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

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

��������� �	�	
	��

��� �������	 �
�������

�	� �
�� �� �����

������ ����


����������������������������

�	�	��� ��	�	

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

�	� �
�� �� �����

������ ����


�
�!���������������������

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

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

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

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

�� ������������

"  �� �� � ��	�� �#��� �
 ��� � �
���
��
�� $
� �� �	�

�������� ��� � �������
��� !� ��!��� %�  !� ��	���� �� �	�

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


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

����'
����
 ���� �� ��� � ��� � �������� ��!�� %	��	 ��


���� %��	�� � ��	�� ��  ��� � 	�����������

�
 �	� ��%���
� �� ��!����� �������	��� ����
 ��� ����

���
 ��� ��!��� 	�� !��
 ��� ���� ()*(+*(,*(-*(./*� 0�%�

���� �	��� ���� �� %��� ���
 � ������� �
 �
������� ��!���

%	��	 %��� ��� ���� �
 ���������� �� �	�� ��
��� ����


���  � %��� ����
 �������	�� �
��� �	� ��
�����
 �� ������ �

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


���'���� $
 �	� ��	�� 	�
�� ��� � �������� ��!��� ���� ��

��� ����� %��	 ���
' ����
� ��� �
���
��
��� �	��������

1
��
' � ��	�� ���� �	� �
���
��
� ��� � �� �
 �������
�

����� � �
' %��	 ���� �!���� ��
��� ����
 �
� �� �
�

" �	��'	 ����'
����
 ���	��� ��
 !� ��� ��� �� � �	���

���� �� � ���'�� �!���� �� '��
� �� �� ���1�� � ��� �� ��

'�� �
 �������� �	��� ���� �
 �	� ���� �� ���� �!������

2��� �	�� ����� %� ������� � 
�� ������� ����������
 ���

�������
' � ��	�� %	��	 ��� � ���� �
 ��� �
���
��
���

$�� ���	�� ��
����� �� � � ����1�� !���� �
 ���'�

������� %	��	 ������ %��
� �� �� � � ��	� ��!�� 1 ��� ��

��� ���� �� �#����� ���	 �������� !� '�
�����
' 3/�����
���


������� ������� �
� �	� ������ ��� ��� ��� �� �45

6������� 4����� 5��	�
�7� �	�� ��������� �
�! �� �� 1
�

%��
� �� �
 �	� � ��	 ���� �
 ���'� %	��	 �� ��������

�
 ��� � �
���
��
�� 5������� '���	 ��� �� � �� ���� ��

�#����� ��'��
� 	��
'  ��� %��
� � �������� �
 �	�� ��������

�#������� %��
� � ��'��
� ��� ���� �� �����

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

��� ���� � ��� "!!����"

�� ��� �����	�
�� �	� �	������ ��	��

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

%	��	 ��� ����� � � ���� �
 ��� � �
���
��
� �� �	�%


�
 2�'�.� �	� ���'� �	�%� � �	��� � ���� �
 �	� !��� �� �

�	����

���� �� ���� %���� ����
' %��	 � ��	�� 	�� !��
 ���

����� �
 ���� �!���� ���� ����
(.*� 2�� �
���
��� ���� �
'

��!��� ��������� �
�  �'	� ���������
� ���� 1���
' ������

%�� ��������(8*� " �	��'	 �	��� �������	�� ����� %��	

� ���%��� ���! �� %	��	 ��� � '�� � ������ �
�% ��'�

�� �	� � ��	��� �� �� ���1�� � ��� ��� ���� �� ����� ���	

�������	�

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

�!����� �
 ��� %�� �� ����� ��1���
� ���	��� ���	 ��

��2� 	�� !��
 �������� (9*� 0�%���� �	��� �������� ��


�
 � !� ���� �� ��#����� �� �� �!���� �
 ��
� �����: �

������
  �� �� ��%���
� �	�
'� �� ���������� !�� �	�

�	�
'� �� ;< �	��� �� 
�� ��
����
��  � �������� �	��

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

MVA2009 IAPR Conference on Machine Vision Applications, May 20-22, 2009, Yokohama, JAPAN11-3

