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¡� £â¤¦¬ «�ª � ¡æ¤�ª £� ¬§á¨®¦¤«� §¨æ«¬§�). �' �¬«á «� §¢�å© �, � ¡�«�¤æ�©� �¤�­â¨�«� 

©«�¤ �¥ ¦§¦å�©� «�ª à­â¢ £�ª §¢�¨¦­¦¨å�ª §¦¬ £§¦¨�å ¤� �¥�®��å. ë¤� ¬§¦¢¦� ©« ¡æ ©ç-

©«�£� §¦¬ â®� , ¬§æ �¬«ã «�¤ â¤¤¦ �, �¤«å¢�¯� ¡�  £§¦¨�å ¤� ¡�«�¤¦�å «¦ §�¨ �á¢¢¦¤ «¦¬,

â®�  �¬«æ£�«� ¡�  «� �¬¤�«æ«�«� �§¦­á©�à¤ ¡�  �¤« �¨á©�à¤ ©«� �¥à«�¨ ¡á �¨��å©£�«�.

�«¦ §¢�å© ¦ «¦¬ §�¨æ¤«¦ª, §¨¦«�å¤�«�  ¦¬© �©« ¡á â¤�ª �¨ �£æª �§æ §¨à«æ«¬§�ª £��æ�¦¬ª

§¨¦ª «�¤ ¡�«�ç�¬¤©� «¦¬ ¬§¦¢¦� ©£¦ç ®�¨�¡«�¨ ©« ¡é¤ �¦£ãª ¡�  ¡å¤�©�ª �§æ � ¡æ¤�ª ã

�¡¦¢¦¬�å�ª � ¡æ¤à¤. ��«á §�¨å§«à©� ¡�  �¤á¢¦�� £� «�¤ �­�¨£¦�ã, «� ®�¨�¡«�¨ ©« ¡á �¬«á

��£ ¦¬¨�¦ç¤ �¤«å¢�¯� ©«¦ ¬§¦¢¦� ©« ¡æ ©ç©«�£�, «�¤ ¦§¦å� £§¦¨�å ¤� �¡£�«�¢¢�¬«�å � � ¤�

�¡«�¢â©�  � á­¦¨�ª � �¨��©å�ª æ§àª � «�¥ ¤æ£�©�, � �¤��ã«�©� ã �¡æ£� ¡�  � «¨ ©� á©«�«�

£¦¤«�¢¦§¦å�©� �¤« ¡� £â¤à¤.

î§àª £§¦¨�å ¡�¤�åª ¤� �¤« ¢�­��å, «� ®�¨�¡«�¨ ©« ¡á �¦£ãª ¡�  ¡å¤�©�ª §¦¬ £§¦¨¦ç¤ ¤�

�¥�®�¦ç¤ �§æ « ª � ¡æ¤�ª ¡�  « ª �¡¦¢¦¬�å�ª «¦¬ª �å¤�  §¦ ¡å¢� - §�¨ ©©æ«�¨¦ �� �¬«æ  ©®ç� 

vii



� � «� ®�¨�¡«�¨ ©« ¡á �¦£ãª �­¦ç ©«�¤ â¤¤¦ � `�¦£ã' £§¦¨¦ç¤ ¤� �¦�¦ç¤ � á­¦¨�ª ©�£�©å�ª.

�«o §¢�å© o «�ª � �«¨ �ãª, �§¦­�ç®��¡� � � �¢ ¦�¨�­ ¡ã ¡á¢¬¯� ¡á�� �¬¤�«ãª �¤« £�«é§ ©�ª

«à¤ ®�¨�¡«�¨ ©« ¡é¤ �¦£ãª / ©®ã£�«¦ª ã ¡å¤�©�ª. �¤«å��«�, ¦ �¤� �­�¨æ£�¤¦ª �¤��¤é©«�ª

§�¨�§â£§�«�  ©«�¤ §¢¦ç© � � �¢ ¦�¨�­å�, � ¦§¦å� �¤�¢ç�«�  �¤ «á®�  ©« ª � ©��à� ¡âª ¬§¦�-

¤æ«�«�ª «à¤ ¡�­�¢�åà¤, �¤é ©«¦ ¡ç¨ ¦ ©é£� «�ª � �«¨ �ãª �å¤�«�  â£­�©� ©« ª §¨à«æ«¬§�ª

£��æ�¦¬ª §¦¬ �¤�§«ç®��¡�¤.

�«¦ ��­á¢� ¦ 1, �¤«å � ©��à�ãª «¦§¦��«�å«�  «¦ §¨æ�¢�£� «�ª �¥��à�ãª ®�¨�¡«�¨ ©« -

¡é¤, � ©�£�©å� «¦¬ ¡�  � �¬¨�å� �­�¨£¦�ã «¦¬. �¤�­â¨¦¤«�  ¦  �§ ©«�£¦¤ ¡âª §�¨ ¦®âª §¦¬

«¦ �â£� �¬«æ ���å�� , ¡��éª ¡�  «¦ §¦ç �¨å©¡�«�  � �§ ©«�£¦¤ ¡ã §¨æ¦�¦ª �¢¢á ¡�  «¦ £�¢¢¦-

¤« ¡æ �§ ©«�£¦¤ ¡æ �¤� �­â¨¦¤ ©«¦ �¤« ¡�å£�¤¦. �«� ©¬¤â®� �, � � �«¨ �ã ®à¨å��«�  §¨�¡« ¡á

©� �ç¦ £â¨�, £� ¡¨ «ã¨ ¦ «� � á©«�©� «à¤ ®�¨�¡«�¨ ©« ¡é¤ §¦¬ �â¢¦¬£� ¤� �¥á�¦¬£�. � � �-

®à¨ ©£æª �¬«æª ��¤ �å¤�  �¤��¡�å¦ª, ®¨�© £¦§¦ ã��¡� æ£àª � � ¤� �å¤�  ­�¤�¨ã � � á¡¨ ©�

©«�¤ §¦¢¬§¢¦¡æ«�«� ¡�  ©«� £��¦�¦¢¦�å� «à¤ � ©� á©«�«à¤ / «¨ ©� á©«�«à¤ §¨¦�¢�£á«à¤.

�¦ ��¤ ¡æ«�¨¦ §¢�å© ¦ «�ª â¨�¬¤�ª � � �¥��à�ã � ©� á©«�«à¤ ¡�  «¨ ©� á©«�«à¤ ®�¨�¡«�¨ -

©« ¡é¤ �¦£ãª ¡�  ¡å¤�©�ª §�¨ �¨á­�«�  ©«� ��­á¢� � 2 ¡�  6.

�¦ ��­á¢� ¦ 3 �©®¦¢�å«�  £� «¦ §¨æ�¢�£� «�ª �¥��à�ãª «¦§¦¢¦� ¡ãª §¢�¨¦­¦¨å�ª ®¨é-

£�«¦ª �§æ � ¡æ¤�ª. � `¡�«�¤¦£ã ®¨é£�«¦ª' �å¤�  «¦ §¨é«¦ ©®�« ¡á ¬¯�¢¦ç �§ §â�¦¬ ®�¨�-

¡«�¨ ©« ¡æ �¦£ãª §¦¬ £§¦¨�å ¤� ¢á��  ¡�¤�åª �§æ £å� � ¡æ¤�. �§� �ã �¡¨ �éª £¦¤«�¢¦§¦ �å

«¦ ®¨é£� ¡�  «�¤ ¡�«�¤¦£ã «¦¬ �§á¤à ©«�¤ � ¡æ¤� ©«� §¢�å© � ®¨à£�« ¡é¤ §�¨ ¦®é¤, �§¦-

«�¢�å ®¨ã© £¦ ®�¨�¡«�¨ ©« ¡æ � � «� ©ç�¡¨ ©� � ¡æ¤à¤ ( � �å«�¨� ©� �­�¨£¦�âª �¤��ã«�©�ª,

�¤á¡«�©�ª ¡�  «�¥ ¤æ£�©�ª � ¡æ¤à¤). �¦ ¡�­á¢� ¦ ��©å��«�  ©«�¤ �¨��©å� [189]� «à¤ ��-

¨¦¬®á¡� ¡�  �«�¢æ§¦¬¢¦¬ ¡�  �§¦«�¢�å £å� §¨à«æ«¬§� £â�¦�¦ �¥��à�ãª, £¦¤«�¢¦§¦å�©�ª ¡� 

©ç�¡¨ ©�ª «¦¬ ®�¨�¡«�¨ ©« ¡¦ç «�ª ¡�«�¤¦£ãª ®¨é£�«¦ª. � �¢�æ¨ �£¦ª �¬«æª §�¨ �¨á­�¡�

©� ��¨âª �¨�££âª ¤à¨å«�¨� ©«�¤ �¤�­¦¨á [187] «à¤  �åà¤, ��¤ ¡æ«�¨� æ£àª ��©å��«�  ©«�¤

�¨��©å� [185] «à¤ ��¨¦¬®á¡�, �¬¨á¡� ¡�  �«�¢æ§¦¬¢¦¬.

�¦ ��­á¢� ¦ 4 ��©å��«�  ©«¦ �â£� «¦¬ �¤«¦§ ©£¦ç ¡�  �¥��à�ãª ¡ ¤¦ç£�¤à¤ �¤« ¡� £â¤à¤

©� �¡¦¢¦¬�å�ª � ¡æ¤à¤. �«¦ ¡�­á¢� ¦ �¬«æ �å¤�«�  §¨¦©§á�� � ¡á¢¬¯�ª æ¢à¤ «à¤ �¬¤�«é¤

§�¨ §«é©�à¤ ¡�«��¨�­ãª, £� ©«�« ¡ã / ¡ ¤¦ç£�¤� ¡á£�¨� ©� �©à«�¨ ¡æ / �¥à«�¨ ¡æ ®é¨¦

¡.¢§., �á©�  �¤æª §¨à«æ«¬§¦¬ §�¨�£�«¨¦§¦ �£â¤¦¬ ©¬©«ã£�«¦ª §¦¬ §¨¦«�å¤�«� . �¬© �©« ¡á

§¨��£�«¦§¦ �å«�  �¥��à�ã «�ª � ©� á©«�«�ª ¡å¤�©�ª «à¤ ¡ç¨ à¤ (£�å�¦¤à¤) ¡ ¤¦ç£�¤à¤ �¤« -

¡� £â¤à¤ ©« ª �¡¦¢¦¬�å�ª � ¡æ¤à¤, �¤é §�¨á¢¢�¢� � �¦£ã «¦¬ª («¦ ©®ã£� «¦¬ §�¨ �¨á££�«æª

«¦¬ª) £¦¤«�¢¦§¦ �å«�  £� ¡¢� ©«á §¦¢ç�à¤�. �¦ ¡�­á¢� ¦ ��©å��«�  ©«�¤ �¨��©å� [191] «à¤

��¨¦¬®á¡�, �©�®§�¤á¡� ¡�  �«�¢æ§¦¬¢¦¬. �â¨� «¦¬ �¢�¦¨å�£¦¬ �¬«¦ç �£­�¤å©«�¡�¤ ¡� 

��  � �¢ ¦�¨�­ ¡âª �¤�­¦¨âª ©�£� é¤¦¤«�  £� «¦¤ �¤«å©«¦ ®¦ �¨ �£æ �¤«æª ��¡¬¢é¤.
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©«� ©®�« ¡ã �¤�­¦¨á [166] «à¤  �åà¤, �¤é ¡á§¦ �ª §¨é«�ª  �â�ª �æ��¡�¤ ©«�¤ �¨��©å� [194]

«à¤ ��¨¦¬®á¡�, ��� ¦¬�á¡� ¡�  �«�¢æ§¦¬¢¦¬.

�«¦ ��­á¢� ¦ 5 �¥�«á�¦¬£� «� £¦¤«�¢¦§¦å�©� «à¤ �¤« ¡� £â¤à¤ £� �á©� «¦ ©®ã£�, «¦

¦§¦å¦ �¤�§�¨ ©«¦ç£� £� «¦ ¡�¤¦¤ ¡¦§¦ �£â¤¦ §�¨å�¨�££á «¦¬. �¨�¡« ¡á, £� ®¨ã©� �¡¨ �¦çª

¡�«á«£�©�ª ¡å¤�©�ª ã/¡�  ®¨é£�«¦ª �¥á�¦¬£� «� §�¨ �¨á££�«� �¤« ¡� £â¤à¤ £� ©�£�© ¦-

¢¦� ¡æ §�¨ �®æ£�¤¦ �§æ �¡¦¢¦¬�å�ª � ¡æ¤à¤, «� £¦¤«�¢¦§¦ ¦ç£� £� ¡¢� ©«âª B-splines ¡� 

©«� ©¬¤â®� � §¨¦«�å¤¦¬£� £å� «�®¤ ¡ã ¡�¤¦¤ ¡¦§¦å�©ãª «¦¬ª, é©«� ¤� �å¤�  � ��â© £� §¨¦ª

©ç�¡¨ ©� �¤�¥á¨«�«� «à¤ £�«�©®�£�« ©£é¤ æ¯�àª (a�ne transformations) ã «à¤ £ ¡¨é¤ �¢-

¢¦ é©�à¤ (deformations) §¦¬ â®¦¬¤ ¬§¦©«�å. �¦ ¡�­á¢� ¦ ��©å��«�  ©«�¤ §¨à«æ«¬§� �¨��©å�

[9] «à¤ ��¨å��, ��¨¦¬®á¡� ¡�  �æ¢¢ �. �â¨� «�ª £��æ�¦¬ ¡�  ©¬¤�­ãª £��¦�¦¢¦�å� §�¨¦¬-

© á©«�¡�¤ ¤à¨å«�¨� ©« ª �¤�­¦¨âª [8; 7] «à¤  �åà¤, �¤é � ©�£�©å� «â«¦ à¤ £��æ�à¤ ¡�  �

¡�«á¢¢�¢� �­�¨£¦�ã «�ª £¦¤«�¢¦§¦å�©�ª ¡�£§¬¢é¤ £� ®¨ã©� B-splines �æ��¡� �¨® ¡á �§æ

«¦¬ª ��¨¦¬®á¡�, ��¨å�� ¡�  �æ¢¢ � ©«�¤ [195].

�¦ ��­á¢� ¦ 7 �¤« £�«à§å��  «¦ §¨æ�¢�£� «¦¬ ¬§¦¢¦� ©£¦ç «�ª «¨ ©� á©«�«�ª �¦£ãª ¡� 

¡å¤�©�ª �¤« ¡� £â¤à¤ �§æ « ª � ©� á©«�«�ª §¨¦�¦¢âª «¦¬ª. �¬© �©« ¡á, ���¦£â¤à¤ «à¤ ¦¨�¦-

�¨�­ ¡é¤ §¨¦�¦¢é¤ �¤æª ©«�¨�¦ç �¤« ¡� £â¤¦¬ ¡�  «à¤ � �¤¬©£á«à¤ §¨¦���¢�£â¤�ª ¡å¤�©�ª

§¦¬ ¬§¦¢¦�å�¦¤«�  � � «� ©�£�å� «à¤ §¨¦�¦¢é¤, §¨¦«�å¤�«�  â¤�ª §¨à«æ«¬§¦ª �¢�æ¨ �£¦ª

�¤�¡�«�©¡�¬ãª «�ª «¨ ©� á©«�«�ª �¦£ãª «¦¬ ¡�  ¬§¦¢¦� ©£¦ç «�ª ¡å¤�©ãª «¦¬ ©«¦¤ «¨ ©� á-

©«�«¦ ®é¨¦ � � ¡á�� £�«á��©�. �¦ ¡�­á¢� ¦ ��©å��«�  ©«�¤ §¨à«æ«¬§� �¨��©å� [188] «à¤

��¨¦¬®á¡� ¡�  �«�¢æ§¦¬¢¦¬, � ¦§¦å� ��¤�å��«�  « ª ��© ¡âª  �â�ª �§æ §�¢� æ«�¨� �¨��©å� [25]

«à¤  �åà¤. �¤«à£�«�¥ç, ¦  �¢�¦¨ �£ ¡âª ¢�§«¦£â¨� �ª «�ª §¨¦©â�� ©�ª �å¤¦¤«�  ©«�¤ �¤�­¦¨á

[190] «à¤ ��¨¦¬®á¡�, �©�®§�¤á¡� ¡�  �«�¢æ§¦¬¢¦¬, �¤é £å� §¨é«� £�¢â«� «�ª �§å�¦©�ª «¦¬

�¢�¦¨å�£¦¬ ©� §��å� ¡å¤�©�ª §¦¬ ¢ã­��©�¤ �§æ �¤à©«âª £��æ�¦¬ª ¬§¦¢¦� ©£¦ç � ©� á©«�-

«�ª ¡å¤�©�ª ©� §¨��£�« ¡âª � ¡æ¤�ª �å¤�«�  ©«�¤ �¤�­¦¨á [165] «à¤  �åà¤. �å� �¤� �­â¨¦¬©�

§¨¦©â�� ©� � � «� ��¢«åà©� «à¤ �§¦«�¢�©£á«à¤ �¤�¡�«�©¡�¬ãª £� «¦ ®¨æ¤¦ �å¤�«�  ©«�¤

�¨��©å� «à¤ �§¨ �©¦ç¢�, ��¨¦¬®á¡� ¡�  �«�¢æ§¦¬¢¦¬ [19], �¤é ©ç�¡¨ ©� «�ª �§å�¦©�ª «¦¬

�¢�¦¨å�£¦¬ £� á¢¢�ª £��æ�¦¬ª ©«�¤ §�¨ ¦®ã §¨��£�«¦§¦ �å«�  ©«�¤ �¨��©å� [186] «à¤ ��¨¦¬-

®á¡� ¡�  �«�¢æ§¦¬¢¦¬. �«¦ ¡�­á¢� ¦ �¬«æ, � � ¢æ�¦¬ª  ©¦�¬¤�£å�ª £� «� ¬§æ¢¦ §� ¡�­á¢� �

�¢¢á ¡�  � � ¢æ�¦¬ª â£­�©�ª ©« ª ��à¨�« ¡âª  � æ«�«�ª «�ª ��© ¡ãª £��æ�¦¬, ��© ©«ã¡�£�

£æ¤¦ ©« ª �¤�­¦¨âª [188; 190; 186] �§æ « ª §�¨�§á¤à.

�«¦ ��­á¢� ¦ 8 §�¨¦¬© á�¦¬£� £å� �§¦�¦« ¡ã ¢ç©� ©«¦ §¨æ�¢�£� «¦¬ ¬§¦¢¦� ©£¦ç «�ª

«¨ ©� á©«�«�ª ¡å¤�©�ª «�ª ¡á£�¨�ª, £� �§�¬��å�ª �­�¨£¦�ã ©� � ¡¦¤ ¡á §�¨ �á¢¢¦¤«� / � -

¡¦¤ ¡á ©«¦ç¤« ¦. �¨�¡« ¡á, §¨¦«�å¤�«�  £å� §¢ã¨�ª £��¦�¦¢¦�å� ¡�«�©¡�¬ãª «¦¬ ¡¬�¤¦ç

ix



§�«á©£�«¦ª �¤æª ©«¦ç¤« ¦ £� «�¤ � ©��à�ã �¤æª ©�« ®�¨�¡«�¨ ©« ¡é¤ ©«¦ §â«�©£� � � ¢æ-

�¦¬ª ¬§¦¢¦� ©£¦ç ¡å¤�©�ª. ��¨á¢¢�¢�, §¨¦«�å¤�«�  £å� §¨à«æ«¬§� «�®¤ ¡ã ¬§¦¢¦� ©£¦ç «�ª

«¨ ©� á©«�«�ª ¡å¤�©�ª �§æ �¤« ©«¦ ®å©� ª �¨�££é¤. �¦ ¡�­á¢� ¦ ��©å��«�  ©«�¤ �¨��©å�

[184] «à¤ ��¨¦¬®á¡�, �¨¦©æ§¦¬¢¦¬ ¡�  �«�¢æ§¦¬¢¦¬. �  ��© ¡âª  �â�ª � � «�¤ �§å¢¬©� «¦¬

§¨¦�¢ã£�«¦ª ¡�  ¦  §¨é«�ª �§ «¬®�åª £â�¦�¦  �§å¢¬©ãª «¦¬ £� ¬§¦��â©«�¨� æ£àª �§å�¦©�,

§�¨¦¬© á©«�¡�¤ ©« ª �¨��©å�ª [31; 182] «à¤  �åà¤. � �¢�æ¨ �£¦ª ¬§¦¢¦� ©£¦ç «�ª «¨ ©� á-

©«�«�ª ¡å¤�©�ª �§æ �¤« ©«¦ ®å©� ª �¨�££é¤ �å¤�«�  ©«�¤ �¨��©å� [183], �¤é � �¤« £�«é§ ©�

§�¨ §«é©�à¤ á£�¢¬¤©�ª (blurring) ¢æ�à ¡å¤�©�ª ã �¤�©«å�©�ª ¡�  «à¤ §�¨ §«é©�à¤ �¡­¬-

¢ ©£¦ç «�ª §¨¦¦§« ¡ãª §¨¦�¦¢ãª �¤« £�«à§å�¦¤«�  ©«�¤ [32] «à¤  �åà¤. �§æ « ª §�¨�§á¤à

�¤�­¦¨âª, «¦ §�¨æ¤ ¡�­á¢� ¦ ��©å��«�  � � ¢æ�¦¬ª â¡«�©�ª ¡�  â£­�©�ª £æ¤¦ ©« ª [184; 183].

�«¦ §¢�å© ¦ «�ª â¨�¬¤�ª � � «�¤ �¡§æ¤�©� «�ª � ��¡«¦¨ ¡ãª � �«¨ �ãª §¨��£�«¦§¦ ã��-

¡�¤ ¡�  á¢¢�ª ©¬¤�­�åª �¨��©å�ª, «à¤ ¦§¦åà¤ � �¤á¢¬©� ©«¦ ¡¬¨åàª ©é£� «¦¬ §�¨æ¤«¦ª ��¤

¡¨å��¡� ©¡æ§ £�. �  �¨��©å�ª �¬«âª �§¦«�¢¦ç¤ ¡¬¨åàª �­�¨£¦�âª «à¤ ��à¨�« ¡é¤ �§¦«�¢�-

©£á«à¤ «�ª â¨�¬¤�ª ã/¡�  §¨æ«¬§� ©¬©«ã£�«� §¦¬ ©®�� á©«�¡�¤ ©«� §¢�å© � �¨�¬¤�« ¡é¤

§¨¦�¨�££á«à¤.

�  �¨��©å�ª «à¤ ��¨¦¬®á¡�, �æ«©� ¡�  �«�¢æ§¦¬¢¦¬ [192] ¡�  �æ«©�, ��¨¦¬®á¡�, �æ¢¢ �

¡�  �«�­¬¢¦§á«� [170] �­¦¨¦ç¤ ©� «¨ ©� á©«�«� �¤�¡�«�©¡�¬ã §¨¦©é§à¤ �§æ « ª §¨¦�¦¢âª

«¦¬ª. � â¨�¬¤� ©«�¤ §�¨ ¦®ã �¬«ã â�� ¥� æ«  «â«¦ � ��®� ¨ã£�«� £§¦¨�å ¤� �å¤�  �§ «¬®ã £æ¤¦

¡á«à �§æ �¬©«�¨¦çª §�¨ ¦¨ ©£¦çª �¡¨å�� �ª.

�  �¨��©å�ª [193; 169] «à¤ ��¨¦¬®á¡�, �æ«©�, ��¨§¦ç�� ¡�  �æ¢¢ � §¨¦«�å¤¦¬¤ â¤�

©ç©«�£� �¨®� ¦�â«�©�ª ¯�­ �¡é¤ � ¡æ¤à¤ æ§¦¬ � �­�¨£¦�ã «�®¤ ¡é¤ �¤��ã«�©�ª £� �á©�

«¦ §�¨ �®æ£�¤¦ ¡�  «�®¤ ¡é¤ �¬­¬é¤ §¨�¡«æ¨à¤ (intelligent agents) ¬§¦�¦��á ©«�¤ «�®�å�

�¤��ã«�©� ©� �á©� ª £� £��á¢¦ æ�¡¦ ���¦£â¤à¤. � �¨��©å� [73] «à¤ ��¨§¦ç��, �æ«©�,

��¨¦¬®á¡�, �«á£¦¬ ¡�  �æ¢¢ � � ©á��  «�®¤ ¡âª �©�­¦çª ¢¦� ¡ãª ©«�¤ �¡§�å��¬©� «¦¬ ©¬-

©«ã£�«¦ª àª §¨¦ª « ª §¨¦« £ã©� ª «à¤ ®¨�©«é¤.

� �¨��©å� [26] «à¤ �«�¢æ§¦¬¢¦¬, ���¡¦ç©�, ��¨¦¬®á¡� ¡�  �¨¦©æ§¦¬¢¦¬ �­¦¨á ©«�¤

�¤á§«¬¥� �¤æª ©¬©«ã£�«¦ª �¤��¤é¨ ©�ª ¡¦££�« é¤ ã®¦¬ ©� §¨��£�« ¡æ ®¨æ¤¦. � �¨��©å�
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�������� 1

� ©��à�ã

�å¤�  ©ã£�¨� å©àª §�¨ ©©æ«�¨¦ �§æ §¦«â â¤«¦¤¦ «¦ ©¬¤�å©��£� æ«  � �§¦®ã £�ª �¡¦¢¦¬��å

¡�«á §æ��ª ¡�  £� «�®ç ¨¬�£æ « ª �§ «��âª «à¤ ©�¤�¨åà¤ «à¤ «� ¤ é¤ �§ ©«�£¦¤ ¡ãª ­�¤«�-

©å�ª. �¦ ¦ª �� ­�¤«��æ«�¤ £�¨ ¡âª £æ¢ ª ��¡��«å�ª §¨ ¤ æ«  ¦ ­¦ç¨¤¦ª �� £���å¨�¬� ©®��æ¤

�¬«æ�¦¬¢� «¦ ­���«æ, �á©�  ¡á§¦ ¦¬ â¥¬§¤¦¬ §¨¦�¨á££�«¦ª ¯�©å£�«¦ª ¡�  �� � �¦§¦ ¦ç©�

£� â¤� �®�« ¡æ ©ã£� æ«�¤ �¬«æ �å¤�  â«¦ £¦; �¦ ¦ª �� §å©«�¬� æ«  â¤� £ ¡¨æ ¡¦¬«á¡ , §¦¬

�� ®à¨¦ç©� á¤�«� ©«�¤ «©â§� «¦¬, �� «¦¬ â� ¤� «� �¬¤�«æ«�«� ¤� �â®�«�  « ª ¡¢ã©� ª «¦¬

�§æ «�¤ á¢¢� á¡¨� «¦¬ ¡æ©£¦¬, æ§¦¬ ¡  �¤ �¬«æª �¨ ©¡æ«�¤; �¦ ¦ª �� §� �æ«�¤ æ«  â¤� ¡�-

¢é� ¦ �� ã«�¤ �¨¡�«æ � � ¤� ©¬¤�â©�  «¦ ©§å«  «¦¬ £� «�¨á©« �ª ¡�«�¤�£�£â¤�ª � �¢ ¦�ã¡�ª

§¢�¨¦­¦¨ é¤ ©� ¦§¦ ¦�ã§¦«� �â£� ¡�  �¢é©©�, £� ®é¨¦¬ª �¢�¡«¨¦¤ ¡ãª ¯¬®��à�å�ª æ§¦¬ ��

£§¦¨¦ç©� ¤� �¤à¨ ©«�å ã/¡�  ¤� ¯¬®��à����å «�¬«æ®¨¦¤� £� ® ¢ á��ª á¢¢¦¬ª �¤�¨é§¦¬ª �§æ

æ¢� «� £â¨� «¦¬ ¡æ©£¦¬, £� �¡�«¦¤«á��ª ¡�¤á¢ � «� ¦§¦å� �� «¦¬ §�¨�å®�¤ ©®��æ¤ ¦§¦ ¦-

�ã§¦«� ¯¬®��à� ¡æ / §¢�¨¦­¦¨ �¡æ §¨æ�¨�££� «�¤ é¨� §¦¬ �¬«æª «¦ �§ �¬£¦ç©�; ��  «�¤

å� � ©« �£ã, §¦ ¦ª �� £§¦¨¦ç©� ¤� ­�¤«�©«�å æ«  æ¢� �¬«á (¡�  §¦¢¢á á¢¢� ©� £å� ¢å©«� §¦¬

£���¢é¤�  ¡á�� £â¨�) �� £§¦¨¦ç©� ¤� «� �§¦¢�ç©�  ©� â¤� «æ©¦ §¨¦© «æ ¡æ©«¦ª;

�â¨� �§æ « ª �¤« ¨¨ã©� ª §¦¬ £§¦¨�å ¡�¤�åª ¤� §¨¦�á¢¢�  (¡�  §¦¬ æ¤«àª §¨¦�á¢¢¦¤«� )

©®�« ¡á £� «¦ ¡¦ ¤à¤ ¡æ æ­�¢¦ª ¡�  «�¤ �¤�¨à§ ©« ¡ã � á©«�©� «�ª ¡�¢§á�¦¬©�ª «�®¤¦¢¦-

�å�ª, �å¤�  �¤�£�¤æ£�¤¦ æ«  � «�®¤¦¢¦� ¡ã �¤á§«¬¥� �� ©¬¤�®å©�  ¤� £�ª �¡§¢ã©©�  ¡á��

£â¨� £� « ª ¡� ¤¦ç¨ �ª ¡�«�¡«ã©� ª «�ª, §¦¬ ��  ¡�¤¦§¦ ¦ç¤ ¡�  «¦¤ § ¦ �§� «�« ¡æ ¢á«¨�

«� ¤ é¤ �§ ©«�£¦¤ ¡ãª ­�¤«�©å�ª. �� â®¦¬£� â«©  ©«¦ ¡¦¤« ¤æ (;) £â¢¢¦¤ «� �¬¤�«æ«�«�

¤� � �¢â�¦¬£� «¦ ­ç¢¦ ¡�  «¦ ®¨é£� «à¤ £�« é¤ «à¤ §� � é¤ £�ª, ¤� «�¢�-£�«�­�¨æ£�©«�

� � â¤� �§����¢£�« ¡æ ¨�¤«��¦ç ©«¦¤ ê¨� ¡�  ¤� �å£�©«� §å©à §¨ ¤ �¬«á �¬¨å©¦¬¤ �§æ «¦

©®¦¢�å¦ ¡�  �¤«å � � ©¡ç¢¦ ¤� «¦¬ª ��¦¨á�¦¬£� â¤� £ ¡¨æ ­å¢¦-¨¦£§æ«, ¦ ¦§¦å¦ª �� �å¤� 

§ ¦ ¯¬®��à� ¡æª, § ¦ �¬®á¨ ©«¦ª, § ¦ § ©«æª ¡�  § ¦ �§¦«�¢�©£�« ¡æª ©«�¤ §¨¦©«�©å� «¦¬ª

®á¨ ¤ ©� â¤� �¥�¢ �£â¤¦ §�¡â«¦ ¢¦� ©£ ¡¦ç §¦¬ �� «¦¬ �å¤�  `�¤«å¢�¯�'.

�¬£��å¤�  §¦¢¢âª ­¦¨âª ¤� £�ª ©¬¤�¨§á�¦¬¤ £�®�¤âª §¦¬ �£­�¤å�¦¬¤  � æ«�«�ª æ£¦ �ª

£� �¬«âª «¦¬ �¤�¨é§¦¬ æ§àª ¤� ��á�¦¬¤ �¤�¨é§ ¤¦¬ª ã®¦¬ª, ¤� §�¨§�«á¤� ©«� �ç¦ §æ� �

ã ¤� ¡¦¬¨�ç¦¬¤ «¦ �¡��æ¤ ©«¦¤ ¡ã§¦. �  §¨��£�« ¡á ©¬¤�¨§�©« ¡âª £�®�¤âª æ£àª ��¤

â®¦¬¤ �§�¨�å«�«� �¤�¨à§æ£¦¨­¦ ©®ã£� ¡�  ��¤ §�¨¦¬© á�¦¬¤ �§�¨�å«�«� �§¢âª �¤�¨é§ ¤�ª

 � æ«�«�ª ¡�  �©®¦¢å�ª æ§àª ¦  §�¨�§á¤à, �¢¢á «� ®�¨�¡«�¨ ©« ¡ã �¤�¨é§ ¤� ¢� «¦¬¨�å� «�ª

�¤«å¢�¯�ª. ë«© , � � §�¨á�� �£� â®¦¬£� ©ã£�¨� ©¬©«ã£�«� §¦¬ �¤��¤à¨å�¦¬¤ «�¤ �¤�¨é§ ¤�

­à¤ã, §¦¬ £§¦¨¦ç¤ ¤� ¥�®à¨å©¦¬¤ ¡�  ¤� �¤�§�¨á�¦¬¤ « ª ¢â¥� ª. � ¤�«á ©¬©«ã£�«� §¦¬



� ©��à�ã 2

£§¦¨¦ç¤ ¤� �¤« ¢�­�¦ç¤ «�¤ §�¨¦¬©å� �£§¦�åà¤ ©«¦ �¨æ£¦ «¦¬ª ¡�  ¤� � ¦¨�é©¦¬¤ «�¤ ¡�-

«�ç�¬¤©ã «¦¬ª é©«� ¤� «� �§¦­ç�¦¬¤. �¬©«ã£�«� �§ «ã¨�©�ª §¦¬ £§¦¨¦ç¤ ¤� �¤«¦§å©¦¬¤ ¡� 

¤� �¤��¤à¨å©¦¬¤ `©«æ®¦¬ª' �¢¢á ¡�  ¤� §�¨�¡¦¢¦¬�ã©¦¬¤ «�¤ ¡å¤�©ã «¦¬ª. î§àª �� �å¤� 

�¤�£�¤æ£�¤¦, æ©¦ `¡�¢ç«�¨� �¤«å¢�¯�' «¦¬ §�¨ �á¢¢¦¤«æª «�ª £§¦¨�å ¤� â®�  £å� ¬§¦¢¦� ©« ¡ã

£�®�¤ã, «æ©¦ §�¨ ©©æ«�¨¦ §¦¢ç§¢¦¡�ª ¡�  ��¬£�©«âª �å¤�  ¦  ¢� «¦¬¨�å�ª §¦¬ £§¦¨¦ç£� ¤�

«�¤ §¨¦�¨�££�«å©¦¬£� ¤� �§ «�¢â©� .

� �¤«å¢�¯� (perception) §¨¦â¨®�«�  ¡¬¨åàª £â©à «à¤ �¨�� ©£á«à¤ «à¤ � ©�ã©�à¤. �å�

�§æ « ª � ©�ã©� ª �å¤�  ¡�  � æ¨�©� (vision), � ¦§¦å� «�®¤ ¡éª �§ «�¢�å«�  ©� â¤� ¬§¦¢¦� -

©« ¡æ ©ç©«�£� £â©à �¤æª ©¬©«ã£�«¦ª ¡�«��¨�­ãª, ��¢��ã �§æ £å� ã §�¨ ©©æ«�¨�ª ¡á£�¨�ª.

�� �¬«á «� §¢�å© �, â¤�ª §¨¦©à§ ¡æª ¬§¦¢¦� ©«ãª ©¬¤����£â¤¦ª £� £å� �§¢ã ¡á£�¨� £§¦¨�å

«�®¤ ¡éª `¤� �¢â§� '. î«�¤ �¤�­�¨æ£�©«� ©«�¤  ¡�¤æ«�«� «�ª æ¨�©�ª ©«¦¬ª �¤�¨é§ ¤¦¬ª

¦¨��¤ ©£¦çª ��à¨¦ç£� ���¦£â¤� «� �¬¤�«æ«�«� «�ª �¤«å¢�¯�ª �¬«é¤ §¦¬ `�¢â§¦¬¤', �¬«ã

æ£àª �å¤�  ¡�  � �¬©¡¦¢æ«�¨� �¨��©å� §¦¬ §¨â§�  ¤� �§ «�¢â©�  â¤� ¬§¦¢¦� ©« ¡æ ©ç©«�£�.

��¢��ã, ¤� ¡�«�­â¨�  ¤� �¤« ¢�­��å �¬«á §¦¬ `�¢â§� ', ¤� �¥á��  ¡á§¦ � ®�¨�¡«�¨ ©« ¡á

«¦¬ª, �á©�  «à¤ ¦§¦åà¤ �� £§¦¨â©�  ¤� «� � �¡¨å¤� , ¤� «� ©¬�¡¨å¤� , ¤� «� �¤��¤à¨å©�  ¡� 

¤� «� ®�¨�¡«�¨å©� . �«�¤  ��¤ ¡ã §�¨å§«à©� ¤� §á¨�  ¡�  £å� �§æ­�©� � � «¦ �¤ �� §¨â§� 

¤� �¡«�¢â©�  ¡á§¦ � �¤â¨�� � ¡�  §¦ � �å¤�  �¬«ã. �á¤ ¢¦ §æ¤, � � §�¨á�� �£�, �§ �¬£¦ç£�

¤� ¡�«�©¡�¬á©¦¬£� â¤� ¬§¦¢¦� ©« ¡æ ©ç©«�£� £� «� �¬¤�«æ«�«� ¤� � �©®å��  «¦ �¨æ£¦, �§æ

§��¦�¨æ£ ¦ ©� §��¦�¨æ£ ¦, ®à¨åª ¤� ¡ ¤�¬¤�ç�  �§æ «� �§�¨®æ£�¤� �¬«¦¡å¤�«�, �� §¨â§�  «¦¬-

¢á® ©«¦¤ ¤� «¦ `� �á¥¦¬£�' ¤� ¥�®à¨å��  « ª © ¢¦¬â«�ª «à¤ �§�¨®æ£�¤à¤ �¬«¦¡ ¤ã«à¤ ¡�  ¤�

�§¦­�©å��  �á¤ ¡ ¤�¬¤�ç�  �§æ �¬«âª ¡��éª §¨¦®à¨á� , ¡¨å¤¦¤«�ª �§æ «�¤ ¡�«�ç�¬¤©ã «¦¬ª,

«�¤ «�®ç«�«á «¦¬ª ¡�  «� ©®�« ¡ã «¦¬ª �§æ©«�©� �§æ �¬«æ. �� ���¦£â¤�ª £æ¤¦ « ª � ¡æ¤�ª

§¦¬ ¢�£�á¤�  �§æ £å� ¡á£�¨�, ¡á�� â¤� �§æ «� §�¨�§á¤à �§¦«�¢�å â¤� ®à¨ ©«æ ¡�  �¬©�§å-

¢¬«¦ ©«� ��¤ ¡ã §�¨å§«à©� §¨æ�¢�£�, «¦¬¢á® ©«¦¤ ©¬�¡¨ ¤æ£�¤¦ àª §¨¦ª «� �¬¤�«æ«�«� «¦¬

©¬©«ã£�«¦ª ¤� ©«â¡�«�  ©«� �ç¦ «¦¬ §æ� �.

�� §¨¦�¢ã£�«� æ§àª «¦ §�¨�§á¤à �©®¦¢�å«�  � î¨�©� �§¦¢¦� ©«é¤ (Computer Vision),

æ§àª ¡�  � ©¬¤�­ãª §�¨ ¦®ã «�ª ��«�¤æ�©�ª ��¨ �®¦£â¤à¤ � ¡æ¤à¤ ¡�  �å¤«�¦ (Image and

Video Understanding). �¦¤« ¤âª �§ ©«�£¦¤ ¡âª §�¨ ¦®âª, £� �¬©� á¡¨ «� ©ç¤¦¨� £�«�¥ç �¬-

«é¤ ¡�  «à¤ §�¨�§á¤à, �å¤�  �¬«âª «�ª ��­ �¡ãª �§�¥�¨��©å�ª � ¡æ¤�ª ¡�  �å¤«�¦ (Digital

Image and Video Processing), «�ª ��®¤�«ãª �¦�£¦©ç¤�ª (Arti�cial Intelligence), «à¤ �¬©«�-

£á«à¤ �á©�à¤ ���¦£â¤à¤ (Database Systems), «à¤ �¬©«�£á«à¤ �¦¢¬£â©à¤ (Multimedia

Systems), «�ª �¦£§¦« ¡ãª ¡�  «à¤ �¬«¦£�« ©£é¤ (Robotics and Automation) ¡�  á¢¢�ª. �

���£æª ©¬©®â« ©�ª «à¤ §�¨�§á¤à §�¨ ¦®é¤ £� «�¤ î¨�©� �§¦¢¦� ©«é¤ �¥�¨«á«�  ����åàª
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¡�  �§æ «�¤ ¡�«��¦¨å� �­�¨£¦�é¤ §¦¬ �¥�«á�¦¬£�, �­¦ç «¦ §��å¦ �­�¨£¦�é¤ «�ª î¨�©�ª

�§¦¢¦� ©«é¤ �å¤�   � �å«�¨� �¬¨ç.

�«� ��¤ ¡ã §�¨å§«à©� �� ¢â��£� æ«  â®¦¬£� ©«� � á��©ã £�ª £å� � ¡æ¤� ã £å� �¡¦¢¦¬�å�

�å¤«�¦ � ¦§¦å� ­�á¤�  ©«� £¦¤á�� �§�¥�¨��©å�ª £�ª £â©à �¤æª £�®�¤ ©£¦ç ¡�«��¨�­ãª (¡á-

£�¨�) ã �¤�§�¨��à�ãª (�¨®�å¦ � ¡æ¤�ª ã �å¤«�¦). �� ���¦£â¤� � ©æ�¦¬ (raw data) §¨¦ «�ª

�§�¥�¨��©å�ª «¦¬ª ��¤ â®¦¬¤ ¡�£å� §¨�¡« ¡ã ®¨�© £æ«�«�, �¤�­¦¨ ¡á £� «�¤ �¤«å¢�¯� «¦¬

©¬©«ã£�«¦ª, §â¨� �§æ «�¤ �§¦�ã¡�¬©� ¡�  «�¤ �§å�� ¥ã «¦¬ª, �­¦ç ��¤ �å¤�  §�¨á ¦  ©¬¤«�-

«��£â¤�ª «à¤ � ¡¦¤¦©«¦ ®�åà¤ (pixels) «à¤ � ¡æ¤à¤ ©«¦ ®é¨¦ «à¤ ®¨à£á«à¤. �á©�  £æ¤¦

«�ª §¢�¨¦­¦¨å�ª �¬«ãª, «¦ ©ç©«�£� ¡�¢�å«�  ¤� �§ «�¢â©�  ¬¯�¢¦ç �§ §â�¦¬ �¨��©å�ª §¦¬ ©�

¡á§¦ ¦ ���£æ ¤� ­�¤�¨é¤¦¬¤ «�¤ �¤«å¢�¯ã «¦¬. � £��¦�¦¢¦�å� §¦¬ �¡¦¢¦¬��å«�  ©«� ¢ç©�

«â«¦ à¤ §¨¦�¢�£á«à¤ (é©«� ¤� �§ «�¢�©«¦ç¤ ¦  �¨��©å�ª �¬«âª ©«� ��¤ ¡ã §�¨å§«à©�) �¥�¨-

«á«�  �§æ â¤� ©ç¤¦¢¦ §�¨�£â«¨à¤ §¦¬ â®¦¬¤ ¤� ¡á¤¦¬¤ £� «� �§ �¬£�«á �§¦«�¢â©£�«� �¥æ�¦¬

àª §¨¦ª «� ­ç©� «¦¬ª, «�¤ §¦¢¬§¢¦¡æ«�«á «¦¬ª, «�¤ �¡¨å�� � ¡�  «�¤ «�®ç«�«� £� «�¤ ¦§¦å�

�â¢¦¬£� ¤� ¢�£�á¤¦¤«�  ¡�  £� §¦ ¡å¢¦¬ª á¢¢¦¬ª §�¨á�¦¤«�ª. �¦¢ç � �­¦¨�« ¡ã £��¦�¦¢¦-

�å� �� �¡¦¢¦¬�ã©¦¬£� � � §�¨á�� �£� æ«�¤ �â¢¦¬£� ¤� £�«¨ã©¦¬£� «¦ §¦©¦©«æ ¡æ¡¡ ¤¦¬

®¨é£�«¦ª £å�ª � ¡æ¤�ª, æ«�¤ �â¢¦¬£� ¤� �¤ ®¤�ç©¦¬£� «� ¡ ¤¦ç£�¤� �¤« ¡�å£�¤� ©� £å� �¡¦-

¢¦¬�å� �å¤«�¦ ã æ«�¤ �â¢¦¬£� ¤� �¡« £ã©¦¬£� «�¤ ©®�« ¡ã �§æ©«�©� «à¤ �¤« ¡� £â¤à¤ �§æ

«¦ ¬§¦¢¦� ©« ¡æ ©ç©«�£� / «�¤ ¡á£�¨�.

�¨�¡« ¡á, â¤� ©ç©«�£� `�¤« ¢�£�á¤�«� ' ã `¡�«�¤¦�å' «� §�¨ �®æ£�¤� £å�ª «â«¦ �ª §¢�-

¨¦­¦¨å�ª, æ«�¤ £§¦¨�å ¤� £�«�©®�£�«å©�  «�¤ ®¨à£�« ¡ã §¢�¨¦­¦¨å� «à¤ pixels ©� ¡á§¦ �

á¢¢� £¦¨­ã §¢�¨¦­¦¨å�ª §¦¬ ¤� â®�  §�¨ ©©æ«�¨¦ ©�£�© ¦¢¦� ¡æ §�¨ �®æ£�¤¦ (semantics).

� � §�¨á�� �£�, � ¦¨�á¤à©� £å�ª � ¡æ¤�ª ©� ®¨à£�« ¡âª §�¨ ¦®âª, � �¥��à�ã «à¤ �¡£é¤

«�ª � ¡æ¤�ª ã «à¤ §�¨ �¨�££á«à¤ ®�¨�¡«�¨ ©« ¡é¤ §�¨ ¦®é¤ «�ª, ¦ ¬§¦¢¦� ©£æª «�ª ¡å¤�©�ª

«à¤ pixels / ©�£�åà¤ �§æ ¡�¨â ©� ¡�¨â ©� £å� �¡¦¢¦¬�å� � ¡æ¤à¤ �§¦«�¢¦ç¤ ¡á§¦ � §¨é«�

©«¦ ®�å� §¦¬ £§¦¨�å ¡á§¦ ¦ª ¤� �¥á��  ¡�  §¦¬ §�¨ â®¦¬¤ §¢�¨¦­¦¨å� §¦¬ £§¦¨�å ¤� �å¤� 

§�¨ ©©æ«�¨¦ ®¨ã© £� ©«� ©¬¤â®� �. �� ©«¦ ®�å� �¬«á ¦¤¦£á�¦¤«�  ®�¨�¡«�¨ ©« ¡á (features)

¡�  £§¦¨¦ç¤ ¤� �å¤�  §¦¢ç � �­¦¨�« ¡á, �¡æ£� ¡�  æ«�¤ �­¦¨¦ç¤ «�¤ å� � £¦¨­ã §¢�¨¦­¦¨å�ª,

� � §�¨á�� �£� ¦  �¡£âª £å�ª � ¡æ¤�ª, «� §�¨ �¨á££�«� «à¤ �¤« ¡� £â¤à¤ «�ª, ¦ ©¡�¢�«æª

«à¤ �¤« ¡� £â¤à¤ «�ª, � ©®�« ¡ã �â©� «à¤ �¤« ¡� £â¤à¤ «�ª �§á¤à ©«�¤ � ¡æ¤�, «¦ £â���æª

«¦¬ª ¡�  � �¡¡�¤«¨æ«�«á «¦¬ª £§¦¨¦ç¤ æ¢� ¤� ��à¨��¦ç¤ §¢�¨¦­¦¨å� `©®ã£�«¦ª'. �§¦£â¤àª,

«� ®�¨�¡«�¨ ©« ¡á §¦¬ £§¦¨�å ¡�¤�åª ¤� �¥á��  �§æ £å� � ¡æ¤� ã �¡¦¢¦¬�å� � ¡æ¤à¤ �å¤� 

§¦ ¡å¢� ¡�  � §¦ æ«�«á «¦¬ª ã � �§ «¬®å� «¦¬ �¢�¦¨å�£¦¬ �¥��à�ãª «¦¬ª �¥�¨«á«�  �§�¬-

��å�ª �§æ «�¤ �­�¨£¦�ã ©«�¤ ¦§¦å� �� ®¨�© £¦§¦ ��¦ç¤. ��¨á¢¢�¢�, ¡á§¦ ¦ ®�¨�¡«�¨ ©« ¡æ

£§¦¨�å ¤� �å¤�   ¡�¤á `§¢�¨¦­¦¨ �¡æ' ã `©�£�© ¦¢¦� ¡æ' � � £å� �­�¨£¦�ã ¡�  ¢ �æ«�¨¦ (ã
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�¤«�¢éª �¡�«á¢¢�¢¦) � � £å� á¢¢� - � � §�¨á�� �£� � ®¨à£�« ¡ã ¡�«�¤¦£ã «à¤ pixels ©� £å�

� ¡æ¤� £§¦¨�å ¤� �å¤�  �¤� �­â¨¦¬©� §¢�¨¦­¦¨å� � � ©¡¦§¦çª �¤��ã«�©�ª � ¡æ¤à¤ £� �á©�

«¦ ®¨à£�« ¡æ §�¨ �®æ£�¤¦ �¢¢á £á¢¢¦¤ �� á­¦¨� � � «�¤ «¨ ©� á©«�«� �¤�¡�«�©¡�¬ã «à¤

�¤« ¡� £â¤à¤ §¦¬ �¬«âª §�¨ â®¦¬¤.

�� £§¦¨¦ç©�£� ��¤ ¡á ¤� §¦ç£� æ«  ¦  £â�¦�¦  �¥��à�ãª ®�¨�¡«�¨ ©« ¡é¤ �¨�á�¦¤«� 

£� §�¨�£­�¨ã «¨æ§¦. �¨® ¡á, â¤� ã §�¨ ©©æ«�¨� ®�£�¢¦ç �§ §â�¦¬ ®�¨�¡«�¨ ©« ¡á �¥á�¦-

¤«�  �§æ «�¤ � ¡æ¤� ã �¡¦¢¦¬�å�, æ§àª «¦ ®¨é£� (§¨�¡« ¡á, â¤� `®�¨�¡«�¨ ©« ¡æ ®¨é£�«¦ª'

�§æ «� §¦¢¢á §¦¬ £§¦¨¦ç¤ ¤� �¥�®�¦ç¤), � ¬­ã, «¦ ©®ã£�, � ¡å¤�©� ¡.¢§. £� ®¨ã©� �¤æª

¡�«á¢¢�¢¦¬ �¢�¦¨å�£¦¬. �¤ ©¬¤�®�å�, �§æ «¦ ®�¨�¡«�¨ ©« ¡æ �¬«æ ¡�  ©¬®¤á £� ®¨ã©� ¡á-

§¦ �ª ©à¨¨�¬£â¤�ª �¤é©�ª, ��¤ ¡ãª ã � � ¡æ«�¨�ª ©®�« �æ£�¤�ª £� «�¤ �­�¨£¦�ã, �¥á��«� 

§¢�¨¦­¦¨å� ¬¯�¢æ«�¨¦¬ �§ §â�¦¬, §¨�¡« ¡á ¬§¦¢¦�å�¦¤«�  ¡á§¦ � ¤â� ®�¨�¡«�¨ ©« ¡á £� £�-

��¢ç«�¨� ©�£�© ¦¢¦� ¡ã §¢�¨¦­¦¨å�. �� ®�¨�¡«�¨ ©« ¡á �¬«á £� «� ©� ¨á «¦¬ª £§¦¨¦ç¤

¤� ®¨�© £¦§¦ ��¦ç¤ � � � á­¦¨�ª ¢� «¦¬¨�å�ª. �§¦¨¦ç¤ � � §�¨á�� �£� ¤� ®¨�© £¦§¦ ��¦ç¤

�§æ £æ¤� «¦¬ª ®�¨�¡«�¨å�¦¤«�ª «�¤ � ¡æ¤� ã �¡¦¢¦¬�å� ã �¡æ£� ¡�  §�¨ ¦®âª ã �¤« ¡�å£�¤�

�¬«ãª, æ§àª � � §�¨á�� �£� «¦ �á�¦ª «à¤ �¤« ¡� £â¤à¤ �§æ «¦ ©ç©«�£� ¡�«��¨�­ãª ã «¦

«¨ ©� á©«�«¦ £¦¤«â¢¦ �¤æª �¤« ¡� £â¤¦¬ «¦¬ ¦§¦å¦¬ ¦  æ¯� ª �£­�¤å�¦¤«�  ©«�¤ �¡¦¢¦¬�å�.

�� á¢¢�ª §�¨ §«é©� ª, £§¦¨¦ç¤ ¤� ®¨�© £¦§¦ ��¦ç¤ ©� ©ç�¡¨ ©� £� ¡á§¦ � ©¬�¡�¡¨ £â¤�

�¤«å©«¦ ®� ���¦£â¤� � � �­�¨£¦�âª �¤��¤é¨ ©�ª, æ§àª � � §�¨á�� �£� «� ®�¨�¡«�¨ ©« ¡á

§¦¬ �¥á�¦¤«�  �§æ §¨æ©à§� � � �¬«æ£�«� «�¬«¦§¦å�©ã «¦¬ª ©� £å� �á©� ���¦£â¤à¤ §¨¦©é-

§à¤. �â¢¦ª, £§¦¨¦ç¤ ¤� ®¨�© £¦§¦ ��¦ç¤ ©� �­�¨£¦�âª «�¥ ¤æ£�©�ª ã �¤��ã«�©�ª ¦£¦åà¤,

æ§àª � � §�¨á�� �£� ©� �­�¨£¦�âª �¤��ã«�©�ª £� �á©� «¦ §�¨ �®æ£�¤¦.

î§àª �å¤�«�  �ç¡¦¢� ¡�«�¤¦�«æ, � `� ��¨¦£ã' �§æ «�¤ æ¨�©� ©� �§å§��¦ ¡�«��¨�­ãª

� ¡æ¤à¤ âàª «�¤ �¤«å¢�¯� ©� �§å§��¦ ¡�«�¤æ�©�ª ¡�  �§æ­�©�ª �å¤�  §¦¢ç £��á¢�. �� ¦¢¦-

¡¢�¨à£â¤� ©¬©«ã£�«� §¦¬ �¡«�¢¦ç¤ �§ «¬®�£â¤� «â«¦ �ª ¢� «¦¬¨�å�ª ¡�  §¦¬ §¨¦©¦£¦ é¤¦¬¤

©�  ¡�¤¦§¦ �« ¡æ ���£æ «�¤ �¤�¨é§ ¤� �¤«å¢�¯� �å¤�  ©ã£�¨� ¢å�� ©� �¨ �£æ, �¡«�¢¦ç¤ àª �§å

«¦ §¢�å©«¦¤ §¦¢ç ©¬�¡�¡¨ £â¤�ª ¢� «¦¬¨�å�ª ¡�  £� �¨¡�«á ©�£�¤« ¡¦çª §�¨ ¦¨ ©£¦çª ©«� ¢� -

«¦¬¨�å� «¦¬ª, �¤é «�¬«æ®¨¦¤� �§� «¦ç¤ §¦¢ç§¢¦¡¦¬ª ¡�  ©¬®¤á ®¨¦¤¦�æ¨¦¬ª �¢�¦¨å�£¦¬ª.

�¦ «�¢�¬«�å¦ �å¤�  �§¦«â¢�©£� �¤æª �¨ �£¦ç �§æ �¤� á£�©� §¨¦�¢ã£�«� «� ¦§¦å� §¨â§�  ©¬®¤á

¤� �¤« £�«à§ ©«¦ç¤ £� æ©¦ «¦ �¬¤�«æ¤ ��¤ ¡æ«�¨¦ «¨æ§¦. � � §�¨á�� �£�, ©¬¤ã�� §¦¢ç§¢¦¡�

�¤� �£â©� §¨¦�¢ã£�«� �å¤�  �¬«á «�ª §¨¦�¦¢ãª ¡�  «�ª ¡¢å£�¡�ª. �¦ §¨é«¦ �­¦¨á «¦ ���¦¤æª

æ«  ¦  � ¡æ¤�ª §¦¬ ¡�«��¨á­�  £å� ¡á£�¨� �å¤�  �§¦«â¢�©£� «�ª §¨¦�¦¢ãª «¦¬ «¨ ©� á©«�«¦¬

¡æ©£¦¬ ©� â¤� � ©� á©«�«¦ �§å§��¦. �¬«æ §¨¦¥�¤�å â¤�¤ �¨ �£æ �§æ ©�£�¤« ¡âª �©á­� �ª ¡� 

�§é¢� �ª §¢�¨¦­¦¨å�ª, ¦  ¦§¦å�ª §¨â§�  ¤� ¡�«�¨���¦ç¤ �å«� £� â££�©¦ ¬§¦¢¦� ©£æ «à¤ §¦-

©¦«ã«à¤ §¦¬ �§¦¬© á�¦¬¤ (§.®. ¬§¦¢¦� ©£æª �á�¦¬ª £� «¨ ©� á©«�«� �¤�¡�«�©¡�¬ã) �å«� ¤�
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�§¦­�¬®�¦ç¤ ¦¨å�¦¤«�ª � ©� á©«�«� ®�¨�¡«�¨ ©« ¡á àª �§¦«â¢�©£� §¨¦�¦¢ãª §¦¬ ¤� �å¤�  �¨-

¡¦ç¤«àª §¢�¨¦­¦¨ �¡á (§.®. £¦¤«�¢¦§¦å�©� �à¤ é¤ ¡�  �¡£é¤ ©� §¨¦�¦¢âª §¨¦©é§à¤), �å«�

¤� £¦¤«�¢¦§¦ ��¦ç¤ £� ®¨ã©� ¡�«á¢¢�¢à¤ £�«�©®�£�« ©£é¤ §¦¬ ¤� §�¨ �¨á­¦¬¤  ¡�¤¦§¦ �-

« ¡á «¦ �§¦«â¢�©£� «�ª §¨¦�¦¢ãª (§.®. �¡«å£�©� §¨¦�¦¢ãª ¡�£§¬¢é¤ £� £�«�©®�£�« ©£¦çª

a�ne). �å¤�  ����åàª �¤�£�¤æ£�¤¦ æ«  ©� ¡á�� §�¨å§«à©�, � �§ «¬®å� «à¤ §�¨�§á¤à �¥�¨«á«� 

�§æ «�¤  ¡�¤¦§¦å�©� ©�£�¤« ¡é¤ §�¨ ¦¨ ©£é¤. � � §�¨á�� �£�, ��¤ £§¦¨¦ç£� ¤� �¡« £ã©¦¬£�

«¦ ©®ã£� £å�ª æ¯�ª «¦¬ �¤« ¡� £â¤¦¬ §¦¬ ��¤ �å¤�  §¦«â ¦¨�«ã �§æ «�¤ ¡á£�¨�. ì �¡æ£�,

��¤ £§¦¨¦ç£� ¤� �¤��¤à¨å©¦¬£� â¤� �¤« ¡�å£�¤¦ §¦¬ � �¨¡éª ¡¨ç��«�  ©� ©�£�¤« ¡æ ���£æ

�§æ â¤� á¢¢¦. �¦ §¨æ�¢�£� «�ª �¢¢��ãª ¡¢å£�¡�ª �å¤�  �§å©�ª §¦¢ç ©�£�¤« ¡æ ©� �­�¨£¦�âª

�¤��¤é¨ ©�ª,  � �å«�¨� ©� ©¬¤�¬�©£æ £� «� � �¡¨ «æ«�«� «¦¬ pixel §¦¬ �§ «¨â§�  â¤� £â� ©«¦

�§å§��¦ ¢�§«¦£â¨� �ª ã ¡�  £� «�¤ �§æ¡¨¬¯� £â¨¦¬ª «¦¬ �¤« ¡� £â¤¦¬ �§æ «� æ¨ � «�ª � ¡æ¤�ª.

��¨æ¢� «�¤ §¦¢¬§¢¦¡æ«�«� «à¤ §¨¦�¢�£á«à¤ ©«�¤ §�¨ ¦®ã «�ª î¨�©�ª �§¦¢¦� ©«é¤,

�¢¢á ¡�  á¢¢� ©�£�¤« ¡á �â£�«� æ§àª � ©¬¤ã�àª ©�£�¤« ¡ã �¥á¨«�©� «à¤ �§¦«�¢�©£á«à¤

�§æ « ª �¤�¡¨å�� �ª ã «¦ �æ¨¬�¦, � �§ ©«�£¦¤ ¡ã ¡¦ ¤æ«�«� «à¤ ¬§¦¢¦� ©«é¤ â®�  �é©�  £�-

�á¢� â£­�©� §¨¦ª «�¤ ¡�«�ç�¬¤©� �¬«ã �¤�£â¤¦¤«�ª ¤� �¨â¯�  «¦¬ª ¡�¨§¦çª «�ª §¨¦©§á�� �ª

©«¦ ¡¦¤« ¤æ £â¢¢¦¤. ì�� ©ã£�¨�, £§¦¨¦ç£� ¤� �¨¦ç£� §¨æ«¬§� ©¬©«ã£�«� ¤� ¢� «¦¬¨�¦ç¤

£� ©�£�¤« ¡¦çª §�¨ ¦¨ ©£¦çª ¡�  §�¨ ¦¨ ©£â¤� �¡¨å�� �, §¦¢¢á ¬§¦©®æ£�¤� æ£àª ©«¦ £â¢-

¢¦¤. �§¦¨�å ¡�¤�åª ¢¦ §æ¤ ©ã£�¨� å©àª ¡�  ¤� �¤«¬§à© �©«�å �§æ « ª �¬¤�«æ«�«�ª ©¬©«�-

£á«à¤ �¤«¦§ ©£¦ç ¡�  �¤��¤é¨ ©�ª §¨¦©é§à¤ (face detection and recognition), �¤��ã«�©�ª

¡�  �¤á¡«�©�ª � ¡æ¤à¤ £� �á©� «¦ §�¨ �®æ£�¤¦ (content-based image query and retrieval),

�¤«¦§ ©£¦ç � ©�¦¢â� ©� §�¨�¡¦¢¦¬�¦ç£�¤¦¬ª ®é¨¦¬ª (intruder / mobile object detection)

ã �¡æ£� ¡�  ©¬©«�£á«à¤ �¡«å£�©�ª «�ª «¨ ©� á©«�«�ª ¡å¤�©�ª (three-dimensional motion

estimation) ã �¤��¤é¨ ©�ª ©¬¤� ©��£á«à¤ �§æ « ª ®� ¨¦¤¦£å�ª ¡�  «�¤ â¡­¨�©� (emotion

recognition).

�§�¨��©£â¤¦  ©¬®¤á �§æ «� ©�¤á¨ � �§ ©«�£¦¤ ¡ãª ­�¤«�©å�ª, ¤¦£å�¦¬£� æ«  � «�®¤�«ã

¤¦�£¦©ç¤� �� ¡�«�¡«���å æ«�¤ § � �� ©¬��«á£� «� §¨¦�¢ã£�«á £�ª £� «¦¤ ¡�¢æ £�ª ­å¢¦-

¨¦£§æ« ã «¦¬¢á® ©«¦¤ æ«�¤ �¬«æª �� §���å¤�  ¤� ¡á¤�  «� ¯é¤ � ¡�  � ©��¤æ£�©«� á©®�£�

æ«�¤ �¢â§¦¬£� æ«  �¡æ£� ¡�  £å� �¤��ã«�©� £� �á©� «¦ §�¨ �®æ£�¤¦ ��¤ £§¦¨�å ¤� �§ «ç®� 

¦ ¬§¦¢¦� ©«ãª £�ª £� �¡¨å�� �. ��¬«æ®¨¦¤�, � ©��¤æ£�©«� �â¦ª £§¨¦©«á ©� æ¨¦¬ª æ§àª

�¤��¤é¨ ©� §¨¦©é§à¤ ¡�  ©¬¤� ©��£á«à¤ ã �¤��¤é¨ ©� ¡�  §�¨�¡¦¢¦ç��©� ©«æ®¦¬ ¡�  ¤¦-

£å�¦¬£� æ«  ¦  ¬§¦¢¦� ©«âª-¨¦£§æ« �� �¨®å©¦¬¤ ¤� ©¬£§�¨ ­â¨¦¤«�  �¬«æ�¦¬¢� ¡�  ¡á§¦ �

©« �£ã å©àª �§¦«�¢â©¦¬£� ¡�  «¦¤ . . . ¬§æ §�¨�¡¦¢¦ç��©� ©«æ®¦. � �¢ã�� � �¨å©¡�«�  ©ã£�¨�

£�¡¨ á ¡�  �§æ « ª �ç¦ ©¡â¯� ª, �­¦ç � ¬§¦¢¦� ©« ¡ã æ¨�©� ¡�  � «�®¤�«ã ¤¦�£¦©ç¤� â¡�¤�¤

«� §¨é«� ©�£�¤« ¡á «¦¬ª �ã£�«� « ª «�¢�¬«�å�ª ��¡��«å�ª. �ã£�¨� �� ¢â��£� æ«  «¦¬¢á® ©«¦¤
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� ¬§¦¢¦� ©« ¡ã æ¨�©� §¨¦©§���å ¤� ¡�«�¤¦ã©�  « ª �¤« ¢�§« ¡âª ¢� «¦¬¨�å�ª «�ª æ¨�©�ª «¦¬

�¤�¨é§¦¬ ¡�  ¤� « ª §¨¦©¦£¦ é©�   ¡�¤¦§¦ �« ¡á, �¤�­¦¨ ¡á £æ¤¦ àª §¨¦ª ¦¨ ©£â¤�ª ©®�« ¡á

�§¢âª �­�¨£¦�âª §¦¬ â¤� ¬§¦¢¦� ©« ¡æ ©ç©«�£� �� £§¦¨¦ç©� ¤� �§ «�¢â©� , §.®. �¤��¤é¨ ©�

§¨¦«ç§à¤ ¡¦££�« é¤ �§æ â¤� ¬§¦¢¦� ©« ¡æ ©ç©«�£� ©� £å� �¨�££ã £�«�­¦¨áª �¨�¦©«�©å¦¬.

�¡¨ �éª æ£àª �§� �ã �­�¨£¦�âª æ§àª �¬«âª §¦¬ �¤�­â¨��¡�¤ �¨å©¡¦¤«�  ©� �¬��å� �¤« -

§�¨��¦¢ã £� «� ©¬£§�¨ ­¦¨á �¤æª �¤�¨é§¦¬ £§¨¦©«á ©«¦ å� ¦ §¨æ�¢�£�, � �§å¢¬©ã «¦¬ª £§¦-

¨�å ¤� �å¤�  §¦¢ç �ç©¡¦¢� �¢¢á «�¬«æ®¨¦¤� �¤� �­â¨¦¬©� � �«å ©¬®¤á �§¦«�¢�å §¨¦©§á�� �

§¨¦©¦£¦åà©�ª «�ª �¤�¨é§ ¤�ª ©¬£§�¨ ­¦¨áª. �� á¢¢� ¢æ� �, ¢ç¤¦¤«�ª «â«¦ � §¨¦�¢ã£�«�,

©¬®¤á §¨¦©§��¦ç£� ¤� §¨¦©¦£¦ é©¦¬£� ¡�  á¨� ¤� ¡�«�¤¦ã©¦¬£� «�¤ �¤�¨é§ ¤� �¤«å¢�¯�,

 ��¤ ¡á ¤� ¡�«�©¡�¬á©¦¬£� ©¬©«ã£�«� §¦¬ �� �¤« ¢�£�á¤¦¤«�  ¡�  �� ¡�«�¤¦¦ç¤ æ§àª ¦  á¤-

�¨à§¦ , ��¤ ¡á æ£àª £� §¦¢ç £���¢ç«�¨�ª �¬¤�«æ«�«�ª �§¦�ã¡�¬©�ª ¡�  «�®ç«�«� �§�¥�¨��-

©å�ª. �«¦¤ £�¡¨ç �¨æ£¦ £â®¨  «�¤ �§å«�¬¥� «¦¬ §�¨�§á¤à ��¬£�©«¦ç ¡�  ¢å�¦ ­�¤«�©« ¡¦ç

©«æ®¦¬, � ¬§¦¢¦� ©« ¡ã æ¨�©� �¤�£â¤�«�  ¤� £�ª �­¦� á©�  £� �¤� �­â¨¦¬©�ª «�®¤¦¢¦�å�ª

¡�  ¬§�¨�©å�ª ©«�¤ �¡§�å��¬©�, ©«�¤ �¨��©å�, ©«� � �©¡â��©� ¡�  ©«¦¬ª §�¨ ©©æ«�¨¦¬ª ¬§æ-

¢¦ §¦¬ª «¦£�åª «�ª ¡���£�¨ ¤ãª �àãª.
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�¡«å£�©� ��¨�¡«�¨ ©« ¡é¤ ©« ª �ç¦ � �©«á©� ª

�� ���¦£â¤¦ «¦ ���¦¤æª æ«  £å� � ¡æ¤� �§¦«�¢�å §¨¦�¦¢ã «¦¬ «¨ ©� á©«�«¦¬ ¡æ©£¦¬ ©� â¤�

� ©� á©«�«¦ �§å§��¦, �å¤�  ¢¦� ¡æ � �¥��à�ã � ©� á©«�«à¤ ®�¨�¡«�¨ ©« ¡é¤ (features) �§æ

�¬«ã¤ ¤� �å¤�  § ¦ `§¨¦­�¤ãª' �¢¢á ¡�  § ¦ �§¢ã. �«�¤ §¨��£�« ¡æ«�«�, �§æ £å� � ©� á©«�«�

� ¡æ¤� £§¦¨¦ç£� ¤� �¥á�¦¬£� £æ¤¦ � ©� á©«�«� ®�¨�¡«�¨ ©« ¡á, æ§àª �å¤�  ¢¦� ¡æ, �¤é

� �¥��à�ã «¨ ©� á©«�«à¤ ®�¨�¡«�¨ ©« ¡é¤ £§¦¨�å ¤� §¨��£�«¦§¦ ���å �££â©àª (§.®. �§æ

§¨�¡« ¡ã �¤é©� «¦¬ §éª §¨¦�á¢¢¦¤«�  ¦  «¨ ©� á©«�«�ª �§ ­á¤� �ª ©«¦ �§å§��¦) �¢¢á ¡�  �§æ

©¬¤�¬�©£â¤� �§�¥�¨��©å� §�¨ ©©æ«�¨à¤ �§æ £å�ª � ¡æ¤�ª (§.®. £�«�¥ç � ��¦® ¡é¤ ¡�¨¨â ©�

£å� �¡¦¢¦¬�å� �å¤«�¦).

�¦ § ¦ �§¢æ §¨æ�¢�£� `æ¨�©�ª' �å¤�  å©àª �¬«æ «�ª «�¬«¦§¦å�©�ª £å�ª � ¡æ¤�ª £â©� ©�

â¤� ©ç¤¦¢¦ � ¡æ¤à¤. �� ���¦£â¤¦ ¢¦ §æ¤ â¤� ©�« �§æ � ¡æ¤�ª ©� £å� �á©� ���¦£â¤à¤ â©«à

æ«  �§�¤�� ©á�¦¬£� £å� �§æ « ª � ¡æ¤�ª «¦¬ ©�« ©«¦ ©ç©«�£� ¡�  ��«á£� �§æ �¬«æ ¤� £�ª §� 

�á¤ � � ¡æ¤� ¬§á¨®�  ã�� ©«� �á©� ���¦£â¤à¤ ¡�  £� §¦ � �å¤�  æ£¦ �. �¦ §¨æ�¢�£� �¬«æ

£§¦¨�å ¤� ¢¬��å �§æ «¦ ©ç©«�£� £� �§¢æ ¡�  ©®�« ¡á �¨ã�¦¨¦ «¨æ§¦: ¦  ®¨à£�« ¡âª « £âª

«à¤ pixels «�ª � ¡æ¤�ª £�ª ©¬�¡¨å¤¦¤«�  £å� §¨¦ª £å� £� « ª ®¨à£�« ¡âª « £âª «à¤ pixels «à¤

� ¡æ¤à¤ «�ª �á©�ª ���¦£â¤à¤. �� �¬«ã «�¤ §�¨å§«à©� ��¤ ¬§á¨®�  ¡�¤â¤� §�¨ �é¨ ¦ ¢á�¦¬ª,

¦§æ«� §.®. «� �¤« ¡�å£�¤�, «� §¨æ©à§� ¡�  «¦ §�¨ �á¢¢¦¤ «¦¬ª «�¬«¦§¦ ¦ç¤«�  �§ «¬®éª.

�¨ �¡á ¡�  «æ«� §¨��£�«¦§¦ �å«�  �¥��à�ã � ©� á©«�«à¤ ®�¨�¡«�¨ ©« ¡é¤ �§æ « ª � ¡æ¤�ª,

£� «� ®�¨�¡«�¨ ©« ¡á ¤� �å¤�  � �â©� ¡�  «¦ ®¨é£� «à¤ pixels «�ª ¡á�� � ¡æ¤�ª. �¦ � á¤¬©£�

®�¨�¡«�¨ ©« ¡é¤ (feature vector) �å¤�  «æ«� «¦ ©�« §¦¬ �§¦«�¢�å«�  �§æ « ª �â©� ª ¡�  « ª

®¨à£�« ¡âª « £âª æ¢à¤ «à¤ pixels «�ª � ¡æ¤�ª.

�¬¤�®å�¦¤«�ª, §�¨�«�¨¦ç£� æ«  â¤� «â«¦ ¦ ©ç©«�£� �� �§¦«ç®�  �¨�£�« ¡á æ«�¤ ©«�¤ � -

¡æ¤� §¦¬ ¬§¦�á¢¢�«�  â®¦¬£� §.®., àª §¨¦ª « ª � ¡æ¤�ª §¦¬ ¦£¦ á�¦¬¤ £� �¬«ã, £�«�¡å¤�©�

¡á§¦ ¦¬ �¤« ¡� £â¤¦¬, ©«¨¦­ã ¡á§¦ ¦¬ §¨¦©é§¦¬, �¢¢��ã ©¬¤��¡é¤ ­à« ©£¦ç, §¦¢ç �� §�¨ ©-

©æ«�¨¦ æ«�¤ �£­�¤ ©«¦ç¤ ¤â� �¤« ¡�å£�¤� ©«� ©¡�¤ã ã æ«�¤ �¢¢á¥�  «¦ ©�£�å¦ §�¨�«ã¨�©�ª.

�  ©¡â¯� ª �¬«âª £�ª ¦���¦ç¤ �©­�¢éª ©«¦ ©¬£§â¨�©£� æ«  ¦  ©¬�¡¨å©� ª ©� �§å§��¦ pixel

«à¤ ¡�«��¨�­æ£�¤à¤ � ¡æ¤à¤ �å¤�  ¦¬© �©« ¡á ®à¨åª ¤æ�£�. �¦ «�¢�¬«�å¦ â� ¤� ¡�«�¤¦�«æ

§¦¢ç ¤à¨åª, �¡æ£� ¡�  ©� �­�¨£¦�âª �¤��ã«�©�ª £� �á©� «¦ §�¨ �®æ£�¤¦ [50], �¤ ¡�  �¬«âª

�¤� �­â¨¦¤«�  §�¨ ©©æ«�¨¦ � � «�®ç«�«� §�¨á � � �¡¨å�� �. ë¤� ©ç©«�£� §¦¬ �¤« ¢�£�á¤�«� 

«¦ §�¨ �á¢¢¦¤ «¦¬ �� §¨â§�  ¤� £§¦¨�å ¤� �¥á��  §¢�¨¦­¦¨å� §â¨�¤ «à¤ ®¨à£�« ¡é¤ ©¬¤«�-

«��£â¤à¤ «à¤ pixels «à¤ � ¡æ¤à¤ §¦¬ �â®�«� . �¬«ã � ¬¯�¢æ«�¨� ©�£�© ¦¢¦� ¡á §¢�¨¦­¦¨å�
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(semantics) �� ¡�«��¨�­�å �§æ «¦ ©ç©«�£� ¥�¤á ©«� £¦¨­ã ¡á§¦ à¤ ®�¨�¡«�¨ ©« ¡é¤ (fea-

tures). î§àª ã�� �¤�­â¨�£�, � ¡�«�¢¢�¢æ«�«� «à¤ �¥��æ£�¤à¤ ®�¨�¡«�¨ ©« ¡é¤, ¡��éª

¡�  «¦¬ «¨æ§¦¬ £� «¦¤ ¦§¦å¦ �¥á�¦¤«� , �¥�¨«á«�  �§æ §¦ ¡å¢¦¬ª §�¨á�¦¤«�ª ¡�  «�¢ ¡éª �§æ

«�¤ �­�¨£¦�ã.

î©¦¤ �­¦¨á ©«� � ©� á©«�«� ®�¨�¡«�¨ ©« ¡á, £§¦¨¦ç£� ¤� �¨¦ç£� â¤� ©ç¤¦¢¦ �§æ ®�-

¨�¡«�¨ ©« ¡á ¬¯�¢æ«�¨¦¬ �§ §â�¦¬ �§æ «�¤ §¢�¨¦­¦¨å� «à¤ pixels, �¢¢á £� ©®�« ¡á ®�£�¢æ

©�£�© ¦¢¦� ¡æ §�¨ �®æ£�¤¦, «� ¦§¦å� «�¬«æ®¨¦¤� ¤� â®¦¬¤ ¡á§¦ ¦ ¤æ�£� ©«�¤ �¥��à�ã «¦¬ª

�¤�­¦¨ ¡á ¡�  £� «�¤ �¤�¨é§ ¤� �¤«å¢�¯�. �«� ©¬¤â®� � �¤�­â¨¦¬£� £�¨ ¡á �§æ �¬«á.

�¨é£�: �¦ ®¨é£� �§¦«�¢�å å©àª «�¤ § ¦ á£�©� �¥��æ£�¤� §¢�¨¦­¦¨å� �§æ £å� � ¡æ¤�.

î§àª æ¢� «� ®�¨�¡«�¨ ©« ¡á, â«©  ¡�  «¦ ®¨é£� £§¦¨�å ¤� £¦¤«�¢¦§¦ ���å £� � á­¦¨¦¬ª

«¨æ§¦¬ª, � � §�¨á�� �£� �¡æ£� ¡�  £å� â¤�� ¥� «¦¬ «ç§¦¬ `¬§á¨®�  / ��¤ ¬§á¨®�  ¡æ¡¡ ¤¦

®¨é£� ©«�¤ � ¡æ¤�' �� �§¦«�¢¦ç©� â¤� ®�¨�¡«�¨ ©« ¡æ ®¨é£�«¦ª. ����åàª, ©«� ��¤ ¡æ«�¨�

§�¨å§«à©� §¨¦©§��¦ç£� «� ®�¨�¡«�¨ ©« ¡á §¦¬ �¥á�¦¬£� ¤� �å¤�  �¨¡¦ç¤«àª §¢�¨¦­¦¨ �¡á.

ë«© , «¦ ®¨é£� £¦¤«�¢¦§¦ �å«�  ©¬¤ã�àª �§æ â¤�¤ £ ¡¨æ �¨ �£æ �§æ ¡ç¨ � ®¨é£�«� [50]

ã £â©à «¦¬ ®¨à£�« ¡¦ç  ©«¦�¨á££�«¦ª [152]. �¨¦ª «�¤ ¡�«�ç�¬¤©� «�ª � ©��à�ãª ®à¨ -

¡ãª §¢�¨¦­¦¨å�ª ©«¦ ®�¨�¡«�¨ ©« ¡æ ®¨é£�«¦ª, §¨¦«�å¤¦¤«�  � á­¦¨�ª £¦¤«�¢¦§¦ ã©� ª ©«�

� �¢ ¦�¨�­å� æ§àª �¬«âª §¦¬ ®¨�© £¦§¦ ¦ç¤ « ª ®¨à£�« ¡âª ¨¦§âª [110] ¡�  «�¤ ®à¨ ¡ã ©¬©®â-

« ©� [59]. �¦ ®¨é£� ©¬¤�¬á��«�  ©¬®¤á £� «� ®à¨ ¡ã ¡�«�¤¦£ã «¦¬ ©«¦ ®�¨�¡«�¨ ©« ¡æ «�ª

¡�«�¤¦£ãª ®¨é£�«¦ª §¦¬ §�¨ ¢�£�á¤�  «¦§¦¢¦� ¡ã §¢�¨¦­¦¨å� � � «�¤ ¡�«�¤¦£ã ®¨é£�«¦ª

©«�¤ � ¡æ¤� [72; 109; 185].

�­ã: î£¦ � £� «¦ ®¨é£� �¤« £�«à§å��«�  ¡�  � ¬­ã (texture) «�ª � ¡æ¤�ª. � á­¦¨�

£¦¤«â¢� â®¦¬¤ §¨¦«���å � � «� £¦¤«�¢¦§¦å�©� «�ª ¬­ãª [68; 89; 120]. î§àª �¡¨ �éª ¡�  «¦

®¨é£�, � ¬­ã ©¬¤�¬á��«�  £� «� ®à¨ ¡ã ¡�«�¤¦£ã «�ª ©«¦ ®�¨�¡«�¨ ©« ¡æ «�ª ¡�«�¤¦£ãª

¬­ãª [95].

�®ã£�: �¦ ©®ã£� £§¦¨�å ��¤ ¡á ¤� ��à¨���å àª ¬¯�¢æ«�¨¦¬ �§ §â�¦¬ ®�¨�¡«�¨ ©« ¡æ.

