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(d) Uniqueness

5��'  $�
�
��� �� �
��	�
 �������� ����+��
'

�
��� �� �
��	�
 �������� ����+��
 ��
 �
����+
�' ��


0�� �� ����+��
 ������	����� �� ��
� �
����
�'

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


2� ���0� �� 5��	�
 �� �
��	�
 �������� ����+��
 ����

����� �� � �	�+
� �� ���������' $��� �������� �
�����

��
 ��. ���������
 �� ���
�� #2)� ��� �
*
��� �����������

��6	��
� ���� ����
�
�� �+�
�*����� "�������� #A)' ������

������ ��� ����
�
�� �+�
�*����� "�������� �������� �� ��	�


�
�
���% #�) �+�
�*
� "�������� #+) �������
������ ����
�

#�) �5� *
����� #�) D��6	
�
�� �� �������� "���
��' ��

��
 ��B��
 "���
� ��
�
 
�
�
��� ��
 ��6	��
� +� �����1�

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

��� ��� �
���������� �� 
������
��

��
 ����
� 
�*�����
�� �� ��"�	�
� �� *��
� �
6	
��
�

�� 8���' �� ���� "�"
�� ��*��� �� �������
������� �	����

���
�� ����
� �� ���	�
� �� +
 	�
� �� � �����
� ��� ��


����
� 
�*�����
��' 5�� ��
 ��6	��
� *��
� �
6	
��
��

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

=� > �� �""��
� �� 
������
 ��. "�������� �� �
��	�
 "�����

��� ���
�� "����
�
��' �� ��
 �
���� =� >� ����
 �
��

�	�
� �
�
��
� +� /����� �"
����� =��> ��
 �����
� ���	��

��
 ��"	� *��
� �
6	
��
� ��� ��. "�������� �� ����
 �
��

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

�����
� +��
� �� ��
 +	���
 ��(	���
�� =�:>' �� ���	��

+
 ���
� ���� �
�
��� ���	��	�
 ���� ������ ������ �
�

��*
� ��
 �+���	�
 ��. "������� ��� ����
 +� ���
�� ��� ���

��
 �
��*
�
� ��. "�������� ��
 �
����*
' �� ������
 ��


�
��*
�
� ��. "����� ��� �� �+���	�
 ���������
� ���


������� "����� �� ���0� ��. "�������� ���	�� +
 ��*
� ��

��
 +	���
 ��(	���
�� "���
�� =� >� �� ��+��� �""�����

���	�� +
 
�"���
� ���� 	�
� +��� ������ �� ����
 �
��

�	�
� ��� �+���	�
 "�������� �
��	�
� +� ,- ������
�

0��� ��
 ���
�� ����
� =��>' �� ��
 
4"
���
�� ���� ��



0

300

600

900

1200

1500

15 25 35 45

0

300

600

900

1200

1500

15 25 35 45

0

300

600

900

1200

1500

15 25 35 45

L
o
G

L
o
G

L
o
G

[pixel] [pixel] [pixel]
Scale σ Scale σ Scale σ

18 pixels23pixels32 pixels

5��' � .
�
��������� �� �������
������ ����
 +� C�"���

���� �� ,�	�����'

�
����+
� �� 
����� :� ��
 ����
� �""����� ��� +

� 
��

"���
�'

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

�
���

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

������� ��*������ ��������� �5� =��> �� 
�"���
� �� �
��

�	�
 �
����"���' 2����	�� �5� ����	�
� �������
������

����
 �
�
��������� ���
�
 ���� 	�
� .�, #.���
�
��
 ��

,�	�����)� �� ���� "�"
�� 0
 ��*
 
�"���
� C�, #C�"���

���� �� ,�	�����) ����
�� �� .�, +
��	�
 .�, �� 	�
�

�� �� �""��4������� �� C�, �� ��
 ������
 =��> ��� C�,

+��
� ����
 �
�
���� �� ���"���+�
 0��� /����� �
�
�����

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

���� "���
�� =�@>'

