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�	"����� 

����� �� ���	�� ���	���	��� �� 	������
	�� ���� �	"����� �������� ���
���� ��
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���� ���	� ��	�� �����	�$ 	� ����� �� ��� �C
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� ;BB.H�� 1	��

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

 �� �	����

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

'�����
����
��	�� 	� ��� ���	
 ����	��	
�
 ������
� �� 	���� ���	�����	��� )� 	�
����� ���� ��� ����
��� ���
�	�� �� ������� ��
���	�	�� $���� ��� 
�
��	�� ���
��	�����	�� �� � ����
��� �� ������� 	� ����� 	� �� 	����� 5� 	���
�� 
�����

����
��	�� 	� ��� � 	���� ���	�����	�� ������� )� 	� � �	�	
��	�� ������� ��
���
� ����	
� 	���� 	� �	��� � ������� �� ��� ������ �� �	�	
��	�� ���$��� ��
	���� ��� � ����
���� ��$����� ����� ��� ������
 	���� ���	�����	�� �������
��� $�	
� 	� 	� ��� ��	���� ���
�  ���� ������� ��� ������

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

 �	�	� �� ���� �����������	���� 1�� �C���
�
�����
��	�� $�	
� 	� ��� ���� ��
����� 	� 	���� ����	
	2	��� 1�� � ����
��� T
��� 	���� I� $���� T 	� ���

 
������� �� I� ��� �$���	����	���
 �����
	2��

�����
����
��	�� ���
�	�� �������� ��� �	�	
��	�� ��� ��
� �����
��	��K

C(u, v) =

∑
x

∑
y T (x, y)I(x − u, y − v)√∑
x

∑
y I2(x − u, y − v)

�0�=�

)� ��� ����
��� ���
��� ��� 	���� �C�
�
�� �� � �����
��	�� �� (i, j)� ��� 
�����

����
��	�� $	

 ���� 	�� ���! �� C(i, j)� �*�� G&������
� �� �
� ;BA.H ��� � �����
�� ��	� ��	�� ��� '��
���*
�$��2 	��I��
	����  ���� �� 
�����	�� ' ����
�

 ����	�
� �����
��	���� 	� 	� ����	�
� �� 9�� ��� ������ �� �	�	
��	�� ��� ���
����
�����	2�� $	���$ 	� ��� 	����� +��	
� ���� ��� 
�����
����
��	�� ���� ��
�����
	2�� �	�
� 
�
�
 	���� 	�����	�� $��
� �����$	�� 	�F���
� ��� ��������

 �� 
�����
����
��	�� ������� 	� �	��
�
� ��
���� �� ��� ���� 	���	�	�� �������
$�	
� 
������� ��� ��� �� �	"����
�� �I����� ���$��� ��� ����
��� ��� ���
	���� �� ��
� 
�
��	�� �� ��� ����
���K

D(u, v) =
∑

x

∑
y

(T (x, y) − I(x − u, y − v))2 �0�0�
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 �	� ������� ��
������ $	�� ��� ������ �� �	�	
��	�� �	�
�� $��� ��� ����
���
	� �
�
�� ���� ��� 	���� �� ��� 
�
��	�� (u, v) ��� $�	
� ��� ����
��� 	� ����
�	�	
��� ��� �	"����
�� ���$��� ��� 
���������	�� 	�����	�	�� $	