��© ¡á, £¦¤«�¢¦§¦ �å«�  ¡�  �¬«æ ©� ®�£�¢æ �§å§��¦ �á©�  «à¤  � ¦«ã«à¤ ©®ã£�«¦ª «£�£á-

«à¤ «�ª � ¡æ¤�ª æ§àª �å¤� , ¦  �¡£âª, «¦ �£���æ, � �â©�, � �§ £ã¡¬¤©� ¡�  � �¡¡�¤«¨æ«�«�

[50; 81]. �¦ §�¨å�¨�££� ã ¦ ©¡�¢�«æª ©�£�© ¦¢¦� ¡é¤ �¤« ¡� £â¤à¤ «�ª � ¡æ¤�ª �¥á�¦¤«� ,

£¦¤«�¢¦§¦ ¦ç¤«�  ¡�  ®¨�© £¦§¦ ¦ç¤«�  ©� ¬¯�¢æ«�¨¦ �§å§��¦ [117; 58]. �� �å«�¨¦ �¤� �­â¨¦¤

§�¨¦¬© á��  ©«�¤ §�¨å§«à©� �¬«ã � �¤« £�«é§ ©� «à¤ £�«�©®�£�« ©£é¤ æ¯�àª [62; 195; 9]

¡�  ¦  §�¨�£¦¨­é©� ª [69] ©« ª ¦§¦å�ª ¬§æ¡� «�  â¤� �¤« ¡�å£�¤¦ §¦¬ �£­�¤å��«�  ©«�¤ � ¡æ¤�.

�¦£ã: �¦ ®�¨�¡«�¨ ©« ¡æ «�ª �¦£ãª ¦¬© �©« ¡á �§ ¡�¢ç§«�«�  ©� £��á¢¦ ���£æ �§æ

«¦ ®�¨�¡«�¨ ©« ¡æ «¦¬ ©®ã£�«¦ª ¬¯�¢æ«�¨¦¬ �§ §â�¦¬ (§.®. ©¡�¢�«æª, §�¨å�¨�££�) ¡�  �§æ
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«� ®�¨�¡«�¨ ©« ¡á ¡�«�¤¦£ãª ®¨é£�«¦ª ¡�  ¡�«�¤¦£ãª ¬­ãª. ê¢¢� ®�¨�¡«�¨ ©« ¡á �¦£ãª

§¨¦«�å¤¦¤«�  ©«� � �¢ ¦�¨�­å� � � ¤� §�¨ �¨á¯¦¬¤ «� �¦£ ¡ã §¢�¨¦­¦¨å� «�ª � ¡æ¤�ª æ§àª

�¬«á «�ª ©ç¤��©�ª [51] ¡�  «�ª £¦¨­ãª [116]. �¤� �­â¨¦¤«� ®�¨�¡«�¨ ©« ¡á �¦£ãª §¨¦¡ç§«¦¬¤

¡�  �§æ £¦¨­¦¢¦� ¡âª £��æ�¦¬ª (©®�« �æ£�¤� �¤ §¦¢¢¦åª ¡�  £� ®�¨�¡«�¨ ©« ¡á ©®ã£�«¦ª).

�å¤�©�: � ¡å¤�©� �§¦«�¢�å â¤� ��© ¡æ ®�¨�¡«�¨ ©« ¡æ, «¦ ¦§¦å¦ �¥á��«�  �§æ «¦¬¢á-

® ©«¦¤ �ç¦ (©¬¤ã�àª � ��¦® ¡á) ¡�¨â £å�ª �¡¦¢¦¬�å�ª �å¤«�¦. � � �¢ ¦�¨�­å� �¨å��  ©�

£��æ�¦¬ª ¬§¦¢¦� ©£¦ç ¡å¤�©�ª [155], �­¦ç � �¥��à�ã «¦¬ ®�¨�¡«�¨ ©« ¡¦ç �¬«¦ç ¦����å ©�

â¤�¤ £��á¢¦ �¨ �£æ �§æ �¤� �­â¨¦¬©�ª �­�¨£¦�âª £� «�¤ ¡�«á«£�©� ¡å¤�©�ª [10] ¡�  «¦¤

¬§¦¢¦� ©£æ «¨ ©� á©«�«�ª ¡å¤�©�ª [188] ¤� �å¤�  £æ¤¦ �ç¦ �§æ �¬«âª. �¦ ®�¨�¡«�¨ ©« ¡æ

� ©� á©«�«�ª ¡å¤�©�ª £§¦¨�å ¤� §�¨ �¨�­�å £� � á­¦¨¦¬ª «¨æ§¦¬ª æ§àª � � §�¨á�� �£� «¦

� á¤¬©£� £�«�«æ§ ©�ª ¡�  «� ©«¨¦­ã «à¤ �¤« ¡� £â¤à¤ £å�ª � ¡æ¤�ª §á¤à ©«¦ �§å§��¦, «¦

©ç¤¦¢¦ æ£àª «à¤ «¨æ§à¤ �¬«é¤ §¨¦¡ç§«¦¬¤ �§�¬��å�ª �§æ «� � �¤ç©£�«� ¡å¤�©�ª «à¤ pixels

ã «à¤ blocks «�ª � ¡æ¤�ª, «� ¦§¦å� ¢�£�á¤¦¤«�  £â©à «à¤ £��æ�à¤ ¬§¦¢¦� ©£¦ç ¡å¤�©�ª.

�¨æ«¬§�: �å¤�  ©ç¤���ª ©� ©¬�¡�¡¨ £â¤�ª ¡�«��¦¨å�ª �­�¨£¦�é¤ �¤«å «à¤ §�¨�§á¤à

®�¨�¡«�¨ ©« ¡é¤ ¤� �¥á�¦¬£� §¨æ«¬§� (§.®. «£ã£�«� � ¡æ¤à¤) «� ¦§¦å� �¤ ©¬¤�®�å� ¤� ®¨�-

© £¦§¦ ¦ç£� �¬«¦ç© �, £�«�©®�£�« ©£â¤� ã §�¨�£¦¨­à£â¤� [69] ©� � �� ¡�©å�ª �¤«¦§ ©£¦ç,

�¤��¤é¨ ©�ª ¡.¢§. � ����¦£â¤� � � §�¨á�� �£� �å¤�  � �¥��à�ã §¨¦«ç§à¤ �§æ � ¡æ¤�ª £�

�¤�¨é§ ¤� §¨æ©à§� [170].

��«�©®�£�« ©£¦å: �¤� �­â¨¦¤«� ®�¨�¡«�¨ ©« ¡á � � �­�¨£¦�âª ¬§¦¢¦� ©« ¡ãª æ¨�©�ª

§¨¦¡ç§«¦¬¤ ¡�  �§æ £�«�©®�£�« ©£æ «à¤ � ¡æ¤à¤ (ã §�¨ ¦®é¤ «¦¬ª) �§æ «¦ §��å¦ «¦¬ ®é¨¦¬

©� á¢¢� §��å� £â©à ¡�«á¢¢�¢à¤ £�«�©®�£�« ©£é¤, æ§àª � � §�¨á�� �£� ¦ £�«�©®�£�« ©£æª

©«¦ §��å¦ «�ª ©¬®¤æ«�«�ª £â©à «¦¬ £�«�©®�£�« ©£¦ç Fourier.

ê¢¢� ®�¨�¡«�¨ ©« ¡á: �â¨�¤ «à¤ ®�¨�¡«�¨ ©« ¡é¤ §¦¬ �¤�­â¨�£� §�¨�§á¤à, ¬§á¨®� 

£å� §¢� á�� ®�¨�¡«�¨ ©« ¡é¤ §¦¬ �¥á�¦¤«� , £¦¤«�¢¦§¦ ¦ç¤«�  ¡�  ®¨�© £¦§¦ ¦ç¤«�  ©� �­�¨-

£¦�âª ¬§¦¢¦� ©« ¡ãª æ¨�©�ª, � � ©¡¦§¦çª �¤��¤é¨ ©�ª ã �¤á¡«�©�ª ã ¡�  � � �¥��à�ã ©«�

©¬¤â®� � á¢¢à¤ ®�¨�¡«�¨ ©« ¡é¤, ©¬¤ã�àª ¬¯�¢æ«�¨¦¬ �§ §â�¦¬. �ª §�¨á�� �£� �� £§¦-

¨¦ç©�£� ¤� �¤�­â¨¦¬£� «�¤ �¥��à�ã «�ª � ©� á©«�«�ª §¢�¨¦­¦¨å�ª �©«å�©�ª ã ©¡å�©�ª �§æ

� ¡æ¤�ª � � «¦¤ ¬§¦¢¦� ©£æ «¦¬ �á�¦¬ª «à¤ �¤« ¡� £â¤à¤ §¦¬ §�¨ â®¦¬¤ [199; 4; 78].

�¤� �­â¨¦¤ â®�  ¤� �¦ç£� £�¨ ¡âª �§æ « ª �­�¨£¦�âª æ§¦¬ � ©� á©«�«� ®�¨�¡«�¨ ©« ¡á

� ��¨�£�«å�¦¬¤ ©�£�¤« ¡æ ¨æ¢¦, �¤�­¦¨ ¡á §á¤«� £� «�¤ ¬§¦¢¦� ©« ¡ã æ¨�©� ¡�  «� ¢� -

«¦¬¨�å� «�ª �¤«å¢�¯�ª «à¤ ¬§¦¢¦� ©« ¡é¤ ©¬©«�£á«à¤ §¦¬ §¨¦â¨®�«�  �§æ «�¤ æ¨�©�. î§àª

�å��£� £â®¨  «é¨�, ©� ��¤ ¡âª �¨�££âª «â«¦ �ª �­�¨£¦�âª ©¬�¡�¤«¨é¤¦¤«�  ©«¦¤ �¤«¦§ ©£æ,
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©«� ®à¨¦�â«�©�, ©«�¤ �¤��¤é¨ ©�, ©«�¤ «�¬«¦§¦å�©�, ©«�¤ «�¥ ¤æ£�©� ¡�  ©«�¤ �¤á¡«�©�

� ¡æ¤à¤, §�¨ ¦®é¤ «¦¬ª ¡�  �¤« ¡� £â¤à¤ «¦¬ª.

��£�¤« ¡ã â£­�©� â®�  �¦��å §�¨ ©©æ«�¨¦ «�¤ «�¢�¬«�å� ��¡��«å� ©«¦ �â£� «�ª �¤��ã«�-

©�ª ¡�  �¤á¡«�©�ª � ¡æ¤à¤ ¡�  �å¤«�¦ £� �á©� «¦ §�¨ �®æ£�¤¦ (content-based image and

video query and retrieval). �¬¤ã�� ®�¨�¡«�¨ ©« ¡á §¦¬ ®¨�© £¦§¦ ¦ç¤«�  ©� «â«¦ �ª �­�¨£¦-

�âª �å¤�  «¦ ®¨é£�, � ¬­ã ¡�  «� ®�¨�¡«�¨ ©« ¡á ©®ã£�«¦ª ®�£�¢¦ç �§ §â�¦¬. �¡¨ �éª �§� �ã

«� �¤«å©«¦ ®� ©¬©«ã£�«� ¢� «¦¬¨�¦ç¤ ©¬¤ã�àª ©� §¨��£�« ¡æ ®¨æ¤¦, «� � �¤ç©£�«� ®�¨�-

¡«�¨ ©« ¡é¤ ¡¨�«é¤«�  £ ¡¨á, é©«� «� §¦¢ç§¢¦¡� ®�¨�¡«�¨ ©« ¡á ©®ã£�«¦ª ¡�  �¦£ãª ¤�

�§¦­�ç�¦¤«� . �¤� �­â¨¦¤ §�¨¦¬© á��«�  ©«�¤ ç§�¨¥� §¨¦©é§à¤ ã ¡ ¤¦ç£�¤à¤ �¤« ¡� £â¤à¤

©« ª � ¡æ¤�ª ¡�  « ª �¡¦¢¦¬�å�ª «¦¬ª, ­�á¤�  � �¥��à�ã «¦¬ª ¤� £� ��£ ¦¬¨��å £��á¢¦ ¬§¦¢¦-

� ©« ¡æ ­æ¨«¦. �«�¤ §�¨å§«à©� «à¤ �¡¦¢¦¬� é¤ � ¡æ¤à¤, ®�¨�¡«�¨ ©« ¡á ¡å¤�©�ª �¥á�¦¤«� 

�§å©�ª �§æ «� � �¤ç©£�«� ¡å¤�©�ª, ¡¬¨åàª æ£àª ©� �§å§��¦ ¡ ¤¦ç£�¤à¤ ®à¨åà¤ ã �¤« ¡� £â-

¤à¤. �«� ©¬¤ã�� §�¨å§«à©� ¦  �¡¦¢¦¬�å�ª � ¡æ¤à¤ �¤« §¨¦©à§�ç¦¤«�  �§æ «� ®�¨�¡«�¨ ©« ¡á

«à¤ ®�¨�¡«�¨ ©« ¡é¤ ¡�¨â, «� ¦§¦å� £� «� ©� ¨á «¦¬ª �§ ¢â�¦¤«�  �§æ « ª ©¡�¤âª ¡á�� �¡¦-

¢¦¬�å�ª. � �¤�¡¨å�� � §¦¬ � ©á��«�  �§æ «� ®¨ã©� ®�£�¢¦ç �§ §â�¦¬ ®�¨�¡«�¨ ©« ¡é¤ §¨¦ª

æ­�¢¦ª «�ª «�®ç«�«�ª, ¡�¢ç§«�«�  ©¬®¤á ¡�  �§æ â¤� ©ç©«�£� £á��©�ª ã �¤�«¨¦­¦�æ«�©�ª

(relevance feedback), �¡¦¢¦¬�é¤«�ª «�¤ ¡��¦�ã��©� «¦¬ ®¨ã©«�.

� �¤«¦§ ©£æª ¡ç¨ à¤ ¡ ¤¦ç£�¤à¤ �¤« ¡� £â¤à¤ (main mobile object detection) �§¦«�¢�å

£å� � �� ¡�©å� £� �¬¨�å� �­�¨£¦�ã, � � §�¨á�� �£� � � ©¡¦§¦çª §�¨�¡¦¢¦ç��©�ª � ©�¦¢âà¤

ã ©«æ®à¤ (intrusion detection, target tracking) ã �¡æ£� ¡�  � � ®à¨¦�â«�©� ã �¥��à�ã

¡ ¤¦ç£�¤à¤ �¤« ¡� £â¤à¤ (mobile object localization / extraction). �� «â«¦ �ª �­�¨£¦�âª

®¨�© £¦§¦ ¦ç¤«�  ©¬¤ã�àª ®�¨�¡«�¨ ©« ¡á ¡å¤�©�ª ã ¡�  ©¬¤�¬�©£æª «¦¬ª £� ®�¨�¡«�¨ -

©« ¡á ©®ã£�«¦ª (§.®. ¡å¤�©� §�¨ ¦®é¤ ã �¡£é¤). î«�¤ �å¤�  �§ �¬£�«ã � �¡¨ �ãª �¥��à�ã

«à¤ �¤« ¡� £â¤à¤, ®�¨�¡«�¨ ©« ¡á ¡å¤�©�ª ã/¡�  ®¨é£�«¦ª ®¨�© £¦§¦ ¦ç¤«�  � � ¡�«á«£�©�

¡å¤�©�ª / ®¨é£�«¦ª (motion / color segmentation).

�� �­�¨£¦�âª �¤��¤é¨ ©�ª �¤« ¡� £â¤à¤ (object recognition), «� ®�¨�¡«�¨ ©« ¡á ©®ã£�-

«¦ª �å¤�  §�¨ ©©æ«�¨¦ ¡�«á¢¢�¢�, � � ¡æ«�¨� ©� ¬¯�¢æ �§å§��¦ æ§àª �¬«á «¦¬ §�¨ �¨á££�«¦ª.

����åàª, æ«�¤ «� ¬§æ �¤��¤é¨ ©� �¤« ¡�å£�¤� â®¦¬¤  � æ«�«�ª §¦¬ «� � �¡¨å¤¦¬¤ ©«¦ §��å¦

«¦¬ ®¨é£�«¦ª, «�ª ©¬®¤æ«�«�ª ã «�ª ¬­ãª, ��¤ �§¦¡¢�å�«�  ¡�  � ®¨ã©� «à¤ ®�¨�¡«�¨ ©« ¡é¤

�¬«é¤, �¤ ¡�  ©¬¤ã�àª � §¢�¨¦­¦¨å� §¦¬ §¨¦©­â¨¦¬¤ �å¤�  ­«à®ã � � �­�¨£¦�âª �¤��¤é¨ -

©�ª. �� ©¬�¡�¡¨ £â¤�ª §�¨ §«é©� ª, æ§àª ©� �¬«ã «�ª �¤��¤é¨ ©�ª �¤�¨é§ ¤à¤ §¨¦©é§à¤

(face recognition), � �¥��à�ã §¨¦«ç§à¤ ¡¨å¤�«�  ©¬®¤á �æ¡ £�.
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î§àª £§¦¨�å ¤� ©¬¤á��  ¡�¤�åª �§æ «� £�¢â«� «à¤ ®�¨�¡«�¨ ©« ¡é¤ ¡�  «à¤ �­�¨£¦�é¤

«¦¬ª, ©«�¤ §¨¦©§á�� � �¥��à�ãª §¢�¨¦­¦¨å�ª §¦¬ â®�  ©�£�© ¦¢¦� ¡æ §�¨ �®æ£�¤¦ é©«� ¤�

§¨¦©¦£¦ é¤�  ¡�¢ç«�¨� «�¤ �¤�¨é§ ¤� æ¨�©�, «� ®�¨�¡«�¨ ©« ¡á «�ª �¦£ãª ¡�  «�ª ¡å¤�©�ª

§�¨¦¬© á�¦¬¤ �¬¥�£â¤¦ �¤� �­â¨¦¤. �¤�� ¡« ¡á � � « ª �­�¨£¦�âª §¦¬ �¤�­â¨��¡�¤, � ¡�«�-

¤¦£ã ®¨é£�«¦ª, � §�¨ ¦®ã ¡á¢¬¯�ª ã «¦ §�¨å�¨�££� ¡�  � ¡å¤�©� �£­�¤å�¦¤«�  §�¨ ©©æ«�¨¦

`§¢�¨¦­¦¨ �¡á' �§æ á¢¢� ®�¨�¡«�¨ ©« ¡á. �¡¨ �éª �§� �ã §¨æ¡� «�  � � ®�¨�¡«�¨ ©« ¡á ©®�-

« ¡á ¬¯�¢¦ç �§ §â�¦¬ � �¥��à�ã «¦¬ª ��¤ �å¤�  æ©¦ �¡¨ �ãª ã æ©¦ «�®�å� �å¤�  � � §�¨á�� �£�

� �¥��à�ã «¦¬ ®¨à£�« ¡¦ç  ©«¦�¨á££�«¦ª. �æ�à ¢¦ §æ¤ «�ª ©�£�©å�ª «¦¬ª �¢¢á ¡�  «�ª

�¬©¡¦¢å�ª ©«�¤ �¥��à�ã ¡�  £¦¤«�¢¦§¦å�©ã «¦¬ª, §¨¦©�¢¡ç¦¬¤ «�¤ §¨¦©¦®ã £��á¢¦¬ £â¨¦¬ª

«�ª �§ ©«�£¦¤ ¡ãª ¡¦ ¤æ«�«�ª, é©«� ¤� �¤�£â¤¦¤«�  ©�£�¤« ¡á �¤«å©«¦ ®� �§¦«�¢â©£�«� ©«¦

á£�©¦ £â¢¢¦¤.

�ª ¬§¦�â©¦¬£� æ«  â®¦¬£� ©«� � á��©ã £�ª â¤� ¬§¦¢¦� ©« ¡æ ©ç©«�£� £� £å� ©«¦ ®� é��

�¬¤�«æ«�«� æ¨�©�ª. �ç£­à¤� £� æ©� §�¨ �¨á¯�£�, �¬«æ ��¤ �å¤�  «å§¦«� á¢¢¦ §�¨á â¤�ª

�§¢æª ¬§¦¢¦� ©«ãª, ��¢��ã ��© ¡á â¤�ª �§�¥�¨��©«ãª ¡�  £å� £¤ã£� �§¦�ã¡�¬©�ª, ©¬¤¦��¬æ-

£�¤¦ª �§æ â¤� ©ç©«�£� ¡�«��¨�­ãª, ��¢��ã £å� ¡á£�¨�. �� ���¦£â¤� ¡�«��¨�­ãª ­�á¤¦¬¤

�§æ «�¤ ¡á£�¨� ©«� £¤ã£� �§¦�ã¡�¬©�ª ¡  �¡�å �§�¥�¨�á�¦¤«�  �§æ â¤�¤ ¡�«á¢¢�¢¦ �¢�æ-

¨ �£¦ �¥��à�ãª ®�¨�¡«�¨ ©« ¡é¤ £� «�¤  ©®ç §¦¬ §�¨â®�  ©«¦ ©ç©«�£á £�ª ¦ �§�¥�¨��©«ãª.

�å¤�  ����åàª �¤�£�¤æ£�¤¦ æ«  «� ���¦£â¤� ¡�«��¨�­ãª �å¤�  «æ©¦ £��á¢¦¬ æ�¡¦¬ §¦¬ §¨â§� 

¤� §�¨�£�á¢¦¬£� £å� £���¢ç«�¨� £¦¤á�� �§¦�ã¡�¬©�ª (§.®. â¤� ©¡¢�¨æ �å©¡¦) é©«� ¤� «�

­ ¢¦¥�¤ã©� . �¨�¡« ¡á ¢¦ §æ¤, ��¤ ®¨� á��«�  ¡�¤�åª «å§¦«� §�¨ ©©æ«�¨¦ �§æ â¤�¤ §¨¦©à§ ¡æ

¬§¦¢¦� ©«ã � � ¤� ¡�«�©¡�¬á©�  â¤� ©ç©«�£� §¦¬ `�¢â§� '.

�  �­�¨£¦�âª ¬§¦¢¦� ©« ¡ãª æ¨�©�ª �§� «¦ç¤ ©¬¤ã�àª �§�¥�¨��©å� ©� §¨��£�« ¡æ ®¨æ¤¦.

�¬«æ ©�£�å¤�  �¤�� ¡« ¡á æ«  «¦ ¬§¦¢¦� ©« ¡æ £�ª ©ç©«�£� §¨â§�  ¤� ¢�£�á¤�  £å� interlaced

�¡¦¢¦¬�å� � ¡æ¤à¤ £� ¨¬�£æ 25 ¡�¨â/��¬«�¨æ¢�§«¦ (©«�¤ �¬¨é§�) £� £â���¦ª ¡�¨â 576�720

� ¡¦¤¦©«¦ ®�å� (pixels) � � �§� ¡æ¤ ©� PAL/SECAM. �«� ©¬¤â®� � §¨â§�  ¤� �§�¥�¨�á��«� 

�¬«á «� ©«¦ ®�å� £� â¤�¤ §¦¢ç§¢¦¡¦ �¢�æ¨ �£¦, ¦ ¦§¦å¦ª § ��¤æ«�«� ®¨�© £¦§¦ �å ���¦£â¤�

¡�«��¨�­ãª §¨¦��¦ç£�¤à¤ ®¨¦¤ ¡é¤ ©« �£é¤ ã/¡�  ���¦£â¤� �§¦��¡�¬£â¤� ©«� £¤ã£�, ©«¦

�å©¡¦ ã ©� £å� «¦§ ¡ã ã �§¦£�¡¨¬©£â¤� �á©� ���¦£â¤à¤ ¡�  £§¦¨�å ¤� §�å¨¤�  ¡�  £å� �§æ-

­�©� ¡�  ¤� �¡«�¢�å £å� �¤â¨�� � �§æ â¤� ©ç¤¦¢¦ §¨¦¡��¦¨ ©£â¤à¤ �¤�¨�� é¤. �«� ��¤ ¡ã

§�¨å§«à©� ©¬©«�£á«à¤ §¨��£�« ¡¦ç ®¨æ¤¦¬, ¦  §�¨�§á¤à §¨á¥� ª §¨â§�  ¤� � �¨¡¦ç¤ ¡�«á

£â©¦ æ¨¦ â¤� � ¡¦©«æ §â£§«¦ «¦¬ ��¬«�¨¦¢â§«¦¬. ë¤�ª £â©¦ª §¨¦©à§ ¡æª ¬§¦¢¦� ©«ãª ©ã-

£�¨� £§¦¨�å «¦¬¢á® ©«¦¤ ¤� �â®�«�  «� ���¦£â¤� �§æ â¤� ©ç©«�£� ¡�«��¨�­ãª ¡�  ¤� «�

�§� ¡¦¤å��  ©� §¨��£�« ¡æ ®¨æ¤¦, £�«á ¡�  �§æ £å� �§¢ã �§�¥�¨��©å� «¦¬ª ©� §¨��£�« ¡æ

®¨æ¤¦ (� � §�¨á�� �£�, £å� � �¨��©å� �§¦¡à� ¡¦§¦å�©�ª). ��£�¤« ¡æ æ£àª �á¨¦ª �§�¥�¨��-
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©å�ª §¨¦©«å��«�  �§æ «¦¬ª §¦¢ç§¢¦¡¦¬ª �¢�æ¨ �£¦¬ª �¥��à�ãª ®�¨�¡«�¨ ©« ¡é¤, æ§àª �§å©�ª

¡�  «¦¬ª �¢�æ¨ �£¦¬ª ©ç�¡¨ ©�ª, «�¬«¦§¦å�©�ª ¡�  �¤��¤é¨ ©�ª �¬«é¤. � ¢á£� «æ«� � � «¦

¬§¦¢¦� ©« ¡æ ¡æ©«¦ª (computational cost) «à¤ �¢�¦¨å�£à¤ §¦¬ ®¨�© £¦§¦ ¦ç£�. î«�¤ «¦

¬§¦¢¦� ©« ¡æ ¡æ©«¦ª �å¤�  £��á¢¦, �¬«æ ¬§¦�� ¡¤ç�  æ«  â¤�ª £â©¦ª §¨¦©à§ ¡æª ¬§¦¢¦� ©«ãª

��¤ â®�  «� �¬¤�«æ«�«� ¤� �¡«�¢�å « ª � �¨��©å�ª ©� §¨��£�« ¡æ ®¨æ¤¦.

�¦ ¬§¦¢¦� ©« ¡æ ¡æ©«¦ª â¨®�«�  ©� �¬��å� �¤« §�¨��¦¢ã £� «�¤ �§ �¬£�«ã �¡¨å�� � (ac-

curacy). î§àª �å¤�«�  ­�¤�¨æ, � «�¢�¬«�å� â®�  ¤� ¡á¤�  £� «�¤ �§ «¬®å� §¦¬ �¤�£â¤¦¬£�

«¦ ©ç©«�£á £�ª ¤� â®�  ©« ª �¨��©å�ª §¦¬ �¡«�¢�å. ���á¢� �¡¨å�� � �§� «�å ©¬¤ã�àª §�-

¨ ©©æ«�¨¦ §¦¢ç§¢¦¡¦¬ª ¬§¦¢¦� ©£¦çª, á¨� ¡�  â®�  £���¢ç«�¨¦ ¬§¦¢¦� ©« ¡æ ¡æ©«¦ª. �« ª

�­�¨£¦�âª ¬§¦¢¦� ©« ¡ãª æ¨�©�ª ¡�   � �å«�¨� ©« ª �­�¨£¦�âª §¦¬ �§� «¦ç¤ �¥��à�ã ®�¨�-

¡«�¨ ©« ¡é¤ £ ¢á£� � � ©¬£� ��©£æ (trade-o�) �¡¨å�� �ª ¡�  ¬§¦¢¦� ©« ¡¦ç ¡æ©«¦¬ª. ë¤�

©ç©«�£� £��á¢�ª ¬§¦¢¦� ©« ¡ãª �¡¨å�� �ª â®�  ¡�«á ¡�¤æ¤� §¦¢ç £��á¢�ª �§� «ã©� ª ©�  ©®ç

�§�¥�¨��©å�ª ¡�  ©� £¤ã£� ã �¡æ£� ¡�  ©� «�®�åª £¦¤á��ª �§¦�ã¡�¬©�ª. �«�¤ §�¨å§«à©� §¦¬

«� «�¢�¬«�å� �å¤�  �¬¤�«á �§æ «�¤ ¬§á¨®¦¬©� «�®¤¦¢¦�å�, ©¬£��å¤�  ¤� â®¦¬¤  � �å«�¨� ¬¯�¢æ

¡æ©«¦ª.

�¦ §�¨�§á¤à �ã«�£� â¨®�«�  ¤� �¥��ã©�  £� �§¢æ «¨æ§¦ «¦ ©¡�§« ¡æ «à¤ �¢�¦¨å�£à¤

�¥��à�ãª ®�¨�¡«�¨ ©« ¡é¤, §¦¬ �� §�¨¦¬© �©«¦ç¤ ©«� �§æ£�¤� ¡�­á¢� �. �§¦¨�å �â�� �

¤�  ©®ç�  ¦ ��¤ ¡æª ¡�¤æ¤�ª «�ª �§å«�¬¥�ª «�ª £â� ©«�ª �¬¤�«ãª �¡¨å�� �ª ©«¦¤ �¢á® ©«¦

�¬¤�«æ ®¨æ¤¦, §éª æ£àª �� ¡��¦¨å©¦¬£� «�¤ ¡�«�¢¢�¢æ«�«� £å�ª §¨¦«� ¤æ£�¤�ª «�®¤ ¡ãª

¡�  §éª �� «�¤ ©¬�¡¨å¤¦¬£� £� §�¨�£­�¨�åª «�®¤ ¡âª; � �§á¤«�©� â¨®�«�  ©¬¤ã�àª �§æ «�¤

å� � «�¤ �­�¨£¦�ã. � �­�¨£¦�ã �å¤�  �¬«ã §¦¬ ¡�«á �á©� �� ¬§¦��å¥�  �á¤ â¤� �¥��æ£�¤¦

®�¨�¡«�¨ ©« ¡æ �å¤�  ¡�«á¢¢�¢¦ ¡�  §¦ ¦ª �å¤�  ¦ ¡�«�¢¢�¢æ«�¨¦ª «¨æ§¦ª �¥��à�ãª «¦¬, £¦-

¤«�¢¦§¦å�©ãª «¦¬ ¡�  ®¨ã©�ª «¦¬. � � ¤� �å¤�  �¬«æ ¡�«�¤¦�«æ £§¦¨¦ç£� ¤� �¥�«á©¦¬£�

â¤� �§¢æ §�¨á�� �£� �¤��¤é¨ ©�ª §¨¦©é§¦¬ ©� £å� �á©� ���¦£â¤à¤ §¨¦©é§à¤. ë©«à æ« 

�â¢¦¬£� ¤� �¤�§«ç¥¦¬£� £å� �­�¨£¦�ã �¤«¦§ ©£¦ç ¡�  �¤��¤é¨ ©�ª §¨¦©é§à¤ ©� £å� �á©�

���¦£â¤à¤ £� �¡¦¢¦¬�å�ª � ¡æ¤à¤ «�¢�¦§« ¡é¤ §¨¦�¨�££á«à¤. �«� «�¢�¦§« ¡á §¨¦�¨á££�«�

��¤ £§¦¨¦ç¤ ¤� «��¦ç¤ ¦§¦ ¦ �ã§¦«� §�¨ ¦¨ ©£¦å, ¦§æ«� �å£�©«� �¤��¡�©£â¤¦  ¤� ¯á¥¦¬£� � �

§¨æ©à§� ©� ¦§¦ ��ã§¦«� �â©� ¡�  §¨¦©�¤�«¦¢ ©£æ £â©� ©«�¤ � ¡æ¤�. �¦ ¬§¦¢¦� ©« ¡æ ¡æ-

©«¦ª �å¤�  �¡ «à¤ §¨��£á«à¤ §¦¢ç £��á¢¦ ©� �¬«ã¤ «�¤ §�¨å§«à©�, æ£àª �å¤�  �§å��¤¦ ¤�

�â¢¦¬£� ¤� £¦¤«�¢¦§¦ ã©¦¬£� «�¤ §¢�¨¦­¦¨å� �¬«ã ©� §¨��£�« ¡æ ®¨æ¤¦. ë«© , �¨¡�å ¤�

�â©¦¬£� «¦ ¬§¦¢¦� ©« ¡æ £�ª ©ç©«�£� ©� ¢� «¦¬¨�å� ¡�  ¤� �¤�£â¤¦¬£� «�¤ ¦¢¦¡¢ã¨à©� «¦¬

�¤«¦§ ©£¦ç §¨¦©é§à¤ £�«á �§æ �£â¨�ª. ��¬«æ®¨¦¤�, £§¦¨¦ç£� ¤� �§� «ã©¦¬£� � � �¨��©å�

�¬«ã ¤� §¨��£�«¦§¦ ���å £� §¦¢ç £��á¢� �¡¨å�� � ¡�  «¦ ©ç©«�£� ¤� �§¦��¡�ç©�  «� �§¦-

«�¢â©£�«� ©� £å� ¤â� £¦¨­ã ���¦£â¤à¤ (metadata) � ¦§¦å� ¤� �å¤�  «�®âàª §¨¦©§�¢á© £�
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� � £�¢¢¦¤« ¡âª �¤���«ã©� ª. ��­éª ��, «¦ ©ç¤¦¢¦ «à¤ §¨¦©é§à¤ §¦¬ �¤� �­�¨æ£�©«� ¤�

�¤��¤à¨å©¦¬£� ©� «â«¦ �ª �¡¦¢¦¬�å�ª �å¤�  ©®�« ¡á ¢å�� (§.®. §¦¢ « ¡¦å, ¡�¢¢ «â®¤�ª ¡.¢§.).

ë«© , æ«�¤ � � �� ¡�©å� (ã £â¨¦ª «�ª) ¦¢¦¡¢�¨à��å, �� �å£�©«� ©� �â©� ¤� �¤���«¦ç£� «¦ §¨æ-

©à§¦ � (�§æ «¦ ©¬�¡�¡¨ £â¤¦ ©ç¤¦¢¦) ©«� �á©� «à¤ � ¡æ¤à¤ ¡�  «¦ ©ç©«�£� ¤� «¦ �¤���«�å

©� §¨��£�« ¡æ ®¨æ¤¦ `�¢â§¦¤«�ª' £æ¤¦ «� metadata. ��¨á¢¢�¢�, æ«�¤ �â¢¦¬£� ¤� £���¢é-

©¦¬£� «¦ ©�« «à¤ ¬§æ �¤��ã«�©� §¨¦©é§à¤ ¡�  ¤� §¨¦©�â©¦¬£� â¤� §¨æ©à§¦ Y, £§¦¨¦ç£� ©�

£�-§¨��£�« ¡æ ®¨æ¤¦ ¤� ��«ã©¦¬£� �§æ «¦ ©ç©«�£� ¤� £�ª «¦ �¤��¤à¨å©�  ©«� §¨æ©à§� §¦¬

â®¦¬¤ �¤«¦§ ©«�å ¡�  ¤� �¤�£�¨é©�  «� metadata � � £�¢¢¦¤« ¡âª �¤���«ã©� ª. �� £å� ��à¨�-

« ¡á æ£¦ � �­�¨£¦�ã �¤��¤é¨ ©�ª §¨¦©é§à¤, æ§¦¬ �â¢¦¬£� ¤� �¤���«ã©¦¬£� â¤� §¨æ©à§¦

©� £å� �á©� ¬§æ§«à¤ � � ¡�¡¦¬¨��£�« ¡âª §¨á¥� ª, ¦ §�¨�§á¤à �¢�æ¨ �£¦ª �� ã«�¤ §¢ã¨àª

�¡�«á¢¢�¢¦ª, �­¦ç �� �â¢�£� � �¤��ã«�©� ¤� §¨��£�«¦§¦ �å«�  á£�©� (¡�  æ®  £�«á �§æ

�£â¨�ª/£ã¤�ª), �¤é ¡�«á «�¤ � ©��à�ã «¦¬ ¬§æ§«¦¬ ©� §�¨ ¦¨ ©£â¤¦ �¨ �£æ ­à«¦�¨�­ é¤ ��

£§¦¨¦ç©�£� ¤� ¬§¦�á¢¢¦¬£� ©¬�¡�¡¨ £â¤¦¬ª §�¨ ¦¨ ©£¦çª � � «� �â©�, «¦¤ §¨¦©�¤�«¦¢ ©£æ

¡�  «¦ £â���¦ª «¦¬ §¨¦©é§¦¬. �� �¬«ã¤ «�¤ §�¨å§«à©� ¢¦ §æ¤, â¤�ª �¨ã�¦¨¦ª �¢�æ¨ �£¦ª

�¤��¤é¨ ©�ª §¨¦©é§à¤ §¦¬ �¨å©¡¦¤«�  ©� ©¬�¡�¡¨ £â¤¦ £â���¦ª ¡�  �â©� ©«�¤ � ¡æ¤� ¡� 

â®¦¬¤ ¡á§¦ � ®�¨�¡«�¨ ©« ¡á §¦¬ ¦£¦ á�¦¬¤ ©«¦ � ��â© £¦ §¨¦©®â� ¦ (§�¨á�� �£�) �� ã«�¤

¡�«�¢¢�¢æ«�¨¦ª. ��¨á¢¢�¢�, �� �§� «¦ç©�£� �§æ «¦ ©ç©«�£� ¤� £�ª §�¨á©®�  â¤� ©ç¤¦¢¦

�§æ æ£¦ � §¨æ©à§�, §�¨á ¤� �¤��¤à¨å©�  �¡¨ �éª «¦ §¨æ©à§¦ ©«� �á©�, é©«� ¤� � �¥á�¦¬£�

â¤�¤ ��ç«�¨¦ ¦§« ¡æ §¢â¦¤ â¢��®¦. �«� �ç¦ �¬«á ¢¦ §æ¤ ��à¨�« ¡éª æ£¦ � §�¨���å�£�«�

¦  �¢�æ¨ �£¦  �¤«¦§ ©£¦ç, �¥��à�ãª, �¤��¤é¨ ©�ª ¡�  �§æ­�©�ª, �¢¢á ¡�  «� �¥��æ£�¤�

metadata � �­â¨¦¬¤ �¨�£�« ¡á.

�¬«æ ����åàª �� ©�£�å¤�  æ«  ��¤ ¬§á¨®�  £â«¨¦ ©ç�¡¨ ©�ª «à¤ �¢�¦¨å�£à¤ ¬§¦¢¦� ©« ¡ãª

æ¨�©�ª. �§¦¨�å ¡�¤�åª ¤� ��  æ«  �ç¦ �¢�æ¨ �£¦  £� æ£¦ � ���¦£â¤� � ©æ�¦¬ ¡�  �¥æ�¦¬

£§¦¨¦ç¤ ¤� ©¬�¡¨ �¦ç¤ �¬�âàª àª §¨¦ª «�¤ �¡¨å�� � ¡�  «¦ ¬§¦¢¦� ©« ¡æ «¦¬ª ¡æ©«¦ª. �«�¤

§�¨å§«à©� §¦¬ «� �§¦«�¢â©£�«� �¥�¨«é¤«�  �¬�âàª �§æ «�¤ �­�¨£¦�ã, â®¦¬¤ ¦¨ ©«�å ©�

§¦¢¢âª §�¨ §«é©� ª �­�¨£¦�é¤ §¨æ«¬§�ª �¡¦¢¦¬�å�ª � ¡æ¤à¤ æ§¦¬ ¦  �¨�¬¤�«âª £§¦¨¦ç¤ ¤�

�¢â�®¦¬¤ «�¤ �§ «¬®å� «à¤ «�®¤ ¡é¤ §¦¬ §¨¦«�å¤¦¬¤ àª §¨¦ª «�¤ «�®ç«�«� �¡«â¢�©�ª ¡�  «�¤

�§ «�¬®��å©� �¡¨å�� �, ©� �¤« §�¨��¦¢ã £� á¢¢�ª «�®¤ ¡âª ©«�¤ å� � §�¨ ¦®ã. �§æ «�¤ á¢¢�

£�¨ á, �¥�«á�¦¤«�ª £å� §¨¦«� ¤æ£�¤� «�®¤ ¡ã �� §¨â§�  ¡�¤�åª ¤� â®�  ¬§æ¯� «¦¬ « ª �­�¨£¦�âª

æ§¦¬ �¬«ã �� �­�¨£¦©«�å �¢¢á ¡�  «�¤ �¤« §�¨á��©� �¡¨å�� �ª - ¬§¦¢¦� ©« ¡¦ç ¡æ©«¦¬ª.

�¬© �©« ¡á, ©«�¤ ¬§¦¢¦� ©« ¡ã æ¨�©� ¡¨å¤¦¬£� «�¤ `�§ «¬®å� ©«�¤ �¥ ©¦¨¨æ§�©� «à¤ �ç¦

�¬«é¤ §�¨��æ¤«à¤ àª §¨¦ª «�¤ ¦ ¡¦�â¤� � «à¤ �­�¨£¦�é¤ æ§¦¬ � «�®¤ ¡ã �­�¨£æ��«� '.

�«� �§æ£�¤� ¡�­á¢� � «¦¬ §¨é«¦¬ £â¨¦¬ª §�¨¦¬© á�¦¬£� §¨à«æ«¬§�ª £��æ�¦¬ª �¥��à�ãª

®�¨�¡«�¨ ©« ¡é¤ �¦£ãª ¡�  ¡å¤�©�ª ©« ª �ç¦ � �©«á©� ª. �ç£­à¤� £� æ©� �¤�­â¨�£� §�¨�-
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§á¤à, � � ¡á�� ®�¨�¡«�¨ ©« ¡æ §¦¬ §¨¦«�å¤�«� , �¥á��«� , £¦¤«�¢¦§¦ �å«�  ¡�  ®¨�© £¦§¦ �å-

«� , �å¤¦¬£� �¤�� ¡« ¡á « ª �­�¨£¦�âª æ§¦¬ � ®¨ã©� «¦¬ �� ã«�¤ ¡�«á¢¢�¢� (ã �¡�«á¢¢�¢�),

©®¦¢ á�¦¬£� ¡�  §�¨�§â£§¦¬£� ©� ©¬���¤�åª ¡�«á ¦§¦ ¦¤�ã§¦«� «¨æ§¦ £��æ�¦¬ª «�ª � �¢ ¦-

�¨�­å�ª, £�¢�«¦ç£� «�¤ �§å�¦©� «�ª §¨¦«� ¤æ£�¤�ª £��æ�¦¬ ©� §� ¨�£�« ¡âª �¡¦¢¦¬�å�ª ¡� 

©®¦¢ á�¦¬£� «�¤ �§å�¦©� ©� �¡¨å�� � ¡�  ¬§¦¢¦� ©« ¡æ ¡æ©«¦ª. �«� ©¬£§�¨á©£�«� ¡á�� ¡�-

­�¢�å¦¬ �¤�­�¨æ£�©«� �¤�� ¡« ¡á ©� £�¢¢¦¤« ¡âª �§�¡«á©� ª ¡�  ©®¦¢ á�¦¬£� «� ©¬¤� ©­¦¨á

«�ª �¨��©å�ª £�ª ©«¦ ��¤ ¡æ«�¨¦ �¤« ¡�å£�¤¦, �­¦ç æ§àª �å¤�  ­�¤�¨æ �¨ ©¡æ£�©«� ©ã£�¨�

£�¡¨ á �§æ «�¤ ¡�«�©¡�¬ã �¤æª ¬§¦¢¦� ©« ¡¦ç ©¬©«ã£�«¦ª æ¨�©�ª ��¤ ¡¦ç ©¡¦§¦ç.
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�¥��à�ã ¡�  �¦¤«�¢¦§¦å�©� «�ª �à¨ ¡ãª �¢�¨¦­¦¨å�ª �¨é£�«¦ª � ¡æ¤à¤

3.1 � ©��à�ã / �¤��¨¦£ã

��¤ «�¢�¬«�å� ��¡��«å�, ©«¦ §¢�å© ¦ «�ª �§ «¬®¦çª ¡�  �§¦�¦« ¡ãª ©¬¢¢¦�ãª §¢�¨¦­¦-

¨å�ª, «¦¬ ®� ¨ ©£¦ç ¡�  «�ª � �¤¦£ãª �¬«ãª, â®�  �£­�¤ ©«�å â¤«¦¤� � �¤á�¡� � � ¡�«á¢¢�¢�

¦¨�á¤à©� ¡�  � á��©� «¦¬ ¦§« ¡¦�¡¦¬©« ¡¦ç ¬¢ ¡¦ç. �  ¡�«�¤�£�£â¤�ª ¯�­ �¡âª � �¢ ¦�ã¡�ª

�¤�£â¤¦¤«�  ¤� � �¬¡¦¢ç¤¦¬¤ «� � �®�å¨ ©� ¡�  �¤«�¢¢��ã «�ª ¦§« ¡¦�¡¦¬©« ¡ãª §¢�¨¦­¦-

¨å�ª, � ¦§¦å� §�¨��¦© �¡á ��¤ ã«�¤ � ��â© £� �¡«æª «à¤ ¦¨��¤ ©£é¤ æ§¦¬ §�¨��æ«�¤ ¡� 

®¨�© £¦§¦ ¦ç«�¤. ��¬«æ®¨¦¤�, â¤�ª �¨ �£æª �§æ ��© ¡âª �§� «ã©� ª â®¦¬¤ §�¨¦¬© �©«�å � �

«¦¤ �§¦�¦« ¡æ ®� ¨ ©£æ ���¦£â¤à¤ «â«¦ ¦¬ £��â�¦¬ª, £� § ¦ ©�£�¤« ¡âª «� �� ¡«¦�æ«�©�,

«�¤ �¤��ã«�©� ¡�  «�¤ �¤á¡«�©� «�ª §¢�¨¦­¦¨å�ª. �' �¬«æ «¦ §¢�å© ¦, �  �â� «�ª �¤á¡«�-

©�ª «¦¬ ¦§« ¡¦�¡¦¬©« ¡¦ç ¬¢ ¡¦ç £� �á©� «¦ §�¨ �®æ£�¤¦ â®�  ©¬�¡�¤«¨é©�  «�¤ §¨¦©¦®ã,

¬§¦©«�¨ �æ£�¤� ¡¬¨åàª �§æ «�¤ �¤«å©«¦ ®� §¨æ¦�¦ ©«� ©¬©«ã£�«� �á©�à¤ ���¦£â¤à¤, ©«�¤

�§�¥�¨��©å� � ¡æ¤�ª ¡�  ©« ª «�®¤¦¢¦�å�ª �¤��¤é¨ ©�ª §¨¦«ç§à¤.

�¬©«ã£�«� £� �¬¤�«æ«�«�ª �¤��ã«�©�ª ¡�  �¤á¡«�©�ª � ¡æ¤à¤ £� �á©� «¦ §�¨ �®æ£�¤¦

â®¦¬¤ §�¨ �¨�­�å ©«� � �¢ ¦�¨�­å� ¡�«á «�¤ «�¢�¬«�å� ��¡��«å� £� «� Virage [51], QBIC [37],

Photobook [115; 116], VisualSEEk [145; 146], C-BIRD [81] ¡�  Chabot [102] ¤� �å¤�  £�¨ ¡á

�§æ «� § ¦ �¤à©«á £�«�¥ç á¢¢à¤. �«�¤ §¨��£�« ¡æ«�«�, «¦ �¤� �­â¨¦¤ ©' �¬«æ «¦ §��å¦

�¬¥á¤�  £� «æ©¦ «�®�åª ¨¬�£¦çª, é©«� � � �¢ ¦�¨�­å� ¤� �¨å��  �§æ ©®�« ¡âª §¨¦©���å©� ª, ¦ 

¦§¦å�ª �¡«�å¤¦¤«�  �§æ �§¢âª §¨¦©�ã¡�ª-�§�¡«á©� ª ©� ¬§á¨®¦¬©�ª «�®¤ ¡âª âàª §¦¢ç§¢¦¡�

¦¢¦¡¢�¨à£â¤� ©¬©«ã£�«�. î©¦¤ �­¦¨á «� «�¢�¬«�å�, «� Netra [86], MARS [131], SaFe [147],

PISARO [137], Enigma [43], Webseer [38], ImageRover [136], PicToSeek [44], Color-WISE

[139] ¡�  MARCO [134] â®¦¬¤ ©®�� �©��å ¡�  ¬¢¦§¦ ���å. ��¬«æ®¨¦¤�, ¤â� ©¬©«ã£�«� �¤�-

§«ç©©¦¤«�  (ã ¬§á¨®¦¤«� ©¬©«ã£�«� `�¤����£å�¦¤«� ') é©«� ¤� ©¬£§�¨ ¢á�¦¬¤ §¢�¨¦­¦¨å�

�å¤«�¦ ¡�  ã®¦¬, æ§àª � � §�¨á�� �£� «� VideoQ [20] ¡�  DiVAN [158] �¤«å©«¦ ®�. ë¤�

¬§¦©ç¤¦¢¦ «à¤ §�¨�§á¤à ©¬©«�£á«à¤, §.®. «� [51; 37; 158], â®¦¬¤ ¬¢¦§¦ ���å ¡�  �¨å©¡¦-

¤«�  �§å «¦¬ §�¨æ¤«¦ª ©«¦ ©«á� ¦ «�ª �¡«å£�©�ª ã �¡æ£� ¡�  «�ª �¡£�«á¢¢�¬©�ª àª �£§¦¨ ¡á

§¨¦äæ¤«�.

�� ©¬©«ã£�«� �¤��ã«�©�ª � ¡æ¤à¤ £� �á©� «¦ §�¨ �®æ£�¤¦ ��©å�¦¤«�  ©«� £¦¤«�¢¦§¦å�©�

«�ª §¢�¨¦­¦¨å�ª §�¨ �®¦£â¤¦¬ «à¤ � ¡æ¤à¤ ©«o §¢�å© o ¡á§¦ à¤ §¨¦�§¦­�© ©£â¤à¤ ®�¨�¡«�-

¨ ©« ¡é¤. ë¤�ª �¨ �£æª �§æ «â«¦ � ®�¨�¡«�¨ ©« ¡á â®¦¬¤ §¨¦«���å �å«� àª � � ¡á £â¨� ¦¢¦-

¡¢�¨à£â¤à¤ ©¬©«�£á«à¤ �å«� àª �¤�¥á¨«�«�ª §¨¦©���å©� ª. �®��æ¤ æ¢� «� ®�¨�¡«�¨ ©« ¡á
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§¦¬ â®¦¬¤ §¨¦«���å ©«� � �¢ ¦�¨�­å�, £��å £� « ª «�®¤ ¡âª £¦¤«�¢¦§¦å�©�ª §¦¬ «� ©¬¤¦��ç¦¬¤,

£§¦¨¦ç¤ ¤� ¡�«��¦¨ ¦§¦ ��¦ç¤ ©� â¤�¤ §�¨ ¦¨ ©£â¤¦ �¨ �£æ �§æ ¦§« ¡á ¡�«�¤¦�«âª ¡�  � �-

®à¨å© £�ª  � æ«�«�ª «�ª � ¡æ¤�ª, æ§àª «¦ ®¨é£�, � ¬­ã ¡�  «¦ ©®ã£�. �¨¡�«âª ©«¨�«�� ¡âª

£¦¤«�¢¦§¦å�©�ª �¬«é¤ «à¤ ®�¨�¡«�¨ ©« ¡é¤ «�ª � ¡æ¤�ª â®¦¬¤ ¬ ¦��«���å, � �­â¨¦¤«�ª ¡¬-

¨åàª ©«�¤ ¡á¢¬¯� (support) «à¤ ®�¨�¡«�¨ ©« ¡é¤ («¦§ ¡ã ã ¦¢ ¡ã) ¡�  ©«� £â�¦�¦ �¤á¢¬©ãª

«¦¬ª. � £¦¤«�¢¦§¦å�©� «à¤ ®�¨�¡«�¨ ©« ¡é¤ �§�¨�á��  (¡�  �§�¨�á��«�  �§æ) « ª � �� ¡�©å�ª

�¥��à�ãª ¡�  ©ç�¡¨ ©�ª «à¤ ®�¨�¡«�¨ ©« ¡é¤ �¬«é¤, ¦  ¦§¦å�ª £� «� ©� ¨á «¦¬ª §¨¦©§��¦ç¤

¤� §¨¦©¦£¦ é©¦¬¤ «¦¤ «¨æ§¦ £� «¦¤ ¦§¦å¦ «¦ �¤�¨é§ ¤¦ £á«  §¨¦©¢�£�á¤�  ¡�  ©¬�¡¨å¤�  « ª

� ¡æ¤�ª �á©�  «à¤ ®�¨�¡«�¨ ©« ¡é¤ «¦¬ª. �â¢¦ª, � £â�¦�¦ª £¦¤«�¢¦§¦å�©�ª «à¤ ®�¨�¡«�¨ -

©« ¡é¤ £§¦¨�å ¤� �¥�¨«á«�  �§æ «�¤ ©¬�¡�¡¨ £â¤� ¡á�� ­¦¨á �­�¨£¦�ã (application-speci�c),

æ«�¤ «� §�¨ �®æ£�¤� «�ª �á©�ª ���¦£â¤à¤ �å¤�  ��¤ ¡á �¤à©«á. � � §�¨á�� �£�, §¦ ¦ª ��

£¦¤«�¢¦§¦ ¦ç©� «¦ ®�¨�¡«�¨ ©« ¡æ ®¨é£�«¦ª £� â¤� ã �ç¦ ¡ç¨ � ®¨é£�«� (dominant colors)

�á¤ � �á©� §�¨ �å®� £æ¤¦ ­à«¦�¨�­å�ª �§æ «¦ �¬�æ ã �§æ «¦ ¢¬¡æ­àª;

�¦ ®¨é£� (color) £¦¤«�¢¦§¦ �å«�  ©¬¤ã�àª �§æ â¤�¤ £ ¡¨æ �¨ �£æ �§æ ¡ç¨ � (dominant)

®¨é£�«� ã �¡æ£� £â©à «¦¬ ®¨à£�« ¡¦ç  ©«¦�¨á££�«¦ª (color histogram) [50]. �â«¦ �ª §¨¦-

©���å©� ª £¦¤«�¢¦§¦ ¦ç¤ «¦ ®�¨�¡«�¨ ©« ¡æ ©¬¤¦¢ ¡æ ®¨é£� (global color). î§àª æ£àª ��

�¤�¢ç©¦¬£� ©«� ©¬¤â®� �, «¦ ®�¨�¡«�¨ ©« ¡æ ¡�«�¤¦£ã ®¨é£�«¦ª (color composition), §¦¬

§�¨ ¢�£�á¤�  «¦§¦¢¦� ¡ã §¢�¨¦­¦¨å� � � «�¤ ¡�«�¤¦£ã «¦¬ ®¨é£�«¦ª ©«�¤ � ¡æ¤�, £§¦¨�å ¤�

�é©�  ¡�¢ç«�¨� �§¦«�¢â©£�«� ©ç�¡¨ ©�ª ¡�  �¤á¡«�©�ª [72; 109; 185]. � ¬­ã (texture) àª

â¤� ©¬¤¦¢ ¡æ ®�¨�¡«�¨ ©« ¡æ £¦¤«�¢¦§¦ �å«�  £â©à ©«�« ©« ¡é¤ ¡�  �¦£ ¡é¤ £¦¤«â¢à¤ [68],

�¤é � á­¦¨�ª £â�¦�¦  â®¦¬¤ �¡æ£� §¨¦«���å, §�¨ ¢�£�á¤¦¤«�ª §¦¢¬� �¡¨ « ¡âª (multiresolu-

tion) §¨¦©���å©� ª [89] ¡�  �¤á¢¬©� ©� ¦¨�¦�é¤ �ª ©¬¤ ©«é©�ª [120; 115]. î£¦ � £� «�¤

¡�«�¤¦£ã ®¨é£�«¦ª, «¦ ®�¨�¡«�¨ ©« ¡æ ¡�«�¤¦£ã ¬­ãª (texture composition) §�¨ ¢�£�á¤� 

«�¤ §¢�¨¦­¦¨å� ¬­ãª � � ¦§« ¡á � �®à¨å© £� «£ã£�«� «�ª � ¡æ¤�ª [95]. �¦ ©®ã£� (shape)

£¦¤«�¢¦§¦ �å«�  ©¬¤ã�àª �á©�  «à¤  � ¦«ã«à¤ ©®ã£�«¦ª «£�£á«à¤ «�ª � ¡æ¤�ª æ§àª �å¤�  «¦

�£���æ, � �§ £ã¡¬¤©� ¡�  � �¡¡�¤«¨æ«�«� [50] ã �¡æ£� ¡�  ¦ §¨¦©�¤�«¦¢ ©£æª «à¤ �¡£é¤

[81]. � §¢�¨¦­¦¨å� ©®ã£�«¦ª ©� £å� � ¡æ¤� ��à¨�å«�  ©¬®¤á àª ©�£�© ¦¢¦� ¡ã (semantic)

§¢�¨¦­¦¨å� ¬¯�¢æ«�¨¦¬ �§ §â�¦¬. �' �¬«æ «¦ §¢�å© ¦, «¦ §�¨å�¨�££� (contour) ã ¦ ©¡�¢�«æª

(skeleton) ©�£�© ¦¢¦� ¡é¤ �¤« ¡� £â¤à¤ «�ª � ¡æ¤�ª �¥á�¦¤«� , £¦¤«�¢¦§¦ ¦ç¤«�  ¡�  ®¨�-

© £¦§¦ ¦ç¤«�  ©«� ©¬¤â®� � � � ©ç�¡¨ ©� ¡�  �¤á¡«�©�, �¤é £�«�©®�£�« ©£¦å [62; 195; 9]

¡�  §�¨�£¦¨­é©� ª [69] «à¤ �¤« ¡� £â¤à¤ ¢�£�á¤¦¤«�  �§å©�ª ¬§æ¯ ¤. ë¤�ª �¨ �£æª �§æ

§¨æ©��«� ®�¨�¡«�¨ ©« ¡á â®¦¬¤ §¨¦«���å ©«� � �¢ ¦�¨�­å� � � ¤� ¬§¦�¦��ã©¦¬¤ / ��¢« é-

©¦¬¤ «�¤ �¤á¡«�©� £� �á©� «¦ §�¨ �®æ£�¤¦, §�¨ ¢�£�á¤¦¤«�ª � � §�¨á�� �£� �¡�¦®âª «¦¬

£�«�©®�£�« ©£¦ç Karhunen-Loeve [116] ã �¤á¢¬©� ©� wavelets.
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�� §¨æ«¬§� ©¬©«ã£�«� �¤��ã«�©�ª � ¡æ¤à¤ â®¦¬¤ �§�¡«���å é©«� ¤� ©¬£§�¨ ¢á�¦¬¤ â¤�¤

�¨ �£æ �§æ §¨æ©��«�ª �¬¤�«æ«�«�ª. �¢�æ¨ �£¦  �¤«¦§ ©£¦ç ¡�  �¤��¤é¨ ©�ª §¨¦©é§à¤ (face

detection and recognition) â®¦¬¤ ã�� ©¬£§�¨ ¢�­��å ©� �¨¡�«á ©¬©«ã£�«� æ§àª � eigenface

image database [114] ©¬���¤ãª £� «¦ ©ç©«�£� Photobook. � ©�£�© ¦¢¦� ¡ã §¢�¨¦­¦¨å� ©«�

§¢�å© � «à¤ §�¨ �®æ£�¤à¤ �¤« ¡� £â¤à¤ ¡�  «¦¬ ©®ã£�«æª «¦¬ª [9; 49] ¡��éª ¡�  «à¤ £�«�¥ç

«¦¬ª ®à¨¦®¨¦¤ ¡é¤ ©¬©®�« ©£é¤ ®¨�© £¦§¦ �å«�  �§å©�ª, � � ¡æ«�¨� �� ©«� §¢�å© � «�ª �� -

¡«¦�æ«�©�ª �å¤«�¦ (video indexing) [128; 143]. �� ©¬©«ã£�«� �¤��ã«�©�ª �å¤«�¦ £� �á©� «¦

§�¨ �®æ£�¤¦ ��©å�¦¤«�  ©«¦¤ �¤«¦§ ©£æ ©¡�¤é¤ (shot detection) ¡�  ©«�¤ �¥��à�ã ®�¨�¡«�-

¨ ©« ¡é¤ ¡�¨â (keyframes extraction) [10] §�¨á¢¢�¢� £� « ª ¬§á¨®¦¬©�ª «�®¤ ¡âª �¤á¡«�©�ª

©«�« ¡é¤ � ¡æ¤à¤, �¤é � �¥��à�ã ¦§« ¡á �¤�¥á¨«�«à¤ �¤« ¡� £â¤à¤ �å¤�«�  �¬¤�«ã £â©à «�-

®¤ ¡é¤ �¤«¦§ ©£¦ç ¡ ¤¦ç£�¤à¤ �¤« ¡� £â¤à¤ (mobile object detection), §.®. [101; 194; 65].

� �§â¡«�©� «à¤ ©¬©«�£á«à¤ �¤á¡«�©�ª � ¡æ¤à¤ ©«� ©¬©«ã£�«� �¤á¡«�©�ª �å¤«�¦ §¨��-

£�«¦§¦ �å«�  ©� ©¬£­à¤å� £� « ª ¦���å�ª «à¤ §¨¦«ç§à¤ ¡à� ¡¦§¦å�©�ª �å¤«�¦ MPEG-4 ¡� 

MPEG-7 � � �¤« ¡� £�¤¦©«¨�­ã ¡à� ¡¦§¦å�©� ¡�  �¤á¡«�©� §¢�¨¦­¦¨å�ª �¤«å©«¦ ®� (�¢.

� � §�¨á�� �£� «�¤ [133] ¡�  « ª �¡�å �¤�­¦¨âª). � �� ¡«¦�æ«�©� «¦¬ §�¨ �®¦£â¤¦¬ �å¤«�¦

�å¤�  â¤� ©ç¤¦¢¦ �§æ §¨æ©��«� §¢�¨¦­¦¨ �¡á ®�¨�¡«�¨ ©« ¡á æ§àª �å¤�  � ¡å¤�©� (motion),

� ¦§¦å� �¤« ©«¦ ®�å ©«�¤ §¨¦���¢�£â¤� ¡å¤�©� �¤æª «¨ ©� á©«�«¦¬ (3�) �¤« ¡� £â¤¦¬ ©«¦

�§å§��¦ «�ª � ¡æ¤�ª. �¬«ã � §¢�¨¦­¦¨å�, §â¨� �§æ «� ®¨�© £¦§¦å�©ã «�ª `àª â®� ' � � ¤�

®�¨�¡«�¨å©�  ¦§« ¡æ ¬¢ ¡æ, £§¦¨�å ¤� ®¨�© £¦§¦ ���å ¡�  � � ¤� � �¬¡¦¢ç¤�  «�¤ �¥��à�ã «¦-

§¦¢¦� ¡ãª §¢�¨¦­¦¨å�ª ã �¡æ£� ¡�  «�¤ �¡«å£�©� 3� ®�¨�¡«�¨ ©« ¡é¤ æ§àª � 3� ¡å¤�©� ¡� 

�¦£ã [188]. �� ©¬©«ã£�«� �¤��ã«�©�ª £� �á©� «¦ §�¨ �®æ£�¤¦ â®¦¬¤ �§å©�ª ®¨�© £¦§¦ ���å

©� ©¬¤�¬�©£æ £� â¥¬§¤¦¬ª §¨á¡«¦¨�ª (intelligent agents) [193; 73] ¡�  �¥�¢ �£â¤�ª «�®¤ ¡âª

�§¦�ã¡�¬©�ª (storage) � � �§¦�¦« ¡ã �¤��ã«�©� ¡�  ¦¨�á¤à©� «à¤ ���¦£â¤à¤.

��¨æ¢� «�¤ �¬¥�¤æ£�¤� §¨¦©§á�� � ©«�¤ §�¨ ¦®ã, � ¡���£�¨ ¤ã §¨�¡« ¡ã ��å®¤�  æ«  «�

©¬©«ã£�«� �¤��ã«�©�ª £� �á©� «¦ §�¨ �®æ£�¤¦ ��¤ â®¦¬¤ �¡æ£� ���å¥�  « ª §¨¦©�¦¡å�ª ¡� 

©¬®¤á ��à¨¦ç¤«�  ¡�«é«�¨� �§æ ©¬©«ã£�«� §¦¬ ¬§¦©«�¨å�¦¬¤ ®�¨�¡«�¨ ©£æ (annotation).

�§æ «�¤ á¢¢� §¢�¬¨á, � �¤��¡�å� �§å§¦¤� �¤�¨é§ ¤� §�¨â£��©� ¡�  � �¤�§æ­�¬¡«� ¬§¦¡� -

£�¤ ¡æ«�«� «¦¬ ®�¨�¡«�¨ ©«ã ¡á¤¦¬¤ «â«¦ � ©¬©«ã£�«� �¡�«á¢¢�¢� ©« ª §�¨ ©©æ«�¨�ª §�¨ -

§«é©� ª. �  «�®¤ ¡âª §¦¬ ��©å�¦¤«�  ©«�¤ «¦§¦¢¦� ¡ã �¤á¢¬©� «à¤ � ¡æ¤à¤ (region-based)

�å¤�  § ��¤æ«�«� ¦  §�¨ ©©æ«�¨� ¬§¦©®æ£�¤�ª � � �¬«æ£�«� �� ¡«¦�æ«�©� �å¤«�¦, �­¦ç §�-

¨ ¢�£�á¤¦¬¤ ®�¨�¡«�¨ ©« ¡á £� «¦§¦¢¦� ¡ã §¢�¨¦­¦¨å�, «� ¦§¦å� §�¨ �¨á­¦¬¤ ¡�¢ç«�¨� «�

¦§« ¡á ���¦£â¤�, �¤é «�¬«æ®¨¦¤� ¬§¦©«�¨å�¦¬¤ ¡�  £�«¨ã©� ª «¦§ ¡ãª ¦£¦ æ«�«�ª (£�«�¥ç

«£�£á«à¤ «à¤ � ¡æ¤à¤). �¨¦©���å©� ª §¦¬ §�¨ ¢�£�á¤¦¬¤ «�¤ �¥��à�ã «¦§ ¡ãª §¢�¨¦­¦¨å�ª

�å¤¦¬¤ «� �¬¤�«æ«�«� � � �§¦�¦« ¡âª ©¬�¡¨å©� ª £�«�¥ç «£�£á«à¤ � �­¦¨�« ¡¦ç £��â�¦¬ª ¡� 
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�â©�ª §á¤à ©«�¤ � ¡æ¤�, ã �¡æ£� ¡�  � � £�«�©®�£�« ©£â¤�ª ¡�  §�¨�£¦¨­à£â¤�ª �¡�¦®âª

«¦¬ å� ¦¬ �¤« ¡� £â¤¦¬. �¦ «�¢�¬«�å¦ §�¨¦¬© á��  £��á¢¦ �¤� �­â¨¦¤ �­¦ç, � � §�¨á�� �£�,

£å� ©�£�å� àª �¤« ¡�å£�¤¦ £§¦¨�å ¤� ¬§á¨®�  ©� �¨¡�«âª ­à«¦�¨�­å�ª, æ£àª §¦¢ç ©§á¤ �

£§¦¨�å ¤� �¨���å ©«�¤ å� � �â©�, §¨¦©�¤�«¦¢ ©£æ ã £â���¦ª.

�' �¬«æ «¦ §¢�å© ¦, «¦ §�¨æ¤ ¡�­á¢� ¦ �©®¦¢�å«�  £� «¦ ®�¨�¡«�¨ ©« ¡æ «�ª ¡�«�¤¦£ãª

®¨é£�«¦ª ¡�  §¨¦«�å¤�  â¤� ¤â¦ ©�« £��æ�à¤ � � «�¤ �¥��à�ã «¦¬, «� £¦¤«�¢¦§¦å�©ã «¦¬ ¡� 

«� ©ç�¡¨ ©� � ¡æ¤à¤ àª §¨¦ª �¬«æ. � §¨¦«� ¤æ£�¤� £â�¦�¦ª ��©å��«�  ©«�¤ �ç¨�©� ¡ç¨ à¤

®¨à£�« ¡é¤ �¤« ¡� £â¤à¤ ©� ���¦£â¤�ª � ¡æ¤�ª ¡�  ©«� ©ç�¡¨ ©� «à¤ «�¢�¬«�åà¤ �á©�  «à¤

®¨à£�« ¡é¤ �¤« ¡� £â¤à¤ §¦¬ §�¨ â®¦¤«�  ©� �¬«âª ¡�  «�ª � �©¬¤��© £æ«�«áª «¦¬ª. � §¨¦-

©â�� ©� �¬«ã ­�å¤�«�  ¤� �å¤�  �§¦�¦« ¡æ«�¨� �§æ «¦¬ª §�¨��¦© �¡¦çª �¢�¦¨å�£¦¬ª �¥��à�ãª

«�ª ¡�«�¤¦£ãª ®¨é£�«¦ª, �­æ©¦¤ �å¤�  «� �¬¤�«æ«�«� �¤«¦§ ©£¦ç «à¤ ®¨à£�« ¡é¤ �¤« ¡� £â-

¤à¤ ¬§æ � �­¦¨�« ¡ã ¡¢å£�¡� ¡�  �â©� ©«�¤ � ¡æ¤�. � £â�¦�¦ª �å¤�  â£­�©� ©«�¤ �§¦�¦« ¡ã

¡�«á«£�©� «�ª � ¡æ¤�ª (image segmentation) ©� ��©§æ�¦¬©�ª ®¨à£�« ¡âª §�¨ ¦®âª ¡�  ©«�

£¦¤«�¢¦§¦å�©� «�ª �¥��æ£�¤�ª §¢�¨¦­¦¨å�ª (£â���¦ª §�¨ ¦®ãª, ®¨é£� §�¨ ¦®ãª ¡�  «¨æ§¦ª

©ç¤��©�ª §�¨ ¦®é¤) ©«� §¢�å© � �¤æª �§¢¦ç �¨á­¦¬. �  ¡æ£�¦  «¦¬ �¨á­¦¬ �¤« §¨¦©à§�ç¦¬¤

« ª �¥��æ£�¤�ª §�¨ ¦®âª «�ª � ¡æ¤�ª, �¤é ¦  �¡£âª «¦¬ �¨á­¦¬ «� � �©¬¤��© £æ«�«� £�«�¥ç

«à¤ �¤«å©«¦ ®à¤ ¡æ£�à¤ (§�¨ ¦®é¤). �ª â¤� §¦©¦« ¡æ ®�¨�¡«�¨ ©« ¡æ � �©¬¤��© £æ«�«�ª

®¨�© £¦§¦ ¦ç£� ��é «¦ £ã¡¦ª «¦¬ ¡¦ ¤¦ç ¦¨å¦¬. � §¨¦«� ¤æ£�¤� §¨¦©â�� ©� â®�  «¦ á£�©¦

§¢�¦¤â¡«�£� æ«  ¦���å�ª / £â�¦�¦  � � �§¦�¦« ¡ã ¡�«�©¡�¬ã ¡�  §¨æ©��©� ©«¦ �¨á­¦ �å¤¦-

¤«�  �¡«�«�££â¤� ©«� � �¢ ¦�¨�­å�. ��¨á¢¢�¢�, £¦¤«�¢¦§¦ é¤«�ª «�¤ ¡�«�¤¦£ã ®¨é£�«¦ª

£â©à �¬â¢ ¡«à¤ �¨á­à¤, �§ «¬�®á¤¦¬£� «�¤ �§¦¬©å� §�¨ ¦¨ ©£é¤ �â©�ª ¡�  ¡¢å£�¡�ª � �

«� §�¨ �®æ£�¤� �¤« ¡�å£�¤� ¡�  «�¤ �¥á¨«�©ã «�ª £æ¤¦ �§æ «¦ £â���¦ª, «¦ ®¨é£� ¡�  «�

� �©¬¤��© £æ«�«� «à¤ �¤« ¡� £â¤à¤.

� ©¬�¡�¡¨ £â¤� £â�¦�¦ª â®�  §�¨ �¨�­�å �¤�¢¬« ¡á ©«�¤ �¨��©å� [189], �¤é ��©å��«�  ©�

§�¢� æ«�¨�ª  �â�ª, æ§àª �¬«âª �å¤¦¤«�  ©« ª �¨��©å�ª [187; 185].

� �¤æ«�«� 3.2 §¨��£�«¦§¦ �å £å� �¤�©¡æ§�©� ©«� £�¢â«� «à¤ ®�¨�¡«�¨ ©« ¡é¤ ®¨é£�«¦ª

¡�  ¡�«�¤¦£ãª ®¨é£�«¦ª ¡�  ¬§¦�¨�££å��  «�¤ �¤à«�¨æ«�«� «¦¬ ��ç«�¨¦¬. �«�¤ �¤æ«�«� 3.3,

�å¤�«�  £å� �§¢ã ¡�  «�®�å� £â�¦�¦ª �¥��à�ãª «à¤ ®¨à£�« ¡é¤ �¤« ¡� £â¤à¤, «¦ �ã£� �¬«æ

æ£àª £§¦¨�å ¤� �¤« ¡�«�©«���å �§æ ¦§¦ ¦¤�ã§¦«� �¢�æ¨ �£¦ ¡�«á«£�©�ª ®¨é£�«¦ª (color

segmentation). � £¦¤«�¢¦§¦å�©� «¦¬ ®�¨�¡«�¨ ©« ¡¦ç ¡�«�¤¦£ãª ®¨é£�«¦ª �á©�  �¤æª �§¢¦ç

�¨á­¦¬ � ©á��«�  ©«�¤ �¤æ«�«� 3.5, �¤é £å� ©¬¤á¨«�©� ¡æ©«¦¬ª §¨¦«�å¤�«�  ©«�¤ �¤æ«�«�

3.6 � � «� ©ç�¡¨ ©� � ¡æ¤à¤ �§å «¦¬ ®�¨�¡«�¨ ©« ¡¦ç �¬«¦ç. �� �¢�¦¨ �£ ¡á �ã£�«� §¦¬

§�¨ ¢�£�á¤¦¤«�  ©� ¡á�� �¤æ«�«� �å¤¦¤«�  ©� £¦¨­ã §å¤�¡� �§¢é¤ ��£á«à¤. �� ¨á£�«� §¦¬
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�®ã£� 3.1 �¦ §¨¦«� ¤æ£�¤¦ ©ç©«�£� �¥��à�ãª ®¨é£�«¦ª ©� £§¢¦¡-� á�¨�££�.

�§ �� ¡¤ç¦¬¤ «�¤ �§å�¦©� «¦¬ §¨¦«� ¤æ£�¤¦¬ �¢�¦¨å�£¦¬ â®¦¬¤ ©¬£§�¨ ¢�­��å ©«�¤ �¤æ«�«�

3.7, �¤é «� ©®�« ¡á ��¤ ¡æ«�¨� ©¬£§�¨á©£�«� �å¤¦¤«�  ©«�¤ �¤æ«�«� 3.8.

3.2 �¦ ®¨é£� àª ®�¨�¡«�¨ ©« ¡æ «�ª � ¡æ¤�ª

�¦ ®¨é£� £å�ª � ¡æ¤�ª �å¤�  å©àª «¦ �§¢¦ç©«�¨¦ ¡�  «¦ § ¦ §¢�¨¦­¦¨ �¡æ ®�¨�¡«�¨ -

©« ¡æ §¦¬ £§¦¨�å ¡�¤�åª ¤� �¥á��  ©«� ��¤ ¡ã §�¨å§«à©�. �à¨åª ¤� �é©�  ¡�¤�åª  � �å«�¨�

§¨¦©¦®ã ©� £å� ­à«¦�¨�­å�, £§¦¨�å ©å�¦¬¨� ¤� �§¦­�¤��å �á¤ � ©¬�¡�¡¨ £â¤� ­à«¦�¨�-

­å� �å¤�  æ£¦ � £� ¡á§¦ � á¢¢� àª §¨¦ª «¦ ®¨é£�. í©àª �¬«æª �å¤�  ¡�  ¦ ¢æ�¦ª §¦¬ «¦

®¨à£�« ¡æ  ©«æ�¨�££� ã«�¤ £å� �§æ « ª §¨é«�ª £�«¨ ¡âª §¦¬ ®¨�© £¦§¦ ã��¡�¤ �¬¨âàª æ«�¤

§¨à«¦�£­�¤å©«�¡� �  �â� «�ª �� ¡«¦�æ«�©�ª £� �á©� «¦ §�¨ �®æ£�¤¦.

� §¨¦©â�� ©� «à¤ Swain ¡�  Ballard [152] �å¤�  å©àª � §�¨ ©©æ«�¨¦ ��£¦­ ¢ãª � � �� -

¡«¦�æ«�©� ®¨é£�«¦ª ©«� §¢�å© � «¦¬ ®¨à£�« ¡¦ç  ©«¦�¨á££�«¦ª. � ©¬�¡�¡¨ £â¤� £â�¦�¦ª,

æ§àª ¡�  ¡á�� £â�¦�¦ª §¦¬ ��©å��«�  ©«¦  ©«æ�¨�££�, ©¬�¡¨å¤�  « ª � ¡æ¤�ª �á©�  «à¤ ®¨à-

£á«à¤ «¦¬ª ¢�£�á¤¦¤«�ª ¬§æ¯� «¦ �£���æ §¦¬ ¡�¢ç§«�«�  �§æ «¦¤ ¡á�� ®¨à£�« ¡æ «æ¤¦.

� ¡¨âª �¢¢��âª ©«¦¤ §¨¦©�¤�«¦¢ ©£æ ¡�  ©«� �à¤å� §�¨�«ã¨�©�ª ��¤ �§�¨�á�¦¬¤ ©�£�¤« ¡á

«�¤ �¤á¡«�©� - �¢¢��âª æ£àª ©« ª ©¬¤�ã¡�ª ­à« ©£¦ç §¨â§�  ¤� �¤« £�«à§ ©«¦ç¤ ®à¨ ©«á

æ§àª ©«�¤ �¨��©å� «à¤ Funt ¡�  Finlayson [40]. �� «� ©� ¨á «¦¬ª ¦  Ennesser ¡�  Medioni

©«�¤ [34] §¨¦«�å¤¦¬¤ £å� � �­¦¨�« ¡ã §¨¦©â�� ©� ©«�¤ «¦§ ¡ã ©ç�¡¨ ©� «à¤  ©«¦�¨�££á«à¤.

�å� £â�¦�¦ª � � ��¢« à£â¤� �§¦«�¢â©£�«� ¬§æ ©¬¤�ã¡�ª £�«���¢¢æ£�¤¦¬ ©�£�å¦¬ §�¨�«ã-

¨�©�ª ¡�  ­à« ©£¦ç �å¤�«�  �§å©�ª �§æ «¦¬ª Gevers ¡�  Smeulders ©«�¤ [45]. ��¤ ¡á, «â«¦ �ª

£â�¦�¦ , §¦¬ ��©å�¦¤«�  ©«�¤ §¢�¨¦­¦¨å�  ©«¦�¨á££�«¦ª, ®¨�© £¦§¦ ¦ç¤«�  �¬¨âàª ©«� �� -

¡«¦�æ«�©� ¡�  �¤á¡«�©� ¦§« ¡ãª §¢�¨¦­¦¨å�ª [37; 102].

� �¤á�¡� �¤©à£á«à©�ª ®à¨ ¡ãª §¢�¨¦­¦¨å�ª ®¨é£�«¦ª ©«�¤ �¤��ã«�©� � ¡æ¤à¤ â®� 

£¦¢�«�ç«� §¨¦¡ç¯� . ë¤� ©ç¤¦¢¦ £��æ�à¤ â®¦¬¤ §¨¦«���å ©«� � �¢ ¦�¨�­å� ©«�¤ ¡�«�ç-

�¬¤©� «�ª �¤��á�£ ©�ª «¦¬  ©«¦�¨á££�«¦ª, ¦ç«àª é©«� � ®à¨ ¡ã ¦£¦ ¦�â¤� � «à¤ pixels

¤� ©¬£§�¨ ¢�£�á¤�«�  ©� �¬«æ. �¦ ©ç¤¦¢¦ �¬«æ «à¤ £��æ�à¤ §�¨ ¢�£�á¤�  «�¤ §¨¦©â�� ©�

«¦¬ � �¤ç©£�«¦ª ®¨à£�« ¡ãª ¦£¦ ¦�â¤� �ª «à¤ Pass ¡�  Zabih [111], æ§¦¬ â¤� pixel �å¤� 
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`¦£¦ ¦��¤âª' æ«�¤ �å¤�  £â¨¦ª £å�ª §�¨ ¦®ãª æ£¦ ¦¬ ®¨é£�«¦ª. î£¦ �, ¦  Huang et al. [59]

§¨¦«�å¤¦¬¤ «� ®¨à£�« ¡á correlograms � � ¤� �¡­¨á©¦¬¤ «� ®à¨ ¡ã ©¬©®â« ©� ��¬�é¤ �§æ

®¨é£�«� àª §¨¦ª «�¤ �§æ©«�©ã «¦¬ª. �  §¨¦©���å©� ª §¦¬ �­¦¨¦ç¤ ©«� £�å�¦¤� ®¨é£�«�

(dominant colors) §¨¦©§��¦ç¤ �§å©�ª ¤� ��¢« é©¦¬¤ «� ¡¨ «ã¨ � §¦¬ ��©å�¦¤«�  ©«¦  ©«æ-

�¨�££�,  � �å«�¨� æ«�¤ §�¨ ¢�£�á¤¦¬¤ ¡�  ®à¨ ¡ã §¢�¨¦­¦¨å� æ§àª ©«� �¦¬¢� á «à¤ Hsu et al.

[56]. �� â¤�¤ «¨æ§¦ æ£¦ ¦ £� « ª £��æ�¦¬ª  ©«¦�¨á££�«¦ª, ¦  Paschos ¡�  Radev [110] �§¦-

��¡�ç¦¬¤ �¤« §¨¦©à§�¬« ¡âª « £âª «à¤ ®¨à£�« ¡é¤ ¨¦§é¤ (chromaticity moments) £� ¡á��

� ¡æ¤� � � �� ¡«¦�æ«�©� ®¨é£�«¦ª, �¤é ¦  Stricker ¡�  Dimai [151] � � ¨¦ç¤ « ª � ¡æ¤�ª ©�

â¤�¤ ¦¨ ©£â¤¦ �¨ �£æ �§æ �§ ¡�¢¬§«æ£�¤�ª §�¨ ¦®âª ¡�  �¥á�¦¬¤ « ª «¨� ª §¨é«�ª ®¨à£�« ¡âª

¨¦§âª � � ¡á�� §�¨ ¦®ã.