�� �
��*
 *��	�� �����
� �
"
����� �� ���
�� "���

�	�
 ��� �
�� ����������� 8���� ��� ��
 ��6	��
� ����
� +�

��
 �������
������� �	�������
�� ����
� ��
 0��"
� ��

��
 �"�
�
 0���
 ����	� �� ��8���
' �
4�� ��� 
��� ���

��
 �
��	�
 0���
 ��. "������� �� 
������
�� �������
����

��� ����
 �� �
�
����
� +� 	���� C�, �	������' 2� ���0�

�� 5��	�
 �� �
�"���
� �� ��
 C�, �	������ ��� ����
�
��

����
� +
���
 ������� �� ��
 ���
 ��
�
 
4���� ���
 ���

��
 ���	��	�
' ��	�� �������
������ ����
 �� �
�
����
� +�

�
������� ��� ����
 "����
�
� � ���� ��4���1
� ��
 C�,

*��	
 ��� ��
 ����
 �
��	�
 �� ��
 �"�
�
' ��
 C�, *��	


�� ���"	�
� +� �""����� C�, 8��
� �� ��
 ����
 �� ��


�"�
�
' ��
 C�, 8��
� �� �
8�
� �� �����0�%

���� �� � �
�� � ���

����
�����

��

���
�� #�)

0�
�
 ��
 ����
 "����
�
� � �� ��
������ �� ��
 ����	� ��

���� 8��
� ��� � �� � �������
 ���� ��
 �
��
� �� ��
 8��
� ��

��
 ����
� "�4
�' 2��
� �������
������ ����
 �� �
�
����
��

����
 "���
�� �����
 �� ��
 �����
 0���
 ����	� �� � ���

�
��
� �� ��
 "������� �� ��
 �
��	�
 "���� �� ���
� +� �5�

�
����"��� =��>'

��$ �
�
�������� � ���%�
�
��

,
�
������ ��
�
 
4��� *��	���� ������� ��������� �� ��


�*�����
��' A
��	�
 ��
�
 	��	��6	
 ��������� 
�����

����
�"��� �� ������
�� ����
 �
��	�
�� 	��6	
 ���������

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

���� �
�
����'

�� ���
� �� �
�
�� 	��6	
 ���������� ��
 	��6	
�
����

��� ��
 �������� � �� ���"	�
� +� 	���� �5� �������
�

��� ���" �
��
�� ��������� �� �����0�'

�� �
�

�

��

���

��� � ���� � # )

0�
�
 �� �� ��
 	����
������� �5� *
���� �� ��
 �����

���� �' �� �� �� ���
4 ���� ��� ��
 �������� � �� 0���� ��

���
4 �� ��
 �������� �� ����
� �� ���
����� ���
� �� ��


�5� �������
 �� ��
 �������� �% ��� �������
� ��
 ���
4

�� 
��� �
��+� �������� ���� ��
 �������� � �� ��
 �5�
�"��
'

�� 
����� ��������� ����������

	���� �������� �������

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


�
����+
�' �� ���� �
�
����� 0
 ���	�
 ���� ��
 �
��	�


�������� ����+��
 ������	��
� +� ��
 ��B��
 "���
 ��

����
� �� ��
 �
�*
� ��� ��� ��
 "���
��
� �
����+
� �� ����

�
����� ��
 �����
� �	� �� ��
 �
�*
�' �� 
������
 ��
 ����


�� "������� �� ��
 ���
��� ��
 �
�*
� �

�� +��� �� ��"	�

����
 ��� ��	�� "������� ���� �� �
��	�
� +� 
�+
��
�

,- �� ���
���� �� 
�
����� 0�*
� ���� �
��	��� "���
�'

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


����+��
 ���� � ��	�� �� ����+��
 ��� 
*
�� ���
' 2��
�

�������� �
�
����� +� ,-� �5� *
����� ��� �������
��

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

"	�
� +� ��
 ���
����
�0��� ��
 �������� ������	�����

"���
��' D��6	
 ��������� ��
 ��
� �
�
��
� ��� ����
�

�"���
� 0��� ����
 �
��	�
�' D��	��6	
 ��������� ��


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

���
�
�� 	���� 	��6	
 ���������' "������� �������
��

��������� ��
 ��
� �
�
��
� +� *����� ��� �+�
�*�+�
 "��

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

���
�� "������� ��� "���	�
 ��
 
������
� +� ���*��� -�-

"��+�
� 0��� 32�2; +��
� �	���
� 
����������' 5���

��0��� "������"�� �
����+
� ��
�
 "���
��
�'