 �� ���

����
 �� ����
��� ������� ��9��� ��

∑
x

∑
y T 2(x, y)� 	� 
������� ��� ��
� ���	�	��

����� ���� 	� ���������  ��������� ��� ����
� �����
	2� �� ������� ��	�� ���

�
�
 	���� ������

∑
x

∑
y I2(x − u, y − v)�

� ��
���� �������� $�	
� 	� ������������ $��� �� ����
��� ������� 	� �������
	� ��� 
����
��	�� 
���
	���K

covariance(I, T )
σIσt

=

∑
x

∑
y(T (x, y) − μT )(I(x − u, y − v) − μI)√∑

x

∑
y(I(x − u, y − v) − μI)2

∑
x

∑
y(T (x, y) − μT )2

�0�>�

$���� μT ��� σT ��� ���� ��� �������� ���	��	�� �� ��� ����
��� ��� μI

��� σI ��� ���� ��� �������� ���	��	�� �� ��� 	�����  �	� ����	��	
�
 ����
���� ��� ��� �������� ���� 	� �������� 
����
��	�� �� �� ����
��� �
�
� ����	��
���� G�;�;H� ����� 
����	� ����	��	
�
 �������	���G5��$� �� �
� ;BB.H� ��� ��
��
�������� �� ��� 
����
��	�� 
���
	��� �	��� � 
	���� 	��	
��	�� �� ��� �	�	
��	��
���$��� 	������  �	� 	� �����
 	� ����� �� I����	���	��
� ������� 
��9���
� ��
��
	��	
	�� 	� � ���
� ��� �� ����
� ��� ������ �� ������������ ������ $��� �
������
	9�� 
��9���
� 	� ���
	��� G*���
�$ �� �
� ;BA@H� )� ���	�� ���	���	��
��� ����
��� �� ������� 	� � ����	���� �� ��� ����	��� ����� 	� ��� �	����

 �� ���� 
����� 
����
��	�� ������ 	� !��$� �� ��� 5
�
! <��
�	�� �
�
���	��� �5<���  �� ��

 ����
� 5<� ����� ��� <��� ����
��� (	"����
�
�<�(� ��� <��� *I���� :���� �<*:� 
�	���	� 
�� �� 
���	����� �� �� ���	�
��
 ��
��	�� ��� ���	�� ���	���	�� G<������ �� �
� ;BA>H� ��$����� ��� ��


����
� 5<� ��I�	��� 
���� ������ �� 
�������	���� $�	
� 
����� �	�� ��
��
G#	� �� �
� ;BB=� 3�����	 �� �
� ;BB/H� )� ���	�� ���	���	�� 	� 	� ����	�
� �� ���
��
� ��� 
�������	�� �	�� �� �C�
�	�	�� ��� ��
� ���� � ����

�� ��� 	���� $	
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� ���� ����� � 
	�	��� ������ �� ���
� ���� ��� ����� �� �������� ���
���$� 	� 9���� 0�.��  �	� $	
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���� ����
��
��	�� � 
	�	��� ����
� ���
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� ���
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 ����
� ��� ���	��
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��	���
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 �������	�� �� ��� 1���	��  ���������  ����
��	��� �����	��� ��F�
�	��� ���
�
�
	�� �

 ���� ���	� 
���������� 	� ��� 1���	�� ����	�� 1����������� ���
��������� 
�� �� ��
	���
� 	��
������� 	� �	���� ����$��� �� ��	�� ��� 1���
1���	��  ���������  ���� ������� �	"�� ���� ��� ������� 	� ��� ����	���
��
�	��� ��
���� ���� ����
� ��� ���	��
 ���
� �

���	�� �� 	�������	�� 	� ���
��������� ������ �� ������� �� 	� ��� 	���� ����	�� 5� ��	�� ��� ���I���
�
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�	�� �
���	���

����	�� ��� 1���	�� ������� �
�	��� �C
�

��� ���������� ���	��� 
����
���� ���
���I���
����������� ��	���

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

�� 4���� '����
��	��� )� 
�� �� ���� �� ���	���� 	�����
$�	
� ���� ���� ��	���� ��
��	�� �� ��
� ������ )� ����� �� ���
�	�� ��	� ������
��� ����� � ��$ �� ��� ����� ���� 	� 1���	�� ���
��	��  �� 1���	�� ���������
�� �� 	���� f(x, y) 	� � 
���
�C ���
�	��Q ��
� ���
�	�� ��
�� ��� � ���
 ����
R(ωx, ωy) ��� �� 	���	���� ���� I(ωx, ωy) �� ��
� ���I���
� (ωx, ωy) 	� ���
���I���
� ���
����K