�¨¦ª «�¤ ¡�«�ç�¬¤©� «¦¬ ©¬¤�¬�©£¦ç «�ª §¢�¨¦­¦¨å�ª ®¨é£�«¦ª £� «¦§¦¢¦� ¡ã §¢�¨¦-

­¦¨å�, ¦  Gong et al. [48] �¥á�¦¬¤ â¤� £ ¡¨æ ©ç¤¦¢¦ �§æ �¤« §¨¦©à§�¬« ¡á ®¨é£�«� ¡�  â¤�

�¤«å©«¦ ®¦ ©ç¤¦¢¦ �§æ §�¨ ¦®âª ©� ¡á�� � ¡æ¤�. î£¦ �, ¦  � ¡æ¤�ª ¡�«�«£é¤«�  ©� «á¥� ª

®¨é£�«¦ª ¡�  ©®ã£�«¦ª, §¦¬ £� «� ©� ¨á «¦¬ª £¦¤«�¢¦§¦ ¦ç¤«�  ®à¨ ©«á, ©«�¤ �¨��©å� «à¤

Mehtre et al. [93]. � ®à¨ ¡ã «�¥ ¤æ£�©� ®¨é£�«¦ª (spatial color clustering) �¤« £�«à§å��«� 

©� £å� ©®�« ¡ã �¨��©å� «à¤ Kankanhalli et al. [71]. �� «� ©� ¨á «¦¬ª, ¦  Tao ¡�  Grosky

[154] �¥á�¦¬¤ ®�¨�¡«�¨ ©« ¡á ©�£�å� �á©�  £�-�§ ¡�¢¬§«æ£�¤à¤ §�¨�¢¢�¢¦�¨á££à¤ ¡�  £¦-

¤«�¢¦§¦ ¦ç¤ «�¤ ¡�«�¤¦£ã «¦¬ ®¨é£�«¦ª �§å «¨ �é¤à¤ «� ¦§¦å� §�¨á�¦¤«�  �§æ «¦ �¥��£â¤¦

©ç¤¦¢¦ ©�£�åà¤.

�  §�¨ ©©©æ«�¨¦ å©àª ©®�« ¡âª §¨¦©���å©� ª £� «¦ §�¨æ¤ ¡�­á¢� ¦ �å¤�  �¬«âª §¦¬ §¨¦-

«�å¤¦¤«�  ©« ª �¤�­¦¨âª [91; 109]. �«�¤ [91] ¦  Matas et al. � ©á�¦¬¤ «¦¤ �¨á­¦ ®¨à£�« ¡ãª

�� «¤å�©�ª (color adjacency graph), ¦ ¦§¦å¦ª �¡£�«�¢¢�ç�«�  «�¤  �â� «¦¬ �¨á­¦¬ �� «¤å�©�ª

(adjacency graph), §¦¬ £� «� ©� ¨á «¦¬ ®¨�© £¦§¦ �å«�  �¬¨âàª ©«� � �¢ ¦�¨�­å� ©� � á­¦¨�

�¨�¬¤�« ¡á �¤« ¡�å£�¤�. �  Park et al. [109] �§�¡«�å¤¦¬¤ «¦¤ «�¢�¬«�å¦ � � ¤� ¡�«�©¡�¬á-

©¦¬¤ «¦¤ «¨¦§¦§¦ �£â¤¦ �¨á­¦ ®¨à£�« ¡ãª �� «¤å�©�ª (modi�ed color adjacency graph)

§�¨ ¢�£�á¤¦¤«�ª «�¤ §¢�¨¦­¦¨å� �� «¤å�©�ª «à¤ pixels ©«¦ � á¤¬©£� ®�¨�¡«�¨ ©« ¡é¤ (fea-

ture vector). ��¨á¢¢�¢�, ¦ �¨á­¦ª ®à¨ ¡ãª � �©§¦¨áª (spatial variance graph), §¦¬ §�¨ â®� 

§¢�¨¦­¦¨å� �¬«¦©¬©®â« ©�ª ¡�  �«�¨¦©¬©®â« ©�ª «à¤ ®¨à£�« ¡é¤ §�¨ ¦®é¤, §¨¦«�å¤�«�  � �

��¢«åà©� «�ª �§å�¦©�ª «¦¬ �¢�¦¨å�£¦¬. � §¨¦©â�� ©� «à¤ Corridoni et al. [22] �å¤�  �§å-

©�ª ©� ¡á§¦ � â¡«�©� ©®�« ¡ã, �­¦ç ®¨�© £¦§¦ �å £å� �¦£ã ���¦£â¤à¤ ©� â¤� �¨á­¦ §¦¢¢é¤

�§ §â�à¤ (multi-layered graph) � � ¤� �¤�§�¨�©«ã©�  «� ®à¨ ¡ã ¡�«�¤¦£ã «¦¬ ®¨é£�«¦ª.

�«�¤ §¨¦«� ¤æ£�¤� §¨¦©â�� ©�, ¦ �¨á­¦ª ®¨à£�« ¡ãª �� «¤å�©�ª �§�¡«�å¤�«�  é©«� ¤�

©¬£§�¨ ¢á��  â¤�¤ �¨ �£æ �§æ ®�¨�¡«�¨ ©« ¡á «à¤ §�¨ ¦®é¤ æ§àª «¦ �£���æ, «¦ ®¨é£� ¡� 

¦  ��å«¦¤�ª. � �� «¤å�©� «à¤ §�¨ ¦®é¤ ®�¨�¡«�¨å��«�  �§æ «¦¤ «ç§¦ «�ª � �©ç¤��©�ª ¡�  �§æ
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�å¤�¡�ª 3.1 � ©«¨�«�� ¡ã «�ª §¢�££ç¨�ª

1. ��¡å¤� £� ¦§¦ ¦�ã§¦«� pixel p0 (� � §�¨á�� �£� �§æ «�¤ á¤à-�¨ ©«�¨á �à¤å� «�ª
� ¡æ¤�ª).
2. �¤â��©� «¦ p0 ©«�¤ §�¨ ¦®ã r0.
3. ��£á��¯� «¦ p0 àª `�§�¥�¨��©£â¤¦'.
4. �á¤ æ¢¦  ¦  ��å«¦¤�ª «¦¬ p0 â®¦¬¤ ã�� �§�¥�¨��©«�å, ¯á¥� � � «¦ �§æ£�¤¦ £�-
�§�¥�¨��©£â¤¦ pixel p1 ¡�  �¤â��©â «¦ ©� £å� ¤â� ®¨à£�« ¡ã §�¨ ¦®ã r1. �ã�� ¤� ©«¦
�ã£� 3 � � «¦ pixel p1.
5. �¢¢ éª, � � ¡á�� £�-�§�¥�¨��©£â¤¦ pixel p2 ©«�¤ eight-connected �� «¦¤ á «¦¬ p0,
¬§¦¢æ� ©� «�¤ « £ã £å�ª ©¬¤á¨«�©�ª ¦£¦ æ«�«�ª fp(p2; � � �) £� �¬�� ¡ã â¥¦�¦.
6. �á¤ 1, �¤â��©� «¦ p2 ©«�¤ r0 ¡�  �á¢� «¦ p2 ©� £å� ©«¦å�� §¨¦«�¨� æ«�«�ª �.
7. ��á¢� «¦ §¨é«¦ ©«¦ ®�å¦ p3 �§æ «� � ¡�  §ã�� ¤� ©«¦ �ã£� 3 � � «¦ pixel p3.

«¦ £ã¡¦ª «¦¬ ¡¦ ¤¦ç ¦¨å¦¬. �¬«á «� ®�¨�¡«�¨ ©« ¡á, £��å £� «¦¬ª �¢�¦¨å�£¦¬ª §¦¬ �å¤¦¤«� 

©� �¬«æ «¦ ¡�­á¢� ¦, ¦���¦ç¤ ©� ��¢« à£â¤�ª � �� ¡�©å�ª ¡�«á«£�©�ª, �¤�§�¨á©«�©�ª £�

�¨á­¦ ¡�  ©ç�¡¨ ©�ª �¨á­à¤, §á¤«� àª §¨¦ª «¦ ��«¦ç£�¤¦ ®�¨�¡«�¨ ©« ¡æ «�ª � ¡æ¤�ª, ¦ 

¦§¦å�ª £� «� ©� ¨á «¦¬ª ��å®¤¦¬¤ ¤� §¨¦©¦£¦ é¤¦¬¤  ¡�¤¦§¦ �« ¡éª «�¤ �¤�¨é§ ¤� �¤«å¢�¯�

©«� ©ç�¡¨ ©� � ¡æ¤à¤. �¦ §¨¦«� ¤æ£�¤¦ ©ç©«�£� ©� £§¢¦¡-� á�¨�££� �§� ¡¦¤å��«�  ©«¦

�®ã£� 3.1.

��«á �§æ â¤�¤ ¡�«á¢¢�¢¦ £�«�©®�£�« ©£æ «¦¬ ®¨à£�« ¡¦ç ®é¨¦¬ (©«¦ ®é¨¦ U�V �W �

ã á¢¢¦¤), � ®¨à£�« ¡ã §�¢â«� £� é¤�«�  ©� £å� �¤«å©«¦ ®� ¦£¦ æ£¦¨­� ¡�  ¦  ��©§æ�¦¬©�ª

®¨à£�« ¡âª §�¨ ¦®âª �¥á�¦¤«�  ©� �ç¦ �ã£�«�: £� £å� �§¢ã ©«¨�«�� ¡ã `§¢�££ç¨�ª' (
ood)

¡�  â¤� ��ç«�¨¦ �ã£� §¦¬ �¡£�«�¢¢�ç�«�  «�¤ §¨¦«� ¤æ£�¤� �¤�§�¨á©«�©� £� �¨á­¦. �

«�¢ ¡éª §�¨��æ£�¤¦ª �¨á­¦ª ( ©¦�ç¤�£� `«¦ � á¤¬©£� ®�¨�¡«�¨ ©« ¡é¤') �å¤�«�  � ��â© £¦ª

� � ©¬�¡¨å©� ª �á©�  «à¤ �¢�¦¨å�£à¤ §¦¬ �§å©�ª §¨¦«�å¤¦¤«� .

3.3 �¥��à�ã ®¨à£�« ¡é¤ �¤« ¡� £â¤à¤

�¦ §¨æ�¢�£� «�ª ©ç�¡¨ ©�ª �ç¦ � ¡æ¤à¤ àª §¨¦ª «�¤ ®à¨ ¡ã ¡�«�¤¦£ã ®¨é£�«¦ª ©� �¬«âª

§�¨ ¢�£�á¤�  �¬«æ£�«� «�®¤ ¡âª ¡�«á«£�©�ª ®¨é£�«¦ª (color segmentation) ¡� /ã «�®¤ ¡âª

®à¨ ¡ãª �¤�§�¨á©«�©�ª ®¨é£�«¦ª, � � §�¨á�� �£� �¤á¢¬©� ©� «�«¨�� ¡á �â¤�¨� (quad-tree

decomposition). �¨�¡« ¡á, � �¤�§�¨á©«�©� ®¨é£�«¦ª £� ®¨ã©� «�«¨�� ¡é¤ �â¤�¨à¤, ã á¢-

¢�ª æ£¦ �ª «�®¤ ¡âª, â®�  «¦ §¢�¦¤â¡«�£� «�ª «�®�å�ª ¬¢¦§¦å�©�ª «æ©¦ ©«�¤ ¡�«�©¡�¬ã «¦¬

�â¤�¨¦¬ æ©¦ ¡�  ©«� � �� ¡�©å� ©ç�¡¨ ©�ª, ��© �æ£�¤� ©«� �§¦«�¢â©£�«� «�ª ��à¨å�ª ¡� 

«à¤ �­�¨£¦�é¤ «à¤ «�«¨�� ¡é¤ �â¤�¨à¤. �§¦¨�å æ£àª ¤� ��  ¡�¤�åª æ«  �¡æ£� ¡�  £å� §¦¢ç

£ ¡¨ã �¢¢��ã ©«� �â©� ã ©«¦¤ §¨¦©�¤�«¦¢ ©£æ «à¤ ®¨à£�« ¡é¤ �¤« ¡� £â¤à¤ ©«� ©¡�¤ã ¦��-

��å ©� �§�¨á��¡«� �§¦«�¢â©£�«� ©ç�¡¨ ©�ª. í©àª «¦ § ¦ ®�¨�¡«�¨ ©« ¡æ §�¨á�� �£� �å¤�  �
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§�¨å§«à©� £ �ª ¡ ¤¦ç£�¤�ª ¡á£�¨�ª ©� £å� ¡�«��¨�­ã �å¤«�¦, æ§¦¬ £å� �¢¢��ã ©«�¤ ¡�«��¨�-

­æ£�¤� �¡¦¢¦¬�å� ¢æ�à «�ª ¡å¤�©�ª «�ª ¡á£�¨�ª ¦����å ©� §¢ã¨àª � �­¦¨�« ¡ã ®¨à£�« ¡ã

�¤�§�¨á©«�©� £� «�«¨�� ¡æ �â¤�¨¦ �¡æ£� ¡�  � � � ��¦® ¡á ¡�¨â.

�� �¬«æ «¦ ©¡�§« ¡æ, ¦  «�®¤ ¡âª ¡�«á«£�©�ª ®¨é£�«¦ª �å¤�  §�¨ ©©æ«�¨¦ ¡�«á¢¢�¢�ª àª

§¨¦ª «�¤ �¥��à�ã «¦¬ ®�¨�¡«�¨ ©« ¡¦ç ¡�«�¤¦£ãª ®¨é£�«¦ª ©� � ¡æ¤�ª. �«¦ §�¨æ¤ ¡�­á-

¢� ¦, ©¬¤�¬á�¦¬£� £å� ©«¨�«�� ¡ã §¢�££ç¨�ª � � ¡�«á«£�©� ®¨é£�«¦ª ©� �§å§��¦ pixel àª

§¨é«¦ �ã£�, £��å £� â¤� ��ç«�¨¦ �ã£� §¦¬ �¡£�«�¢¢�ç�«�  «�¤ §¢�¨¦­¦¨å� §¦¬ �§¦��¡�ç�«� 

©«¦¤ �¨á­¦ �� «¤å�©�ª.

� �¬¨âàª ®¨�© £¦§¦ ¦ç£�¤� ©«¨�«�� ¡ã «�ª §¢�££ç¨�ª §�¨ ¢�£�á¤�  «�¤ �§å©¡�¯� æ¢à¤

«à¤ pixels «�ª � ¡æ¤�ª £� â¤�¤ �§�¤�¢�§« ¡æ «¨æ§¦, é©«� ¤� �å¤�«�  §¨¦«�¨� æ«�«� ©«� �� -

«¦¤ ¡á (eight-connected) pixels «à¤ ¦§¦åà¤ ¦  « £âª  ¡�¤¦§¦ ¦ç¤ â¤� ¡¨ «ã¨ ¦. �' �¬«ã «�

¢¦� ¡ã, â©«à p â¤� pixel «�ª � ¡æ¤�ª ¡�  cp «¦ 3�1 � á¤¬©£� §¦¬ §�¨ â®�  « ª ©¬¤«�«��£â¤�ª

«¦¬ ©«¦¤ 3� ®é¨¦ «à¤ ®¨à£á«à¤. �§¦�â«¦¤«�ª æ«  «¦ pixel p â®�  ã�� �¤�«���å ©� £å� ®¨à-

£�« ¡ã §�¨ ¦®ã r, «æ«� ¡á�� pixel ©«�¤ eight-connected §�¨ ¦®ã «¦¬ �å¤�  �§å©�ª ¬§¦¯ã­ ¦

� � «�¤ r. ë«© , æ«�¤ â¤�ª «â«¦ ¦ª ��å«¦¤�ª ��¤ �¤ã¡�  ã�� ©� á¢¢� §�¨ ¦®ã ¡�   ¡�¤¦§¦ �å

£å� ©¬�¡�¡¨ £â¤� ©¬¤�ã¡�, �¤�«å��«�  ©«�¤ r ¡�  «¦¬ �å¤�«�  §¨¦«�¨� æ«�«� � � ¤� ��®��å

�§å©¡�¯� æ©¦ «¦ �¬¤�«æ¤ § ¦ �¨ã�¦¨�. � �¤ ¢æ�à ©¬¤�ã¡� �å¤�  �§¢éª £å� �¬�� ¡ã �§æ­�©�

£�«�¥ç «�ª « £ãª £å�ª ©¬¤á¨«�©�ª ¦£¦ æ«�«�ª fp ¡  �¤æª ¡�«à­¢å¦¬ (threshold). � �å¤�¡�ª

3.1 �å¤�  §�¨ ¢�§« ¡á «� �ã£�«� «¦¬ �¢�¦¨å�£¦¬.

�¡¦¢¦¬�é¤«�ª æ£àª «�¤ ©¬�¡�¡¨ £â¤� � �� ¡�©å� £§¦¨�å ¡á§¦ ¦ª ¤� ¦������å ©� �¤�§ �ç-

£�«� �§¦«�¢â©£�«�. � � §�¨á�� �£�, ©«� ©¬¤á¨«�©� fp ¬§¦¢¦�å��«�  �å«� � �§æ©«�©� £�«�¥ç

«à¤ ®¨à£�« ¡é¤ « £é¤ �� «¦¤ ¡é¤ pixels, �å«� � �§æ©«�©� £�«�¥ç «à¤ ®¨à£�« ¡é¤ « £é¤ «¦¬

«¨â®¦¤«¦ª pixel ¡�  «�ª �� «¦¤ ¡ãª §�¨ ¦®ãª. �«�¤ §¨é«� §�¨å§«à©� �å¤�  § ��¤æ æ«  � «�¢ ¡éª

¢�£��¤æ£�¤� §�¨ ¦®ã �� ¡�¢ç§«�  §�¨ ©©æ«�¨�ª �§æ £å� � �®à¨å© £�ª ®¨à£�« ¡âª §�¨ ¦®âª,

æ«�¤ ¦ �¢�æ¨ �£¦ª �¡¦¢¦¬��å £¦¤¦§á« � ©«�� �¡é¤ ®¨à£�« ¡é¤ £�«��á©�à¤. �«� ��ç«�¨�

§�¨å§«à©�, �å¤�  �¤��¡�å¦ ¤� �§�¤�¡« £á«�  «¦ ®¨é£� «�ª ¢�£��¤æ£�¤�ª ®¨à£�« ¡ãª §�¨ ¦-

®ãª £�«á �§æ ¡á�� �¤á��©� pixel ©� �¬«ã. �� �¬«æ¤ «¦¤ «¨æ§¦, � §¨¦«�¨� æ«�«� £� «�¤ ¦§¦å�

�§ ©¡�§«æ£�©«� �� «¦¤ ¡á pixels �§�¨�á��  ©�£�¤« ¡á «� «�¢ ¡á �§¦«�¢â©£�«� «¦¬ �¢�¦¨å�-

£¦¬ á¨� ¡�  « ª ¢�£��¤æ£�¤�ª §�¨ ¦®âª. ��  ©« ª �ç¦ §�¨ §«é©� ª, æ£¦ �ª � ¡æ¤�ª £§¦¨¦ç¤ ¤�

�é©¦¬¤ §¦¢ç � �­¦¨�« ¡âª ®¨à£�« ¡âª §�¨ ¦®âª, «¦ ¦§¦å¦ �å¤�  §¨�¡« ¡á �§�¨á��¡«¦. � � ¤�

¥�§�¨á©¦¬£� �¬«âª « ª �¬©¡¦¢å�ª, �å¤�  ©¬®¤á §¨¦« £�«â¦ ¤� £� é©¦¬£� �¨¡�«á «� ®¨à£�« ¡ã

§�¢â«� §¨ ¤ �§æ «�¤ ¡�«á«£�©�, �¤«å «¦¬ ¤� ®¨�© £¦§¦ ã©¦¬£� æ¢� «� � ��â© £� ®¨é£�«�

©«�¤ � ¡æ¤�. ��«á �§æ ¡�«á¢¢�¢¦ ¡��¤« ©£æ, � ©¬¤á¨«�©� ¦£¦ æ«�«�ª £§¦¨�å ¤� �§ «¨â§� 
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�å¤�¡�ª 3.2 �¥��à�ã ®�¨�¡«�¨ ©« ¡é¤ ¡�  ¡�«�©¡�¬ã «¦¬ �¨á­¦¬ �� «¤å�©�ª

1. ��é¨�©� æ«  «¦ «¨â®¦¤ pixel p0 â®�  �¤�«���å ©«�¤ §�¨ ¦®ã r0.
2. �á¤ � §�¨ ¦®ã r0 ¡�«�©¡�¬á©«�¡� £æ¢ ª, �â©� «¦ ®¨é£� «�ª ¡�  «¦ �£���æ «�ª ©«¦
®¨é£� ¡�  «¦ �£���æ «¦¬ p0. �¢¢ éª, §¨¦©£â«¨�©� «¦ �£���æ «¦¬ p0 ©«¦ ©¬¤¦¢ ¡æ
�£���æ «�ª r0.
3. �á¤ � eight-connected §�¨ ¦®ã «¦¬ p0 ¥�§�¨¤á�  «� æ¨ � «�ª � ¡æ¤�ª, «æ«� ��é¨�©�
æ«  � r0 �å¤�  ©¬¤����£â¤� (¡� ) £� £å� ¬§¦« �â£�¤� ®¨à£�« ¡ã §�¨ ¦®ã ro.
4. � � ¡á�� pixel p1 §¦¬ â®�  ã�� �¤�«���å ©«�¤ r1 ¡�  �¨å©¡�«�  £â©� ©«�¤ eight-
connected §�¨ ¦®ã «¦¬ p0, ©¬¤â��©� «�¤ r0 ¡�  «�¤ r1 ¡�  �ç¥�©� ¡�«á â¤� «¦¤ �¨ �£æ
«à¤ �� «æ¤à¤ «¦¬ª, �á¤ ��¤ �å¤�  ã�� ©¬¤����£â¤�ª. �â«¨�©� «� p0 ¡�  p1 ©«¦ ©ç¤¦¨¦
£�«�¥ç «à¤ r0 ¡�  r1.
5. �­¦ç ¦ �¨á­¦ª ¡�«�©¡�¬�©«�å, �á¤ � §�¨ ¦®ã r1 ©¬¤�â�«�  £æ¤¦ £� «�¤ r0, �¤�£â-
¨à©� «¦¬ª «ç§¦¬ª � �©ç¤��©ãª «¦¬ª ©� §�¨ â®�«�  ¡�  §�¨ â®�  �¤«å©«¦ ®�.

£æ¤¦ ©� pixels «¦¬  �å¦¬ ®¨é£�«¦ª ¤� ©¬££�«â®¦¬¤ ©«�¤ å� � §�¨ ¦®ã. �¦ ®¨é£� ¡á�� §�-

¨ ¦®ãª �å¤�  «æ«� «�¬«æ©�£¦ £� «¦ ®¨é£� æ¢à¤ «à¤ pixels «�ª. �¬«ã � ©«¨�«�� ¡ã £§¦¨�å ¤�

¦���ã©�  ©� ¬§�¨-¡�«á«£�©� (oversegmentation), æ£àª £�ª � �©­�¢å��  �§æ «� �¤�§ �ç£�«�

�§¦«�¢â©£�«� §¦¬ �¤�­â¨��¡�¤. � ¬§�¨-¡�«á«£�©� £§¦¨�å ¤� �¤« £�«à§ ©«�å �¡ «à¤ ¬©«â¨à¤

�á©�  «¦¬ �¨á­¦¬ �� «¤å�©�ª, æ£àª �� �¥��ã©¦¬£� ©«� ©¬¤â®� �.

�á¤ â®¦¬£� ã�� � ��â© £¦ â¤� ©¬�¡�¡¨ £â¤¦ ©ç©«�£� �¤á¡«�©�ª � ¡æ¤à¤ §¦¬ ¤� ®¨�-

© £¦§¦ �å £å� £�«¨ ¡ã ¦£¦ æ«�«�ª ©¬¤¦¢ ¡¦ç ®¨é£�«¦ª (§¦¬ ¤� ��©å��«�  � � §�¨á�� �£�

©� ®¨à£�« ¡á  ©«¦�¨á££�«�), ¦ �¨ �£æª «à¤ ®¨à£�« ¡é¤ ©«��£é¤ £§¦¨�å ¤� «���å å©¦ª £�

�¬«æ¤ §¦¬ ®¨�© £¦§¦ �å«�  ©«¦ ¡¨ «ã¨ ¦ ©¬¤¦¢ ¡¦ç ®¨é£�«¦ª. � ¡�«á«£�©� «�ª � ¡æ¤�ª £§¦-

¨�å ¤� §¨��£�«¦§¦ ���å ©� ¦§¦ ¦¤�ã§¦«� 3� ®¨à£�« ¡æ ®é¨¦, æ£àª ¦ U�V �W � (ã �¡æ£� ¦

L�a�b�) �å¤�  §�¨ ©©æ«�¨¦ ¡�«á¢¢�¢¦ª � � «â«¦ �ª �­�¨£¦�âª [68; 172]. ê¢¢¦  ®¨à£�« ¡¦å

®é¨¦  â®¦¬¤ �§å©�ª �¤�­�¨��å ¤� �å¤¦¬¤  ¡�¤¦§¦ �« ¡á �§¦«�¢â©£�«� � � æ£¦ ¦¬ª ©¡¦§¦çª

[154; 48]. �«�¤ ��¤ ¡ã §�¨å§«à©�, nU , nV ¡�  nW ®¨é£�«� ®¨�© £¦§¦ ¦ç¤«�  ¦���é¤«�ª ©�

©¬¤¦¢ ¡á N = nU nV nW ®¨à£�« ¡á �§å§���.

�¤�¢¢�¡« ¡á, ¦§¦ ��ã§¦«� «�®¤ ¡ã ¡�«á«£�©�ª ®¨é£�«¦ª £§¦¨�å ¤� ®¨�© £¦§¦ ���å (�¢.

� � §�¨á�� �£� [179; 124; 82]) ©� �á¨¦ª «¦¬ ®¨æ¤¦¬ �¡«â¢�©�ª ã «�ª �¡¨å�� �ª, «¦ ¦§¦å¦ �¥�¨-

«á«�  �§æ «�¤ �§ �¬£�«ã ¢� «¦¬¨�å� «¦¬ ©¬�¡�¡¨ £â¤¦¬ ©¬©«ã£�«¦ª. � � §�¨á�� �£�, ©«�¤

§�¨å§«à©� �¤æª on-line ©¬©«ã£�«¦ª ©«¦ � ��å¡«¬¦, æ§¦¬ ¦ ®¨ã©«�ª â®�  «� �¬¤�«æ«�«� ¤�

¬§¦�á¢�  £å� � ¡æ¤� ¡�  ¤� §¨��£�«¦§¦ ã©�  �¤���«ã©� ª £� ¦§« ¡æ §�¨á�� �£� (querying by

visual example), ¦  �§�¤�¢�§« ¡âª «�®¤ ¡âª (ã �¡æ£� ¡�  �§¢¦ç©«�¨�ª �¬«é¤) �å¤�  §¨¦« £æ-

«�¨�ª. �¤« �â«àª, æ«�¤ ��¤ ¬§á¨®�  �§�å«�©� � � �¥��à�ã «¦¬ � �¤ç©£�«¦ª ®�¨�¡«�¨ ©« ¡é¤

©� ©®��æ¤ §¨��£�« ¡æ ®¨æ¤¦, £å� §�¨ ©©æ«�¨¦ �¡¨ �ãª ¡�  ��§�¤�¨ã «�®¤ ¡ã �� £§¦¨¦ç©� ¤�
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�å¤�¡�ª 3.3 �¬£�¦¢ ©£æª «à¤ ®�¨�¡«�¨ ©« ¡é¤ §¦¬ ©¬£§�¨ ¢�£�á¤¦¤«�  ©«¦ �¨á­¦
�� «¤å�©�ª

G �¨á­¦ª �� «¤å�©�ª
G:v ©ç¤¦¢¦ ¡æ£�à¤ �¨á­¦¬ (=§�¨ ¦®é¤)
G:r[i] � G:ri ¡æ£�¦ª �¨á­¦¬ (=§�¨ ¦®ã) i
G:r[i]!c ®¨é£� §�¨ ¦®ãª
G:r[i]!a �£���æ §�¨ ¦®ãª
G:r[i]!n §¢ã�¦ª �� «æ¤à¤ §�¨ ¦®ãª
G:c[i; j] �¡£ã «¦¬ �¨á­¦¬ §¦¬ ©¬¤�â�  «¦¬ª ¡æ£�¦¬ª i,j
G:c[i; j]!t �å�¦ª ©ç¤��©�ª
G:c[i; j]!b £ã¡¦ª ©¬¤æ¨¦¬

®¨�© £¦§¦ ���å, æ§àª � � §�¨á�� �£� �¢�æ¨ �£¦  §¦¬ ��©å�¦¤«�  ©� ®¨à£�« ¡âª §�¨ ¦®âª §¦¬

£���¢é¤¦¬¤ �¤�¥á¨«�«� (independently growing color regions).

� �§¢ã ©«¨�«�� ¡ã «�ª §¢�££ç¨�ª §¦¬ ®¨�© £¦§¦ �å«�  ��é � � ¡�«á«£�©� ®¨é£�«¦ª â®� 

�¡æ£� â¤� §¢�¦¤â¡«�£� ©«�¤ ¬¢¦§¦ �©ã £�ª, §â¨� �§æ «�¤ �¡¨ �ã ¡�  ©®�« ¡á «�®�å� ¡�«á-

«£�©�. �­æ©¦¤ æ¢� «� pixels §¦¬ �¤ã¡¦¬¤ ©� £å� ©¬�¡�¡¨ £â¤� §�¨ ¦®ã r0 �� «� �§ ©¡�­�¦ç£�

§¨ ¤ ¥�¡ ¤ã©¦¬£� ¤� �§�¥�¨���æ£�©«� £å� á¢¢� §�¨ ¦®ã r1, �å¤�  �¬¤�«æ¤ ¤� ¡�«�©¡�¬á©¦¬£�

«¦ �¨á­¦ �� «¤å�©�ª «à¤ §�¨ ¦®é¤ £� §�¨á¢¢�¢¦ ¡�  �§¢æ «¨æ§¦. ��¤ å� � ©« �£ã, â¤�ª �¨ �-

£æª �§æ ®�¨�¡«�¨ ©« ¡á «�ª §�¨ ¦®ãª (region attributes) �¥á�¦¤«�  §�¨á¢¢�¢�, «� ¦§¦å� £�

«� ©� ¨á «¦¬ª �� ®¨�© £¦§¦ ��¦ç¤ ©«¦¬ª �¢â�®¦¬ª ¦£¦ æ«�«�ª £�«�¥ç � �­¦¨�« ¡é¤ � ¡æ¤à¤.

3.4 �¤�§�¨á©«�©� £� ®¨ã©� �¨á­¦¬ �� «¤å�©�ª

� �¨á­¦ª �� «¤å�©�ª, àª â¤�ª �§¢æª �¨á­¦ª, �å¤�  £å� ©¬¢¢¦�ã �§æ ¡æ£�¦¬ª ¡�  �¡£âª.

�«�¤ §�¨å§«à©ã £�ª, ¦  ¡æ£�¦  «¦¬ �¨á­¦¬ ¬§¦��¢é¤¦¬¤ « ª ®¨à£�« ¡âª §�¨ ¦®âª ¡�  ¦  �¡£âª

©¬¤�â¦¬¤ ¡æ£�¦¬ª §¦¬ �¤« ©«¦ ®¦ç¤ ©� �� «¦¤ ¡âª §�¨ ¦®âª. � ®¨ã©� «â«¦ à¤ �¨á­à¤ ©«� � -

�¢ ¦�¨�­å� �å¤�  £á¢¢¦¤ ©¬¤ã��ª � � £å� £��á¢� §¦ ¡ ¢å� �§æ �­�¨£¦�âª. � ¡�«�©¡�¬ã �¤æª

�§¢¦ç �¨á­¦¬ �� «¤å�©�ª �å¤�  ©'�¬«æ «¦ ©�¤á¨ ¦ �¬«æ£�«�, �­¦ç �¨¡�å ¤� §¨¦©«���å â¤�ª

¡� ¤¦ç¨ ¦ª ¡æ£�¦ª æ«�¤ �¨® ¡¦§¦ ¦ç£� £å� ¤â� §�¨ ¦®ã r1 ¡�  £å� �¡£ã §¦¬ ¤� ©¬¤�â�  « ª r1

¡�  r0 æ«�¤ â¤� pixel «�ª r0 �¨���å ©«� �� «¦¤ á �¤æª pixel «�ª r1. � �¢�æ¨ �£¦ª «¦¬ �å¤�¡�

3.1 £§¦¨�å ¤� «¨¦§¦§¦ ���å ©ç£­à¤� £� «� §�¨�§á¤à ®à¨åª ©«�¤ §¨��£�« ¡æ«�«� ¦¬© �©« ¡æ

¬§¦¢¦� ©« ¡æ ¡æ©«¦ª. ��¤ å� � ©« �£ã æ£àª, �� §¨â§�  ¤� ��  ¡�¤�åª æ«  â¤�ª «â«¦ ¦ª �¨á­¦ª

�� «¤å�©�ª �å¤�  ­«à®ã §¢�¨¦­¦¨å� � � ©ç�¡¨ ©� � ¡æ¤à¤ àª §¨¦ª «¦ ®�¨�¡«�¨ ©« ¡æ ¡�«�-

¤¦£ãª ®¨é£�«¦ª. � ' �¬«æ¤ «¦ ©¡¦§æ, ©«�¤ §¨¦«� ¤æ£�¤� §¨¦©â�� ©� ¦  §�¨�¡á«à  � æ«�«�ª

«à¤ ®¨à£�« ¡é¤ §�¨ ¦®é¤ �¥á�¦¤«�  §�¨á¢¢�¢� £� «� � �� ¡�©å� ¡�«á«£�©�ª:
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(1) ®¨é£� §�¨ ¦®ãª: «¦ ®¨é£� «�ª ¡á�� �¥��æ£�¤�ª §�¨ ¦®ãª àª «¦ ®¨é£� «à¤ pixels

«�ª,

(2) �£���æ §�¨ ¦®ãª: «¦ �£���æ §¦¬ ¡�¢ç§«�«�  �§æ «�¤ §�¨ ¦®ã àª «¦ §¦©¦©«æ «à¤

pixels §¦¬ «�ª �¤ã¡¦¬¤ §¨¦ª «¦ ©ç¤¦¢¦ «à¤ pixels «�ª � ¡æ¤�ª,

(3) ��å«¦¤�ª §�¨ ¦®ãª: ¦ �¨ �£æª «à¤ §�¨ ¦®é¤ §¦¬ �å¤�  �� «¦¤ ¡âª ©«� ©¬�¡�¡¨ £â¤�

§�¨ ¦®ã,

(4) £ã¡¦ª ©¬¤æ¨¦¬: ¦ �¨ �£æª «à¤ pixels §¦¬ �¨å©¡¦¤«�  ©«¦ ©ç¤¦¨¦ £�«�¥ç �ç¦ �� «¦¤ -

¡é¤ §�¨ ¦®é¤,

(5) �å�¦ª ©ç¤��©�ª: «¦ �å�¦ª «�ª ©ç¤��©�ª £�«�¥ç �ç¦ §�¨ ¦®é¤ r0 ¡�  r1 �å¤�  â¤� ©ç-

¤¦¢¦ �§æ «â©©�¨ ª § ��¤âª « £âª - ¡�£å� æ«�¤ ��¤ ¬§á¨®�  ©ç¤��©�, �§¢ã æ«�¤ ¦  §�¨ ¦®âª

©¬¤�â¦¤«�  �§¢éª, §�¨ â®�  æ«�¤ � r0 §�¨ â®�  «�¤ r1 ¡�  §�¨ â®�«�  æ«�¤ � r0 §�¨ â®�«�  ©«�¤

r1.

� �¥��à�ã «à¤ ®�¨�¡«�¨ ©« ¡é¤ (1)-(4) £§¦¨�å ¤� �¤©à£�«à��å ©«� � �� ¡�©å� «�ª §¢�£-

£ç¨�ª ®à¨åª ¤� �¬¥ã©�  ©�£�¤« ¡á «¦ ¡æ©«¦ª �¡«â¢�©�ª. �¤«å��«�, � � «¦ ®�¨�¡«�¨ ©« ¡æ

(5), ��¤ £§¦¨�å ¡�¤�åª ¤� �§¦­�©å©�  a priori «¦¤ «ç§¦ ©ç¤��©�ª � � æ¢�ª « ª �¡£âª «¦¬

�¨á­¦¬. � � «¦ ¢æ�¦ �¬«æ, «¦ ®�¨�¡«�¨ ©« ¡æ (5) ¬§¦¢¦�å��«�  ©� â¤� �§æ£�¤¦ «�®ç �ã£�

� �«¨â®¦¤«�ª «¦ �¨á­¦ (¡�  æ®  «�¤ å� � «�¤ � ¡æ¤�). � ¡á�� §�¨ ¦®ã r0 §¦¬ ©¬¤�â�«�  £æ¤¦

£� £å� á¢¢� §�¨ ¦®ã r1 �å¤�  §¦¢ç § ��¤æ¤ ¤� §�¨ â®�«�  ©«�¤ r1. � � ¤� �¦��ã©¦¬£� ©«�

¢ã¯� «�ª �§æ­�©�ª �¬«ãª, ¦ ®é¨¦ª �¡«æª «�ª � ¡æ¤�ª ��à¨�å«�  àª £å� ®¨à£�« ¡ã §�¨ ¦®ã

ro. î«�¤ � r0 �å¤�  �� «¦¤ ¡ã ¡�  £� «�¤ r1 ¡�  £� «�¤ ro «æ«� �§¢éª ©¬¤�â�«�  £� «�¤ r1,

�¤é, æ«�¤ �å¤�  �� «¦¤ ¡ã £æ¤¦ £� «�¤ r1 «æ«� §�¨ â®�«�  ©� �¬«ã¤.

� �¢�æ¨ �£¦ª �¥��à�ãª «à¤ ®�¨�¡«�¨ ©« ¡é¤ �å¤�«�  ©«¦¤ �å¤�¡� 3.2.

�' �¬«æ «¦ ©�£�å¦, �å¤�  ©�­âª æ«  «æ©¦ ¦ �¨á­¦ª �� «¤å�©�ª æ©¦ ¡�  «� §�¨�§á¤à ®�-

¨�¡«�¨ ©« ¡á «à¤ ¡æ£�à¤ ¡�  «à¤ �¡£é¤ «¦¬ â®¦¬¤ �¥�®��å. ë«© , £§¦¨�å ¡�¤�åª ¤� ®¨�-

© £¦§¦ ã©�  £æ¤¦ «¦¤ �¥��æ£�¤¦ �¨á­¦ � � §�¨� «â¨à �¤á¢¬©� ¡� /ã ©ç�¡¨ ©�. �' �¬«æ «¦

§¢�å© ¦, ¦ �¨á­¦ª ¡����¬«æª £§¦¨�å ¤� ��à¨���å àª â¤� � á¤¬©£� ®�¨�¡«�¨ ©« ¡é¤ «�ª ©¬-

�¡�¡¨ £â¤�ª � ¡æ¤�ª àª §¨¦ª «¦ ®�¨�¡«�¨ ©« ¡æ ¡�«�¤¦£ãª ®¨é£�«¦ª. ��¬«æ®¨¦¤�, £§¦¨�å

¡�¤�åª ¤� §�¨�«�¨ã©�  æ«  ¦ ¢�£��¤æ£�¤¦ª �¨á­¦ª £§¦¨�å ¤� �å¤�  �¡�«á¢¢�¢¦ª � � ©ç�¡¨ ©�

� ¡æ¤à¤, �­¦ç ¦  �¤«å©«¦ ®�ª � ¡æ¤�ª £§¦¨�å ¤� �å¤�  ¬§�¨-¡�«�«£�£â¤�ª ¢æ�à ®¨à£�« ¡¦ç �¦-

¨ç�¦¬ «�ª � ¡æ¤�ª ¡� /ã �©ã£�¤«à¤ (�¢á©©¦¤à¤) ®¨à£�« ¡é¤ �¤« ¡� £â¤à¤. î§àª �� �¦ç£�

©«�¤ �§æ£�¤� �¤æ«�«�, � ©¬�¡�¡¨ £â¤� �¤�§�¨á©«�©� «¦¬ �¨á­¦¬ �§ «¨â§�  ©«� �¨�£�« ¡ã

¡�  �§¦�¦« ¡ã £�åà©ã «¦¬, ¬§æ ¦¨ ©£â¤¦¬ª ¡�¤æ¤�ª, é©«� � ¬§�¨-¡�«á«£�©� ¤� ¥�§�¨�©«�å
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(�) (�)

(�) (�)

(�) (©«)

�®ã£� 3.2 ��¨á�� �£� �¥��à�ãª ¡�  £�åà©�ª «¦¬ �¨á­¦¬ �� «¤å�©�ª: (�) «�®¤�«á §�¨��-
£â¤� � ¡æ¤� £� (�) «� ®¨à£�« ¡ã ¡�«á«£�©ã «�ª ¡�  (�) «¦ �¨á­¦ �� «¤å�©�ª �¤«å©«¦ ®�, (�) �
� ¡æ¤� ¡�  (�) � �¤«å©«¦ ®� ®¨à£�« ¡ã ¡�«á«£�©ã «�ª §¦¬ §¨¦ã¢��¤ �§æ «¦¤ £� à£â¤¦ �¨á­¦
�� «¤å�©�ª (©«).

¡�  ¦  ®¨à£�« ¡âª §�¨ ¦®âª ¤� �å¤�  æ©¦ «¦ �¬¤�«æ¤ § ¦ ¡¦¤«á ©« ª §�¨�«�¨¦ç£�¤�ª £� «¦

£á« .

3.5 �¢á««à©� «¦¬ �¨á­¦¬ �� «¤å�©�ª

î§àª §�¨ �¨á¯�£� ©«�¤ §¨¦��¦ç£�¤� �¤æ«�«�, ¦ ¢�£��¤æ£�¤¦ª �¨á­¦ª �§¦«�¢�å«�  «æ©¦

�§æ «�¤ §¢�¨¦­¦¨å� �� «¤å�©�ª «à¤ §�¨ ¦®é¤, æ©¦ ¡�  �§æ §¦ ¦« ¡ã ¡�  §¦©¦« ¡ã §¢�¨¦­¦¨å�

� � «� �¥��æ£�¤� ®�¨�¡«�¨ ©« ¡á (1)-(5). � � ©��« ¡á �� ¢â��£� æ«  ¡á�� ¡æ£�¦ª ã �¡£ã «¦¬

�¨á­¦¬ �å¤�  §¨�¡« ¡á £å� �¦£ã §¦¬ §�¨ â®�  â¤� ©¬�¡�¡¨ £â¤¦ �¨ �£æ ©«¦ ®�åà¤. ë«© , ¦ 

¡æ£�¦  §�¨ â®¦¬¤ §¢�¨¦­¦¨å� � � «� �£���æ §�¨ ¦®ãª, ®¨é£� §�¨ ¦®ãª ¡�  ��å«¦¤�ª §�¨ ¦®ãª
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�¤é ¦  �¡£âª � � «� £ã¡¦ª ©¬¤æ¨¦¬ ¡�  «ç§¦ ©ç¤��©�ª. î§àª £§¦¨�å ¤� ��  ¡�¤�åª, §�¨� «â¨à

©«¦ ®�å� �� £§¦¨¦ç©�¤ ¤� �¥�®�¦ç¤ ¡�  ¤� ®¨�© £¦§¦ ��¦ç¤ ©«¦¤ §¨¦«� ¤æ£�¤¦ �¨á­¦ ®à¨åª

¦¬© �©« ¡á ¤� �¢¢�®��å ¡�¤â¤� �§æ «� ��© ¡á �ã£�«� «�ª £��æ�¦¬. � �å¤�¡�ª 3.3 ©¬¤¦¯å�� 

«� ®�¨�¡«�¨ ©« ¡á §¦¬ ®¨�© £¦§¦ ¦ç¤«�  ¡�  �å¤�  «¦¤ �¤«å©«¦ ®¦ ©¬£�¦¢ ©£æ.

��à¨�å©«� � � §�¨á�� �£� «�¤ «�®¤�«á §�¨��£â¤� � ¡æ¤� «¦¬ �®ã£�«¦ª 3.2(�). �¡«�¢é-

¤«�ª «¦ �ã£� «�ª §¢�££ç¨�ª ©«� � �� ¡�©å� ¡�«á«£�©�ª «�ª �¤æ«�«�ª 3.3, £§¦¨�å ¡�¤�åª ¤�

¢á��  «� �§¦«�¢â©£�«� ¡�«á«£�©�ª «¦¬ �®ã£�«¦ª 3.2(�), «� ¦§¦å� �¤« ©«¦ ®¦ç¤ �§�¬��å�ª

©«¦¤ £á¢¢¦¤ §¦¢ç§¢¦¡¦ �¨á­¦ «¦¬ �®ã£�«¦ª 3.2(�) (©«¦ ©¬�¡�¡¨ £â¤¦ ©®ã£� £æ¤¦ â¤�ª

�¤�� ¡« ¡æª ¬§¦�¨á­¦ª â®�  §�¨ ¢�­��å). �¨�¡« ¡á, � ¢�£��¤æ£�¤� �¦£ã �¨á­¦¬ £��å £� «�

�¥��æ£�¤� ®�¨�¡«�¨ ©« ¡á «¦¬ �å¤�¡� 3.3 ­¬¢á©©¦¤«�  �§¦�¦« ¡á ©� £å� ©¬¤����£â¤� ¢å©«�,

é©«� � å� � � � ¡æ¤� ¤� £�¤ �å¤�  �¤��¡�å� £� ¡�¤â¤�¤ «¨æ§¦ ©«¦¬ª ¬§¦¢¦� ©£¦çª.

�¬�¡¨å¤¦¤«�ª «¦ �¨á­¦ �� «¤å�©�ª £� «�¤ §¨à«æ«¬§� � ¡æ¤�, £§¦¨�å ¤� ©�£� à��å æ« ,

�¡æ£� ¡�  � � «�¤ � ¡æ¤� �¬«ã æ§¦¬ ¦  ®¨à£�« ¡âª §�¨ ¦®âª �å¤�  `�¦¢ ¡á' � �®à¨å© £�ª, �

§¢�¨¦­¦¨å� §¦¬ ­¬¢á©©�«�  � � ©ç�¡¨ ©� £� á¢¢�ª � ¡æ¤�ª �å¤�  £á¢¢¦¤ §�¨ ©©æ«�¨� �§æ «�¤

�§¦¢ç«àª �¤��¡�å�. �ª §¨¦ª «�¤ ¡�«�¤¦£ã ®¨é£�«¦ª, £� £å� §¨é«� £�« á ¡�¤�åª �� ©¬�¡¨�-

«¦ç©� £å� ¡�­â, £å� £§¢�, £å� §¨á© ¤� ¡�  £å� ¡æ¡¡ ¤� §�¨ ¦®ã, £��å £� £å� �æ¨ ©«� �¤«ç§à©�

� � «� � �©¬¤��© £æ«�«á «¦¬ª - £á¢¢¦¤ ¢å�¦ §¨á© ¤¦ £â©� ©«�¤ ¡æ¡¡ ¤� §�¨ ¦®ã ¡�  ¡á§¦ ¦

§¦¨«¦¡�¢å §á¤à ©«¦ §¨á© ¤¦-£§¢� ©ç¤¦¨¦. �� á¢¢� ¢æ� �, � ©¬�¡�¡¨ £â¤� � ¡æ¤� �å¤� 

¬§�¨-¡�«�«£�£â¤�, ���¦¤æª «¦ ¦§¦å¦ £§¦¨�å £� «� ©� ¨á «¦¬ ¤� ¦���ã©�  «æ©¦ ©� �¬¥�£â¤�

§¦¢¬§¢¦¡æ«�«� ©«� ©ç�¡¨ ©� «à¤ � ¡æ¤à¤ æ©¦ ¡�  ©� ¢�¤��©£â¤� �§¦«�¢â©£�«� ©¬�¡¨å©�à¤

¢æ�à £��á¢¦¬ �§ §â�¦¬ ¢�§«¦£â¨� �ª. �¬«á «� §¨¦�¢ã£�«� £����ç¤¦¤«�  æ«�¤ �¦¬¢�ç¦¬£� £�

­à«¦�¨�­å�ª «¦¬ §¨��£�« ¡¦ç ¡æ©£¦¬ æ§¦¬ ¦ ®¨à£�« ¡æª �æ¨¬�¦ª �å¤�  £á¢¢¦¤ � ©¬¤ã��ª

§�¨å§«à©� §�¨á � �¥�å¨�©�.

�� «¦ §�¨�§á¤à ©¡�§« ¡æ, £å� «�®¤ ¡ã ©¬¤â¤à©�ª §�¨ ¦®é¤ ( ©¦�ç¤�£�, £å� «�®¤ ¡ã

£�åà©�ª «¦¬ �¨á­¦¬) �­�¨£æ��«�  àª ��ç«�¨¦ �ã£�. �«�¤ §¨¦©â�� ©ã £�ª, � �§ ¢¦�ã «à¤

§�¨ ¦®é¤ §¨¦ª ©¬¤â¤à©� ��©å��«�  ©«¦ ©®�« ¡æ «¦¬ª £â���¦ª. � � §�¨á�� �£�, £å� §�¨ ¦®ã

£§¦¨�å ¤� ��à¨���å àª `�æ¨¬�¦ª � ¡æ¤�ª' ã, ¡�¢ç«�¨�, `�©ã£�¤«� ¢�§«¦£â¨� �' æ«�¤ «¦ £â���æª

«�ª ��¤ ¥�§�¨¤á�  â¤� ©¬�¡�¡¨ £â¤¦ ¡�«é­¢  A ©� ©®â©� £� «¦ ©¬¤¦¢ ¡æ �£���æ «�ª � ¡æ¤�ª

(� � §�¨á�� �£� A � 5%). �  £ ¡¨âª §�¨ ¦®âª �¤«¦§å�¦¤«�  ¡�  �¤�«å��¤«�  ©� æ£¦ �ª ¡� 

£���¢ç«�¨�ª �� «¦¤ ¡âª «¦¬ª. �� �¬«æ «¦ ©¡�§« ¡æ, £å� £�«¨ ¡ã / ©¬¤á¨«�©� ¦£¦ æ«�«�ª

fr ®¨�© £¦§¦ �å«�  � � ¤� �§¦­�¤�¦ç£� §¦ ¦ª �å¤�  ¦ ¡�¢ç«�¨¦ª ¬§¦¯ã­ ¦ª ��å«¦¤�ª. �«¦

©�¤á¨ æ £�ª, æ§àª �� �¥�����å ©«� ©¬¤â®� �, � fr ��©å��«�  ©«� �¥��£â¤� ®�¨�¡«�¨ ©« ¡á

«¦¬ ®¨é£�«¦ª §�¨ ¦®ãª ¡�  �£���¦ç §�¨ ¦®ãª. � � �� ¡�©å� ©¬¤â¤à©�ª, æ£àª, �� §¨â§�  ¤�

¢�£�á¤�  ¬§æ¯� «�ª ¡á§¦ ¦¬ª §�¨á�¦¤«�ª é©«� � £�åà©� «¦¬ �¨á­¦¬ ¤� �å¤�  �§ «¬®ãª:
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�å¤�¡�ª 3.4 ��åà©� «¦¬ �¨á­¦¬ �� «¤å�©�ª

1. ��é¨�©� «�¤ «¨â®¦¬©� §�¨ ¦®ã r0 æ§àª ¢�£�á¤�«�  �§æ «¦¤ FIFO ¡�«�®à¨�«ã R.
2. �á¤ �å¤�  (G:r[0]!a > A ) §ã�� ¤� ©«¦ �ã£� 9.
3. �á¨� «¦¬ª ��å«¦¤�ª «�ª §�¨ ¦®ãª r1 � � � rn.
4. �á¤ �å¤�  ( G:r[0]!a > G:r[i]!a ) � � ¡á�� ��å«¦¤� i, �á¢� «�¤ r0 ©«�¤ �å©¦�¦
«¦¬ R ¡�  §ã�� ¤� ©«¦ �ã£� 9.
5. �á¤ � r0 â®�  â¤� £¦¤�� ¡æ ��å«¦¤� ri, §ã�� ¤� ©«¦ �ã£� 8.
6. �¨�ª « ª ®¨à£�« ¡âª �§¦©«á©� ª �á©�  «�ª fr (G:r[0]!c; G:r[i]!c) � � æ¢¦¬ª «¦¬ª
��å«¦¤�ª ¡�  � á¢�¥� �¤á£�©á «¦¬ª �¬«¦çª §¦¬ �§ ©«¨â­¦¬¤ «� £â� ©«� « £ã.
7. �á¤ ��¤ ¬§á¨®�  £å� £¦¤�� ¡ã «â«¦ � §�¨ ¦®ã i, � á¢�¥� «¦ i ¦ç«àª é©«� (G:c[0; i]!
b > G:c[0; j]!b ) � � æ¢¦¬ª «¦¬ª á¢¢¦¬ª ��å«¦¤�ª rj .
8. �¤â��©� «�¤ r0 ©«�¤ ri.
9. �á¨� «�¤ �§æ£�¤� â¥¦�¦ «¦¬ ¡�«�®à¨�«ã ¡�  §ã�� ¤� ©«¦ �ã£� 2.

� � � �� ¡�©å� ©¬¤â¤à©�ª �� §¨â§�  ¤� �§ ©«¨â­�  «� å� � �§¦«�¢â©£�«� �¤�¥á¨«�«� �§æ

«� � á«�¥� «à¤ ®¨à£�« ¡é¤ §�¨ ¦®é¤ ©«¦ �¨á­¦. ë«© , ¦  £�«�©®�£�« ©£â¤�ª ¬§æ

a�ne (¢æ�à §.®. «�ª ¡å¤�©�ª «�ª ¡á£�¨�ª) ©¬���¤�åª � ¡æ¤�ª «�ª � ��â© £�ª � ¡æ¤�ª

�� §¨â§�  ¤� �å¤¦¬¤ æ£¦ ¦ �¨á­¦ �� «¤å�©�ª £�«á «� £�åà©�.

� �¦ ®¨é£� ¡á�� §�¨ ¦®ãª �¤�¤�é¤�«�  ©¬¤�®éª é©«� «�¢ ¡á ¤� �å¤�  â¤�ª ©¬¤�¬�©£æª

�§æ «� ®¨é£�«� «à¤ £ ¡¨æ«�¨à¤ §�¨ ¦®é¤ §¦¬ §�¨ â®� .

� �¦ �£���æ £å�ª ©¬�¡�¡¨ £â¤�ª §�¨ ¦®ãª £���¢é¤�  æ«�¤ £ ¡¨æ«�¨�ª §�¨ ¦®âª �� «¤ á-

�¦¬¤ £� �¬«ã.

�  §�¨�§á¤à ��à¨ã©� ª £§¦¨¦ç¤ ¤� �¨å©¡¦¤«�  ©� �©¬£­à¤å� £�«�¥ç «¦¬ª. ë©«à � �

§�¨á�� �£� æ«  � §�¨ ¦®ã r5 �� «¤ á��  £� « ª r3 ¡�  r6, £� « ª r5, r6 ¤� �å¤�  `£ ¡¨âª' §�¨ ¦®âª,

¦  ¦§¦å�ª £� «� ©� ¨á «¦¬ª æ«�¤ �¤é¤¦¤«�  ¤� ©®�£�«å�¦¬¤ £å� `£��á¢�' §�¨ ¦®ã. ë¤�ª £�

�§¦�¦« ¡æª �¢�æ¨ �£¦ª, �� â¤à¤� «�¤ r5 £� «�¤ r3 (æ«�¤ «�¤ �§�¥�¨���æ«�¤), £� �§¦«â¢�©£�

æ¢�ª ¦  §�¨ ¦®âª ¤� �¤�«å�¦¤«�¤ ©«�¤ r3. �¬«æ �� £§¦¨¦ç©� ¤� ©¬£��å ©«¦ �®ã£� 3.2(�),

�á¤ ¦  §�¨ ¦®âª r5; r6 �¤�«å�¦¤«�¤ ©«�¤ r3, �¤«å ¤� ��£ ¦¬¨�ã©¦¬¤ £å� ®à¨ ©«ã `£��á¢�' §�-

¨ ¦®ã. �¬«æ �å¤�  â¤� ©ç¤���ª §¨æ�¢�£� �¨¡�«é¤ �¢�¦¨å�£à¤ ¡�«á«£�©�ª ®¨é£�«¦ª. ��¤

å� � ©« �£ã, � §�¨ ¦®ã r10 �� £§¦¨¦ç©� �©­�¢£â¤� ¤� �¤�«���å ©«�¤ r4 �¤«å ©«�¤ r20, �á¤

�å¤�£� §¨¦«�¨� æ«�«� ©«¦ �£���æ ¡�«á «� ©ç�¡¨ ©�. �§æ «�¤ á¢¢� £�¨ á, £å� £ ¡¨ã §�¨ ¦®ã

§�¨ ¡¬¡¢à£â¤� �§æ �¡æ£� £ ¡¨æ«�¨�ª �� £§¦¨¦ç©� ¤� �¤à��å £� ¡á§¦ � �§æ �¬«âª, §¨¦©§�-

�é¤«�ª �§��¤à©£â¤� ¤� £���¢é©�  ¡�  ¤� �§ � é©� . �� «¦¤ «¨æ§¦ �¬«æ, «¦ ®¨é£� «�ª

�� �¤�¤�à¤æ«�¤ ©¬¤�®éª, ¦���é¤«�ª § ��¤æ«�«� «�¤ §¨¦¡ç§«¦¬©� §�¨ ¦®ã ©� ©¬¤â¤à©� £�

£å� �¡æ£� £ ¡¨æ«�¨� ¡�  «�¢ ¡éª ¦���é¤«�ª ©«�¤ �§ �åà©� §�¨ ¦®âª ¦  ¦§¦å�ª �� â§¨�§� ¤�



�¥��à�ã ®à¨ ¡ãª §¢�¨¦­¦¨å�ª ®¨é£�«¦ª 30

(�) (�)

�®ã£� 3.3 �ç¦ §�¨���å�£�«� (�,�) §¦¬ �§ �� ¡¤ç¦¬¤ «� ©�£�©å� «¦¬ ®�¨�¡«�¨ ©« ¡¦ç æ¨ ¦
©ç¤��©�ª: � §�¨ ¦®ã r2 �� �¤�«���å ©«�¤ r1 �­¦ç £¦ ¨á�¦¤«�  «¦ £���¢ç«�¨¦ æ¨ ¦ ©ç¤��©�ª.

�¥�­�¤ ©«¦ç¤. �¤«å��«�, �á¤ �§¦­�©å��£� «� £� �¤�¤âà©� «¦¬ ®¨é£�«¦ª «à¤ ¢�£��¤æ£�-

¤à¤ §�¨ ¦®é¤ �§æ ©¬¤�¤é©� ª, � � «�¤ ¡æ¡¡ ¤�-§¦¨«¦¡�¢å §�¨ ¦®ã (©¡�¡å�¨�) r11 � r19 «¦¬

�®ã£�«¦ª 3.2(�) �� ¢�£�á¤�£� «�¢ ¡éª £å� £��á¢� §¦¨«¦¡�¢å ã ¡æ¡¡ ¤� §�¨ ¦®ã, �á©�  «�ª

©� ¨áª £� «�¤ ¦§¦å� �§ ©¡�§«æ£�©«� « ª ¬§¦§�¨ ¦®âª «�ª.

� � ¤� ¥�§�¨á©¦¬£� « ª §�¨�§á¤à § ��¤æ«�«�ª, ©«�¤ §¨¦«� ¤æ£�¤� ©«¨�«�� ¡ã � � �� ¡�©å�

©¬¤â¤à©�ª §�¨ ¦®é¤ ¬§�¡¦ç�  ©� £�¨ ¡¦çª §¨¦-�§¦­�© ©£â¤¦¬ª ¡�¤æ¤�ª, æ§¦¬ æ¢� «� �¥��-

£â¤� ®�¨�¡«�¨ ©« ¡á � ��¨�£�«å�¦¬¤ ©�£�¤« ¡æ ¨æ¢¦. �¨® ¡á, æ¢�ª ¦  §�¨ ¦®âª � ©á�¦¤«� 

©� â¤�¤ ¡�«�®à¨�«ã FIFO £� «¬®�å� ©� ¨á. �á�� §�¨ ¦®ã r1 §¦¬ ¢�£�á¤�«�  �§æ «�¤ â¥¦�¦

«¦¬ ¡�«�®à¨�«ã �å¤�  ¬§¦¯ã­ � � � ©¬¤â¤à©� æ«�¤ «¦ �£���æ «�ª �å¤�  £ ¡¨æ«�¨¦ �§æ «¦

¡�«é­¢  A. ��¬«æ®¨¦¤�, � ©¬¤â¤à©ã «�ª £§¦¨�å ¤� §¨��£�«¦§¦ ���å £æ¤¦ æ«�¤ ¬§á¨®�  â¤�ª
��å«¦¤áª «�ª r0 £� G:r[0]!a > G:r[1]!a. î«�¤ � `£ ¡¨ã' §�¨ ¦®ã �§¢éª §�¨ â®�«�  ©� £å�

�� «¦¤ ¡ã «�ª, �¤�«å��«�  �¬«¦£á«àª ©«�¤ §�¨ â®¦¬©� §�¨ ¦®ã. î«�¤ ¬§á¨®¦¬¤ §�¨ ©©æ«�¨�ª

�§æ £å� `£��á¢�ª' �� «¦¤ ¡âª §�¨ ¦®âª, �§ ¢â��«�  �¬«ã £� «¦ ¡¦¤« ¤æ«�¨¦ ®¨é£� §�¨ ¦®ãª.

�¤á£�©� ©� ��å«¦¤�ª £� å©�ª ®¨à£�« ¡âª �§¦©«á©� ª, �§ ¢â�¦¬£� «¦¤ ��å«¦¤� £� «¦¤ ¦§¦å¦

� §�¨ ¦®ã £¦ ¨á��«�  «¦ £�¡¨ç«�¨¦ £ã¡¦ª ©¬¤æ¨¦¬. �¦ «�¢�¬«�å¦ £§¦¨�å ¤� � ¡� ¦¢¦����å

� � ©��« ¡á £� �§ ©¡æ§ ©� «¦¬ �®ã£�«¦ª 3.3. �§¦�â«¦¤«�ª æ«  ¡�  ©«� �ç¦ �®ã£�«� 3.3(�)

¡�  3.3(�), â®¦¬£� G:r[2]!a < A ¡�  fr (G:r[2]!c; G:r[1]!c) = fr (G:r[2]!c; G:r[4]!c),
� r2 �¤�«å��«�  ©«�¤ r1 �­æ©¦¤ G:c[2; 1]!b > G:c[2; 4]!b. � � �� ¡�©å� �¬«ã ©¬¤¦¯å��-

«�  ©«¦¤ �å¤�¡� 3.4. �¨�¡« ¡á, £� �á©� «� §�¨�§á¤à, � ©¬¤á¨«�©� fr £§¦¨�å ¤� �§�¡«���å

©� £å� ©¬¤¦¢ ¡ã �§æ­�©� «¦¬ «ç§¦¬ `©� §¦ ¦¤ ��å«¦¤� �� §¨â§�  � §�¨ ¦®ã ri ¤� �¤�«���å'

¡�  ¤� ¡�¢�å«�  �¤«å©«¦ ®� ©«� £¦¨­ã fr (ri; G), �­¦ç ©«�¤ §¨¦«� ¤æ£�¤� �¤á¢¬©� æ¢� «�

®�¨�¡«�¨ ©« ¡á «à¤ �� «æ¤à¤ ©¬££�«â®¦¬¤ ©«� � �� ¡�©å� ©ç�¡¨ ©�ª.

�¦ �®ã£� 3.2(©«) �§� ¡¦¤å��  «� £� à£â¤� �¡�¦®ã «¦¬ �¨á­¦¬ �� «¤å�©�ª «¦¬ �®ã£�«¦ª

3.2(�). �� �®ã£�«� 3.2(�) ¡�  3.2(�) �¤« ©«¦ ®¦ç¤ ©«¦ £� à£â¤¦ �¨á­¦ �� «¤å�©�ª ¡�  ��
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§¨â§�  ¤� ©¬�¡¨ �¦ç¤ �§�¬��å�ª £� «� 3.2(�) ¡�  3.2(�) �¤«å©«¦ ®�. � ©ç¤��©£¦ª £� ¡�«�¬-

�¬¤« ¡æ«�«� (�â¢¦ª) §¦¬ ©¬¤�â�  « ª r5 ¡�  r3 ¬§¦��¢é¤�  æ«  � r3 §�¨ â®�  «�¤ r5.

3.6 ��¬«¦§¦å�©� ®�¨�¡«�¨ ©« ¡é¤ £� ®¨ã©� £�«¨ ¡é¤ ¦£¦ æ«�«�ª

�¡¦¢¦¬�é¤«�ª «� �ã£�«� «�ª £��¦�¦¢¦�å�ª §¦¬ �¤�§«ç®��¡� ©« ª §¨¦��¦ç£�¤�ª �¤æ«�«�ª,

£å� �¤�§�¨á©«�©� ©� £¦¨­ã �¨á­¦¬ �¥á��«�  � � ¡á�� � ¡æ¤� � ©æ�¦¬. �¨�¡« ¡á, ¦ �¨á­¦ª

�¬«æª �¤« §¨¦©à§�ç�  «¦ �¥��æ£�¤¦ � á¤¬©£� ®�¨�¡«�¨ ©« ¡é¤ (feature vector) §¦¬ �¤« ©«¦ -

®�å ©«� ©¬�¡�¡¨ £â¤� � ¡æ¤� («¦¬¢á® ©«¦¤, «¦ «£ã£� «¦¬ � �¤ç©£�«¦ª ®�¨�¡«�¨ ©« ¡é¤ §¦¬

�¤« ©«¦ ®�å ©«¦ ®�¨�¡«�¨ ©« ¡æ «�ª ¡�«�¤¦£ãª ®¨é£�«¦ª). � �¤á¡«�©� � ¡æ¤à¤ §¨��£�«¦-

§¦ �å«�  «æ«� �á©�  «à¤ �¤«å©«¦ ®à¤ � �¤¬©£á«à¤ ®�¨�¡«�¨ ©« ¡é¤ ®¨�© £¦§¦ é¤«�ª ¡á§¦ �

©¬¤á¨«�©� ¦£¦ æ«�«�ª.

� ©¬�¡�¡¨ £â¤� ©¬¤á¨«�©� ¦£¦ æ«�«�ª §¦¬ ®¨�© £¦§¦ �å«�  � � «� ©ç�¡¨ ©� «à¤ �¨á­à¤

�� «¤å�©�ª £§¦¨�å ¤� � �­â¨�  �¥�¨«é£�¤� £� «� �§ �¬£�«á �§¦«�¢â©£�«�. �� á¢¢� ¢æ� �, �

§¨¦«� ¤æ£�¤� �¤�§�¨á©«�©� «¦¬ �¨á­¦¬ ��¤ ¬§��¦¨�ç�  «�¤ �§ ¢¦�ã «�ª ©¬¤á¨«�©�ª. �'�¬«æ

«¦ ¡�­á¢� ¦, ¬¢¦§¦ ã©�£� £å� ©¬¤á¨«�©� ¦£¦ æ«�«�ª �å¤¦¤«�ª `���£¦çª ¦£¦ æ«�«�ª' �á©� 

«à¤ �¡æ¢¦¬�à¤ ¡¨ «�¨åà¤:

� ¦£¦ æ«�«� ®¨é£�«¦ª §�¨ ¦®é¤

� ¦£¦ æ«�«� �£���¦ç §�¨ ¦®é¤

� ¦£¦ æ«�«� ©¬¤��© £æ«�«�ª §�¨ ¦®é¤ (�¨ �£æª ¡�  «ç§¦ª �¡£é¤)

�§¦¨�å ¤� ��  ¡�¤�åª æ«  «� §�¨�§á¤à ¡¨ «ã¨ � �å¤�  ©� �¤« ©«¦ ®å� £� «� �¥��£â¤� ®�¨�-

¡«�¨ ©« ¡á «à¤ §�¨ ¦®é¤, �­¦ç ¦  £�«¨ã©� ª ¦£¦ æ«�«�ª ��©å�¦¤«�  ©«� �¤«å©«¦ ®� ���¦£â¤�

®�¨�¡«�¨ ©« ¡á.

�«�¤ §�¨¦ç©� §¨¦©â�� ©�, � ©á�¦¤«�  ��© ¡á �ç¦ £�«¨ ¡âª, ©¬�¡�¡¨ £â¤� � £�«¨ ¡ã ¡á-

¢¬¯� ¡�  � £�«¨ ¡ã ©¬¤��© £æ«�«�, ¦  ¦§¦å�ª �¤�¢ç¦¤«�  §�¨�¡á«à. �¨�¡« ¡á, � ¡á¢¬¯�

�¤« §¨¦©à§�ç�  «¦ §¦©¦©«æ «¦¬ �¨á­¦¬ («¦¬ ¬§¦�¨á­¦¬) £å�ª �§¦��¡�¬£â¤�ª � ¡æ¤�ª §¦¬

`©¬£§å§«� ' £� «¦ �¨á­¦ (ã ¡á§¦ ¦¤ ¬§¦�¨á­¦) «�ª � ¡æ¤�ª � ©æ�¦¬. �ª ©¬£§¢�¨à£�« ¡ã

£�«¨ ¡ã, � ©¬¤��© £æ«�«� §¦©¦« ¡¦§¦ �å «� �¦£ ¡ã ¦£¦ æ«�«� £�«�¥ç æ£¦ à¤ �¨á­à¤.
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3.6.1 � £�«¨ ¡ã `¡á¢¬¯�'

�¬�¡¨å¤¦¤«�ª «¦¬ª �¨á­¦¬ª �� «¤å�©�ª G;H «à¤ �®�£á«à¤ 3.4(�) ¡�  3.4(�) �¤«å©«¦ ®�,

�á¤ G:r[i]!c � H:r[i]!c � � ¡á�� §�¨ ¦®ã ri, ¡á§¦ ¦ª £§¦¨�å ¤� §�  æ«  ¦  �¤«å©«¦ ®�ª

� ¡æ¤�ª �å¤�  «�¬«æ©�£�ª £�«�¥ç «¦¬ª, §â¨� �§æ ¡á§¦ �ª «¦§ ¡âª §�¨�£¦¨­é©� ª ã ¡á§¦ ¦¬ª

£�«�©®�£�« ©£¦çª ¢æ�à «�ª ¡å¤�©�ª «�ª ¡á£�¨�ª ã «à¤ �¤« ¡� £â¤à¤. �¬«æ �å¤�   ©¦�ç¤�£¦

£� «�¤ �¡æ¢¦¬�� �ã¢à©�: `¦  ®¨à£�« ¡âª §�¨ ¦®âª ¡�¢ç§«¦¬¤ «¦ å� ¦ §¦©¦©«æ «�ª � ¡æ¤�ª' ©«�

�ç¦ ©®ã£�«�. �­æ©¦¤ «â«¦ �ª §�¨ §«é©� ª ©¬£��å¤¦¬¤ ©¬®¤á �¡æ£� ¡�  ©� � ��¦® ¡á ¡�¨â

£å�ª �¡¦¢¦¬�å�ª �å¤«�¦, �� ã«�¤ £á¢¢¦¤ ¬§�¨�¦¢ã ¤� ¢á�¦¬£� ¬§æ¯� ¦§¦ �©�ã§¦«� «â«¦ �ª

¬§á¨®¦¬©�ª � �­¦¨âª. �¤ ¡�  � §¨¦©â�� ©ã £�ª �§ «¨â§�  «â«¦ � �¤« £�«é§ ©� (£�«¨é¤«�ª

� � §�¨á�� �£� « ª � �­¦¨âª ©«� �¤«å©«¦ ®� �£���á §�¨ ¦®ãª ã §¨¦©�â«¦¤«�ª ®�¨�¡«�¨ -

©« ¡á �§ £ã¡¬¤©�ª ã �¡¡�¤«¨æ«�«�ª), �§ ¢â�¦¬£� ¤� �§ ¡�¤«¨à�¦ç£� ©� £å� £�«¨ ¡ã ¡á¢¬¯�ª

®à¨åª ¤� ©¬£§�¨ ¢á�¦¬£� ®�¨�¡«�¨ ©« ¡á §¦¬ ©®�«å�¦¤«�  £� «¦ ©®ã£� ¡�  �� â�¨ ©¡�¤ �¨-

¡�«á �¤æ£¦ �ª «â«¦ �ª � ¡æ¤�ª. �' �¬«ã «� ¢¦� ¡ã, ©«¦ ©¬�¡�¡¨ £â¤¦ §�¨á�� �£�, â®¦¬£�

100% ©ç£§«à©� àª §¨¦ª «�¤ ¡á¢¬¯�. î£¦ �, �á¤ � ©¡ �©£â¤� §�¨ ¦®ã «¦¬ �®ã£�«¦ª 3.4(�)

�¤« ©«¦ ®�å àª §¨¦ª £å� ®¨à£�« ¡ã �¤�¢¦�å� ©«¦ �®ã£� 3.4(�), «æ«� �§å©�ª â®¦¬£� 100%

©ç£§«à©� àª §¨¦ª «�¤ ¡á¢¬¯�, �­¦ç ¦ �¨á­¦ª �� «¤å�©�ª «¦¬ �®ã£�«¦ª 3.4(�) �§¦«�¢�å

â¤�¤ ¬§¦�¨á­¦ �¬«¦ç «¦¬ �®ã£�«¦ª 3.4(�). �§æ «�¤ á¢¢� £�¨ á, §�¨�«�¨é¤«�ª «� �®ã£�«�

3.4(�) ¡�  3.4(�), £� G:r[2]!c, G:r[3]!c, G:r[5]!c ¤� �¤« ©«¦ ®¦ç¤ àª §¨¦ª «¦ ®¨é£� ©«�

H:r[2]!c, H:r[3]!c, H:r[1]!c �¤«å©«¦ ®�, £æ¤¦ â¤�ª ¬§¦�¨á­¦ª «¦¬ G ¬§á¨®�  ©«¦ H,

¦§æ«� � ¡á¢¬¯� «¦¬ G ©«¦ H  ©¦�¬¤�£�å £� (G:r[2]!a) + (G:r[3]!a) + (G:r[5]!a) � 60%.

��¤ ¡á, ¦¨å�¦¬£� «�¤ ¡á¢¬¯� «¦¬ G ©«¦ H àª

C(G;H) =
X

8 i �¤« ©«:

G:r[i]!a (3-1)

æ§¦¬G �å¤�  ¦ �¨á­¦ª �� «¤å�©�ª ¡�  ri æ¢�ª ¦  §�¨ ¦®âª � � « ª ¦§¦å�ª ¡�«á¢¢�¢�ª �¤«å©«¦ ®�ª

â®¦¬¤ �¨���å ©«¦ H.

�«�¤ å� � ¢¦� ¡ã, �ª ¬§¦�â©¦¬£� æ«  «¦ �®ã£� 3.4(�) ©¬�¡¨ ¤æ«�¤ £� â¤� á¢¢¦, «¦ ¦§¦å¦

ã«�¤ � �­¦¨�« ¡æ £æ¤¦ ¡�«á «¦ ®¨é£� «�ª §�¨ ¦®ãª r2 ¡�  æ«  G:r[2]!a � 30%. �� �¤« -

©«¦ ®å� £� «� §�¨�§á¤à C(G;H) = 70%. î£àª, ¦¬© �©« ¡á � ¡á¢¬¯� �� £§¦¨¦ç©� ¤�

�§�¤�¦¨ ©«�å é©«� ¤� ©¬£§�¨ ¢á��  «�¤ ¦£¦ æ«�«� àª §¨¦ª ®¨é£� §�¨ ¦®ãª àª

C(G;H) =
X
i

�ci � G:r[i]!a (3-2)

æ§¦¬ «¦ �ci � ©á��  «� � �­¦¨á ®¨é£�«¦ª £�«�¥ç «�ª §�¨ ¦®ãª G:r[i] ¡�  «�ª �¤«å©«¦ ®ãª «�ª

©«¦¤ H, àª §¨¦ª «¦ ¢æ�¦ «�ª �§æ©«�©�ª «à¤ �¤«å©«¦ ®à¤ ®¨à£�« ¡é¤ ©«��£é¤ �bi � � «�
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(�) (�)

(�) (�)

�®ã£� 3.4 �¨å� §�¨���å�£�«� §¦¬ �§ �� ¡¤ç¦¬¤ «� ©�£�©å� «�ª £�«¨ ¡ãª ¡á¢¬¯�: � � ¡æ¤�
� ©æ�¦¬ (�) §�¨¦¬© á��  100% ¡á¢¬¯� ©«�¤ (�), 100% ©«�¤ (�) àª ¬§¦©ç¤¦¢æ «�ª, 85% ©«�¤
(�) àª ¬§�¨©ç¤¦¢æ «�ª.

£â� ©«� �¬¤�«ã ®¨à£�« ¡ã �§æ©«�©� �bmax. ë«© , �ci = �bmax��bi
�bmax

. �� �¬«ã «� ¢¦� ¡ã,

æ«�¤ �¤«å©«¦ ®�ª §�¨ ¦®âª �å¤�  §¦¢ç � �­¦¨�« ¡âª ã æ«�¤ ��¤ £§¦¨�å ¤� �¨���å �¤«å©«¦ ®� � �

£å� ©¬�¡�¡¨ £â¤� §�¨ ¦®ã, «¦ �ci §¢�© á��  «¦ £��â¤ ¡�  «¦ �¤«å©«¦ ®¦ ��ç�¦ª §�¨ ¦®é¤ ��¤

©¬¤� ©­â¨�  ©«¦ C.

�¨�¡« ¡á, � � ¤� �§¦­ç�¦¬£� �¤���«ã©� ª §¦¬ ¡�«�¤�¢é¤¦¬¤ §¦¢ç ®¨æ¤¦ ¡�  «�¤ å� �

©« �£ã ¤� �§¦¨¨å¯¦¬£� �§�¬��å�ª ��ç�� �§æ �¤æ£¦ �ª §�¨ ¦®âª, «¦ �bmax £§¦¨�å ¤� «���å

�¨¡�«á £ ¡¨æ«�¨¦ �§æ «� £â� ©«� �¬¤�«ã ®¨à£�« ¡ã �§æ©«�©� ¡�  «�¬«æ®¨¦¤� £æ¤¦ ��ç��

§¦¬ �å¤¦¬¤ �bi � �bmax ¤� �å¤¦¤«�  ��¡«á. �� ���¦£â¤¦ «¦¤ ¦¨ ©£æ «�ª �¥å©à©�ª (3-2) ¡� 

¬§¦�â«¦¤«�ª æ«  ©«¦ §¨¦��¦ç£�¤¦ §�¨á�� �£� �c2 = 0:5, ¢�£�á¤¦¬£� C(G;H) = 85%.

�¡«æª �§æ «� £�«¨ ¡ã ¦£¦ æ«�«�ª, §¦¬ ¬¢¦§¦ ã��¡� ��é £â©à «�ª £�«¨ ¡ãª «�ª ¡á¢¬¯�ª,

£å� � �� ¡�©å� �¤��ã«�©�ª §¨â§�  ¤� ¦¨ ©«�å é©«� æ¢¦  ¦  ¡æ£�¦  «¦¬ �¨á­¦¬ ¤� �§�¥�¨��©«¦ç¤

¡�  «¦ ¡�¢ç«�¨¦ (£���¢ç«�¨¦) §¦©¦©«æ ©ç£§«à©�ª ¤� �¤«¦§ ©«�å. ��£�¤« ¡æ«�¨¦ �� �å¤� 

� � �� ¡�©å� §¦¬ �� ¬ ¦��«���å ¤� �å¤�  «�¬«æ©�£� �§¦«�¢â©£�«�, �¤�¥á¨«�«� «¦¬ ¡æ£�¦¬

â¤�¨¥�ª. î£àª, �¬«æ £§¦¨�å ¤� §¨��£�«¦§¦ ���å £æ¤¦ æ«�¤ � �¤��ã«�©� �¨® ¡¦§¦ �å«� 

�§æ ¡á�� ¡æ£�¦ æ£¦ à¤ §�¨ ¦®é¤ ¡�  �§ ¢â��«�  � ¡�¢ç«�¨� ©ç£§«à©�. �¬«æ ©¬£��å¤� 

��© ¡á ¢æ�à «¦¬ ���¦¤æ«¦ª æ«  æ£¦ � §¨æ«¬§� £§¦¨¦ç¤ ¤� ¬§á¨®¦¬¤ ©� £å� ©¬�¡�¡¨ £â¤�

� ¡æ¤�, �¤é «�¬«æ®¨¦¤� §¦¢ç§¢¦¡¦  �¨á­¦  £§¦¨¦ç¤ ¤� �§¦«�¢¦ç¤«�  �§æ �§ ¡�¢¬§«æ£�¤¦¬ª
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�å¤�¡�ª 3.5 � � �� ¡�©å� ©ç�¡¨ ©�ª � �¤¬©£á«à¤ ®�¨�¡«�¨ ©« ¡é¤

1. ��é¨�©� «¦ «¨â®¦¤ ��ç�¦ª ¡æ£�à¤ (i; j) (ri 2 G, rj 2 H) §¦¬ â¨®¦¤«�  �§æ
«�¤ â¥¦�¦ «¦¬ ¡�«�®à¨�«ã FIFO R §¦¬ §�¨ â®�  æ¢� «� �¬¤�«á ��ç�� ¡æ£�à¤. ��-
£ ¦ç¨��©� â¤�¤ á�� ¦ ¡�«�®à¨�«ã FIFO S � � �¬«æ «¦ ��¬�á¨ .
2. �§¦¢æ� ©� «�¤ « £ã ft(G:r[i];H:r[j]). �á¤ ft < 0 §ã�� ¤� ©«¦ �ã£� 6. �¢¢ éª,
©¬£§�¨ â¢��� «� ©¬¤� ©­¦¨á «¦¬ ��ç�¦¬ª ¡æ£�à¤ ©«� £�«¨ ¡ã «�ª ¡á¢¬¯�ª Cij æ§àª
©«�¤ �¥å©à©� (3-2).
3. � � «� G:r[i], H:r[j] ¬§¦¢æ� ©� «� ¡�¢ç«�¨� ��ç�� �� «æ¤à¤ ¡�  �á¢� «� ©«¦¤
¡�«�®à¨�«ã S.
4. �¬¤â® ©� £� «¦ �§æ£�¤¦ ��ç�¦ª ©«¦¤ S �§æ «¦ �ã£� 2 âàª æ«¦¬ ¦ S �å¤�  á�� ¦ª.
5. î«�¤ ¦ S ��� á©� , «¦ Cij �å¤�  � ©¬¤¦¢ ¡ã £â«¨�©� ¡á¢¬¯�ª ¥�¡ ¤é¤«�ª �§æ «¦ ©¬-
�¡�¡¨ £â¤¦ ��ç�¦ª ¡æ£�à¤ (i; j). �¬¤â¡¨ ¤� «¦ Cij £� «¦ ¡�¢ç«�¨¦ C §¦¬ �§ «�ç®��¡�
£â®¨  «é¨�.
6. �ã�� ¤� ©«¦ �ã£� 1 � � «¦ �§æ£�¤¦ ��¬�á¨  ¡æ£�à¤ �á¤ ¦ R ��¤ �å¤�  á�� ¦ª.