��� &��
�'��
��
 �� ���%�
 ���������

5�� ��
 �
��	�
 "����� �
�
��
� �� ��
 ��"	� ����
�

8������ 	��6	
 ��������� ��
 "�
�
�
������� ����
�"���
�'

A
��	�
 	��6	
 ��������� �� ��� ��*
 ������� ���������

�� ��
 ����
� 
�*�����
��� ���
 ��� ������
�� ����
�"���

�
��
� ��� ��
�
 ��������� �� ��0
� ���� ���� ��� 	��

	��6	
 ���������' D��6	
 ��������� ��
 ����
�"���
�

0��� ����
 �
��	�
� +� �����0��� "���
��
�'

��� 7��� 	��6	
 �������� �� ��
 ��������� ���� ��


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

��� ��
 �5� �������
 +
�0

� ��
 �
�
��
� 	��6	


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


�� ���"	�
� �� ��
 �6	��
� �������
 +
�0

� �5�

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

�	�
 "���� �%
����� � ����� � ���� �

�� #�)

�� ���� ��
"� ��
 �
��	�
 "���� �� ���� ������1
�����
�� �
�
��
�' �� ��
 ���
 ����� �� 	��
� ��*
� ���
���
���� ��
 �
��	�
 "���� �� �� �
�
��
� �� ����
�"������

"���� ��� ��
 �������� � ���
�0��
 ��
 �������� 



：key landmark

：un-corresponded landmark

：un-corresponded feature point
p

Q

R

r

||
pp

VQ −

f

p
V

5��' : C��������� �� �������� ��������
� 	���� �
� �����

�����'

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


"���
�� �
�	��� �� ��
 ��
" #�)'

��� A� ��
 ��������  ���� �� ����
�"���
� �� ��
 �
��
�	�
 "���� ��� ��
 ���
�� "������� �� ���� 0�
�


��
 ��������  ��� +
 *���+�
 �� ��
 �
��	�
 "���� ��
�� ���"	�
�' �� �� �
�
����
� +� �����0��� 
6	��

���� 	���� ��. "������� �� �� ��
 �������� � ��

"��������� ���� 0�
�
 ��
 ��������  �� ��"�	�
��
��
 �������
������ ����
 �� ��� ���		
 ��� ��
 �����

���� ��� �
��	�
 "���� ��'

�� � �� �
��

���		

��� ����� #:)

��� 5�� ��� ��
 "�������� ���� �� � ���� �� ���"	�
�

	���� ��
 �	��
�� ��
������� ��
 �	�+
� �� ��
 "����

���� �� ���� ������� ��� ���� � �#� �� � ��*
�

���
�����) �� ��	��
�'

��� �� ��
 ��	��
� �	�+
� +
���
� � �� ���
� ��


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

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

����
� �� �	���
��'

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

A� 	���� ��
 ����
�"���
� �
� ��������� ��� ����


�
��	�
�� ��
 �
�� �� ��
 ����
 �
��	�
� ��� 	��	��6	


��������� ��
 
��
���*
�� ����
�"���
� +� �������� �"��

���� �
������� ����
' ;����
�
��� �� ���0� �� 5��	�
 :�

8���� �� ��
 ��. �"��
� ��
 ��������� ���� 
4��� �����
 ��


�"�
�
 �� ����	�� 0���
 �
��
� �� ��
 ��. "��������� ��

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


"���
� ����
 �
��	�
� ���� 
4��� �����
 ��
 �����
 �� ����	�

� 0���
 �
��
� �� ��
  �. "������� �� ��
 �
��	�
 �� ����

�� ����
�"���
� �� ��
 �
� ��������  ��
 �
�
��
�' ��


�5� �������
� ��� ��
�
 �
�
��
� ��������� ��� ����


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

���
� �� ��
 ���
 ����
� 0��� ��
 �
���� �
����+
� ��

��
 "�
*��	� �
�����' ��
 ����	� � �� ���"	�
� +� ����

��0��� 
6	�����'