F (ωx, ωy) = R(ωx, ωy) + iI(ωx, ωy) �0�?�

$���� i =
√−1�  �	� 
�� �� �C������� �
������	��
� ��	�� ��� �C������	�
 ����

��K

F (ωx, ωy) = |F (ωx, ωy)| expiφ(ωx,ωy) �0�@�

$���� |F (ωx, ωy)| 	� ��� ����	���� �� ���
	���� �� ��� 1���	�� ��������� ���
$���� φ(ωx, ωy) 	� ��� ����� ���
��  �� �I���� �� ��� ����	���� 	� �I��
 �� ���
������ �� ������ �� ��$�� �� ��
� ���I���
� �� ��� 	���� ��� 	� ��9��� ��K

|F (ωx, ωy)|2 = R2(ωx, ωy) + I2(ωx, ωy) �0�A�

 �� ����� ���
� ���
�	��� ��� ������ �� ����� ��	�� �� ��
� ���I���
� ��� 	�
��9��� ��K

φ(ωx, ωy) = tan−1

[
I(ωx, ωy)
R(ωx, ωy)

]
�0�B�
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	�� �� ��� �����
��	�� �������� �� ��� 1���	�� ����������
�����	��� �������� �� �� ��� *�	��  ������� 3	��� �$� 	����� f1 ��� f2 $�	
�
�	"�� ��
� �� � �	��
�
����� (dx, dy)� 	����

f2(x, y) = f1(x − dx, y − dy) �0�;/�

���	� 
���������	�� F1 ��� F2 $	

 �� ��
���� ��K

F2(ωx, ωy) = exp−i(ωxdx+ωydy) F1(ωx, ωy) �0�;;�

)� ����� $����� ��� �$� 	����� ���� ��� ���� 1���	�� ����	����� ��� � �����
�	"����
� �	��
�
� ��
���� �� ���	� �	��
�
������  �	� ����� �	"����
� 	� �	���
�� expi(φ1−φ2)� )� ��� 
������ ��� 
�������$�� ���
���� �� ��� �$� 	�����
��9��� ��K

F1(ωx, ωy)F ∗
2(ωx, ωy)

|F1(ωx, ωy)F ∗
2(ωx, ωy)| = exp(ωxdx+ωydy) �0�;.�

$���� F ∗	� ��� 
���
�C 
��%����� �� 1� ��� *�	��  ������ ���������� ����
��� ����� �� ��� 
�������$�� ���
���� 	� �I�	��
��� �� ��� ����� �	"����
�
���$��� ��� 	������ 1����������� 	� $� ��������� ��� ����� �� ��� 
�������$��
���
���� 	� 	�� ����	�
 ����� 	��� �� ��!	�� ��� 	������ 1���	�� ��������� ��
��� �����������	�� 	� ��� ���I���
� ����	�� $� $	

 ���� �� 	���
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� � ���
�	�� 	� �����C	����
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��� �� ��� �	��
�
�����
���	�	��� $�	
� 	� ������ �� ���	��

� ���	���� ��� �$� 	������  �� 1���	��
���	�����	�� ������ ��� 	������ $�	
� ���� ���� �	��
�
�� $	�� �����
� �� ��
�
������ ��������� 	���
��� ������	�	�� ��� 
�
��	�� �� ��� ���! �� ��� 	������
1���	�� ��������� �� ��� 
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���� ������ *	�
� ��� ����� �	"����
�
��� ����� ���I���
� 
����	����� �I��

�� ��� 
�
��	�� �� ��� ���! $	

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

 ����� ��
���I���
	���  ��� ��	� ��
��	I�� 	� ����	
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� $�

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

 ���� ��� ������
 �C����	��� �� ��	� ������ ���	
��
� �	��� G(� '����� �� �
� ;BA@H�
$�	
� ����
�� ��� ������ �� ���	���� 	����� $�	
� ��� ���� �����
���� ��� ���
����� $	�� �����
� �� ��
� ������ ��$����� � ���
��	�� ���	�� ���	���	�� ������
	� ��	���	
� 	��������� 	� �����
��	�� �	��
�
������ ��������� ����� �C����	��� $	
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IL = [(IL−1 ◦ K) • K] ↓ d L = 0, 1, 2, ...n �0�;=�

7���� K 	� � ����
���	�� �
������ d 	� � ��$� ����
	�� ��
���� ◦ ��� • ���
���� ��� 
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	��� �� �
� ;BA?� 5��$� �� �
� ;BB.H� 	�

���� �����
��	�� (tx, ty)� �����	��
�Θ�� �
�
	�� (sx, sy)� ��� �����	�� (shx, shy) ��� 
�� �� ���
�	��� ��

(
p
q

)
=

(
1 0

shy 1

) (
1 shx
0 1

) (
sx 0
0 sy

)
�0�;0�

×
(

cos(Θ) − sin(Θ)
sin(Θ) cos(Θ)

) (
r
c

)
+

(
tx
ty

)

$���� (p, q) ��� (r, c) ��� ��	��� 	� �����
�	��
� ��� 9��� ��� ��
��� ���� �
�
�
	����� 7	�� �	C ����������� ��� ����� �I���	�� 
�� �� �	��
	9�� ��K

(
p
q

)
=

(
a1 a2

a4 a5

) (
r
c

)
+

(
a3

a6

)
�0�;>�
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���� ���������� ��� ����

� ����������� ��	�� ����������� 
����	�����K �	���
� ��	�� �C��� 	� ��� ����	�	���
 �
���� 	�� 
����	
�
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�C���;��  �� ���� ���������� ��� ����������� 	� ����������� 
����	�����
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�C������� �� ��� ��
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�
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1	���� 0�@K  ����
���

 ����
��	�� ����	CK

T =

⎡
⎣ 1 0 tx

0 1 ty
0 0 1

⎤
⎦ �0�./�

 � �����
��� � ��	�� 	� ��� C���
��� �� � ��$ �
�
� �� ���	�� � ��
��� <
tx, ty >� 	� 	� ��� �	�
�
� �� ��� ���� ���$��� � ��	�� (x, y) ��� 	�� ��$ �
�
�
(xtrans, ytrans)� $� ���� xtrans = x + tx ��� ytrans = y + ty� 1	���� 0�@ 	
�

�������� ��� 
��
��� �� �����
��	��� ��� �I���	�� 0�.; ���$� �� �C���
� ��
��� �����
��	�� �� ��	�� (x, y) �� ��
�	�
	
��	�� $	�� � �����
��	�� ����	C 	�
����������� ���
��

⎡
⎣ xtrans

ytrans

1

⎤
⎦ =

⎡
⎣ 1 0 tx

0 1 ty
0 0 1

⎤
⎦ ∗

⎡
⎣ x

y
1

⎤
⎦ �0�.;�

����� �
�
��"

*
�
	�� ����	CK
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1	���� 0�AK *
�
�

S =

⎡
⎣ sx 0 0

0 sy 0
0 0 1

⎤
⎦ �0�..�

*
�
	�� �����������	��� �����
� �� ���	�! � �	��� ��%�
� ��� �� � ����
�� 
�����

������ ��� ���
���  �� ����	�� �� �
�
	�� 	� ��!	�� ��� ��$ �
�
� �� � 
����
�	���� �	��
�	�� n �	��� 
������ )� ����� $����� ��� x 
����	���� 	� P��
�����P
n �	���� �� 	

�������� 	� 0�A�

*
�
	�� 
�� �� ���
	�� �� �

 �C��� ��
� $	�� � �	"����� �
�
	�� ��
���� 1�� �C���
�
�� 	� ��� C� ��� ���C	� ��� �
�
�� $	�� �
�
	�� ��
���� Sx ��� Sy� �����
�	��
��
��� �����������	�� ����	C 	�K

⎡
⎣ xscale

yscale

1

⎤
⎦ =

⎡
⎣ Sx 0 0

0 Sy 0
0 0 1

⎤
⎦ ∗

⎡
⎣ x

y
1

⎤
⎦ �0�.=�

����� ��������

1	���� 0�BK &�����

&����	�� ����	C �$	�� Θ �������� 	� ���	����
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R(Θ) =

⎡
⎣ cosΘ sin Θ 0

− sinΘ cosΘ 0
0 0 1

⎤
⎦ �0�.0�

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

�������� 	�
9���� 0�B� )� � ��	�� (x, y) 	� ������� �� ���
� Θ ����� ��� 
����	���� ��	�	� ��
��
��� � ��$ ��	�� (xrot, yrot)� ��� ��
��	����	�� 
�� �� ���
�	��� �� ��

�$�K

⎡
⎣ xrot

yrot

1

⎤
⎦ =

⎡
⎣ cosΘ sinΘ 0

− sinΘ cosΘ 0
0 0 1

⎤
⎦ ∗

⎡
⎣ x

y
1

⎤
⎦ �0�.>�

����� �������"

