
�������� �	
���
����


������ ��	
����


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

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

."��
�' /�	
����0	�
1��
��1
�
2���'334441	�
1��
��1
�35/�	
����

6���2 %$� �***

� �������	�
��

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

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

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

,���������	� �� � ��������� ��	���
 	
 �����	 ����	�� -����� !+# ����	����� � ����������	� ���	����
� ��
 ���� � 
����� �����
���� � ��
��� 	
 �	��������� �� ����(���
���� ��� ���������	� ��� ��� ��������� ���
��������� �	��������� �� �������� .	
� ����	�� ���	�� ����������	� ����� ����������� ����
���	��/ 
	� ���������
!++# ����
�� � ���� ����������� ��	
���� ��������� �������� ���� 	
 ��� ��
��� ��
������ 
��
���� ,��������
!0� +1� 2# ���� ����	����� ���	����
�  ���� ���
	�
 ����������	� ����� � ������ �������	�� �����	 ���� ����� � ���

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

����� �	��� �� �	
�������

3�����  	�&� �������� !+4� 5� +*#� .	
� 	
 ���
 �	���������� 	� ��� ����� 	
 
���
����� ��� ��������
�
��� ����	���	�� $�  ��� �	� ������� ���� ��	���
� ���	 ������� ����	���	� �� ���� ������ ���� �� ���  ��&��
���������� �����

���� �	��
��� ���� ���� ������� 
�	
 !6#�

� �
���
 ����� 
�� ��
���
� ��������

���� �����	� ������� ����7� ��� 
����
������ ���&��	��� 	� ����������� ��	�����	�� ��������� 
	� 	�� ���(
�	���� 8	� 
	�� ������� ��� !1� +6#�

��� ������ �	
��

- ����	�� ��
��� �� 
	����� �� ��� ��	���� ���	�� � ��� ��� ��	���� ����� �	� ����� ������ �� - "() �	���
� �� ��	������ ���	 �� �
��� �	��� � ����� �� ��� ����������	� 	
 �  ��� ��� ���� �	�������� � ��� �� ���
���� �	�������� � ��� 	���	�	��� �	 � �� ������ ��� ��	���� ���
 ��� ��� ����������	�  ��� � �� ��� ���������
����	� ��� �������� ��� ��� � ��� � �� ��� ����� ����	��

3�� � 9 !� � �#� �� ��� �		�������� 	
 � �� ���  	��� ��
������ 
��
� ����� ������������ ��� � 9 !� �#�

��� �		�������� 	
 � �� ��� �
��� ����� ��������� ��� 
������ 
�	
 "() �		�������� �	 *() �		��������

+



�� ��� ���
���	��� ������	����  ���� �� ����������� �� � ������ �����
	�
���	� �� ����������
 ��������	�
�
3�� :� 9 !� � +#� ��� :� 9 !� � � +#� �� ��� �	
	����	�� �		�������� 	
 � ��� � ������������/ ���� ���
����������� �����
	�
���	� �� ����� �� ��� 
����� :�;

:� � :� :�� �+�

 ���� � 
���� ����� �� �	 �� ��������� ����� 
���	�� ��� ��
��� �� �����
	�� 
	����� �� ��� ���
���	���
������	��� ��	��� ������
	��� <<=� :��  ���� ��� �� ���	
�	���� ����� ��� >, 
���	������	�� ���	 ���
��	����

:� 9 �!� � �#� �*�

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

� 9

�
� �� 	 ��

4 �� ��
4 4 +

�
� � �"�

 ���� �� 9 �
��� �� 9 �
�� ��� ��� 
	��� ������� �� �	���	���� ��� �������� ������� ������������ �
 �� ���

	��� ������ �� 
����
������ �� ��� �� ��� ��� �?������ ��
��� 	
 ������ ��� 
����
���� ��	�� ��� � ��� �
������ ���� ��� ��� ��� �		�������� 	
 ��� ��������� ����	� ����� �� ��� ����������	� 	
 ��� 	������ ����  ���
��� ������� ������ ��� 	 �� ��� 
��� 
���	� ���� 
	���� �	�(	���	�	��� �� � ������

��� ��
��� �	����	� ��� 	��������	� ���	���
�� ������	��
�� ��� ���	��� �� ��� "� " �	����	� 
����� �
��� ��� ���������	� ����	� �� ������������ ��� ����� �����
	�
���	� ���� ������ ��� ��
��� ��
������ 
��
�
	��	 ���  	��� ��
������ 
��
��

3�� ��  ���� ��� <<= ��

:� 9

�
� ��

�
���

��
� ���
��
�

���

�
� 9 !��:�#� �1�

@� A�������� �		��������� ��� ��	�����	� �+�  �����

�����
����

� 9
��
�
� B ���

��
�
� B ���

� 9
��� � B ���

��
�
� B ���

�

�6�

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

	 9 ����:�� �0�

�����
	�� :� ��� ��  ������;

:� 9 !�� ��	#� �C�

��� ��	���� ��� ���	������ �	 �� �
��� �	��� � �� ��� ���� � �� ���� ��� ��� 	
 "() �	���� �� ; :� � :� :���
@�� ����
����� ������	� �� A�������� �		��������  �����;

� 9 	B 
��� :�� 
 � �� �2�

��� �
�
	��� ��	�����

3�� �� �	������ � �����	 ��� �	
�	��� �� � 	 ����	�� ��
���� �8��� +�� 3�� �� ��� �� �� ��� 	������ �������
	
 ��� ��
� ��� ����� ��
���� ������������� - "() �	��� � �� ��	������ 	��	 �	�� �
��� ������� �	 �	���� ��

*



E2
M2

C

W

C

E

M1
1

1

2

R

R1

2

8����� +; D���	��� ��	
�����

��� ���  ���� �	�������� � �	������� ����� ����� � �	��� �� �� ��� ��
� �
��� ������ ��� �	������� �	��� ��
��� ����� �
��� �� �	��������� �	 ��� 	� � ���� ������ ��� �������� ���� �	
 ���� .���� �� 
�� �� ��� ��	�����	�
	
 �� ��������� �	��� 	� ��� 	������ ���� ��� ����	��� ���� �� ��� ��	�����	� ���	��� �� 	
 ��� 	������ ��� 	

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

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

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

	�
 � ������ 	
 �������� ����� �� ��� ����� �
���� - ���� ������� ���� ��  ��� �	�� ����	��� ��� �� ��������
���� �������  ��� ��� ���� ���� ���� ��
������ �� �	������� �� �	�� 
	��� ������� ����� ��� ������� ������ ���
�������� �	 ��� ��������� D���	��� ������ ����� 
	�
 � ������ 	
 �������� ����� �� �	�� �
����� -�� ���� 	

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

� ��	�
�	
�
�� �� 	
���
 �
��
	��

$� ����
� ���� ��� �����	 ��� �� �������	��� ����� ��� <<=� :��� ��� :��� ��� &�	 �� ��� ���� ������
����������	� �� �	 ����� � 	 �� <<=� :��� ��� :��� 	������� �� �	������ ��� 	�� 	��� ��	��� ����� 	������
������� ����� 
	��� ������ ���	
�� �	������� ������� �	�������� ��� ��������� ���� ������� ���� ����	��� ���
�� �������� ����� ����	��� ����� ��� ��������� �	 ���� �������	�� ����	��� ������ ��� �������� 
��� �� ��������
�	 ��� �� � ���� 	
 �	�� ��
����� @� ������	�� �	 ���� � ��	��� ����������	�� �	������� �	���� 
��� ����
��� 
��� ���	���� ��������	�� ���� �� 	������� �� ��������� ���� ��� �� ��
���� ���� ��� ��
� ���������
����
������ E	�� ����� ����� ��� 
	��� ������ ��� ��
�� ������� ������ ��� �	������ �		� �� �� 8����� *�

@� ��

���; �	����	�� ����� 	������ �������� 	
 ��� �� <<=� ��� ��� ��
� �� ��� 	�� ��
�����  ������
��� �� 	��������	� ���� ��
� 
	� �	�� ��
����� ��?��� 
�	
 ��� 	�� 	��� �� �������� �	����	��/ ���������
����
����� ��� ��� ��
� 
	� �	�� ��
����� �����
	��� ��� � 	 ��������� <<=�  ��� ��?�� 	��� �� ����� 	������
�������� ��� ���� ��� �� ��	���� �� � ������ ��
��� ���������� ��	�� ��� � ���� 	
 ��� ��
������ �����
�

"



