �
����
�

��) ���������
�	 ����	 � (�
��) ������ ��� ���� �
����
� ��)

���������
� "��0��� ��� /��'�� �� �� 	&�� �'�(� $��� ���
)��
��) "# ��	� ��) ��	�	 ���$�%��*��#� ��� �
����
� ��)
���������
� ����'���
� ���
� /
� ��� 	&�� �'�(� $���	 )��
��)
"# "��	� ��) "	�	�	 ���$�%��*��#	 ��� )�E��) ��

"��	� � �� ���	�� ���	��� "	�	� � ���	�� ���	��� +58-

0���� ���	� ��) ���	� ��� ��� ����'���� 
/ �
����
� ��	� ��)
���� ���������
� ��	�	 � � � )��
��� ��� 
&�
�'	 ��) � )��
���
� ���� �)�����# '������

��/
�) �
���)
� ��.���%� ?98@ ��� "��� ���) �
 )�'
�&

������ ��� �
"������� 
/ ��� $�������) 
�,�� ��(
����' ��

%
'$����
� �
 �!��!� ��) ��� ��(
����'�� ��� )������

%
������ 
/ 55 �'�(�� 0��� '��%��) /������ $
��� $���� ��)

��� (�
��) ����� �� ��� /
�' 
/ %�'��� $�
3�%��
� '����� /
�

��%� %�'��� /��'�� ��� ��'"�� 
/ /������ $
��� '��%���

"��0��� ��� E��� ��) 	�� �'�(�	 �	 � 
� �� � � � � ��	 ���
�� /
��
0�I 
�	�� �	�� 
 �� 
 �� ���� ���� ���� ���� �	�� �	���
,�*�� ��� /������ $
��� '��%���	 $
�� ����'���� %�� "� 
"&

�����) "��0��� ��� E��� ��) 	�� %�'��� /��'� ����( 
�,��	
�!��!�	 ��) ��� ��(
����'�� 2
� ��%� ��(
����' ��) /
�

��%� �'�(� $��� �			 ���)
' ������ ��� ���) �
 
"���� �			
$
�� ����'����	 ����	 /
� 
�,�� ��) ��� )�//����� /������

$
��� %
'"�����
�� ��� ���) /
� ��� �			 ������ 0������ /
�
�!��!� �� 0��� �� ��� )�//����� ������� %
�)���
�� ���

���)� ��� '��� �
����
� ��) ���������
� $
�� ����'���
�

���
�� ��� ��
0� �� 2�(�� 5! ��) 5�	 ���$�%��*��#	 ��)

2�(�� 5� ��) 5� ��
0 ��� ���
� ����)��) )�*����
� "���)


� � � �	 $
�� �#$
������ ���) /
� ��� 
�,�� ��)

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

$�
%�����( ��'� �� ��
0� �� 2�(�� 5� ��) 52	 ���$�%��*��#�

�� %�� "� ���� /�
' 2�(� 5! ���� ��� �
����
� ����'���
�

$��/
�'��%� 
/ ��� ����� $
�� ����'���
� ��(
����'� ��

%
'$���"�� �
 ��%� 
���� 0��� 
�,�� ��
0��( � '��(����

�'$�
*�'��� 
*�� ��� 
���� �0
 '���
)�� F
0�*��	 
�,��

)�'
�������� � ��(��E%��� �'$�
*�'��� �� ��� ���������
�

����'���
� $��/
�'��%� %
'$���) �
 "
�� �!��!� ��)

��� ��(
����'�� ��� $�������) 
�,�� ��(
����' ��
0�

*���"�� ���������
� ����'���
� ���
� /
� ��� ���� /
�� /��'��

0��� ��� ��'"�� 
/ '��%���( /������� ��) ������� ��*�

)�%�����)� ��� $�
%�����( ��'� $�
�� ��
0� �� 2�(�� 5� ��)

52 ��)�%��� $��)�%��"�� $�
%�����( ��'�� /
� ��� $�������)