1	���� 0�;/K *����

*����	�� ����	CK

SH =

⎡
⎣ 1 shy 0

shx 1 0
0 0 1

⎤
⎦ �0�.?�

*���� 	� ��� �����
��	�� �
��� �� �C	�� ��I� ��� C��C	�� �� �� ������ ����
	�
������ 
	����
� $	�� ������� �C	�� ���C	�� )� �����
�� ����� �	�����	��� ��
	� ��%�
�� $��� 
������� �� 
����� ���� ��� 
����� �� �
	�� ���� ��
� ������ ��
	

�������� 	� 9���� 0�;/�

��$ ��� � �	��
�	�� 	� ������ 	� ������	��� �� � �����	�� ��
���� �� ���
C���
���� ��� 
�� ���� 	� ��� C��	��
�	��� ���	�	�� �� �����	��� ��� !��� ���
���	��
�	�� ��
������� ��� ��� 
�� ���� 	� ��� ���	��
�	�� ��� !��� ��� C�
�	��
�	�� 9C���  �� ��

�$	�� 	� � ����� �����������	�� 	� ��� C��	��
�	�� $	��
�����	�� ��
��� αK

⎡
⎣ xshear

yshear

1

⎤
⎦ =

⎡
⎣ 1 α 0

0 1 0
0 0 1

⎤
⎦ ∗

⎡
⎣ x

y
1

⎤
⎦ �0�.@�
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 �� ����� �����������	�� 	� ��� ���	��
�	�� $	�� �����	�� ��
��� β 	� ��� ��

�$�
	��K

⎡
⎣ xshear

yshear

1

⎤
⎦ =

⎡
⎣ 1 0 0

β 1 0
0 0 1

⎤
⎦ ∗

⎡
⎣ x

y
1

⎤
⎦ �0�.A�
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�
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 �
����	�� $���� 	� 	� ��������
� �� ���� ��� ���	�� ��

���	�� � ����� �	
�� ��!� 
�����
 �� ��� ���������� �	�
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���� ��� ���! 	� ��	
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���
�C �� �� ��������� �� � 
������� �� 	� �����
� �����D� %���������  � �������
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 ��� ��	��� ��
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	�� $������ �� ��� ��� ��	
�	�� $��
�
�� ���� ��� ������ �� ������

������	�� � ��� 	� � ���	����������� ���� ��I�	��� 
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�
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! ��
��� ������ �� 
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�����
 �	���
� ���������� �� ���
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� �
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	���  ��������� ����� $��
� ���� �� �C���� ���� ��� �&'� �4) ��� ��� 
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	� $��
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)� ��� �4) � ��$ ���
�	�� ��� ��
�	�	�� 
�������� $�	
� ���� ��� ���� �� ��
�
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�
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�
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�������� ���� ������� �
 �	� ���
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� $��� �	
��	�� ���
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�
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�	�� ����	
���
�	�������	����

�� ��� �4)� <������ 	����	9
��	�� 
���� ��� �
$��� 	���������� �� 	��������  ��
��
��� $���� B� 	� �
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��� ��� �	�
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� �� ��� ��
	
������  �� ��	�� $���� !�!� 	� ��� ���

	
�����D� ���	��� �	�
� ���
�� 	� ���	����  �� ���� ��

�$� ��� ��� ����	�	��
����� ��	�� $���� #! 	� ��� 
��� ��� ��� ���! ���	���� ���
�� ## 	� ��� 
���
��� ��� ��$ ���	���� ���
� ��� $ 	� ��� 
��� ��� ��� �
�	�����  �� �
�	���� 	�
���
	9�� 	� ������ ��� ���� � �����	�� �C	� $�	
� ��!�� �& 9�� ������ �����
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�����
 �	���
� ���������� 
�� �� ���� �� ��� ��
	
������ ���� ���� ��
�� ����	��� ���� ��� �	
���  ���� �	���
� ��� ����	��� ������� � %����	
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���
��
��� �� ��� 3���������	��� �� ���
�	��� 	� 
������ = ��� ���	�� 3���������	��
	� $�	���� 	� ��� ��������	�� 
������� 8���� 5�
���� ����� 	� �� ���	�� ����
���� ��� ��

�� 	���� ��
� �� � %����	
! 	� 8��� ����	��� �� ���� ����
� ���%�
�

�

�� 8)���� ��� ���� ��	
	2�� �� 
����
� ��� %����	
! �� ��� 3���������	���
7��� 	� ���	����������� ���� ��� %����	
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��� ��� 
���
������ 	��� ��	���
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��� ��� ��� ��
	
����� ������ ���� ��� ������	���� �� 	�
���� ��� 3���������	���  � �

�$ ��� ������� 
�����
 ������ ���� �	�� ��
$��!� 	� ����� �� !��� ��� ��
	
����� ����
�� � 
�����
 ������� 	� ��
� ���� ��
��� ��
	
����� $��� ��� 	���� �	���
� ���� ��� %����	
! �	"�� ���� ��� 
��� �	��
��� %����	
! $�� ��

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

"� v ← j ## ���� ������ ���� $� ���
�

%� &� v �= vold �� ## &� 
�' ������ ������� ���� ��� ������ ��

(� send(convert(v)) ## )�
� ������� �� !���
������ 
�
���
�
� �
� �!� ������

## �!�� ��� �������
�

*� vold ← v ## )�� 
�' ������ + ��� ������

7��� �	
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����� 	� ���	����������� ���� ��� �	
�� ���� ��� ����
�	��
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�����
 �� ��� ��
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f t(x, y) = aK−12K−1 + aK−22K−2 + ... + a121 + a020 �>�;�
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(x,y)∈Si
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k(x, y) ⊕ bt−1
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� ( ��01������ �Sn

1 , Sn
2 , Sn

3 , Sn
4 � ���� �!� �����

"� .�� ��
! ��01����� Sn
i

%� P ← Sn−1
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(� Cmin ←∞
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��' �� Si
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3� &� C < Cmin

4� Cmin = C
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FSt
i = FourierT ransform(St

i ) �>�0�

FSt−1
i = FourierT ransform(St−1

i )
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i ��� St−1
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FCP =
FSt

i ∗ FS∗t−1
i∣∣FSt

i ∗ FS∗t−1
i

∣∣ �>�>�
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CP = FourierT ransform−1(FCP ) �>�?�
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� ( ��01������ �Sn

1 , Sn
2 , Sn

3 , Sn
4 � ���� �!� �����

"� .�� ��
! ��01����� C� C ∈ Sn
i

%� P ← Sn−1
i ## �!� 
�������
��
� ��01����� �
 �!� �������� �����

(� FC ← D
(C) ## .��� .������ 6��
����� �� 
����
� ��01�����

*� FP ← D
(P ) ## .��� .������ 6��
����� �� �������� ��01�����

2� FM ← FC ∗  	�?(FP ) ## ������� �!� 
����
� ����� '��! �!� 
�����/

## 
�
$����� �� �!� �������� �����

3� AFM ← |FM |
4� FCP ← F M

AF M
## ��
��! 
��
�����
� �!� 
����1�����
� 0��'��
 �!� 
����
�

## �
� �������� �����

5� CP ← D
−1(FCP ) ## ���� �!� �
����� .������ ���
����� �
 �!�

## 
����1�����
�

�7� point← max(CP ) ## ��
��� ��
����
 �� �!� ����
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� ��� �	��� �	���
 ���� $	

 ��
������	���� ���� ��� ��
	
����� �� ��� 3���������	�� ��� �� ���%�
� �� � �����
���
 �� ��	���  �� ��
��� ���� 	�������� 
�	���	�� 	� ��� ���������
� �� ���
�
���	���� ����
	�

� �	�
� ��	� $	

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


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

� � 
��
	�

��
���� ��
���� ��� 3���������	�� 	� ��� �� � 
����� $�	
� ���� ���� ����
������ ������ ������ �� ������� ��� !	�� �� ���	�� ���	���	��� 5�� 	� ���

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

&��
 $��
� �	���
� ����

� 
����	� ���������� ���� ��� 	���
 �	���
 ���� $��
� ��
�����
�� �� ��� 
����� ������� �� ��� ��
	
������ *�
� ���������� ��� ��������
�� �� ��	��� +�	�� ��	��� �� � ����
� �� ������

�� �� ������

��
� ���
�����



�+ �()�
������* ������ ��� 
������

��� 	
�)���� ���
�)�

��� 

�����
�!
���)�
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1	���� >�;/K ;�( 3����	�� �	���	���	�� $	�� ���� / ��� �������� ���	��	�� ;

��	�� �� 	� ��� �����
�	�� ��� 
������ �� ��� ���
 �	���
� )� 	� ��� ���� �� ���
	���
 �	���
 ��� ��� �� 
����� �� � $	�� ����� �� ����
��� ���� ���	��	��� 	� ���
����
��� ����	�	�	��� ���	��������
 ���	��	���� ��� �	�
���� ������ �� ���	��	���
������	��	�� �� I����	2��	�� ������� ��
� )� $�� ����	���� 	� 
������ 0 ���� �	�
�
��� 1���	�� ������� ���� ��� ���I���
� ����	�� ��� ������� �
�	���� �C
�

���
���������� ���	��� 
����
���� ��� ���I���
����������� ��	���  �	� 	��
	�� ����
��� ����� 
����
��	�� �
���	��� 	� ���� ������ ���	��� ��	�� ���� ��� �	���
���
���
�	�� �
���	����  �� ������ $�� ���� �� ��	� �
���	���� $��� 	��
�������
$�� �� ��� �	"����� ����� �� ���� ��� 
������ ���� $	�� ��
� ������  � ����
��$ ������ ��� �$� �
���	���� ��� ���	��� ��	��� ���� ���� ���� ���� ���� ��
���	���� ��� ���	�� ���$��� �$� 	����� �9���� >�B� $	�� 	�
����	�� ��	���

 �� �$� 	����� ���� ���� 
�������� $	�� ���	���	�� ��	�� $	�� � 3����	��
�	���	���	���  �� ;�( 3����	�� �	���	���	�� ��� ��� ���� ���$� 	� 1	���� >�;/�
 �	� ����� ���� ��
� �	C�
 	� ��� ��	�� 	���� 	� ��� ��� �� ��� ���� �	C�
 ��
��
��� � ������ 3����	�� �	���	����� ��	�� ��
���  � 	�
����� ��� ��	�� 	� ���
	����� � 
���
	��� ��� ���� ������ $�	
� 
�� �� ��� �� �� 	�
����	��
� 
�����
������ �� ����	� �� 	�
����	��
� ��	�	�� 	����K

N(x,y) = I(x,y) +3(p) ∗ σ �>�A�

7���� N 	� ��� ��	�� 	����� I 	� ��� ��	�	��
 	����� 3(p) 	� � ������ 3����	��
�	���	����� ��	�� ��
�� ��� σ 	� ��� 
���
	��� $�	
� 
�� �� ��� �� ����	� ���
���	��� ������ �� ��	��� 1	���� >�;; ���$� ���� ����
�� �� 	����� $	�� �	"�����
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����� �� ��� 	���� �� $���� ��� �
���	��� ��
	���� ��� 
����� �� ��� ��C� �����
	��

 �� ����� 	� 9���� >�;. ���$� ��� ����
�� ���� ����	�� ����� �
���	���� ��
	�
����	��
� ��	�	�� 	���� ��	���  �� ���C	� 	� ��� ����� 	� ��� ��

	���� �	��
���
�� ���� ��� �
���
 
����� �� ��� ��C� ����� �� $���� ��� �
���	��� ��
	����
��� 
����� �� ��� ��C� ����� �� ��� 1��� ��� ����� 	� 	� ���� �� ��� ���� ���
����� 
����
��	�� �
���	��� 	� 
���	�����
� ���� ������ ���	��� ��	�� ���� ���
�	���
��� ���
�	�� �
���	���� 7�	
� ��� �	���
��� ���
�	�� �
���	��� ������ ��
L$����� �"M $��� σ > 1300� ��� ����� 
����
��	�� �
���	��� ����� L�� ������M
$�	
� σ < 140000. )� 	� 