366



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

�� �������	

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

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

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

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

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

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

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

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


��� ������	��

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

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


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


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

��
� �	����$��� �
� �� ����� %� 
��� ����	� ��� 
� ���

�� &��
 �
� 
� ��������
 � ���
 ��'	
 �� ����� �����
��

����
��

(((� ������� !������ )���������

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

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

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

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


�� ������ ����� ����� ��������� 	����� �� ��*��	�

������� (� �
�� ������ � 	��
� ��� �
��������� �
�
�

�	��� �� 
� ���
 �����

+������ ������
� �� �������� ����� ���� &�
��


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

�����$ ������ ������� +��� &�
� ��	
� 
� ���� ��
�

���
�	���� ��*��	� ��� ���	
����

,� �� 
� �����
�
���� �� - .���� ���	
��� �� ��

�������/

F (x) =
1√

2πσxσy

ea sin(2πfx(x− ux) + 2πfy(y − uy)), 0"1

��� fx ��� fy ����	�
 ��*��	� ������� x ��� y
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σ2
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σ2
y
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L(w, h,α) =
1
2
|w|2 −

n∑
i=1

αi{ti(wt
ixi − h)}, 0�1
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����	� /� ����	 	 ��� ���� ��� 
���� �	�! � ���� ��

����� � ����������

��� ���
�	����	 "! ����� ��� � ������
�� �� 
	
��
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E(X) =
∑
v∈V

gv(Xv) +
∑

(u,v)∈E

huv(Xu, Xv), �0�

����� V 	������ ������ u �	� v 
��	� ���� �����	�����

�	� X � � ��"��� E 	������ ��� ����� �� ����� ����

���� 
��� ����	�

1��� ���
 gv � �������	��� �� ��������

gv(p)(l) = − log θ(I(p), l) �2�

����� I(p) 
��	� ��� ����� 	��	��! �� ���� p 	 
��� I �
θ(c, l) ��$�� ������ �� 0 �� 1� ��� 0 �������	�� ��������	�

�	� ��� 1 �������	�� "��$����	��

3
����	� ���
 hv ��� ��� �� ��������

hv(p)v(q)(l, l′) =

⎧⎨
⎩

0 (l = l′)
λ exp(kI(p)− I(q))2

dist(p, q)
(l �= l′),

�4�

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

����� λ �	� k ��� ������ ��	���	�� 5"�!	� ���� ���
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 h(·)� 
��� ����� ��� ���
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(�	� ����	� �� 
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9
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����

�; ������ ���		� ���� ���� ��� ��� ���
 ��	$��

����	�� �	� �; 	������ ���� ���� ���� ��������� ���


����� ���	 ����� ����	�� )������
� ���� ���������� �"���

���� ����	 ����� ��"�� '����	��

,�� ��	������	� � ���� �����'��� �� ����������! ��9
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���� ���!�� � ���� ��� �	����	� �������� ����� ����	� &�

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

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

"! ��� �����'��� 5	 ��� ����� ��	�� ����� ���� 
����

���� �	 ���
��� �� 
��9�������	� &	 ��� ������	���

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

�"<���� ���� �"������ 	��� ��
����� %������ ��
����

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


��	�������� �� ��	$����

3������ ���	���
������� ��	 "� ��	������� ��� 	���	���

����� �!�� �� 
��� �������� ���� �� 3&,� ��	 "� ������

�� �����	�� ���� �"<���� ���	� ����! �������� /����

����	� ���� �"<���� "! ��� �����	��	 ������� �������

368



���� �� �����	� 
 ���� �� �� 
 ����

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

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

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


���������� ��� ���	�	 � ����� �����

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

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

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

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

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

#��� ��	 ���� �
 � �����  �� ������� �
 ��� ���� ��� ��

$�	 ��	 ��� �� �������� ��	 �� ��� ���� ��� � ������

�������

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

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

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

������	�	 �� ���� %� ��� $�	�� ������ ��� ������ ������

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

����� ������	 ��� �� ���	 �� ��� �������	 ������� %� ���

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

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

������ 
������� 
��� ��� ����� %
 ��
$���� 
������� ����	

��� $�	� ��� ����� �����	 ��� ����� �����

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

��� #���� (������ �������� 
�� ������� � ����� ���� �� �

���	����	 ���� ���� �����	 �� ��� #���� ��� ����� �������	

� ����� ��	 ����	 � ��� %� ��� ����������� ��� ������� �


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

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

���� ��	 ������ '	 ������� )����� 
������� ����	 ��

�������� ��������	 
��� ��� ���� ����� �� ����� ���*�

+� "���������

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

,� ���� ������	�� ������	 �� ����� ��	�� �� ����� �
��&

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

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

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

�����	 ��� �

��������� �
 ��� �����	�

���� �� ������ ���� �	 ����

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

�� ������	 �� �������� ������ 
�������� -�������� ��

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

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

������� �������

�� ��!�"�#"$"�%

 �� �������� � ��������	 �� (����� "���	�����

���	� 
�� .������� (����� ��	  ���������� /%0 ����&

	���� �� (������ -�� ��	 ���� (�����/�

0"�"&"��"�

'() �� *
�
++ 
	� ,� !���	- .�
��� ���/ �	 ���� ��0��
��	12
��0���� #�
����/1 ��##&,�3 ��	+� �����1 ���456741 (889�

':) ;� *����< 
	� =�  ��0�����<- .,	 ">����0�	
� ��0�
��/�	 �+
$�	?��@$
>?���A ,������0/ +�� "	���� $�	�0�B
��	 �	 =�/��	12
�""" %�
	/� �
��	 ,	
��/�/ 
	� $
���	� �	������	��1 :�C8D1
���((:46((5�1 :EE4�

'5) .%����
� �	 #
��� �����/12 ��-@@0��
����/�����@����
�/@����
�/��0�
'4) $� �	
�
1 3� �	���- .&��� 3
	���	� �� 
 &��� A�� =�/�
�

�����
��12 ,�<
	��� &�����/1 =��� :1 ��� (1 ���58?741 (89��
'7) ;�  �
1 �� �
�� 
	� ��  �
- ., ��+��0
��� 0���� ���<�	 0����

+�� �
	���	� �����/12 ����� �+ �	� ��	+� �	 �
��	 &����	���	1
:EE4�

'�) �� #� ��A�- .��/�	��<� �0
�� +�
���/ +��0 /�
��?�	<
��
	 ���?
���	/12 �	F� G���	
� �+ ��0���� =�/��	1 �E1 :1 ��� 8(?((E1 :EE4�

'�) "� �	�1 3� ��
��1 3� ����H� 
	� �� ,�/
�
- .&��� 3
	� A��
��	/�� +�� ���� 3
	���	�12 ����� (88E1 G
�
	6����,� ��0�� �	
���>���� ,��0
��	1 ���(5�56(5��1 (88E�

'9) G�  � �
����1 &� �����1 �� !� �
��1 &� G� *�����- .&����� �
�?
��� 3
	���	� +�� ,��0
��	 #
�0�	 $
	�+
����	�12 G���	
� �+
"	��	����	� +�� �	��/��1 =���(E71 ��� :(?:�1 (895�

'8)  �%
�
A
1 %�  
��0�1 %� �H��
 
	� &�  �0�0
- ., $���� +��
��	
0�> ���� ��0��
��	 
	� ,�����
��	 �	 �� =���
� �
/���	
��/�012 ����� �+ =�$$1 (889�

'(E) G� !���� 
	� "�  ����- .%�A
�� ,//�	��� ��I��	�� ��
		�	�
A�� ���>���� �
�/12 ����� �+ �""" �	� ��	+� �	 &�����/ 
	�
,��0
��	1 ���(7(�6(7:41 (88��

369