�¨á­¦¬ª  �å¦¬ £��â�¦¬ª. �å� ©¬¤á¨«�©� ¦£¦ æ«�«�ª ¦¨å��«�  ¦ç«àª é©«� ¤� ©¬�¡¨å¤¦¬£�

§�¨ ¦®âª §¦¬ �¤ã¡¦¬¤ ©� � �­¦¨�« ¡¦çª �¨á­¦¬ª. �§¦¨�å ¡�¤�åª ¤� ��  æ«  «â«¦ �ª ©¬�¡¨å©� ª

§¨��£�«¦§¦ ¦ç¤«�  �¤é �¡¦¢¦¬�¦ç£� §á¤à ©«¦ �¨á­¦ â¤� £¦¤¦§á« , ��¢. �§ ©¡�§«æ£�¤¦  £å�

©� ¨á �§æ ¡æ£�¦¬ª ®à¨åª �§�¤�¢ã¯� ª.

�«�¤ ¬¢¦§¦å�©ã £�ª, �ç¦ §�¨ ¦®âª ��à¨¦ç¤«�  �¤æ£¦ �ª àª §¨¦ª «¦ ®¨é£� æ«�¤ ¦  �¤«å-

©«¦ ®�ª ®¨à£�« ¡âª ©«á�£�ª � �­â¨¦¬¤ §�¨ ©©æ«�¨¦ �§æ £å� �§æ©«�©� ¡�«à­¢å¦¬ �bmax.

�«�¤ §�¨å§«à©� �¬«ã, � �¤��ã«�©� ©«¦ ©¬�¡�¡¨ £â¤¦ £¦¤¦§á«  � � «�¤ ¡�¢ç«�¨� ©ç£§«à©�

©«�£�«á�  £æ¤¦ æ«�¤ � � �­¦¨á ©«¦ �£���æ ¥�§�¨¤á�  «�¬«æ®¨¦¤� â¤� ®�£�¢æ ¡�«é­¢ �amax.

� ©¬¤á¨«�©� ft ®¨�© £¦§¦ �å«�  æ«�¤ �¢â�®¦¬£� � � «� ¡�¢ç«�¨� �� «¦¤ ¡á ��ç�� £å�ª ©¬�¡�-

¡¨ £â¤�ª §�¨ ¦®ãª, � � ¤� �§¦­�©å©¦¬£� §éª �� ©¬¤�® ©«�å � � �� ¡�©å� ©ç�¡¨ ©�ª. î£àª,

�� §¨â§�  ¤� §�¨�«�¨���å æ«  �ç¦ ��å«¦¤�ª «à¤ �¨® ¡é¤ §�¨ ¦®é¤ �å¤�  �¤æ£¦ ¦  �¥�¨®ãª æ«�¤

¦  «ç§¦  ©ç¤��©�ª £�«�¥ç «à¤ �¨® ¡é¤ §�¨ ¦®é¤ ¡�  «à¤ �� «æ¤à¤ «¦¬ª � �­â¨¦¬¤.

� � �� ¡�©å� ©ç�¡¨ ©�ª ©¬¤¦¯å��«�  ©«¦¤ �å¤�¡� 3.5.

� £�«¨ ¡ã ¡á¢¬¯�ª æ§àª � ©á��«�  ��é £§¦¨�å ¤� �å¤�  �¨¡�«ã àª £�«¨ ¡ã ¦£¦ æ«�«�ª. �ª

§�¨�«�¨ã©¦¬£� æ£àª «� �®ã£�«� 3.5(�) ¡�  3.5(�) æ§¦¬ ¬§¦�â«¦¬£� G:r[i]!c � H:r[i]!c
� � ¡á�� §�¨ ¦®ã ri «à¤ �¤«å©«¦ ®à¤ �¨á­à¤ �� «¤å�©�ª G;H. � � �� ¡�©å� ©ç�¡¨ ©�ª «¦¬

�å¤�¡� 3.5 �� �§â©«¨�­� £å� C = 100% ©ç£§«à©� ©«¦ £¦¤¦§á«  r1!r2!r3!r4, �¤ ¡�  �

¡�«�¤¦£ã «à¤ æ£¦ à¤ ®¨à£�« ¡é¤ §�¨ ¦®é¤ �§á¤à ©«�¤ � ¡æ¤� �å¤�  � �­¦¨�« ¡ã.
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(�) (�)

(�) (�)

(�) (©«)

�®ã£� 3.5 ��¨á�� �£� §¦¬ �§ �� ¡¤ç�  §�¨ ¦¨ ©£¦çª ©«� £�«¨ ¡ã ¡á¢¬¯�: (�,�) � ¡æ¤�ª
§¦¬ �¤é � �­â¨¦¬¤, §�¨¦¬© á�¦¬¤ §¢ã¨� ©ç£§«à©� ©«� §¢�å© � «�ª ¡á¢¬¯�ª. ��¨á�� �£�
§¦¬ �¥���å «¦¤ ¦¨ ©£æ «�ª £�«¨ ¡ãª ©¬¤��© £æ«�«�: ©®��æ¤ §�¤¦£¦ æ«¬§�ª � ¡æ¤�ª (�,�) £�
� �­¦¨�« ¡¦çª �¨á­¦¬ª �� «¤å�©�ª (�,©«).

3.6.2 � £�«¨ ¡ã `©¬¤��© £æ«�«�'

� � ¤� �¡£�«�¢¢�¬«¦ç£� «�¤ §¢�¨¦­¦¨å� ©¬¤��© £æ«�«�ª (connectivity) «¦¬ �¨á­¦¬ §�-

¨á¢¢�¢� £� «� ®�¨�¡«�¨ ©« ¡á «¦¬ «ç§¦¬ ©ç¤��©�ª ¡�  «¦¬ £ã¡¦¬ª ©¬¤æ¨¦¬, �­�¨£æ��«�  â¤�

��ç«�¨¦ �ã£� �§�¥�¨��©å�ª. �«�¤ §¨��£�« ¡æ«�«�, «¦ §¨é«¦ �ã£� «�ª � �� ¡�©å�ª ©ç�¡¨ ©�ª

(�å¤�¡�ª 3.5) ��¤ �å¤�  £æ¤¦ «�¤ ¡�¢ç«�¨� �¬¤�«ã £â«¨�©� «�ª ¡á¢¬¯�ª, �¢¢á ¡�  «¦ £¦¤¦-

§á«  §á¤à ©«¦ �¨á­¦ ¡�«á «¦ ¦§¦å¦ ¢�£�á¤�«�  � £â«¨�©� �¬«ã. ë«© , £§¦¨�å ¡á§¦ ¦ª ¤�

�¥á��  «¦¬ª £���¢ç«�¨¦¬ª ¬§¦�¨á­¦¬ª GM � G, HM � H ¡�«á «¦ £¦¤¦§á«  �¬«æ ¡�  ¤�

«¦¬ª ©¬�¡¨å¤�  àª §¨¦ª «� ©¬¤��© £æ«�«á «¦¬ª.

�«¦ §¨¦��¦ç£�¤¦ §�¨á�� �£�, ¢¦ §æ¤, �� §¨â§�  ¤� �§ �¢���å ¡á§¦ ¦ �å�¦ª `« £à¨å�ª'
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(�) (�) (�)

(�) (�) (©«)

�®ã£� 3.6 �� ¨�£�« ¡á �§¦«�¢â©£�«� £� £¦¤«â¢¦ £å� ©¡�¤ã £� §¦¢¢á �¤« ¡�å£�¤�, (�-�)
� �­¦¨�« ¡âª ¢ã¯� ª «�ª å� �ª ©¡�¤ãª ¡�  (©«) � � ¡æ¤� §¦¬ �¤« ©«¦ ®�å ©«¦ £� à£â¤¦ �¨á­¦
�� «¤å�©�ª «�ª � ¡æ¤�ª (�).

æ«�¤ ©¬�¡¨å¤¦¬£� «¦¬ª �¨á­¦¬ª �� «¤å�©�ª «à¤ �®�£á«à¤ 3.5(�) ¡�  3.5(�), �­æ©¦¤ ¦ 

G:r[1]; G:r[4] �å¤�  ©¬¤����£â¤�ª �¤é ¦  H:r[1];H:r[4] æ® . � £�«¨ ¡ã ©¬¤��© £æ«�«� £§¦-

¨�å «æ«� ¤� ¦¨ ©«�å àª ¦ ¢æ�¦ª «à¤ ¡¦ ¤é¤ �¡£é¤ e¡¦ ¤âª «à¤ ¬§¦�¨á­à¤ §¨¦ª « ª ©¬¤¦¢ ¡âª

�¡£âª e©¬¤¦¢ ¡âª

L(G;H) � L(GM ;HM) =
e¡¦ ¤âª

e©¬¤¦¢ ¡âª
(3-3)

� «ç§¦ª ©ç¤��©�ª ¡�  ¦  ��å«¦¤�ª §�¨ ¦®ãª §�å�¦¬¤ ©�£�¤« ¡æ ¨æ¢¦ ©'�¬«á «� §¢�å© �, �­¦ç

£æ¤¦ ©¬¤�â©� ª  �å¦¬ «ç§¦¬ £§¦¨¦ç¤ ¤� �å¤�  ©¬�¡¨å© £�ª ¡�  ¦ �¨ �£æª «à¤ �� «æ¤à¤ ¡�«á

§�¨ ¦®ã £§¦¨�å ¤� �é©�  £å� ��¤ ¡ã  �â� «�ª  ©¦�¬¤�£å�ª ©¬¤��© £æ«�«�ª (ã �¡æ£� ¡�  ¤�

�§ «�®ç¤�  «� � �� ¡�©å� ©ç�¡¨ ©�ª).

� ®¨ã©� «¦¬ £ã¡¦¬ª ©¬¤æ¨¦¬ �¢�® ©«¦§¦ �å «�¤ § ��¤æ«�«� ¡�¡ãª �­�¨£¦�ãª �§æ � �­¦¨âª

©«� ©¬¤��© £æ«�«� ¢æ�à £ ¡¨é¤ � �­¦¨¦§¦ ã©�à¤ ©«� ©ç¤¦¨� «à¤ §�¨ ¦®é¤. �ª ��à¨ã©¦¬£�

� � §�¨á�� �£� « ª � ¡æ¤�ª «à¤ �®�£á«à¤ 3.5(�) ¡�  3.5(�) ¡�  «¦¬ª �¤«å©«¦ ®¦¬ª �¨á­¦¬ª

�� «¤å�©�ª «à¤ �®�£á«à¤ 3.5(�) ¡�  3.5(©«). �¤ ¡�  ¦  � ¡æ¤�ª �å¤�  ©®��æ¤ §�¤¦£¦ æ«¬§�ª,

� £�«¨ ¡ã ©¬¤��© £æ«�«� �å¤�  L = 12
14 � 85%. �¬«æ ¦­�å¢�«�  ©«� `£ ¡¨ã' � �­¦¨¦§¦å�©� ©«�

©¬¤��© £æ«�«� £�«�¥ç «à¤ r1� r3 ¡�  r2� r4, � ¦§¦å� §¨�¡« ¡á £§¦¨�å ¤� ¦­�å¢�«�  ©� ©¬¤ã-

�� ª �©«¦®å�ª «�ª � �� ¡�©å�ª ¡�«á«£�©�ª. �¨�© £¦§¦ é¤«�ª «¦ ®�¨�¡«�¨ ©« ¡æ «¦¬ £ã¡¦¬ª

©¬¤æ¨¦¬, «â«¦ �ª §�¨ §«é©� ª £§¦¨¦ç¤ ¤� �¤«¦§ ©«¦ç¤ ¡�  ¤� �§¦­�¬®�¦ç¤. �«¦ ©¬�¡�¡¨ -

£â¤¦ §�¨á�� �£�, «� G:c[1; 3]!b ¡�  H:c[2; 4]!b �å¤�  «æ©¦ £ ¡¨á §¦¬ £§¦¨¦ç¤ ¤� �£�¢��¦ç¤

¡�«á «� ©ç�¡¨ ©�. � ©á�¦¤«�ª â¤� ¡�«á¢¢�¢� £ ¡¨æ ¡�«é­¢  B � � ¤� ®�¨�¡«�¨å©¦¬£� «¦

�á¨¦ª «¦¬ £ã¡¦¬ª ©¬¤æ¨¦¬, ¢�£�á¤¦¬£� L � 100%.
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�å¤�¡�ª 3.6 � ��¢« à£â¤� �¡�¦®ã «�ª � �� ¡�©å�ª ©ç�¡¨ ©�ª

1. �á¨� «¦¬ª ¬§¦�¨á­¦¬ª GM � G, HM � H ¡�«á «¦ �â¢« ©«¦ £¦¤¦§á«  «à¤ �¨á­à¤
�� «¤å�©�ª.
2. � � â¤� ��ç�¦ª ¡æ£�à¤ (i; j) (ri 2 GM , rj 2 HM) ¬§¦¢æ� ©� « ª �¡£âª §¦¬
�¤�®à¨¦ç¤ �§æ «¦¬ª ¡æ£�¦¬ª ¡�  �ç¥�©� «¦¬ª £�«¨�«âª e©¬¤¦¢ ¡âª � � ¡á�� �¡£ã ¡� 
e¡¦ ¤âª æ«�¤ � �¡£ã �¤ã¡�  ©«¦ �â¢« ©«¦ £¦¤¦§á« .
3. � � �¡£âª (§¦¬ ©¬¤�â¦¬¤ «¦¬ª ¡æ£�¦¬ª i; j) §¦¬ ��¤ â®¦¬¤ �¤«å©«¦ ®âª «¦¬ª £�åà©�
« ª e©¬¤¦¢ ¡âª æ«�¤ (G:c[i][j]!b < B).
4. �ã�� ¤� ©«¦ �ã£� 2 � � «¦ �§æ£�¤¦ ��ç�¦ª ¡æ£�à¤.

(�) (�) (�)

(�) (�) (©«)

�®ã£� 3.7 �� ¨�£�« ¡á �§¦«�¢â©£�«� £� £¦¤«â¢¦ â¤� §¦¢ç®¨à£¦ §�¡â«¦: (�-�) æ¯� ª «¦¬
§�¡â«¦¬, (©«) � � ¡æ¤� §¦¬ �¤« ©«¦ ®�å ©«¦ £� à£â¤¦ �¨á­¦ �� «¤å�©�ª «�ª � ¡æ¤�ª (�).

� �å¤�¡�ª 3.6 ©¬¤¦¯å��  «¦ ��ç«�¨¦ �ã£� «�ª � �� ¡�©å�ª ©ç�¡¨ ©�ª.

3.6.3 � ©¬¤¦¢ ¡ã £�«¨ ¡ã ¦£¦ æ«�«�ª

�� ���¦£â¤� «�¤ §�¨�§á¤à £��¦�¦¢¦�å� ¡�  «� �¤�� ¡« ¡á �§¦«�¢â©£�«�, ¦  £�«¨ ¡âª

¡á¢¬¯� ¡�  ©¬¤��© £æ«�«� ��å®¤¦¬¤ ¤� ©¬£§�¨ ­â¨¦¤«�  ¡�¢éª ©«� ��¤ ¡ã §�¨å§«à©�. �«�

©¬�¡�¡¨ £â¤� ¬¢¦§¦å�©�, �§¦­�©å�¦¬£� æ«  � £�«¨ ¡ã ¦£¦ æ«�«�ª R �å¤�«�  �§æ «¦ � ¤æ£�¤¦

«à¤ �ç¦ £�«¨ ¡é¤

R = C � L (3-4)

�á§¦ ¦ª �� £§¦¨¦ç©� ¤� ®¨�© £¦§¦ ã©�  ¦§¦ ��ã§¦«� á¢¢� ©¬¤á¨«�©�, §¦¬ �� â� ¤� «¦ R
©¬¤�¨«ã©�  «à¤ C ¡�  L, �¡æ£� ¡�  ¤� �§ ¢â¥�  R � C. �� §¨â§�  æ£àª ¤� ©�£� à��å

æ«  ®¨�© £¦§¦ é¤«�ª £æ¤¦ «¦ L, �� £§¦¨¦ç©� ¤� ®á©�  «�¤ §�¨å§«à©� �¤« ¡� £â¤à¤ §¦¬
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�®ã£� 3.8 20 �¤�� ¡« ¡âª ­à«¦�¨�­å�ª �§æ «� �á©� ���¦£â¤à¤ £� 1393 � ¡æ¤�ª �§æ «¦ � á-
©«�£�, æ§¦¬ §¨��£�«¦§¦ ã��¡�¤ §� ¨�£�« ¡âª �¤���«ã©� ª � ¡æ¤à¤ £� �á©� «¦ §�¨ �®æ£�¤¦.

§�¨ â®¦¤«�  ¡�  ©« ª �ç¦ ¬§æ ©ç�¡¨ ©� � ¡æ¤�ª, ��¢��ã £æ¤¦ æ«�¤ ©¬�¡�¡¨ £â¤¦  ¬§¦�¨á­¦ 

«à¤ �¨á­à¤ �� «¤å�©�ª ¦£¦ á�¦¬¤.

3.7 �� ¨á£�«� ¡�  ©¬�ã«�©�

� §¨¦«� ¤æ£�¤� §¨¦©â�� ©� �¢â�®��¡� §� ¨�£�« ¡á ©� â¤� £��á¢¦ �¨ �£æ �§æ �§¢âª ¡� 

©ç¤��«�ª � ¡æ¤�ª �å¤¦¤«�ª  ¡�¤¦§¦ �« ¡á �§¦«�¢â©£�«�. �� �å«�¨� §¨¦©¦®ã �æ��¡� ©«¦ �á¤:

(1) � ¡æ¤�ª £� æ£¦ � ®¨à£�« ¡á  ©«¦�¨á££�«� �ç¤�¤«�  ¤� � �¡¨ �¦ç¤ �á©�  «à¤ � �­¦¨é¤

«¦¬ª ©«�¤ ¡�«�¤¦£ã ®¨é£�«¦ª ®¨�© £¦§¦ é¤«�ª «¦¤ §¨¦«� ¤æ£�¤¦ �¢�æ¨ �£¦,

(2) � ¡æ¤�ª §¦¬ �¤« ©«¦ ®¦ç¤ ©� ¡�¨â «�ª å� �ª �¡¦¢¦¬�å�ª �å¤«�¦ «�¥ ¤¦£¦ç¤«�  àª  � �å-

«�¨� æ£¦ �ª �¡æ£� ¡�  æ«�¤ «� �¤« ¡�å£�¤� §¦¬ §�¨ â®¦¬¤ ¬§¦�á¢¢¦¤«�  ©� ©�£�¤« ¡ã £�«�-

«æ§ ©�, §�¨ ©«¨¦­ã ¡�  £��â�¬¤©�.

�¦ �®ã£� 3.6 �§ �� ¡¤ç�  «�¤ �§å�¦©� «�ª £��æ�¦¬ ©� � ¡æ¤�ª §¦¬ ¢ã­��©�¤ £� �§æ�¦©�

(rendering) £å�ª ©¬¤��« ¡ãª ©¡�¤ãª £� §�¨ ©©æ«�¨� �§æ â¤� �¤« ¡�å£�¤�. �� ©¬�¡�¡¨ £â¤�

®¨à£�« ¡á �¤« ¡�å£�¤� �§ ¢â��©�¤ ¤� �å¤�  ©®�« ¡á �§¢á, é©«� «� ¢�£��¤æ£�¤� �¨ �£�« ¡á

�§¦«�¢â©£�«� ¤� £§¦¨¦ç¤ �ç¡¦¢� ¤� �¥����¦ç¤ àª §¨¦ª « ª ¦���å�ª §¦¬ �å¤¦¤«�  ©« ª §¨¦�-

�¦ç£�¤�ª �¤æ«�«�ª. T� �®ã£�«� 3.6(�-�) §�¨ â®¦¬¤ «� �§¦� �æ£�¤� ¡�¨â «�ª ©«�« ¡ãª ©¡�¤ãª,
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(�) (�) (�) (�) (�)

(©«) (�) (�) (�) ( )

�®ã£� 3.9 �§¦«�¢â©£�«� �¤��ã«�©�ª �á©�  «�ª §¨¦«� ¤æ£�¤�ª £��æ�¦¬, (�) � ¡æ¤� � ©æ-
�¦¬, (�-�) ¡�¢ç«�¨¦  �¤« §¨æ©à§¦  ©� ­�å¤¦¬©� ©� ¨á ¦£¦ æ«�«�ª £� «�¤ � ¡æ¤� � ©æ�¦¬, ( )
� � ¡æ¤� §¦¬ �¤« ©«¦ ®�å ©«¦ £� à£â¤¦ �¨á­¦ �� «¤å�©�ª «�ª (�).

æ§àª �¬«á ¢�£�á¤¦¤«�  �§æ � �­¦¨�« ¡á ©�£�å� §�¨�«ã¨�©�ª. �¤�� ¡« ¡á, «¦ �®ã£� 3.6(©«)

§�¨ â®�  «�¤ � ¡æ¤� §¦¬ �¤« ©«¦ ®�å ©«¦¤ £� à£â¤¦ �¨á­¦ �� «¤å�©�ª «�ª � ¡æ¤�ª «¦¬ �®ã£�-

«¦ª 3.6(�). �á¤ «¦Rkl �§¦«�¢�å «�¤ « £ã «�ª ©¬¤¦¢ ¡ãª £�«¨ ¡ãª ¦£¦ æ«�«�ªR æ«�¤ «¦ �®ã£�

3.6(k) �å¤�  � � ¡æ¤� � ©æ�¦¬ §¦¬ ©¬�¡¨å¤�«�  £� «�¤ � ¡æ¤� «¦¬ �®ã£�«¦ª 3.6(l) ©«� �á©�

���¦£â¤à¤, ¢�£�á¤¦¬£� R�� = 100%, R�
 = 60%, R�� = 60%, R�� = 51%. �  £� à£â¤�ª

« £âª «à¤ R�
 , R�� , R��, ©� ©®â©� £� «¦ R��, ¦­�å¢¦¤«�  ¡¬¨åàª ©«�¤ �§¦¬©å� ©ç¤��©�ª

�¤á£�©� ©«� ®¨à£�« ¡á �¤« ¡�å£�¤� ©«¦ �®ã£� 3.6(�), «¦ � �­¦¨�« ¡æ «ç§¦ ©ç¤��©�ª £�-

«�¥ç «à¤ �¤« ¡� £â¤à¤ ©«¦ �®ã£� 3.6(�) ¡�  «�¤ �§¦¬©å� «¦¬ £§¢� �¤« ¡� £â¤¦¬ ©«¦ �®ã£�

3.6(�). �¦ ©¬�¡�¡¨ £â¤¦ §�¨á�� �£� ¬§¦��¢é¤�  �§å©�ª æ«  � §¨¦«� ¤æ£�¤� £â�¦�¦ª �¤« £�-

«à§å��  £� �§ «¬®å� «�¤ §�¨å§«à©� «à¤ ©¡�¤é¤ £� §¦¢¢á �¤« ¡�å£�¤� §¦¬ §�¨�¡¦¢¦¬��å«� 

�§æ � �­¦¨�« ¡á ©�£�å� «¦¬ ®é¨¦¬.

�«� �®ã£�«� 3.7(�-�) �§� ¡¦¤å�¦¤«�  ¡�¨â £å�ª �¡¦¢¦¬�å�ª §¦¬ §�¨ â®�  â¤� §�¨ ©«¨�­æ-

£�¤¦, ©®�« ¡á §¦¢ç§¦¢¦¡¦, ®¨à£�« ©«æ §�¡â«¦. �¤�� ¡« ¡á, «¦ �®ã£� 3.7(©«) §�¨ â®�  «�¤

� ¡æ¤� §¦¬ �¤« ©«¦ ®�å ©«¦ £� à£â¤¦ �¨á­¦ �� «¤å�©�ª «�ª � ¡æ¤�ª «¦¬ �®ã£�«¦ª 3.7(�). �

§¨¦«� ¤æ£�¤¦ª �¢�æ¨ �£¦ª �§ ©«¨â­�  ©� �¬«ã¤ «�¤ §�¨å§«à©�, æ§àª �¤�£â¤�«� , ¬¯�¢âª « £âª

� � «¦ ©¬¤¦¢ ¡æ ¡¨ «ã¨ ¦ ¦£¦ æ«�«�ª R. �¡¦¢¦¬�é¤«�ª «¦ ©¬£�¦¢ ©£æ «�ª §¨¦��¦ç£�¤�ª

§�¨��¨á­¦¬, ¢�£�á¤¦¬£� R�� = 99%, R�� = 90%, R�� = 87%, R�
 = 77%. �� ���¦-

£â¤�ª « ª �¢¢��âª ©«¦ ­à« ©£æ, «¦ £��á¢¦ §¦©æ £�«�©®�£�« ©£é¤ ¡� /ã �§¦¡¨ç¯�à¤, «�

�§¦«�¢â©£�«� §¦¬ ¢�£�á¤¦¤«�  £§¦¨¦ç¤ ¤� ��à¨��¦ç¤  � �å«�¨�  ¡�¤¦§¦ �« ¡á.

� §¨¦«� ¤æ£�¤� §¨¦©â�� ©� �¢â�®��¡� ©� �¨¡�«âª §�¨ §«é©� ª �§ ©«¨â­¦¤«�ª  ¡�¤¦§¦ �-

« ¡á �§¦«�¢â©£�«�,  � �å«�¨� ©«�¤ §�¨å§«à©� §¦¬ «¦ ©ç¤¦¢¦ «à¤ � ¡æ¤à¤ §�¨ â®�  � ¡æ¤�ª §¦¬

�å¤�  £�¨ ¡éª æ£¦ �ª, §¦¬ �§¦«�¢¦ç¤«�  �§æ æ£¦ � ®¨à£�« ¡á �¤« ¡�å£�¤� «� ¦§¦å� ¬§æ¡� ¤«� 
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©� £�«�©®�£�« ©£¦çª ¡� /ã §�¨�£¦¨­é©� ª ã �§¦«�¢¦ç¤ ¡�¨â «�ª å� �ª �¡¦¢¦¬�å�ª � ¡æ¤à¤.

�¦ �®ã£� 3.8 §�¨ â®�  20 �¤�� ¡« ¡¦çª �¤« §¨¦©é§¦¬ª �§æ £å� �á©� ���¦£â¤à¤ 1393 � ¡æ-

¤à¤, §¦¬ �¨å©¡�«�  � ��â© £� ©«�¤ �¢�¡«¨¦¤ ¡ã � �ç�¬¤©� ftp://ftp.eecs.umich.edu/groups/

ai/dberwick/essbthm.zip (� ©¬�¡�¡¨ £â¤� �á©� ���¦£â¤à¤ â®�  �§å©�ª ®¨�© £¦§¦ ���å ¡�  �§æ

á¢¢¦¬ª �¨�¬¤�«âª � � æ£¦ ¦¬ª ©¡¦§¦çª, §.®. ©«�¤ [154]).

�¦ �®ã£� 3.9 �§� ¡¦¤å��  �§¦«�¢â©£�«� �¤��ã«�©�ª §¦¬ ¢ã­��©�¤ ®¨�© £¦§¦ é¤«�ª «�¤

§¨¦«� ¤æ£�¤� §¨¦©â�� ©� ©«�¤ §¨¦�¤�­�¨��å©� �á©� ���¦£â¤à¤ � ¡æ¤à¤. �«� �®ã£�«�

3.9(�, ) � � ¡æ¤� � ©æ�¦¬ ¡�  � � ¡æ¤� §¦¬ �¤« ©«¦ ®�å ©«¦ £� à£â¤¦ �¨á­¦ �� «¤å�©�ª â®¦¬¤

§�¨ ¢�­��å �¤«å©«¦ ®�. �� �®ã£�«� 3.9(�-�) §�¨ â®¦¬¤ «¦¬ª ¡�¢ç«�¨¦¬ª �¤« §¨æ©à§¦¬ª ©�

­�å¤¦¬©� ©� ¨á ¦£¦ æ«�«�ª - �¡«æª �§æ «�¤ §¨à«æ«¬§� � ¡æ¤� � ¦§¦å� �å¤�  100% ©ç£§«à©�

£� «¦¤ ��¬«æ «�ª. � � ®á¨� «�ª §¢�¨æ«�«�ª, � � « ª ­à«¦�¨�­å�ª §¦¬ �§� ¡¦¤å�¦¤«� , � £���-

¢ç«�¨� ©ç£§«à©� ã«�¤ 0.73 �¤é � £ ¡¨æ«�¨� 0.54. �«� ¢�£��¤æ£�¤� �§¦«�¢â©£�«� £§¦¨¦ç£�

¤� � �¡¨å¤¦¬£� «¦¬ª «æ¤¦¬ª «¦¬ §¦¨«¦¡�¢å, �¡¨  ¡�  £�ç¨¦¬, ¦  ¦§¦å¦  ¡�«�¤â£¦¤«�  «¦§ ¡á

©� æ¢�ª « ª ­à«¦�¨�­å�ª. ��¬«æ®¨¦¤�, ¦  §�¨ ©©æ«�¨�ª � ¡æ¤�ª §¦¬ ¢�£�á¤¦¤«�  §�¨ â®¦¬¤ «¦

`­¢��æ£�¤¦' ¦¬¨á¤ ¦ ©é£�. �¨â§�  �§å©�ª ¤� ©�£� à��å ��é æ«  ®�¨�¡«�¨ ©« ¡á ©®ã£�«¦ª ��¤

§�¨ ¢�£�á¤¦¤«�  ©«¦¤ �¢�æ¨ �£¦, ¦§æ«� � §�¨¦¬©å� ¡¬¡¢ ¡é¤ �¤« ¡� £â¤à¤ ©« ª §�¨ ©©æ«�¨�ª

� ¡æ¤�ª ¦­�å¢�«�  £æ¤¦ ©«� §�¨ �®æ£�¤� «�ª ©¬�¡�¡¨ £â¤�ª �á©�ª ���¦£â¤à¤.

�¦ �®ã£� 3.10 �§� ¡¦¤å��  â¤� �¡æ£� §�¨á�� �£� �§å «à¤ ���¦£â¤à¤ «�ª å� �ª �á©�ª. �¦

�¤� �­â¨¦¤ ©�£�å¦ «¦¬ §�¨���å�£�«¦ª �¬«¦ç �å¤�  æ«  æ¢�ª ¦  � ¡æ¤�ª ©«� �á©� §¦¬ §�¨ â®¦¬¤

«¦ �¤« ¡�å£�¤¦ «¦¬ �®ã£�«¦ª 3.10(�), ��¢��ã ¦  � ¡æ¤�ª ©«� �®ã£�«� 3.10(�-�), ¢�£�á¤¦-

¤«�  £�  � �å«�¨� ¬¯�¢æ ���£æ ¦£¦ æ«�«�ª. �«�¤ §¨��£�« ¡æ«�«�, ¦  ¬§æ¢¦ §�ª � ¡æ¤�ª §¦¬

¢�£�á¤¦¤«�  àª æ£¦ �ª �§¢éª §�¨ â®¦¬¤ £��á¢�ª §�¨ ¦®âª £�ç¨¦¬, §¦¨«¦¡�¢å ã ��¢á� ¦¬ §¦¬

�¤« ©«¦ ®å�¦¤«�  ©� §�¨ ¦®âª  �å¦¬ ®¨é£�«¦ª «�ª � ¡æ¤�ª � ©æ�¦¬. � � ®á¨� «�ª §¢�¨æ«�«�ª,

� � « ª ­à«¦�¨�­å�ª §¦¬ �§� ¡¦¤å�¦¤«� , � £���¢ç«�¨� ©ç£§«à©� ã«�¤ 0.72 �¤é � £ ¡¨æ«�¨�

0.61.

3.8 �¬£§�¨á©£�«� ¡�  �§�¡«á©� ª

�«¦ ¡�­á¢� ¦ �¬«æ §�¨¦¬© á©�£� â¤� §¨à«æ«¬§¦ ©ç©«�£� � � �¤á¡«�©� � ¡æ¤à¤ £�

�á©� «¦ §�¨ �®æ£�¤¦, ��© �æ£�¤¦ ©«¦ ®�¨�¡«�¨ ©« ¡æ «�ª ¡�«�¤¦£ãª ®¨é£�«¦ª. � §¨¦©â�-

� ©� �¬«ã � �­â¨�  ¦¬© �©« ¡á �§æ « ª §�¨��¦© �¡âª «�®¤ ¡âª �¤á¢¬©�ª ©� «�«¨�� ¡á �â¤�¨�

�¢¢á ¡�  « ª §�¨��¦© �¡âª «�®¤ ¡âª �¨á­à¤ �� «¤å�©�ª, ¡�«�¢ã�¦¤«�ª ©� £å� § ¦ ��¤ ¡ã ¡� 

�§¦�¦« ¡ã �¤�§�¨á©«�©� «¦¬ ®¨à£�« ¡¦ç §�¨ �®¦£â¤¦¬. � �§¦�¦« ¡æ«�«� «¦¬ �¢�¦¨å�£¦¬
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(�) (�) (�) (�) (�)

(©«) (�) (�) (�) ( )

�®ã£� 3.10 �§¦«�¢â©£�«� �¤��ã«�©�ª �á©�  «�ª §¨¦«� ¤æ£�¤�ª £��æ�¦¬, (�) � ¡æ¤� � ©æ-
�¦¬, (�-�) ¡�¢ç«�¨¦  �¤« §¨æ©à§¦  ©� ­�å¤¦¬©� ©� ¨á ¦£¦ æ«�«�ª £� «�¤ � ¡æ¤� � ©æ�¦¬, ( )
� � ¡æ¤� §¦¬ �¤« ©«¦ ®�å ©«¦ £� à£â¤¦ �¨á­¦ �� «¤å�©�ª «�ª (�).

�¢â�®��¡� ©� â¤�¤ £��á¢¦ �¨ �£æ �§æ ­¬© ¡á §�¨���å�£�«� �å¤¦¤«�ª  ¡�¤¦§¦ �« ¡á �§¦«�¢â-

©£�«�.

� §¨¦«� ¤æ£�¤� «�®¤ ¡ã §¨¦©­â¨�  «� �á©� � � â¤� ©ç¤¦¢¦ �§�¡«á©�à¤, ¦  ©�£�¤« ¡æ«�¨�ª

�§æ « ª ¦§¦å�ª �å¤� :

(1) � ®¨ã©� ¡á§¦ �ª ¡�«á¢¢�¢�ª §¦¢¬� �¡¨ « ¡ãª ¬¢¦§¦å�©�ª ©� �ç¦-«¨å� �§å§���, é©«� �

®¨ã©� ¡�«à­¢åà¤ ¤� £�¤ �å¤�  ¡¨å© £�,

(2) � �¤©à£á«à©� ©«� ¡¨ «ã¨ � ©¬�¡¨å©�à¤ ®�¨�¡«�¨ ©« ¡é¤ �§ §¢â¦¤ «¦¬ ®¨é£�«¦ª (§.®.

¬­ãª) §¨¦ª «�¤ ¡�«�ç�¬¤©� ¦¨ ©£¦ç �¤æª ��¤ ¡æ«�¨¦¬ ®�¨�¡«�¨ ©« ¡¦ç ©ç¤��©�ª / ¡�«�¤¦£ãª

§¢�¨¦­¦¨å�ª,

(3) � ®¨ã©� ¡�«á«£�©�ª ¡å¤�©�ª, �§æ ¡¦ ¤¦ç £� «� ®¨à£�« ¡ã ¡�«á«£�©�, ©«� ¢¦� ¡ã

«à¤ ¡ ¤¦ç£�¤à¤ �¤« ¡� £â¤à¤, æ«�¤ §¨æ¡� «�  � � §¢�¨¦­¦¨å� �å¤«�¦.
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�������� 4

�¤«¦§ ©£æª ¡�  �¥��à�ã �ç¨ à¤ � ¤¦ç£�¤à¤ �¤« ¡� £â¤à¤ ©� �¡¦¢¦¬�å�ª
� ¡æ¤à¤

4.1 � ©��à�ã / �¤��¨¦£ã

� �¤«¦§ ©£æª ¡�  � �¥��à�ã ¡ ¤¦ç£�¤à¤ �¤« ¡� £â¤à¤ �§æ �¡¦¢¦¬�å�ª �å¤«�¦ �§¦«�¢�å

«�¤ «�¢�¬«�å� ��¡��«å� £å� �§æ « ª ©�£�¤« ¡æ«�¨�ª � �� ¡�©å�ª «�ª ¡�«�¤æ�©�ª §�¨ �®¦£â¤à¤

�å¤«�¦, � ¦§¦å� �å¤�  ¡�  á£�©� ©®�« �æ£�¤� £� «� ��£�«¦¢¦�å� «�ª �¤á¢¬©�ª §¨¦«ç§à¤, «�ª

¬§¦¢¦� ©« ¡ãª æ¨�©�ª ¡�  «�ª «�®¤�«ãª ¤¦�£¦©ç¤�ª. � �¤«¦§ ©£æª «à¤ ¡ç¨ à¤ ¡ ¤¦ç£�¤à¤

�¤« ¡� £â¤à¤, ã � ©�¦¢âà¤, ©� £å� �¡¦¢¦¬�å� � ¡æ¤à¤ £§¦¨�å ¤� �§¦«�¢â©�  £â©¦ �§æ­�©�ª

� � ©¬©«ã£�«� ©¬¤���¨£¦ç §¨��£�« ¡¦ç ®¨æ¤¦¬ ©� �­�¨£¦�âª §�¨�¡¦¢¦ç��©�ª ã �¡æ£� ¤�

�¦��ã©�  ©«� £â«¨�©� «�ª ¨¦ãª «�ª ¡¬¡¢¦­¦¨å�ª ¦®�£á«à¤ ã §��é¤. �� �­�¨£¦�âª ©«�¤

§�¨ ¦®ã «�ª � ¦¢¦�å�ª, «�®¤ ¡âª �¤«¦§ ©£¦ç ¡ ¤¦ç£�¤à¤ �¤« ¡� £â¤à¤, ¬§¦©«�¨ �æ£�¤�ª �§æ

«�®¤ ¡âª �¤��¤é¨ ©�ª §¨¦«ç§à¤, £§¦¨¦ç¤ ¤� ®¨�© £¦§¦ ��¦ç¤ � � ¡�«�£â«¨�©� £ ¡¨¦¦¨��¤ -

©£é¤ ã §¢��¬©£é¤ ¬§æ �¥�­á¤ ©�. � ®à¨¦�â«�©� «à¤ ¡ ¤¦ç£�¤à¤ �¤« ¡� £â¤à¤ ©«¦ �§å§��¦

§¨¦�¦¢ãª (¡�¨â) £§¦¨�å ¤� ®¨�© £¦§¦ ���å àª â¤� �¤� �­â¨¦¤ ®�¨�¡«�¨ ©« ¡æ � � ©¡¦§¦çª

�¤��ã«�©�ª � ¡æ¤à¤ ¡�  �å¤«�¦ £� �á©� «¦ §�¨ �®æ£�¤¦, § ��¤éª £��å £� ¡á§¦ � �§ §¢â¦¤

®�¨�¡«�¨ ©« ¡á ©®ã£�«¦ª. � �¥��à�ã ¡ ¤¦ç£�¤à¤ �¤« ¡� £â¤à¤ £§¦¨�å ¤� ®¨�© £¦§¦ ���å,

¡�«á §�¨å§«à©� ¡�  ¢�£�á¤¦¤«�ª ¬§æ¯� «¦ �§å§��¦ �¡¨å�� �ª §¦¬ �§ «¬�®á¤�«� , ©� �­�¨£¦�âª

�¤« ¡� £�¤¦©«¨�­¦çª ¡à� ¡¦§¦å�©�ª (object-based coding) [133], «�¥ ¤æ£�©�ª �¤« ¡� £â¤à¤

(object classi�cation) [9], �¤á¢¬©�ª �¤�¨é§ ¤�ª ¡å¤�©�ª (human motion analysis) [126], ã

�¡æ£� ¡�  ©� �­�¨£¦�âª «¨ ©� á©«�«�ª �¤�¡�«�©¡�¬ãª (three-dimensional reconstruction)

[188]. �§ §¢â¦¤ «¦¬ �¬¨�å¦¬ §��å¦¬ �­�¨£¦�é¤ «¦¬ª, ¦ �§ «¬®ãª �¤«¦§ ©£æª ¡�  � �¥��à�ã

¡ ¤¦ç£�¤à¤ �¤« ¡� £â¤à¤ â®¦¬¤ ©¬�¡�¤«¨é©�  «�¤ §¨¦©¦®ã ¡�«á «�¤ «�¢�¬«�å� ��¡��«å�, ©«�

§¢�å© � «à¤ §¨¦«ç§à¤ ¡à� ¡¦§¦å�©�ª MPEG-4 ¡�  MPEG-7, � � �¤« ¡� £�¤¦©«¨�­ã ¡à� ¡¦-

§¦å�©� ¡�  �¤��ã«�©� £� �á©� «¦ §�¨ �®æ£�¤¦ �¤«å©«¦ ®� [76].

ë¤�ª £��á¢¦ª �¨ �£æª �§æ �¢�¦¨å�£¦¬ª �¤«¦§ ©£¦ç, ®à¨¦�â«�©�ª ¡�  �¥��à�ãª ¡ ¤¦ç-

£�¤à¤ �¤« ¡� £â¤à¤ â®�  §¨¦«���å ©«� � �¢ ¦�¨�­å�, £� â£­�©� �å«� ©«�¤ �¡¨å�� � �å«� ©«¦

®¨æ¤¦ �¡«â¢�©�ª, ã �¡æ£� ©« ª �¤á�¡�ª ©¬�¡�¡¨ £â¤à¤ � � ¡é¤ �­�¨£¦�é¤. �¦ «�¢�¬«�å¦

â®�  àª �§¦«â¢�©£� â¤�¤ �¨ �£æ �¢�¦¨å�£à¤, ¦  ¦§¦å¦  ��¤ �å¤�  �§�¬��å�ª ©¬�¡¨å© £¦ , �¤« -

£�«à§å�¦¬¤ æ£àª ©�£�¤« ¡âª �­�¨£¦�âª, æ§àª � �¤á¢¬©� «�ª §�¨ ¦� ¡ãª ¡å¤�©�ª §¦¬ �å¤� 

©�£�¤« ¡æ ¡¨ «ã¨ ¦ �¤��¤é¨ ©�ª �¤« ¡� £â¤à¤ ¡�  �¤�¨�� é¤ [24], � §�¨�¡¦¢¦ç��©� �¨�¨à«é¤

�¦£é¤ [126] ¡�  ¦ ©¬¤�¬�©£æª �¤á¢¬©�ª ¡�  §�¨�¡¦¢¦ç��©�ª ©®ã£�«¦ª � � «¦¤ �¤«¦§ ©£æ �¤-

�¨é§à¤ ¡�  «� ��£ ¦¬¨�å� £¦¤«â¢à¤ «�ª �£­á¤ ©ãª «¦¬ª [52]. �å� �¤� �­â¨¦¬©� ¬§¦§�¨å§«à©�
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�¤«¦§ ©£¦ç ¡�  §�¨�¡¦¢¦ç��©�ª ¡ ¤¦ç£�¤à¤ �¤« ¡� £â¤à¤ �£­�¤å��«�  æ«�¤ � «¨ ©� á©«�«�

�¦£ã «à¤ �¤« ¡� £â¤à¤ §¦¬ £�ª �¤� �­â¨¦¬¤ �å¤�  �¤à©«ã, � ¦§¦å� �¤« £�«à§å��«�  £â©à

£��æ�à¤ §¦¬ ��©å�¦¤«�  ©� £¦¤«â¢� [42; 85].

�� ¡ ¤¦ç£�¤� �¤« ¡�å£�¤� �¤«¦§å�¦¤«�  ©¬¤ã�àª �á©�  `¡ ¤¦ç£�¤à¤' ®�¨�¡«�¨ ©« ¡é¤

«¦¬ª, æ§àª ¦  �¢¢��âª ­à«� ¤æ«�«�ª [144; 178; 57; 197], ¦  ¡ ¤¦ç£�¤�ª �¡£âª ¡�  �¨�££âª

[23; 28] ã ¦  £�«�¡ ¤¦ç£�¤�ª ®¨à£�« ¡âª §�¨ ¦®âª [92; 36]. �«�¤ å� � ¡�«�ç�¬¤©�, �¤«å «�ª

�¤« ©«¦å® ©�ª ®�¨�¡«�¨ ©« ¡é¤, §¦¢¢âª §¨¦©���å©� ª �¤���«¦ç¤ �¡¨ �ã £¦¤«â¢� � ©� á©«�«�ª

¡å¤�©�ª � � «�¤ ¡å¤�©� «¦¬ ­æ¤«¦¬ ¡�  ®¨�© £¦§¦ ¦ç¤ £å� ©¬¤á¨«�©� �¢â�®¦¬ ¡á§¦ ¦¬ ©®�-

« ¡¦ç §�¨ ¦¨ ©£¦ç, àª â¤�� ¥� «�ª �¤�¥á¨«�«�ª ¡å¤�©�ª «¦¬ ©é£�«¦ª �§æ «¦ ­æ¤«¦ [121; 97].

�� æ£¦ ¦ «¨æ§¦, �¨¡�«âª £â�¦�¦  ��à¨¦ç¤ «�¤ «¨ ©� á©«�«� ¡å¤�©� «�ª ¡á£�¨�ª �¤à©«ã

¡�  �¥á�¦¬¤ §�¨ ¦¨ ©£¦çª � � « ª §�¨�£â«¨¦¬ª «�ª � ©� á©«�«�ª ¡å¤�©�ª «à¤ �¤« ¡� £â¤à¤

[157; 11]. �¦ §¢�¦¤â¡«�£� «�ª `¡�¤¦¤ ¡¦§¦å�©�ª' «�ª ¡å¤�©�ª (motion compensation) £�-

«�¥ç � ��¦® ¡é¤ ¡�¨â, ¡�  �¤ ©¬¤�®�å� «�ª �¤« ©«¦å® ©�ª ®�¨�¡«�¨ ©« ¡é¤ ã «¦¬ �¤«¦§ ©£¦ç

«¦§ ¡é¤ �¢¢��é¤ / � �­¦¨é¤, �å¤�  æ«  � ��©§æ�¦¬©� ¡å¤�©� «¦¬ ­æ¤«¦¬ (background domi-

nant motion) �¥á��«�  £� ¡�¢ç«�¨� �¡¨å�� � ©¬�¡¨ ¤æ£�¤� £� «� ���¦£â¤� §�¨�¡¦¢¦ç��©�ª

®�¨�¡«�¨ ©« ¡é¤ (feature tracking data), ¢æ�à «�ª §¦©æ«�«�ª §¢�¨¦­¦¨å�ª §¦¬ �å¤�  � ��â-

© £� ©� ¡á�� §�¨å§«à©�. �§æ «�¤ á¢¢� §¢�¬¨á, � §¦©æ«�«� ¬§¦¢¦� ©£é¤ §¦¬ �§� «¦ç¤«�  � �

«�¤ �¤á§«¬¥� ©®�« ¡á �¡¨ �é¤ � ©� á©«�«à¤ £¦¤«â¢à¤ ¡å¤�©�ª ��¤ � ¡� ¦¢¦��å«�  §á¤«� �§æ

«�¤ �§ «¬�®�¤æ£�¤� �¡¨å�� �, §�¨ ©©æ«�¨¦ æ«�¤ � §¨¦���¢�£â¤� ¡å¤�©� �å¤�  £ ¡¨ã.

��«�¥ç £��æ�à¤ §¦¬ ®¨�© £¦§¦ ¦ç¤ £¦¤«â¢� � � ¤� ®à¨¦��«ã©¦¬¤ «� ¡ ¤¦ç£�¤� �¤« -

¡�å£�¤�, «� §�¨�£¦¨­é© £� £¦¤«â¢� (deformable models) ��à¨¦ç¤«�  �¤é«�¨�, �¥� «å�ª «�ª

�¬¡�£§«æ«�«áª «¦¬ª ¡�  «�ª �¬¤�«æ«�«áª «¦¬ª ¤� §�¨�¡¦¢¦¬�¦ç¤ «�¤ ¡å¤�©� ¡�  ©«�¨�é¤

¡�  §�¨�£¦¨­é© £à¤ ©à£á«à¤ [118; 14; 74]. ë¤� á£�©¦ §¢�¦¤â¡«�£� «â«¦ à¤ £��æ�à¤ �å-

¤�  æ«  � �¬¤�£ ¡ã «à¤ � ¡æ¤à¤ §¦¬ £�«��á¢¢¦¤«�  £� «¦ ®¨æ¤¦ � ©á��«�  £� �§¢æ «¨æ§¦

©� â¤� £¦¤«â¢¦ �¬¤á£�à¤. �¤� �­â¨¦¬©�ª �å¤�  ©«�¤ å� � ¡�«�ç�¬¤©� £â�¦�¦  §¦¬ ®¨�© £¦-

§¦ ¦ç¤ � á�¦©� ¡�£§¬¢é¤ (curve propagation), æ§àª ¦  £â�¦�¦  §¦¬ ��©å�¦¤«�  ©� level sets

[107; 105]. ��¨�£¦¨­é© £� £¦¤«â¢� §¦¬ ��©å�¦¤«�  ©� §¨à«æ«¬§� (prototype-based) £§¦-

¨¦ç¤ ¤� ®¨�© £¦§¦ ��¦ç¤ �§å©�ª � � ¤� �¤«¦§å©¦¬¤ £�«��¦¢âª «¦¬ ©®ã£�«¦ª «à¤ ¡ ¤¦ç£�¤à¤

�¤« ¡� £â¤à¤ £�«�¥ç ¡�¨â [201]. �¦ ¡ç¨ ¦ £� ¦¤â¡«�£� «â«¦ à¤ £��æ�à¤ �å¤�  æ«  ®¨� á�¦-

¤«�  £å� ¡�¢ã �¨® ¡ã �¡«å£�©� «¦¬ ©®ã£�«¦ª «¦¬ �¤« ¡� £â¤¦¬, ã �¡æ£� §¨æ«�¨� �¤é©� �¤æª

§¨¦«ç§¦¬. ��¬«æ®¨¦¤�, �¤�£â¤¦¤«�  ¤� �§¦«¬�®á¤¦¬¤ æ«�¤ � £�«�«æ§ ©� «¦¬ �¤« ¡� £â¤¦¬

�å¤�  ©®�« ¡á £��á¢� [97].

�å� �§æ « ª ©�£�¤« ¡æ«�¨�ª �¬©¡¦¢å�ª ©«� §¨¦�¢ã£�«� �¤«¦§ ©£¦ç ¡ ¤¦ç£�¤à¤ �¤« ¡� -

£â¤à¤ �å¤�  � �§æ¨¨ ¯� «à¤ �¢á©©¦¤à¤ �¡£é¤, §¦¬ �£­�¤å�¦¤«�  ¢æ�à `�§¦©§�©£�« ¡é¤'
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¡ ¤ã©�à¤, æ§àª � ¡å¤�©� «�ª �¢á©«�©�ª ©«¦¤ á¤�£¦ ã ¦  ¡�«¦§«¨ ©£¦å ©� ¬�¨á. �â«¦ �ª

¡ ¤ã©� ª £§¦¨¦ç¤ ¤� ¦���ã©¦¬¤ ©� ¢�¤��©£â¤¦¬ª ©¬¤���¨£¦çª ©� ©¬©«ã£�«� §�¨�¡¦¢¦ç��-

©�ª ®é¨à¤ � � §�¨á�� �£�, �¢¢á ¡�  ©� £�  ¡�¤¦§¦ �« ¡á �§¦«�¢â©£�«� ®à¨¦�â«�©�ª �¤« -

¡� £â¤à¤ §�¨¦¬©å� ©�£�¤« ¡¦ç §�¨ ��¢¢¦¤« ¡¦ç `�¦¨ç�¦¬' (temporal clutter). �  ©¬¤ã�� ª

§¨¦©���å©� ª ©� �¬«æ «¦ §¨æ�¢�£� §�¨ ¢�£�á¤¦¬¤ ®à¨¦®¨¦¤ ¡æ ­ ¢«¨á¨ ©£� [178] ã �§ �¦¢ã

§�¨ ¦¨ ©£é¤ � � ©¬£��«æ«�«� ©«�¤ ¡�«�ç�¬¤©� «¦¬ �¤« ¡� £â¤¦¬ £� «¦ ®¨æ¤¦ [180]. ��¨æ¢'

�¬«á £§¦¨�å ¡�¤�åª ¤� ��  æ«  ¡�  ¦  �ç¦ §¨¦©���å©� ª ��£ ¦¬¨�¦ç¤ �¤�§ �ç£�«�ª ¬§¦�â©� ª

� � «� ©¬£§�¨ ­¦¨á «à¤ ¡ ¤¦ç£�¤à¤ �¤« ¡� £â¤à¤.

�å� �¤� �­â¨¦¬©� ¢ç©� ©«� §�¨ ©©æ«�¨� ©¬¤ã�� §¨¦�¢ã£�«� «¦¬ �¤«¦§ ©£¦ç ¡�  ®à¨¦-

�â«�©�ª ¡ ¤¦ç£�¤à¤ �¤« ¡� £â¤à¤ â¨®�«�  �§æ «�¤ §�¨å§«à©� «�ª ©«�« ¡ãª ¡á£�¨�ª, æ§¦¬ ¦ 

§¨¦«� ¤æ£�¤�ª §¨¦©���å©� ª £§¦¨¦ç¤ ¤� � � ¨��¦ç¤ ©� �ç¦ ¡¬¨åàª ¡�«��¦¨å�ª: «�¤ ��© �æ£�¤�

©� ®�¨�¡«�¨ ©« ¡á (feature-based) §¦¬ �¥�¨«á«�  �§æ «�¤ �¥��à�ã ��¤ ¡é¤ ®�¨�¡«�¨ ©« ¡é¤

«à¤ �¡¦¢¦¬� é¤ [108] ¡�  «�¤ ��© �æ£�¤� ©� pixels (pixel-based) §¦¬ �¥�«á��  « ª � �­¦¨âª

£�«�¥ç � ��¦® ¡é¤ ¡�¨â ®¨�© £¦§¦ é¤«�ª pixels àª ®�¨�¡«�¨ ©« ¡á � ©æ�¦¬. ��«�¥ç «à¤ £�-

�æ�à¤ §¦¬ ��©å�¦¤«�  ©� pixels, £â�¦�¦  §¦¬ ��©å�¦¤«�  ©«� ­à«� ¤æ«�«� (luminance-based)

[54] ¡�  ©« ª �¡£âª (edge-based) [87; 88; 100] â®¦¬¤ §¨¦«���å, £� « ª «�¢�¬«�å�ª ¤� �¤�­â-

¨¦¤«�  àª §�¨ ©©æ«�¨¦ �ç¨à©«�ª. � � ¡æ«�¨�, ¦  «�®¤ ¡âª �¤�£â¨à©�ª ­æ¤«¦¬ (background

updating) [88] §�¨â®¦¬¤ â¤� �¦¢ ¡æ «¨æ§¦ �¤«¦§ ©£¦ç ¡ ¤¦ç£�¤à¤ ®�¨�¡«�¨ ©« ¡é¤ ®à¨åª

®¨ã©� £��æ�à¤ ¡�«á«£�©�ª ¡å¤�©�ª (motion-based segmentation), ¦  ¦§¦å�ª æ®  £æ¤¦ §�-

¨á�¦¬¤ ©�£�¤« ¡æ ¬§¦¢¦� ©« ¡æ ­¦¨«å¦, �¢¢á ¬§¦­â¨¦¬¤ ¡�  �§æ « ª ©¬¤ã��ª �©«¦®å�ª «�ª

�¡«å£�©�ª ¡å¤�©�ª (motion estimation).

�å� ©®�« ¡á ��£�¢ é��ª ��é¨�©� ©«�¤ ®à¨¦�â«�©� ¡ ¤¦ç£�¤à¤ �¤« ¡� £â¤à¤ �å¤�  ¦

�¤«��à¤ ©£æª £�«�¥ç �¡¨å�� �ª ¡�  �§¦�¦« ¡æ«�«�ª ©� ®¨æ¤¦. � � §�¨á�� �£�, «¦ §¨æ«¬§¦

MPEG-4 �§� «�å £å� ©®�« ¡á �¡¨ �ã £á©¡� §¦¬ ¤� §�¨ â®�  £æ¤¦ «¦ ¡ ¤¦ç£�¤¦ �¤« ¡�å£�¤¦,

�¤é � � «¦ §¨æ«¬§¦ MPEG-7 �¨¡�å ¤� �¤�¡«ã©¦¬£� «¦ ¦¨ �¡æ §¦¢ç�à¤¦ (bounding poly-

gon) ã �¡æ£� ¡�  «¦ ¦¨ �¡æ §�¨�¢¢�¢æ�¨�££¦. �«� ��¤ ¡ã §�¨å§«à©�, §â¨� �§æ «� §¨æ«¬§�

¡à� ¡¦§¦å�©�ª, � �­¦¨�« ¡á �§å§��� �¡¨å�� �ª / «�®ç«�«�ª �å¤�  �§¦��¡«á �§æ � �­¦¨�« ¡âª

�­�¨£¦�âª - � �­¦¨�« ¡á �§å§��� ¢�§«¦£â¨� �ª ®¨� á�¦¤«�  � � §�¨á�� �£� � � �¤��ã«�©� £�

�á©� «¦ §�¨ �®æ£�¤¦ ©«� §¢�å© � ®�£�¢¦ç [187] ã ¬¯�¢¦ç [195; 9] �§ §â�¦¬ ®�¨�¡«�¨ ©« -

¡é¤. � �¤«��à¤ ©£æª �¡¨å�� �ª ¡�  �§¦�¦« ¡æ«�«�ª ©� ®¨æ¤¦ ��¤ �å¤�  «æ©¦ ©�£�¤« ¡æª

©«�¤ §�¨å§«à©� «�ª ©«�« ¡ãª ¡á£�¨�ª æ©¦ �å¤�  ©«�¤ §�¨å§«à©� §¦¬ ®¨�© £¦§¦ ¦ç£� ¡ ¤¦ç-

£�¤� ¡á£�¨�, �§� «é¤«�ª ¢� «¦¬¨�å�ª £��á¢¦¬ ¬§¦¢¦� ©« ¡¦ç ¡æ©«¦¬ª æ§àª � �¡«å£�©� ¡� 

¡�«á«£�©� ¡å¤�©�ª. �¡£�«�¢¢�¬æ£�¤� �¬«æ «¦ ���¦¤æª, � £â�¦�¦ª §¦¬ §¨¦«á��¡� ©«�¤ [194]

�§â¡«� ¤� â¤�¤ �¢�æ¨ �£¦ � � ©«�« ¡ã ¡á£�¨� [88] ©«�¤ §�¨å§«à©� «�ª ¡ ¤¦ç£�¤�ª ¡á£�¨�ª.
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�«¦ §�¨æ¤ ¡�­á¢� ¦, §¨¦«�å¤¦¬£� â¤�¤ �§¢æ �¢�æ¨ �£¦ � � �¤«¦§ ©£æ ¡�  �¥��à�ã ¡ -

¤¦ç£�¤à¤ �¤« ¡� £â¤à¤ �§æ �¡¦¢¦¬�å�ª �å¤«�¦, ©«� ¢¦� ¡ã «¦¬ MPEG-7. � §¨¦«� ¤æ£�¤¦ª

�¢�æ¨ �£¦ª �¡£�«�¢¢�ç�«�  «� §¢�¦¤�¡«ã£�«� «à¤ «�®¤ ¡é¤ �¤�£â¨à©�ª ­æ¤«¦¬ � � ¤� �¥á-

��  « ª ¡ ¤¦ç£�¤�ª �¡£âª §¦¬ ¬§á¨®¦¬¤ ©«¦ «¨â®¦¤ ¡�¨â. î§àª £§¦¨�å ¤� �§�¢���¬��å §� ¨�-

£�« ¡éª, £å� �§¢ã «�®¤ ¡ã «� ¨ á©£�«¦ª £§¢¦¡ £� �¤�¢¬« ¡ã �¤��ã«�©� (exhaustive-search

block-matching) §¦¬ �­�¨£æ��«�  ©� â¤� £ ¡¨æ ¬§¦©ç¤¦¢¦ «à¤ pixels «¦¬ «¨â®¦¤«¦ª ¡�¨â,

�¥á��   ¡�¤¦§¦ �« ¡á «�¤ ¡å¤�©� «¦¬ ­æ¤«¦¬ � � ©¡¦§¦çª ¡�¤¦¤ ¡¦§¦å�©�ª ¡å¤�©�ª, àª §¨¦ª

«�¤ ¡�«�¢¢�¢æ«�«á «�ª � � «¦ �ã£� �¤�£â¨à©�ª ­æ¤«¦¬ §¦¬ �¡¦¢¦¬��å. �� �¬«æ¤ «¦¤ «¨æ§¦,

£� £å�  � �å«�¨� «�®�å� ¬¢¦§¦å�©�, «� §¨¦�¢ã£�«� «à¤ ©«�� �¡é¤ ã �§æ«¦£à¤ �¢¢��é¤ ­à-

« ©£¦ç ¡�  «�ª §�¨¦¬©å�ª ©�£�¤« ¡¦ç §�¨ ��¢¢¦¤« ¡¦ç �¦¨ç�¦¬ �¤« £�«à§å�¦¤«�  £â©à «�ª

«�®¤ ¡ãª �¤�£â¨à©�ª ­æ¤«¦¬ ¡�  «à¤ §¨¦©��¡é¤ / «¨¦§¦§¦ ã©�à¤ §¦¬ §¨¦«�å¤¦¤«� .

� ¡ç¨ � â£­�©� «�ª §¨¦«� ¤æ£�¤�ª £��æ�¦¬ �å¤�«�  ©«� � �«ã¨�©� ®�£�¢¦ç ¬§¦¢¦� ©« -

¡¦ç ¡æ©«¦¬ª, é©«� ¤� £§¦¨�å ¤� ®¨�© £¦§¦ ���å �§¦�¦« ¡á � � ©¬©«ã£�«� §�¨�¡¦¢¦ç��©�ª

§¨��£�« ¡¦ç ®¨æ¤¦¬ ¡�  � � ©¬©«ã£�«� �¤��ã«�©�ª �å¤«�¦ £� �á©� «¦ §�¨ �®æ£�¤¦. �¬«æ

�§ «¬�®á¤�«�  £â©à «�ª ®¨�© £¦§¦å�©�ª �¤æª �§¢¦ç ¬§¦©¬©«ã£�«¦ª ¡�¤¦¤ ¡¦§¦å�©�ª ¡å¤�©�ª

� � � ��¦® ¡á ¡�¨â «�ª �¡¦¢¦¬�å�ª � ¡æ¤à¤ ¡�  «�ª �¬�� ¡¦§¦å�©�ª æ¢à¤ «à¤ ¢� «¦¬¨� é¤

�§å «à¤ �¡£é¤ §¦¬ §¨¦¡ç§«¦¬¤. �¤ ¡�  � §¨¦«� ¤æ£�¤� £â�¦�¦ª ��¤ �§ £â¤�  ©«�¤ �¡¨å�� �

¬§¦¢¦� ©£¦ç «à¤ §�¨ �¨�££á«à¤ «à¤ �¤« ¡� £â¤à¤, ¢æ�à ¡¬¨åàª «�ª £��æ�¦¬ ¡�¤¦¤ ¡¦§¦å�-

©�ª ¡å¤�©�ª, ­�å¤�«�  ¤� �¥á��  «� ¡ ¤¦ç£�¤� �¤« ¡�å£�¤� £� �¡¨å�� � ©¬�¡¨å© £� £� « ª § ¦

§¦¢ç§¢¦¡�ª £��æ�¦¬ª §�¨�¡¦¢¦ç��©�ª §�¨ �¨á££�«¦ª. �¦ «�¢�¬«�å¦ �å¤�  �¬¤�«æ ¡¬¨åàª

®á¨� ©«¦ ���¦¤æª æ«  �¬«ã ��©å��«�  ©«�¤ §¢�¨¦­¦¨å� �¡£é¤ §¦¬ ¢�£�á¤�«�  �§æ §�¨ ©©æ-

«�¨� �§æ �ç¦ � ��¦® ¡á ¡�¨â, ¡¨�«é¤«�ª «�¬«æ®¨¦¤� ®�£�¢ã �¬� ©��©å� ©« ª ��¬«�¨�ç¦¬©�ª

�¡£âª. �¦  � �å«�¨� ®�£�¢æ ¬§¦¢¦� ©« ¡æ ¡æ©«¦ª «�ª £��æ�¦¬ £�ª �§ «¨â§�  �§å©�ª ¤� ®¨�-

© £¦§¦ ã©¦¬£� « ª �¡£âª §¦¬ ¢�£�á¤¦¤«�  (ã «¦ ¦¨ �¡æ §¦¢ç�à¤¦) àª £å� ¡�«á¢¢�¢� �¨® ¡ã

�¡«å£�©� � � £��æ�¦¬ª §¦¬ ��©å�¦¤«�  ©� �¤�¨�á §�¨ �¨á££�«� (active contours), æ§àª �å-

¤�  � � §�¨á�� �£� «� snakes. �� �¬«æ «¦ ©¡�§« ¡æ, �¤« £�«à§å�¦¤«�  «� §¨¦�¢ã£�«� «�ª

�¡¨ �¦çª �¨® ¡¦§¦å�©�ª ¡�  «à¤ §�¨ ¦¨ ©£é¤ ©«�¤ «�®ç«�«� «à¤ �¤« ¡� £â¤à¤ §¦¬ �£­�¤å-

�¦¬¤ ¦  «�¢�¬«�å�ª. �� §¨â§�  «â¢¦ª ¤� ©�£� à��å æ«  ¦ §¨¦«� ¤æ£�¤¦ª �¢�æ¨ �£¦ª ��¤ �â«� 

¦§¦ ¦¬©�ã§¦«� §�¨ ¦¨ ©£¦çª ©«¦ £â���¦ª ã ©«� ©¬£§�¨ ­¦¨á «à¤ ¡ ¤¦ç£�¤à¤ �¤« ¡� £â¤à¤.

� §¨¦«� ¤æ£�¤� £â�¦�¦ª â®�  §�¨¦¬© �©«�å ©«�¤ �¨��©å� [191], �¤é ¡á§¦ �ª §¨é«�ª  �â�ª

�¤�­â¨��¡�¤ ©« ª [166; 194].
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4.2 �¦§¦�â«�©� «¦¬ §¨¦�¢ã£�«¦ª

� �¤«¦§ ©£æª ¡�  � ®à¨¦�â«�©� ¡ ¤¦ç£�¤à¤ �¤« ¡� £â¤à¤ ��©å��«�  ©«¦¤ ¬§¦¢¦� ©£æ «à¤

©¬¤æ¨à¤ «à¤ �¤« ¡� £â¤à¤ ã �¡æ£� ¡�  «¦¬ §�¨ �¨á££�«æª «¦¬ª �§æ �¡¦¢¦¬�å�ª � ¡æ¤à¤ §¦¬

¡�«��¨á­¦¤«�  �§æ ¡ ¤¦ç£�¤�ª ã ©«�« ¡âª ¡á£�¨�ª.

�«�¤ §�¨å§«à©� «�ª ©«�« ¡ãª ¡á£�¨�ª, � ©¡�¤ã ©¬£§�¨ ¢�£��¤¦£â¤¦¬ «¦¬ ­æ¤«¦¬ ¡�-

«��¨á­�«�  �¦¢ ¡á �§æ â¤� ©¬�¡�¡¨ £â¤¦ ©«���¨æ ©�£�å¦ §�¨�«ã¨�©�ª, é©«� æ¢� � �¨á©�

©«�¤ ¡�«��¨�­æ£�¤� �¡¦¢¦¬�å� ¤� ¦­�å¢�«�  ©«�¤ ¡å¤�©� ¡ ¤¦ç£�¤à¤ �¤« ¡� £â¤à¤. �' �¬«á

«� §¢�å© �, ©®��æ¤ ¦§¦ ��ã§¦«� �¢¢��ã ©«¦ §��å¦ ¡�«��¨�­ãª «�ª ¡á£�¨�ª �� â§¨�§� ¤�

¬§¦�� ¡¤ç�  «�¤ §�¨¦¬©å� �¤æª ¡ ¤¦ç£�¤¦¬ �¤« ¡� £â¤¦¬ §¦¬ �� £§¦¨¦ç©� ¤� �¤«¦§ ©«�å ¡� 

¤� ®à¨¦��«���å ©«�¤ �¡¦¢¦¬�å�. ��¬«æ®¨¦¤� æ£àª, ¬§á¨®¦¬¤ §�¨ §«é©� ª æ§¦¬, �¡æ£� ¡ 

�¤ ¬§á¨®¦¬¤ �¢¢��âª ©«�¤ ¡�«��¨�­æ£�¤� �¡¦¢¦¬�å�, ��¤ ¬§á¨®¦¬¤ ¡ ¤¦ç£�¤� �¤« ¡�å£�¤�

�¤� �­â¨¦¤«¦ª §¨¦ª §�¨�¡¦¢¦ç��©� - ��¢��ã, æ«�¤ ©«�� �¡âª ã �§æ«¦£�ª �¢¢��âª ©¬£��å-

¤¦¬¤ ©« ª ©¬¤�ã¡�ª ­à« ©£¦ç, æ«�¤ ¬§á¨®¦¬¤ £ ¡¨âª «¬®�å�ª �¢¢��âª ©«¦ ­æ¤«¦ (§.®. æ«�¤

¦ á¤�£¦ª ¡ ¤�å ­¬«á ã ¡¦¬¨«å¤�ª) ã æ«�¤ � ¡á£�¨� ¬§¦­â¨�  �§æ £ ¡¨âª �¦¤ã©� ª. �á©� 

«à¤ §�¨�§á¤à, «¦ §¨æ�¢�£� «¦¬ �¤«¦§ ©£¦ç ¡ ¤¦ç£�¤à¤ �¤« ¡� £â¤à¤ £�«¦¤¦£á��«�  ©� §¨æ-

�¢�£� �¤«¦§ ©£¦ç «à¤ `¡ç¨ à¤' ¡ ¤¦ç£�¤à¤ �¤« ¡� £â¤à¤, æ§¦¬ �¢¢��âª æ£¦ �ª £� �¬«âª §¦¬

�¤�­â¨��¡�¤ §�¨�§á¤à ��à¨¦ç¤«�  �©ã£�¤«�ª. �� á¢¢� ¢æ� �, ¦ ¡ç¨ ¦ª ©«æ®¦ª �¤æª �ç-

¨à©«¦¬ �¢�¦¨å�£¦¬ �¤«¦§ ©£¦ç ¡ç¨ à¤ ¡ ¤¦ç£�¤à¤ �¤« ¡� £â¤à¤ � � ©«�« ¡âª ¡á£�¨�ª �å¤� 

¤� � �«�¨�å ¬¯�¢ã �¬� ©��©å� ©«�¤ §�¨¦¬©å� �¤æª ©�£�¤« ¡¦ç ¡ ¤¦ç£�¤¦¬ �¤« ¡� £â¤¦¬ ©«�¤

§�¨�«�¨¦ç£�¤� ©¡�¤ã, �¤é ¤� £� é¤�  «�¤ �¬� ©��©å� «¦¬ ©« ª �¢¢��âª ­à«� ¤æ«�«�ª ã ©« ª

`�©ã£�¤«�ª' �¢¢��âª. �� §¨â§�  ¤� �¦��å §¨¦©¦®ã ��é ©«¦ ���¦¤æª æ«  ©� �¤«å��©� £� « ª

£ ¡¨âª ®¨¦¤ ¡âª � �­¦¨¦§¦ ã©� ª ¢æ�à `�¦¨ç�¦¬', £å� �¢¢��ã ©«¦ ­à« ©£æ £§¦¨�å ¤� ¦���ã-

©�  ©«� ¢�¤��©£â¤� ��é¨�©� £��á¢à¤ §�¨ ¦®é¤ «�ª §�¨�«�¨¦ç£�¤�ª ©¡�¤ãª àª ¡ ¤¦ç£�¤�

�¤« ¡�å£�¤�. �â«¦ �ª � �­¦¨¦§¦ ã©� ª �å¤�   � �å«�¨� ©�£�¤« ¡âª ©«�¤ §�¨å§«à©� ¡�«��¨�­é¤

�¥à«�¨ ¡¦ç ®é¨¦¬.

�«�¤ §�¨å§«à©� ¡ ¤¦ç£�¤�ª ¡á£�¨�ª, §â¨� �§æ « ª §¨¦�¤�­�¨��å©�ª �¬©¡¦¢å�ª, �� §¨â§� 

¤� �¤« £�«à§å©¦¬£� ¡�  «�¤ ¡å¤�©� «¦¬ ­æ¤«¦¬ ¢æ�à «�ª ¡å¤�©�ª «�ª ¡á£�¨�ª. �­æ©¦¤, � �

¡ ¤¦ç£�¤�ª ¡á£�¨�ª, §¨��£�«¦§¦ ¦ç¤«�  ¬§¦¢¦� ©£¦å £�«�¥ç � �­¦¨�« ¡é¤ ¡�¨â � � ¤� �¤«¦-

§å©¦¬£� «� ¡ ¤¦ç£�¤� �¤« ¡�å£�¤�, � §¦¢¬§¢¦¡æ«�«� «¦¬ §¨¦�¢ã£�«¦ª �å¤�  �¤á¢¦�� £� «�¤

§¦¢¬§¢¦¡æ«�«� «�ª ¡å¤�©�ª «�ª ¡á£�¨�ª, £� «¦ ©¡�§« ¡æ æ«  �§æ«¦£� ã  ©®¬¨á §�¨ ©«¨¦­ ¡ã

¡å¤�©� �¢¢á��  ©�£�¤« ¡á «¦ ¡�«��¨�­æ£�¤¦ ­æ¤«¦. �«�¤ §�¨å§«à©� §¦¬ §�¨ ©©æ«�¨� �§æ

â¤� ¡ ¤¦ç£�¤� �¤« ¡�å£�¤� ¬§á¨®¦¬¤ ©«� ©¡�¤ã, «¦ ©ç©«�£� �� §¨â§�  ¤� ¬§¦¢¦�å©�  «� ©®�-

« ¡ã «�®ç«�«� £�«�¥ç ¡á�� �¤« ¡� £â¤¦¬ ¡�  «¦¬ ­æ¤«¦¬ (ã �¡æ£� ¤� ©¬£§�¨ ¢á��  ¡á§¦ �
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®à¨¦®¨¦¤ ¡á ¡¨ «ã¨ �), é©«� ¤� «� � �¡¨å¤�  £�«�¥ç «¦¬ª. �å� «â«¦ � � �� ¡�©å� �å¤�«�  ©�-

£�¤« ¡á �ç©¡¦¢� æ«�¤ «� �¤« ¡�å£�¤� ¡ ¤¦ç¤«�  ©� £ ¡¨âª �§¦©«á©� ª £�«�¥ç «¦¬ª £� æ£¦ �ª

«�®ç«�«�ª, â®¦¬¤ æ£¦ �ª ®¨à£�« ¡âª  � æ«�«�ª ¡�   � æ«�«�ª �¡£é¤ ã �¡æ£� �§ ¡�¢ç§«¦¤«� 

£�¨ ¡éª.

�� §�¨ ©©æ«�¨� �§æ «� ©¬©«ã£�«� §¦¬ §¨¦«�å¤¦¤«�  ©«� � �¢ ¦�¨�­å� ��å®¤¦¬¤ ¤� �§ �á¢-

¢¦¬¤ �¤�§ �ç£�«¦¬ª §�¨ ¦¨ ©£¦çª ©«�¤ ¡�«��¨�­æ£�¤� �¡¦¢¦¬�å� ã ¢� «¦¬¨�¦ç¤ ¡�¢á £æ¤¦

¡á«à �§æ «â«¦ ¦¬ª §�¨ ¦¨ ©£¦çª. � �¤�§á¨¡� � «â«¦ à¤ £��æ�à¤ �£­�¤å��«�  §�¨¦¬©å� §�¨ ©-

©æ«�¨à¤ «¦¬ �¤æª ¡ ¤¦ç£�¤à¤ �¤« ¡� £â¤à¤, � � ¡æ«�¨� æ«�¤ �§ ¡�¢ç§«¦¤«�  £�«�¥ç «¦¬ª, ã

§�¨¦¬©å� ©�£�¤« ¡é¤ §¦©¦«ã«à¤ �¦¨ç�¦¬, � � ¡æ«�¨� ©«�¤ §�¨ ¦®ã «à¤ ¡ ¤¦ç£�¤à¤ �¤« ¡� £â-

¤à¤ (§.®. æ«�¤ ¡ ¤¦ç£�¤� ­¬«á �§ ¡�¢ç§«¦¬¤ £�¨ ¡éª «� æ¨ � «¦¬ ¡ ¤¦ç£�¤¦¬ �¤« ¡� £â¤¦¬).

�§ §¢â¦¤, � ¬§æ��©� æ«  «¦ æ¨ ¦ «¦¬ �¤« ¡� £â¤¦¬, ã �¡æ£� ¡�  «¦ å� ¦ «¦ �¤« ¡�å£�¤¦, £§¦¨�å

¤� � �¡¨ ��å ¡�¢éª �§æ «¦ §�¨ �á¢¢¦¤ «¦¬ ®¨�© £¦§¦ �å«�  ©¬®¤á, ��¤ �§¦«�¢�å æ£àª «� ©¬¤ã��

§�¨å§«à©� ©� §¨��£�« ¡âª �¡¦¢¦¬�å�ª. �â¢¦ª, �¡æ£� ¡�  §¨¦©���å©� ª §¦¬ ®¨�© £¦§¦ ¦ç¤

§¦¢ç§¢¦¡� §�¨�£�«¨ ¡á £¦¤«â¢� ¡å¤�©�ª �§¦«¬�®á¤¦¬¤ ©«�¤ §�¨å§«à©�  ©®¬¨ãª §�¨ ©«¨¦-

­ ¡ãª ¡å¤�©�ª «�ª ¡á£�¨�ª. �� §¦¢¢âª �� §�¨ §«é©� ª, � ¬§¦¢¦� ©« ¡ã §¦¢¬§¢¦¡æ«�«� «à¤

�¢�¦¨å�£à¤ ��¤ � ¡� ¦¢¦��å«�  �§æ «� �§¦«�¢â©£�«� §¦¬ �§ «¬�®á¤¦¤«� .

î§àª �� �¦ç£� ©«� ©¬¤â®� � «¦¬ ¡�­�¢�å¦¬, � §¨¦«� ¤æ£�¤� £â�¦�¦ª �¤« £�«à§å��  �§ -

«¬®éª æ¢� ©®��æ¤ �§æ «� §�¨�§á¤à §¨¦�¢ã£�«� ¡�  £§¦¨�å ¤� ®¨�© £¦§¦ ���å �å«� àª â¤�

�§¦�¦« ¡æ �¨��¢�å¦ � � �¤«¦§ ©£æ �¤« ¡� £â¤à¤, æ«�¤ «¦ �¡¨ �âª §�¨å�¨�££� «à¤ �¤« ¡� £â-

¤à¤ ��¤ �å¤�  �¤��¡�å¦, �å«� àª â¤�  ¡�¤¦§¦ �« ¡æ §¨é«¦ �ã£� � � §¦¢ç§¢¦¡¦¬ª �¢�¦¨å�£¦¬ª

§¦¬ �§� «¦ç¤ «�¤ �¨® ¡¦§¦å�©� «¦¬ �¤�¨�¦ç §�¨ �¨á££�«¦ª.