�,�� ��) ��� ��(
����'�	 0������ ��� $�
%�����( ��'�

/
� �!��!� ��%������ 0��� ��)�%��
� �� ��� ��'"�� 
/

��������  ����� ���*
 %
���
� '���
)� ���#��( 
� ��� �
����
�

��) ���������
� ����'���� �
 )���(� � ���"���G��( %
���
� �
0

/
� � $�#��%�� �#���' ��� ���������# �������*� �
 ��� $�
%���&

��( ��'� )���#� �����/
��	 � $
�� ����'���
� ��(
����'	 ��%�

�� 
�,��	 �������( "
��)�) ��) $��)�%��"�� $�
%�����(

��'� %�� �'$�
*� ��� $��/
�'��%� ��) ���"����# 
/ ��%�

%
���
� �#���'��

 �� �L��F���� �M
��������

�#������% )��� �� $�
)�%�) �
 ����#G� ��� �
"�������	 �%��&

�"����#	 ��) "���*�
� 
/ $
�� ����'���
� ���
� 0��� ���$�%� �


��� �'�(� �
���� ! ���)
' %�
�) 
/ �		 ��%��)��� $
����
0�� (�������) ��) $�
3�%��) 
� ��� �'�(� $���� ����( � $��&

�
�� %�'��� '
)��� ��� ��%��)��� $
��� %�
�) �� *��0�)

/�
' �0
 )�����%� %�'��� $
����
�� 0��� ��� 1�
0� ������*�

�
����
� ��) ���������
� ���*��( �� � (�
��) ������ 
�!
/������ 
������� 0��� �))�) "# %
���$���( ��� 
� $�
3�%��)
�'�(� $
��� '��%��� ��) � G��
&'��� ,������� �
��� 
/

����)��) )�*����
� # � 	�� $����� 0�� �))�) ��)�$��)����#
�
 ��� � ��) $ %

�)������ 
/ ��� $
��� %�
�)� ��� ��'"�� 
/
�#$
������ /
� $
�� ����'���
� ����( ��� 
�,�� ��) ���

��(
����'� ��� ����'�) �
 "� � � �	� ��� $���'���� *�����
�$�%�E�) �"
*� ��� ���) ���
�(�
�� ���� ��%��
� ������


����0��� �$�%�E�)� �� ��� ��"��.���� �������	 ��� �
����
�

% � �� � & � $� �'$���� ���� ��� *���� 
/ $���'���� % ��
*����) /�
' � �
 $ 0��� �� ��%��'��� 
/ &�

�) *
#'��	��� �
 
'������

�
"������� 
/ ��� ����� $
�� ����'���
� ��(
����'�	 
�&

,��	 �!��!�	 ��) ���	 �� ����#G�) "# *��#��( ���

$��%����(� 
/ 
������� �� /�
' 	! �
 ��! 0��� �� ��%��'���


/ �! ��) ��� 
������� 0��� �))�) ���)
'�# �
 ��� �#������%

)���� 2
� ��%� %���	 ��� ��$���'��� 0�� ��$����) �			 ��'��
��) $
�� ����'���� 0��� 
"�����) ����( 
�,��	 �!��!�	

��) ��� ��(
����'��

��� $�
�� 
/ '��� �
����
� ��) ���������
� ����'���
�

���
�� �� � /��%��
� 
/ ��� $��%����(� /������ 
������� ���

��
0� �� 2�(�� ;! ��) ;�	 ���$�%��*��#� !� $�� ��� ��$�%&

����
�	 ��� $��/
�'��%� 
/ ��� ��� ��(
����'� )�����
���� ��

��� ��'"�� 
/ 
������� ��%������ 2�
' 2�(� ;� �� %�� "�

���� ���� ��� '��� ���������
� ����'���
� ���
� ����( 
�,��

�� '���'�' �'
�( ��� ����� ��(
����'�	 0���� �!��!�

$��/
�'� "����� �� �
����
� ����'���
� +��� 2�(� ;!- /
� ���

$��%����(� 
������� �"
*�  	!�

+) /
���#�����

�%���"����# 
/ 
�,�� �� ���)��) ���
�(� �#������% ��$��&

�'���� "# *��#��( ��� ��'"�� 
/ /������ $
���� � /�
' �	
�
 �		 0��� �� ��%��'��� 
/ �	� 2
� ��%� ��$���'��� �			
���)
' ������ 0��� %
�)�%��) �
 