M2

M1

R 2

R1

C1

C

W

2

8����� *; ,������� ��
����� ,������ ������ ��� �	������ ��� �������� �	 ��� ���������

3�� ��  ���� ��� �� <<=� �� ���
� 	
 ����� 
���	������	�� 8�	
 �*� ��� �C�;

:��� 9 �!� � �� 	�#� :��� 9 �!� � �� 	�#� �5�

��� ��������� ����
����� 
����� � �� ��� ��
� 
	� �	�� <<=�� ��� ��� �� ��	��� ����������� ���� ������
�	���� ��� 	������ ������� 	� ��� 	� ��� ����� �� ��� 	�� 	������ �������� �	
�����  ��� �0�� ��� 
����� ��
 ���� ����� ��� ��
���%� �	��� �� ��� ��
� 
	� �	�� <<=�� @�  ��� �� �������� �� 
���� 	
 ��� �	 ����	��

� 9

�
�

�
�


�
�


��

�
� �+4�

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

�����  � ��&�;

+� ��� �� � ���� �������� �	 ��� ��������; 
� 9 �	� � 	�����	� � 	���

*� ��� �� � ���� 	���	�	��� �	 � �
�����	��� ��� �	 �; 
� 9 � 	 
�

"� ��� �� � ���� 	���	�	��� �	 �� �
�����	��� ; 
� 9 
� 	 
�

@� �	��� *� � �� �� ��������� ���� ����	�� ���� ���� ��� �	����	� 	
 ��� �� � ���� �� ��� ����� 	���	�	���
�	 �� $� ��&� �� ����� �	 ��� � ���� ����	� 	
 ��� 	�� ��
� 
������ ������� �	���������� ��� �� � ���� �	 ��
	���	�	��� �	 �	�� ��� �� � ��� ��� 	�� ��
� ��

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

	��	��

1



� ��� ��	�
��
�� ��
������
�
��

@� 	���� �	 �����
� F ���%� ��� F ��� ��
� �
����  � ���� �	 �	
���� ��� �����
	�
���	� 
������ ��� �
���
����� 	
 :��� 9 !����:���# 	��	 ��� �
��� ����� 	
 :��� 9 !����:���#� @� �� ���
�� �	 ����& 	
 �� �
��� �� ���
����������	� 	
 ��� �
��� �����  ��� ��� �	�� 	
 ���� ��� ��� �	���� �� ") ����� ��� ��� 	������ ������� $�
��� 
	���� ��� �
��� �����  ���� ������� ���� ��� �	�� 	
 ����� $�  ��� ��� ���� ��� �	���� �����
	�
���	�
�� ��� ����������	� ������� �����
	�
���	�� 	
 ��� ��	������� ������ ����� �� ��� "� " 
����� �� 9 ����

��

��
�

��� ��
� ������ ������� �	 ��� ����� �
����
8	� ��� "() �	��� �  � ���  ����

	
:��� � :��� :�

:��� � :��� :��
�++�

-��	����� �	 �2�� ��� ������	�� 	
 ��� 	������ ���� ��� ��� 
	��	 ��� ������ ����������	� �	�� �	� 
	�� ���
	������ �������;

	
� 9 	� B 
��

��

��
:��� 
� � �

� 9 	� B 
��
��

��
:��� 
� � �/

�+*�

�����

:��� 9 
����
��

��
:��� 
 � � �+"�

��	�� ���� 
 ���	���� ��� ��������� ����� 
���	�� �����  � ��� 9��
��� �����
	�
���	� �� �� ���� ������� �	 ��� 	������� ��
� �
��� �	 ��	���� ��� �������� �
���� �� ��

8����� "� E	�� ���� ��� ������ ��������(�		������� �	����	��� 	
 ��� �������� �
��� �	�����	��� �� ��������
�	 �	�(������� �	����	�� 	� ��� 	������� �
��� ������ �����
	��� ��� ���� ������ 	
 ��� �������� �
��� ���
�	
����� �� �������� ������	����	��

,��	��������	� 	
 "() �	���� �� �����������	� ��� �� ���
	�
�� 
�	
 ��� �������� �
���� ��������� �����
��������

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

����� ��� ���� ��?���	� 	
 �����	 �� �������� ��� ���������	���  � ���� ������	��� �	 
�&� 	�� ���	����

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

���� ����	��� 
�&� �� ��������������
 ���	�� &�	 ����� 	
 ������� ��� ����� 	
 ��� ���	
�� 
�����	� ���� ������ �	��� �� ��� 
	��	 ���;


 ����� � �����	 ���� 	
 �
���� 
��
� ��� <<=� ������� �	������� �� ���������	��/


 �	
���� ��������������� � ���	
�����������/


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

����	
�� �����	� � ��	���

� ���� ���	��
�� � ��� �� �������	�

 � 
�!�����"� ��"���

�#�$� � %�� ��

� � 
�!�#��

	 � $�����"�&��

� � 
�!�$��

� � � '(��"�"��

6



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

� �)*�
+,� ��-.�	� ���	
�
��	
�� -�	�
���

� ���	��
�� �/0 ����

�������	�� � ��	������

�������	�� � ��	������

� �.	
��/ ���	��� ����1��2�0�

�� � 3 
�!���������"���������&��

�� � 3 
�!���������"���������&��

� ��4 5 �5
� �� 0
���	
�� �� 	1� 6���/
���

!� � ���3����

� ��4 � �5�� ���	1�2���/ 	� ��4 5 ��0 �/0 ��

!� � ���������"���7�!���

� ��4 � �5�� ���	1�2���/ 	� 6���/
�� ��0 ��

!" � ������!��!���

� ��4 �5	�
��
� .���-�	���

� � �!�7(���-�!��

!�7(���-�!��

!"7(���-�!"���

� 	����/�	
�� 
� /��	 ���1��2�0

� ��4 
�	�
��
� .���-�	��� ���6
	�����

� � ��� 8 ���'(��

�������9� � �� �:�4

� ��4 .��;��	
�� -�	�
���

��� � � � �� 3���� ��

��� � � � �� 3���� ��

� ���	
��
�2 
-�2� 	�������-�	
��

�� � ������"���"�� 
�!�������"���"���

�� � ������"���"�� 
�!�������"���"���

��� =-�3-G ��� A �
���
������	� 	
 ��� ���	����
 ��� �� 
	��� 	� �����

� � ���
�����

8	� ���� ������
����  � ���� ���������� �����	 ����� 
�	
 @E,@-(.����
� $� ��	 ��� ������� 	�������
 ��� � ������ �������� �����	 ��� �8����� "� ���  ��� � 
	�� ������� �����	 ��	
���� �8����� 1�� ��� �����
�		�������� 	
 ��� �������� �
���� ��� �	� �	��������� �	 ��� �� ��� ������� ���� 	
 ��� �
��� ������ ���
�� ��������� ���������	�  ��� ������� �	 �	�� �
���� �	 ����� ���
 �� � �������� ����	� 	
 ��� ������ ��
�������� ��� �
��� ������� ���� ��� 	����� �
����  ��� ��	���� �	 ��� ���� 	
 ��� ����� �
�����

8	� ���
���� @� ��� ���� 	
 ��� H.�	��I �����	 ���� ��
��� ���� C02� 6C0��  � ������� 
�	
 ��� 
	��	 ���
��
��� 
�������;

��� 9

�
� 5�C06�+4

� 6�"2*�+4� �*�"52�+4� "�2C6�+4�

5�215�+4� 5�"""�+4� +�6C1�+4� *�1*2�+4�

6�C54�+4�� +�+42�+4�� 2�4CC�+4�� +�++2�+4�

�
�

0



��� 9

�
� 5�C0C�+4

� 6�"C0�+4� �*�144�+4� 1�44"�+4�

5�202�+4� 5�"+4�+4� +�60C�+4� *�6+C�+4�

6�C00�+4�� +�+1+�+4�� 2�425�+4�� +�+C1�+4�

�
�

-
��� ������ ��� �����
��� ����"� � ����"� 8 �<9

�	 ��� ���	
�� ��	���
� �	 &��� ��� �������� �
��� �� ��� ������ 	
 ��� C02� 6C0  ���	 �  � 	������� ���

	��	 ��� �������� ��
��� 
�������;