4.3 � £¦¤á�� ¡�¤¦¤ ¡¦§¦å�©�ª ­æ¤«¦¬

�«� §¨¦�¢ã£�«� �¤«¦§ ©£¦ç ¡ ¤¦ç£�¤à¤ �¤« ¡� £â¤à¤,  � �å«�¨� æ«�¤ ¦  �¡¦¢¦¬�å�ª ¢�£-

�á¤¦¤«�  �§æ ¡ ¤¦ç£�¤� ¡á£�¨�, � ¡å¤�©� «¦¬ ­æ¤«¦¬ �§¦�á¢¢�«�  ®¨�© £¦§¦ é¤«�ª £å� £¦-

¤á�� ¡�¤¦¤ ¡¦§¦å�©�ª ¡å¤�©�ª. � � �� ¡�©å� «�ª ¡�¤¦¤ ¡¦§¦å�©�ª ¡å¤�©�ª ��¤ ¡á §�¨ ¢�£-

�á¤�  «¦¤ ¬§¦¢¦� ©£æ «�ª ¡å¤�©�ª «�ª ¡á£�¨�ª £â©à «�ª �£­�¤ �æ£�¤�ª ¡å¤�©�ª «¦¬ ­æ¤«¦¬,

� ¦§¦å� �� §¨â§�  ©«�¤ §¨��£�« ¡æ«�«� ¤� � �®à¨ ©«�å �§æ «�¤ ¡å¤�©� «à¤ ¡ ¤¦ç£�¤à¤ �¤« -

¡� £â¤à¤ §¦¬ ¬§á¨®¦¬¤ ©«�¤ �¡¦¢¦¬�å�.

�  §�¨�£�«¨ ¡âª £â�¦�¦  ¬§¦¢¦� ©£¦ç ¡å¤�©�ª, �¤é ��¢« é¤¦¬¤ �¢�­¨éª «¦ ¢�£��¤æ£�¤¦

§��å¦ � �¤¬©£á«à¤ ¡å¤�©�ª (motion �eld), �¬¥á¤¦¬¤ �¨�£�« ¡á «¦ ¬§¦¢¦� ©« ¡æ ¡æ©«¦ª. �¬-

¤ã�àª ©�£� é¤�«�  æ«  £�«�¥ç � ��¦® ¡é¤ ¡�¨â «� � �¤ç©£�«� ¡å¤�©�ª §¦¬ ¢�£�á¤¦¤«�  �å¤� 
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«æ©¦ £ ¡¨á §¦¬ ��à¨¦ç¤«�  �¡�«á¢¢�¢� � � «�¤ �¤á§«¬¥� §�¨�£�«¨ ¡é¤ £¦¤«â¢à¤, ¢�£�á¤¦-

¤«�ª �§å©�ª ¬§æ¯� « ª ©¬¤ã�� ª �©«¦®å�ª «à¤ «�®¤ ¡é¤ �¡«å£�©�ª «�ª � ©� á©«�«�ª ¡å¤�©�ª.

�§ §¨æ©��«�, ¦  «�®¤ ¡âª ¡�«á«£�©�ª ¡å¤�©�ª §¦¬ ®¨�© £¦§¦ ¦ç¤«�  � � ¤� � �¡¨å¤¦¬£� «£ã-

£�«� ­æ¤«¦¬ ¡�  ¡ ¤¦ç£�¤à¤ �¤« ¡� £â¤à¤ ©¬®¤á §�¨á�¦¬¤ �§�¨á��¡«¦ ¡æ©«¦ª � � �­�¨£¦�âª

§¨��£�« ¡¦ç ®¨æ¤¦¬.

�«¦ §�¨æ¤ ¡�­á¢� ¦, ®¨�© £¦§¦ ¦ç£� «�¤ §�¨��¦®ã æ«  � � � ��¦® ¡á (ã ©®��æ¤ � ��¦-

® ¡á) ¡�¨â ©� £å� �¡¦¢¦¬�å� � ¡å¤�©� «¦¬ ­æ¤«¦¬ �å¤�  ¡å¤�©� £�«�«æ§ ©�ª. �� �¬«ã «� ¢¦-

� ¡ã, £å� �§¢ã £�-§�¨�£�«¨ ¡ã £�-�§�¤�¢�§« ¡ã «�®¤ ¡ã «� ¨ á©£�«¦ª £§¢¦¡ �� ã«�¤ �¨¡�«ã.

�§¦¨¦ç£� æ£àª �¡æ£�, ¬§æ «�¤ ¬§æ��©� æ«  � ¡å¤�©� «¦¬ ­æ¤«¦¬ �å¤�  ¡å¤�©� £�«�«æ§ ©�ª

¡�  æ«  «� ¡ç¨ � ¡ ¤¦ç£�¤� �¤« ¡�å£�¤� ¡�¢ç§«¦¬¤ £æ¤¦ â¤� £â¨¦ª «¦¬ ­æ¤«¦¬, ¤� �§¦­ç-

�¦¬£� «¦¤ ¬§¦¢¦� ©£æ §¬¡¤é¤ §��åà¤ ¡å¤�©�ª ¡�  ¤� ¡�¨�å©¦¬£� §�¨ ©©æ«�¨¦ ¬§¦¢¦� ©« ¡æ

®¨æ¤¦. ë«© , £å� «�®¤ ¡ã ¬§¦¢¦� ©£¦ç ¡å¤�©�ª �¤�¢¬« ¡ãª �¤��ã«�©�ª «� ¨ á©£�«¦ª £§¢¦¡

�¡«�¢�å«�  � � â¤� ¬§¦©ç¤¦¢¦ «à¤ pixels «¦¬ ¡á�� ¡�¨â. �¤ ¡�  �å¤�  �¢ã�� � æ«  «� ¡ ¤¦ç£�¤�

�¤« ¡�å£�¤� §¦¬ £�ª �¤� �­â¨¦¬¤ ¡�¢ç§«¦¬¤ ¡¬¨åàª «¦ ¡â¤«¨¦ «�ª ©¡�¤ãª / ¡�¨â, ��¤ £§¦¨�å

¡�¤�åª ¤� � ©á��  ¡á§¦ ¦¤ ��¤ ¡æ §�¨ ¦¨ ©£æ ©«� �â©� ¡�  ©«¦ £â���æª «¦¬ª. �� pixels � � «�

¦§¦å� �¤���«�å«�  «�å¨ �©£� £§¢¦¡ �§ ¢â�¦¤«�  ©� â¤� ¦£¦ ¦��¤âª §�¨�¢¢�¢æ�¨�££¦ §¢â�£�,

«¦¬ ¦§¦å¦¬ � §¬¡¤æ«�«� �­ã¤�«�  àª �¤¦ ®«ã §�¨á£�«¨¦ª. ��¤ ¡á æ£àª, æ§àª ��å®¤¦¬¤ «�

§� ¨á£�«á £�ª, �¨¡�å ¤� ®¨�© £¦§¦ ã©¦¬£� â¤�¤  ¡�¤¦§¦ �« ¡æ �¨ �£æ �§æ � �¤ç©£�«� ¡å¤�-

©�ª, §.®. 1%. � «�®¤ ¡ã ¢¦��¨ �£ ¡ãª �¤��ã«�©�ª ©� «¨å� �ã£�«� §¦¬ ®¨�© £¦§¦ �å«�  ©«�¤

[194], �¤ ¡�  «�®ç«�¨�, �§¦��å®��¡� �§ ©­�¢ãª � � ©¬�¡�¡¨ £â¤� §� ¨á£�«�.

ë©«à æ«  «� N � M ¬§¦��¢é¤¦¬¤ « ª � �©«á©� ª «¦¬ ¡�¨â ¡�  pN , pM «¦ §¦©¦©«æ

«à¤ pixels ©� ¡á�� ©«ã¢� ¡�  �¨�££ã «�ª � ¡æ¤�ª �¤«å©«¦ ®� � � «¦ ¦§¦å¦ §¨��£�«¦§¦ �å«� 

�¡«å£�©� ¡å¤�©�ª. �­æ©¦¤ «� ¡ç¨ � ¡ ¤¦ç£�¤� �¤« ¡�å£�¤� ¡�¢ç§«¦¬¤ £æ¤¦ â¤� £â¨¦ª ©�

¡á�� ¡�¨â, �¤�£â¤¦¬£� æ«  «� §�¨ ©©æ«�¨� �§æ «� ¢�£��¤æ£�¤� (pNN)� (pMM) � �¤ç©£�«�

¡å¤�©�ª �¤ã¡¦¬¤ ©«¦ ­æ¤«¦ ¡�  â«©  £¦ ¨á�¦¤«�  æ£¦ �ª « £âª. � ¡å¤�©� «¦¬ ­æ¤«¦¬ �§ ¢â��«� 

àª «¦ ©¬®¤æ«�¨¦ � á¤¬©£� ¡å¤�©�ª «¦¬ ©¬¤æ¢¦¬ U «à¤ � �¤¬©£á«à¤ ¡å¤�©�ª, ã

�(f) = m(U(f)) ; (4-1)

æ§¦¬ «¦ m() ¬§¦��¢é¤�  «� ©¬¤á¨«�©� `§¢� ¦¯�­å�ª' (� ¦§¦å�  ©¦ç«�  £� £å� §¨á¥� � ©� á©«�-

«¦¬  ©«¦�¨á££�«¦ª £� §¨¦�§¦­�© ©£â¤�ª ©«á�£�ª), «¦ f ¬§¦��¢é¤�  «¦ ��å¡«� «¦¬ «¨â®¦¤«¦ª

¡�¨â ¡�  «¦ �(f) «�¤ ¡å¤�©� «¦¬ ­æ¤«¦¬ �§æ «¦ ¡�¨â f -1 ©«¦ ¡�¨â f .

�� �¬«ã «� ¢¦� ¡ã, £� ���¦£â¤¦ â¤� ��ç�¦ª �§æ � ��¦® ¡á ¡�¨â, ¢�£�á¤¦¬£� «¦ �(f).

�¨�© £¦§¦ é¤«�ª â¤� ©ç¤¦¢¦ �§æ «â«¦ �ª � ��¦® ¡âª � �� ¡�©å�ª ¬§¦¢¦� ©£¦ç ¡å¤�©�ª, �

¡å¤�©� «¦¬ ­æ¤«¦¬ ¢�£�á¤�«�  � � ¦§¦ ��ã§¦«� I(f1) ¡�  I(f2) ©« ª ®¨¦¤ ¡âª ©« �£âª f1 ¡� 
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f2. ë©«à æ«  «¦ d(f1; f2) ¬§¦��¢é¤�  «�¤ �¤«å©«¦ ®� ¡å¤�©� «¦¬ ­æ¤«¦¬ §¦¬ ¢�£�á¤�«�  £�

§¨æ©��©� «à¤ � ��¦® ¡é¤ �(f). �æ«�, «¦ «¨â®¦¤ ¡�¨â I(f) ¡�¤¦¤ ¡¦§¦ �å«�  àª §¨¦ª ¡á§¦ ¦

¡�¨â �¤�­¦¨áª I(fr) £� «¦ � á¤¬©£� d(fr; f) � [di dj] àª,

Ic(i; j; f) = I(i+ di; j + dj; fr) ; (4-2)

æ§¦¬ «¦ I(i; j; f) ��¤ ¡á ¬§¦��¢é¤�  «�¤ « £ã ­à«� ¤æ«�«�ª �¤æª pixel £� ®à¨ ¡âª ©¬¤«�«��-

£â¤�ª (i; j) ©«¦ ¡�¨â f ¡�  ¦ �¡�â«�ª (c) ¬§¦��¢é¤�  «¦ ¡�¤¦¤ ¡¦§¦ �£â¤¦ æ©¦¤ �­¦¨á «�¤

¡å¤�©� «¦¬ ­æ¤«¦¬ ¡�¨â (compensated). � £â�¦�¦ª �¬«ã ��¤ �å¤�  ¤â� ©«� � �¢ ¦�¨�­å�.

î£¦ �ª §¨¦©���å©� ª ¬§á¨®¦¬¤ � � `©«���¨¦§¦å�©�' «à¤ ¡�¨â £å�ª �¡¦¢¦¬�å�ª, £� ¡á§¦ �ª

�§æ �¬«âª ¤� §¨��£�«¦§¦ ¦ç¤ �©�­ã «�¥ ¤æ£�©� «¦¬ «¨�£¦§� ¥å£�«¦ª «à¤ � ¡æ¤à¤ [33].

4.4 � £¦¤á�� �¤�£â¨à©�ª ­æ¤«¦¬

� ��© ¡ã  �â� «à¤ «�®¤ ¡é¤ �¤�£â¨à©�ª ­æ¤«¦¬ �å¤�  � �¨�ã � ©��à�ã «à¤ §�¨ ¦®é¤

£å�ª §�¨�«�¨¦ç£�¤�ª ©¡�¤ãª ©� £å� � ¡æ¤� �¤�­¦¨áª §¦¬ �¤« §¨¦©à§�ç�  «¦ ­æ¤«¦ (reference

background). ë«© , £å� §�¨ ¦®ã «�ª §�¨�«�¨¦ç£�¤�ª ©¡�¤ãª §¦¬ á¢¢�¥� �¢¢á ©«� ©¬¤â-

®� � §�¨�£â¤�  �§�¨á¢¢�®«� � � â¤� ©¬�¡�¡¨ £â¤¦ ®¨¦¤ ¡æ � á©«�£� �¤��¤à¨å��«�  àª â¤�

¡� ¤¦ç¨ ¦ ©«�« ¡æ ®�¨�¡«�¨ ©« ¡æ «�ª ©¡�¤ãª ¡�  �§¦£â¤àª � ©á��«�  ©«¦ ­æ¤«¦ �¤�­¦¨áª.

� �­¦¨�« ¡á, � §�¨�«�¨¦ç£�¤� �¢¢��ã ��à¨�å«�  �å«� ¡ ¤¦ç£�¤¦ �¤« ¡�å£�¤¦ �å«� �æ¨¬�¦ª.

�«� ©¬�¡�¡¨ £â¤� £¦¤á�� �¤�£â¨à©�ª ­æ¤«¦¬ �§�¡«�å¤¦¬£� «� £â�¦�¦ «à¤ Makarov et al

[88] � � ©«�« ¡âª ¡á£�¨�ª, � ¦§¦å� ��©å��«�  ©«�¤ §¢�¨¦­¦¨å� �¡£é¤ ¡�  ­�å¤�«�  ¤� �å¤� 

 � �å«�¨� �ç¨à©«� «æ©¦ ©� �¡¦¢¦¬�å�ª �©à«�¨ ¡¦ç æ©¦ ¡�  �¥à«�¨ ¡¦ç ®é¨¦¬. �¦ ¡ç¨ ¦

§¢�¦¤â¡«�£� «�ª £��æ�¦¬ �å¤�  � �¬¤�«æ«�«á «�ª ¤� � �¡¨å¤�  ¡�  ¤� �§¦¨¨å§«�  �¢¢��âª,

§¦¬ ©¬£��å¤¦¬¤ ¢æ�à «�ª ç§�¨¥�ª ¬§�¨�¦¢ ¡¦ç §�¨ ��¢¢¦¤« ¡¦ç �¦¨ç�¦¬ ©«�¤ §�¨�«�¨¦ç-

£�¤� ©¡�¤ã, �¡æ£� ¡�  ¢æ�à �¤« ¡� £â¤à¤ (§.®. �â¤�¨� ¡�  ­¬«á) «à¤ ¦§¦åà¤ � £ ¡¨ã �¢¢á

¬§�¨¡«ã ¡å¤�©� ­�å¤�«�  ¤� �§�¨�á��  �¬©£�¤éª «�¤ �§å�¦©� á¢¢à¤ £��æ�à¤.

�  «�®¤ ¡âª �¤�£â¨à©�ª ­æ¤«¦¬ �§¦�å�¦¬¤  ¡�¤¦§¦ �« ¡á,  � �å«�¨� ©«�¤ §�¨å§«à©� «�ª

©«�« ¡ãª ¡á£�¨�ª. �¬«æ ¦­�å¢�«�  ¡¬¨åàª ©«¦ ���¦¤æª æ«  �§¦«�¢¦ç¤ â¤�¤ �§¢æ ¡�  «�®ç

«¨æ§¦ � �®à¨ ©£¦ç «¦¬ ­æ¤«¦¬ �§æ « ª ¡ ¤¦ç£�¤�ª �¡£âª §¦¬ ¦­�å¢¦¤«�  ©«� �¨á©� «¦¬ §¨¦-

©¡�¤å¦¬. ë¤� á£�©¦ §¢�¦¤â¡«�£� «à¤ «�®¤ ¡é¤ �¬«é¤ �å¤�  æ«  ©¬¤�¬á�¦¬¤ §¢�¨¦­¦¨å�

�¦£ãª �§æ �¨¡�«á � ��¦® ¡á ¡�¨â �å¤¦¤«�ª §�¨ ©©æ«�¨¦ �¬©«��ã �§¦«�¢â©£�«�, ©¬�¡¨ ¤æ-

£�¤�ª £� £��æ�¦¬ª �¡«å£�©�ª ¡å¤�©�ª §¦¬ ¢�£�á¤¦¬¤ ¬§æ¯� « ª � �­¦¨âª £�«�¥ç £æ¤¦ �ç¦

� ��¦® ¡é¤ ¡�¨â. � §¢�¨¦­¦¨å� §¦¬ �¥á��«�  �å¤�  �¬�� ¡ã, �å¤¦¤«�ª �¬¤�«æ«�«� «�®ç«�«à¤

�¬�� ¡é¤ ¬§¦¢¦� ©£é¤ ¦  ¦§¦å¦  £§¦¨¦ç¤ ¤� ¬¢¦§¦ ��¦ç¤ �§¦�¦« ¡á ¡�  ®¨� á�¦¤«�  â¤� ©�-

£�¤« ¡á ®�£�¢æ £â���¦ª £¤ã£�ª. ë¤� �¡æ£� á£�©¦ §¢�¦¤â¡«�£� â¨®�«�  �§æ «� ®¨ã©� «à¤
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¡ ¤¦ç£�¤à¤ / £�«���« ¡é¤ �¡£é¤ (transient edges), ¬§æ «¦ §¨å©£� «¦¬ æ«  «� ¡ ¤¦ç£�¤� �¤« -

¡�å£�¤� §�¨á�¦¬¤  ©®¬¨âª �¡£âª ©«¦ ¡ ¤¦ç£�¤¦ §�¨å�¨�££á «¦¬ª, «¦ ¦§¦å¦ £§¦¨�å ¤� � �¡¨ ��å

£� «¦ ®¨æ¤¦, �¡æ£� ¡�  æ«�¤ «¦ �©à«�¨ ¡æ «¦¬ �¤« ¡� £â¤¦¬ ��¤ � �¡¨å¤�«�  ¡���¨á �§æ «¦

­æ¤«¦. �§¦¨�å ¤� � §à��å �§å©�ª æ«  â¤� ¡ ¤¦ç£�¤¦ §�¨å�¨�££� £§¦¨�å ¤� `§�¨�¡¦¢¦¬����å'

�¬¡¦¢æ«�¨� ©� ©®â©� £� £å� ¡ ¤¦ç£�¤� §�¨ ¦®ã � ¦§¦å� £§¦¨�å ¤� � �­â¨�  ©�£�¤« ¡á £� «¦

®¨æ¤¦ ¢æ�à ¡å¤�©�ª ã/¡�  �¢¢��é¤ ©«¦ ­à« ©£æ.

� � ¤� �¤�£�¨à��å «¦ ­æ¤«¦ �¤�­¦¨áª ®¨�© £¦§¦ �å«�  â¤�ª £�«¨�«ãª ¡�¨â, «¦¬ ¦§¦å¦¬ �

£�«��¦¢ã �¥�¨«á«�  �§æ «¦ ¡¨ «ã¨ ¦

Ce(i; j; f) = Ce(i; j; f � 1) +E(i; j; f) ; (4-3)

æ§¦¬ ¦ E(i; j; f) �å¤�  � « £ã «¦¬ ®á¨«� �¡£é¤ ©«¦ pixel (i; j) «� ®¨¦¤ ¡ã ©« �£ã f §¦¬

�¤« ©«¦ ®�å ©«o pixel «¦¬ ¡�¨â I(i; j; f) ¡�  Ce(i; j; f) �å¤�  � �¤«å©«¦ ®� « £ã «¦¬ £�«¨�«ã

¡�¨â. �á�� �¡£ã §¦¬ �£­�¤å��«�  ©«¦ pixel (i; j) ©«¦ «¨â®¦¤ ¡�¨â � ©æ�¦¬ f �¬¥á¤�  «�¤ « £ã

©«� �â©� (i; j) «¦¬ £�«¨�«ã ¡�¨â, �¤é �§¦¬©å� �¡£ãª ©«�¤ å� � �â©� ¦����å ©� £å� �¤«å©«¦ ®�

£�åà©�. ë«© , ¦  ©«�« ¡âª �¡£âª §�¨á�¦¬¤ ¬¯�¢âª « £âª, �¤é ¦  £�«���« ¡âª �¡£âª ¦���¦ç¤

©� ®�£�¢æ«�¨�ª « £âª «¦¬ £�«¨�«ã ¡�¨â. �¦ ­æ¤«¦ �¤�­¦¨áª ¢�£�á¤�«�  «æ«� £� ¡�«à­¢åà©�

«¦¬ £�«¨�«ã,

B(i; j; f) =

(
1; �á¤ Ce(i; j; f) > �a
0; �á¤ Ce(i; j; f) � �a

; (4-4)

æ§¦¬ «¦ ¡�«é­¢  �a �å¤�  ¦ ®¨æ¤¦ª §¨¦©�¨£¦�ãª (adaptation time) ã � ¡��¬©«â¨�©� � ©��à-

�ãª (insertion delay) «�ª £¦¤á��ª �¤�£â¨à©�ª ­æ¤«¦¬.

�¬© �©« ¡á, � �¥å©à©� (4-3) ¬§¦�� ¡¤ç�  æ«  «� pixels ©� �¡£âª §¦¬ �§ £â¤¦¬¤ ©« ª �â©� ª

«¦¬ª �¤�«å��¤«�  ©«¦ ­æ¤«¦, �­¦ç ¦ �¤«å©«¦ ®¦ª £�«¨�«ãª � �«�¨�å £å� ¬¯�¢ã « £ã � � â¤�

©¬�¡�¡¨ £â¤¦ ®¨¦¤ ¡æ � á©«�£�. � ®¨ã©� «¦¬ ©¬�¡�¡¨ £â¤¦¬ £�«¨�«ã ¦����å ©� £å� ¦£�¢ã

� �� ¡�©å� §¨¦©�¨£¦�ãª «¦¬ ­æ¤«¦¬, �­¦ç � �§¦¬©å� «�ª �¡£ãª ©� ¡á§¦ ¦ �¤� á£�©¦ ¡�¨â ��¤

¬§¦�� ¡¤ç�  «�¤ �¥�­á¤ ©ã «�ª �¢¢á £á¢¢¦¤ �§¦«¬®å� ©«� � �� ¡�©å� �¥��à�ãª «à¤ �¡£é¤,

� � §�¨á�� �£� ¢æ�à «à¤ ©¬¤��¡é¤ ­à« ©£¦ç ã «�ª � �¡¨ «æ«�«�ª «¦¬ pixel. î£¦ �, £å� ¤â�

�¡£ã �¤�«å��«�  ©«¦ ­æ¤«¦ £æ¤¦ æ«�¤ �§ £â¤�  ©«¦ ®¨æ¤¦. �­æ©¦¤ ¦  §�¨�§á¤à � �� ¡�©å�ª

�å¤�  �¤«��à¤ ©« ¡âª, �å¤�  � §�¨á£�«¨¦ª �a §¦¬ �§¦« £á «�¤ �§ £¦¤ã «à¤ �¡£é¤. �� �å«�¨�

®�£�¢âª « £âª «¦¬ �a £§¦¨¦ç¤ ¤� �¥�­�¤å©¦¬¤ ¡ ¤¦ç£�¤� pixels ©«¦ ­æ¤«¦, �¤é  � �å«�¨�

¬¯�¢âª « £âª £§¦¨¦ç¤ ¤� � ©á�¦¬¤ ©«�« ¡âª �¡£âª ©«¦ ©ç¤¦¢¦ «à¤ £�«���« ¡é¤ �¡£é¤.

�¤ ¡�  «¦ ¡¨ «ã¨ ¦ «�ª �¥å©à©�ª (4-3) £§¦¨�å ¤� �å¤�  ¡�«á¢¢�¢¦ � � ©«�« ¡âª ¡á£�¨�ª,

� �¤�£â¨à©� ­æ¤«¦¬ ©«�¤ §�¨å§«à©� «�ª ¡ ¤¦ç£�¤�ª ¡á£�¨�ª £§¦¨�å ¤� �§¦«ç®�  ¢æ�à ¡�-

¡ãª �­�¨£¦�ãª «à¤ ¡�¤¦¤ ¡¦§¦ �£â¤à¤ ©� ¡å¤�©� ¡�¨â, ¦���é¤«�ª ©� â¤� �¬¥�£â¤¦ ©ç¤¦¢¦
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�§æ £�«���« ¡âª �¡£âª. � �¤�£â¨à©� ­æ¤«¦¬ £§¦¨�å ¤� ��¢« à��å �§ �á¢¢¦¤«�ª §�¨ ©©æ«�¨�

¡¨ «ã¨ � §¨ ¤ ¤� �§¦­�©å©¦¬£� �á¤ £å� §�¨ ¦®ã �å¤�  £�«���« ¡ã ã ©«�« ¡ã. �å¤�  ­�¤�¨æ æ« 

�¤� �­�¨æ£�©«� §�¨ ©©æ«�¨¦ � � £�«���« ¡âª �¡£âª §¦¬ �¤ã¡¦¬¤ ©«¦ §�¨å�¨�££� «¦¬ �¤« -

¡� £â¤¦¬ §�¨á ©«¦ �©à«�¨ ¡æ «¦¬. ��¬«æ®¨¦¤�, «¦ §�¨å�¨�££� «¦¬ ¡ ¤¦ç£�¤¦¬ �¤« ¡� £â¤¦¬

¡�¢ç§«�  / �§¦¡�¢ç§«�  £â¨� «¦¬ ­æ¤«¦¬ £�«�¥ç ®¨¦¤ ¡é¤ ©« �£é¤. �� �¬«á «� §¢�å© �, ¦ 

�¢¢��âª ©«� ­à«� ¤æ«�«� £§¦¨¦ç¤ ¤� ¬§¦��å¥¦¬¤ £� �¨¡�«ã �©­á¢� � «� �â©� «¦¬ ¡ ¤¦ç£�¤¦¬

§�¨ �¨á££�«¦ª, ¦§æ«� £§¦¨¦ç¤ ¤� ®¨�© £¦§¦ ��¦ç¤ � � «¦¤ ¦¨ ©£æ �¤æª �§ §¢â¦¤ ¡¨ «�¨å¦¬

� � «�¤ �¤�£â¨à©� ­æ¤«¦¬.

ë©«à æ«  «¦ rI(i; j; f) ©¬£�¦¢å��  «�¤ ¡¢å©� «�ª ­à«� ¤æ«�«�ª ©� â¤� pixel £å�ª � ¡æ¤�ª
¡�  «¦ G(i; j; f) �å¤�  «�¤ ¡�«�ç�¬¤©ã «�ª,

G(i; j; f) = 6 rI(i; j; f) : (4-5)

�¨�© £¦§¦ é¤«�ª â¤�¤ æ£¦ ¦ £�«¨�«ã Cg(i; j; f) � � ¤� �§¦­�©å©¦¬£� �á¤ â¤� pixel �� â§¨�§�

¤� � ©�®��å ©«¦ ­æ¤«¦, �� �¬¥á¤�£� «¦¤ £�«¨�«ã æ«�¤ G(i; j; f) � G(i; j; f � 1). �§æ«�,

Cg(i; j; f) = Cg(i; j; f � 1) + (�G(i; j; f; f � 1) < tg) ; (4-6)

æ§¦¬ tg �å¤�  £å� £ ¡¨ã �à¤å�. �æ«� «¦ ­æ¤«¦ �¤�£�¨é¤�«�  �á©�  «�ª

B(i; j; f) =

(
1; �á¤ Cg(i; j; f) > �b
0; �á¤ Cg(i; j; f) � �b

; (4-7)

æ§¦¬ «¦ ¡�«é­¢  �b �å¤�  ¦ �¤«å©«¦ ®¦ª ®¨æ¤¦ª §¨¦©�¨£¦�ãª.

î§àª �§ ���� é��¡� §� ¨�£�« ¡á, ¦  �ç¦ ©¬¤�ã¡�ª �å¤¦¬¤ ¡�¢ç«�¨� �§¦«�¢â©£�«� £��å

�§æ æ«  � ¡���£å� ®à¨ ©«á. �  �ç¦ ©¬¤�ã¡�ª (4-4) ¡�  (4-7) £§¦¨¦ç¤ ¤� ©¬¤�¬�©«¦ç¤ �§¢á ©�

£å� £¦¤á�� �§æ­�©�ª - �á¤ �§ §¢â¦¤ �§ ¢â¥¦¬£� �a � �b, â¤�ª £�«¨�«ãª £§¦¨�å ¤� �¤�£�¨é¤�«� 

¡�  � � «� �ç¦ ¡¨ «ã¨ �.

4.5 �¥��à�ã ¡ ¤¦ç£�¤à¤ �¡£é¤

�­æ©¦¤ «¦ «¨â®¦¤ ¡�¨â ¡�  «¦ §¨¦¡ç§«¦¤ ­æ¤«¦ �¤�­¦¨áª �å¤�  �¬�� ¡âª � ¡æ¤�ª �¡£é¤, �

�¥��à�ã «à¤ £�«���« ¡é¤ �¡£é¤ ©«¦ pixel (i; j) §¨��£�«¦§¦ �å«�  £â©à �¤æª ¢¦� ¡¦ç «�¢�©«ã

§¦¬ �§¦£¦¤é¤�  « ª �¡£âª � ©æ�¦¬ §¦¬ �å¤�  �§¦ç©�ª ©«¦ �¤�£�¨à£â¤¦ ­æ¤«¦ �¤�­¦¨áª:

T(i; j; f) = E(i; j; f) ^ B(i; j; f) ; (4-8)

æ§¦¬ «� (^) ¡�  (�) ¬§¦��¢é¤¦¬¤ «¦¬ª ¢¦� ¡¦çª «�¢�©«âª AND ¡�  NOT �¤«å©«¦ ®�. �

�¥å©à©� (4-8) �§¢éª ¬§¦�� ¡¤ç�  æ«  ¦  £�«���« ¡âª �¡£âª ¢�£�á¤¦¤«�  àª ¦  �¡£âª §¦¬



�¤«¦§ ©£æª ¡ ¤¦ç£�¤à¤ �¤« ¡� £â¤à¤ 52

�¥á�¦¤«�  ©«¦ «¨â®¦¤ ¡�¨â, £�«á �§æ �­�å¨�©� «à¤ ©«�« ¡é¤ �¡£é¤ «¦¬ ­æ¤«¦¬ «�¤ å� �

®¨¦¤ ¡ã ©« �£ã.

� ®¨ã©� «à¤ ¢¦� ¡é¤ «�¢�©«é¤ AND/NOT ¦����å ©� £å� �¬�� ¡ã � ¡æ¤�, §¦¬ �§¦«�¢�å«� 

�§æ « ª £�«���« ¡âª �¡£âª «¦¬ ¡ ¤¦ç£�¤¦¬ �¤« ¡� £â¤¦¬ (�á¤ ¬§á¨®� ) ¡�  �§æ ¬§¦¢�å££�«�

�¡£é¤ ­æ¤«¦¬, §¦¬ ¦­�å¢¦¤«�  ©«¦¤ §�¨ ��¢¢¦¤« ¡æ �æ¨¬�¦. �«�¤ [194] ¦ �æ¨¬�¦ª �¤« £�-

«à§å��«�  £� ­ ¢«¨á¨ ©£� median, �­¦ç ¦  �¡£âª «à¤ ¡ ¤¦ç£�¤à¤ �¤« ¡� £â¤à¤ �å¤�  ®à¨ ¡á

©¬£§���åª, �¤é «� ¬§¦¢�å££�«� «¦¬ ­æ¤«¦¬ �å¤�  �§¢à£â¤� «¬®�å� ©� �¡«�«�££â¤�ª §�¨ ¦®âª

«à¤ ¡�¨â � ©æ�¦¬. î§àª æ£àª �¤�­â«�  ¡�  ©«�¤ [166], £§¦¨�å ¡�¤�åª ¤� ��  æ«  «¦ ­ ¢«¨á¨ -

©£� median ©� �¬�� ¡âª � ¡æ¤�ª �å¤�   ©æ« £¦ £� �¬�� ¡æ ­ ¢«¨á¨ ©£� §¢� ¦¯�­å�ª, «¦ ¦§¦å¦

¦����å ©� �¤�§�¨¡ã �§¦«�¢â©£�«� � � ¬§�¨�¦¢ ¡æ §�¨ ��¢¢¦¤« ¡æ �æ¨¬�¦. �� á¢¢� ¢æ� �,

â¤� «â«¦ ¦ ­ ¢«¨á¨ ©£� ��¤ ¢�£�á¤�  ¬§æ¯� « ª  � æ«�«�ª ©¬¤��© £æ«�«�ª «à¤ �¡£é¤. �§æ

«�¤ á¢¢� £�¨ á, �¤«å��«� £� «¦¤ §�¨ ��¢¢¦¤« ¡æ �æ¨¬�¦, «� §�¨ �¨á££�«� «à¤ ¡ ¤¦ç£�¤à¤

�¤« ¡� £â¤à¤ �§¦«�¢¦ç¤«�  �§æ §¢�« âª £�«���« ¡âª �¨�££âª. �' �¬«á «� §¢�å© �, � ©¬¤â¢ ¥�

£� â¤� ­å¢«¨¦ �¥�©�â¤ ©�ª �å¤�  §�¨ ©©æ«�¨¦ ¡�«á¢¢�¢�.

4.6 ��¥ ¤æ£�©� ¡ ¤¦ç£�¤à¤ �¡£é¤

�ç£­à¤� £� « ª §¨¦��¦ç£�¤�ª �¤æ«�«�ª, £§¦¨�å ¡�¤�åª ¤� ¡�«�¢ã¥�  ©� ¦£á��ª �§æ pixels

©� £�«���« ¡âª �¡£âª, ¦  ¦§¦å�ª ¦¨å�¦¬¤ �££â©àª «� �â©� ¡�  «¦ £â���¦ª «¦¬ ¡ ¤¦ç£�¤¦¬ �¤« -

¡� £â¤¦¬ [194]. î§àª £§¦¨�å ¤� �§ ���� é©�  ¡�¤�åª §� ¨�£�« ¡á, «� pixels §¦¬ ¢�£�á¤¦¤«� 

©«¦ ©�£�å¦ �¬«æ ¬§¦�� ¡¤ç¦¬¤ ©« ª §�¨ ©©æ«�¨�ª §�¨ §«é©� ª «� ¡ ¤¦ç£�¤� �¤« ¡�å£�¤� §á¤à

©«¦ ¡�¨â. �� �¬«æ «¦ ©¡�§« ¡æ, � �§¢¦ç©«�¨� ¡�  «�®ç«�¨� �§ ¢¦�ã �� ã«�¤ ¤� ®à¨¦��«ã-

©¦¬£� «� ¡ ¤¦ç£�¤� �¤« ¡�å£�¤� §�¨ ¦¨å�¦¤«�ª «� ®à¨ ¡ã � �©§¦¨á «à¤ pixels §¦¬ �¤ã¡¦¬¤

©� ¡á�� â¤� �§æ �¬«á. �å� «â«¦ � ©«¨�«�� ¡ã �� â� ¤�  ¡�¤¦§¦ �« ¡á �§¦«�¢â©£�«� ©«�¤

§�¨å§«à©� §¦¬ «� ¡ ¤¦ç£�¤� �¤« ¡�å£�¤� ©«� ©¡�¤ã �å¤�  ©®�« ¡á £�¡¨ á £�«�¥ç «¦¬ª.

�«� ��¤ ¡ã æ£àª §�¨å§«à©�, §�¨ ©©æ«�¨� �§æ â¤� ¡ç¨ � ¡ ¤¦ç£�¤� �¤« ¡�å£�¤� £§¦¨¦ç¤

¤� �å¤�  §�¨æ¤«� ©«� ©¡�¤ã, ©®�« ¡á ¡¦¤«á £�«�¥ç «¦¬ª, ã �¡æ£� �§ ¡�¢¬§«æ£�¤� £�«�¥ç

«¦¬ª, ¦¬«à©é©«� ¤� �å¤�  �¤��¡�å� � §¢�¨¦­¦¨å� ¡å¤�©�ª §�¨á¢¢�¢� £� «� ®à¨ ¡ã ¡�«�¤¦£ã

«à¤ £�«���« ¡é¤ pixels. ��¬«æ®¨¦¤�, �å¤�  �¤� �­â¨¦¤ ¤� ¬§¦¢¦�å©¦¬£� «�¤ ¡�«�ç�¬¤©�

«�ª ¡å¤�©�ª � � ¡á�� ¡ ¤¦ç£�¤¦ �¤« ¡�å£�¤¦. �å� «â«¦ � � �� ¡�©å� �å¤�  �§ ���¢�£â¤� ©«�¤

�¬«æ£�«� §�¨�¡¦¢¦ç��©� æ§¦¬ ¡á£�¨�ª §�¨�¡¦¢¦¬�¦ç¤ «¦¤ � ©�¦¢â� ¡�  ©� ©¬©«ã£�«� �¤�-

�ã«�©�ª £� �á©� «¦ §�¨ �®æ£�¤¦ §¦¬ �§ «¨â§¦¬¤ �¨à«ã©� ª æ§àª `â¤� ¡æ¡¡ ¤¦ �¤« ¡�å£�¤¦

§¦¬ ¡ ¤�å«�  ¤¦« ¦�¤�«¦¢ ¡á'.
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� � «¦ ©¡¦§æ �¬«æ, £å� £¦¤á�� �¡«å£�©�ª ¡å¤�©�ª £� «�å¨ �©£� £§¢¦¡ ¬§� ©â¨®�«�  ©«¦

©ç©«�£�. �� §¨â§�  à©«æ©¦ ¤� §�¨�«�¨���å æ«  � §¦¢¬§¢¦¡æ«�«� ©� ®¨æ¤¦ §¦¬ �§� «�å �¬«ã �

� �� ¡�©å� �å¤�  �£�¢�«â�, �­¦ç � �¡«å£�©� ¡å¤�©�ª �§ «�¢�å«�  £æ¤¦ � � pixels §¦¬ �¤ã¡¦¬¤

©� £�«���« ¡âª �¡£âª. �§ §¢â¦¤, � � �� ¡�©å� «� ¨ á©£�«¦ª £§¢¦¡ £§¦¨�å ¤� �­�¨£¦©«�å

©« ª �¬�� ¡âª � ¡æ¤�ª, �§¢¦§¦ é¤«�ª æ¢¦¬ª «¦¬ª ¬§¦¢¦� ©£¦çª ©� ¢¦� ¡âª §¨á¥� ª. �«�¤

¬¢¦§¦å�©ã £�ª, ¦¨ �¡á � �¢â�¦¬£� ¤� £�«¨ã©¦¬£� «� pixels ©� �¡£âª §¦¬ ¡á�� £§¢¦¡ §�¨ -

¢�£�á¤�  � � ¤� �§ ¢â¥¦¬£� «¦ ¡�¢ç«�¨¦ «�å¨ �©£�, �¤«å ¤� ¬§¦¢¦�å©¦¬£� � � §�¨á�� �£� «�

£â©� �§æ¢¬«� � �­¦¨á.

�� £å� �¤�¢¢�¡« ¡ã ¬¢¦§¦å�©�, ¡�¢ç«�¨� �§¦«�¢â©£�«� ¢�£�á¤¦¤«�  £� �¡«å£�©� ¡å¤�©�ª

£�«�¥ç «à¤ §¨à«æ«¬§à¤ ¡�¤¦¤ ¡¦§¦ �£â¤à¤ ©� ¡å¤�©� ¡�¨â, �¤«å «à¤ �¬�� ¡é¤ �¤«å©«¦ ®é¤

«¦¬ª. �¡æ£� ¡�  ©� �¬«ã¤ «�¤ §�¨å§«à©�, «¦ ¬§¦¢¦� ©« ¡æ ¡æ©«¦ª ��¤ �å¤�  £��á¢¦, �­¦ç

§á¢  «¦ ¬§¦©ç¤¦¢¦ «à¤ pixels §¦¬ ®¨�© £¦§¦ ¦ç£� ��¤ �å¤�  £� ¡�¤â¤�¤ «¨æ§¦ ©¬�¡¨å© £¦

£� «¦ ©ç¤¦¢¦ «à¤ pixels ©«¦ ¡�¨â. �å¤�  §¦¢ç �¤� �­â¨¦¤ ¤� §�¨�«�¨ã©¦¬£� æ«  ©� �¬«ã

«�¤ �¤�¢¢�¡« ¡ã «� �§¦«�¢â©£�«� «�ª �¡«å£�©�ª ¡å¤�©�ª �å¤�  æ©¦ «¦ �¬¤�«æ¤ �¡¨ �â©«�¨�,

�­¦ç «� ¡â¤«¨� «à¤ £§¢¦¡ �¨å©¡¦¤«�  ©� £�«���« ¡á pixels, ��¢��ã pixels §¦¬ �¨å©¡¦¤«� 

§á¤à ©� �¡£âª «à¤ � ¡æ¤à¤. �� �¬«æ¤ «¦¤ «¨æ§¦, � �¡«å£�©� ¡å¤�©�ª §¨��£�«¦§¦ �å«� 

©«¦ §�¨ ©©æ«�¨¦ §¢�¨¦­¦¨ �¡æ ¡¦££á«  «�ª � ¡æ¤�ª, ��¢��ã ©«¦ ©ç¤¦¨¦ £�«�¥ç ¡ ¤¦ç£�¤à¤

�¤« ¡� £â¤à¤ ¡�  ­æ¤«¦¬, £�¡¨ á �§æ £��á¢�ª ¦£�¢âª §�¨ ¦®âª.

ë®¦¤«�ª � ��â© £� «�¤ §¢�¨¦­¦¨å� ¡å¤�©�ª � � «� pixels «à¤ �¡£é¤, £å� «�®¤ ¡ã «�¥ ¤æ-

£�©�ª ¡å¤�©�ª (§.®. self-organizing map) �§¦­�©å��  � � «�¤ «�¥ ¤æ£�©ã «¦¬ª ©� ¡ ¤¦ç£�¤�

�¤« ¡�å£�¤� �§¦¨¨å§«¦¤«�ª «�¤ å� � ©« �£ã �§¦£�¡¨¬©£â¤� ©�£�å�. �«�¤ ¬¢¦§¦å�©ã £�ª,

®¨�© £¦§¦ ¦ç£� â¤� � á¤¬©£� ®�¨�¡«�¨ ©« ¡é¤ v «á¥�àª «â©©�¨�,

vk =
h
i j vi vj

i
; (4-9)

æ§¦¬ «¦ (i; j) �¤« §¨¦©à§�ç�  «¦ � á¤¬©£� �â©�àª «¦¬ k-¦©«¦ç £�«���« ¡¦ç pixel ¡�  «¦

(vi; vj) «¦ �¤«å©«¦ ®¦ ¬§¦¢¦� �æ£�¤¦ � á¤¬©£� ¡å¤�©�ª. �å� á¢¢�, æ®  «æ©¦ §¨¦­�¤ãª,  � æ-

«�«� «�ª � �� ¡�©å�ª �¬«ãª �å¤�  æ«  �§ «¨â§�  «�¤ �§æ¨¨ ¯� «à¤ pixels �¡£é¤ §¦¬ ��¤ ¬§�-

¡¦ç¦¬¤ ©� ¡á§¦ � ¡¨ «ã¨ �, æ«�¤ � � §�¨á�� �£� ��£ ¦¬¨�¦ç¤ â¤� £ ¡¨æ �©ã£�¤«¦ �¤« ¡�å-

£�¤¦.

4.7 �¥��à�ã ¡ ¤¦ç£�¤à¤ �¤« ¡� £â¤à¤

� � ¡á�� ¡ ¤¦ç£�¤¦ �¤« ¡�å£�¤¦ �¥á��«�  «�¢ ¡á «¦ ¦¨ �¡æ «¦¬ §¦¢ç�à¤¦. �­æ©¦¤ §�¨ ©-

©æ«�¨� �§æ â¤� §¦¢ç�à¤� £§¦¨¦ç¤ ¤� §�¨ â®¦¬¤ «¦ ¡á�� ¡ ¤¦ç£�¤¦ �¤« ¡�å£�¤¦ (ã ©ç¤¦¢¦



�¤«¦§ ©£æª ¡ ¤¦ç£�¤à¤ �¤« ¡� £â¤à¤ 54

�§æ ©�£�å�), ¬§¦¢¦�å�¦¬£� «¦ ¡¬¨«æ §¦¢ç�à¤¦ §¦¬ §�¨ â®�  «¦ ©ç¤¦¢¦ ©�£�åà¤ (convex hull).

�¤�� ¡« ¡á, ®¨�© £¦§¦ ¦ç£� «� £â�¦�¦ Graham Scan, � ¦§¦å� �å¤�  £ ¡¨¦ç ¬§¦¢¦� ©« ¡¦ç ¡æ-

©«¦¬ª, � � ¡á æ«�¤ ¦  ©¬¤«�«��£â¤�ª «à¤ ©�£�åà¤ �å¤�  �¡â¨� ¦  �¨ �£¦å æ§àª ©«�¤ §�¨å§«à©ã

£�ª (�¢. ¡�  «�¤ [138] � � £å� ¬¢¦§¦å�©�).

� � ¤� �§¦­�©å©¦¬£� �á¤ «¦ «¨â®¦¤ ¡�¨â � ©æ�¦¬ §�¨ â®�  ¡ ¤¦ç£�¤� �¤« ¡�å£�¤�, «¦

á�¨¦ ©£� «à¤ £�«���« ¡é¤ pixels �¤á ¡�¨â £§¦¨�å ¤� ®¨�© £¦§¦ ���å àª ¡¨ «ã¨ ¦, æ§àª ©« ª

[88; 194],

p(f) =
X
i

X
j

T(i; j; f) : (4-10)

�§¦¨�å æ£àª ¤� ©�£� à��å æ«  ¦  �¥��æ£�¤�ª ¦£á��ª ©�£�åà¤ ��¤ �§¦«�¢¦ç¤ â¤� �©­�¢âª

¡¨ «ã¨ ¦, ©«¦ ¦§¦å¦ ¤� £§¦¨¦ç£� ¤� ��© ©«¦ç£� � � ¤� �§¦­�©å©¦¬£� �á¤ â¤� ¡ ¤¦ç£�¤¦

�¤« ¡�å£�¤¦ �å¤�  §�¨æ¤ ©«� ©¡�¤ã. �¬«æ ©¬£��å¤�  ¡¬¨åàª ¢æ�à «¦¬ æ«  ¦ �¨ �£æª «à¤

pixels §¦¬ �¤ ®¤�ç¦¤«�  ©«¦ ¡ ¤¦ç£�¤¦ §�¨å�¨�££� ��¤ �å¤�  §á¤«� �¤�� ¡« ¡æª «¦¬ £��â�¦¬ª

«¦¬ �¤« ¡� £â¤¦¬. �­¦ç ¡�«�­â¨¦¬£� ©«�¤ §¨¦«� ¤æ£�¤� ¬¢¦§¦å�©� ¤� ¬§¦¢¦�å©¦¬£� «¦

¦¨ �¡æ §¦¢ç�à¤¦ Pm � � ¡á�� ¡ ¤¦ç£�¤¦ �¤« ¡�å£�¤¦ m, � §�¨å£�«¨¦ª ã «¦ �£���æ «¦¬ ¡á��

�¥��æ£�¤¦¬ �¤« ¡� £â¤¦¬ �� £§¦¨¦ç©� ¤� ®¨�© £¦§¦ ���å �¤�¢¢�¡« ¡á, é©«� ¤� �§¦­�©å©¦¬£�

�á¤ �å¤�  �¨¡�«á £��á¢¦ � � ¤� ¬§¦�� ¡¤ç�  â¤� ¡ç¨ ¦ ¡ ¤¦ç£�¤¦ �¤« ¡�å£�¤¦. ë«© , � �¥å©à©�

(4-10) ¥�¤��¨á­�«�  àª

p(f) = maxf (a(Pm)) ; (4-11)

æ§¦¬ a() �å¤�  £å� ©¬¤á¨«�©� §¦¬ ¬§¦¢¦�å��  «¦ �£���æ §¦¬ §�¨ ¢�£�á¤�«�  ©� â¤� ¡¬¨«æ

§¦¢ç�à¤¦ ¡�  maxf �å¤�  � £â� ©«� « £ã £�«�¥ç «à¤ ¬§¦¢¦� �æ£�¤à¤ �£���é¤ ©«¦ ©¬�¡�¡¨ -

£â¤¦ ¡�¨â f . � � �� ¡�©å� �¬«ã £§¦¨�å ¤� �å¤�  �¬�å©��«� ©«¦¤ �æ¨¬�¦ ©«�¤ §�¨å§«à©� §¦¬ �

«�¥ ¤æ£�©� «à¤ £�«���« ¡é¤ �¡£é¤ �§¦«ç®� , � � ¡á �� æ«�¤ «� �§¦£�¡¨¬©£â¤� ©�£�å� ��¤

�§¦¨¨ ­�¦ç¤ ¡�«á¢¢�¢�.

��«á «� � á¨¡� � «¦¬ §¨¦�¤�­�¨�â¤«¦ª ®¨æ¤¦¬ §¨¦©�¨£¦�ãª �a, � §�¨¦¬©å� �¤æª ¡ ¤¦ç-

£�¤¦¬ �¤« ¡� £â¤¦¬ ©«�¤ §�¨�«�¨¦ç£�¤� ©¡�¤ã ��¤ £§¦¨�å ¤� � �¡¨ ��å �§æ « ª £�«��¦¢âª ©«¦

­à« ©£æ. �¦ £¦¤¦� á©«�«¦ ©ã£� p(f) ®�¨�¡«�¨å��«�  «æ«� �§æ ¡¦¨¬­âª £ ¡¨ãª � á¨¡� �ª

æ«�¤ ©¬£��å¤¦¬¤ �§æ«¦£�ª �¢¢��âª ©«¦ ­à« ©£æ. � £¦¤á�� �§æ­�©�ª � � «�¤ §�¨¦¬©å� ã

æ®  �¤æª ¡ ¤¦ç£�¤¦¬ �¤« ¡� £â¤¦¬ ©«�¤ §�¨�«�¨¦ç£�¤� �¡¦¢¦¬�å� £§¦¨�å ¤� �å¤�  �ç¨à©«� ©�

�§æ«¦£�ª £�«��¦¢âª ­à« ©£¦ç, �á¤ ¦  �¤ ¢æ�à ¡¦¨¬­âª £ ¡¨ãª � á¨¡� �ª ¡�«�§ â�¦¤«�¤ £�

®¨ã©� �¤æª ®¨¦¤ ¡¦ç ­å¢«¨¦¬ �¢�®å©«¦¬ (temporal min-�lter) æ§àª ©«�¤ [88], «¦ ¦§¦å¦ �å¤� 

«¦ �¢á® ©«¦ ��å�£� �¤æª ©ã£�«¦ª � ©æ�¦¬ ¡�«á «� � á¨¡� � �¤æª ©¬�¡�¡¨ £â¤¦¬ ®¨¦¤ ¡¦ç

� �©«ã£�«¦ª,

pmin = min(p(t� �)); æ§¦¬ 0 � � � �l : (4-12)



�¤«¦§ ©£æª ¡ ¤¦ç£�¤à¤ �¤« ¡� £â¤à¤ 55

�å¤�¡�ª 4.1 �¤¦ ®«âª §�¨á£�«¨¦  «¦¬ ©¬©«ã£�«¦ª �¤«¦§ ©£¦ç ¡ ¤¦ç£�¤à¤ �¤« ¡� £â¤à¤

§�¨á£�«¨¦ª §�¨ �¨�­ã §�¨ ¦¨ ©£¦å-�¥�¨«ã©� ª

r ¨¬�£æª ¡�¨â ©®�« ¡ã «�®ç«�«� ¡á£�¨�ª
a §�¨ ¦®ã �¤��ã«�©�ª �¡«å£�©�ª ¡å¤�©�ª ©®�« ¡ã «�®ç«�«� ¡á£�¨�ª
�u ®¨æ¤¦ª �¤�£â¨à©�ª ¡�¨â �¤�­¦¨áª ©®�« ¡ã «�®ç«�«� ¡á£�¨�ª
�a ®¨æ¤¦ª §¨¦©�¨£¦�ãª ­æ¤«¦¬ £�«��¦¢âª ­à« ©£¦ç
�l £ã¡¦ª ­å¢«¨¦¬ �¢�®å©«¦¬ £�«��¦¢âª ­à« ©£¦ç
td ¡�«é­¢  �§æ­�©�ª �¤«¦§ ©£¦ç �£���æ ¦¨ �¡¦ç §¦¢¬�é¤¦¬

� ®¨ã©� «¦¬ £�«¨�«ã ¡�¨â C � � �¤�£â¨à©� ­æ¤«¦¬ ©� ©¬¤�¬�©£æ £� «¦ ®¨¦¤ ¡æ ­å¢«¨¦

�¢�®å©«¦¬ �¥�©­�¢å��  æ«  � £â�¦�¦ª �¤«¦§ ©£¦ç ¡ ¤¦ç£�¤à¤ �¤« ¡� £â¤à¤ �å¤�  �ç¨à©«� ¡� 

©� ©«�� �¡âª ¡�  ©� �§æ«¦£�ª £�«��¦¢âª ©«¦¤ ­à« ©£æ. ��¢ ¡á, � �§æ­�©� D ©®�« ¡á £�

«�¤ §�¨¦¬©å� ã æ®  �¤æª ¡ ¤¦ç£�¤¦¬ �¤« ¡� £â¤¦¬ ©«�¤ §�¨�«�¨¦ç£�¤� ©¡�¤ã ¢�£�á¤�«� 

©¬�¡¨å¤¦¤«�ª «�¤ â¥¦�¦ «¦¬ ®¨¦¤ ¡¦ç ­å¢«¨¦¬ �¢�®å©«¦¬ £� â¤� ¡�«é­¢  td,

D =

(
true; æ«�¤ pmin > td
false; æ«�¤ pmin � td

: (4-13)

4.8 �å� §¦¢¬� �¡¨ « ¡ã ¬¢¦§¦å�©�

� ¡ç¨ � §��ã �¤�¡¨ �� é¤ ©«¦ §¨¦«� ¤æ£�¤¦ ©ç©«�£� �å¤�  � §�¨¦¬©å� �¦¨ç�¦¬, ��¢��ã

£�«���« ¡á pixels «� ¦§¦å� ��¤ �¤ã¡¦¬¤ ©� ¡ ¤¦ç£�¤� �¤« ¡�å£�¤�, æ£àª §�¨�£â¤¦¬¤ ©«¦ ©ç-

¤¦¢¦ £�«���« ¡é¤ �¡£é¤ ��£ ¦¬¨�é¤«�ª §¨¦�¢ã£�«� ©«�¤ �¥��à�ã «à¤ ¦¨ �¡é¤ §¦¢¬�é¤à¤

«à¤ ¡ ¤¦ç£�¤à¤ �¤« ¡� £â¤à¤. �â«¦ � `�§å£¦¤�' pixels £§¦¨¦ç¤ ¤� ¦­�å¢¦¤«�  (�) ©�  ©®¬¨ã

§�¨ ©«¨¦­ ¡ã ¡å¤�©� «�ª ¡á£�¨�ª §¦¬ �¬©¡¦¢�ç�  «¦§ ¡á «�¤ «�®¤ ¡ã �¤�£â¨à©�ª ­æ¤«¦¬ ã

(�) ©� ©�£�¤« ¡æ �æ¨¬�¦ §�¨ �á¢¢¦¤«¦ª §¦¬ �§ «¨â§�  «�¤ �§ �åà©� «¬®�åà¤ pixels. ëàª

�¬«æ «¦ ©�£�å¦, �¡«æª «à¤ ¡¨ «�¨åà¤ §¦¬ �§ �á¢¢¦¤«�  ©«�¤ «�®¤ ¡ã �¤�£â¨à©�ª ­æ¤«¦¬, �ç¦

�¡æ£� £â«¨� ¢�£�á¤¦¤«�  � � ¤� �¥�­�¤å©¦¬£� «â«¦ �ª �¤�§ �ç£�«�ª �¡£âª, ©¬�¡�¡¨ £â¤� �

®¨ã©� «¦¬ ­å¢«¨¦¬ �¥�©�â¤ ©�ª ©«�¤ �¤æ«�«� 4.5 ¡�  � �§æ¨¨ ¯� «à¤ �§¦£�¡¨¬©£â¤à¤ pixels

¡�«á «�¤ «�¥ ¤æ£�©� ©«�¤ �¤æ«�«� 4.6.

��¨æ¢� «� §�¨�§á¤à, £§¦¨�å ¤� �§�¢���¬��å æ«  £�¨ ¡âª �¤�§ �ç£�«�ª �¡£âª §�¨�£â¤¦¬¤

©«¦ ©ç¤¦¢¦ «à¤ £�«���« ¡é¤ pixels. �� æ¢�ª ©®��æ¤ « ª §�¨ §«é©� ª, �¬«á £§¦¨¦ç¤ ¤� �§¦-

£�¡¨¬¤�¦ç¤ �á¤ �¡¦¢¦¬�ã©¦¬£� £å� §¦¢¬� �¡¨ « ¡ã §¨¦©â�� ©�. � «�¢�¬«�å� � ¡� ¦¢¦��å«� ,

��à¨é¤«�ª æ«  �á¤ ¬§¦�� �£�«¦¢�§«ã©¦¬£� «�¤ � ¡æ¤� ¡�«á â¤�¤ §�¨á�¦¤«� �ç¦, ¦  �¡£âª

«à¤ ¡ ¤¦ç£�¤à¤ �¤« ¡� £â¤à¤ �� �§ £�å¤¦¬¤, �¤é «� ©«�« ¡á pixels �� �¥�­�¤ ©«¦ç¤, �­¦ç �
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�£­á¤ ©ã «¦¬ª ��¤ ¦­�å¢�«�  ©� ¡á§¦ ¦ ©¬©«�£�« ¡æ ¢æ�¦. �«�¤ §¨��£�« ¡æ«�«�, �¬«æ §¦¬

©¬£��å¤�  �å¤�  æ«  ©« ª �ç¦ �¤�¢ç©� ª �§ £â¤¦¬¤ ¦  £�«���« ¡âª �¡£âª ©«� å� � ©�£�å�, �¤é

¦  �¤�§ �ç£�«�ª �¡£âª ��¤ �£­�¤å�¦¤«�  ©« ª å� �ª �â©� ª ¢æ�à «�ª «¬®� æ«�«áª «¦¬ª.

�¨�¡« ¡á, � §¦¢¬� �¡¨ « ¡ã «�®¤ ¡ã �­�¨£æ��«�  àª �¡¦¢¦ç�àª. ���å £� ¡á�� ¡�¨â � ©æ-

�¦¬ ¢�£�á¤¦¬£� «¦ �¤«å©«¦ ®æ «¦¬ £� ¬§¦�� �£�«¦¢�¯å� ¡�«á �ç¦. �¦ «�¢�¬«�å¦ ¬§¦�á¢¢�«� 

©� æ¢� «� �ã£�«� «¦¬ �¢�¦¨å�£¦¬ âàª æ«¦¬ ¢á�¦¬£� « ª �¤«å©«¦ ®�ª ¦£á��ª ©�£�åà¤, £� «�

� �­¦¨á æ«  � �¡«å£�©� ¡å¤�©�ª � � «¦ ­æ¤«¦ §¨��£�«¦§¦ �å«�  £æ¤¦ ©«�¤ §¨à«æ«¬§� �¡¦-

¢¦¬�å� ¡�  �¤á¢¬©�. �­¦ç ¦  £�«���« ¡âª �¡£âª ¡�  ©«¦ «¨â®¦¤ ¡�«��¨�­æ£�¤¦ ¡�¨â ¡� 

©«¦ ¬§¦�� �£�«¦¢�§«�£â¤¦ �¤«å©«¦ ®æ «¦¬ â®¦¬¤ �¥�®��å, ¦ ®á¨«�ª �¡£é¤ «¦¬ ¬§¦�� �£�«¦-

¢�§«�£â¤¦¬ ¡�¨â �§�¤�­â¨�«�  ©«�¤ �¨® ¡ã �¤á¢¬©� ¡�  ©¬�¡¨å¤�«�  �§�¬��å�ª £� «¦ ®á¨«�

�¡£é¤ «¦¬ §¨à«æ«¬§¦¬ ¡�¨â. �­¦ç ¦  �¢á©©¦¤�ª �¡£âª �£­�¤å�¦¤«�  àª �æ¨¬�¦ª ¡�  ©«�

�ç¦ ¡�¨â, £æ¤¦ ¦  £�«���« ¡âª �¡£âª �§ � é¤¦¬¤ ©«¦ ©¬¤�¬�©£â¤¦ ®á¨«� �¡£é¤. �� �¬«æ¤

«¦¤ «¨æ§¦, � �§æ�¦©� «�ª «�®¤ ¡ãª «�¥ ¤æ£�©�ª ��¢« é¤�«�  ©�£�¤« ¡á.

î§àª �§ ���� é¤�«�  §� ¨�£�« ¡á, £å� ¬§¦�� �£�«¦¢�§«�£â¤� ¡�«á �ç¦ �¡�¦®ã «�ª §¨à-

«æ«¬§�ª �¡¦¢¦¬�å�ª �å¤�  �¨¡�«ã � � ¤� ¢á�¦¬£�  ¡�¤¦§¦ �« ¡á �§¦«�¢â©£�«� ©� æ¢�ª « ª

§�¨ §«é©� ª.

4.9 �¨¦©�¨£¦�ã §�¨�£â«¨à¤

�¦ §¨æ�¢�£� «¦¬ �¤«¦§ ©£¦ç ¡�  ®à¨¦�â«�©�ª ¡ ¤¦ç£�¤à¤ �¤« ¡� £â¤à¤ �å¤�  «æ©¦ ��-

¤ ¡æ ¡�  ®¨�© £¦§¦ �å«�  ©� «æ©¦ £��á¢� §¦ ¡ ¢å� �­�¨£¦�é¤ §¦¬ �å¤�  ©®��æ¤ ��ç¤�«¦ � �

â¤�¤ ©¬�¡�¡¨ £â¤¦ �¢�æ¨ �£¦ ¤� ¡�¢ç¯�  æ¢�ª « ª §�¨ §«é©� ª £� �§ «¬®å�. � � §�¨á�� �£�, �

§�¨å§«à©� £å�ª �¡¦¢¦¬�å�ª §¦¬ ¢�£�á¤�«�  £� £å� ©«�« ¡ã ¡á£�¨� � � ©¡¦§¦çª §�¨�¡¦¢¦ç��-

©�ª �©à«�¨ ¡é¤ ®é¨à¤ � �­â¨�  � ©��«á �§æ �¬«ã¤ «�ª ¡ ¤¦ç£�¤�ª ¡á£�¨�ª ®� ¨æª ©� ��é¤�ª

�¬«¦¡ ¤ã«à¤ � � ©¡¦§¦çª �� ¡«¦�æ«�©�ª �å¤«�¦. �¤á£�©� ©«� §¢�¦¤�¡«ã£�«� «�ª §¨¦«� ¤æ-

£�¤�ª §¨¦©â�� ©�ª, £§¦¨¦ç£� ¤� §¨¦©£�«¨ã©¦¬£� æ«  � ¨ç�£ ©� «à¤ �¤¦ ®«é¤ §�¨�£â«¨à¤

��¢« é¤�  «� ¢�£��¤æ£�¤� �§¦«�¢â©£�«� £� «� ¢¦� ¡ã §¦¬ §�¨ �¨á­�«�  §�¨�¡á«à (�¢. ¡� 

�å¤�¡� 4.1).

� ¨¬�£æª «à¤ ¡�¨â (frame-rate) r §¦¬ �å¤¦¤«�  àª �å©¦�¦ª ©«¦¤ �¢�æ¨ �£¦ £§¦¨�å ¤�

�å¤�  � �­¦¨�« ¡æª (£ ¡¨æ«�¨¦ª) �§æ «¦¤ ¨¬�£æ ¡�¨â ¡�«��¨�­ãª. � � §�¨á�� �£�, r = 5

¡�¨â/��¬«�¨æ¢�§«¦ �� ã«�¤ £å� ¢¦� ¡ã �§ ¢¦�ã � � £å� �¡¦¢¦¬�å� �©à«�¨ ¡¦ç ®é¨¦¬ §¦¬

§�¨á��«�  �§æ £å� ©«�« ¡ã ¡á£�¨�. � §�¨á£�«¨¦ª r ��¤ ¡á �¥�¨«á«�  �§æ «¦¤ �¤�£�¤æ£�¤¦

¨¬�£æ �¢¢��é¤ ©«¦ §��å¦ ¡�«��¨�­ãª «�ª ¡á£�¨�ª. � � ¡æ«�¨�, � � ¡�«��¨�­ã £� £å� ¡ -

¤¦ç£�¤� ¡á£�¨�, � ©®�« ¡ã «�®ç«�«� £�«�¥ç «¦¬ ­æ¤«¦¬ ¡�  «à¤ ¡ ¤¦ç£�¤à¤ �¤« ¡� £â¤à¤
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(�) (�) (�)

(�) (�) (©«)

(�) (�) (�)

�®ã£� 4.1 �¤«¦§ ©£æª ¡ ¤¦ç£�¤à¤ �¤« ¡� £â¤à¤ � � â¤� §¦¢ç§¢¦¡¦ §�¨�£¦¨­é© £¦ �¤« -
¡�å£�¤¦ (�¤�¨é§ ¤¦ ©é£�) ©� £å� �¡¦¢¦¬�å� �©à«�¨ ¡¦ç ®é¨¦¬ §¦¬ �¢ã­�� £� ©«�« ¡ã ¡á£�¨�,
¬§æ £�«���¢¢æ£�¤�ª ©¬¤�ã¡�ª ­à« ©£¦ç ¡�  £�¨ ¡ã �§æ¡¨¬¯�, (�,�,�) «¨å� �§æ «� � ��â© £�
¡�¨â, (�,�,�) �§¦«�¢â©£�«� �¤�£â¨à©�ª ­æ¤«¦¬, (�,©«,�) ¡ ¤¦ç£�¤�ª �¡£âª ¡�  ¦¨ �¡æ §¦¢ç-
�à¤¦ §¦¬ ¢�£�á¤�«� .

§�å��  ©�£�¤« ¡æ ¨æ¢¦. î«�¤, � � §�¨á�� �£�, «� ¡ ¤¦ç£�¤� �¤« ¡�å£�¤� �¤�£â¤¦¤«�  ¤�

¡ ¤¦ç¤«�  «�®âàª (§.®. ©� �¡¦¢¦¬�å�ª ��é¤à¤ �¬«¦¡ ¤ã«à¤), «¦ r �� §¨â§�  ¤� «���å ©®�-

« ¡á £��á¢¦, é©«� ¤� �¤«¦§ ©«¦ç¤ «� £�«���« ¡á §�¨ �¨á££�«�. �¤« �â«àª, æ«�¤ «¦ r �å¤� 

§¦¢ç £��á¢¦, ¬§á¨®�  §�¨å§«à©� ¡ ¤¦ç£�¤� �¤« ¡�å£�¤� §¦¬ ¡ ¤¦ç¤«�  �¨�á ¤� �¥�­�¤ ©«¦ç¤

©«¦ ­æ¤«¦. ��¤ ¡á, «¦ «�¢�¬«�å¦ ��¤ �å¤�  «æ©¦ § ��¤æ � � §¨��£�« ¡¦çª ¨¬�£¦çª ¡�¨â 25

¡�¨â/��¬«�¨æ¢�§«� ©� ­¬© ¡âª �¡¦¢¦¬�å�ª.

� ®¨æ¤¦ª §¨¦©�¨£¦�ãª «¦¬ ­æ¤«¦¬ (background adaptation time) �a �¥�¨«á«�  �§æ «�¤

�¤�£�¤æ£�¤� � á¨¡� � �¤�§ �ç£�«à¤ �§æ«¦£à¤ �¢¢��é¤ ­à«� ¤æ«�«�ª. � � £å� �¡¦¢¦¬�å�

�¥à«�¨ ¡¦ç ®é¨¦¬ «â«¦ �ª �¢¢��âª �� £§¦¨¦ç©� � � §�¨á�� �£� ¤� §¨¦¥�¤ã©�  £å� �©«¨�§ã,

�¤é � � ¡�«��¨�­âª �©à«�¨ ¡¦ç ®é¨¦¬ æ£¦ � �§¦«�¢â©£�«� �� �å®�£� «¨¦§¦§¦ é¤«�ª «�¤

â¤«�©� ã «� �â©� «à¤ §��é¤ ­à«æª. �á¤ �¤�£â¤¦¬£� æ«  «â«¦ � ­� ¤æ£�¤� �� � �¨¡â©¦¬¤
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«¦ §¦¢ç t ��¬«�¨æ¢�§«�, ¦ ®¨æ¤¦ª §¨¦©�¨£¦�ãª ��¤ £§¦¨�å ¤� �å¤�  £ ¡¨æ«�¨¦ª �§æ �a = t r

¡�¨â.

�¦ ¡�«é­¢  �§æ­�©�ª �¤«¦§ ©£¦ç (detection decision threshold) td �¥�¨«á«�  �§æ «�¤

§�¨å£�«¨¦ «à¤ �¤�£�¤æ£�¤à¤ ¡ ¤¦ç£�¤à¤ �¤« ¡� £â¤à¤ ©� pixels. �«�¤ §�¨å§«à©� §¦¬ �§¦-

­�©å©¦¬£� ¤� ®¨�© £¦§¦ ã©¦¬£� â¤� ¡¨ «ã¨ ¦ §¦¬ ¤� ��©å��«�  ©«¦ �£���æ §¦¬ ¡�¢ç§«�«� 

�§æ ¡á�� ¡ ¤¦ç£�¤¦ �¤« ¡�å£�¤¦, «¦ td �¥�¨«á«�  «æ«� �§æ «¦ �£���æ §¦¬ ¡�¢ç§«�  ¦ � ©�¦-

¢â�ª. �«�¤ §¨��£�« ¡æ«�«�, �¨¡�å «¦ td ¤� �å¤�  �¨¡�«á £���¢ç«�¨¦ �§æ «�¤ §�¨å£�«¨¦ ã «¦

�£���æ £ ¡¨é¤ �¤« ¡� £â¤à¤ §¦¬ �¤«¦§å�¦¤«�  ¢æ�à §�¨ ��¢¢¦¤« ¡¦ç �¦¨ç�¦¬, «¦ ¦§¦å¦ £§¦-

¨�å £� «� ©� ¨á «¦¬ ¤� �§¦­�© ©«�å ���¦£â¤à¤ «à¤ ©¬¤��¡é¤ ¡�«��¨�­ãª. �� §¨â§�  æ£àª

¤� §�¨�«�¨���å æ«  � « £ã «¦¬ td £§¦¨�å §¨�¡« ¡á ¤� �§ ¢���å �§æ â¤� £��á¢¦ �ç¨¦ª « £é¤,

®à¨åª ¤� �§�¨�á��  ©�£�¤« ¡á «�¤ �§å�¦©� «¦¬ ©¬©«ã£�«¦ª. �¦ «�¢�¬«�å¦  ©®ç�  ®á¨ ¤ «¦¬

���¦¤æ«¦ª æ«  �¥á�¦¤«�  «� ¦¨ �¡á §¦¢ç�à¤� «à¤ �¤« ¡� £â¤à¤ �¤«å «à¤ �¤«å©«¦ ®à¤ ¦£á�à¤

�§æ pixels [88].

�¦ £ã¡¦ª «¦¬ ­å¢«¨¦¬ �¢�®å©«¦¬ (min-�lter length) �l �¥�¨«á«� , æ£¦ � £� «¦ ®¨æ¤¦

§¨¦©�¨£¦�ãª �a, �§æ « ª ©¬¤�ã¡�ª ­à« ©£¦ç. �¨�¡« ¡á, «¦ �l �� §¨â§�  ¤� �§ ¢���å £���-

¢ç«�¨¦ �§æ «¦ �a, é©«� «¦ ­æ¤«¦ ¤� â®�  ã�� �¤�£�¨à��å. �«�¤ ¬¢¦§¦å�©ã £�ª �§ ¢â�¦¬£�

�a < �l < 2�a.

� ®¨æ¤¦ª �¤�£â¨à©�ª �u «¦¬ ¡�¨â �¤�­¦¨áª �¥�¨«á«�   ©®¬¨á �§æ «¦ ©�¤á¨ ¦. ��£�á¤�«� 

æ©¦ «¦ �¬¤�«æ¤ £ ¡¨æ«�¨¦ª é©«� ¤� �§¦­ç�¦¬£� « ª �¢¢��âª ©¡�¤é¤. �¤«å��«�, §¨â§�  ¤�

�å¤�  §¨¦­�¤éª �¨¡�«á £���¢ç«�¨¦ª �§æ «¦ �l. �§¦¨¦ç£� ¤� �¦ç£� æ«  � §�¨á£�«¨¦ª �u

£§¦¨�å ¤� �§ ¢���å §¦¢ç £��á¢� � � ©«�« ¡âª (ã ©®��æ¤ ©«�« ¡âª) ¡á£�¨�ª.

4.10 � �¢�æ¨ �£¦ª ©� �ã£�«�

��© �æ£�¤¦  ©« ª ��à¨�« ¡âª ¡�  §¨�¡« ¡âª ¦���å�ª «à¤ §¨¦��¦ç£�¤à¤ §�¨��¨á­à¤, ¦

§¨¦«� ¤æ£�¤¦ª �¢�æ¨ �£¦ª �¡¦¢¦¬��å �¤ ©¬¤«¦£å� ©«� £¦¨­ã �¡¦¢¦¬� �¡é¤ ��£á«à¤.

1. � � «¦ §¨é«¦ ¡�¨â I1(0), ©� §¢ã¨�ª £â���¦ª ¡�  ©«� ®¨¦¤ ¡ã ©« �£ã 0, �¥ã���� â¤� (ã

§�¨ ©©æ«�¨�) ¬§¦�� �£�«¦¢�§«�£â¤� ¡�¨â I1=2(0) ¡�  «¦¬ª �¤«å©«¦ ®¦¬ª ®á¨«�ª �¡£é¤ E1(0),

E1=2(0). ��é¨�©� «¦ ¡�¨â I1(0) àª «¦ ¡�¨â �¤�­¦¨áª I
r
1. �¨® ¡¦§¦å�©� «¦¬ª £�«¨�«âª �¡£é¤

¡�  ¡¢å©�ª ­à«� ¤æ«�«�ª Ce
1, C

e
1=2 ¡�  C

g
1, C

g
1=2.

2. � � ¡á�� ¡�¨â f §¦¬ �å¤�«�  àª �å©¦�¦ª ©«¦¤ �¢�æ¨ �£¦:
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(�) (�) (�)

(�) (�) (©«)

(�) (�) (�)

�®ã£� 4.2 �¤«¦§ ©£æª ¡ ¤¦ç£�¤à¤ �¤« ¡� £â¤à¤ ©� £å� �¡¦¢¦¬�å� �¥à«�¨ ¡¦ç ®é¨¦¬ §¦¬
�¢ã­�� £� £å� �¢�­¨éª §�¨ ©«¨�­æ£�¤� ¡á£�¨� ®� ¨æª §�¨¦¬©å� ©�£�¤« ¡¦ç �¦¨ç�¦¬ (�¢á-
©«�©�), (�,�,�) «¨å� £� � ��¦® ¡á ¡�¨â, (�,�,�) «� �¤«å©«¦ ®� ¡�¨â ¡�¤¦¤ ¡¦§¦ ã£�¤� àª §¨¦ª
«�¤ ¡å¤�©� àª §¨¦ª ¡�¨â �¤�­¦¨áª, (�,©«,�) �§¦«�¢â©£�«� �¤«¦§ ©£¦ç �¡£é¤.

(�) ¬§¦¢æ� ©� «�¤ ¡å¤�©� £�«�«æ§ ©�ª «¦¬ ­æ¤«¦¬ £�«�¥ç «à¤ I1(f) ¡�  I1(f � 1) ¡� 

�¥ã���� «� ¡�¤¦¤ ¡¦§¦ �£â¤� ©� ¡å¤�©� ¡�¨â Ic1(f), I
c
1=2(f) àª §¨¦ª �¤�­¦¨á I

r
1 æ§àª ­�å¤�«� 

©«�¤ �¤æ«�«� 4.3,

(�) §�¨ã���� «� E1(f), E1=2(f) ¡� /ã G1(f), G1=2(f) �§æ «� I
c
1(f) ¡�  I

c
1=2(f),

(�) �¤�£â¨à©� «¦¬ª Ce
1, C

e
1=2 ¡�  C

g
1, C

g
1=2 æ§àª ¬§¦�� ¡¤ç�«�  ©« ª �¥ ©é©� ª (4-3) ¡� 

(4-6) «�ª �¤æ«�«�ª 4.4,

(�) ¬§¦¢æ� ©� «¦ ­æ¤«¦ B1, B1=2 ¡�  «� £�«���« ¡á pixels T1, T1=2 æ§àª ¬§¦�� ¡¤ç�«� 

©« ª �¥ ©é©� ª (4-4), (4-7) ¡�  (4-8) «à¤ �¤¦«ã«à¤ 4.4, 4.5,

(�) �¥ã���� «� £�«���« ¡á pixels T �§æ «� T1, T1=2 æ§àª �¥���å � �¤æ«�«� 4.8,

(©«) ®é¨ ©� «� £�«���« ¡á pixels ©� ¦£á��ª ©�£�åà¤ §¦¬ ¤� �¤« ©«¦ ®¦ç¤ ©� ¡ ¤¦ç£�¤�

�¤« ¡�å£�¤� �¡¦¢¦¬�é¤«�ª «� ©«¨�«�� ¡ã «�ª �¤æ«�«�ª 4.6,
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(�) (�) (�)

(�) (�) (©«)

(�) (�) (�)

�®ã£� 4.3 �§¦«�¢â©£�«� §¦¬ �§ �� ¡¤ç¤¦¬¤ «�¤ �¤�£â¨à©� «¦¬ ­æ¤«¦¬ ¡�  «�¤ �¥��à�ã
«à¤ ¡ ¤¦ç£�¤à¤ �¡£é¤ � � «� ¡�¨â §¦¬ �£­�¤å�¦¤«�  ©«¦ �®ã£� 4.2 (� �¤�£â¨à©� «¦¬ ­æ¤«¦¬
�á©�  £æ¤¦ «à¤ ¡ ¤¦ç£�¤à¤ �¡£é¤ ©� £å� �¤á¢¬©� ­�å¤�«�  �¤�§�¨¡ãª), (�,�,�) «¦ �¤�£�¨à-
£â¤¦ ­æ¤«¦, (�,�,�) ¦  �¥��æ£�¤�ª ¡ ¤¦ç£�¤�ª �¡£âª, (�,©«,�) ¦  ¡ ¤¦ç£�¤�ª �¡£âª £�«á �§æ
©¬¤â¢ ¥� £� â¤� ­å¢«¨¦ �¥�©�â¤ ©�ª.

(�) �¥ã���� «� ¦¨ �¡á §¦¢ç�à¤� «à¤ ¡ ¤¦ç£�¤à¤ §�¨ ¦®é¤, ¬§¦¢æ� ©� «�¤ « £ã «¦¬

­å¢«¨¦¬ �¢�®å©«¦¬ ¡�  �§¦­á© ©� � � «�¤ §�¨¦¬©å� ¡ç¨ à¤ ¡ ¤¦ç£�¤à¤ �¤« ¡� £â¤à¤ æ§àª

©« ª �¥ ©é©� ª (4-12) ¡�  (4-13) «�ª �¤æ«�«�ª 4.7,

(�) �¤�£â¨à©� «¦ ¡�¨â �¤�­¦¨áª Ir1, �á¤ ®¨� á��«�  ©ç£­à¤� £� «�¤ �¤«å©«¦ ®� §�¨á£�«¨¦

¡�  �¨® ¡¦§¦å�©� «¦¬ª £�«¨�«âª.

4.11 �� ¨á£�«� ¡�  ©¬�ã«�©�

� �§å�¦©� «¦¬ §¨¦«� ¤æ£�¤¦¬ �¢�¦¨å�£¦¬ �¦¡ £á©«�¡� ©� â¤� £��á¢¦ �¨ �£æ �§æ ­¬© ¡âª

�¡¦¢¦¬�å�ª §¦¬ ¢ã­��©�¤ £â©à £å�ª ¡á£�¨�ª ®� ¨æª ¡�  ©� �¡¦¢¦¬�å�ª �¦¡ £é¤ � ��â© £�ª

�§æ á¢¢¦¬ª �¨�¬¤�«âª ©«¦ � ��å¡«¬¦. �� ¡�¨â §¦¬ �¦¡ £á©«�¡�¤ ã«�¤ �¨® ¡á � ��â© £� ©�

£¦¨­ã PAL interlaced ¡�  ©«� ©¬¤â®� � ¬§¦�� �£�«¦¢�§«ã��¡�¤ ¡�«á¢¢�¢� é©«� ¤� ¢á�¦¬£�
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«� �¤«å©«¦ ®� non-interlaced ¡�¨â. �«� �§æ£�¤�, ©¬£§�¨ ¢�£�á¤¦¬£� £�¨ ¡á �¤�� ¡« ¡á §�-

¨���å�£�«� §¦¬ �§ �� ¡¤ç¦¬¤ «�¤ �§å�¦©� «�ª £��æ�¦¬ ©� � �­¦¨�« ¡âª §�¨ §«é©� ª ¡�  «�¤

�§¦�¦« ¡æ«�«� «à¤ ®�¨�¡«�¨ ©« ¡é¤ �§ ¢¦�é¤ §¦¬ â� ¤�¤. �� ¡�¨â §¦¬ �£­�¤å�¦¤«�  ©«�

©®ã£�«� �¬«ãª «�ª �¤æ«�«�ª ��¤ �å¤�  � ��¦® ¡á, é©«� ¤� �§ �� ®��å ¦ �¤«¦§ ©£æª «à¤ ¡ ¤¦ç-

£�¤à¤ �¤« ¡� £â¤à¤ ©� � �­¦¨�« ¡âª ®¨¦¤ ¡âª ©« �£âª.