"���� ��� '��� �
����
�

��) ���������
� ����'���
� ���
�� �� ��
0� �� 2�(� 9� �� ��

�*�)��� ���� ��� $�������) ��(
����' ��%��� � ���(� $
��

����'���
� ���
� /
� ���� ��'"�� 
/ �*����"�� /������ $
�����

���� �� )�� �
 ��� $�����%� 
/ � ���(� ��'"�� 
/ %
�������)

�#$
������ ���� ��� %
���$��) "# 
�������� F
0�*��	 �� %�� "�

���� ���� ��� $
�� ����'���
� ���
� ��'���� ����)# �*�� /
� �

���(� ��'"�� 
/ /������ $
���� ���� )�'
��������( �����"����#


/ ��� �#$
������ (�������
� �%��'� $�������) �� ��%��
�

� &!	 ���$ 5�

82



2 4 6 8 10
0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

Frame number

M
ea

n 
ro

ta
tio

n 
er

ro
r μ

[e
R
]

PEGUS
RANSAC
NMS

!

2 4 6 8 10
0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

Frame number

M
ea

n 
tra

ns
la

tio
n 

er
ro

r μ
[e

t]

PEGUS
RANSAC
NMS

�

2 4 6 8 10
0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

0.1

Frame number

M
ea

n 
pr

oc
es

si
ng

 ti
m

e 
[s

ec
]

PEGUS
RANSAC
NMS

�

2 4 6 8 10
0

0.005

0.01

0.015

Frame number

R
ot

at
io

n 
er

ro
r s

ta
nd

ar
d 

de
vi

at
io

n 
σ[

e R
] PEGUS

RANSAC
NMS

�

2 4 6 8 10
0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

Frame number

Tr
an

sl
at

io
n 

er
ro

r s
ta

nd
ar

d 
de

vi
at

io
n 
σ[

e t] PEGUS
RANSAC
NMS

�

2 4 6 8 10
0.02

0.025

0.03

0.035

0.04

0.045

0.05

0.055

Frame number

P
ro

ce
ss

in
g 

tim
e 

st
an

da
rd

 d
ev

ia
tio

n 
[s

ec
] PEGUS

RANSAC
NMS

2

2�(��� 5� ��/
�) �
���)
� ��.���%�I ���� ��) ����)��) )�*����
� 
/ ��� �
����
� ����'���
� ���
� +! ��) �-	 ���������
�

����'���
� ���
� +� ��) �-	 ��) $�
%�����( ��'� +� ��) 2- ����"���) "# 
�,��	 �!��!�	 ��) ��� ��(
����'�

����( �			 ���)
' �������

0 20 40 60 80 100
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

Percentage outliers

M
ea

n 
ro

ta
tio

n 
er

ro
r μ

[e
R

]

PEGUS
RANSAC
NMS

!

0 20 40 60 80 100
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

Percentage outliers

M
ea

n 
tra

ns
la

tio
n 

er
ro

r μ
[e

t]

PEGUS
RANSAC
NMS

�

2�(��� ;� �
"������� ����#���I ���� 
/ ��� �
����
� ��) ���������
� ����'���
� ���
�� /
� 
�,��	 �!��!�	 ��) ���

��(
����'� ����( �			 ���)
' ������ 
/ ��� �#������% )��� /
� ��� $��%����(� /������ 
������� �� � �8I7I:7��

1) /�	�������� �
 	
���

! ��� 
/ �#������% ��$���'���� 0��� %�����) 
�� �
 %
'&

$��� ��� $��/
�'��%� 
/ 
�,�� 0��� �!��!� ��) ���

��(
����'� �� ��� $�����%� 
/ G��
 '��� ,������� �'�(�

�
���� ��� �
��� ����)��) )�*����
� �� *����) /�
' 	 �
 �
$����� �� ��� ��%��'���� 
/ 	�� $����� 2�(�� H! ��) H� ��
0
��� $��/
�'��%� %
'$����
� �� ���'� 
/ ��� '��� �
����
�

��) ���������
� ����'���
� ���
��	 ���$�%��*��#	 �� � ������


/ �			 ���)
' ������� ��� ����'���
� $��/
�'��%� 
/ ���

��� '���
)� )�����
����� 0��� ��%����� �� ��� �'�(� �
����

!���
�(� 
�,�� '�# �
� ��
0 ��(��E%��� �'$�
*�'���


*�� �!��!� ��) ��� ��(
����'� �� ���'� 
/ �
��� ��&

3�%��
�	 ��� ����'���
� $��/
�'��%� 
/ 
�,�� �� %
'$���"��

�
 ����� '���
)��

 ��� ����������

! �
"��� �0
&*��0 ������*� $
�� ����'���
� ��(
����' ��

$�������)� F#$
�����G�&��)&���� '���
)� ��%� �� �!��!�

�(�
�� ��� "�� 
�� 
/ ��� (

) �#$
������	 0������ ���

$�
$
��) ��(
����' �)����E�� � ��� 
/ C�
0&�
���D $
��

�#$
������ �'
�( ��� ���(� ��'"�� 
/ $
���"�� �#$
������

�
 
"���� � %
���� $
�� ����'���� �)����E%���
� 
/ ��� C�
0&

�
���D ��� 
/ �#$
������ �� ��'$��E�) "# ��$������( ���

�
����
�� �� ����&.�������
�� ��) %
�����%���( � $'/ "# (��)&

83



0 1 2 3 4
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

Gaussian noise standard deviation [pixel]

M
ea

n 
ro

ta
tio

n 
er

ro
r μ

[e
R
]

PEGUS
RANSAC
NMS

!

0 1 2 3 4
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

Gaussian noise standard deviation [pixel]

M
ea

n 
tra

ns
la

tio
n 

er
ro

r μ
[e

t]

PEGUS
RANSAC
NMS

�

2�(��� H� �//�%� 
/ ��� G��
&'��� ,������� �'�(� �
��� 
� ��� +!- '��� �
����
� ����'���
� ���
� ��) +�- '��� ���������
�

����'���
� ���
� /
� 
�,��	 �!��!�	 ��) ��� ��(
����'� "���) 
� �			 ���)
' ������ 
/ ��� �#������% )���

/
� ��� �
��� ����)��) )�*����
� #� � �8I8�5IH� $������

0 100 200 300 400 500
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

Number of features

M
ea

n 
es

tim
at

io
n 

er
ro

r

Mean rotation error μ[e
R
]

Mean translation error μ[e
t
]

2�(��� 9� �%���"����# ����#���I �//�%� 
/ ��� ��'"�� 
/ /��&

���� $
����� 
� ��� '��� �
����
� ��) ���������
�

����'���
� ���
�� "���) 
� �			 ���)
' ������ 
/

��� �#������% )��� /
� ��� ��'"�� 
/ /������ $
����

� � �58I58I788��

)��( ��� ! ��E��) $
�� ����'��� �� 
"�����) "# %
�����%���(

��
���� $'/ 
/ ��� (�
)���% )�����%� 
� ��� !� �)����%��

�%��'� �� ���) /
� ����&���������
��	 ��%�$� ���� ��� �#&

$
������ ��� 
� � ���� �$���� �� �&)�'����
��� ��$���'�����
������� )�'
������� �'$�
*�) $��/
�'��%� 
/ ��� $�
$
��)

'���
) �(����� �!��!� �� 0��� �� �
�&������ '��� ���/�	 ��

���'� 
/ "
�� ��� ����'���
� �%%���%# ��) %
'$�����
� ��'��

���%� ��� $�
$
��) '���
) )
�� �
� ��*
�*� ��# �������*�

����%�	 ��� %
'$�����
� ��'� �� '
�� $��)�%��"�� ���� ����


/ �!��!�� !��
	 �
"������� ����#��� ����( �#������% )���

)�'
�������) �'$�
*�) ���������
� ����'���
� "���*�
� 
/

��� $�������) ��(
����' 
*�� �!��!� ��) ����

!

����M

��� �%%���%# 
/ ��� $
�� ����'���� 
"�����) "# 
�,��

��(
����' )�$��)� 
� ��� � $
�� �#$
������ (�������) ��
���$ 5� �� ���� ��%��
� 0� )��%��"� �
'� 
/ ��� $�
$������


/ ��� �#$
������ (�������
� �%��'� ���) �� ��� ��(
����'�

��%� )�����%� � $���� 
/ $
��� %
����$
�)��%� ���)� �
 �

)�����%� �#$
������ 
/ � ��) �� ��� � "� ��� ���)
' *����"��
��$��������( ��� �#$
������ ���� �� 
"�����) 0��� ��� ��'$��

���)
' ��'$���( ���� ��$��%�'��� +�����- �%��'� ��

���%���)� ��� $
���"�� *����� ���� � %�� ��1� ��� )��
��) "#

'�� 	 � �� � � � � ����� ��%� '� ��$������� � $��� ��� �� ���%�
����� ������ � '�$ /�
' ��%� ��� 
/ � /������ $
��� $���� �

�#$
������ '�	 /
� ������%�	 ����( ��� �&$
��� ��(
����'�
2�
�
����
	 !" ��� ����� �%��'� /
� �#$
������ (��&

�����
� ������� ���� ��%� $
���"�� �#$
������ �� 
"�����) 0���

�.��� $�
"�"����#	 ����	 � �� � '�� �
�

����

�

2�

�" ! �#$
������ � �� ���.���# )�E��) "# ��� �
$
��� %
����$
�)��%� ���) �
 (������� ��	 0��%� ��� )��
��)

"# ��� ��� � � � � �� � �� ����'� ���� ��� ��� /������ $
��� $����
��� �
���) �
 ��*� ��%������( ��)�� /�
' � ���
�(� � �


�� � '�� � 
��� � '�� � �
� � '�� � � � � � �

� � '�� �

�


�

���


��� � '�� ����� � '���
� � � � � � �� � '�� �

� 
��� � '�� �

�
�

� � �� � ��

�

� � �� � 
�
� � �

�

�
+55-

0���� ��� ��%
�) �.�����# /
��
0� /�
' ��� %���� ���� 
/

%
�)���
��� $�
"�"����#� ��� ����) �.�����# /
��
0� /�
' ���

/�%� ���� 
�%� ��� E��� � $
��� %
����$
�)��%� ��� $�%1�)	
��� $�
"�"����# 
/ $�%1��( ��� ���� %
����$
�)��%� �'
�(

��� ��'�����( $
���� �� ���� � ��� 2������	 ��� (�������)
�#$
������ '� �� ��)�$��)��� 
/ ��� 
�)�� 
/ /������ $
���
%
����$
�)��%�� �����/
��	 ��� $�
"�"����# 
�� � '�� �� +55-
%�� "� ��&0������ ��


�� � '�� �
�

� � �� � ��

�

� � �� � 
�
� � �

�

�
� "

�
�� � � �"� "

� "
�

�

����
� +5;-

0���� ��� )�E����
� 
/ � &%
'"�����
� 
/ ��� � $�������)

�� ��%��
� � &! �� ���)� 2�
' +5;-	 �� %�� "� ���� ���� �

�#$
������ '� %
�������( 
/ � $���� 
/ $
��� %
����$
�)��%�
�� ��'$��) 0��� � $�
"�"����# 
/ ������ ��) ��$��%�) "�/
��

��� ���� )��0 �� ��1��� ��� �
 ��'$���( 0��� ��$��%�'���	

84



��� $�
"�"����# 
/ ����%��
� 
/ ���� �#$
������ ��'����

��%���(�)� �����/
�� �� ��� $�������) ��(
����'	 � ��"���

'
 � �� 
 � �� � � � � � 
/ �#$
������ /�
' ��� �
��� $
���"��

�#$
������ �� ����%��) 0��� � ���/
�' $�
"�"����# 
/ �������

��2�������

?5@ �� F�����%1	 F� �

	 �� ���	 M� N����(	  �  ��)#�	 ��)
�� B�'	 C

�� ����'���
� /�
' %
����$
�)��( $
��� )���	D
/������� ��	 �	� 1�#��	���
�� 3��� 4��	�) 
		 *
�� 5:	 �
� =	
$$� 5H;=A5HH=	 �
*>��% 5:6:�

?;@ �� �� F�����%1	 ��&�� ���	 B� �����"��(	 ��) �� ����	 C��&
*��0 ��) ����#��� 
/ �
����
�� 
/ ��� ����� $
��� $���$�%��*�
$
�� ����'���
� $�
"��'	D 3	�) 5) 
� 1
��'�) 6���
		 *
�� 59	
$$� 995A97=	 5::H�

?9@ �� O� 
�
�(	 �� F
���)	 !� L������	 ��) 
� �� ��
	 C�"3�%�
$
�� /�
' ;&� �
 9&� $
��� ��) ���� %
����$
�)��%��	D 3	�)
5) 
� 1
��'�) 6���
		 *
�� 57	 $$� ;;7A;H9	 ���# 5::7�

?H@ 2� �
����1� ��) �� ,��%��	 C

�� ����'���
� ����( $
��� ��)
���� %
����$
�)��%��	D *����4��� 3����	�	 *
�� 7	 $$� ;57A
;98	 ���� 5:::�

?7@ !� !���� ��) B� �������)��	 C������ $
�� ����'���
� /�
'
$
���� 
� �����	D 2�����	 �	������ �	� ��
��	� 3	�������	
��
3��� 4��	�) 
		 *
�� ;7	 �
� 7	 $$� 7<6A76:	 ��# ;889�

?=@ �� �
'��� ��) �� B���)�	 C����%��
� ��) ���%1��( 
/ 

���
2�������	D �����(�� ����
� ���*�����#	 ��%�� ��$� ���&��&
:5&59;	 !$�� 5::5�

?<@ �� ,� �
0�	 C������%��*� �'�(� /������� /�
' �%���&��*������
1�#$
����	D 3	�) 5) 1
��'�) 6���
		 *
�� =8	 $$� :5A558	
�
*�'"�� ;88H�

?6@ F� ��#	 �� ��#�������	 ��) ��  � ,

�	 C���/I �$��)�) �$
�
"��� /�������	D �� 1
��'�) 6���
	� 2�

) �'�
���	 1
	�)

		 ;88=	 $$� H8HAH5<�

?:@ F� �� �
�(���&F�((���	 C! %
'$���� ��(
����' /
� ��%
�&
����%���( � �%��� /�
' �0
 $�
3�%��
��	D 7��'��	 *
�� ;:9	 �
�
76;6	 $$� 599A597	 5:65�

?58@ �� F�����# ��) !� N�����'��	 �'������ 6��$ ��
����� �	
1
��'��� 6���
	� ��'"��)(� ���*�����# 
����	 ;88H�

?55@ �� ����P��	 C!� �/E%���� �
����
� �
 ��� E*�&$
��� ������*� $
��
$�
"��'	D 2�����	 �	������ �	� ��
��	� 3	�������	
�� 3���
4��	�) 
		 *
�� ;=	 �
� =	 $$� <7=A<<8	 ���� ;88H�

?5;@ �� B�'�� ��) !� F���
�	 C�
"��� '���
)� /
� ����'����(
$
�� ��) � �������*��# ����#���	D 16�32" 3���� �	������	��
�	�	 *
�� =8	 �
� 9	 $$� 959A9H;	 5::H�

?59@ N� N���(	 �� ����%��	 �� 2��(����	 ��) O�&�� ��
�(	 C! �
&
"��� ��%���.�� /
� '��%���( �0
 ��%���"����) �'�(�� ���
�(�
��� ��%
*��# 
/ ��� ��1�
0� �$�$
��� (�
'���#	D ����8
���
3	�������	
�	 *
�� <6	 �
� 5&;	 $$� 6<A55:	 5::7�

?5H@ 
� ����	 �� ����G	 !� �
���/��)	 ��) �� L� B�'	 C�
&
"��� ��(�����
� '���
)� /
� %
'$���� *���
�I ! ��*��0	D
3	�) 5) 
� 1
��'�) 6���
		 *
�� =	 $$� 7:A<8	 5::5	
58�588<>�2885;<5;=�

?57@ 
� �
���	 C�
"��� $
�� ����'���
�	D /������� ��	� �	� 1��
#��	���
�� 2��� +" 1�#��	���
�� 3��� 4��	�) 
		 *
�� ;:	 �
� ;	
$$� ;:<A989	 !$�� 5:::�

?5=@ !� 2� ���(��	 C�
"��� ��(�����
� ����( ��$����) '�)����	D
+�
�����9�	 *
�� =:	 �
� 5	 $$� ;H;A;HH	 !$�� 5:6;�

?5<@ 
� �� �
������0 ��) !� �� ���
#	 *
#'�� *�������
	 �	�
:'����� ����
��
	 ;<���� /����� �	 2�
#�#����� �	� /�������
�=�
����#�

?56@ �� !� 2��%���� ��) �� �� �
����	 C���)
' ��'$�� %
�������I
! $���)�(' /
� '
)�� E����( 0��� �$$��%���
�� �
 �'�(�
����#��� ��) ���
'���) %���
(��$�#	D 1
��'	�
���
	� 
� ���
�1�	 *
�� ;H	 $$� 965A9:7	 5:65�

?5:@ 
� F� �� �
�� ��) !� N�����'��	 C����!�I � ��0 �
"���
����'��
� 0��� �$$��%���
� �
 ����'����( �'�(� (�
'���#	D
1
��'�) 6���
	 �	� 3���� �	������	��	�	 *
�� <6	 �
� 5	 $$�
596A57=	 ;888�

?;8@ �� ���' ��) �� �����	 C���%���( 0��� 
���!� & $�
&
(�����*� ��'$�� %
�������	D �� 1
��'�) 6���
	 �	� 2�����	
*�

�	���
	� 2�

) 3��� 1
��'�) /

���� 1
	�) 
		 *
�� 5	
;887	 $$� ;;8A;;=�

?;5@ �� ��%�������	 ��  � F�����	 �� B��%��
/	 �� ���)
0	 ��)
�� ������	 C����'����( ��� ��������� '�����I ,����!� *��&
��� �!��!�	D �� 2�
�
���������
 1
��'�) 6���
	 ;216=�
3/2*/ /���
��'� 
		 ;88=	 $$� ;;8A;;=�

?;;@ �� ����P��	 C
���'$��*� �!��!� /
� ��*� ����%���� ��) '
��
�
����'���
�	D 5) 
� ��
��	� 6���
	 �	� �����
���
	�	 *
�� 5=	
$$� 9;5A9;:	 ��%�'"�� ;887�

?;9@ �� ����� ��) �� ���'	 C���)
'�G�) �!��!� 0��� ����

����	D 3���� �	� 6���
	 1
��'��	�	 *
�� ;;	 �
� 58	 $$� 69<A
6H;	 ��$�� ;88H�

?;H@ �� ���' ��) �� �����	 C�$��'�� ���)
'�G�) �!��!�	D
2�����	 �	������ �	� ��
��	� 3	�������	
�� 3��� 4��	�) 
		
*
�� 98	 �
� 6	 $$� 5H<;A5H6;	 !�(� ;886�

?;7@ �� �������	 �� ���"�	 ��) �� B
""���	 C���!��!�I �'$�
*&
��( �!��!�K� �/E%���%# 0��� � �$����� %
�������%# E����	D
�� 1
��'�) 6���
	� 2�

) 3��� 3	�) 1
	�) 
		 �%�� ;88:	 $$�
;8:8A;8:<�

?;=@ ,� ��
%1'��	 �� B
$�����	 ��) �� ������	 C���%���( �'�(��
�
 '
)��� /
� ��(�������
� ��) 
"3�%� )���%��
� *�� %��������(	D
2�����	 �	������ �	� ��
��	� 3	�������	
�� 3��� 4��	�) 
		
*
�� H	 �
� 9	 $$� ;;:A;H5	 ��# 5:6;�

?;<@ �� ��""���
	 L� ,��%	 ��) 
� ����	 C�
������� '��� ���/� /
�
�
"��� $
�� ����'���
�	D �� �����
���
	� 
� 1
��'�) 6���
	�
2�

) 3��� <
�9��
� 
	� ������(�
�	 ��	 ��!I ����
�
'$��� �
%���#	 ;88<	 $� =�

?;6@ �� �
�1���	 C����� ��) �*���(��( �� ��� (�
�$ 
/ �
����
��	D
/3�� 5) 
	 �����% �	������ �	� �����
���
	�	 *
�� ;H	 ;88;�

?;:@ 
� ��
$��)�	 C! $������
� 
/ ��� ���� �$���� ���
 ��(�
�� 
/
�.��� ���� ��) �'��� )��'����	D 7'����
�� �	������� ���
�
��
	�
 4��	�) 
		 *
�� ;7	 $$� 98:A9;<	 ;88=�

?98@  ����� ,�
'���# ,�
�$ + ,,-	 ���*�����# 
/ ��/
�)	 ���$I
>>000��
"
���
���%��1>�*((>)���5���'��

85