��� 9

�
� +�41"�+4

� C�16*�+4� �*�626�+4� 1�+*1�+4�

+�+06�+4� 5�""2�+4� +�1+4�+4� *�"22�+4�

0�266�+4�� +�+"5�+4�� C�+54�+4�� +�+4*�+4�

�
�

��� 9

�
� +�41"�+4

� C�16*�+4� �*�626�+4� 1�405�+4�

+�+06�+4� 5�""2�+4� +�1+4�+4� *�"22�+4�

0�266�+4�� +�+"5�+4�� C�+54�+4�� +�+4*�+4�

�
�

Left image Right image

Rectified left image Rectified right image

8����� "; H.�	��I �����	 ���� ��	�� ��� �������� ���� ��	��	
�� ��� ����� �������� ��	� ��� ����	��� �����
�	�����	����� �	 ��� �	���� 
��&�� �� ��� ��
� ���������

C



Left image Right image

Rectified left image Rectified right image

8����� 1; HA	�	�I �����	 ���� ��	�� ��� �������� ���� ��	��	
�� ��� ����� �������� ��	� ��� ����	��� �����
�	�����	����� �	 ��� �	���� 
��&�� �� ��� ��
� ���������

2



�������	��

!+# E� -����� ��� 8� 3���
��� ����	����� �����	 ����	� 
	� �	�	����� ���� ����
��	���
 �� ��		���
�����
�
 ���  ������ ��	���������� +";C"F26� J������ +55+�

!*# G� A������ ��� K� �	���� L���� ��������� �	���� 
	� ��
��� ���������	�� ��	����	����� !������ ��
"����	�� #�
���� 1;+*CF+14� +554�

!"# L� ,� )�	�� ��� J� M� -���� ��� .�������� 
�	
 �����	 F � ����� � ���� ����
��	���
 �� $�
	��
%
 �� ��� "������	��
� +5�0�;+125F+6+4� E	��
���N)���
��� +525�

!1# '� 8�������� �����&'����
����� "����	�� #�
���( � )����	��� #�������	� ��� =@� <����� A�
(
������� =-� +55"�

!6# -� 8������	� D� �����	� ��� -� K����� - �	
���� ���	����
 
	� ����������	� 	
 �����	 ������  ������
#�
��� ��� �������	���
� *444� �	 �������

!0# ,� O������ ��� ,� ������ A	
������ 
������(����	��� ��	�����	��� @� ����������
 �� 	�� ���� "��&
������� �� "����	�� #�
��� ��� ��		��� *������	���� ����� 615F666� +55"�

!C# ,� @� O������ ��� <� .���
� �����������	�� "����	�� #�
��� ��� ����� +����
	������� 02�*�;+10F+6C�
E	��
��� +55C�

!2# ,�@� O������� ���	�� ��� �������� 	
 ��	������� ����������	�� ��	����	����� !������ �� "����	�� #�
����
"6�*�;+F+0� E	��
��� +555�

!5# 8� @���	 ��� D� �����	� <�	������� ����������	�  ���	�� ����	��� ��	
����� @� "#�*,,� ����� @;51F55�
+555�

!+4# A� 3		� ��� P� P����� A	
������ �����
���� �	
	�������� 
	� ����	 ����	�� @� ����������
 �� 	�� ����
"��������� �� "����	�� #�
��� ��� ��		��� *������	���� ����� @;+*6F+"+� +555�

!++# )� K� <�����
����	� ��� �� J� )������ D���	��� ���� ����
���	� ��� ����������	� 
	� �����	 �
���� ������
���� ����
��	���
 �� ����� �����

���� "�1�;0C*F0C0� -���� +550�

!+*# =� <	���
���� ,� M	��� ��� 3� K���		�� - ��
��� ��� �Æ����� ����������	� 
���	� 
	� ������� 
	��	��
@� �""#,,� ����� 150F64+� +555�

!+"# 3 ,	����� A�
��� ���������	�  ���	�� 
������ ��������	�� "����	�� #�
���% )������
% ��� �����
�����

���� 0"�*�;"+1F"*6� =���� +550�

!+1# 3� ,	����� A� P������ '� 8�������� ��� =� OQ������ -��������	�� 	
 �	�(
����� ����	� �	 �	
� ��������(
������ �	�	���� ���&�� @� R� -�	�
	�	�� ����	�� #�
��� -�����	���( .��� /��������� $�
	��
 	� +�&
������ )����� #������
� ������� 6� ����� 25F+"1� 3� ����� D�����
 -��	������� +55C�

!+6# D� �����	 ��� -� K����� ��	�����	��� ������0��
 ��� 1&' "����	�� #�
���� <�������(O���� +552�

5