�«� �®ã£�«� 4.1(�,�,�) §�¨ ¢�£�á¤¦¤«�  «¨å� ¡�¨â £å�ª �¡¦¢¦¬�å�ª �©à«�¨ ¡¦ç ®é¨¦¬

§¦¬ ¡�«��¨á­�¡�¤ £� £å� ©«�« ¡ã ¡á£�¨�. �¡¦¢¦¬�é¤«�ª «� �ã£�«� «¦¬ �¢�¦¨å�£¦¬, æ§àª

�å¤�«�  ©«�¤ �¤æ«�«� 4.10, ¢�£�á¤¦¬£� «¦ �¤�£�¨à£â¤¦ ­æ¤«¦ ¡�  «� ¡ ¤¦ç£�¤� �¤« ¡�å£�¤�

«à¤ �®�£á«à¤ 4.1(�,�,�) ¡�  4.1(�,©«,�) �¤«å©«¦ ®�. �«�¤ §�¨å§«à©� �¬«ã, ¦ �¢�æ¨ �£¦ª

�§¦��å®��¡� �ç¨à©«¦ª §�¨á « ª £�«��¢�«âª ©¬¤�ã¡�ª ­à« ©£¦ç §¦¬ �§ �¢ã��©�¤ ¡�«á «�¤

¡�«��¨�­ã �¢¢á�¦¤«�ª « ª §��âª ­à«æª. �æ�à «�ª ­ç©�ª «�ª £��æ�¦¬, � £�¨ ¡ã �§ ¡á¢¬¯�

«¦¬ ¡ ¤¦ç£�¤¦¬ �¤« ¡� £â¤¦¬ ��¤ �§�¨�á��  «� ¢�£��¤æ£�¤� �§¦«�¢â©£�«�. î§àª £§¦¨�å ¤�

��  ¡�¤�åª, «� �§¦«�¢â©£�«� ��¤ �� � â­�¨�¤ ©�£�¤« ¡á ©«�¤ §�¨å§«à©� �¬«ã, �¡æ£� ¡  �¤

§�¨�¢�å§�£� « ª £¦¤á��ª ¡�¤¦¤ ¡¦§¦å�©�ª ¡å¤�©�ª àª §¨¦ª «¦ ­æ¤«¦ ¡�  «�¥ ¤æ£�©�ª «à¤

£�«���« ¡é¤ �¡£é¤.

�� �®ã£�«� 4.2 ¡�  4.3 �§� ¡¦¤å�¦¬¤ «� �§¦«�¢â©£�«� §¦¬ ¢�£�á¤¦¤«�  � � £å� �¡¦¢¦¬�å�

�¥à«�¨ ¡¦ç ®é¨¦¬ §¦¬ ¡�«��¨á­�¡� �§æ £å� ¡ ¤¦ç£�¤� ¡á£�¨� ®� ¨æª (£� £ ¡¨ã §�¨ ©«¨¦-

­ ¡ã ¡å¤�©� ¡�  ¡¨���©£¦çª). �«� ©¬�¡�¡¨ £â¤� �¡¦¢¦¬�å�, � ¡ç¨ � §��ã §¨¦�¢�£á«à¤ �å¤� 

� §�¨¦¬©å� ©�£�¤« ¡¦ç §¦©¦ç §�¨ ��¢¢¦¤« ¡¦ç �¦¨ç�¦¬, ¢æ�à «�ª ¡ ¤¦ç£�¤�ª �¢á©«�©�ª �

¦§¦å� ¡�¢ç§«�  ©®��æ¤ «¦ 50% «�ª �§ ­á¤� �ª «¦¬ ¡�¨â. �� �®ã£�«� 4.2(�,�,�) �§� ¡¦¤å�¦¬¤

«¨å� £� � ��¦® ¡á ¡�¨â «�ª �¡¦¢¦¬�å�ª ¡�  «� �®ã£�«� 4.2(�,�,�) «� �¤«å©«¦ ®� ¡�¤¦¤ ¡¦-

§¦ �£â¤� ©� ¡å¤�©� ¡�¨â ©� ©®â©� £� «¦ å� ¦ ¡�¨â �¤�­¦¨áª, ¬§¦�â«¦¤«�ª �§¢ã £�«�«æ§ ©�

£�«�¥ç � ��¦® ¡é¤ ¡�¨â æ§àª ©«�¤ �¤æ«�«� 4.3. �� �®ã£�«� 4.2(�,©«,�) �§� ¡¦¤å�¦¬¤ «æ«�

«� �§¦«�¢â©£�«� �¤«¦§ ©£¦ç �¡£é¤ ©«� ¡�¤¦¤ ¡¦§¦ �£â¤� ¡�¨â. �«¦ �®ã£� 4.3 §�¨ ¢�£�á-

¤¦¤«�  £�¨ ¡á �¤�� ¡« ¡á �§¦«�¢â©£�«� �¥��à�ãª «à¤ �¤«å©«¦ ®à¤ ¡ ¤¦ç£�¤à¤ �¡£é¤. �«¦

§�å¨�£� �¬«æ ®¨�© £¦§¦ ã©�£� £æ¤¦ «¦ ¡¨ «ã¨ ¦ «�ª �§ £¦¤ãª «à¤ �¡£é¤ � � «�¤ �¤�£â¨à©�

­æ¤«¦¬ (�¢. �¤æ«�«� 4.4) ¡�  �§�¥�¨��©å� £æ¤¦ ©«�¤ �¨® ¡ã �¤á¢¬©� ®à¨åª ¤� �¡£�«�¢¢�¬-

«¦ç£� «�¤ �¤æ«�«� 4.8. � � ¡æ«�¨�, «� �®ã£�«� 4.3(�,�,�) §�¨ â®¦¬¤ «¦ �¤�£�¨à£â¤¦ ­æ¤«¦

§¦¬ ¢�£�á¤¦¬£� ��© �æ£�¤¦  ©«¦ ¡¨ «ã¨ ¦ «�ª �§ £¦¤ãª «à¤ �¡£é¤ � � «� ¡�¨â «à¤ �®�-

£á«à¤ 4.2(�,�,�), «� �®ã£�«� 4.3(�,�,�) §�¨ â®¦¬¤ « ª £�«���« ¡âª �¡£âª §¦¬ �¥á�¦¤«�  ¡� 

«� �®ã£�«� 4.3(�,©«,�) §�¨ â®¦¬¤ « ª «�¢ ¡âª £�«���« ¡âª �¡£âª £�«á �§æ ©¬¤â¢ ¥� £� â¤�¤

§¬¨ã¤� �¥�©�â¤ ©�ª é©«� ¤� £� é©¦¬£� «¦ `�æ¨¬�¦'. ��¨ ¡á �¤� �­â¨¦¤«� ©®æ¢ � £§¦¨¦ç¤

¤� �å¤¦¬¤ ©� �¬«æ «¦ ©�£�å¦. �¨® ¡á, £� �§¢ã §�¨�«ã¨�©� «à¤ �®�£á«à¤ 4.3(�,©«,�), £§¦¨�å

¡�¤�åª ¤� §�  æ«  � §¦©æ«�«� «¦¬ `�¦¨ç�¦¬' (§�¨ ��¢¢¦¤« ¡æª �æ¨¬�¦ª ã ¡å¤�©� �©ã£�¤«à¤
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(�) (�) (�)

(�) (�) (©«)

(�) (�) (�)

�®ã£� 4.4 ��¢«åà©� «à¤ �§¦«�¢�©£á«à¤ ©¬¤�¬á�¦¤«�ª « ª ¡ ¤¦ç£�¤�ª �¡£âª ©� �ç¦ �¤�-
¢ç©� ª � � «�¤ �¡¦¢¦¬�å� «à¤ �®�£á«à¤ 4.2, 4.3, (�,�,�) ¦  ¡ ¤¦ç£�¤�ª �¡£âª ©� ®�£�¢æ-
«�¨� �¤á¢¬©�, (�,�,�) ¦  ¡ ¤¦ç£�¤�ª �¡£âª §¦¬ ¢�£�á¤¦¤«�  ©¬¤�¬á�¦¤«�ª « ª �ç¦ �¤�¢ç©� ª,
(�,©«,�) ¦  ¡ ¤¦ç£�¤�ª �¡£âª £�«á �§æ ©¬¤â¢ ¥� £� ­å¢«¨¦ �¥�©�â¤ ©�ª.

�¤« ¡� £â¤à¤) £� é¤�«�  £� «¦ ®¨æ¤¦. �¬«æ �å¤�  á£�©� ©¬¤â§� � «�ª «�®¤ ¡ãª �¤�£â¨à©�ª ­æ-

¤«¦¬ §¦¬ ®¨�© £¦§¦ ¦ç£�, �­¦ç æ§àª ¦ ®¨æ¤¦ª §�¨¤á�  ¦  £� �§å£¦¤�ª �¡£âª �¤�«å��¤«�  ©«¦

­æ¤«¦. �§ §¨æ©��«�, £§¦¨¦ç£� ¤� §�¨�«�¨ã©¦¬£� æ«  «¦ §¦©æ «¦¬ �¦¨ç�¦¬ §¦¬ ¬§� ©â¨®�«� 

©« ª £�«���« ¡âª �¡£âª ¡�  §¦¬ �§� ¡¦¤å��«�  ©«� �®ã£�«� 4.3(�,�,�) ��¤ �å¤�  �§¦��¡«æ, ¬§æ

«�¤ â¤¤¦ � æ«  §¬¡¤âª ¦£á��ª �§æ £�«���« ¡á pixels £§¦¨¦ç¤ ¤� ¦���ã©¦¬¤ ©� ¢�¤��©£â¤¦¬ª

©¬¤���¨£¦çª. ��¤ å� � ©« �£ã, ¢æ�à ¡¬¨åàª «�ª �¢�­¨áª §�¨ ©«¨¦­ ¡ãª ¡å¤�©�ª «�ª ¡á£�¨�ª,

£â¨� �§æ « ª �¬��å�ª �¡£âª «¦¬ ­æ¤«¦¬ `�§ � é¤¦¬¤' ©«�¤ �¤�£â¨à©� ­æ¤«¦¬. �©«¦®å�ª ©«�¤

«�®¤ ¡ã �¡«å£�©�ª ¡å¤�©�ª ©� �§å§��¦ pixel £§¦¨¦ç¤ ¤� ¦���ã©¦¬¤ �§å©�ª ©� «â«¦ � ¢á��.

�«¦ �®ã£� 4.4 �§ �� ¡¤ç¦¬£� «� �¨�£�« ¡ã ��¢«åà©� «à¤ �§¦«�¢�©£á«à¤, æ«�¤ ¦  £�«�-

��« ¡âª �¡£âª T1 «¦¬ §¨à«¦«ç§¦¬ ©¬¤�¬á�¦¤«�  £� « ª £�«���« ¡âª �¡£âª T1=2 ©� £å� ®�-

£�¢æ«�¨� �¤á¢¬©�, §¦¬ ¢�£�á¤¦¤«�  ©ç£­à¤� £� «�¤ �¤æ«�«� 4.10. �� �®ã£�«� 4.4(�,�,�)

�§� ¡¦¤å�¦¬¤ « ª £�«���« ¡âª �¡£âª §¦¬ ¢�£�á¤¦¤«�  ©«� ®�£�¢æ«�¨� �¤á¢¬©� ¡�  �¤« ©«¦ -
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(�) (�) (�)

(�) (�) (©«)

(�) (�) (�)

�®ã£� 4.5 ��¢«åà©� «à¤ �§¦«�¢�©£á«à¤ ®¨�© £¦§¦ é¤«�ª ¡�  «� �ç¦ ¡¨ «ã¨ � �¤�£â¨à©�ª
«¦¬ ­æ¤«¦¬ (�§ £¦¤ã �¡£é¤ ¡�  �¢¢��ã ¡�«�ç�¬¤©�ª «�ª ­à«� ¤æ«�«�ª), (�,�,�) «¨å� £� � �-
�¦® ¡á ¡�¨â, (�,�,�) ¡ ¤¦ç£�¤�ª �¡£âª ®¨�© £¦§¦ é¤«�ª «¦ ¡¨ «ã¨ ¦ «�ª �§ £¦¤ãª �¡£é¤ � �
«�¤ �¤�£â¨à©� «¦¬ ­æ¤«¦¬, (�,©«,�) ¡ ¤¦ç£�¤�ª �¡£âª ®¨�© £¦§¦ é¤«�ª ¡�  «� �ç¦ ¡¨ «ã¨ �.

®¦ç¤ �¡¨ �éª ©«�¤ �¨® ¡ã �¤á¢¬©� «à¤ �®�£á«à¤ 4.3(�,�,�). �¬¤�¬á�¦¤«�ª �¬«¦çª «¦¬ª

®á¨«�ª �¡£é¤ ©«� �®ã£�«� 4.4(�,�,�), £§¦¨�å ¡�¤�åª ¤� §�¨�«�¨ã©�  æ«  ¦ §�¨ ��¢¢¦¤« ¡æª

�æ¨¬�¦ª §¦¬ §�¨á��«�  �§æ «� �¢á©«�©� £� é¤�«�  ©� §¦¢ç £��á¢¦ ���£æ ¡�  ¦  ¢�¤��©£â¤�ª

`�§å£¦¤�ª' �¡£âª «¦¬ §�¨ �á¢¢¦¤«¦ª ©®��æ¤ �¥�­�¤å�¦¤«� . ��¤ å� � ©« �£ã, ¦  �¡£âª ©«¦

æ¨ ¦ «¦¬ ¡ ¤¦ç£�¤¦¬ �¤« ¡� £â¤¦¬ ��¤ �§�¨�á�¦¤«�  ©�£�¤« ¡á. �� �¬«ã «� ¢¦� ¡ã, £�«á

�§æ �¥�©�â¤ ©� �¡£é¤, «� �®ã£�«� 4.4(�,©«,�) §�¨ â®¦¬¤ ©®��æ¤ �§¦¡¢� ©« ¡á �¡£âª §¦¬

�¨å©¡¦¤«�  ©«¦ §�¨å�¨�££� «¦¬ ¡ ¤¦ç£�¤¦¬ �¤« ¡� £â¤¦¬.

�«¦ �®ã£� 4.5 â®¦¬£� ©¬£§�¨ ¢á��  â¤� ®�¨�¡«�¨ ©« ¡æ §�¨á�� �£� æ§¦¬ � ¡å¤�©� «�ª

¡á£�¨�ª �å¤�  £ ¡¨ã ¡�  ¬§¦­â¨�  �§æ ¡¨���©£¦çª §¦¬ ¦���¦ç¤ ©� ­«à®á �§¦«�¢â©£�«� �¬-

�¬�¨á££ ©�ª «¦¬ ­æ¤«¦¬ ©«�¤ ¡�¤¦¤ ¡¦§¦å�©� ¡å¤�©�ª ¡�  ©¬¤�¡æ¢¦¬�� ©«�¤ �¤�£â¨à©�

­æ¤«¦¬. �«�¤ §�¨å§«à©� �¬«ã, �¤�£â¤�«�  æ«  £�¨ ¡âª �§æ « ª ��©§æ�¦¬©�ª �¡£âª «¦¬ ­æ¤«¦¬

�� �§ � é©¦¬¤ ©«�¤ �¤�£â¨à©� ­æ¤«¦¬ ¡�  �� �£­�¤ ©«¦ç¤ àª £�«���« ¡âª. �¬«æ £§¦¨�å ¤�
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(�) (�) (�)

(�) (�) (©«)

(�) (�) (�)

�®ã£� 4.6 ��¥ ¤æ£�©� ¡ ¤¦ç£�¤à¤ �¡£é¤ ¡�  �¥��à�ã «à¤ ¦¨ �¡é¤ §¦¢¬�é¤à¤ � � £å�
�¡¦¢¦¬�å� §¦¬ §�¨ â®�  §�¨ ©©æ«�¨� �§æ â¤� ¡ ¤¦ç£�¤� �¤« ¡�å£�¤�, �¡£�«�¢¢�¬æ£�¤¦  æ¢�
«� �ã£�«� «�ª §¨¦«� ¤æ£�¤�ª £��¦�¦¢¦�å�ª, (�,�,�) «¨å� £� � ��¦® ¡á ¡�¨â, (�,�,�) ¡�¤¦¤ ¡¦-
§¦ �£â¤� àª §¨¦ª «�¤ ¡å¤�©� ¡�¨â àª §¨¦ª � �­¦¨�« ¡ã �¤�­¦¨á, (�,©«,�) ¦¨ �¡á §¦¢ç�à¤�
«à¤ ¡ ¤¦ç£�¤à¤ �¤« ¡� £â¤à¤ §¦¬ �¤«¦§å©«�¡�¤.

�§�¢���¬��å ©« ª £�«���« ¡âª �¡£âª «à¤ �®�£á«à¤ 4.5(�,�,�) §¦¬ �¤« ©«¦ ®¦ç¤ ©«� ¡�¨â «à¤

�®�£á«à¤ 4.5(�,�,�). �«� £¦¤á�� �¤�£â¨à©�ª ­æ¤«¦¬, ®¨�© £¦§¦ ã©�£� ¥�¤á «¦ ¡¨ «ã¨ ¦ «�ª

�§ £¦¤ãª «à¤ �¡£é¤. � ©¬¤â¢ ¥� £� â¤� ­å¢«¨¦ �¥�©�â¤ ©�ª ©«¦¬ª ®á¨«�ª �¬«¦çª �� â� ¤�

£�¨ ¡âª £�«���« ¡âª �¡£âª ©«¦ æ¨ ¦ «¦¬ ¡�¤�§â ¡�  «¦¬ �¤�¨é§ ¤¦¬ ©é£�«¦ª §¦¬ �¨å©¡�«� 

©«� �¨ ©«�¨á, §â¨� �§æ « ª (©à©«âª) £�«���« ¡âª �¨�££âª ©«¦ ¡¬¨åàª ¡ ¤¦ç£�¤¦ �¤« ¡�å£�¤¦

©«� ��¥ á. �«� �®ã£�«� 4.5(�,©«,�) £§¦¨�å ¡�¤�åª ¤� §�¨�«�¨ã©�  §éª � ®¨ã©� «¦¬ ¡¨ «�¨å¦¬

«�ª �¢¢��ãª «�ª ¡�«�ç�¬¤©�ª «�ª ¡¢å©�ª «�ª ­à«� ¤æ«�«�ª «�ª �¤æ«�«�ª 4.4, �§æ ¡¦ ¤¦ç £�

«¦ ¡¨ «ã¨ ¦ «�ª �§ £¦¤ãª «à¤ �¡£é¤, £§¦¨�å ¤� ¦���ã©�  ©«�¤ �¤��¤é¨ ©� «à¤ £� £�«���-

« ¡é¤ �¡£é¤. �«� �®ã£�«� 4.5(�,©«,�) £æ¤¦ ¦  £�«���« ¡âª �¡£âª «¦¬ ¡ç¨ ¦¬ ¡ ¤¦ç£�¤¦¬

�¤« ¡� £â¤¦¬ �§ £â¤¦¬¤, �­æ©¦¤ �ç¨à �§æ « ª �¡£âª «¦¬ ¡�¤�§â ¡�  «¦¬ �¤�¨é§ ¤¦¬ ©é£�«¦ª

©«� �¨ ©«�¨á � ¡¢å©� «�ª ­à«� ¤æ«�«�ª ��¤ �¢¢á��  ©�£�¤« ¡á £� «¦ ®¨æ¤¦.

�¦ �®ã£� 4.6 �§ �� ¡¤ç�  £å� §�¨å§«à©� æ§¦¬ §�¨ ©©æ«�¨� �§æ â¤� ¡ ¤¦ç£�¤� �¤« ¡�å-

£�¤� ¬§á¨®¦¬¤ ©«�¤ �¡¦¢¦¬�å�, ©¬�¡�¡¨ £â¤� £�¨ ¡á ¡ ¤¦ç£�¤� ��¢­å¤ � ©� £å� ©� ¨á ¤«¦-

¡ £�¤«�å¨. �«�¤ §�¨å§«à©� �¬«ã, � «�®¤ ¡ã «�¥ ¤æ£�©�ª �¥á��  �§ «¬®éª «� ©é£�«� «à¤

��¢­ ¤ é¤, ���¦£â¤à¤ «à¤ � �¤¬©£á«à¤ �â©�ª ¡�  ¡å¤�©�ª «à¤ £�«���« ¡é¤ �¡£é¤ ©ç£­à¤�

£� « ª �¤æ«�«�ª 4.6 ¡�  4.7. �¤ ¡�  «� ¡ ¤¦ç£�¤� �¤« ¡�å£�¤� £§¦¨¦ç¤ ¤� �§ ¡�¢ç§«¦¤«� 
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�®ã£� 4.7 �¤�� ¡« ¡á �§¦«�¢â©£�«� §¦¬ ¢�£�á¤¦¤«�  ®¨�© £¦§¦ é¤«�ª «�¤ §¨¦«� ¤æ£�¤�
£â�¦�¦, (�¨ ©«�¨á) ¡�¨â £�«á �§æ ¡�¤¦¤ ¡¦§¦å�©� ¡å¤�©�ª, (£â©�) �¥��æ£�¤�ª �¡£âª, (��¥ á)
¡ ¤¦ç£�¤�ª �¡£âª ¡�  ¦¨ �¡á §¦¢ç�à¤� «à¤ ¡ ¤¦ç£�¤à¤ �¤« ¡� £â¤à¤ §¦¬ �¤«¦§å©«�¡�¤.

£�«�¥ç «¦¬ª, ¦ �¢�æ¨ �£¦ª �¥á��  �§ «¬®éª « ª � �®à¨å© £�ª © ¢¦¬â«�ª - ©� £å� «â«¦ � §�¨å-

§«à©� æ£àª ¦  £�«���« ¡âª �¡£âª ¡¦¤«á ©«� æ¨ � £§¦¨¦ç¤ ¤� �§¦�¦�¦ç¤ ©� ¦§¦ ¦�ã§¦«� �§æ

«� ¡ ¤¦ç£�¤� �¤« ¡�å£�¤� �á©�  «à¤ «�®¬«ã«à¤ «¦¬ª. �  �¢¢��âª ©¡�¤ãª �¤« £�«à§å�¦¤«� 

�§æ «�¤ �§�¤�¨® ¡¦§¦å�©� «¦¬ ¡�¨â �¤�­¦¨áª ¡�  «�ª �§�¡æ¢¦¬��ª «�®¤ ¡ãª �¤�£â¨à©�ª ­æ-

¤«¦¬, ¡á�� «�®¤ ¡ã �¤«¦§ ©£¦ç ©¡�¤é¤ (scene detection) �� ã«�¤ æ£àª ®¨ã© £� ©' �¬«ã¤ «�¤

§�¨å§«à©�.

��¨ ¡á �¤�� ¡« ¡á «�¢ ¡á �§¦«�¢â©£�«� ©«�¤ �§å�¦©� «¦¬ �¢�¦¨å�£¦¬, æ§àª �¬«æª �å¤�«� 

©«�¤ �¤æ«�«� 4.10, â®¦¬¤ ©¬£§�¨ ¢�­��å ©«¦ �®ã£� 4.7. �å¤�  �¤� �­â¨¦¤ ¤� §�¨�«�¨ã©� 

¡�¤�åª, æ§àª �å¤�  ¡�  �¤�£�¤æ£�¤¦, æ«  ¦ �¢�æ¨ �£¦ª �¤«¦§å��  «� ¡ ¤¦ç£�¤� £â¨� £��á-

¢à¤ �¤« ¡� £â¤à¤ §¦¬ ¡ ¤¦ç¤«�  �¤�¥á¨«�«� àª �¤�¥á¨«�«� ¡ ¤¦ç£�¤� �¤« ¡�å£�¤�, �­¦ç ��¤

�¡£�«�¢¢�ç�«�  «�¤ §¢�¨¦­¦¨å� � �©¬¤��© £æ«�«áª «¦¬ª.
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� §¨¦«� ¤æ£�¤¦ª �¢�æ¨ �£¦ª â®�  �¢��®��å ©� �¤« §�¨��¦¢ã £� ��£¦­ ¢�åª �¢�¦¨å�£¦¬ª

©«�¤ §�¨ ¦®ã «¦¬ �¤«¦§ ©£¦ç ¡�  ®à¨¦�â«�©�ª ¡ ¤¦ç£�¤à¤ �¤« ¡� £â¤à¤, �§ �� ¡¤ç¦¤«�ª ¡�«á

¡�¤æ¤� ¡�¢ç«�¨� �§å�¦©� ©� «�®ç«�«�. �¬�¡¨ ¤æ£�¤¦ª £� �¢�¦¨å�£¦¬ª §¦¬ �­�¨£æ�¦¬¤ §¨¦-

®à¨�£â¤�ª «�®¤ ¡âª �¡«å£�©�ª ¡å¤�©�ª (æ§àª §¦¢¬� �¡¨ « ¡âª ã �§�¤�¢�§« ¡âª § ��¤¦« ¡âª

«�®¤ ¡âª) � � ¤� ¢á�¦¬¤ §¬¡¤á §��å� ¡å¤�©�ª � � ¡á�� £�«á��©�, � §¨¦«� ¤æ£�¤� £â�¦�¦ª ��-

©å��«�  ©� �§¢æ «�å¨ �©£� £§¢¦¡ ¡�  ©� �¤«¦§ ©£æ �¡£é¤ §�¨¦¬© á�¦¤«�ª â«©  §¦¢ç ®�£�¢æ

¬§¦¢¦� ©« ¡æ ¡æ©«¦ª. �§ §¨æ©��«�, ©� �¤«å��©� £� « ª «�®¤ ¡âª ¡�«á«£�©�ª ¡å¤�©�ª ¡�  «�¥ -

¤æ£�©�ª � �¤¬©£á«à¤ ¡å¤�©�ª, � §¨¦«� ¤æ£�¤� £â�¦�¦ª ��©å��«�  £æ¤¦ ©� �¤�£â¨à©� ­æ¤«¦¬,

� ¦§¦å� £� «� ©� ¨á «�ª ¬§¦¢¦�å��  �§¢éª « ª � �­¦¨âª «à¤ pixels �¡£é¤, £å� �¬�� ¡ã §¨á¥�

£� �©ã£�¤«¦ ¡æ©«¦ª. �� �¬«æ¤ «¦¤ «¨æ§¦, � £â�¦�¦ª §¦¬ §�¨¦¬© á©«�¡� �§ ���� é¤�«� 

æ«  �å¤�  ©�£�¤« ¡á «�®ç«�¨�. �¬�¡¨ ¤æ£�¤� £� «�®¤ ¡âª §¦¬ ��©å�¦¤«�  ©� §�¨�¡¦¢¦ç��©�

¡å¤�©�ª ã §�¨�¡¦¢¦ç��©� §�¨ �¨á££�«¦ª � � ¤� �§¦­ç�¦¬¤ «¦¤ ¬§¦¢¦� ©£æ §¬¡¤é¤ §��åà¤

� �¤¬©£á«à¤ ¡å¤�©�ª � � æ¢�ª « ª £�«��á©� ª, � £â�¦�¦ª �§¦�� ¡¤ç�«�  �¤é«�¨� ©«�¤ §�¨å-

§«à©� ©�£�¤« ¡ãª §�¨�£æ¨­à©�ª «¦¬ ¡ ¤¦ç£�¤¦¬ �¤« ¡� £â¤¦¬ ã £�¨ ¡ãª �§ ¡á¢¬¯�ª, �­¦ç

� �¤�£â¨à©� «¦¬ ­æ¤«¦¬ §¨��£�«¦§¦ �å«�  ©� â¤� £ ¡¨æ §�¨á�¬¨¦ §¦¬ ¡ ¤�å«�  ©«¦ ®¨æ¤¦.

�¥�«á�¦¤«�ª «� ��à¨�« ¡ã ��£�¢åà©� «¦¬ �¢�¦¨å�£¦¬, �� §�¨å£�¤� ¡�¤�åª ¦ �¢�æ¨ �£¦ª ¤�

�§¦«¬�®á¤�  æ«�¤  ©®¬¨âª §�¨ ©«¨¦­âª �§ �á¢¢¦¤«�  ©«�¤ ¡ ¤¦ç£�¤� ¡á£�¨�. ë®�  �� ®��å

æ£àª §� ¨�£�« ¡á æ«  ¦ �¢�æ¨ �£¦ª �§¦«¬�®á¤�  £æ¤¦ ©«�¤ §�¨å§«à©� £��á¢à¤ §�¨ ©«¨¦­é¤,

æ§¦¬ �¡æ£� ¡�  �¢�æ¨ �£¦  §¦¬ §�¨ ¢�£�á¤¦¬¤ §�¨�£�«¨ ¡á £¦¤«â¢� ¡å¤�©�ª ­�å¤¦¤«�  ¤�

�§¦«¬�®á¤¦¬¤.

�§æ «�¤ á¢¢� §¢�¬¨á, � §¨¦«� ¤æ£�¤� £â�¦�¦ª ��¤ �å¤�  ¡�«á¢¢�¢� æ«�¤ �¤���«á£� �¡¨ �ã

§�¨ �¨á££�«� �¤« ¡� £â¤à¤, �¤«å � � «¦ ¦¨ �¡æ §¦¢ç�à¤¦ ã §�¨�¢¢�¢æ�¨�££¦. �«�¤ §�¨å-

§«à©� �¬«ã, ¦ �¢�æ¨ �£¦ª §¦¬ §�¨¦¬© á��«�  £§¦¨�å ¤� ®¨�© £¦§¦ ���å � � ¤� ¢á�¦¬£� £å�

á¨ ©«� �¨® ¡ã �¡«å£�©� � � «�®¤ ¡âª §¦¬ ®¨�© £¦§¦ ¦ç¤ �¤�¨�á §�¨ �¨á££�«� ¡�  £¦¤«â¢�

� á�¦©�ª §�¨ �¨á££�«¦ª.

4.12 �¬£§�¨á©£�«� ¡�  �§�¡«á©� ª

�«¦ ¡�­á¢� ¦ �¬«æ §¨¦«�å¤�«�  â¤�ª «�®çª �¢�æ¨ �£¦ª �¤«¦§ ©£¦ç ¡�  ®à¨¦�â«�©�ª ¡ -

¤¦ç£�¤à¤ �¤« ¡� £â¤à¤. � ©¬�¡�¡¨ £â¤� £â�¦�¦ª ��©å��«�  ©�  �â�ª �¤�£â¨à©�ª ­æ¤«¦¬

¦  ¦§¦å�ª, §�¨á¢¢�¢� £� £å� �§¢ã «�®¤ ¡ã ¡�¤¦¤ ¡¦§¦å�©�ª ¡å¤�©�ª, ¦���¦ç¤ ©«�¤ �§ «¬®ã

�¥��à�ã «¦¬ ¦¨ �¡¦ç §¦¢¬�é¤¦¬ «à¤ ¡ç¨ à¤ ¡ ¤¦ç£�¤à¤ �¤« ¡� £â¤à¤.

� �¢�æ¨ �£¦ª �§¦«�¢�å £å�  ¡�¤¦§¦ �« ¡ã �¤�¢¢�¡« ¡ã ©� «�®¤ ¡âª §¦¬ ®¨�© £¦§¦ ¦ç¤

¡�«á«£�©� ��© ©£â¤� ©� ¡å¤�©�,  � �å«�¨� ©� �­�¨£¦�âª æ§¦¬ «¦ ¬§¦¢¦� ©« ¡æ ¡æ©«¦ª �å¤� 
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¡¨å© £¦ ¡�  ��¤ �§� «�å«�  �¡¨å�� � ©� �§å§��¦ pixel. ��¬«æ®¨¦¤�, «� �§¦«�¢â©£�«� §¦¬

¢�£�á¤¦¤«�  £§¦¨¦ç¤ ¤� ®¨�© £¦§¦ ��¦ç¤ àª á¨ ©«� �¨® ¡¦§¦å�©� � � §�¨å§¢¦¡�ª «�®¤ ¡âª

§�¨�¡¦¢¦ç��©�ª §�¨ �¨á££�«¦ª, �¤« £�«à§å�¦¤«�ª «� ©¬¤ã�� §¨¦�¢ã£�«� «à¤ «�¢�¬«�åà¤.

��«á¢¢�¢� ¨ç�£ ©� «à¤ §�¨�£â«¨à¤ §¦¬ �­ã¤¦¤«�  �¤¦ ®«âª ©«�¤ §¨¦«� ¤æ£�¤� §¨¦©â�� ©�

�§ «¨â§¦¬¤ «�¤ �­�¨£¦�ã «¦¬ �¢�¦¨å�£¦¬ ©� ©®��æ¤ ¦§¦ ��ã§¦«� ­¬© ¡ã �¡¦¢¦¬�å�.

� ©¬�¡�¡¨ £â¤� «�®¤ ¡ã, æ§àª �¤�¢ç��¡� ©� �¬«æ «¦ ¡�­á¢� ¦, �¤¦å��  «� §�¨�¡á«à

á£�©� ��«ã£�«� �§�¡«á©�à¤:

(1) «� £�¢â«� «�ª � ©��à�ãª «�ª àª â¤� ¬§¦©ç©«�£� �¨® ¡¦§¦å�©�ª ©� £��æ�¦¬ª §�¨�¡¦-

¢¦ç��©�ª §�¨ �¨á££�«¦ª,

(2) «� £¦¤«�¢¦§¦å�©� «�ª §¢�¨¦­¦¨å�ª «à¤ �¥��æ£�¤à¤ §¦¢¬�é¤à¤ � � ©¡¦§¦çª ©ç�¡¨ -

©�ª ¡�  «�¥ ¤æ£�©�ª ©«� §¢�å© � «¦¬ MPEG-7,

(3) «� ��¢«åà©� «à¤ ¢�£��¤æ£�¤à¤ �§¦«�¢�©£á«à¤ � ©á�¦¤«�ª §�¨ ¦¨ ©£¦çª `� á�¦©�ª'

£� «¦ ®¨æ¤¦ ©«� ¦¨ �¡á §¦¢ç�à¤�.
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�������� 5

��¤¦¤ ¡¦§¦å�©� ��£§¬¢é¤ � � �¦¤«�¢¦§¦å�©� �¤« ¡� £â¤à¤ £� �á©� «¦
�®ã£�

5.1 � ©��à�ã / �¤��¨¦£ã

î§àª �¤�¢ç©�£� ¡�  ©«¦ ��­á¢� ¦ 3, ¢æ�à «¦¬ �¬¥�¤æ£�¤¦¬ �¤� �­â¨¦¤«¦ª ©� �­�¨-

£¦�âª §¦¢¬£â©à¤ «� «�¢�¬«�å� ®¨æ¤ �  ©®¬¨¦§¦ �å«�  � �§�å«�©� � � �§¦�¦« ¡ã �§¦�ã¡�¬©�,

®� ¨ ©£æ ¡�  �¤��ã«�©� ¬¢ ¡¦ç ©� �á©� ª ���¦£â¤à¤ §¦¢¬£â©à¤. �¦ «�¢�¬«�å¦ â®�  £á¢ -

©«� �§¦¡«ã©�  £��á¢� ©�£�©å� £�«á « ª ¦���å�ª «à¤ §¨æ©­�«à¤ §¨¦«ç§à¤ ¡à� ¡¦§¦å�©�ª

MPEG-4 ¡�  MPEG-7 «�ª ¦£á��ª MPEG (Moving Pictures Expert Group) [66; 67; 142].

�  �¬¤�«æ«�«�ª ¬§¦�¦¢ãª �¨à«ã©�à¤, �� ¡«¦�æ«�©�ª ¡�  �¤á¡«�©�ª ¦§« ¡¦�¡¦¬©« ¡¦ç ¬¢ -

¡¦ç £� �á©� «¦ §�¨ �®æ£�¤¦ �å¤�  £��á¢�ª ©�£�©å�ª ©«�¤ �¤��ã«�©� ©� �á©� ª ���¦£â¤à¤

¯�­ �¡ãª � ¡æ¤�ª ¡�  �å¤«�¦, ¢æ�à «¦¬ £��á¢¦¬ æ�¡¦¬ §¢�¨¦­¦¨å�ª §¦¬ �¬«âª §�¨ â®¦¬¤

[185; 5; 29]. �¨¡�«á §¨æ«¬§� ©¬©«ã£�«� â®¦¬¤ ¬¢¦§¦ ���å �å¤¦¤«�ª �¬¤�«æ«�«�ª �¤��ã«�-

©�ª £� �á©� «¦ §�¨ �®æ£�¤¦, §�¨ ¢�£�á¤¦¤«�ª � � §�¨á�� �£� «� VIRAGE [51], QBIC [37],

Photobook [116], VisualSEEk [145], Netra [86], MARS [131], VideoQ [20] ¡�  §¦¢¢á á¢¢�.

� §¢�¨¦­¦¨å� §�¨ �®¦£â¤¦¬ ©� ©¬©«ã£�«� �¤��ã«�©�ª £� �á©� «¦ §�¨ �®æ£�¤¦ ©¬¤ã�àª

£¦¤«�¢¦§¦ �å«�  �á©�  ®�¨�¡«�¨ ©« ¡é¤ ©®�« ¡á ®�£�¢¦ç �§ §â�¦¬, æ§àª � ¡�«�¤¦£ã ®¨é-

£�«¦ª ¡�  ¬­ãª [185; 6], «� §��å� � �¤¬©£á«à¤ ¡å¤�©�ª ¡�  ¦  ®á¨«�ª �á�¦¬ª (depth maps)

[30], ã/¡�  ®�¨�¡«�¨ ©« ¡á ©®ã£�«¦ª [195]. ��¨�¡«�¨ ©« ¡á ¬¯�¢æ«�¨¦¬ �§ §â�¦¬ æ§àª `©�-

£�¤« ¡á' �¤« ¡�å£�¤� £§¦¨¦ç¤ ¤� ¢�­�¦ç¤ £� ¡�«á¢¢�¢� �§�¥�¨��©å� ®�£�¢¦ç �§ §â�¦¬ ®�-

¨�¡«�¨ ©« ¡é¤, §�¨ ©©æ«�¨¦ ©«� §¢�å© � ©¬�¡�¡¨ £â¤à¤ �­�¨£¦�é¤. î§àª �¤�­â¨�«�  ©«�¤

[117], �á¤ � ¡ç¨ � §¢�¨¦­¦¨å� §�¨ �¨�­ãª ã «�¥ ¤æ£�©�ª �¤æª �¤« ¡� £â¤¦¬ £§¦¨�å ¤� �¨���å

©«¦ §�¨å�¨�££á «¦¬, �å¤�  ­¬© ¡æ ¤� � �«�¨���å £æ¤¦ «¦ §�¨å�¨�££� � � §�¨� «â¨à �§�¥�¨��-

©å�. �â«¦ �ª §�¨ §«é©� ª £§¦¨¦ç¤ ¤� �£­�¤ ©«¦ç¤ � � §�¨á�� �£� ©«�¤ «�¥ ¤æ£�©� © ¢¦¬�«é¤

��¨¦§¢á¤à¤ ã �¦¨¬­æ¨à¤, ©«�¤ �¤��¤é¨ ©� ®�¨�¡«ã¨à¤ ¡�  ©«�¤ �¬«æ£�«� �§�¥�¨��©å� ¡� -

£â¤¦¬ [70]. ��¤ ¡á, æ£àª, � £�¢â«� «¦¬ ©®ã£�«¦ª £� ©«æ®¦ «�¤ «�¥ ¤æ£�©�, �¤��¤é¨ ©� ¡� 

�¤á¡«�©� «¬®�åà¤ �¤« ¡� £â¤à¤, �§æ £æ¤� «�ª ã ©� ©¬¤�¬�©£æ £� á¢¢� ®�¨�¡«�¨ ©« ¡á «¦¬

�¤« ¡� £â¤¦¬, �å¤�  â¤� �¤�¨�æ §��å¦ �§ ©«�£¦¤ ¡ãª â¨�¬¤�ª [80; 153; 198].

�§á¨®¦¬¤ �ç¦ ¡¬¨åàª ¢æ�¦  � � «¦ �¬¥�¤æ£�¤¦ �¤� �­â¨¦¤ ©«�¤ �¤á¢¬©� ©®ã£�«¦ª. �¨é-

«¦¤, «¦ ©®ã£� �¤æª �¤« ¡� £â¤¦¬ £§¦¨�å ¤� §�¨â®�  ©�£�¤« ¡æ �¨��¢�å¦ � � «�¤ �¤á¡«�©� ¦§« -

¡ãª §¢�¨¦­¦¨å�ª (� ¡æ¤�ª), £â©à �¤æª £�®�¤ ©£¦ç �¤��ã«�©�ª-£�-©¡å«©¦ (query-by-sketch)

[13], æ§¦¬ §¨æ«¬§� ©®�� �©£â¤� �§æ «¦ ®¨ã©«� ®¨�© £¦§¦ ¦ç¤«�  � � ©ç�¡¨ ©� £� «� ©®ã£�«�
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«à¤ �¤« ¡� £â¤à¤ §¦¬ §�¨ â®¦¤«�  ©«� �á©� ���¦£â¤à¤. � � �� ¡�©å� «�¬«¦§¦å�©�ª �­�¨£æ-

��«�  £�«�¥ç «¦¬ ©¡å«©¦¬ «¦¬ ®¨ã©«� ¡�  «à¤ ©®�£á«à¤ «�ª �á©�ª. ��ç«�¨¦¤, ¢� «¦¬¨�å�ª

�¤��ã«�©�ª £� �á©� «¦ §�¨ �®æ£�¤¦ �¤©à£�«é¤¦¤«�  ©«� ¤â� §¨æ«¬§� ¡à� ¡¦§¦å�©�ª §¢�¨¦-

­¦¨å�ª §¦¢¬£â©à¤ (�¢. �¤�� ¡« ¡á [67]). �' �¬«ã «�¤ ¡�«�ç�¬¤©�, «�®¤ ¡âª ¡à� ¡¦§¦å�©�ª

��ç«�¨�ª ��¤ áª â®¦¬¤ §¨¦«���å [160], æ§¦¬ � ¡à� ¡¦§¦å�©� �å¤«�¦ ��©å��«�  ©� ¡�«á«£�©�

� ¡æ¤�ª (segmentation) ¡�  �§ «¨â§�  «¦ ®� ¨ ©£æ �¤« ¡� £â¤à¤ £� �á©� «¦ §�¨ �®æ£�¤¦ [133].

�� «¦¤ «¨æ§¦ �¬«æ, � §¢�¨¦­¦¨å� ©®ã£�«¦ª �¤©à£�«é¤�«�  ©«� �§å§��� �¤« ¡� £â¤à¤ �å¤«�¦

(VOPs - video object planes) ©«� £¦¨­ã �¬�� ¡é¤ �¡¦¢¦¬� é¤ � ¡æ¤à¤ ¡�  £§¦¨�å ¤� ®¨�-

© £¦§¦ ���å � � §¨æ�¢�¯� ¡�«á«£�©�ª � ¡æ¤�ª £� ©�£�¤« ¡âª ©®�« ¡âª �­�¨£¦�âª (partition

interpolation ã extrapolation) [90].

�¨¡�«âª £â�¦�¦  â®¦¬¤ §¨¦«���å ©«� � �¢ ¦�¨�­å� � � �¤á¢¬©� ©®ã£�«¦ª, � � £¦¤«�¢¦-

§¦å�©� ¡�  �¤�§�¨á©«�©ã «¦¬, ��© �æ£�¤�ª ©� ¡à� ¡¦§¦å�©� �¢¬©å��ª (chain coding) [39],

§¦¢¬�à¤ ¡ã §¨¦©â�� ©� (polygonal approximation) [112], £�«�©®�£�« ©£æ � á£�©¦¬ á¥¦¤� /

©¡�¢�«¦ç (medial axis transform / skeleton) [17], §�¨ �¨�­�åª Fourier (Fourier descriptors)

[117], ¨¦§âª ¡�£§¬¢é¤ (curve moments) [58], B-splines [21], ®é¨¦¬ª ¡�£§¬¢æ«�«�ª (curvature

scale spaces) [98], ©�£�å� �¤� �­â¨¦¤«¦ª (interest points) [171], £�«�©®�£�« ©£æ ©¬¤�£ «æ¤¦¬

(sinusoidal transform) [123], §�¨ �¨�­�åª Legendre (Legendre descriptors) ¡�  ¨¦§âª Zernike

(Zernike moments) [75]. ��© ¡á, ¦  §�¨ ©©æ«�¨�ª §¨¦©���å©� ª �¡£�«�¢¢�ç¦¤«�  ��à£�«¨ ¡á

®�¨�¡«�¨ ©« ¡á «à¤ ¡�£§¬¢é¤, �å«� ¦¢ ¡á (æ§àª ¨¦§âª, £ã¡�, ¡ç¨ ¦¬ª á¥¦¤�ª, �§ £ã¡¬¤©�

ã ¡¢� ©«æ«�«�) �å«� «¦§ ¡á (æ§àª ©�£�å� �¤� �­â¨¦¤«¦ª, £�«¨ã©� ª ¡�£§¬¢æ«�«�ª, â££�©�

§¦¢¬é¤¬£�) é©«� ¤� �§ «ç®¦¬¤ «�¬«¦§¦å�©� ©®ã£�«¦ª, �¤��¤é¨ ©� ã «�¥ ¤æ£�©�. î§¦ �

¡  �¤ �å¤�  � �­�¨£¦�ã, æ¢�ª ¦  £â�¦�¦  �¤á¢¬©�ª ©®ã£�«¦ª £¦ ¨á�¦¤«�  â¤� ��© ¡á ¡¦ ¤æ

§¨æ�¢�£�: ¦  §¨¦�¦¢âª �¤æª �¤« ¡� £â¤¦¬ £§¦¨¦ç¤ ¤� � �­â¨¦¬¤ �¨�£�« ¡á æ«�¤ «¦ ©�£�å¦

§�¨�¡¦¢¦ç��©�ª (viewpoint) �¢¢á�� , ¢æ�à ¡�  «¦¬ §¨¦¦§« ¡¦ç £�«�©®�£�« ©£¦ç. �  §�¨ ©-

©æ«�¨�ª �¨��©å�ª §¨¦©���å�¦¬¤ «�¤ �¢¢��ã «¦¬ ©�£�å¦¬ §�¨�¡¦¢¦ç��©�ª £� â¤�¤ £�«�©®�-

£�« ©£æ a�ne, ¦ ¦§¦å¦ª �å¤�  £å� �¨¡�«á ¡�¢ã §¨¦©â�� ©� æ«�¤ «¦ �¤« ¡�å£�¤¦ �å¤�  £�¡¨ á

�§æ «�¤ ¡á£�¨�, ¦§æ«� ¡�  £å� £ ¡¨ã �¢¢��ã ¢æ�à §¨¦¦§« ¡ãª §¨¦�¦¢ãª £§¦¨�å ¤�  �à��å àª

¡á§¦ ¦¬ �å�¦¬ª §�¨�£æ¨­à©�. �� ©«æ®¦ ¤� �§¦­�¬®��å � �§¦�ã¡�¬©� §¦¢¢é¤ � �­¦¨�« ¡é¤

§¨æ«¬§à¤ ©®�£á«à¤ §¦¬ ¤� � �­â¨¦¬¤ £�«�¥ç «¦¬ª ¡�«á â¤�¤ £�«�©®�£�« ©£æ a�ne - §�¨ â-

®¦¤«� §�¨á�¦¤«�ª §�¨ ©«¨¦­ãª (rotation), £�«�¡å¤�©�ª (translation) ¡�  £��â�¬¤©�ª (skew /

scaling) - ¡�  � «�¬«¦§¦å�©� «¦¬ £æ¢ ª �¥��£â¤¦¬ ©®ã£�«¦ª £� æ¢� «� §¨æ«¬§� �¬«á, �� §¨â§� 

¤� ¦¨ ©«¦ç¤ §¦©æ«�«�ª �£�«á�¢�«�ª àª §¨¦ª «¦¤ £�«�©®�£�« ©£æ a�ne ã �£�«á�¢�«�ª-©�-

a�ne (a�ne invariants), ��¢��ã  � æ«�«�ª §¦¬ �� §�¨�£â¤¦¬¤ ©«���¨âª ¬§æ «¬®�å¦¬ª a�ne

£�«�©®�£�« ©£¦çª.
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�å�  � æ«�«� §¦¬ â®¦¬¤ ¡¦ ¤ã ¦  §�¨ ©©æ«�¨�ª �£�«á�¢�«�ª-©�-a�ne £â�¦�¦  ©«�¤ � �¢ ¦-

�¨�­å� �å¤�  æ«  ¦  �£�«á�¢�«�ª §¦©æ«�«�ª ®¨�© £¦§¦ ¦ç¤«�  ¡�«á «� � �� ¡�©å� «�¬«¦§¦å�-

©�ª, �¤��¤é¨ ©�ª ã ¬§¦¢¦� ©£¦ç «à¤ ¡¨ «�¨åà¤ ¦£¦ æ«�«�ª. � � §�¨á�� �£�, £å� £�«¨ ¡ã

¦£¦ æ«�«�ª �£�«á�¢�«� ©� §�¨ ©«¨¦­ã, £�«�¡å¤�©� ¡�  £��â�¬¤©� ��© ©£â¤� ©� ©¬¤�¨«ã©� ª

©«¨¦­ãª (turning functions) � � ©ç�¡¨ ©� §¦¢¬�à¤ ¡é¤ ©®�£á«à¤ â®�  §¨¦«���å ©«¦ [3] ¡� 

£å� £�«¨ ¡ã ��© ©£â¤� ©� «¨¦§¦§¦ �£â¤¦¬ª §�¨ �¨�­�åª Fourier §�¨¦¬© á©«�¡� ©«¦ [130]. � �

«¦¤ å� ¦ ©¡¦§æ, �£�«á�¢�«�ª ¨¦§é¤ ®¨�© £¦§¦ ¦ç¤«�  ©«¦ [12]. � �¤��¤é¨ ©� �¤« ¡� £â-

¤à¤ £� ®¨ã©� ¡�¤¦¤ ¡¦§¦ �£â¤à¤ §�¨ �¨�­âà¤ Fourier ¡�  ¤�¬¨à¤ ¡á �å¡«¬� â®�  §�¨ �¨�­�å

©«¦ [173], �¤é ��¤�« ¡¦å �¢�æ¨ �£¦  � � �£�«á�¢�«�-©�-a�ne �¤��¤é¨ ©� ©®ã£�«¦ª â®¦¬¤

§¨¦«���å ©«¦ [164]. �« ª «�®¤ ¡âª §¦¬ ��©å�¦¤«�  ©� «¦§ ¡á ®�¨�¡«�¨ ©« ¡á «à¤ ¡�£§¬¢é¤

§�¨ ¢�£�á¤¦¤«�  «¦§ ¡âª �£�«á�¢�«�ª ©«�¤ ¡¢å£�¡� «¦¬ �¡¨  ��© ©£â¤�ª ©� �¬«æ£�«� �¤«¦§ -

�æ£�¤� ©�£�å� �¤� �­â¨¦¤«¦ª � � �¤á¡«�©� � ¡æ¤à¤ [135], �£�«á�¢�«�ª-©�-a�ne ��© ©£â¤�ª

©� ¡¬¨«¦çª ­¢¦ ¦çª (convex hulls) � � ���¨�­ã � ¡æ¤à¤ (image registration) [198], ¡��éª

¡�  �£�«á�¢�«�ª ©� «¦§ ¡âª §�¨�£¦¨­é©� ª � � �¤��¤é¨ ©� ¡�£§¬¢é¤ £� â££�©� §¦¢¬é¤¬£�

(implicit polynomials) [127]. �å� á¢¢� §¨¦©â�� ©� �å¤�  � «�¬«¦§¦å�©� �ç¦ ���¦£â¤à¤ ¡�-

£§¬¢é¤ £� �â¢« ©«¦ ¬§¦¢¦� ©£æ «à¤ §�¨�£â«¨à¤ a�ne §¦¬ £�� ©«¦§¦ ¦ç¤ «�¤ ¦£¦ æ«�«�

£�«�¥ç «¦¬ª. � ��¢« ©«¦§¦å�©� �¬«ã ��©å��«�  � � §�¨á�� �£� ©� ¨¦§âª ¡�£§¬¢é¤ [62] ã

§�¨ �¨�­�åª Fourier [117].

�¦ ¡ç¨ ¦ £� ¦¤â¡«�£� «�ª §¨é«�ª §¨¦©â�� ©�ª - ®¨ã©� «à¤ �£�«á�¢�«à¤ ©«�¤ � �� ¡�©å�

«�¬«¦§¦å�©�ª ã �¤��¤é¨ ©�ª - �å¤�  æ«  ©« ª §�¨ ©©æ«�¨�ª §�¨ §«é©� ª ¡á§¦ � §¢�¨¦­¦¨å� � �

«�¤ �¨® ¡ã ¡�£§ç¢� ®á¤�«� . �¤«à£�«�¥ç, � ��ç«�¨� §¨¦©â�� ©� - ¬§¦¢¦� ©£æª «à¤ §�¨�-

£â«¨à¤ a�ne £�«�¥ç �ç¦ �¡�¦®é¤ �¤æª �¤« ¡� £â¤¦¬ - �§� «�å �¡ «à¤ §¨¦«â¨à¤ �¤é©� ¡� 

«à¤ �ç¦ �¡�¦®é¤, ¦§æ«� £§¦¨�å ¤� ®¨�© £¦§¦ ���å £æ¤¦ � � «�¬«¦§¦å�©� �¤æª ©¬�¡�¡¨ £â¤¦¬

��ç�¦¬ª ¡�£§¬¢é¤ ¡�  æ®  � � §�¨á�� �£� � � �¤��¤é¨ ©� £� ®¨ã©� �¤æª ¤�¬¨à¤ ¡¦ç � ¡«ç¦¬

ã á¢¢¦¬ £â©¦¬ �¬��å�ª «�¥ ¤æ£�©�ª. �§å©�ª, ©¬¤ã�àª �§� «�å §¦¢ç £��á¢¦ ¬§¦¢¦� ©« ¡æ

¡æ©«¦ª. ��£�á¤¦¤«�ª ¬§æ¯� æ¢� «� §�¨�§á¤à, � £â�¦�¦ª «�ª ¡�¤¦¤ ¡¦§¦å�©�ª (normaliza-

tion) â®�  §¨æ©­�«� §¨¦«���å àª £å� �¤�¢¢�¡« ¡ã ©«¦ §¨æ�¢�£� �¬«æ. � � � ¡æ¤� ã ¡�£§ç¢�

£§¦¨�å ¤� ¡�¤¦¤ ¡¦§¦ ���å ©� £å� `©«���¨ã' �â©� / �¡�¦®ã, � ¦§¦å� ¦¨å��«�  £� «â«¦ ¦ «¨æ§¦

é©«� æ¢¦  ¦  £�«�©®�£�« ©£¦å a�ne «¦¬  �å¦¬ �¤« ¡� £â¤¦¬ ¤� ¡�¤¦¤ ¡¦§¦ ¦ç¤«�  ©«�¤ å� �

�¡�¦®ã. �¡«æª �§æ « ª §�¨�£â«¨¦¬ª «¦¬ a�ne £�«�©®�£�« ©£¦ç, ©« ª ¦§¦å�ª � ¡�¤¦¤ ¡¦-

§¦å�©� �å¤�  �£�«á�¢�«�, ¡�£å� á¢¢� §¢�¨¦­¦¨å� ��¤ ®á¤�«� . � � �� ¡�©å� ¡�¤¦¤ ¡¦§¦å�©�ª

�§¦«�¢�å«�  ©«�¤ §¨��£�« ¡æ«�«� �§æ â¤�¤ a�ne (�¨�££ ¡æ) £�«�©®�£�« ©£æ ¡�  â«©  «¦

©®ã£� «�ª �¨® ¡ãª ¡�£§ç¢�ª §�¨�£â¤�  ©«�¤ §¨��£�« ¡æ«�«� �£�«á�¢�«¦. �å� ��¤ ¡ã � �� -
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¡�©å� ¡�¤¦¤ ¡¦§¦å�©�ª � � «¦¤ ¬§¦¢¦� ©£æ �£�«á�¢�«à¤ §¦©¦«ã«à¤ �å¤�«�  ©«¦ [129], �¤é �

¡�¤¦¤ ¡¦§¦å�©� � ¡æ¤à¤ �¤« £�«à§å��«�  ©«¦ [141].

��¬«æ®¨¦¤�, §¨¦©���å©� ª â®¦¬¤ §¨¦«���å ©«� � �¢ ¦�¨�­å� � � «�¬«¦§¦å�©� ¡�£§¬¢é¤

�§æ «¬®�å�ª §�¨�£¦¨­é©� ª, ��© ©£â¤�ª ©� §�¨�£¦¨­é© £� §¨æ«¬§� (deformable templates)

[13]. �� §�¨�£¦¨­é© £� §¨æ«¬§� ¢�£�á¤¦¤«�  §¨��£�«¦§¦ é¤«�ª §�¨�£�«¨ ¡¦çª £�«�©®�-

£�« ©£¦çª ©«�¤ �¨® ¡ã ¡�£§ç¢� �¤é � §�¨�£¦¨­à© £æ«�«� «à¤ §¨¦«ç§à¤ �¥�©­�¢å��«�  £�

§ ��¤¦« ¡æ «¨æ§¦ [69]. �� £¦¤«â¢� �¤�¨�é¤ §�¨ �¨�££á«à¤ (active contour models / snakes)

�å¤�  �§å©�ª ¡�«á¢¢�¢� � ' �¬«æ «¦ ©¡¦§æ [77]. �¤ ¡�  «� §�¨�£¦¨­é© £� §¨æ«¬§� �¤« £�-

«à§å�¦¬¤ £� �§ «¬®å� «¦ �æ¨¬�¦ ©« ª � ¡æ¤�ª ¡�  « ª «¦§ ¡âª §�¨�£¦¨­é©� ª «à¤ ¡�£§¬¢é¤

¢æ�à «¦§ ¡é¤ �¤¦£¦ ¦«ã«à¤ ã �¡æ£� ¡�  £�¨ ¡ãª �§æ¡¨¬¯�ª (occlusion), ¦  «¦§ ¡âª §�¨�-

£¦¨­é©� ª £§¦¨¦ç¤ ©¬®¤á ¤� `£§�¨��¬«¦ç¤' £� ©¬¤¦¢ ¡âª �¢¢��âª ©®ã£�«¦ª ¢æ�à ¡å¤�©�ª

«¦¬ ©«�¨�¦ç ã £�«�©®�£�« ©£é¤ a�ne. �' �¬«æ «¦ ©¡�§« ¡æ, � �§å�¦©� «à¤ �¢�¦¨å�£à¤

�¬«é¤ �å¤�  §�¨ ¦¨ ©£â¤�. ��¨æ¢' �¬«á, ��¢« à£â¤� �§¦«�¢â©£�«� £§¦¨¦ç¤ ¤� ¢�­�¦ç¤, æ«�¤

®¨�© £¦§¦ ¦ç¤«�  àª ��ç«�¨¦ �ã£�, £�«á «�¤ ¡�¤¦¤ ¡¦§¦å�©�.

�«¦ ¡�­á¢� ¦ �¬«æ, §�¨¦¬© á��«�  £å� ¤â� £â�¦�¦ª ¡�¤¦¤ ¡¦§¦å�©�ª � ©� á©«�«à¤ (2�)

¡�£§¬¢é¤ ©«�¤ §�¨å§«à©� «�ª §¨¦©â�� ©�ª £� a�ne £�«�©®�£�« ©£¦çª, �å¤¦¤«�ª «� �¬¤�-

«æ«�«� �¥��à�ãª £å�ª �£�«á�¢�«�ª-©�-a�ne �¤�§�¨á©«�©�ª ¡�£§¬¢é¤ ®à¨åª §¨��£�« ¡á

¤� ®á¤�«�  ¡�£å� §¢�¨¦­¦¨å� ©®ã£�«¦ª «�ª �¨® ¡ãª ¡�£§ç¢�ª. �«�¤ §�¨å§«à©� ¡¢� ©«é¤

¡�£§¬¢é¤, � �¤�§�¨á©«�©� �å¤�  �§å©�ª �£�«á�¢�«� ©«¦ ©�£�å¦ â¤�¨¥�ª (starting point). � -

� ¡æ«�¨�, £å� 2� ¡¢� ©«ã ¡�£§ç¢� §¦¬ �¤�§�¨ ©«á «¦ §�¨å�¨�££� �¤«æª �¤« ¡� £â¤¦¬ �¨® ¡á

£¦¤«�¢¦§¦ �å«�  £� £å� ¡¬� ¡ã B-spline, ¦ç«àª é©«� «¦ ©®ã£� �§¢¦§¦ �å«�  ¡�  ¦ �æ¨¬�¦ª

¡�«á«£�©�ª £� é¤�«� , �¤é ¦£¦ æ£¦¨­� �� �£�«¦¢�¯å� «�ª ¡�£§ç¢�ª �á©�  «¦¬ £ã¡¦¬ª «æ¥¦¬

¢�£�á¤�«�  �§�¤�è§¦¢¦�å�¦¤«�ª «� ©�£�å� ��©£é¤ (knot points) «�ª B-spline. �¤ ©¬¤�®�å�,

� �� �£�«¦¢�§«�£â¤� ¡�£§ç¢� ¡�¤¦¤ ¡¦§¦ �å«�  ©� � ��¦® ¡á �ã£�«�, é©«� ¤� �¥�­�¤å©¦¬£�

£�«�©®�£�« ©£¦çª £�«�¡å¤�©�ª, £��â�¬¤©�ª, ©�£�å¦¬ â¤�¨¥�ª, §�¨ ©«¨¦­ãª ¡�  �¤á¡¢�©�ª

(re
ection). � ¡�¤¦¤ ¡¦§¦å�©� ��©å��«�  ©� â¤�¤ ©¬¤�¬�©£æ ®�¨�¡«�¨ ©« ¡é¤ «�ª ¡�£§ç¢�ª

§¦¬ §�¨ ¢�£�á¤�  ®à¨ ¡âª ¨¦§âª ¡�  §�¨ �¨�­�åª Fourier. î¢� «� ®�¨�¡«�¨ ©« ¡á ¬§¦¢¦-

�å�¦¤«�  �§æ æ¢� «� � ��â© £� ©�£�å� �§å «�ª ¡�£§ç¢�ª æ§¦«� ��¤ ®¨�© £¦§¦ �å«�  «¦§ ¡ã

§¢�¨¦­¦¨å�. �¦ ¬§¦¢¦� ©« ¡æ ¡æ©«¦ª �å¤�  �£�¢�«â¦, ¦ç«àª é©«� � £â�¦�¦ª ¤� £§¦¨�å �ç-

¡¦¢� ¤� ©¬£§�¨ ¢�­��å ©� â¤� §¨��£�« ¡¦ç ®¨æ¤¦¬ ©ç©«�£� �¤á¡«�©�ª � ¡æ¤à¤ ã ¡à� ¡¦-

§¦å�©�ª �å¤«�¦. �§¦�� ¡¤ç�«�  æ«  ¡á�� ¡�¤¦¤ ¡¦§¦ �£â¤� ¡�£§ç¢� �¤« ©«¦ ®�å £¦¤�� ¡á ©�

â¤� ©ç¤¦¢¦ ¡�£§¬¢é¤ §¦¬ ©®�«å�¦¤«�  £â©à �¤æª «¬®�å¦¬ a�ne £�«�©®�£�« ©£¦ç. �§å©�ª,

� ¡�¤¦¤ ¡¦§¦ �£â¤� �¤�§�¨á©«�©� £��å £� « ª ¬§¦¢¦� �æ£�¤�ª §�¨�£â«¨¦¬ª a�ne, §¦¬ ©®�-

«å�¦¬¤ «�¤ §¨æ«¬§� ¡�£§ç¢� £� «�¤ ¡�¤¦¤ ¡¦§¦ �£â¤� �¡�¦®ã «�ª, §�¨ �¨á­¦¬¤ �¡¨ �éª «�¤
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§¨æ«¬§� ¡�£§ç¢�, �­¦ç �¬«ã £§¦¨�å ¤� �¤�¡�«�©¡�¬�©«�å �§æ �¬«á «� ���¦£â¤� �¡¨ �éª.

��© �æ£�¤¦  ©« ª §�¨�§á¤à  � æ«�«�ª §¢�¨æ«�«�ª ¡�  £¦¤�� ¡æ«�«�ª, � �¤á¢¬©� ¡�£§¬¢é¤

©«�¤ ¡�¤¦¤ ¡¦§¦ �£â¤� �¡�¦®ã «¦¬ª ¡�  ©« ª ©®�« ¡âª a�ne §�¨�£â«¨¦¬ª �å¤�  �¬¤�«ã. ë«© ,

� §¨¦«� ¤æ£�¤� £â�¦�¦ª £§¦¨�å ¤� �­�¨£¦©«�å àª â¤� �ã£� §¨¦-�§�¥�¨��©å�ª ©� ¡á�� «�®¤ ¡ã

�¤�§�¨á©«�©�ª ©®ã£�«¦ª, «�¥ ¤æ£�©�ª, �¤��¤é¨ ©�ª ã �¤á¡«�©�ª, �­æ©¦¤ �§¦�¦« ¡á � �®à-

¨å��  «¦ §¨æ�¢�£� «�ª �£�«á�¢�«�ª ©� a�ne §�¨ �¨�­ãª �§æ «�¤ �¥��à�ã ®�¨�¡«�¨ ©« ¡é¤

¡�  «�¬«¦§¦å�©� §¨¦«ç§à¤. �¨¡�«âª ��£¦­ ¢�åª £�«¨ ¡âª ¦£¦ æ«�«�ª ¡�£§¬¢é¤ ®¨�© £¦§¦ ã-

��¡�¤ � � ¤� �§ ��å¥¦¬¤ «�¤  ¡�¤æ«�«� «�ª §¨¦«� ¤æ£�¤�ª �¤�§�¨á©«�©�ª ¤� � �«�¨�å æ¢� «�¤

§¢�¨¦­¦¨å� «�ª ¡�£§ç¢�ª §â¨�¤ «à¤ «¬®�åà¤ £�«�©®�£�« ©£é¤ a�ne, ©«¦¬ª ¦§¦å¦¬ª �å¤� 

�£�«á�¢�«�. �� æ¢�ª « ª §�¨ §«é©� ª, ��å®¤�«�  §� ¨�£�« ¡á æ«  � £â�¦�¦ª �å¤�  ©�£�¤« ¡á

�ç¨à©«� ©«¦ �æ¨¬�¦ ¡�  ©« ª §�¨�£¦¨­é©� ª ©®ã£�«¦ª.

� §¨¦«� ¤æ£�¤� «�®¤ ¡ã �æ��¡� ©«�¤ �¨��©å� [8], �¤é ��©å��«�  ©� §�¢� æ«�¨�ª ©®�« ¡âª

�¨��©å�ª ©«�¤ ¡�¤¦¤ ¡¦§¦å�©� §�¨ �¨�££á«à¤ �¤« ¡� £â¤à¤ [9; 7] ¡�  ©«� £¦¤«�¢¦§¦å�©� ¡�-

£§¬¢é¤ [195]. �¦ ¡�­á¢� ¦ â®�  ¦¨��¤à��å àª �¥ãª: H �¤æ«�«� 5.2 � ©á��  « ª �§�¨�å«�«�ª

¢�§«¦£â¨� �ª /  � æ«�«�ª «¦¬ §�¨ �á¢¢¦¤«¦ª æ§¦¬ � §¨¦«� ¤æ£�¤� £â�¦�¦ª £§¦¨�å ¤� �­�¨£¦-

©«�å, « ª §�¨��¦®âª §¦¬ â� ¤�¤ ¡�  �¤à©«¦çª §�¨ ¦¨ ©£¦çª. � �¤æ«�«� 5.3 §�¨¦¬© á��  «�

� �� ¡�©å� £¦¤«�¢¦§¦å�©�ª ¡�£§ç¢�ª £� B-splines, ¡��éª ¡�  «�¤ �¥��à�ã ¦£¦ æ£¦¨­à¤ �� �-

£á«à¤ �á©�  «à¤ ©�£�åà¤ ��©£é¤. � �¤æ«�«� 5.4 §�¨ �¨á­�  «� � �� ¡�©å� ¡�¤¦¤ ¡¦§¦å�©�ª

¡�£§ç¢�ª §¦¬ �¤�§«ç®��¡� � � «�¤ �¥�­á¤ ©� «à¤ §�¨�£â«¨à¤ £�«�¡å¤�©�ª ¡�  £��â�¬¤©�ª,

�¤é � ¬§æ¢¦ §� � �� ¡�©å� ¡�¤¦¤ ¡¦§¦å�©�ª àª §¨¦ª «¦ ©�£�å¦ â¤�¨¥�ª, «�¤ §�¨ ©«¨¦­ã ¡� 

«�¤ �¤á¡¢�©� �å¤�«�  ©«�¤ �¤æ«�«� 5.5. �â¢¦ª, §� ¨á£�«� ©� �¨¡�«âª ­¬© ¡âª ¡�  ©¬¤��« ¡âª

�¡¦¢¦¬�å�ª � ¡æ¤à¤ ¡�  �å¤«�¦ �å¤¦¤«�  ©«�¤ �¤æ«�«� 5.6 � � «�¤ �§¦«å£�©� «�ª �§å�¦©�ª,

«�ª �§æ�¦©�ª ¡�  «�ª �¬¨à©«å�ª «�ª §¨¦«� ¤æ£�¤�ª � �� ¡�©å�ª ¡�¤¦¤ ¡¦§¦å�©�ª. �� ©®�« ¡á

©¬£§�¨á©£�«� �¢¢á ¡�  «� ©«�¤á ©¬¤����£â¤� �¤¦ ®«á ��«ã£�«� â¨�¬¤�ª �¤�¢ç¦¤«�  ©«�¤

�¤æ«�«� 5.7.

5.2 ��¨ �¨�­ã «¦¬ §¨¦�¢ã£�«¦ª

�«� ©¬¤â®� �, ¬§¦�â«¦¬£� æ«  «¦ ©®ã£� «¦¬ §�¨ �¨á££�«¦ª �¤æª �¤« ¡� £â¤¦¬ �å¤�  � �-

�â© £¦ ¡�  �¤�§�¨ ©«á«�  �§æ â¤� ©ç¤¦¢¦ � �«�«��£â¤à¤ ©�£�åà¤, ­« á®¤¦¤«�ª £å� �§å§���

¡�  ¡¢� ©«ã 2� �§ ­á¤� �. �¦ ©ç¤¦¢¦ «à¤ �� �£�«¦¢�§«¦ç£�¤à¤ ©�£�åà¤ ¢�£�á¤�«�  �§æ

«� ���¦£â¤� «�ª � ¡æ¤�ª £� �¬«æ£�«� ã ®� ¨¦¡å¤�«� ¡�«á«£�©ã «�ª (image segmentation).

�«�¤ §¨á¥�, ¦§¦ ¦©�ã§¦«� �¢�æ¨ �£¦ª ¡�«á«£�©�ª £§¦¨�å ¤� �­�¨£¦©«�å, ��© �æ£�¤¦ª � �

§�¨á�� �£� ©«�¤ ¦£¦ ¦�â¤� � ®¨é£�«¦ª ã ¡å¤�©�ª, ©� �¥��à�ã �¡£é¤ ã ©� £¦¨­¦¢¦� ¡á
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�¨��¢�å� [132]. �å� §¦¢¬� �¡¨ « ¡ã (multiresolution) ¬¢¦§¦å�©� «¦¬ �¢�¦¨å�£¦¬ Recursive

Shortest Spanning Tree (RSST), ¦ M-RSST �¢�æ¨ �£¦ª [10], ®¨�© £¦§¦ ã��¡� � � ¡�«á«£�©�

®¨é£�«¦ª ©«� §� ¨á£�«� �¬«¦ç «¦¬ ¡�­�¢�å¦¬, æ§àª ­�å¤�«�  ¡�  ©«�¤ �¤æ«�«� 5.6. �«�¤

§�¨å§«à©� �¡¦¢¦¬� é¤ �å¤«�¦, ¡á�� �¡¦¢¦¬�å� §¨é«� �¤�¢ç�«�  ©� ©¡�¤âª (video shots) ¦ 

¦§¦å�ª �¤« ©«¦ ®¦ç¤ ©� ©¬¤�®ã ¢� «¦¬¨�å� «�ª ¡á£�¨�ª. �«� ©¬¤â®� �, ®�¨�¡«�¨ ©« ¡á ¡�¨â

(key-frames) �¥á�¦¤«�  �§æ « ª ©¡�¤âª ¡�  � ¡�«á«£�©� �­�¨£æ��«�  ©«� ¡�¨â �¬«á «¦¬ �å-

¤«�¦. �«�¤ §�¨å§«à©� �¬«ã, � ¡�«á«£�©� � �¬¡¦¢ç¤�«�  £� «�¤ �¡£�«á¢¢�¬©� «�ª §¢�¨¦­¦¨å�ª

¡å¤�©�ª. �¬�¡�¡¨ £â¤�, 2� §�¨�£�«¨ ¡á £¦¤«â¢� ¡å¤�©�ª ®¨�© £¦§¦ ã��¡�¤ � � ¡�«á«£�©�

¡å¤�©�ª (motion segmentation) [101; 155], ¡��éª ¡�  «�®¤ ¡âª �¥��à�ãª ¡ç¨ à¤ ¡ ¤¦ç£�¤à¤

�¤« ¡� £â¤à¤ (main mobile object detection) [194]. �¤ ¡�  � ¡�¤¦¤ ¡¦§¦å�©� àª §¨¦ª «¦ ©�-

£�å¦ â¤�¨¥�ª, §¦¬ §�¨¦¬© á��«�  ©«�¤ �¤æ«�«� 5.5, �­�¨£æ��«�  £æ¤¦ ©� ¡¢� ©«âª ¡�£§ç¢�ª,

«� ¬§æ¢¦ §� �ã£�«� ¡�¤¦¤ ¡¦§¦å�©�ª  ©®ç¦¬¤ ¡�  � � �¤¦ ¡«âª ¡�£§ç¢�ª.

��à¨�å«�  �§å©�ª æ«  ¦  ¡�£§ç¢�ª �¤« ©«¦ ®¦ç¤ ©� £� �§ ¡�¢¬§«æ£�¤� §�¨ �¨á££�«� �¤« -

¡� £â¤à¤ «� ¦§¦å� �å¤�  �¥¦¢¦¡¢ã¨¦¬ �¤à©«á. �¦ «�¢�¬«�å¦ £§¦¨�å ¤� ¦���ã©�  ©� §¨¦�¢ã-

£�«� §¦¬ ©®�«å�¦¤«�  £� �§ ¡�¢ç¯� ª �¤« ¡� £â¤à¤ (object occlusion), «� ¦§¦å� £§¦¨¦ç¤ ¤�

¥�§�¨�©«¦ç¤ £æ¤¦ £â©à «¦§ ¡é¤ �£�«á�¢�«à¤ (local invariants), �¤é ©«�¤ §¨¦«� ¤æ£�¤� £â-

�¦�¦ £æ¤¦ ¦¢ ¡á (global) ®�¨�¡«�¨ ©« ¡á ®¨�© £¦§¦ ¦ç¤«� . �¬©«¬®éª, ��¤ ¬§á¨®�  �¤à©«ã

�§æ «� � �¢ ¦�¨�­å� £â�¦�¦ª, � ¦§¦å� ¤� � �«�¨�å æ¢� «�¤ §¢�¨¦­¦¨å� «�ª ¡�£§ç¢�ª, �¤é

«�¬«æ®¨¦¤� ¤� �¤« £�«à§å��  ¡�«á¢¢�¢� ¡�  «� §¨¦�¢ã£�«� �§ ¡á¢¬¯�ª, �¤ ¡�  ©�£�¤« ¡âª

§¨¦©§á�� �ª â®¦¬¤ ¡�«��¢���å - �¢. � � §�¨á�� �£� «�¤ [62]. �«�¤ � � ¡ã §�¨å§«à©� §¦¬

� �§ ¡á¢¬¯� �å¤�  �¨¡�«á '£ ¡¨ã', £§¦¨�å ¤� ��à¨���å àª £å� £ ¡¨ã �¢¢¦åà©� «¦¬ ©®ã£�«¦ª

(deformation) ¡�  ¤� �¤« £�«à§ ©«�å ©«¦ ©«á� ¦ «�ª ©ç�¡¨ ©�ª ¡�£§¬¢é¤, �£â©àª £�«á «�¤

¡�¤¦¤ ¡¦§¦å�©�.

�á�� ¡�£§ç¢� � ©æ�¦¬ ¬§¦«å��«�  æ«  ¬§¦�á¢¢�«�  ©� �ç¦ «ç§¦¬ª £�«�©®�£�« ©£é¤: £�«�-

©®�£�« ©£¦çª §�¨�£â«¨à¤ ¡�  ©¬¤«�«��£â¤à¤. �  £�«�©®�£�« ©£¦å §�¨�£â«¨à¤ ¦­�å¢¦¤«� 

©«¦ ���¦¤æª æ«  ¦  ¡�£§ç¢�ª ¢�£�á¤¦¤«�  £â©à ¡�«á«£�©�ª � ¡æ¤�ª, ¦§æ«� �¤â®�«�  � �¡¨ -

«¦§¦å�©� ©¬¤�®é¤ �¤« ¡� £â¤à¤, £� �¤�§æ­�¬¡«¦ �§¦«â¢�©£� ¡á§¦ ¦ �æ¨¬�¦ ¡�«á«£�©�ª,

¡��éª ¡�  £� ¦£¦ æ£¦¨­� �� �£�«¦¢�¯å� àª §¨¦ª £ã¡¦ª «æ¥¦¬. �§å©�ª, �­æ©¦¤ «� §�¨ �¨á£-

£�«� �¤« ¡� £â¤à¤ �¤« ©«¦ ®¦ç¤ ©� ¡¢� ©«âª ¡�£§ç¢�ª, â¤�  ���«æ ©�£�å¦ §¦¬ ¡ ¤�å«�  §á¤à

©«¦ §�¨å�¨�££� ��£ ¦¬¨��å ©¬¤«�«��£â¤�ª ¡�£§ç¢�ª, ¦  ¦§¦å�ª �å¤�  §�¨ ¦� ¡âª ©¬¤�¨«ã©� ª

«¦¬ £ã¡¦¬ª «æ¥¦¬ ¡�  â¤� «¬®�å¦ ©�£�å¦ â¤�¨¥�ª £§¦¨�å ¤� �§ ¢���å � � «�¤ §�¨ �¨�­ã £å�ª

§�¨ æ�¦¬. �§ §¨æ©��«�, ¦ §¨¦©�¤�«¦¢ ©£æª «�ª ¡�£§ç¢�ª £§¦¨�å ¤� �å¤�  �å«� ©ç£­à¤¦ª �å«�

�¤«å��«¦ª £� «� ­¦¨á «¦¬ ¨¦¢¦� ¦ç. �§æ «�¤ á¢¢� £�¨ á, ¦  £�«�©®�£�« ©£¦å ©¬¤«�«��£â¤à¤

¦­�å¢¦¤«�  ©«¦ ���¦¤æª æ«  ¦  � ¡æ¤�ª §�¨á�¦¤«�  �§æ §¨¦�¦¢ã «¨ ©� á©«�«à¤ (3�) �¤« ¡� -
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£â¤à¤ ©«¦ 2� �§å§��¦, ¦���é¤«�ª ©«¦¤ £� �¨�££ ¡æ §¨¦¦§« ¡æ £�«�©®�£�« ©£æ (perspective

transformation). �§¦�â«¦¤«�ª æ«  â¤� �¤« ¡�å£�¤¦ �å¤�  �¨¡�«á £�¡¨ á �§æ «�¤ ¡á£�¨�, ¦ «�-

¢�¬«�å¦ª £§¦¨�å ¤� §¨¦©��� ©«�å �§æ â¤�¤ �¨�££ ¡æ £�«�©®�£�« ©£æ a�ne. �¦ §¨æ�¢�£�

�å¤�  �§¦£â¤àª ¤� ¡�¤¦¤ ¡¦§¦ ���å £å� ¡�£§ç¢� ¡�  ¤� �¥�®��å £å� �¤�§�¨á©«�©ã «�ª � ¦§¦å�

¤� �å¤�  �£�«á�¢�«� ¡�  ©� §�¨�£�«¨ ¡¦çª £�«�©®�£�« ©£¦çª ¡�  ©� £�«�©®�£�« ©£¦çª ©¬-

¤«�«��£â¤à¤, «�¬«æ®¨¦¤� æ£àª ¤� � �«�¨�å æ¢� «�¤ §¢�¨¦­¦¨å� «�ª �¨® ¡ãª ¡�£§ç¢�ª.