��� �� ��� ���� ��� 	����� 	� 9���� >�;; ���� 	� 	�
	�����	�
� �� �	
�� ��� ��
	
����� ����� �� ��� �	��� �	���
 	� ��� ��	�� �� ����
�	���
 	� �� ���	���� �� ��� ���� 
�������� $	�� σ > 10000�  ��������� ���
����� 
����
��	�� �
���	��� 	� ���� ���� ������ ������ ���	��� ��	��� 7������
�� ��� ��� �	���
��� ���
�	�� �
���	��� 	� ������ ������ 	� ���� ��
����	�� )� 	�
I�	�� �

����� $�	
� σ < 1300� ��� �� ���� ���� ��� 	����� 	� 9���� >�;; �����
	� I�	�� � �	� �� ��	�� $��� σ = 1000� ��$����� $��� 
�����	�� ��� �$�� ���
����� 
����
��	�� �
���	��� 	� 

���
� ��������
� $��� 	� 
���� �� �������	��
����� 	������
� 
���	�	����
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���� ���	�� ���	���	�� ��� �� �� ���� 	� ���
��	��� )� 	� ����� ���� ��� �	2�
�� ��� ����	����� ��
�
! �	2�� �����
� �"�
�� ��� ���������
� �� ��� �$� ���	��
���	������� )� 	� ���� �� ��� ���� ��� ���

�� ��� �
�
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�� ���
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 ��� ��$����� ��� �
�
!� ����
� �� 
���� ������ �� �����
�	C�
� $	�� �	�	
�� ���	�� ��� ����
� �
�� �� ���

 ������ �� �������� �	C�
�
$	�� �	"����� ���	�� ��� ��
�	�
����%�
� ��������� )� �	���
��� ���
�	�� ���
�	2� �� ��� ����
� $	���$ ���	����������� �
�� �����
� �"�
�� ��� ���������
��
 ��������� 	� 	� 	�������� �� ��%��� ��� ��	���������� �� �� �� ���

 �� ����	�
�
$�	
� ��!	�� ���� ���� ��� �������� ���$��� �$� ������ $	

 ��� ���
� ����	��
��� ��	����������� ��� �� ��� $��!������ �� ��� �	���
��� ���
�	�� �
���	���
	� ���� 	� ����� �� ����	� ���� �

���
� ��� 
���
�C	�� ��� 
�������	�� �	��
�	��� �� �	��� ��
���� 	� ����
��� ����� �	��
� L�����M 	��	�� ��� ��	�������
���� �� 9�� ��� ���
�	�� �
�
!�  �� �������� ����� 
����
��	�� �
���	����
	� 
�������� ��� ��
� 
�$�� 
���
�C	�� �� ������	�� ��� ���	�� �	��
�
� ����
����� 
����
��	���  ��
� >�0 ���$� ��� �	�� ���� �� ��� ���	�� ���	������ ����
�� ���	���� ��� ���	�� ���� ��� �C���
� 	���� ��	� ���$�� 	� 9���� >�;=�  �	�
	���� ��	� �	"��� ���� ��� ��� ���� $��� ����	�� $	�� ��	���  �	� $�� ���� ��
�	�� ��� �	���
��� ���
�	�� �
���	��� � ������ �����	�� ��	��� ��
���� 	� ��!��
	� ����	�
� �� ��� � ���

�� ����
��$	���$� )� $	

 �
�� �	�� ���� ���
	��	
 ����
��
�	�
� ��� �������� ���$��� ��
� ����� ���� ��� �	�����	���
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�
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��� 	� �����
� �� ��� ����	��� ��� 	� ����� �� ������ ���!	��� �	����
�	���� ��
�  �� ���	�� 
����
�	�� ������ 	��
������� ��� ��� �&'� ���%�
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����� �� ��� ������ �� ���	�� 
����
�	�� ������� ��������� 	� 
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���	�� ���	���	�� ������ �������� �
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 ���	�� ��
	�	�� ��	�� 
�
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 ���	��
��
���� (V t

1 , V t
2 , V t

3 , V t
4 )� $�	
� ��� ���	����� �� ��� ���	�� ���	������ ��� ���

����	��� �
���
 ���	�� ��
��� V t−1
g �  �� �
���
 ���	�� ��
��� V t

g 	� ����	���
�� ��!	�� ��� ���	�� �� ����� 9�� ���	�� ��
�����  �� ���	�� �� ��
���� 	�
������	��� �� ��������
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�
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