� �
�

�
��� ����� #�)

0�
�
 � �� � ����� �
���� �� ��
 ���
��'

��� �������� �
�
���� ���
� � ����(

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


"����� ���� ��
 �
�
��
� �� ��
 "�
*��	� ��
" ����� ����	�
 �

��� �� �	���
��' �� ���� ��
"� �	���
�� ��
 
�������
� +� *
��

������ ��
 �"��
 �������
��� +��
� �� ��
 ���� ���� ��
 ���

landmark

observed position of landmark

grid box ),( ji
p

Q

||
pij
QW −

||
pp

QC −

φ
T

p
C

5��' � E����� ���� � ��������'

"	� ����
 �� ��"�	�
� ���� � 	��6	
 "������� ��� � 	��6	


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


*����� �""�����'

2� ���	�����
� �� 5��	�
 �� ��
 ���	�� "���
 ���	�� ��


��	���� �"
��8
� ���
�� "������� �� ��*��
� ���� ���	���
��� 	 �� ���� +�4
�' $��� ���� +�4 ��� � +����� +�4
�
���� ��
 ��� ����1����� ���
�������' $��� �������� ����0�

� *��
 ��� ��
 ���� +����� +�4 �� ��
 ���� ��� ��
 ��� �
� � ���� � � � �� �� ��
 +�4 �����8
� �����0��� �0�

����������'

�	
��� ��	�����	� ��
 ����
 � �� 	��
� ���
����� � '
� �� ��
 ����
 �� �����0��� �0� ���
�< #C��
 �) ��


���
 ����
����� ��. "������� �� �� ��
 �������� 
��� ��
 �+�
�*
� "������� �� ��� ��
 �������� �
#C��
  ) ��
 ���
 ����
����� �� ��� ��
 "�������

��� � ���� �� � ��� 0�
�
 ��� �� ��
 ��
 ����1���

��� "������� �� ��
 ���� +�4 ��� �� ��� �� �� �����	�



�
�
�� ����'

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


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

����
 �� ���

 0��� ��
 �������
 ����� �� ��������

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

� � 	 �

#0�
�
 � �� � ���
�����)'

��
 +����� +�4 � �� ��
 ���� ��� �� �� �
�
����
� +�

� � �������0�
�
 � � �
�	��� ��
 ���
�
� *��	
 ��  � ���
� �� ��
 ����1����� ����
 #������) +
�0

� ��
 4��4�� ���

��
 *
���� ��� � ��' 2��
� *����� ���� ��� ��
 �����

������ ��
 ��������� ���� *��
 ��� ��
 +�4 �� ��4��	�

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

���
�
� �� +
 *���+�
 ���� � 	��6	
 "������� ��� � 	��6	


"���	�
' /�0
*
� "������� ��� "���	�
 ��� +
 �
�
����
�

+� ���� ��� ��� � �� ���� ��
"� ��
� ��
 ����� ��.95 ���

��
� ������ +
 	�
� ��� 23 ��*�������' �
4� �
����� �
�

����+
� ��0 �� 	"����
 ��
�
 "����
�
�� �� ��.95'

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

�� ���� ��
"� +� 	���� �
�
��
� ��������� �� ��
 "�
�

*��	� ��
"� ��.95 ���
�� "������� ��� "���	�
 ��
 	"�

����
� �� ��.95' A� 	���� ��
 ��.95 "����
�
�� ��

������� "����
�
�� ��
 �
�"��(
����� 
����� ��
 ������1
�

0��� �������
�� �"����1�����' ��
 �
�"��(
����� 
����

�� �
8�
� +� �������
� +
�0

�  �. "������� �� �
��	�


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

. "������� �� ��
 ����
�"������ ��������' �� �
��*


�	���
�� ���� ��
 �
�
��
� ���������� �� ���� "���
��� 0




Camera path of the omnidirectional camera in the off-line phase

[m]

[m]

Position of registered landmarks
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