�  £�«�©®�£�« ©£¦å §�¨�£â«¨à¤, ¢æ�à «�ª �¤¦£¦ æ£¦¨­�ª �� �£�«¦¢�¯å�ª ¡�  «¦¬ �¦¨ç-

�¦¬ ¡�«á«£�©�ª, �¤« £�«à§å�¦¤«�  £â©à £¦¤«�¢¦§¦å�©�ª «à¤ ¡�£§¬¢é¤ £� B-splines, æ§àª

§�¨ �¨á­�«�  ©«�¤ �§æ£�¤� �¤æ«�«�. �â¨¦ª «�ª §¢�¨¦­¦¨å�ª ®á¤�«�  ©«�¤ §¨��£�« ¡æ«�«�

©' �¬«ã¤ «�¤ � �� ¡�©å�, �­¦ç �¬«æ �å¤�  �§�¨�å«�«¦ � � «�¤ �§æ¨¨ ¯� «¦¬ �¦¨ç�¦¬ ¡�  «�¤

�§¢¦§¦å�©� «�ª ¡�£§ç¢�ª, �¤«å��«� æ£àª «� �§æ£�¤� �ã£�«� ¡�¤¦¤ ¡¦§¦å�©�ª �å¤�  �§¦¢ç«àª

�¤�©«¨â¯ £�. �  £�«�©®�£�« ©£¦å ©¬¤«�«��£â¤à¤ �¤�¢ç¦¤«�  ©� £�«�©®�£�« ©£¦çª £�«�¡å-

¤�©�ª (translation), £��â�¬¤©�ª (skew, scaling), §�¨ ©«¨¦­ãª (rotation) ¡�  ¡�«¦§«¨ ©£¦ç

(re
ection). �å� � �� ¡�©å� ¦¨�¦�à¤¦§¦å�©�ª «�ª ¡�£§ç¢�ª §¨¦«�å¤�«�  � � «�¤ �§æ¨¨ ¯�

«�ª £�«�¡å¤�©�ª ¡�  «�ª £��â�¬¤©�ª �á©�  «à¤ ¨¦§é¤ «�ª (curve moments). �«� ©¬¤â®� �,

�¡¦¢¦¬��å £å� � �� ¡�©å� ¡�¤¦¤ ¡¦§¦å�©�ª, £� ®¨ã©� §�¨ �¨�­âà¤ Fourier (Fourier descrip-

tors) � � «�¤ ¡�¤¦¤ ¡¦§¦å�©� «¦¬ ©�£�å¦¬ â¤�¨¥�ª, «�ª §�¨ ©«¨¦­ãª, «¦¬ ¡�«¦§«¨ ©£¦ç ¡� 

«¦¬ §¨¦©�¤�«¦¢ ©£¦ç.

5.3 �¤�§�¨á©«�©� £� ®¨ã©� B-splines

5.3.1 �¦¤«�¢¦§¦å�©� ¡�£§ç¢�ª

�  B-splines â®¦¬¤ ®¨�© £¦§¦ ���å �¬¨âàª ©«�¤ �¤á¢¬©� ¡�  £¦¤«�¢¦§¦å�©� ©®ã£�«¦ª,

�­æ©¦¤ â®¦¬¤ â¤�¤ �¨ �£æ �§æ ©�£�¤« ¡âª  � æ«�«�ª æ§àª � ¦£�¢æ«�«� ¡�  � ©¬¤â®� �, � «¦-

§ ¡ã �¢��¥ £æ«�«� ¡�  «¦ �¤�¢¢¦åà«¦ ©� £�«�©®�£�« ©£¦çª a�ne [21]. �' �¬«æ «¦ ¡�­á¢� ¦,

¦  B-splines ®¨�© £¦§¦ ¦ç¤«�  £� ©«æ®¦ «� ¢ã¯� £å�ª ©¬¤�®¦çª ¡�  ¦£�¢ãª �¤�§�¨á©«�©�ª

¡�£§¬¢é¤, ¦  ¦§¦å�ª �å¤�  �¨® ¡á � ��â© £�ª àª ©ç¤¦¢� ©�£�åà¤, «� ¦§¦å� £� «� ©� ¨á «¦¬ª

â®¦¬¤ ��¤ ¡á ¢�­��å £� £� ¦£¦ æ£¦¨­� �� �£�«¦¢�¯å�. �«�¤ §�¨å§«à©ã £�ª «â«¦ � ©ç¤¦¢�

���¦£â¤à¤ �å¤¦¤«�  �§æ £å� £¦¤á�� ¡�«á«£�©�ª ¡å¤�©�ª ã/¡�  ®¨é£�«¦ª. �«� ©¬¤â®� � «�ª

�¤æ«�«�ª �¬«ãª �� �¤�­�¨�¦ç£� ©ç¤«¦£� ©«� �¤à©«ã ��à¨å� §¨¦©â�� ©�ª ©¬¤æ¢à¤ ©�£�åà¤

£� ¡�£§ç¢�ª B-splines.

�  ¡¬� ¡âª B-splines �å¤�  ©ç¤��«�ª ¡�£§ç¢�ª §¦¬ �§¦«�¢¦ç¤«�  ��¤ ¡á �§æ â¤�¤ £��á¢¦

�¨ �£æ �§æ «£ã£�«� ¡�£§ç¢�ª £� C2 ©¬¤â®� � ©«� ©�£�å� «à¤ ©¬¤�â©�à¤ / «¦£é¤. ��¤ ¡á

£å� B-spline k-«á¥�ª �å¤�  Ck�1 ©¬¤�®ãª. �«� ©¬¤â®� � �� �¤�­�¨æ£�©«� ©«�¤ §�¨å§«à©�
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«à¤ ¡¬� ¡é¤ B-splines. �§¦�â«¦¤«�ª æ«  £å� ¡¢� ©«ã ¡¬� ¡ã B-spline �§¦«�¢�å«�  �§æ n+ 1

©¬¤����£â¤� «£ã£�«� ¡�£§ç¢�ª ri £� i = 0; 1; � � � ; n ¡�  ri(u) = (xi(u); yi(u)), ¡á�� â¤� �§æ

«� «£ã£�«� �¬«á �å¤�  â¤�ª �¨�££ ¡æª ©¬¤�¬�©£æª «�©©á¨à¤ ¡¬� ¡é¤ §¦¢¬à¤ç£à¤, �¤à©«é¤

¡�  àª ©¬¤�¨«ã©� ª �á©�ª (basis functions), ©«�¤ §�¨á£�«¨¦ u ©«¦ [0; 1]:

ri(u) = Ci�1 Q0(u) +Ci Q1(u) +Ci+1 Q2(u) +Ci+2 Q3(u) ; (5-1)

� � i = 0; 1; � � � ; n æ§¦¬

Qk(u) = ak0 u
3 + ak1 u

2 + ak2 u+ ak3 ; (5-2)

� � k = 0; 1; 2; 3. �§¦¨�å ¤� ��  ¡�¤�åª æ«  ¦¢æ¡¢�¨� � B-spline r, �§¦«�¢¦ç£�¤� �§æ n + 1

©¬¤����£â¤� «£ã£�«� ¡�£§ç¢�ª ri, ®�¨�¡«�¨å��«�  �§æ n+1 §�¨�£â«¨¦¬ª, ��¢��ã «� ©�£�å�

�¢â�®¦¬ Ci (control points).

�ç«àª é©«� ¤�  ¡�¤¦§¦ ��¦ç¤ ¦  C0, C1 ¡�  C2 §�¨ ¦¨ ©£¦å ©¬¤â®� �ª ©«� ©�£�å� ©ç¤��-

©�ª £�«�¥ç «£�£á«à¤, 15 �¥ ©é©� ª £� «� á�¤à©«� ak £§¦¨¦ç¤ ¤� �¨�­¦ç¤ (� � §�¨á�� �£�

ri(1) = ri+1(0) � � C0 ©¬¤â®� � ã ©¬¤â®� � �â©�àª). ë¤�ª �§ §¢â¦¤ §�¨ ¦¨ ©£æª, ©¬�¡�¡¨ -

£â¤� �  � æ«�«� «¦¬ �¤�¢¢¦åà«¦¬ ©«¦¬ª £�«�©®�£�« ©£¦çª ©¬¤«�«��£â¤à¤
P3

k=0Qk(u) = 1

£� u ©«¦ [0; 1], �§ «¨â§�  «â¢¦ª «¦¤ ¬§¦¢¦� ©£æ ¡�  «à¤ 16 á�¤à©«à¤ §�¨�£â«¨à¤ ak. �� «¦¤

«¨æ§¦ �¬«æ¤, ¦¨å�¦¤«�  ¦  ©¬¤�¨«ã©� ª �á©�àª Qk(u).

�­¦ç �¨��¦ç¤ ¦  ©¬¤�¨«ã©� ª �á©�ª, � §�¨�£�«¨¦§¦å�©� «¦¬ ©¬¤æ¢¦¬ «�ª ¡�£§ç¢�ª �å¤� 

�§�¨�å«�«� é©«� ¤� §�¨ �¨�­�å � B-spline. ��à¨¦ç£� «æ«� «� £�«��¢�«ã u0 ¦¨ ©£â¤� ©«¦

� á©«�£� [0; n+1]. �æ«� � � «¦ i-¦©«æ «£ã£�, u0 = u+ i £� u ©«¦ [0; 1]. � ¡�£§ç¢� B-spline

�å¤�«�  «æ«� �á©�  «à¤ «£�£á«à¤ «�ª �§æ «�¤

r(u0) =
nX
i=0

ri(u) =
nX
i=0

ri(u
0 � i) ; (5-3)

æ§¦¬ «¦ ri(u
0 � i) �å¤�  £� £���¤ ¡æ £æ¤¦ � � u ©«¦ [0; 1] ã �¤«å©«¦ ®� u0 ©«¦ [i; i + 1].

�¨�© £¦§¦ é¤«�ª «�¤ �¥å©à©� (5-1), � �¥å©à©� (5-3) £§¦¨�å ¤� �¨�­�å £� `�¦¢ ¡æ«�¨¦' «¨æ§¦

àª

r(u0) =
n+3X
i=0

Ci Ni(u
0) ; (5-4)

æ§¦¬ «�Ci ¦¨å�¦¤«�  � � i = 0; 1; � � � ; n ¡� C�1 = Cn, Cn+1 = C0, Cn+2 = C1, Cn+3 = C2.

�� Ni(u
0) ©«�¤ §�¨�§á¤à �¥å©à©� ©¬£�¦¢å�¦¬£� « ª ©¬¤�¨«ã©� ª �¤�¨£æ¤ ©�ª ã ©¬¤�¬�©£¦ç

(blending functions) [174]:

Ni(u
0) =

8>>>>><
>>>>>:

Q3(u
0 � i+ 3); i� 3 � u0 < i� 2

Q2(u
0 � i+ 2); i� 2 � u0 < i� 1

Q1(u
0 � i+ 1); i� 1 � u0 < i

Q0(u
0 � i); i � u0 < i+ 1

0;

; (5-5)
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��¨á¢¢�¢� £� «� ©�£�å� �¢â�®¦¬ (control points), «� ©�£�å� ©ç¤��©�ª (knot points)

¦¨å�¦¤«�  àª «� ©�£�å� «¦£ãª pi £�«�¥ç «à¤ «£�£á«à¤ «�ª ¡�£§ç¢�ª. ��¤ ¡á, pi = ri(0) =

ri�1(1). �� ���¦£â¤� «� ©�£�å� �¢â�®¦¬, «� ©�£�å� ©ç¤��©�ª £§¦¨¦ç¤ ¤� ¬§¦¢¦� ©«¦ç¤

£¦¤�� ¡á, ��à¨é¤«�ª ¦£¦ æ£¦¨­� ¡�«�¤¦£ã «à¤ ��©£é¤, àª

pi =
1

6
Ci�1 +

2

3
Ci +

1

6
Ci+1 ; (5-6)

� � i = 0; 1; � � � ; n. �á©�  «�ª §�¨�§á¤à ��à¨�« ¡ãª �¤á¢¬©�ª, £§¦¨�å ¤� §�¨�«�¨���å æ« 

� �­¦¨�« ¡á ��ç�� �§æ ©�£�å� �¢â�®¦¬ ¡�  ©ç¤��©�ª £§¦¨¦ç¤ ¤� §�¨ �¨á­¦¬¤ «�¤ å� � B-

spline ¡�£§ç¢�.

�� ���¦£â¤¦ â¤� `§¬¡¤æ' ©ç¤¦¢¦ �§æ m ©�£�å� sj , £� j = 0; 1; � � � ;m� 1 §¦¬ �¤ã¡¦¬¤ ©�

£å� á�¤à©«� ¡�£§ç¢�, â®¦¤«�ª àª ©«æ®¦ ¤� §¨¦©�¨£æ©¦¬£� £å� ¡�«á¢¢�¢� B-spline, «� ©�-

£�å� �¢â�®¦¬Ci §¨â§�  ¤� ¬§¦¢¦� ©«¦ç¤. � §¨¦©â�� ©� §¦¬ �¡¦¢¦¬��å«�  ©' �¬«æ «¦ ¡�­á¢� ¦

�¤«¦§å��  £å� §¨¦©��� ©« ¡ã B-spline, «â«¦ � é©«� «¦ ©­á¢£� £�«�¥ç «à¤ §�¨�«�¨¦ç£�¤à¤

���¦£â¤à¤ ¡�  «�ª �¥�®��å©�ª B-spline ¤� �å¤�  �¢á® ©«¦. ë«© , � §¦©æ«�«�

d2 =
m�1X
j=0

ksj � r(u0j)k2 ; (5-7)

æ§¦¬ u0j ¡�«á¢¢�¢�ª §�¨�£�«¨ ¡âª « £âª «¦¬ u0, §¨â§�  ¤� �¢�® ©«¦§¦ ���å. �á¤ ¡�«á¢¢�¢�ª

§�¨�£�«¨ ¡âª « £âª «¦¬ u0 ©�£� é¤¦¤«�¤ ©«�¤ ¡�£§ç¢�, «æ«� � MMSE ¢ç©� � � «� ©�£�å�

�¢â�®¦¬ �� � ¤æ«�¤ ©� £¦¨­ã §å¤�¡� �§æ «� ©®â©�

Cf = (PTP)�1 PTf ; (5-8)

æ§¦¬ «� f ¡�  Cf �å¤�  £��â�¦¬ª m� 2 ¡�  (n+ 1)� 2 �¤«å©«¦ ®�, §�¨ â®¦¤«�ª «� ���¦£â¤�

©�£�å� sj ¡�  «� ©�£�å� �¢â�®¦¬ Ci �¤«å©«¦ ®�. � m�(n+1) §å¤�¡�ª P §�¨ â®�  ¡�«á¢¢�¢�ª

« £âª � � « ª ©¬¤�¨«ã©� ª �¤�¨£æ¤ ©�ª, ¬§¦¢¦� ©£â¤�ª ©«� ©�£�å� r(u0j),

P =

2
66666664

N0(u
0

0) +Nn+1(u
0

0) N0(u
0

1) +Nn+1(u
0

1) � � � N0(u
0

m�1) +Nn+1(u
0

m�1)
N1(u

0

0) +Nn+2(u
0

0) N1(u
0

1) +Nn+2(u
0

1) � � � N1(u
0

m�1) +Nn+2(u
0

m�1)
N2(u

0

0) +Nn+3(u
0

0) N2(u
0

1) +Nn+3(u
0

1) � � � N2(u
0

m�1) +Nn+3(u
0

m�1)
N3(u

0

0) N3(u
0

1) � � � N3(u
0

m�1)
...

...
...

Nn(u
0

0) Nn(u
0

1) � � � Nn(u
0

m�1)

3
77777775

T

: (5-9)

�§æ�� ¥�: � � ¦§¦ ¦�ã§¦«� ©�£�å¦ sj «�ª ¡¬� ¡ãª B-spline r(u
0)  ©®ç�  r(u0j) = sj ã

sj =
n+3X
i=0

Ci Ni(u
0
j) = C0(N0(u

0
j) +Nn+1(u

0
j)) + C1(N1(u

0
j) +Nn+2(u

0
j)) +

+ C2(N2(u
0
j) +Nn+3(u

0
j)) +

nX
i=3

Ci Ni(u
0
j)
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�©¦�ç¤�£� ©� £¦¨­ã §å¤�¡�

h
N0(u

0
j) +Nn+1(u

0
j) N1(u

0
j) +Nn+2(u

0
j) N2(u

0
j) +Nn+3(u

0
j) N3(u

0
j) � � �

� � � Nn(u
0
j)
i
Cf = sj

�¨á­¦¤«�ª m «â«¦ �ª �¥ ©é©� ª, � � æ¢� «� � ��â© £� ©�£�å� ©«�¤ ¡�£§ç¢� ¢�£�á¤¦¬£�

P Cf = f

æ§¦¬ ¦ P �å¤�«�  �§æ «�¤ �¥å©à©� (5-9). � �¥å©à©� (5-8) �å¤�  «æ«� «�¤ MMSE ¢ç©� � � «�

©�£�å� �¢â�®¦¬. �:�:�:

� � «�¤ �¡®é¨�©� «à¤ §�¨�£�«¨ ¡é¤ « £é¤ «¦¬ u0, ®¨�© £¦§¦ �å«�  � £â�¦�¦ª «¦¬ £ã¡¦¬ª

®¦¨�ãª (chord length £â�¦�¦ª ã CL £â�¦�¦ª). �¬�¡�¡¨ £â¤�, � � u01 = 0 ¡�  u0max = n � 2,

«¦ u0j «¦ ©®�« �æ£�¤¦ £� «¦ ���¦£â¤¦ ©�£�å¦ sj ¬§¦¢¦�å��«�  �§æ «� ©®â©�

u0j = u0j�1 + u0max

ksj � sj�1kPm
k=2 ksk � sk�1k

(5-10)

æ§¦¬ j = 0; 1; � � � ;m� 1.

� £â�¦�¦ª CL ��©å��«�  ©«¦ ���¦¤æª æ«  «¦ £ã¡¦ª «�ª ®¦¨�ãª £�«�¥ç �ç¦ ©�£�åà¤ �å¤� 

£å� §¦¢ç �¡¨ �ãª §¨¦©â�� ©� «¦¬ £ã¡¦¬ª «¦¬ «æ¥¦¬ «�ª ¡�£§ç¢�ª, ¬§æ «�¤ ¬§æ��©� æ«  â¤�

£æ¨ ¦ ¡ ¤�å«�  �§á¤à ©«�¤ ¡�£§ç¢� £� ©«���¨ã «�®ç«�«�. �å¤�  �¨¡�«á �ç¨à©«� ©� ¦£¦ æ-

£¦¨­� ¡�«�¤�£�£â¤¦ �æ¨¬�¦, �¢¢á ¬§¦­â¨�  �§æ �¤¦£¦ æ£¦¨­� ¡�«�¤�£�£â¤¦ �æ¨¬�¦ ¡� 

�¤¦£¦ æ£¦¨­� �� �£�«¦¢�¯å�. �¤�¢¢�¡« ¡á, � £â�¦�¦ª �¤«å©«¨¦­¦¬ £ã¡¦¬ª ®¦¨�ãª (inverse

chord length ã ICL) £§¦¨�å ¤� ®¨�© £¦§¦ ���å £� ¡�¢ç«�¨� �§¦«�¢â©£�«� ©«� £� ¦£¦ æ£¦¨­�

§�¨å§«à©� æ§àª �¤�­â¨�«�  ©«¦ [62].

5.3.2 �¤�� á«�¥� «à¤ ©�£�åà¤ ©ç¤��©�ª

�ª ¬§¦�â©¦¬£� æ«  â¤� ©ç¤¦¢¦ �§æ � �­¦¨�« ¡âª ¡�£§ç¢�ª (©ç¤¦¢� ©�£�åà¤ � � §�¨á-

�� �£�) �å¤�  � ��â© £�ª ©� £å� �á©� ���¦£â¤à¤. �­¦ç â®¦¬£� £¦¤«�¢¦§¦ ã©�  «� ©ç¤¦¢�

�¬«á ©�£�åà¤ £� ¡¢� ©«âª ¡¬� ¡âª B-splines ©ç£­à¤� £� «�¤ §¨¦��¦ç£�¤� §�¨á�¨�­¦, £§¦-

¨¦ç£� ¤� �¦ç£� æ«  «� ©�£�å� �¢â�®¦¬ «¦¬ª ��¤ £§¦¨¦ç¤ ¤� ®¨�© £¦§¦ ��¦ç¤ àª ¡¨ «ã¨ ¦ � �

«�¤ £�«�¥ç «¦¬ª ¦£¦ æ«�«�, �­¦ç ��¤ ¡á � �­¦¨�« ¡á ©ç¤¦¢� ©�£�åà¤ �¢â�®¦¬ £§¦¨¦ç¤ ¤�

§�¨ �¨á­¦¬¤ «�¤ å� � ¡�£§ç¢�. � ' �¬«æ «¦ ¢æ�¦, �å¤�  �¦¢ ¡æ � � ¡á�� ¡�£§ç¢� ¤� �¥á�¦¬£�

«� ©�£�å� ©ç¤��©�ª pi, i = 0; 1; � � � ; n, ®¨�© £¦§¦ é¤«�ª «� ©�£�å� �¢â�®¦¬ §¦¬ â®¦¬£� ã��
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�¥á�� . � � ¡¢� ©«âª ¡¬� ¡âª B-splines �¬«æ §¨��£�«¦§¦ �å«�  �§æ «�¤ �¥å©à©� (5-6), ã ©�

£�«¨ ¡ã £¦¨­ã

pf = A Cf (5-11)

æ§¦¬ pf �å¤�  ¦ (n+1)�2 §å¤�¡�ª §¦¬ §�¨ â®�  «� ©�£�å� ©ç¤��©�ª ¡� A �å¤�  ¦ (n+1)�(n+1)
¡¬¡¢ ¡æª §å¤�¡�ª

A =

2
6664

2

3

1

6
0 0 � � � 0 1

6
1

6

2

3

1

6
0 � � � 0 0

...
...

...
1

6
0 0 0 � � �

1

6

2

3

3
7775 : (5-12)

�� §¨â§�  ¤� «¦¤ ©«�å ��é æ«  «� ©�£�å� ©ç¤��©�ª �¤ã¡¦¬¤ ©«�¤ �¥��æ£�¤� B-spline (��-

¢��ã � B-spline §�¨¤á�  �§æ «� ©�£�å� �¬«á). î£àª, £§¦¨¦ç£� ¤� �¦ç£� æ«  � � ¦§¦ �©�ã§¦«�

�ç¦ ¡�£§ç¢�ª, ��¤ �å¤�  ���¦£â¤¦ æ«  «� �¥��æ£�¤� ©�£�å� ©ç¤��©ãª «¦¬ª �¤« ©«¦ ®¦ç¤ â¤�-

§¨¦ª-â¤�, �¡æ£� ¡  �¤ �å¤�  å©� ©� �¨ �£æ. � ' �¬«æ «¦ ¢æ�¦ �� §¨â§�  «� ©�£�å� ©ç¤��©�ª

¤� �¤�� �«�®�¦ç¤ §á¤à ©« ª �¥��æ£�¤�ª ¡�£§ç¢�ª [21]. �¬�¡�¡¨ £â¤�, «¦§¦��«¦ç£� l ©�£�å�

©ç¤��©�ª ©� å©�ª �§¦©«á©� ª àª §¨¦ª u0 ©� ¡á�� ¡�£§ç¢�, £� «¦ §¨é«¦ ©�£�å¦ ©� £å� «¬®�å�

�â©� �§á¤à ©«�¤ spline. î«�¤ «¦ ©à©«æ ©�£�å¦ â¤�¨¥�ª (starting point) ¬§¦¢¦� ©«�å �§æ «�

� �� ¡�©å� ¡�¤¦¤ ¡¦§¦å�©�ª, §¨��£�«¦§¦ �å«�  ¤â� �¤�� á«�¥�, æ§àª �� �¦ç£� ¡�  ©«� ©¬¤â-

®� �. �¦ «�¢�¬«�å¦ £�ª �¥�©­�¢å��  æ«  � � ¡á�� ¡�£§ç¢� �§¦��¡�¬£â¤� ©«¦ ©ç©«�£á £�ª «�

�¤�� �«�«��£â¤� ©�£�å� ©ç¤��©�ª �¨å©¡¦¤«�  ©� �¤« ©«¦ ®å�.

ë¤�ª «�¥ ¤¦£�«ãª (classi�er) «à¤ ¡�£§¬¢é¤ �á©�  «à¤ �¤�� �«�«��£â¤à¤ ©�£�åà¤ ©ç¤-

��©�ª �� £§¦¨¦ç©� ¤� �¢�® ©«¦§¦ �å ¡á§¦ � £�«¨ ¡ã æ§àª �

d2 =
lX

i=1

kp(a)i � p(b)i k2 ; (5-13)

æ§¦¬ £� (a) ¡�  (b) ©�£� é¤¦¤«�  ¦  a-¦©«ã ¡�  b-¦©«ã B-spline ¡�£§ç¢�ª ¬§¦¡�å£�¤�ª ©�

©ç�¡¨ ©�. ê¢¢�ª £�«¨ ¡âª £§¦¨¦ç¤ �§å©�ª ¤� ®¨�© £¦§¦ ��¦ç¤.

5.4 �¨�¦�à¤¦§¦å�©� ¡�£§ç¢�ª

ëàª �¬«æ «¦ ©�£�å¦, £� «� ®¨ã©� «à¤ B-splines � � «�¤ �¤�§�¨á©«�©� � ©� á©«�«à¤ (�§å-

§��à¤) ¡¢� ©«é¤ ¡�£§¬¢é¤ â®¦¬£� ¡�«¦¨�é©�  ¤� �§¢¦§¦ ã©¦¬£� «¦ ©®ã£� «�ª ¡�£§ç¢�ª, ¤�

£� é©¦¬£� «¦ �æ¨¬�¦ ¡�«á«£�©�ª ¡�  ¤� §á¨¦¬£� ¦£¦ æ£¦¨­� �� �£�«¦¢�¯å� ©�£�åà¤ §á¤à

©«�¤ ¡�£§ç¢� àª §¨¦ª «� £ã¡� «æ¥¦¬. �å� £â�¦�¦ª ¦¨�¦�à¤¦§¦å�©�ª «�ª ¡�£§ç¢�ª §¨¦«�å¤�-

«�  ©� �¬«ã «�¤ �¤æ«�«�, àª â¤� §¨é«¦ �ã£� §¨¦ª «�¤ ¡�¤¦¤ ¡¦§¦å�©ã «�ª. � � �� ¡�©å� �¬«ã

¡�¤¦¤ ¡¦§¦ �å «�¤ ¡�£§ç¢� àª §¨¦ª § ��¤ã £�«�«æ§ ©� ¡�  £��â�¬¤©� ¡�  ¦¬© �©« ¡á £� é¤� 
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�å¤�¡�ª 5.1 �å¤�¡�ª £�«�©®�£�« ©£é¤ ¡�£§¬¢é¤ ¡�  ©¬¤�­é¤ §¦©¦«ã«à¤ §¦¬ §�¨ ¢�£-
�á¤�  � §¨¦«� ¤æ£�¤� � �� ¡�©å� ¡�¤¦¤ ¡¦§¦å�©�ª ¡�£§ç¢�ª.

na(:) £�«�©®�£�« ©£æª `¦¨�¦�à¤¦§¦å�©�ª' ¡�£§ç¢�ª, ¦¨ ©£æª (5-19)
N(:) §å¤�¡�ª `¦¨�¦�à¤¦§¦å�©�ª' ¡�£§ç¢�ª, ¦¨ ©£æª (5-19)
Sm(:) ©¬¤á¨«�©� ¡¬¡¢ ¡ãª £�«�«æ§ ©�ª ©�£�å¦¬ â¤�¨¥�ª ¡�£§ç¢�ª

¡�«á m ��å�£�«�, ¦¨ ©£æª (5-28)
np(:) £�«�©®�£�« ©£æª ¡¬¡¢ ¡ãª £�«�«æ§ ©�ª ¡�£§ç¢�ª,

¦¨ ©£æª (5-31) ¡�  (5-32)
p(:) ��© ¡ã ¡¬¡¢ ¡ã £�«�«æ§ ©� ¡�£§ç¢�ª, ¦¨ ©£æª (5-30)
nr(:) £�«�©®�£�« ©£æª ¡�¤¦¤ ¡¦§¦å�©�ª §�¨ ©«¨¦­ãª ¡� 

¡�«¦§«¨ ©£¦ç ¡�£§ç¢�ª, ¦¨ ©£æª (5-39)
r(:) �à¤å� ©«¨¦­ãª ¡�£§ç¢�ª, ¦¨ ©£æª (5-38)

«¦ £�«�©®�£�« ©£æ a�ne «�ª ¡�£§ç¢�ª àª §¨¦ª â¤� §¨æ«¬§¦ ©� â¤�¤ ¦¨�¦�é¤ ¦ £�«�©®�£�« -

©£æ, ��¢��ã â¤� £�«�©®�£�« ©£æ §¦¬ §�¨ ¢�£�á¤�  £æ¤¦ §�¨ ©«¨¦­ã ã/¡�  ¡�«¦§«¨ ©£æ. �«�

©¬¤â®� � «¦¬ ¡�­�¢�å¦¬ ¦¨å�¦¤«�  ¡�  ®¨�© £¦§¦ ¦ç¤«�  �¨¡�«¦å £�«�©®�£�« ©£¦å ¡�£§¬¢é¤.

� � �¬¡¦¢å� ©«�¤ �¤á�¤à©�, ¦  £�«�©®�£�« ©£¦å �å¤¦¤«�  §�¨ ¢�§« ¡á ©«¦¤ �å¤�¡� 5.1.

5.4.1 � � �� ¡�©å� ¦¨�¦�à¤¦§¦å�©�ª

ë©«à si =
h
xi yi

iT
, i = 0; 1; � � � ; N � 1, â¤� ©ç¤¦¢¦ �§æ N ©�£�å� ¡�£§ç¢�ª ¢�£��-

¤æ£�¤� £â©à «�ª £¦¤«�¢¦§¦å�©�ª ¡�£§ç¢�ª £� B-spline. ë¤�ª §å¤�¡�ª 2 � N «�ª £¦¨­ãª

s =
h
s0 s1 � � � sN�1

i
�� ®¨�© £¦§¦ �å«�  ©«� ©¬¤â®� � � � «�¤ �¤�§�¨á©«�©� «�ª ¡�£§ç-

¢�ª, é©«� ¤� �§ «¨â§�  «�¤ �§¢¦ç©«�¨� �¤�§�¨á©«�©� £�«�©®�£�« ©£é¤ §¦¬ §�¨ ¢�£�á¤¦¬¤

§¦¢¢�§¢�© �©£¦çª £� 2 � 2 §å¤�¡�ª. î£¦ �, ¦  ¦¨ �æ¤« �ª ¡�  ¡�«�¡æ¨¬­�ª ©¬¤«�«��£â¤�ª

«à¤ ©�£�åà¤ �� �¤�§�¨å©«�¤«�  �§æ «� 1 � N � �¤ç©£�«� x =
h
x0 x1 � � � xN�1

i
¡� 

y =
h
y0 y1 � � � yN�1

i
�¤«å©«¦ ®� é©«� s =

h
xT yT

i
. � � ¡á�� ¡�£§ç¢� s ¦  (p; q)-

«á¥�àª ¨¦§âª

mpq(s) =
1

N

N�1X
i=0

xpi y
q
i ; (5-14)

£â®¨  «á¥�àª 2 ®¨�© £¦§¦ ¦ç¤«�  � � «�¤ ¡�«�©¡�¬ã «�ª �¤«å©«¦ ®�ª ¡�¤¦¤ ¡¦§¦ �£â¤�ª ¡�-

£§ç¢�ª na(s). �à¨åª �¢á�� «�ª ��¤ ¡æ«�«�ª, ¬§¦«å��«�  ©«� ©¬¤â®� � æ«  � ¡�£§ç¢� s ��¤ �å¤� 

â¤� �¨�££ ¡æ «£ã£�, ¦§æ«� §á¤«¦«� m20(s) 6= 0 ¡�  m02(s) 6= 0. �'�¬«ã¤ «�¤ §�¨å§«à©� «�

�ã£�«� «�ª ¡�¤¦¤ ¡¦§¦å�©�ª §¦¬ §�¨ ¢�£�á¤¦¬¤ � �å¨�©� £� « ª §�¨�§á¤à §¦©æ«�«�ª §¨â§� 

¤� §�¨�¢� ­�¦ç¤.

� � �� ¡�©å� ¦¨�¦�à¤¦§¦å�©�ª �§¦«�¢�å«�  �§æ â¤� ©ç¤¦¢¦ �¨�££ ¡é¤ §¨á¥�à¤ (£�«�-

«æ§ ©�, £��â�¬¤©� ¡�  §�¨ ©«¨¦­ã) §¦¬ ��¤ �¥�¨«é¤«�  �§æ «¦ �§ ¢��£â¤¦ ©�£�å¦ â¤�¨¥�ª

«�ª ¡¢� ©«ãª ¡�£§ç¢�ª (ã, ��¤ ¡æ«�¨� �§æ «� ©� ¨á «à¤ ©�£�åà¤ §á¤à ©«�¤ ¡�£§ç¢�). � �
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�§¢æ«�«�, ©«�¤ §�¨�¡á«à �¤á¢¬©�, §¨æ©��©� ã �­�å¨�©� £ �ª ���£à«ãª §¦©æ«�«�ª �§æ â¤�

� á¤¬©£� (ã �§æ â¤� � á¤¬©£�-�¨�££ã �¤æª §å¤�¡�) ¬§¦��¢é¤�  §¨æ©��©� ã �­�å¨�©� «�ª §¦-

©æ«�«�ª �§æ æ¢� «¦¬ «� ©«¦ ®�å�. �� «â«¦ �ª §�¨ §«é©� ª ¦ §å¤�¡�ª ¡�«á¢¢�¢à¤ � �©«á©�à¤

§¦¬ §�¨á��«�  �§æ «� ���£à«ã §¦©æ«�«� a, ©¬£�¦¢å��«�  £� [a].

(�) �¦ ¡â¤«¨¦ �á¨¦ª «�ª ¡�£§ç¢�ª ¡�¤¦¤ ¡¦§¦ �å«�  é©«� ¤� ©¬£§å§«�  £� «�¤ �¨®ã «à¤

�¥æ¤à¤:

s1 =

"
x1
y1

#
=

"
x� [�x]
y� [�y]

#
; (5-15)

æ§¦¬ �x = m10(s) ¡�  �y = m01(s).

(�) � ¡�£§ç¢� £����ç¤�«�  ¦¨ �æ¤« � ¡�  ¡�«�¡æ¨¬­� é©«� ¦  ��ç«�¨�ª «á¥�ª ¨¦§âª «�ª

¤� �å¤¦¬¤ å©�ª £� «� £¦¤á��:

s2 =

"
x2
y2

#
=

"
�x x1
�y y1

#
; (5-16)

æ§¦¬ �x =
1p

m20(s1)
¡�  �y =

1p
m02(s1)

.

(�) � ¡�£§ç¢� §�¨ ©«¨â­�«�  ¡�«á �0 =
�
4 �¤«å��«� £� «� ­¦¨á «¦¬ ¨¦¢¦� ¦ç:

s3 = R�
4
s2 =

1p
2

"
x2 � y2
x2 + y2

#
; (5-17)

æ§¦¬ £� R� ��¢é¤�«�  ¦ 2 � 2 §å¤�¡�ª �¤« ©«¦ ®é¤ ©� �¤« à¨¦¢¦� �¡ã §�¨ ©«¨¦­ã ¡�«á �

rad.

(�) �â¢¦ª, � ¡�£§ç¢� £����ç¤�«�  ¥�¤á æ§àª ©«¦ �ã£� (�):

s4 =

"
x4
y4

#
=

"
�x x3
�y y3

#
; (5-18)

æ§¦¬ �x =
1p

m20(s3)
¡�  �y =

1p
m02(s3)

.

� ¡�¤¦¤ ¡¦§¦ �£â¤� ¡�£§ç¢� na(s) � s4 £§¦¨�å �§å©�ª ¤� �¨�­�å àª

na(s) = N(s) (s� [�(s)]) =
1p
2

"
�x 0
0 �y

# "
1 �1
1 1

# "
�x 0
0 �y

# "
x� [�x]
y � [�y]

#
; (5-19)

æ§¦¬ �(s) =
h
�x �y

iT
¡�  ¦ N(s) ©¬£�¦¢å��  «¦¤ 2 � 2 §å¤�¡� ¦¨�¦�à¤¦§¦å�©�ª «�ª

s. �¤ ¡�  � �¥á¨«�©� «à¤ §�¨�£â«¨à¤ �x; �y; �x; �y; �x; �y �§æ «�¤ s §�¨�¢�å§�«�  ��é

� � ®á¨ ¤ �§¢æ«�«�ª, ¦ §å¤�¡�ª ¦¨�¦�à¤¦§¦å�©�ª �å¤�  £å� ©¬¤á¨«�©� «¦¬ s. �§¦¨�å ¡�-

¤�åª ¤� ��  æ«  � ¡�£§ç¢� s2 «¦¬ �ã£�«¦ª (�)  ¡�¤¦§¦ �å m10(s2) = m01(s2) = 0 ¡� 

m20(s2) = m02(s2) = 1. �� �§ §¢â¦¤ �ã£�«� §�¨ ©«¨¦­ãª ¡�  £��â�¬¤©�ª (�) ¡�  (�) �å-

¤�  �¤��¡�å� é©«� m11(na(s)) = 0. � §�¨�¡á«à §¨æ«�©� �å¤�  « ª �¤��¡�å�ª ¡�   ¡�¤âª

©¬¤�ã¡�ª � � «�¤ ¦¨�¦�à¤¦§¦å�©� ¡�£§ç¢�ª.
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�¨æ«�©� 5.1: � � ¡á�� �¨® ¡ã ¡�£§ç¢� s, � ¡�¤¦¤ ¡¦§¦ �£â¤� ¡�£§ç¢� na(s) æ§àª §¨¦¡ç-

§«�  �§æ « ª �¥. (5-15)-(5-18) â®�  « ª §�¨�¡á«à  � æ«�«�ª

m10(na(s)) = m01(na(s)) = m11(na(s)) = 0 ; (5-20)

m20(na(s)) = m02(na(s)) = 1 :

�§å©�ª, ¦  §�¨�§á¤à ©¬¤�ã¡�ª £§¦¨¦ç¤ ¤� ¢�­�¦ç¤ £æ¤¦¤ æ«�¤ � �à¤å� §�¨ ©«¨¦­ãª �0 ©«¦

�ã£� ¡�¤¦¤ ¡¦§¦å�©�ª (�) �å¤�  å©� £� k �
2 +

�
4 , £� k ¤� �¤ã¡�  ©«¦ Z.

�§æ�� ¥�: � §�¨ ¦¨ ©£æª æ«  «¦ s ��¤ �§¦«�¢�å �¬�ç �¨�££ ¡æ «£ã£� �å¤�  �¤��¡�å¦ª é©«�

£� ¡á�� £�«�«æ§ ©�, §�¨ ©«¨¦­ã ã £��â�¬¤©�, � s ¤� £�¤ �¨å©¡�«�  �¥¦¢¦¡¢ã¨¦¬ ©«¦¤ x ã

©«¦¤ y á¥¦¤�, é©«� m20(s) 6= 0, m02(s) 6= 0 ¡�  æ¢�ª ¦  §¦©æ«�«�ª «à¤ �¥ ©é©�à¤ (5-15)-

(5-18) ¤� £§¦¨¦ç¤ ¤� ¦¨ ©«¦ç¤. �§¦¨¦ç£� ¤� �¦ç£� �£â©àª æ«  m10(s1) = m01(s1) = 0.

�¬«ã �  � æ«�«� §�¨�£â¤�  �§å©�ª ¡�  ©«¦ na(s) � s4, �­¦ç «� �¤� á£�©� �ã£�«� ¡�¤¦-

¤ ¡¦§¦å�©�ª §�¨ ¢�£�á¤¦¬¤ £æ¤¦ §�¨ ©«¨¦­âª ¡�  £����ç¤©� ª. �å¤�  �§å©�ª ­�¤�¨æ æ« 

m20(s2) = m02(s2) = m20(s4) = m02(s4) = 1. ��¨�«�¨�å«�  «æ«� æ« 

m11(s3) = x3y
T
3 =

1

2
(x2 � y2)(x2 + y2)

T =
1

2
(m20(s2)�m02(s2)) = 0 (5-21)

¦§æ«�

m11(s4) =
m11(s3)p

m20(s3) m02(s3)
= 0 ;

�§¦£â¤àª � na(s)  ¡�¤¦§¦ �å « ª ©¬¤�ã¡�ª «�ª �¥. (5-20).

�á¤ � �à¤å� �0 �¤« ¡�«�©«���å �§æ £å� «¬®�å� �à¤å� � ©«�¤ �¥. (5-17), «æ«�

s3 = R� s2 =

"
x2 cos� � y2 sin�
x2 sin� + y2 cos�

#

¡�  � �¥å©à©� (5-21) £§¦¨�å ¤� �¨�­�å àª

m11(s3) = x3y
T
3 = sin�cos� (x2x

T
2 � y2yT2 ) + (cos2� � sin2�) x2y

T
2 = cos(2�) x2y

T
2 ;

¦§æ«� � � ¤� �å¤�  «¦ m11(s3) §á¤«� å©¦ £� «¦ £��â¤ � � ¡á�� �¨® ¡ã ¡�£§ç¢�, «¦ � �� §¨â§� 

¤�  ¡�¤¦§¦ �å cos(2�) = 0 ¡�  �§¦£â¤àª ¤� ¢�£�á¤�  « £âª k �
2 + �

4 , £� k ¤� �¤ã¡�  ©«¦ Z.

�:�:�:



��¤¦¤ ¡¦§¦å�©� ¡�£§¬¢é¤ 82

5.4.2 �¤�¢¢¦åà«¦ ©� £�«�«æ§ ©� ¡�  £��â�¬¤©�

�ª ��à¨ã©¦¬£� �ç¦ ¡�£§ç¢�ª s, s0 ©¬©®�« �æ£�¤�ª £â©à �¤æª £�«�©®�£�« ©£¦ç a�ne

s0 = A s+ t )
"
x0

y0

#
=

"
a b
c d

# "
x

y

#
+

"
tx
ty

#
; (5-22)

æ§¦¬ ¦ §å¤�¡�ª A ¬§¦«å��«�  æ«  �å¤�  ���£¦ç 2 (full rank). � �­¦¨�« ¡á, ©«�¤ §�¨å§«à©�

§¦¬ detA = 0, ¦§¦ ¦�ã§¦«� ©ç¤¦¢¦ ©�£�åà¤ £�«�©®�£�«å��«�  ©� £å� �¬��å� �¨�££ã ¡�  �

¡�¤¦¤ ¡¦§¦å�©� �å¤�  ��ç¤�«�. �æ«�, �(s0) = A�(s) + t é©«� s01 = s0 � [�(s0)] = A(s �
[�(s)]) = As1. ë«© , £�«á «¦ �ã£� (�) � � ¡�¤¦¤ ¡¦§¦å�©� «�ª £�«�«æ§ ©�ª, ¦  ¡�£§ç¢�ª s1

¡�  s01 ©¬¤�â¦¤«�  �§¢éª £â©à �¤æª §¦¢¢�§¢�© �©£¦ç £� â¤�¤ 2 � 2 §å¤�¡�. �� �¬«ã¤ «�¤

§�¨å§«à©�, � ©®â©� £�«�¥ç «à¤ ¨¦§é¤ «à¤ ¡�£§¬¢é¤ � �£¦¨­é¤�«�  àª �¥ãª

m20(s
0
1) = a2m20(s1) + b2m02(s1) + 2ab m11(s1) (5-23)

m02(s
0
1) = c2m20(s1) + d2m02(s1) + 2cd m11(s1)

m11(s
0
1) = acm20(s1) + bdm02(s1) + (ad+ bc)m11(s1)

��¨�«�¨�å«�  ©«� ©¬¤â®� � æ«  �á¤ � s1 ¡�¤¦¤ ¡¦§¦ ���å, ��¢��ã  ¡�¤¦§¦ �å «�¤ (5-20), ¦ 

§�¨�§á¤à �¥ ©é©� ª �§¢¦§¦ ¦ç¤«�  ©« ª

m20(s
0
1) = a2 + b2 (5-24)

m02(s
0
1) = c2 + d2

m11(s
0
1) = ac + bd

�¬«æ ©�£�å¤�  æ«  � � §�¨á�� �£� æ«�¤ £å� ¡�¤¦¤ ¡¦§¦ �£â¤� ¡�£§ç¢� ¬§¦�¢���å ©� §�¨ -

©«¨¦­ã ã/¡�  ¡�«¦§«¨ ©£æ, ¦§æ«� ¦ A �å¤�  ¦¨�¦�é¤ ¦ª, �¬«ã §�¨�£â¤�  ¡�¤¦¤ ¡¦§¦ �£â¤�.

�¤« ©«¨æ­àª, �á¤ �ç¦ ¡�£§ç¢�ª �å¤�  ¡�¤¦¤ ¡¦§¦ �£â¤�ª, «æ«� ¦ A §¦¬ « ª ©¬¤�â�  �� §¨â§� 

¤� �å¤�  ¦¨�¦�é¤ ¦ª, �á¤ �¬«âª §¨¦â¨®¦¤«�  �â�� � �§æ «�¤ å� � �¨® ¡ã ¡�£§ç¢�. �� �¬«æ

«¦ ©¡�§« ¡æ, � §�¨�¡á«à §¨æ«�©� �å¤�  «� ©®â©� �ç¦ ¡�£§¬¢é¤ �á©�  «à¤ �¤«å©«¦ ®é¤ «¦¬ª

¡�¤¦¤ ¡¦§¦ �£â¤à¤.

�¨æ«�©� 5.2: �á¤ �ç¦ ¡�£§ç¢�ª s, s0 ©®�«å�¦¤«�  £â©à �¤æª £�«�©®�£�« ©£¦ç a�ne, ¬§á¨-

®�  â¤�ª ¦¨�¦�é¤ ¦ª 2� 2 §å¤�¡�ª Q «â«¦ ¦ª é©«�:

na(s
0) = Q na(s) : (5-25)

�§ §¢â¦¤, � å� � ©®â©�  ©®ç�  £�«�¥ç «�ª na(s) ¡�  £å�ª ¦§¦ �©�ã§¦«� ¡�¤¦¤ ¡¦§¦ �£â¤�ª

¡�£§ç¢�ª ~na(s) §¦¬ ¤� â®�  §¨¦¡ç¯�  �§æ £å� ¦§¦ ��ã§¦«� � �� ¡�©å� ¡�¤¦¤ ¡¦§¦å�©�ª ©ç£-

­à¤� £� « ª  � æ«�«�ª «�ª �¥. (5-20).
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�§æ�� ¥�: �§æ «�¤ �¥å©à©� (5-19) â®¦¬£� na(s) = N(s)(s� [�(s)]) = N(s) s1 ¡�  na(s
0) =

N(s0) s01 = N(s0) A s1. �­æ©¦¤ ¦  s ¡�  s0 ��¤ �¤« ©«¦ ®¦ç¤ ©� �¬�ç�¨�££� «£ã£�«�,

detN(s) = �x�y�x�yp
2

6= 0 (¦£¦åàª ¡�  � � «¦ N(s0)), ¦§æ«� ¦  §å¤�¡�ª ¡�¤¦¤ ¡¦§¦å�©�ª �å-

¤�  ¦£�¢¦å ¡�  £§¦¨¦ç£� ¤� ¦¨å©¦¬£�

Q = N(s0) A fN(s)g�1 =

"
q11 q12
q21 q22

#

¦ç«àª é©«� na(s
0) = Qna(s). �é¨�, �­¦ç «æ©¦ � na(s

0) æ©¦ ¡�  � na(s) �å¤�  ¡�¤¦¤ ¡¦§¦ �-

£â¤�ª, â®¦¬£� �§æ «�¤ (5-23)

m20(na(s
0)) = q211 + q212 = 1

m02(na(s
0)) = q221 + q222 = 1

m11(na(s
0)) = q11q21 + q12q22 = 0

ë«©  Q QT = QT Q = I2 ¡�  ¦ Q �å¤�  ¦¨�¦£¦¤�� �å¦ª §å¤�¡�ª, ��¢��ã ¦  na(s
0)

¡�  na(s) � �­â¨¦¬¤ £æ¤¦ ¡�«á â¤� £�«�©®�£�« ©£æ §�¨ ©«¨¦­ãª (�á¤ detQ = 1), ©¬¤ â¤�

£�«�©®�£�« ©£æ ¡�«¦§«¨ ©£¦ç æ«�¤ detQ = �1.

ë©«à «é¨� æ«  ~N(s) �å¤�  £å� á¢¢� � �� ¡�©å� ¡�¤¦¤ ¡¦§¦å�©�ª � � «¦ s �§ ©«¨â­¦¤«�ª

£å� ¡�¤¦¤ ¡¦§¦ �£â¤� ¡�£§ç¢� ~na(s) = ~N(s) s1. �'�¬«ã¤ «�¤ §�¨å§«à©� £§¦¨¦ç£� ¤� ¦¨å-

©¦¬£� ~Q = ~N(s)fN(s)g�1 é©«� ~na(s) = ~Q na(s), ¡�  �­æ©¦¤ «æ©¦ � ~na(s) æ©¦ ¡�  � na(s)

�å¤�  ¡�¤¦¤ ¡¦§¦ �£â¤�ª, £§¦¨¦ç£� ¤� ©¬£§�¨á¤¦¬£� æ«  ¦ ~Q �å¤�  ¦¨�¦£¦¤�� �å¦ª. ë«© 

æ¢�ª ¦  � �� ¡�©å�ª ¡�¤¦¤ ¡¦§¦å�©�ª §¦¬ ��©å�¦¤«�  ©« ª  � æ«�«�ª «�ª �¥. (5-20) ¦���¦ç¤

©� £å� ¡�£§ç¢� §¦¬ ©®�«å��«�  £� «�¤ §¨¦«� ¤æ£�¤� na(s) £� £å� �§¢ã §�¨ ©«¨¦­ã (ã/¡� 

¡�«¦§«¨ ©£æ). �:�:�:

�� �¬«æ¤ «¦¤ «¨æ§¦, � §¨¦«� ¤æ£�¤� £â�¦�¦ª ¡�¤¦¤ ¡¦§¦å�©�ª '�¡­¬¢¢å�� ' «¦¬ª £�«�-

©®�£�« ©£¦çª a�ne ©� ¦¨�¦�é¤ ¦¬ª £�«�©®�£�« ©£¦çª §¦¬ £§¦¨¦ç¤ ¤� §�¨ â®¦¬¤ £æ¤¦ §�-

¨ ©«¨¦­ã ã/¡�  ¡�«¦§«¨ ©£æ (�á©�  «¦¬ §¨¦©ã£¦¬ «¦¬ detQ), ¡�  �§¦£â¤àª ¦  ¡�¤¦¤ ¡¦§¦ �-

£â¤�ª ¡�£§ç¢�ª �å¤�  �¤�¢¢¦åà«�ª ©� £�«�«æ§ ©� ¡�  £��â�¬¤©�. �å¤�  §¦¢ç ©�£�¤« ¡æ ¤�

«¦¤ ©«�å ��é æ«  � ¡�¤¦¤ ¡¦§¦å�©� §¨��£�«¦§¦ �å«�  ®à¨åª �¤é©� «à¤ §�¨�£â«¨à¤ a�ne A

¡�  t ¡�  ®à¨åª â¤�-§¨¦ª-â¤� �¤« ©«¦å®�©� £�«�¥ç «à¤ ¡�£§¬¢é¤ s ¡�  s0, ��¢��ã «¦ s ¡�-

¤¦¤ ¡¦§¦ �å«�  ®à¨åª �¤é©� «¦¬ s0 ¡�  �¤« ©«¨æ­àª. ��¨�«�¨ã©«� �§å©�ª æ«  ¦  §�¨á£�«¨¦ 

«¦¬ £�«�©®�£�« ©£¦ç f�x; �y; �x; �y; �x; �yg ¬§¦¢¦�å�¦¤«�  �§�¬��å�ª �§æ « ª ¨¦§âª §¨é«�ª

¡�  ��ç«�¨�ª «á¥�àª «à¤ ���¦£â¤à¤ «�ª ¡�£§ç¢�ª. �§å©�ª, £§¦¨¦ç£� ¤� �¦ç£� æ«  �¬«æ «¦

©ç¤¦¢¦ §�¨�£â«¨à¤ £��å £� «�¤ na(s) §�¨ â®¦¬¤ æ¢� «�¤ �¤��¡�å� §¢�¨¦­¦¨å� � � «�¤ �¨® ¡ã
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¡�£§ç¢� s - �¤ ¡�  � na(s)  ¡�¤¦§¦ �å §â¤«� §�¨ ¦¨ ©£¦çª, �¢. (5-20), ¦  §�¨á£�«¨¦  �å¤�  â¥ 

�­¦ç ¦  �x ¡�  �y ©¬¤�â¦¤«�  £� «�¤ 1
�2x

+ 1
�2y

= 1. �§æ «� §�¨�§á¤à, � £¦¤�� ¡æ«�«� ¡�  �

§¢�¨æ«�«� «¦¬ na(s) �§�¢���ç¦¤«� , �­¦ç �¬«æ §�¨ â®�  æ¢� «�¤ §¢�¨¦­¦¨å� «¦¬ s, �¡«æª �§æ

«¦ £�«�©®�£�« ©£æ àª §¨¦ª «¦¤ ¦§¦å¦ �å¤�  �¤�¢¢¦åà«¦. �¦ §�¨�§á¤à £§¦¨�å ¤� £�ª ¦��-

�ã©�  ©� �©­�¢�åª ¡�  �¡¨ ��åª ©¬�¡¨å©� ª ¡�£§¬¢é¤ � � ¢æ�¦¬ª «�¥ ¤æ£�©�ª, �¤��¤é¨ ©�ª

ã �¤��ã«�©�ª £� �á©� «¦ §�¨ �®æ£�¤¦ (¡�  ©¬�¡�¡¨ £â¤� «¦ ©®ã£�). �­æ©¦¤ � � �� ¡�©å�

«�ª ¡�¤¦¤ ¡¦§¦å�©�ª ��¤ �¥�¨«á«�  �§æ £�®�¤ ©£¦çª ©ç�¡¨ ©�ª, ¦§¦ ��ã§¦«� � �� ¡�©å� «�-

¥ ¤æ£�©�ª £§¦¨�å ¤� ®¨�© £¦§¦ ���å, ©¬£§�¨ ¢�£��¤¦£â¤à¤ � � §�¨á�� �£� «à¤ ¤�¬¨à¤ ¡é¤

� ¡«çà¤ (neural networks). �â¢¦ª, æ§àª ­�å¤�«�  ¡�  ©« ª §� ¨�£�« ¡âª £�«¨ã©� ª, «¦ na(s)

�å¤�  �¤��¡« ¡æ ©«¦ �æ¨¬�¦ (¢æ�à ¡�«á«£�©�ª ã �� �£�«¦¢�¯å�ª) ¡�  ©« ª «¦§ ¡âª � �­¦¨âª

æ£¦ à¤ ¡�£§¬¢é¤, �­¦ç ��©å��«�  ©� '¦¢ ©« ¡âª'  � æ«�«�ª «à¤ ¡�£§¬¢é¤, æ§àª ¦  ¨¦§âª «¦¬ª.

5.5 ��¤¦¤ ¡¦§¦å�©� ©�£�å¦¬ â¤�¨¥�ª ¡�  §�¨ ©«¨¦­ãª

ëàª �¬«æ «¦ ©�£�å¦, ¡�«¦¨�é©�£� ¤� �§¢¦§¦ ã©¦¬£� «¦¬ª £�«�©®�£�« ©£¦çª a�ne ©�

¦¨�¦�é¤ ¦¬ª £�«�©®�£�« ©£¦çª, é©«� ¤� �¨¡�å � ®¨ã©� �¤æª �§ §¢â¦¤ £�«�©®�£�« ©£¦ç

�¤�¢¢¦åà«¦¬ ©� §�¨ ©«¨¦­ã ¡�  ¡�«¦§«¨ ©£æ. �å� ¬§¦��« ¡ã ©¬¤¦¢ ¡ã � �� ¡�©å� ¡�¤¦¤ -

¡¦§¦å�©�ª (¦¨�¦�à¤¦§¦å�©� ¡�  ¡�¤¦¤ ¡¦§¦å�©� àª §¨¦ª §�¨ ©«¨¦­ã ¡�  ¡�«¦§«¨ ©£æ) ��

ã«�¤ �¤�¢¢¦åà«� ��¤ ¡á ©� £�«�©®�£�« ©£¦çª a�ne. �§¦¨�å æ£àª ¤� ©�£� à��å æ«  � «�¢�¬-

«�å� � �� ¡�©å� ¡�¤¦¤ ¡¦§¦å�©�ª �£§�¨ â®�  §¨á¥� ª §¦¬ �¥�¨«é¤«�  �§æ «¦ ©�£�å¦ â¤�¨¥�ª

«�ª ¡¢� ©«ãª ¡�£§ç¢�ª, ¡�  ��¤ ¡æ«�¨� �§æ «�¤ ©� ¨á � á«�¥�ª «à¤ ©�£�åà¤ �§á¤à ©«�¤ ¡�-

£§ç¢�. � � §�¨á�� �£�, � ¡�¤¦¤ ¡¦§¦å�©� «�ª §�¨ ©«¨¦­ãª �¥�¨«á«�  �§æ «¦ ©�£�å¦ â¤�¨¥�ª

¡�  � ¡�¤¦¤ ¡¦§¦å�©� ¡�«¦§«¨ ©£¦ç �¥�¨«á«�  �§æ «�¤ §�¨ ©«¨¦­ã. � '�¬«æ «¦ ¢æ�¦ � ¡�¤¦-

¤ ¡¦§¦å�©� «¦¬ ©�£�å¦¬ â¤�¨¥�ª §¨��£�«¦§¦ �å«�  §¨é«�, �¤é �¡¦¢¦¬�¦ç¤ � ¡�¤¦¤ ¡¦§¦å�©�

§�¨ ©«¨¦­ãª ¡�  ¡�«¦§«¨ ©£¦ç.

�«�¤ §�¨�¡á«à �¤á¢¬©�, � ¡�¤¦¤ ¡¦§¦å�©� ��©å��«�  ©«¦¤ � �¡¨ «æ £�«�©®�£�« ©£æ

Fourier, ©� �¤«å��©� £� « ª âàª «é¨� ®¨�© £¦§¦ ¦ç£�¤�ª ¨¦§âª ¡�£§¬¢é¤. � '�¬«æ «¦ ¢æ�¦,

� � �¤¬©£�« ¡ã £ ��� ¡ã �¤�§�¨á©«�©� «�ª ¡�£§ç¢�ª �å¤�  §¨¦« £æ«�¨� �§æ «�¤ �¤�§�¨á-

©«�©� £� §å¤�¡�ª. �  ¦¨ �æ¤« �ª ¡�  ¡�«�¡æ¨¬­�ª ©¬¤«�«��£â¤�ª «à¤ ©�£�åà¤ ©«�¤ ¡�-

£§ç¢� �¤�§�¨ ©«é¤«�  �§æ «� N � 1 � �¤ç©£�«� x =
h
x0 x1 � � � xN�1

iT
¡�  y =h

y0 y1 � � � yN�1
iT

�¤«å©«¦ ®�, �¤é £å� ¡�£§ç¢� �¤�§�¨å©«�«�  �§æ «¦ £ ��� ¡æ N � 1

� á¤¬©£� z = x + j y =
h
z0 z1 � � � zN�1

iT
æ§¦¬ «¦ zi = xi + j yi, i = 0; 1; � � � ; N � 1

�¤« ©«¦ ®�å ©� â¤� ©�£�å¦ «�ª ¡�£§ç¢�ª.
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5.5.1 ��¤¦¤ ¡¦§¦å�©� ©�£�å¦¬ â¤�¨¥�ª

� � �� ¡�©å� ¡�¤¦¤ ¡¦§¦å�©�ª � � «¦ ©�£�å¦ â¤�¨¥�ª ��©å��«�  ©«¦¤ � �¡¨ «æ £�«�©®�-

£�« ©£æ Fourier «¦¬ £ ��� ¡¦ç � �¤ç©£�«¦ª z §¦¬ �¤�§�¨ ©«á £å� ¡�£§ç¢�:

u = F(z) = Wz =

2
66664
w0 w0 � � � w0

w0 w1 � � � wN�1
...

...
...

w0 wN�1 � � � w(N�1)2

3
77775

2
66664

z0
z1
...

zN�1

3
77775 (5-26)

æ§¦¬ w = ej
2�
N , é©«� w� N = 1, £� � ©«¦ Z. �©¦�ç¤�£�,

uk =
N�1X
i=0

zi w
�k i; k = 0; 1; � � � ; N � 1 (5-27)

� � ¡á�� ©«¦ ®�å¦ «¦¬ £�«�©®�£�« ©£¦ç Fourier �� ®¨�© £¦§¦ ã©¦¬£� «� ­á©� «¦¬ (phase

ã primary argument) àª ak = Arg uk � � £� � ©«¦ [0; 2�) é©«� uk = r ej � (¡�  £� r ©«¦

R+). �¦ �¤«å©«¦ ®¦ � á¤¬©£� «à¤ ­á©�à¤ �å¤�  «æ«� a = Arg u =
h
a0 a1 � � � aN�1

i
.

��à¨é¤«�ª «é¨� £å� ��ç«�¨� ¡�£§ç¢� z0 =
h
z00 z01 � � � z0N�1

iT
�¡¨ �éª æ£¦ � £� «�¤ z

� �­â¨¦¤«�ª £æ¤¦ ©«¦ ©�£�å¦ â¤�¨¥�ª, � � §�¨á�� �£� ¡¬¡¢ ¡á £�«�«¦§ ©£â¤� àª §¨¦ª «� z

¡�«á m ��å�£�«� (£� m ©«¦ f0; 1; � � � ; N � 1g),

z0 = Sm(z) : z0i = z(i+m)modN ; i = 0; 1; � � � ; N � 1 : (5-28)

�á¤ «æ«� ¦¨å©¦¬£� ¦£¦åàª u0 = F(z0) ¡�  a0 = Argu0, £§¦¨�å ¤� �� ®��å æ«  u0k = wk muk,

ã

a0k = (ak + 2�
km

N
) mod 2� (5-29)

¦§æ«� £å� ¡¬¡¢ ¡ã £�«�«æ§ ©� £�«�¥ç «à¤ z ¡�  z0 £� é¤�«�  ©� £å� �§¢ã ©®â©� £�«�¥ç «à¤

a ¡�  a0. �á¤ ¦  �ç¦ ¡�£§ç¢�ª z ¡�  z0 ã«�¤ �¤à©«âª, � �§�¬��å�ª ©ç�¡¨ ©� £�«�¥ç «¦¬ª ��

ã«�¤ �¬¤�«ã, �­¦ç £�«á «¦¤ ¬§¦¢¦� ©£æ «¦¬ m «�ª �¥å©à©�ª (5-29) �� �¨¡¦ç©� £å� ¡¬¡¢ ¡ã

£�«�«æ§ ©� ©«¦ z0. �¬«æ �¤«å��«� ��¤ �å¤�  �¬¤�«æ ©� £å� «�®¤ ¡ã ¡�¤¦¤ ¡¦§¦å�©�ª, �­¦ç £å�

¡�£§ç¢� �å¤�  �¤à©«ã ©� ¡á�� ©« �£ã (��¤ �å¤�  ��¢��ã £å� ©¬�¡¨ « ¡ã � �� ¡�©å�). �¡æ£�

æ£àª ¡  æ«�¤ ¦  �ç¦ ¡�£§ç¢�ª �å¤�  �¤à©«âª, «¦ m £§¦¨�å ¤� ¬§¦¢¦� ©«�å £� �§æ¢¬«� �¡¨å�� �

£æ¤¦ æ«�¤ �¤« ©«¦ ®¦ç¤ �¡¨ �éª £� ©«�¤ å� � �¨® ¡ã ¡�£§ç¢� (§â¨� �§æ «¦ ©�£�å¦ â¤�¨¥�ª).

�� ¡á�� á¢¢� §�¨å§«à©�, ¦  ­á©� ª «¦¬ Fourier �å¤�  «æ©¦ �¦¨¬�é�� ª §¦¬ � (5-29) ��¤ �å¤� 

¦¬© �©« ¡á ¡�£å� ®¨ã© £� §¢�¨¦­¦¨å�. � '�¬«¦çª «¦¬ª ¢æ�¦¬ª �å¤�  ®¨ã© £¦ ¤� ¦¨å©¦¬£� £å�

��© ¡ã ¡¬¡¢ ¡ã £�«�«æ§ ©� � � ¡á�� ¡�£§ç¢�, ��© �æ£�¤¦  ©«� � �­¦¨á «�ª §¨é«�ª ¡�  «�ª

«�¢�¬«�å�ª ­á©�ª Fourier:

p(z) = [
N

4�
(a1 � aN�1)] mod

N

2
(5-30)
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¡�  ©«� ©¬¤â®� � ¤� ®¨�© £¦§¦ ã©¦¬£� «�¤ �¤«å��«� £�«�«æ§ ©� � � ¤� ¡�¤¦¤ ¡¦§¦ ã©¦¬£�

«�¤ ¡�£§ç¢�

np(z) = S�p(z)(z) (5-31)

�å¤�  �£­�¤âª �§æ «�¤ (5-29) æ«  � � �­¦¨á £�«�¥ç �ç¦ � ��¦® ¡é¤ ©«¦ ®�åà¤ «¦¬ a0

(� � §�¨á�� �£� a02 � a01) ©®�«å��«�  £� «�¤ �¤«å©«¦ ®� � �­¦¨á (a2 � a1) £â©à £å�ª �§¢ãª

§¨æ©��©�ª 2�m
N modulo 2�. ë«© , �á¤ a2 � a1 � 0, £§¦¨¦ç£� á£�©� ¤� ¬§¦¢¦�å©¦¬£� «¦ m

� � ¨é¤«�ª «� � �­¦¨á £� 2�
N ¡�  §�å¨¤¦¤«�ª modulo N . � � «�¤ �§ ¢¦�ã æ£àª «�ª §¨é«�ª

¡�  «�ª «�¢�¬«�å�ª ­á©�ª, æ£àª, æ§àª �¥���å«�  §�¨�¡á«à, «� ©«¦ ®�å� a1 ¡�  aN�1 ��¤ �å¤� 

� ��¦® ¡á - � �­â¨¦¬¤ ¡�«á �ç¦ ��å�£�«� �­¦ç ¦  ©¬¤«�¢�©«âª Fourier �å¤�  §�¨ ¦� ¡¦å £�

§�¨å¦�¦ N. �å� �¡æ£� � �å¨�©� £� «¦ 2 �å¤�  �¤��¡�å� ¢¦ §æ¤ ©� �¬«ã¤ «�¤ §�¨å§«à©�. ��

§�¨�§á¤à �¥��¦ç¤ «¦¤ ¦¨ ©£æ «¦¬ p(z) ©«�¤ �¥. (5-30), æ§¦¬ «¦ �¡â¨� ¦ £â¨¦ª �å¤�  �¤��¡�å¦

� � ¤� §¨��£�«¦§¦ ���å �§ «¬®éª � ¡¬¡¢ ¡ã £�«�«æ§ ©� ©«�¤ (5-31).

�§¦¨�å ¤� �� ®��å æ«  �¡æ£� ¡�  æ«�¤ «¦ N �å¤�  á¨« ¦ª, � §�¨�§á¤à ¡�¤¦¤ ¡¦§¦å�©�

�å¤�  �¤�¢¢¦åà«� àª §¨¦ª «¦ ©�£�å¦ â¤�¨¥�ª, �¡«æª �§æ £å� ����� æ«�«� ©«� ��© ¡ã ¡¬¡¢ ¡ã

£�«�«æ§ ©�, §¦¬ £§¦¨�å ¤� ��£ ¦¬¨�ã©�  £å� �¡æ£� £�«�«æ§ ©� ¡�«á N
2 . �á¤ «¦ N ��¤ �å¤� 

á¨« ¦ª, £å� � �­¦¨á ¡�«á â¤� §�¨ ©©æ«�¨¦/¢ �æ«�¨¦ ��å�£� £�«�¥ç np(z) ¡�  np(z
0) £§¦¨�å ¤�

§¨¦¡ç¯� .

�¨æ«�©� 5.3: �á¤ �ç¦ ¡�£§ç¢�ª z, z0 ©®�«å�¦¤«�  £â©à �¤æª £�«�©®�£�« ©£¦ç ¡¬¡¢ ¡ãª

£�«�«æ§ ©�ª, «æ«�

p(z0) = (p(z) +m) mod
N

2
(5-32)

p(np(z
0)) = p(np(z)) = 0

np(z
0) =

(
np(z); 0 � p(z) +m < N

2

SN
2
(np(z));

N
2 � p(z) +m < N

�§æ�� ¥�: �á¤ z0 = Sm(z), «æ«� � �¥å©à©� (5-29)  ©®ç�  ¡�  £§¦¨¦ç£� ¤� �¤« ¡�«�©«ã©¦¬£�

a01 = (a1 + 2�m
N ) mod 2� ¡�  a0��1 = (a��1 � 2�m

N ) mod 2� ©«�¤

p(z0) = [
N

4�
(a01 � a0N�1)] mod

N

2
: (5-33)

�§ §¨æ©��«�, �á¤ «¦ N �å¤�  á¨« ¦, «¦ N
2 �å¤�  �¡â¨� ¦ª ¡�  £§¦¨¦ç£� ¤� �¢¢á¥¦¬£� ©� ¨á

©«¦ �¡â¨� ¦ £â¨¦ª ¡�  «¦¤ «�¢�©«ã modulo N
2 . �¬«æ �å¤� :

p(z0) = ([
N

4�
(a1 � aN�1)] mod

N

2
+ m) mod

N

2
;
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«¦ ¦§¦å¦ ¦����å ©«¦ §¨é«¦ ©¡â¢¦ª «�ª �¥å©à©�ª (5-32). ��à¨é¤«�ª «é¨� æ«  «¦ np(z) ¢�£�á-

¤�«�  �§æ «¦ z £â©à £å�ª ¡¬¡¢ ¡ãª £�«�«æ§ ©�ª «¦¬ N�p(z) £§¦¨¦ç£� ¤� ®¨�© £¦§¦ ã©¦¬£�

«¦ §¨é«¦ ©¡â¢¦ª «�ª (5-32) � � «� z ¡�  np(z):

p(np(z)) = p(SN�p(z)(z)) = (p(z) + (N � p(z))) mod
N

2
= 0 ; (5-34)

¡�  £� £å� æ£¦ � ©¡â¯� � � «� z0 ¡�  np(z0) ¦���¦ç£�©«� ©«¦ ��ç«�¨¦ ©¡â¢¦ª «�ª (5-32).

�«� ©¬¤â®� �, £§¦¨¦ç£� ¤� �¦ç£� æ«  np(z) = S�p(z)(z) ¡�  np(z
0) = S�p(z0)(z0) =

Sm�p(z0)(z) é©«�

np(z
0) = Sp(z)+m�p(z0)(np(z)) :

�æ«� æ£àª £§¦¨¦ç£� ¤� �¤« ¡�«�©«ã©¦¬£�

p(z0) = (p(z) +m) mod
N

2
=

(
p(z) +m; 0 � p(z) +m < N

2

p(z) +m� N
2 ;

N
2 � p(z) +m < N

(5-35)

©«�¤ §¨¦��¦ç£�¤� ©®â©� ¦§æ«� §¨¦¡ç§«�  «¦ «¨å«¦ ©¡â¢¦ª «�ª (5-32).

�â¢¦ª, �¥å��  ¤� §¨¦©�®��å æ«  æ«�¤ ¦ N ��¤ �å¤�  á¨« ¦ª, �¢¢á�¦¤«�ª ©� ¨á ©«¦¬ª �¡â-

¨� ¦¬ £â¨¦ª ¡�  modulo N
2 ©«�¤ (5-33) £§¦¨�å ¤� ¦���ã©�  ©� ����� æ«�«� �¤æª ��å�£�«¦ª

§á¤à ã ¡á«à ©«¦¤ ¬§¦¢¦� ©£æ «¦¬ p(z0) �§æ «¦ p(z), § ��¤æ«�«� ¦���é¤«�ª ©� £å� �¤«å©«¦ ®�

����� æ«�«� ��å�£�«¦ª £�«�¥ç np(z
0) ¡�  np(z). �:�:�:

�§¦¨�å ¤� §�¨�«�¨���å æ«  � §¨¦©��« ¡ã ©®â©� «¦¬ §¨é«¦¬ ©¡â¢¦¬ª «�ª (5-32) ¦����å ©�

¡�¤¦¤ ¡¦§¦å�©� «¦¬ ©�£�å¦¬ â¤�¨¥�ª �­æ©¦¤ �§� «¦ç£� - £â©à «�ª ¡¬¡¢ ¡ãª £�«�«æ§ ©�ª «�ª

(5-31) - ¦  ¡�¤¦¤ ¡¦§¦ �£â¤�ª ¡�£§ç¢�ª ¤� ¬§�¡¦ç¦¬¤ ©«¦ ��ç«�¨¦ ©¡â¢¦ª «�ª (5-32), �¡¨ �éª

æ§àª �§� «¦ç£� ¦  '¦¨�¦�à¤¦§¦ �£â¤�ª' ¡�£§ç¢�ª ¤� ¬§�¡¦ç¦¬¤ « ª ©¬¤�ã¡�ª «�ª �¥. (5-20).

��¨�«�¨�å«�  �§å©�ª æ«  � ©¬¤�ã¡� «¦¬ ��ç«�¨¦¬ ©¡â¢¦¬ª «�ª (5-32) �å¤�   ©¦�ç¤�£� £� «¦

¤� �¤��¡á©¦¬£� «¦¬ª ©¬¤«�¢�©«âª Fourier u1 ¡�  uN�1 ¤� â®¦¬¤ å©�ª ­á©� ª. î§àª ��

�¦ç£� §�¨�¡á«à, �á¤ �¬«âª ¦  ­á©� ª «��¦ç¤ å©�ª £� £��â¤, ¦ç«àª é©«� «� u1 ¡�  uN�1 ¤�

�å¤¦¬¤ §¨��£�« ¡á ¡�  ��« ¡á, «æ«� £§¦¨�å ¤� �§ «�¬®��å ¡�  ¡�¤¦¤ ¡¦§¦å�©� «�ª §�¨ ©«¨¦­ãª.

��¨æ¢'�¬«á, �­¦ç «¦ §¨é«¦ ©¡â¢¦ª «�ª (5-32)  ©®ç�  � � modulo N
2 ¡�  æ®  � � modulo N ,

�¡¨ �ãª ¡�¤¦¤ ¡¦§¦å�©� ©�£�å¦¬ â¤�¨¥�ª £§¦¨�å ¤� �§ «�¬®��å £æ¤¦ æ«�¤ 0 � p(z) +m < N
2 .

�«�¤ �¤«å��«� §�¨å§«à©�, � ¡�¤¦¤ ¡¦§¦å�©� ¦����å ©� £å� �§ §¢â¦¤ £�«�«æ§ ©� ¡�«á N
2 ©«¦

«¨å«¦ ©¡â¢¦ª «�ª (5-32). �¬«ã � ����� æ«�«� ¦­�å¢�«�  ©«�¤ �§ ¢¦�ã «à¤ ©¬¤«�¢�©«é¤ u1

¡�  uN�1 ¡�  £§¦¨�å ¤� �§�¢� ­��å £æ¤¦ £�«á «�¤ ¡�¤¦¤ ¡¦§¦å�©� §�¨ ©«¨¦­ãª æ§àª �� ­�¤�å

§�¨�¡á«à.
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�¤ ¡�  � �§ ¢¦�ã �ç¦ � ��¦® ¡é¤ ©¬¤«�¢�©«é¤ æ§àª ¦  a1 ¡�  a2 �� ¦���¦ç©� ©� ¡�¤¦¤ -

¡¦§¦å�©� àª §¨¦ª «¦ ©�£�å¦ â¤�¨¥�ª ®à¨åª §¨¦�¢ã£�«�, � §¨¦«� ¤æ£�¤� �§ ¢¦�ã «�ª �¥å©à©�ª

(5-30) â®�  �ç¦ ©�£�¤« ¡á §¢�¦¤�¡«ã£�«�. �¨é«¦¤, £§¦¨�å ¤� �¤«¦§å©�  ¡�«¦§«¨ ¡âª ©¬££�-

«¨å�ª «�ª ¡�£§ç¢�ª (re
ectional curve symmetries) ¡�  ��ç«�¨¦¤, æ§àª �� ­�¤�å ©« ª §� ¨�£�-

« ¡âª £�«¨ã©� ª, �å¤�  �¤��¡« ¡æ«�¨� ©«¦ �æ¨¬�¦ ¡�  ©« ª «¦§ ¡âª � �­¦¨âª £�«�¥ç ¡�£§¬¢é¤.

� � §�¨á�� �£�, � �§ ¢¦�ã «à¤ a1 ¡�  a2 � � ¡�¤¦¤ ¡¦§¦å�©� ¦����å ©� «�¢�åàª � �­¦¨�« ¡á

(©®��æ¤ «¬®�å�) ©�£�å� â¤�¨¥�ª � � �ç¦ ¡�£§ç¢�ª §¦¬ � �­â¨¦¬¤ �¢á® ©«�. � §¨¦«� ¤æ£�¤�

�§ ¢¦�ã «à¤ a1 ¡�  aN�1 â®�  �§å©�ª ®¨�© £¦§¦ ���å ©«�¤ [117] � � «¦¤ �¤«¦§ ©£æ «¦¬ ©�-

£�å¦¬ â¤�¨¥�ª ©� ¡�£§ç¢�ª §¦¬ §�¨ �¨á­¦¬¤ �¨�££ ¡á §¨æ«¬§�, æ§àª «� æ¨ � �¨�££á«à¤ «¦¬

�¢­á��«¦¬. � ®¨ã©� á¢¢à¤ ©¬¤«�¢�©«é¤ Fourier �å¤�  �§å©�ª �¬¤�«ã [90; 141]. �¬«æ£�-

«¦ª �¤«¦§ ©£æª «à¤ ¡�«á¢¢�¢à¤ ©¬¤«�¢�©«é¤ ��©å��«�  ©¬¤ã�àª ©«¦ §¢á«¦ª «¦¬ª §â¨�¤ �§æ

«� ­á©� «¦¬ª ¡�  £§¦¨�å ¤� �¤« £�«à§å©�  ¡�¢ç«�¨� §�¨ §«é©� ª ¡�«¦§«¨ ¡é¤ ©¬££�«¨ é¤.

î£àª, «â«¦ �ª §�¨ §«é©� ª �å¤�  £á¢¢¦¤ ©§á¤ �ª ©«¦¤ §¨��£�« ¡æ ¡æ©£¦ ¡�  � �§å�¦©� «�ª

§¨¦«� ¤æ£�¤�ª � �� ¡�©å�ª ¡�¤¦¤ ¡¦§¦å�©�ª �å¤�   ¡�¤¦§¦ �« ¡ã � � §¨��£�« ¡âª � ¡æ¤�ª.

(�) (�)

(�) (�)

�®ã£� 5.1 �¤�� ¡« ¡á �§¦«�¢â©£�«� ¡�«á«£�©�ª ®¨é£�«¦ª � � £å� ­à«¦�¨�­å� §¦¬ §�-
¨ â®�  â¤� �¬«¦¡å¤�«¦, (�) �¨® ¡ã � ¡æ¤�, (�) ¡�«�«£�£â¤� � ¡æ¤� (§¨é«¦ �§å§��¦), (�) ¡�«�-
«£�£â¤� � ¡æ¤� («�¢ ¡æ �§¦«â¢�©£�) ¡�  (�) �¥��æ£�¤¦ §�¨å�¨�££� �¤« ¡� £â¤¦¬.

5.5.2 ��¤¦¤ ¡¦§¦å�©� §�¨ ©«¨¦­ãª ¡�  ¡�«¦§«¨ ©£¦ç

�ª ¬§¦�â©¦¬£� æ«  �ç¦ �¨® ¡âª ¡�£§ç¢�ª â®¦¬¤ ¬§¦©«�å '¦¨�¦�à¤¦§¦å�©�' ¡�  ©«� ©¬-

¤â®� � ¡�¤¦¤ ¡¦§¦å�©� àª §¨¦ª «¦ ©�£�å¦ â¤�¨¥�ª ¡�  æ«  ¦  ¢�­��å©�ª ¡�£§ç¢�ª �å¤�  ¦  s

¡�  s0. �ç£­à¤� £� «�¤ �¨æ«�©� 5.2, ¦  ¡�¤¦¤ ¡¦§¦ �£â¤�ª ¡�£§ç¢�ª ��  ¡�¤¦§¦ ¦ç¤ «�¤

s0 = Qs, æ§¦¬ Q â¤�ª ¦¨�¦£¦¤�� �å¦ª 2� 2 §å¤�¡�ª. �æ«�, £§¦¨¦ç£� £� £¦¤�� ¡æ «¨æ§¦ ¤�
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�¤�¢ç©¦¬£� «¦¤ Q àª

Q =

"
q11 q12
q21 q22

#
=

"
cos� �sin�
sin� cos�

# "
sx 0
0 sy

#
(5-36)

æ§¦¬ «¦ � §�å¨¤�  « £âª ©«¦ [0; �) ¡�  jsxj = jsyj = 1, ¦§æ«� ¬§á¨®�  â¤�-§¨¦ª-â¤� ©®â©�

£�«�¥ç �¬«é¤ «à¤ §�¨�£â«¨à¤ ¡�  «à¤ ©«¦ ®�åà¤ «¦¬ Q. ��¢��ã, «¦ Q �¤« ©«¦ ®�å ©�

£å� §�¨ ©«¨¦­ã �§æ 0 âàª � rads ã/¡�  ©� £å� ¦¨ �æ¤« � ã ¡�«�¡æ¨¬­� �¤«�¤á¡¢�©�. � �

�§¢æ«�«�, �� ®¨�© £¦§¦ ã©¦¬£� ¥�¤á «�¤ �¤�§�¨á©«�©� «�ª ¡�£§ç¢�ª �á©�  «¦¬ £ ��� ¡¦ç

� �¤ç©£�«¦ª z, z0 � � �ç¦ ¡�£§ç¢�ª s, s0 ¡�  �� ¥�¤��¨á¯¦¬£� «� £�«�¥ç «¦¬ª ©®â©� àª

z0 = (sx x+ j sy y) e
j � (5-37)

©¬£§�¨ ¢�£�á¤¦¤«�ª «¦ £�«�©®�£�« ©£æ §�¨ ©«¨¦­ãª ¡�  ¡�«¦§«¨ ©£¦ç. � §�¨�§á¤à ©®â©�

�� £�ª ¦���ã©�  ©«�¤ ¡�¤¦¤ ¡¦§¦å�©� � ��¦® ¡á àª §¨¦ª «�¤ §�¨ ©«¨¦­ã ¡�  «¦¤ ¡�«¦§«¨ ©£æ

©� �ç¦ �ã£�«�. � � �� ¡�©å� ¦¨å��«�  � � «¦ z ¡�  �­�¨£æ��«�  £� «¦¤ å� ¦ �¡¨ �éª «¨æ§¦ ©«¦

z0. î§àª ¡�  ©«�¤ §�¨å§«à©� «¦¬ ©�£�å¦¬ â¤�¨¥�ª, � ¡�¤¦¤ ¡¦§¦å�©� ��©å��«�  ©«�¤ §¨é«�

a1 ¡�  «�¤ «�¢�¬«�å� aN�1 ­á©� «¦¬ £�«�©®�£�« ©£¦ç Fourier «¦¬ z, æ§¦¬ a = ArgF(z) =h
a0 a1 � � � aN�1

i
:

(�) � §�¨ ©«¨¦­ã «�ª �¨® ¡ãª ¡�£§ç¢�ª z ¡�¤¦¤ ¡¦§¦ �å«�  ©ç£­à¤� £� «¦ £â©¦ æ¨¦ «à¤

a1 ¡�  aN�1:

r(z) = (
1

2
(a1 + aN�1)) mod � (5-38)

z1 = z e�j r(z)

(�) � ¦¨ �æ¤« � ¡�  ¡�«�¡æ¨¬­� �¤á¡¢�©� ¡�¤¦¤ ¡¦§¦ �å«�  £� ®¨ã©� «à¤ ¨¦§é¤ «¨å«�ª

«á¥�ª «¦¬ z1:

v(z1) = vx(z1) + j vy(z1) = sgnfm12(z1)g + j sgnfm21(z1)g (5-39)

nr(z) = z2 = vx(z1) x1 + j vy(z1) y1

æ§¦¬ «¦ sgn ¬§¦��¢é¤�  «� ©¬¤á¨«�©� §¨¦©ã£¦¬. �¥å��  ¤� §¨¦©�®��å ��é æ«  �� ã«�¤ �§å©�ª

�¨¡�«æ ¤� ¦¨å©¦¬£� r(z) = a1. � §¨¦«� ¤æ£�¤¦ª æ£àª ¦¨ ©£æª ¦����å ©«�¤ �¥�­á¤ ©� «¦¬

­� ¤¦£â¤¦¬ «�ª �¥. (5-29) àª §¨¦ª «¦ ©�£�å¦ â¤�¨¥�ª, ¦ç«àª é©«� � � �� ¡�©å� ¡�¤¦¤ ¡¦§¦å�-

©�ª «�ª §�¨ ©«¨¦­ãª ¤� �å¤�  �¤�¥á¨«�«� «¦¬ ©�£�å¦¬ â¤�¨¥�ª, æ§àª �¥���å«�  ¡�  §�¨�¡á«à.

�£¦åàª §¨¦ª «� � �� ¡�©å� ¦¨�¦�à¤¦§¦å�©�ª, � £¦¤�� ¡æ«�«� ¡�  � §¢�¨æ«�«� «¦¬ nr(z) £§¦-

¨¦ç¤ ¤� �§¦�� ®�¦ç¤, ��¢��ã ¤� �� ®��å æ«  «¦ nr(z) �å¤�  �¤�¥á¨«�«¦ «à¤ £�«�©®�£�« ©£é¤

§�¨ ©«¨¦­ãª ¡�  ¡�«¦§«¨ ©£¦ç ¡�  æ«  ©¬�¡¨�«�å æ¢� «�¤ §¢�¨¦­¦¨å� «¦¬ s, �¡«æª �§æ «¦¬ª

£�«�©®�£�« ©£¦çª ©«¦ ¦§¦å¦ �å¤�  �¤�¢¢¦åà«¦.
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�¨æ«�©� 5.4: �á¤ �ç¦ ¡�£§ç¢�ª s ¡�  s0 ©®�«å�¦¤«�  £â©à �¤æª £�«�©®�£�« ©£¦ç «�ª

£¦¨­ãª s = Q s0, æ§¦¬ Q �å¤�  â¤�ª ¦¨�¦£¦¤�� �å¦ª 2 � 2 §å¤�¡�ª (�¤�¢¬æ£�¤¦ª ©� â¤� §å-

¤�¡� §�¨ ©«¨¦­ãª ¡�  â¤� §å¤�¡� �¤á¡¢�©�ª), «æ«� � � «� �¤«å©«¦ ®� £ ��� ¡á � �¤ç©£�«� z

¡�  z0  ©®ç¦¬¤ «� �¡æ¢¦¬��:

r(z0) = (� r(z) + �) mod � (5-40)

nr(z
0) = nr(z)

r(nr(z
0)) = r(nr(z)) = 0; vx(nr(z

0)) = vy(nr(z
0)) = vx(nr(z)) = vy(nr(z)) = 1

æ§¦¬ � = sx sy = �1.
�§æ�� ¥�: �á¤ s = Qs0 ¡�  ¦ Q �¤�¢ç�«�  æ§àª ©«�¤ �¥å©à©� (5-36), «æ«� � (5-37)  ©®ç� 

¡�  £§¦¨¦ç£� ¤� �¨¦ç£� ©®â©� £�«�¥ç «à¤ � �¡¨ «é¤ £�«�©®�£�« ©£é¤ Fourier u = F(z)
¡�  u0 = F(z0):

u0k =
N�1X
i=0

z0i w
�k i = sx e

j �
N�1X
i=0

(xi + j � yi) w
�k i =

(
sx e

j � uk; � = 1
sx e

j � u�N�k; � = �1 (5-41)

� � k = 0; 1; � � � ; N � 1 æ§¦¬ � = sx sy.

�á¤ ¬§¦¢¦�å©¦¬£� « ª ­á©� ª a = Arg u ¡�  a0 = Arg u0, � �¥. (5-41) ¦����å ©«�

a01 =

(
a1 + � +Arg sx; � = 1

�aN�1 + � +Arg sx; � = �1 (5-42)

a0N�1 =

(
aN�1 + � +Arg sx; � = 1
�a1 + � +Arg sx; � = �1

�¨¦©�â«¦¤«�ª « ª �ç¦ §¨¦��¦ç£�¤�ª ©®â©� ª, ¢�£�á¤¦¬£� (a01+a0N�1) mod 2� = (� (a1+

aN�1) + 2�) mod 2� �­¦ç jsxj = 1, ¦§æ«� (2 Arg sx) mod 2� = 0. �§æ «¦¤ ¦¨ ©£æ «¦¬ r(z)

©«¦ §¨é«¦ ©¡â¢¦ª «�ª (5-38), «¦ §¨é«¦ ©¡â¢¦ª «�ª (5-40) §¨¦¡ç§«�  �£â©àª.

�é¨�, ¦ ¬§¦¢¦� ©£æª «�ª z01 �§æ «¦ ��ç«�¨¦ ©¡â¢¦ª «�ª (5-38) �å¤�  z01 = z0 e�j r(z0) =

sx (x+ j � y) ej (��r(z0)). �á¤ ¦¨å©¦¬£�

l(z) =

(
1; � r(z) + � � [0; �)
�1; � r(z) + � � [�; 2�)

(5-43)

«æ«� �§æ «¦ §¨é«¦ ©¡â¢¦ª «�ª (5-40) §¨¦¡ç§«�  æ« 

z01 = sx(x+j�y)ej (��((� r(z)+�) mod �)) = sx l(z)(x+j�y)e�j � r(z) =

(
sx l(z) z1; � = 1
sx l(z) z

�
1; � = �1

(5-44)

¦ç«àª é©«� x01 = sx l(z) x1 ¡�  y01 = � sx l(z) y1 = sy l(z) y1. �§æ«� «� x01 ¡�  y01

� �­â¨¦¬¤ (�¤��®¦£â¤àª) �§æ «� x1 ¡�  y1 £æ¤¦ ©«� §¨æ©�£á «¦¬ª ¡�  ¦ ¬§¦¢¦� ©£æª «à¤
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¨¦§é¤ «¨å«�ª «á¥�àª ©«¦ §¨é«¦ ©¡â¢¦ª «�ª (5-39) �å¤�  vx(z
0
1) = sx l(z) vx(z1) ¡�  vy(z

0
1) =

sy l(z) vy(z1). �æ«�, � �§æ£�¤� ¡�¤¦¤ ¡¦§¦å�©� «¦¬ ��ç«�¨¦¬ ©¡â¢¦¬ª «�ª (5-39) �å¤�  x
0
2 =

(sx l(z))
2 vx(z1) x1 = x2 ¡�  ¦£¦åàª y

0
2 = y2 ¡�  «¦ ��ç«�¨¦ £â¢¦ª «�ª (5-40) �§¦�� ¡¤ç�«� .

�â¢¦ª ¦  ©¬¤�ã¡�ª «¦¬ «¨å«¦¬ ©¡â¢¦¬ª â§¦¤«�  �§�¬��å�ª �§æ «¦ §¨é«¦ £â¢¦ª «�ª �¥å©à-

©�ª ¡�  «�¤ �¥. (5-39). �:�:�:

�§¦¨�å ��é ¤� ©�£� à��å æ«  æ§àª ©«�¤ (5-20) ¡�  ©«¦ ��ç«�¨¦ ©¡â¢¦ª «�ª (5-32), ¦ 

£�«�©®�£�« ©£¦å §�¨ ©«¨¦­ãª ¡�  �¤á¡¢�©�ª ¡�«�¨�¦ç¤«�  é©«� ¦  ¡�¤¦¤ ¡¦§¦ �£â¤�ª ¡�-

£§ç¢�ª ¤�  ¡�¤¦§¦ ¦ç¤ « ª ©¬¤�ã¡�ª «¦¬ «¨å«¦¬ ©¡â¢¦¬ª «�ª (5-40). �§ §¢â¦¤, æ§àª ¡� 

©«� � �� ¡�©å� «�ª ¦¨�¦�à¤¦§¦å�©�ª, «¦ ©ç¤¦¢¦ §�¨�£â«¨à¤ fr(z); vx(z); vy(z)g £��å £� «¦
nr(z) §�¨ â®�  æ¢� «�¤ §¢�¨¦­¦¨å� � � «�¤ �¨® ¡ã ¡�£§ç¢� z. �§¦¨�å �§å©�ª ¤� ©¬¤�®��å

�§æ «�¤ �§æ�� ¥� «�ª �¨æ«�©�ª 5.4 æ«  � � �� ¡�©å� ¡�¤¦¤ ¡¦§¦å�©�ª �å¤�  �¤�¥á¨«�«� �§æ

«¦ ©�£�å¦ â¤�¨¥�ª, ��¢��ã nr(Sm(z)) = Sm(nr(z)), � � ¡á�� m�f0; 1; � � � ; N � 1g, �¡¨ �éª
æ§àª na(Sm(z)) = Sm(na(z)). ë«©  � ¡�¤¦¤ ¡¦§¦å�©� §�¨ ©«¨¦­ãª ¡�  �¤á¡¢�©�ª £§¦¨�å

¤� �­�¨£¦©«�å �¡æ£� ¡�  §¨ ¤ «�¤ ¡�¤¦¤ ¡¦§¦å�©� ©�£�å¦¬ â¤�¨¥�ª. �'�¬«ã¤ «�¤ §�¨å§«à©�

�å¤�  ©�£�¤« ¡æ ¤� ©�£� à��å æ«  ©¬¤�¬á�¦¤«�ª «� �§¦«�¢â©£�«� «à¤ �¨¦«á©�à¤ 5.2 ¡�  5.4,

� ¦¨�¦�à¤¦§¦å�©� ¡�£§ç¢�ª, �¡¦¢¦¬�¦ç£�¤� �§æ ¡�¤¦¤ ¡¦§¦å�©� §�¨ ©«¨¦­ãª ¡�  �¤á¡¢�-

©�ª, ��¢��ã nr(na(z)) �å¤�  �¤�¢¢¦åà«� ©� ¡á�� £�«�©®�£�« ©£æ a�ne. � �¬¨¨à©«�å� «�ª

£��æ�¦¬ ©«¦ �æ¨¬�¦ ¡�  ©« ª §�¨�£¦¨­é©� ª «�ª ¡�£§ç¢�ª §�¨ �¨á­�«�  ©«� §� ¨á£�«�.

�ç¦ «�¢�¬«�å� �ã£�«� �å¤�  �¤��¡�å� £�«á «�¤ ¡�¤¦¤ ¡¦§¦å�©� §�¨ ©«¨¦­ãª ¡�  �¤á¡¢�-

©�ª. �¨é«¦¤, �ª �¬£��¦ç£� æ«  � ¡�¤¦¤ ¡¦§¦å�©� «¦¬ ©�£�å¦¬ â¤�¨¥�ª £�ª �­ã¤�  £� £å�

����� æ«�«� N
2 . �§¦¨¦ç£� ¤� �¦ç£� æ«  £�«á «�¤ ¡�¤¦¤ ¡¦§¦å�©� «�ª §�¨ ©«¨¦­ãª, «¦ �¤«¦-

§ �æ£�¤¦ ©�£�å¦ â¤�¨¥�ª (x0; y0) �¨å©¡�«�  §¦¢ç ¡¦¤«á ©«¦¤ x-á¥¦¤� (y0 � 0) ¡�  £�¡¨ á

�§æ «¦¤ y-á¥¦¤� ©� ¡á�� §¢�¬¨á. � ����� æ«�«� «¦¬ ©�£�å¦¬ �¡¡å¤�©�ª ¢ç¤�«�  «æ«� �­�¨-

£æ�¦¤«�ª £å� ¡¬¡¢ ¡ã £�«�«æ§ ©� ¡�«á N
2 ��å�£�«� æ«�¤ x0 < 0, � �­¦¨�« ¡á � ¡�£§ç¢�

£â¤�  àª â®� . ��ç«�¨¦¤, � ¡�«�¬�¬¤« ¡æ«�«� (� ��¨�­ãª) «�ª ¡�£§ç¢�ª ¡�¤¦¤ ¡¦§¦ �å«�  ©�

�¤« à¨¦¢¦� �¡ã.

�«¦ ©�£�å¦ �¬«æ � � �� ¡�©å� ¡�¤¦¤ ¡¦§¦å�©�ª â®�  §¢â¦¤ ¦¢¦¡¢�¨à��å.

5.6 �� ¨á£�«� ¡�  ©¬�ã«�©�

�«�¤ �¤æ«�«� �¬«ã, �§ �� ¡¤ç�«�  � �§å�¦©� «¦¬ §¨¦«� ¤æ£�¤¦¬ �¢�¦¨å�£¦¬ ¡�  ©¬��«é-

¤«�  ¡�«á¢¢�¢�ª �¢�¦¨ �£ ¡âª ¢�§«¦£â¨� �ª / ¦���å�ª. �¨® ¡á, �å¤¦¤«�  ¡á§¦ � �¤�� ¡« ¡á
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(�) (�)

(�) (�)

�®ã£� 5.2 �¤� á£�©� ¡�  «�¢ ¡á �§¦«�¢â©£�«� «�ª §¨¦«� ¤æ£�¤�ª � �� ¡�©å�ª ¦¨�¦-
�à¤¦§¦å�©�ª ©«� ��å�£�«� «¦¬ §�¨ �¨á££�«¦ª �¤æª ¯�¨ ¦ç (®à¨åª ®¨ã©� «�®¤ ¡ãª �¤�-
�� �£�«¦¢�¯å�ª), (�) �¨® ¡ã ¡�£§ç¢� ¡�  ��ç�¦ª «¬®�åà¤ £�«�©®�£�« ©£é¤ a�ne, (�) ¡�£§ç-
¢�ª £�«á «�¤ ¡�¤¦¤ ¡¦§¦å�©� £�«�«æ§ ©�ª, (�) ¡�£§ç¢�ª £�«á «�¤ ¡�¤¦¤ ¡¦§¦å�©� £��â�¬¤©�ª
¡�  (�) «�¢ ¡âª ¡�£§ç¢�ª.

�§¦«�¢â©£�«� ©� ¡�«á«£�©� ®¨é£�«¦ª ¡�  ¡å¤�©�ª � � «�¤ �¥��à�ã «à¤ ©�£�åà¤ §�¨ �¨á£-

£�«¦ª «à¤ ¬§æ �¥â«�©� �¤« ¡� £â¤à¤. �«� ©¬¤â®� �, �å¤¦¤«�  �§¦«�¢â©£�«� ¡�¤¦¤ ¡¦§¦å�©�ª

� � æ¢� «� §¨¦«� ¤æ£�¤� �ã£�«� «�ª � �� ¡�©å�ª ¡�¤¦¤ ¡¦§¦å�©�ª, ��¢��ã £�«�«æ§ ©�ª, £�-

�â�¬¤©�ª, §�¨ ©«¨¦­ãª ¡�  ©�£�å¦¬ â¤�¨¥�ª. � �§å�¦©� «¦¬ �¢�¦¨å�£¦¬ �¥�«á��«�  «æ«� � �

£�«�©®�£�« ©£¦çª a�ne (�) «¦¬ å� ¦¬ �¤« ¡� £â¤¦¬, (�) «¦¬ å� ¦¬ �¤« ¡� £â¤¦¬ ¢�£��¤æ£�¤¦¬

£� � �­¦¨�« ¡ã �� �£�«¦¢�¯å�, (�) æ£¦ à¤ �¤« ¡� £â¤à¤ ¡�  (�) ¦¬© �©« ¡á � �­¦¨�« ¡é¤ �¤« -

¡� £â¤à¤. ��¨á¢¢�¢�, � ��à¨å� «à¤ ¡¢� ©«é¤ ¡¬� ¡é¤ B-splines «�ª �¤æ«�«�ª 5.3 ¬¢¦§¦ ã-

��¡� � � «�¤ �¤« £�«é§ ©� §¨¦�¢�£á«à¤ §¨¦©�¨£¦�ãª ¢æ�à �¦¨ç�¦¬ ã/¡�  �¤¦£¦ æ£¦¨­�ª

�� �£�«¦¢�¯å�ª.

î§àª �¤�­â¨��¡� ©«�¤ �¤æ«�«� 5.2, «� �§¦«�¢â©£�«� «�ª � �� ¡�©å�ª ¡�«á«£�©�ª ®¨é-

£�«¦ª ¡�  ¡å¤�©�ª �§�¨�á�¦¬¤ ©�£�¤« ¡á «�¤ �§å�¦©� «à¤ «�®¤ ¡é¤ ¡�¤¦¤ ¡¦§¦å�©�ª. �¦

«�¢�¬«�å¦  ©®ç�  � � ¡á�� «�®¤ ¡ã £¦¤«�¢¦§¦å�©�ª §�¨ �¨á££�«¦ª (contour modeling) ã ©ç-

�¡¨ ©�ª ¡�£§¬¢é¤ (curve matching) §¦¬ ��©å��«�  ©� §¨��£�« ¡á ���¦£â¤�. � � « ª �¤á�¡�ª

«¦¬ ¡�­�¢�å¦¬, ¬§á¨®¦¤«�ª �¢�æ¨ �£¦  ¡�«á«£�©�ª ®¨é£�«¦ª ¡�  ¡å¤�©�ª «�ª � �¢ ¦�¨�­å�ª

�¥�«á©«�¡�¤, é©«� ¤� ¢�­�¦ç¤ «� ¡�¢ç«�¨� �¬¤�«á §�¨ �¨á££�«� �§æ ©«�« ¡âª � ¡æ¤�ª ¡� 



��¤¦¤ ¡¦§¦å�©� ¡�£§¬¢é¤ 93

�¡¦¢¦¬�å�ª � ¡æ¤à¤. �'�¬«æ «¦ ©¡�§« ¡æ, ¦ �¢�æ¨ �£¦ª M-RSST ­á¤�¡� ¤� �§ ©«¨â­�  �¨-

¡�«á  ¡�¤¦§¦ �« ¡á �§¦«�¢â©£�«� � � ®¨à£�« ¡á �¤« ¡�å£�¤� ©� � ¡æ¤�ª ¬¯�¢ãª �¤á¢¬©�ª,

�¤é � ¡�«á«£�©� ¡å¤�©�ª §¨��£�«¦§¦ ã��¡� £� �á©� 2� §�¨�£�«¨ ¡á £¦¤«â¢� ¡å¤�©�ª. ��-

¨ ¡á �¤�� ¡« ¡á �§¦«�¢â©£�«� ¡�«á«£�©�ª ®¨é£�«¦ª � � â¤� �¡å¤�«¦ �¤« ¡�å£�¤¦ �å¤¦¤«� 

©«¦ �®ã£� 5.1. �«¦ �®ã£� 5.1(�) ­�å¤�«�  � �¨® ¡ã � ¡æ¤�, �¤é ©«� �®ã£�«� 5.1(�) ¡� 

5.1(�) �£­�¤å�¦¤«�  «� �§¦«�¢â©£�«� «¦¬ §¨é«¦¬ ¡�  «¦¬ «�¢�¬«�å¦¬ �ã£�«¦ª �¤«å©«¦ ®� «�ª

� �� ¡�©å�ª ¡�«á«£�©�ª (M-RSST). �¦ �¥��æ£�¤¦ §�¨å�¨�££� «¦¬ �¤« ¡� £â¤¦¬ �á©�  «à¤

¢�£��¤æ£�¤à¤ �� �£á«à¤ ­�å¤�«�  ©«¦ �®ã£� 5.1(�).

(�) (�)

(�) (�)

�®ã£� 5.3 �§¦«�¢â©£�«� �§æ «�¤ §¨¦«� ¤æ£�¤� «�®¤ ¡ã ¦¨�¦�à¤¦§¦å�©�ª ©«� ��å�£�«�
«¦¬ §�¨ �¨á££�«¦ª �¤æª ¯�¨ ¦ç £�«á �§æ £�-¦£¦ æ£¦¨­� �� �£�«¦¢�¯å� ©« ª ¡�£§ç¢�ª � ©æ-
�¦¬, (�) �¨® ¡ã ¡�£§ç¢� ¡�  ��ç�¦ª «¬®�åà¤ £�«�©®�£�« ©£é¤ a�ne, (�,�,�) ¡�¡ã �­�¨£¦�ã
«à¤ ¡�£§¬¢é¤ £�«á «�¤ ¡�¤¦¤ ¡¦§¦å�©� £�«�«æ§ ©�ª, £��â�¬¤©�ª ¡�  §�¨ ©«¨¦­ãª.

�� §¨¦¡ç§«¦¤«� §�¨ �¨á££�«� �å¤¦¤«�  «æ«� àª �å©¦�¦ª ©«� £â�¦�¦ ¦¨�¦�à¤¦§¦å�©�ª.

�� §¨â§�  ��é ¤� �§¦©�­�¤ ©«�å æ«  ¦ §¨¦«� ¤æ£�¤¦ª �¢�æ¨ �£¦ª ®¨�© £¦§¦ �å«�  �¬�âàª ¡� 

àª â®� , ®à¨åª ¤� ®¨� á��«�  ¡á§¦ ¦¬ �å�¦¬ª �¤�¨é§ ¤� §�¨â£��©�, �­¦ç ¦  æ§¦ �ª �¢�ç��¨�ª

§�¨á£�«¨¦  «å��¤«�  £å� ­¦¨á £� «�¤ �¡¡å¤�©� «¦¬ ©¬©«ã£�«¦ª. �§¦«�¢â©£�«� �§æ «�¤ �§å-

�¦©� «¦¬ �¢�¦¨å�£¦¬ £� �á©� â¤� ©ç¤¦¢¦ ©�£�åà¤ §¦¬ â®¦¬¤ �¥�®��å §á¤à ©«¦ §�¨å�¨�££�

«¦¬ �¤« ¡� £â¤¦¬ �¢â§¦¬£� ©«¦ �®ã£� 5.2. ë¤� §�¨å�¨�££� �§¦«�¢¦ç£�¤¦ �§æ 100 ©�£�å�

/ ��å�£�«�, §¦¬ â®�  ¢�­��å £â©à ¡�«á«£�©�ª ®¨é£�«¦ª �§æ £å� ­à«¦�¨�­å� §¦¬ §�¨ â®� 

â¤� ¯á¨  �£­�¤å��«�  §á¤à-��¥ á ©«¦ �®ã£� 5.2(�). �«¦ å� ¦ ©®ã£� â®¦¬¤ ©¬£§�¨ ¢�­��å
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�¡æ£� �ç¦ á¢¢� ©ç¤¦¢� ©�£�åà¤ �§¦«�¢¦ç£�¤� �§æ 100 ©�£�å�, â®¦¤«�ª ¢�­��å £â©à «¬-

®�åà¤ £�«�©®�£�« ©£é¤ a�ne §á¤à ©«� ©�£�å� «¦¬ §¨é«¦¬ §�¨ �¨á££�«¦ª. �¡¦¢¦¬�é¤«�ª

«� ��à¨�« ¡ã £��¦�¦¢¦�å� �¬«¦ç «¦¬ ¡�­�¢�å¦¬, «� ©ç¤¦¢� ©�£�åà¤ ¬§��¢ã��©�¤ ©� ¡�-

¤¦¤ ¡¦§¦å�©� £�«�«æ§ ©�ª, £��â�¬¤©�ª, §�¨ ©«¨¦­ãª ¡�  ©�£�å¦¬ â¤�¨¥�ª. �� §¨¦¡ç§«¦¤«�

©ç¤¦¢� ���¦£â¤à¤ �£­�¤å�¦¤«�  ©«� �®ã£�«� 5.2(�), 5.2(�) ¡�  5.2(�) £�«á �§æ ¡�¤¦¤ ¡¦-

§¦å�©� £�«�«æ§ ©�ª, £��â�¬¤©�ª ¡�  §�¨ ©«¨¦­ãª/â¤�¨¥�ª �¤«å©«¦ ®�. �§¦¨�å ¡�¤�åª ¤� �� 

æ«  ¦  «�¢ ¡âª ¡�£§ç¢�ª �­�¨£æ�¦¬¤ «â¢� � æ«�¤ ¦  �¨® ¡âª ¡�£§ç¢�ª �å¤�  £�«�©®�£�« ©£¦å

a�ne «�ª å� �ª ¡�£§ç¢�ª, �§�¢���ç¦¤«�ª ¡�  «� �§¦«�¢â©£�«� «à¤ �¤¦«ã«à¤ 5.4 ¡�  5.5.

(�) (�)

(�) (�)

�®ã£� 5.4 �§¦«�¢â©£�«� �§æ «�¤ §¨¦«� ¤æ£�¤� «�®¤ ¡ã ¦¨�¦�à¤¦§¦å�©�ª ©«� ��å�£�«�
«¦¬ §�¨ �¨á££�«¦ª �¤æª ¯�¨ ¦ç £�«á �§æ � �­¦¨�« ¡ã £�-¦£¦ æ£¦¨­� �� �£�«¦¢�¯å� ©«�¤ å� �
�¡¨ �éª ¡�£§ç¢�, (�) «¨å� �§ ¡�¢¬§«æ£�¤� ©« �£ æ«¬§� «�ª �¨® ¡ãª ¡�£§ç¢�ª, (�,�,�) ¡�¡æ
«�å¨ �©£� «à¤ ¡�£§¬¢é¤ £�«á «�¤ ¡�¤¦¤ ¡¦§¦å�©� £�«�«æ§ ©�ª, £��â�¬¤©�ª ¡�  §�¨ ©«¨¦­ãª.

�«�¤ §¨��£�« ¡æ«�«�, «� §¨¦¡ç§«¦¤«� (¦¨�¦�à¤¦§¦ �£â¤�) ©ç¤¦¢� ���¦£â¤à¤ �å¤�  §�¤¦-

£¦ æ«¬§� £æ¤¦ æ«�¤ §¨¦â¨®¦¤«�  �§æ £�«�©®�£�« ©£¦çª a�ne «�ª å� �ª ¡�£§ç¢�ª. �ç£­à¤�

£� �¬«ã «� � �§å©«à©�, «� �®ã£�«� 5.3 ¡�  5.4 �§ �� ¡¤ç¦¬¤ «�¤ ¡�¡ã �­�¨£¦�ã ¦¨�¦�à-

¤¦§¦ �£â¤à¤ ¡�£§¬¢é¤ §¨¦�¨®æ£�¤à¤ �§æ £å� ©¬�¡�¡¨ £â¤� �¨® ¡ã ¡�£§ç¢�, â®¦¤«�ª æ£àª

¬§¦©«�å � �­¦¨�« ¡ã (¡�  £�-¦£¦ æ£¦¨­�) �� �£�«¦¢�¯å�. �«¦ �®ã£� 5.3(�), � �¨® ¡ã ¡�-

£§ç¢� £�«�©®�£�«å��«�  £� ®¨ã©� �¤æª ��ç�¦¬ª «¬®�åà¤ £�«�©®�£�« ©£é¤ a�ne ¡�  ¦  §¨¦-

¡ç§«¦¬©�ª ¡�£§ç¢�ª �¤�-�� �£�«¦¢�§«¦ç¤«�  £� £�-¦£¦ æ£¦¨­� �� �£�«¦¢�¯å�. �� �§¦«�¢â-

©£�«� «¦¬ ¡á�� �ã£�«¦ª ¡�¤¦¤ ¡¦§¦å�©�ª � � « ª ¡�£§ç¢�ª �¬«âª ­�å¤¦¤«�  «æ«� ©«� �®ã£�«�
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5.3(�)-(�). �«� �¤«å©«¦ ®� ©®ã£�«� «¦¬ �®ã£�«¦ª 5.4, � «�¢�¬«�å� � �� ¡�©å� �§�¤�¢�£�á-

¤�«�  � � «¨å� � �­¦¨�« ¡á �� �£�«¦¢�§«�£â¤� ©« �£ æ«¬§� «�ª å� �ª �¡¨ �éª ¡�£§ç¢�ª. �� 

©« ª �ç¦ §�¨ §«é©� ª, «� �§¦«�¢â©£�«� ��¤ �å¤�  §¦¢ç £�¡¨ á �§æ «� �§ �¬£�«á, �¡æ£� ¡� 

� � £��á¢�ª � �­¦¨âª ©«�¤ � �� ¡�©å� «�ª �� �£�«¦¢�¯å�ª. î£àª, ¦  §�¨�«�¨¦ç£�¤�ª � �-

­¦¨¦§¦ ã©� ª £§¦¨¦ç¤ ¤� �å¤�   � � «â¨àª �¤¦®¢�« ¡âª æ«�¤ £��á¢� �¡¨å�� � �§� «�å«�  ©«¦

«�å¨ �©£� ¡�£§¬¢é¤ �§æ £å� ©¬�¡�¡¨ £â¤� �­�¨£¦�ã.

(�) (�)

(�) (�)

�®ã£� 5.5 ��¢«åà©� «à¤ �§¦«�¢�©£á«à¤ ¦¨�¦�à¤¦§¦å�©�ª £�«á �§æ ®¨ã©� B-spline £¦-
¤«�¢¦§¦å�©�ª ¡�  �¤�� á«�¥� «à¤ ©�£�åà¤ ©ç¤��©�ª ©« ª £� ¦£¦ æ£¦¨­� �� �£�«¦¢�§«�£â-
¤�ª ¡�£§ç¢�ª «¦¬ �®ã£�«¦ª 5.3, (�) �¨® ¡ã ¡�£§ç¢� ¡�  ��ç�¦ª «¬®�åà¤ £�«�©®�£�« ©£é¤
a�ne, (�,�,�) ¡�£§ç¢�ª £�«á «�¤ ¡�¤¦¤ ¡¦§¦å�©� £�«�«æ§ ©�ª, £��â�¬¤©�ª ¡�  §�¨ ©«¨¦­ãª
�¤«å©«¦ ®�.

�� ¢�£��¤æ£�¤� �§¦«�¢â©£�«� £§¦¨¦ç¤ ¤� ��¢« à�¦ç¤ ©�£�¤« ¡á �­�¨£æ�¦¤«�ª £å� «�-

®¤ ¡ã �¤�-�� �£�«¦¢�¯å�ª £��å £� «�¤ � �� ¡�©å� ¡�¤¦¤ ¡¦§¦å�©�ª. �¬� ¡âª B-splines ®¨�-

© £¦§¦ ã��¡�¤ ��é � � «¦ ©¡¦§æ �¬«æ, �­¦ç «¦ «�å¨ �©£� «à¤ ©�£�åà¤ ©ç¤��©�ª ¡�  � �¤�-

«¦§¦�â«�©ã «¦¬ª ­á¤�¡�¤ ¤� �å¤¦¬¤ §¦¢ç ¡�¢á �§¦«�¢â©£�«� æ©¦¤ �­¦¨á «� �� �£�«¦¢�¯å�

£� ¦£¦ æ£¦¨­¦ «¨æ§¦ (�¢. ¡�  �¤æ«�«� 5.3). �¦ �®ã£� 5.5 �§ �� ¡¤ç�  «� ��¢«åà©� ©«¦ «�å-

¨ �©£� £�«�¥ç ¦¨�¦�à¤¦§¦ �£â¤à¤ ¡�£§¬¢é¤ £�«á �§æ £¦¤«�¢¦§¦å�©� £� B-spline ¡�  �¤�-

«¦§¦�â«�©� «à¤ ©�£�åà¤ ©ç¤��©�ª �ç¦ ­¦¨âª: §¨ ¤ �§æ «�¤ ¡�¤¦¤ ¡¦§¦å�©� �â©�ª ¡�  §¨ ¤ �§æ

«�¤ ¡�¤¦¤ ¡¦§¦å�©� §�¨ ©«¨¦­ãª / ©�£�å¦¬ â¤�¨¥�ª. ë¤� «�¢ ¡æ �ã£� �¤�-�� �£�«¦¢�¯å�ª

�å¤�  ®¨ã© £¦ �§å «à¤ «�¢ ¡é¤ ¡�£§¬¢é¤, é©«� «� ©�£�å� ©ç¤��©�ª ¤� �¤« ©«¦ ®¦ç¤ �¡¨ �éª
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¡�  � � �� ¡�©å� ©ç�¡¨ ©�ª ¤� �é©�  ¡�¢ç«�¨� �§¦«�¢â©£�«�. �  §�¨�©«á©� ª ©«¦ �®ã£� 5.5

�å¤�  �§�¬��å�ª ©¬�¡¨å© £�ª £� « ª �¤«å©«¦ ®�ª «¦¬ �®ã£�«¦ª 5.3. î«�¤ �¤�­�¨æ£�©«� ©� ¦¨-

�¦�à¤¦§¦ �£â¤�ª ¡�£§ç¢�ª ©«� ©¬¤â®� � �� ¬§¦�â«¦¬£� æ«  � £¦¤«�¢¦§¦å�©� £� B-spline ¡� 

� �¤�-«¦§¦�â«�©� «à¤ ©�£�åà¤ ©ç¤��©�ª �­�¨£æ��«�  � ª, ©ç£­à¤� ¡�  £� «� æ©� � §é��¡�¤

§�¨�§á¤à.

(�) (�)

(�) (�)

�®ã£� 5.6 ê£�©� �¬�¬�¨á££ ©� ¡�£§¬¢é¤ £â©à «�ª � �� ¡�©å�ª ¡�¤¦¤ ¡¦§¦å�©�ª � � ¤¦�-
£�« ¡á æ£¦ � (®à¨ ¡á æ£¦ �) §�¨ �¨á££�«� �¤« ¡� £â¤à¤, (�) �¨® ¡âª ¡�£§ç¢�ª � � «¨å� � �-
­¦¨�« ¡á ��¨¦§¢á¤�, (�,�,�) ¡�£§ç¢�ª £�«á «�¤ ¡�¤¦¤ ¡¦§¦å�©� £�«�«æ§ ©�ª, £��â�¬¤©�ª ¡� 
§�¨ ©«¨¦­ãª �¤«å©«¦ ®�.

í©àª � § ¦ ©�£�¤« ¡ã  � æ«�«� «�ª §¨¦«� ¤æ£�¤�ª §¨¦©â�� ©�ª �å¤�  � �¬¤�«æ«�«á «�ª ¤�

�¬�¬�¨�££å��  ¡�£§ç¢�ª §¦¬ ­�å¤¦¤«�  ®à¨ ¡á `æ£¦ �ª'. �¦ «�¢�¬«�å¦ �¦¡ £á©«�¡� ©� £å�

©� ¨á �§æ §�¨ �¨á££�«� �¤« ¡� £â¤à¤ �¤ã¡¦¤«�ª ©� � �­¦¨�« ¡âª ¡¢á©� ª/¡�«��¦¨å�ª, æ§àª

��¨¦§¢á¤�, �¬«¦¡å¤�«�, §¦«ã¨ �, ¯á¨ � ¡�  ©­¬¨ á. �¦ �®ã£� 5.6 §�¨ â®�  �§¦«�¢â©£�«�

¡�¤¦¤ ¡¦§¦å�©�ª � � «¨å� � �­¦¨�« ¡á ��¨¦§¢á¤� §¦¬ ¢ã­��©�¤ £â©à ¡�«á«£�©�ª ®¨é£�«¦ª,

�§¦£â¤àª ¡�  ¦¬© �©« ¡á £� � �­¦¨�« ¡ã �� �£�«¦¢�¯å�. � §¨¦«� ¤æ£�¤� £â�¦�¦ª, £��å £� «�¤

�¤�-�� �£�«¦¢�¯å� £� ¡¢� ©«âª ¡¬� ¡âª B-splines �§¦�� ¡¤ç�«�  ¤� �¬�¬�¨�££å��  £� £��á¢�

�§ «¬®å� ®à¨ ¡á ©®�« ¡á §�¨ �¨á££�«� �¤« ¡� £â¤à¤. �� �§¦«�¢â©£�«� «�ª ¦¨�¦�à¤¦§¦å�©�ª

«¦¬ �®ã£�«¦ª 5.6 £§¦¨¦ç¤ ¤� ©¬�¡¨ �¦ç¤ �§�¬��å�ª £� �¬«á «¦¬ �®ã£�«¦ª 5.7, æ§¦¬ «¨� ª

¡�£§ç¢�ª �§æ � �­¦¨�« ¡âª ¡¢á©� ª �¤« ¡� £â¤à¤ â®¦¬¤ ®¨�© £¦§¦ ���å. �§¦¨�å ¡�¤�åª ¤�

��  æ«  ¦  «�¢ ¡âª ¡�£§ç¢�ª «¦¬ �®ã£�«¦ª 5.6(�) �� �é©¦¬¤ £���¢ç«�¨� ¦£¦ æ«�«� £� ®¨ã©�
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(�) (�)

(�) (�)

�®ã£� 5.7 �¬�¬�¨á££ ©� ¡�£§¬¢é¤ £â©à «�ª � �� ¡�©å�ª ¡�¤¦¤ ¡¦§¦å�©�ª � � ¦¬© �©« ¡á
� �­¦¨�« ¡á §�¨ �¨á££�«� �¤« ¡� £â¤à¤, (�) �¨® ¡âª ¡�£§ç¢�ª � � â¤� ©­¬¨å, â¤� �¬«¦¡å¤�«¦
¡�  â¤� ��¨¦§¢á¤¦, (�,�,�) ¡�£§ç¢�ª £�«á «�¤ ¡�¤¦¤ ¡¦§¦å�©� £�«�«æ§ ©�ª, £��â�¬¤©�ª ¡� 
§�¨ ©«¨¦­ãª �¤«å©«¦ ®�.

¦§¦ �©�ã§¦«� «�®¤ ¡ãª «� ¨ á©£�«¦ª ©� ©®â©� £� �¬«âª «¦¬ �®ã£�«¦ª 5.7(�).

� §¨¦«� ¤æ£�¤� §¨¦©â�� ©� ­�å¤�«�  ¤� �å¤�   ¡�¤¦§¦ �« ¡á �§¦«�¢â©£�«� �¡æ£� ¡�  §�-

¨¦¬©å� ©�£�¤« ¡¦ç §¦©¦©«¦ç �¦¨ç�¦¬ ©« ª ¡�£§ç¢�ª � ©æ�¦¬. �� ©¡¦§æ ¤� §¨¦©¦£¦ à��å ¦

�æ¨¬�¦ª §¦¬ �£§¢â¡�«�  ©«� §�¨ �¨á££�«� «à¤ �¤« ¡� £â¤à¤ ¢æ�à ©­�¢£á«à¤ «�ª � �� ¡�-

©å�ª ¡�«á«£�©�ª ®¨é£�«¦ª / ¡å¤�©�ª, «¬®�å¦ª �æ¨¬�¦ª ©®�« ¡á ¬¯�¢ãª � �©§¦¨áª � ©ã®��

£� «�®¤�«æ «¨æ§¦ ©«� � ��â© £� §�¨ �¨á££�«�. � �§å�¦©� «¦¬ �¢�¦¨å�£¦¬ ã«�¤  ¡�¤¦§¦ �-

« ¡ã �¡æ£� ¡�  ©� �¬«ã¤ «�¤ §�¨å§«à©�, âàª æ«¦¬ «¦ §�¨å�¨�££� «¦¬ �¤« ¡� £â¤¦¬ ��¤ ã«�¤

©�£�¤« ¡á §�¨�£¦¨­à£â¤¦. �¤�� ¡« ¡á §� ¨�£�« ¡á �§¦«�¢â©£�«� �å¤¦¤«�  ©«¦ �®ã£� 5.8.

�«¦ �®ã£� 5.8(�), â¤� §�¨å�¨�££� ��¨¦§¢á¤¦¬, ©¬¤¦��¬æ£�¤¦ �§æ �ç¦ �¦¨¬�é�� ª �¡�¦®âª

«¦¬, â®�  ©¬£§�¨ ¢�­��å, æ§¦¬ � £å� �¡ «à¤ �ç¦ �¡�¦®é¤ â®�  `£¦¢¬¤��å' £� � §¢á© � §¦©æ«�«�

�¦¨ç�¦¬ (©� �§å§��¦ «¬§ ¡ãª �§æ¡¢ ©�ª) ©� ©®â©� £� «�¤ á¢¢�. �«¦ �®ã£� 5.8(�) �å¤¦¤«�  «�

�¤«å©«¦ ®� �§¦«�¢â©£�«� ¡�¤¦¤ ¡¦§¦å�©�ª. �� §¨â§�  ¤� «¦¤ ©«�å ��é æ«  ¦ «�®¤�«æª �æ¨¬�¦ª

� ©ã®�� ©«� ��å�£�«� «à¤ �¨® ¡é¤ ¡�£§¬¢é¤ (¢�£��¤æ£�¤� £� £�-¦£¦ æ£¦¨­� �� �£�«¦¢�-

¯å�), §¨ ¤ �§æ «� £¦¤«�¢¦§¦å�©� «¦¬ §�¨ �¨á££�«¦ª £� B-spline. î§àª ­�å¤�«�  ©«¦ �®ã£�

5.8(�), � ¢ �æ«�¨¦ �¦¨¬�é��ª ¡�£§ç¢� �å¤�  ¡�¢ç«�¨� §¨¦©�¨£¦�ã £� «�¤ �¤«å©«¦ ®ã «�ª
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(�) (�)

(�) (�)

�®ã£� 5.8 �§¦«�¢â©£�«� ¡�¤¦¤ ¡¦§¦å�©�ª §�¨¦¬©å� «¬®�å¦¬ �¦¨ç�¦¬ ©«� ��å�£�«� «à¤
�¨® ¡é¤ ¡�£§¬¢é¤, (�,�) �¨® ¡âª ¡�  «�¢ ¡âª ¡�£§ç¢�ª � � «¨å� ©« �£ æ«¬§� «�ª å� �ª ¡�£§ç-
¢�ª, (�,�) �¨® ¡âª ¡�  «�¢ ¡âª ¡�£§ç¢�ª � � «¨å� æ£¦ � ¤¦�£�« ¡á �¤« ¡�å£�¤� (��¨¦§¢á¤�).

�§æ æ«  � §�¨ ©©æ«�¨¦ �¦¨¬�é��ª. �«� �®ã£�«� 5.8(�) ¡�  5.8(�), �¤«å©«¦ ®� �§¦«�¢â©£�«�

�å¤¦¤«�  � � «¨å� ®à¨ ¡éª æ£¦ � �¤« ¡�å£�¤� (��¨¦§¢á¤�).

� «�¥ ¤æ£�©� �¤« ¡� £â¤à¤ �á©�  «�ª §¢�¨¦­¦¨å�ª §�¨ �¨á££�«¦ª â®�  �¤« £�«à§ ©«�å

�§æ �¨¡�«¦çª �¨�¬¤�«âª, æ§àª �å��£� ¡�  ©«�¤ �¤æ«�«� 5.1, �§¦£â¤àª ��¤ ¡¨å¤�«�  ©¡æ§ £¦

¤� �¤�¢¬��å ��é ©� £��á¢� â¡«�©�. �¤« �â«àª, £æ¤¦ £�¨ ¡á �¤�� ¡« ¡á �§¦«�¢â©£�«� «�¥ -

¤æ£�©�ª â®¦¬¤ ©¬£§�¨ ¢�­��å ©«¦ �®ã£� 5.9. � �¨® ¡ã §¨æ«¬§� ��£§ç¢� 1, æ§àª ¡�  ¦ 

�§¦��¡�¬£â¤�ª ��£§ç¢�ª 2 ¬§â©«�©�¤ �¨® ¡éª «� � �� ¡�©å� ¡�¤¦¤ ¡¦§¦å�©�ª. �«� ©¬¤â-

®� �, ¦  `¡�¤¦¤ ¡¦§¦ �£â¤�ª' �¡�¦®âª «¦¬ª ©¬�¡¨å��¡�¤ £�«�¥ç «¦¬ª àª §¨¦ª «¨å� �§¢á ¡¨ «ã-

¨ �, ©¬�¡�¡¨ £â¤� «�¤ �¬¡¢�å� � �§æ©«�©� (�) «à¤ �¤«å©«¦ ®à¤ ©�£�åà¤/�� �£á«à¤, (�) «à¤

¬§¦¢¦� �æ£�¤à¤ §�¨ �¨�­âà¤ Fourier (Fourier Descriptors - FD) ¡�  (�) «à¤ «¨¦§¦§¦ �£â¤à¤

§�¨ �¨�­âà¤ Fourier (Modi�ed Fourier Descriptors - MFD) [130]. î§àª ¡�¤�åª �� �¤â£�¤�

�¥�¨®ãª, �¢¢á ¡�  æ§àª �§ ����åà©�¤ «� §� ¨á£�«�, ¦  «¨� ª �¬«âª £�«¨ ¡âª �§¦«¬�®á¤¦¬¤

©«¦ ©«æ®¦ «¦¬ª � � « ª �¨® ¡âª (£� ¡�¤¦¤ ¡¦§¦ �£â¤�ª) ¡�£§ç¢�ª. �¤« �â«àª �§¦«�¢¦ç¤  ¡�-

¤¦§¦ �« ¡á £â«¨� «�ª ¦£¦ æ«�«�ª «à¤ ¡�¤¦¤ ¡¦§¦ �£â¤à¤ ¡�£§¬¢é¤ (�¢. �®ã£� 5.9). �á��

©ç¤¦¢¦ �§æ �§¦©«á©� ª ©«¦ ©®ã£� �¬«æ ¡�¤¦¤ ¡¦§¦ ã��¡�, ¦ç«àª é©«� ©� ¡á�� §�¨å§«à©� ¦ 

« £âª £��â¤ (0) ¡�  â¤� (1) ¤� ¬§¦��¢é¤¦¬¤ «â¢� � �­�¨£¦�ã ¡�  ¡�£å� ¦£¦ æ«�«� �¤«å©«¦ ®�.
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��£§ç¢� 1 ��£§ç¢� 2 ��£�å� FD MFD

0.01 0.02 0.01

0.19 0.12 0.11

0.75 0.41 0.57

0.89 0.62 0.65

0.76 0.25 0.32

�®ã£� 5.9 �¤�� ¡« ¡âª �§¦©«á©� ª §�¨ �¨�££á«à¤ � � ©¡¦§¦çª «�¥ ¤æ£�©�ª.

��¢ ¡á, � �§å�¦©� «¦¬ §¨¦«� ¤æ£�¤¦¬ �¢�¦¨å�£¦¬ �¢â�®��¡� �§ «¬®éª � � ©¡¦§¦çª `�¤��ã-

«�©�ª £� �á©� «¦ §�¨ �®æ£�¤¦ �á©�  ¦£¦ æ«�«�ª §�¨ �¨á££�«¦ª' ©� £å� £ ¡¨ã �á©� ���¦£â¤à¤

§¦¬ §�¨ �å®� 50 �¡å¤�«�ª � ¡æ¤�ª, ¦  ¦§¦å�ª £� «� ©� ¨á «¦¬ª �¤ã¡�¤ ©� 5 ¦§« ¡á (¡�  �¤¤¦ ¦-

¢¦� ¡á) � �­¦¨�« ¡âª ¡¢á©� ª �¤« ¡� £â¤à¤ - ©¬�¡�¡¨ £â¤� ��¨¦§¢á¤�, �¬«¦¡å¤�«�, ¯á¨ �,

©­¬¨ á ¡�  §¦«ã¨ �. � � ¡�¢ç«�¨� �§¦«�¢â©£�«�, �¬¥�£â¤� §¨¦©¦®ã �æ��¡� é©«� «� §�¨ -

�¨á££�«� «à¤ § ¦ ©�£�¤« ¡é¤ �¤« ¡� £â¤à¤ ¤� �¥�®�¦ç¤ �§ «¬®éª. �«¦ �®ã£� 5.10, ©®�« ¡á

§� ¨�£�« ¡á �§¦«�¢â©£�«� �£­�¤å�¦¤«�  � � £å� � ¡æ¤� � ©æ�¦¬ §¦¬ §�¨ â®�  â¤� ��¨¦§¢á¤¦. �

� ¡æ¤� � ©æ�¦¬ �£­�¤å��«�  ©«¦ �®ã£� 5.10(�), «¦ �¥��æ£�¤¦ §�¨å�¨�££� ©«¦ �®ã£� 5.10(�),

�¤é ¦  ¢�£��¤æ£�¤�ª (¬§¦« �â£�¤�ª æ£¦ �ª) � ¡æ¤�ª ©«¦ �®ã£� 5.10(�), £� ­�å¤¦¬©� ©� ¨á

¦£¦ æ«�«�ª §¨¦ª «� ��¥ á ¡�  ¡á«à. î£¦ � �§¦«�¢â©£�«� � � £å� � ¡æ¤� � ©æ�¦¬ §¦¬ §�¨ â®� 

â¤� �¬«¦¡å¤�«¦ �å¤¦¤«�  ©«¦ �®ã£� 5.11. �� §¨â§�  ¤� ©�£� à��å � � «¦ �®ã£� 5.10 æ«  �

®¨ã©� £æ¤¦ «¦¬ ¡¨ «�¨å¦¬ «�ª ¦£¦ æ«�«�ª §�¨ �¨á££�«¦ª � � «� ©ç�¡¨ ©� £�«�¥ç �ç¦ � ¡æ-



��¤¦¤ ¡¦§¦å�©� ¡�£§¬¢é¤ 100

(�) (�)

(�)

�®ã£� 5.10 �§¦«�¢â©£�«� �¤á¡«�©�ª � ¡æ¤à¤ (�¤��ã«�©�-�á©� -§�¨���å�£�«¦ª) �á©� 
¦£¦ æ«�«�ª §�¨ �¨á££�«¦ª � � £å� ­à«¦�¨�­å� §¦¬ §�¨ â®�  â¤� ��¨¦§¢á¤¦, (�) ­à«¦�¨�-
­å� � ©æ�¦¬, (�) �¥��æ£�¤¦ §�¨å�¨�££� (�) ­à«¦�¨�­å�ª ¡�«á ©� ¨á �¤á¡«�©�ª (§¨¦ª «�
��¥ á ¡�  §¨¦ª «� ¡á«à).

¤à¤ / �¤« ¡� £â¤à¤ £§¦¨�å ¤� ¦���ã©�  ©� (�¤¤¦ ¦¢¦� ¡á) ¢á��, �­¦ç â¤� ¯á¨  £¦ á��  å©àª

§�¨ ©©æ«�¨¦ £� â¤� ��¨¦§¢á¤¦ F-15 �§æ æ©¦ £¦ á��  â¤� ��¨¦§¢á¤¦ Stealth £� «¦ F-15. � �

«â«¦ ¦¬ª ¢æ�¦¬ª, � §¨¦«� ¤æ£�¤� £��¦�¦¢¦�å� �� �å®� �¡æ£� ¡�¢ç«�¨� �§¦«�¢â©£�«� «�¥ ¤æ-

£�©�ª ¡�  �¤á¡«�©�ª, ®¨�© £¦§¦ ¦ç£�¤� §�¨á¢¢�¢� £� á¢¢� ¡¨ «ã¨ � ¦£¦ æ«�«�ª, æ§àª �¬«á

§¦¬ �¡£�«�¢¢�ç¦¤«�  «� ®�¨�¡«�¨ ©« ¡á ®¨é£�«¦ª ¡�  ¬­ãª, ©� â¤� ¦¢¦¡¢�¨à£â¤¦ ©ç©«�£�

�¤��ã«�©�ª � ¡æ¤à¤ £� �á©� «¦ §�¨ �®æ£�¤¦.

5.7 �¬£§�¨á©£�«� ¡�  �§�¡«á©� ª

�¨�© £¦§¦ é¤«�ª «� � �� ¡�©å� ¡�¤¦¤ ¡¦§¦å�©�ª ¡�£§¬¢é¤ §¦¬ §¨¦«á��¡� ©� �¬«æ «¦ ¡�-

­á¢� ¦, �å¤�  �¬¤�«æ¤ ¤� ¢á��  ¡�¤�åª £å� �¤�§�¨á©«�©� ¡�£§ç¢�ª �¤�¢¢¦åà«� ©� £�«�©®�£�-

« ©£¦çª a�ne, ®à¨åª §¨��£�« ¡ã �§é¢� � §¢�¨¦­¦¨å�ª «�ª �¨® ¡ãª ¡�£§ç¢�ª. � � �� ¡�©å�

�¬«ã £§¦¨�å ¤� ®¨�© £¦§¦ ���å àª â¤� �ã£� §¨¦�§�¥�¨��©å�ª ©� ¡á�� «�®¤ ¡ã �¤�§�¨á©«�©�ª
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(�) (�)

(�)

�®ã£� 5.11 �§¦«�¢â©£�«� �¤á¡«�©�ª � ¡æ¤à¤ (�¤��ã«�©�-�á©� -§�¨���å�£�«¦ª) �á©� 
¦£¦ æ«�«�ª §�¨ �¨á££�«¦ª � � £å� ­à«¦�¨�­å� §¦¬ §�¨ â®�  â¤� �¬«¦¡å¤�«¦, (�) ­à«¦�¨�­å�
� ©æ�¦¬, (�) �¥��æ£�¤¦ §�¨å�¨�££� (�) ­à«¦�¨�­å�ª ¡�«á ©� ¨á �¤á¡«�©�ª (§¨¦ª «� ��¥ á
¡�  §¨¦ª «� ¡á«à).

©®ã£�«¦ª (shape representation) ã «�¥ ¤æ£�©�ª (classi�cation), �¤��¤é¨ ©�ª (recognition)

¡�  �¤á¡«�©�ª (retrieval) �¤« ¡� £â¤à¤ £� �á©� «¦ §�¨å�¨�££�, �­¦ç ¡�«�­â¨¤�  �§ «¬®éª ¤�

�§¦©¬¤�â©�  «¦ §¨æ�¢�£� «¦¬ `�¤�¢¢¦åà«¦¬ ©� £�«�©®�£�« ©£¦çª a�ne' �§æ «�¤ �¥��à�ã

®�¨�¡«�¨ ©« ¡é¤ (feature extraction) ¡�  «¦ «�å¨ �©£� §¨¦«ç§à¤ (pattern matching). �¬«æ

�§ ���� é¤�«�  ®¨�© £¦§¦ é¤«�ª â¤� §¢ã�¦ª �§æ �¤à©«âª £��æ�¦¬ª «� ¨ á©£�«¦ª ¡�£§¬¢é¤

©«�¤ §�¨ ¦®ã «�ª �¤á¡«�©�ª £� �á©� «¦ §�¨ �®æ£�¤¦ �§æ �á©� ª ���¦£â¤à¤ � ¡æ¤à¤ ¡�  �¡¦-

¢¦¬� é¤ � ¡æ¤à¤. �� ¡á�� §�¨å§«à©�, � §¨¦«� ¤æ£�¤� ¡�¤¦¤ ¡¦§¦å�©� ��å®¤�  §� ¨�£�« ¡ã

�¬¨à©«�å� ©«¦ �æ¨¬�¦ ¡�  ©« ª £ ¡¨âª §�¨�£¦¨­é©� ª «¦¬ ©®ã£�«¦ª. �§ §¢â¦¤, � «�®¤ ¡ã

�å¤�  �¥� ¨�« ¡á �§¦�¦« ¡ã ¡�  £§¦¨�å ¤� �¤©à£�«à��å ©� ¦§¦ ¦�ã§¦«� ©ç©«�£� §¨��£�« ¡¦ç

®¨æ¤¦¬ � � �¤��ã«�©� £� �á©� «¦ §�¨ �®æ£�¤¦ ã �¡æ£� ¡�  � � ¡à� ¡¦§¦å�©� �å¤«�¦, �­¦ç

«¦ ¬§¦¢¦� ©« ¡æ ¡æ©«¦ª �å¤�  �£�¢�«â¦.

��¢«åà©� �¢¢á ¡�  �§â¡«�©� «�ª � �� ¡�©å�ª ¡�¤¦¤ ¡¦§¦å�©�ª �å¤�  �¬¤�«ã §¨¦ª �¨¡�«âª

¡�«�¬�ç¤©� ª. �¨é«¦¤, �� £§¦¨¦ç©� ¤� «¨¦§¦§¦ ���å é©«� ¤� ®� ¨ ©«�å ©ç¤¦¢� �§æ ©¬¤��-

��£â¤�ª ã £�, �¤¦ ¡«âª ã ¡¢� ©«âª ¡�£§ç¢�ª � � ©¡¦§¦çª ¦§« ¡ãª �¤��¤é¨ ©�ª ®�¨�¡«ã¨à¤

(optical character recognition) ã �� ¡«¦�æ«�©�ª �á©�à¤ ���¦£â¤à¤ (database indexing) §¦¬
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§�¨ â®¦¬¤ ©¡å«©� ã «�®¤ ¡á ©®â� �. � ¡�¤¦¤ ¡¦§¦å�©� � ©� á©«�«à¤ ���¦£â¤à¤ � ¡æ¤�ª /

�¤« ¡� £â¤à¤ §â¨�¤ «à¤ §�¨ �¨�££á«à¤ «¦¬ª, ã �¡æ£� ¡�  � ¡�¤¦¤ ¡¦§¦ ã©� «¨ ©� á©«�«à¤

£¦¤«â¢à¤ ã §¦¢¬� á©«�«à¤ ���¦£â¤à¤ �å¤�  �§å©�ª ��¤ ¡á �§ �¬£�«ã, �¤é â¤� �â£� £� â¤«¦¤¦

�¨�¬¤�« ¡æ �¤� �­â¨¦¤ �å¤�  � ¡�¤¦¤ ¡¦§¦å�©� àª §¨¦ª §¨¦¦§« ¡¦çª £�«�©®�£�« ©£¦çª.



�â¨¦ª II

�¡«å£�©� ��¨�¡«�¨ ©« ¡é¤ �¨ ©� á©«�«�ª �¦£ãª ¡�  �å¤�©�ª



104

�������� 6

�¡«å£�©� ��¨�¡«�¨ ©« ¡é¤ ©« ª �¨� ª � �©«á©� ª

�«¦ ��­á¢� ¦ 2 �å��£� «� §¦¢¢á � ©� á©«�«� ®�¨�¡«�¨ ©« ¡á §¦¬ £§¦¨¦ç¤ ¤� �¥�®�¦ç¤

�§æ � ¡æ¤�ª ¡�  �¡¦¢¦¬�å�ª «¦¬ª ¡�  �¤���å¥�£� «� ©�£�©å� «à¤ ®�¨�¡«�¨ ©« ¡é¤ �¦£ãª ¡� 

¡å¤�©�ª �¤á£�©á «¦¬ª. �¤�­¦¨ ¡á £� «� ®�¨�¡«�¨ ©« ¡á «¨ é¤ � �©«á©�à¤, £§¦¨¦ç£� ¤�

§�¨�«�¨ã©¦¬£� æ«  � ­ ¢¦©¦­å� ©«� ®¨ã©� «¦¬ª ��¤ � �­â¨�  ©�£�¤« ¡á �§æ «�¤ �¤«å©«¦ ®�

©« ª �ç¦ � �©«á©� ª.

�¨�¡« ¡á, ��¤ �å¤�  �¬¤�«æ¤ ¤� �¥á�¦¬£� «¨ ©� á©«�«� ®�¨�¡«�¨ ©« ¡á �§æ � ¡æ¤�ª, ®à¨åª

¤� ��© ©«¦ç£� ©� ¡á§¦ � ã�� �¥��£â¤� ®�¨�¡«�¨ ©« ¡á �ç¦ � �©«á©�à¤. �¬«æ �å¤�«�  �£â©àª

­�¤�¨æ, �á¤ �¤�¢¦� ©«¦ç£� æ«  � §¢�¨¦­¦¨å� «¨ é¤ � �©«á©�à¤ �å¤�  ¦¬© �©« ¡á �§¦ç©� ¢æ�à

§¨¦�¦¢ãª ©« ª � ©� á©«�«�ª � ¡æ¤�ª ¡�  ¦¬© �©« ¡á §¨¦©§��¦ç£� ¤� «�¤ �¥á�¦¬£� �££â©àª

��© �æ£�¤¦  ©� � ©� á©«�«� §¢�¨¦­¦¨å�. ë«© , � � §�¨á�� �£�, ��¤ £§¦¨¦ç£� ¤� �¡« £ã©¦¬£�

«�¤ «¨ ©� á©«�«� ¡å¤�©� ©à£á«à¤ §¦¬ �£­�¤å�¦¤«�  ©� �¡¦¢¦¬�å�ª � ¡æ¤à¤, �á¤ §¨é«� ��¤

�¡« £ã©¦¬£� «� � ©� á©«�«� (§¨¦���¢�£â¤�) ¡å¤�©ã «¦¬ª. �§å©�ª, ��¤ £§¦¨¦ç£� ¤� ¬§¦¢¦-

�å©¦¬£� «�¤ «¨ ©� á©«�«� �¦£ã �¤« ¡� £â¤à¤, �á¤ §¨é«� ��¤ �¡« £ã©¦¬£� «�¤ §¨¦���¢�£â¤�

�¦£ã «¦¬ª.

�¬© �©« ¡á, �¬«æ §¦¬ §¨¦©§��¦ç£� ¤� �§ «ç®¦¬£� ¡�«á «�¤ �¥��à�ã «¨ ©� á©«�«à¤ ®�¨�-

¡«�¨ ©« ¡é¤ �å¤�  ¤� �¡« £ã©¦¬£� «�¤ �§à¢�©��å©� ¢æ�à §¨¦�¦¢ãª «¨å«� � á©«�©�. �¬«æ §¦¬

§�¨ â®�  � «¨å«� � á©«�©� ¡�  ®á¤�«�  ¢æ�à §¨¦�¦¢ãª �å¤�  ¡�«á �á© ¤ «¦ �á�¦ª, «¦ ¦§¦å¦ ¦¬-

© �©« ¡á �§¦«�¢�å «¦ ��© ¡æ ®�¨�¡«�¨ ©« ¡æ (feature) §¦¬ �¤���«¦ç£� ©«�¤ «¨å«� � á©«�©�.

�� «¦¤ æ¨¦ �á�¦ª ©¬¤ã�àª �¤�­�¨æ£�©«� ©«�¤ �§æ©«�©� «¦¬ ¡á�� pixel/©�£�å¦¬ �§æ «�¤

¡á£�¨�, ¦ç«àª é©«� ©� £å� ��¨¦­à«¦�¨�­å� ¡á«¦¯�ª £å�ª ¦¨¦©� ¨áª �� �¤���«¦ç©�£� « ª

 ©¦è¯�åª ã «¦ �¤á�¢¬­¦. �ª £¦¤«�¢¦§¦å�©� «¦¬ �á�¦¬ª �� £§¦¨¦ç©�£� ¤� â®¦¬£� « ª �§¦©«á-

©� ª «à¤ �¤« ¡� £â¤à¤ §¦¬ �£­�¤å�¦¤«�  ©� £å� � ¡æ¤� �§æ «�¤ ¡á£�¨� ã «¦ �ç¨¦ª ©� �á�¦ª §¦¬

¡�«�¢�£�á¤�  â¤� ¡�«��¨�­æ£�¤¦ �¤« ¡�å£�¤¦ ©«¦ ®é¨¦. �� «�¢�¬«�å¦ �å¤�  §�¨ ©©æ«�¨¦ «�¤

â¤¤¦ � «¦¬ ©®�« ¡¦ç �á�¦¬ª, «¦ ¦§¦å¦ àª ®�¨�¡«�¨ ©« ¡æ �¤« ¡�«¦§«¨å��  ¢ �æ«�¨¦ «¦ �á�¦ª

¡�  §�¨ ©©æ«�¨¦ «�¤ ©®�« ¡ã «¦§¦�â«�©� «à¤ �¤« ¡� £â¤à¤ ¡�«á «�¤ «¨å«� � á©«�©� £â©� ©«�

©¡�¤ã. î«�¤ �� �¤�­�¨æ£�©«� ©«¦ ©®�« ¡æ �á�¦ª «à¤ ©�£�åà¤ §¦¬ �¤ã¡¦¬¤ ©� â¤� ©é£�,

¦¬© �©« ¡á �¤�¡�«�©¡�¬á�¦¬£� «�¤ «¨ ©� á©«�«� �¦£ã «¦¬. �«�¤ §¨��£�« ¡æ«�«�, æ¢� «�

§�¨�§á¤à ®�¨�¡«�¨ ©« ¡á �� £§¦¨¦ç©�£� ¤� §¦ç£� æ«  �¤« ¡�«¦§«¨å�¦¬¤ «�¤ «¨ ©� á©«�«�

�¦£ã «�ª � ¡æ¤�ª, «�ª ©¡�¤ãª ã «à¤ �¤« ¡� £â¤à¤ §¦¬ §�¨ â®� .

ë¤� �¡æ£� �¤� �­â¨¦¤ ®�¨�¡«�¨ ©« ¡æ §¦¬ £§¦¨�å ¤� �¥�®��å ¡�«á «�¤ «¨å«� � á©«�©�

�å¤�  � ¡å¤�©� «à¤ �¤« ¡� £â¤à¤ ©«¦¤ «¨ ©� á©«�«¦ ®é¨¦. �­æ©¦¤ ��¤ ¡á �¤�­�¨æ£�©«�



�¡«å£�©� 3� ®�¨�¡«�¨ ©« ¡é¤ 105

©� ©«�¨�á ã �¢�©« ¡á �¤« ¡�å£�¤�, � ¡å¤�©� £¦¤«�¢¦§¦ �å«�  §�¨ ©©æ«�¨¦ àª � §¦©æ«�«�

¡å¤�©�ª ¡�«á «¦¬ª ���£¦çª �¢�¬��¨å�ª ¡�  ¢ �æ«�¨¦ àª � ¡å¤�©� ¡á�� ©�£�å¦¬ �¤æª ©é£�«¦ª.

�¬«æ �¤��� ¡¤ç�  «�¤ ¬§�¨¦®ã «¦¬ ®�¨�¡«�¨ ©« ¡¦ç ¡å¤�©�ª «¨ é¤ � �©«á©�à¤ àª §¨¦ª «¦

©¬���¤âª «¦¬ ®�¨�¡«�¨ ©« ¡æ ©« ª �ç¦ � �©«á©� ª, �­¦ç ¢å��ª §�¨á£�«¨¦  ¡å¤�©�ª £§¦¨¦ç¤

¤� §�¨ �¨á¯¦¬¤ §¦¢ç  ¡�¤¦§¦ �« ¡á «�¤ ¡å¤�©� ¡�  «�¤ §¨¦�¦¢ã «¦¬.

�§æ «� §�¨�§á¤à � �­�å¤�«�  æ«  £ ¢é¤«�ª � � �¥��à�ã ®�¨�¡«�¨ ©« ¡é¤ «¨ é¤ � �©«á-

©�à¤ �¤�­�¨æ£�©«� ¡¬¨åàª ©� �¥��à�ã ®�¨�¡«�¨ ©« ¡é¤ «¨ ©� á©«�«�ª �¦£ãª ¡�  ¡å¤�©�ª.

�­æ«¦¬ �¥á�¦¬£� «� �¦£ã ã/¡�  «�¤ ¡å¤�©� «à¤ �¤« ¡� £â¤à¤ §¦¬ �£­�¤å�¦¤«� , £§¦¨¦ç£� ©«�

©¬¤â®� � ©� ©¬¤�¬�©£æ £� á¢¢� � ©� á©«�«� ®�¨�¡«�¨ ©« ¡á §¦¬ �¥á�¦¬£�, ¤� �¡« £ã©¦¬£�

«� «�¢�¬«�å� ¡�  ©«¦¤ «¨ ©� á©«�«¦ ®é¨¦. � � §�¨á�� �£�, â®¦¤«�ª «¦ «¨ ©� á©«�«¦ ®�¨�-

¡«�¨ ©« ¡æ «�ª �¦£ãª ¡�  «¦ � ©� á©«�«¦ ®�¨�¡«�¨ ©« ¡æ «�ª ¡�«�¤¦£ãª ®¨é£�«¦ª £§¦¨¦ç£�

¤� �¡« £ã©¦¬£� «¦ «¨ ©� á©«�«¦ ®�¨�¡«�¨ ©« ¡æ «�ª ¡�«�¤¦£ãª ®¨é£�«¦ª. �«�¤ §¨��£�« -

¡æ«�«�, «¦ §¨æ�¢�£� ¬§¦¢¦� ©£¦ç «¨ ©� á©«�«�ª �¦£ãª ¡�  ¡å¤�©�ª �å¤�  «æ©¦ §¦¢ç§¢¦¡¦

©«� ��¤ ¡ã «¦¬ §�¨å§«à©�, é©«� � £¦¤«�¢¦§¦å�©� á¢¢à¤ «¨ ©� á©«�«à¤ ®�¨�¡«�¨ ©« ¡é¤ §¦¬

��©å�¦¤«�  ©� �¬«æ ¤� ��à¨�å«�  ��¬«�¨�ç¦¬©�.

� �¥��à�ã «¨ ©� á©«�«à¤ ®�¨�¡«�¨ ©« ¡é¤ �¦£ãª ¡�  ¡å¤�©�ª ©¬�¡�¤«¨é¤�  ©ã£�¨� «¦

�¤� �­â¨¦¤ «�ª �¨�¬¤�« ¡ãª ¡¦ ¤æ«�«�ª «�ª ¬§¦¢¦� ©« ¡ãª æ¨�©�ª. �¡¨ �éª ¢æ�à «�ª §¦¢¬-

§¢¦¡æ«�«�ª «¦¬ §¨¦�¢ã£�«¦ª �¢¢á ¡�  «à¤ ��«�£á«à¤ �©á­� �ª ¡�  �¬� ©��©å�ª ©«¦ �æ¨¬�¦,

«¦ §¨æ�¢�£� â®�  §¨¦©��� ©«�å £� §¦¢¢¦çª � �­¦¨�« ¡¦çª «¨æ§¦¬ª. �§á¨®�  ©ã£�¨� £å� £�-

�á¢� ¡�«��¦¨å� §¨¦�¢�£á«à¤ §¦¬ �å¤�  �¤à©«á ¡�  àª �¦£ã �§æ � (structure from X), «à¤

¦§¦åà¤ ©«æ®¦ª �å¤�  � �¥��à�ã «¦¬ ®�¨�¡«�¨ ©« ¡¦ç «�ª �¦£ãª �§æ ¦§¦ ��ã§¦«� ®¨ã© £�

§¢�¨¦­¦¨å� (®�¨�¡«�¨ ©« ¡á �ç¦ � �©«á©�à¤). �¨�¡« ¡á «¦ � ©ã£�¨� �¤« ©«¦ ®�å ©«� ®�¨�-

¡«�¨ ©« ¡á ¡å¤�©�ª, ©¡å�©�ª, �©«å�©�ª, �¤�©«å�©�ª ¡.¢§. §�¨ �¨á­¦¤«�ª « ª £��æ�¦¬ª �¦£ãª

�§æ ¡å¤�©� (structure from motion - SFM) [188; 148; 159], �¦£ãª �§æ ©¡å�©� (structure

from shading - SFS) [199], �¦£ãª �§æ �©«å�©� (structure from focus - SFF) [4] ã �¤�©«å�©�

(structure from defocus - SFD) [78]. � �§ «¬®å� «à¤ £��æ�à¤ �¬«é¤ �¥�¨«á«�  �§æ §¦¢-

¢¦çª §�¨á�¦¤«�ª, ©�£�¤« ¡æ«�¨¦ª �¡ «à¤ ¦§¦åà¤ �å¤�  � �§ «¬®å� £� «�¤ ¦§¦å� �¥á�¦¤«�  «�

�¤«å©«¦ ®� � ©� á©«�«� ®�¨�¡«�¨ ©« ¡á (¡å¤�©�, ©¡å�©�, �©«å�©� ¡.¢§.). �� â¢��� ¡�¤�åª

©ã£�¨� æ«  £���¢ç«�¨¦ �¤� �­â¨¦¤ §�¨¦¬© á�¦¬¤ ¦  £â�¦�¦  �¦£ãª �§æ ¡å¤�©�, �¡¨ �éª � �«å

£§¦¨¦ç¤ ¤� �¡£�«�¢¢�¬«¦ç¤ «� £��á¢� §¢�¨¦­¦¨å� � ©� á©«�«�ª ¡å¤�©�ª §¦¬ �¥á��«�  �§æ

£å� �¡¦¢¦¬�å� � ¡æ¤à¤ �¢¢á ¡�  � �«å � «¨ ©� á©«�«� �¦£ã ¡�  ¡å¤�©� ©¬¤�â¦¤«�  £� á£�©¦

«¨æ§¦ £� «� �¤«å©«¦ ®� � ©� á©«�«� ®�¨�¡«�¨ ©« ¡á.

�� ¡á�� £å� �§æ « ª §�¨�§á¤à ¡�«��¦¨å�ª £��æ�à¤, � � ¡æ«�¨� �� ©« ª £��æ�¦¬ª �¦£ãª

�§æ ¡å¤�©� §¦¬ ©¬�¡�¤«¨é¤¦¬¤ «¦ �¤� �­â¨¦¤ ©« ª «�¢�¬«�å�ª �ç¦ ��¡��«å�ª, �£­�¤å��«�  £�-
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�á¢� � �­¦¨¦§¦å�©� £��æ�à¤, ¡¬¨åàª � �«å ¦  �§ ¢¦�âª §¦¬ §¨��£�«¦§¦ ¦ç¤«�  ©� �¬«âª (àª

§¨¦ª «� ���¦£â¤� � ©æ�¦¬, «¦¤ «¨æ§¦ �¤« ©«¦å® ©ãª «¦¬ª, «¦ ��à¨¦ç£�¤¦ £¦¤«â¢¦ §¨¦�¦¢ãª,

«¦¤ «¨æ§¦ �§�¥�¨��©å�ª «à¤ ���¦£â¤à¤) £§¦¨¦ç¤ ¤� �å¤�  §¦ ¡å¢�ª, �¢¢á ¡�  ¡�«á¢¢�¢�ª � �

� �­¦¨�« ¡¦ç �å�¦¬ª �­�¨£¦�âª. �ª ��à¨ã©¦¬£� àª �¤�� ¡« ¡æ §�¨á�� �£� « ª £��æ�¦¬ª ¬§¦-

¢¦� ©£¦ç «¨ ©� á©«�«�ª �¦£ãª ¡�  ¡å¤�©�ª. �ª §¨¦ª «� ���¦£â¤� � ©æ�¦¬ (input data), �¬«á

£§¦¨¦ç¤ ¤� �å¤�  �¤« ©«¦ ®å©� ª ©�£�åà¤, �¤« ©«¦ ®å©� ª �¡£é¤, �¤« ©«¦ ®å©� ª ¡�£§¬¢é¤ ã

§¬¡¤á §��å� � �¤¬©£á«à¤ ¡å¤�©�ª. �ª §¨¦ª «¦¤ «¨æ§¦ �¤« ©«¦å® ©�ª (feature correspon-

dences), �¤á¢¦�� £� «� � á©«�©� «à¤ ®�¨�¡«�¨ ©« ¡é¤ §¦¬ §�¨�¡¦¢¦¬�¦ç£�, � ©� á©«�«�

(2�) ã «¨ ©� á©«�«� (3�), � �¡¨å¤¦¬£� 3�-©�-3�, 2�-©�-2� ¡�  3�-©�-2� �¤« ©«¦ ®å©� ª.

�¦ ��à¨¦ç£�¤¦ £¦¤«â¢¦ §¨¦�¦¢ãª (projection model) £§¦¨�å ¤� �å¤�  «¦ ©ç¤���ª §¨¦¦§« ¡æ

ã «¦ §�¨á¢¢�¢¦ ã �¡æ£� ¡�  �¤� á£�©�ª §¨¦©���å©� ª «¦¬ª. � «¨æ§¦ª �§�¥�¨��©å�ª �å¤� 

©¬¤ã�àª £�� ¡æª (batch processing) ã �§�¤�¢�§« ¡æª (recursive processing), �¤á¢¦�� £� «¦

�á¤ «� ���¦£â¤� � �«å��¤«�  £�� ¡á ã ©«�� �¡á £� «¦ ®¨æ¤¦.

�¦ ¡¢�© ¡æ §¨æ�¢�£� �¦£ãª �§æ ¡å¤�©� �­¦¨á ©« ª 2�-©�-2� �¤« ©«¦ ®å©� ª, æ§¦¬ �§ �¬-

£¦ç£� ¤� �¤�¡�«�©¡�¬á©¦¬£� «� �¦£ã �¤æª «¨ ©� á©«�«¦¬ �¤« ¡� £â¤¦¬ �§æ « ª §¨¦�¦¢âª «¦¬

©«� ¡�¨â £å�ª �¡¦¢¦¬�å�ª � ¡æ¤à¤ (§¨æ�¢�£� SFM). �¦ §¨æ�¢�£� �¬«æ �§�¤«á«�  ©¬¤ã�àª

àª «¨ ©� á©«�«� �¤�¡�«�©¡�¬ã �§æ §¨¦�¦¢âª ã ¬§¦¢¦� ©£æª �¦£ãª �§æ ¡å¤�©� ã �¡«å£�©�

«¨ ©� á©«�«�ª �¦£ãª ¡�  ¡å¤�©�ª (3D reconstruction, 3D motion and structure estimation).

� £¦¤�� ¡ã � ��â© £� §¢�¨¦­¦¨å� ©� �¬«ã¤ «�¤ §�¨å§«à©� �å¤�  � §¢�¨¦­¦¨å� � ©� á©«�«�ª

¡å¤�©�ª §¦¬ ¢�£�á¤�«�  �§æ « ª §¨¦�¦¢âª £â©à ¡á§¦ �ª «�®¤ ¡ãª ¬§¦¢¦� ©£¦ç ¡å¤�©�ª (2D

motion estimation). �«�¤ §�¨å§«à©� §¦¬ �â¢¦¬£� ¤� �¤�¡�«�©¡�¬á©¦¬£� £â¨¦ª «�ª � ¡æ¤�ª

§¦¬ �¤« ©«¦ ®�å ©� â¤� £¦¤�� ¡æ �¤« ¡�å£�¤¦, �¤��¡�å¦ �å¤�  ¤� «¦ �¥á�¦¬£� �§æ «�¤ � ¡æ¤�,

� � §�¨á�� �£� £� ¡á§¦ � «�®¤ ¡ã ¡�«á«£�©�ª ¡å¤�©�ª (motion segmentation). �¤á¢¦��

£� «¦ £¦¤«â¢¦ §¨¦�¦¢ãª, «� ®¨�© £¦§¦ ¦ç£�¤� ®�¨�¡«�¨ ©« ¡á ¡�  «� £â�¦�¦ �§�¥�¨��©å�ª,

� á­¦¨�ª «�®¤ ¡âª â®¦¬¤ §¨¦«���å [188; 162; 149; 99].

�  3�-©�-3� �¤« ©«¦ ®å©� ª �­¦¨¦ç¤ §¨¦�¢ã£�«� æ§¦¬ �¤à¨å�¦¬£� «�¤ «¨ ©� á©«�«� ¡å-

¤�©� «¦¬ ©é£�«¦ª ¡�  �â¢¦¬£� ¤� ¬§¦¢¦�å©¦¬£� «� �¦£ã «¦¬, ã �¡æ£� �¤à¨å�¦¬£� ¡�  «�

�¦£ã ¡�  «�¤ ¡å¤�©� ¡á§¦ ¦¬ ®é¨¦¬ ¡�  �§ �¬£¦ç£� ¤� «¦§¦��«��¦ç£� £â©� ©� �¬«æ¤. �ª §�-

¨á�� �£� £§¦¨¦ç£� ¤� �¦ç£� �­�¨£¦�âª ®à¨¦�â«�©�ª �¤« ¡� £â¤à¤ £� «�®¤ ¡âª ©«â¨�¦ (po-

sitioning of 3D objects using stereo) [16]. �¤«å©«¦ ®�, ¦  3�-©�-2� �¤« ©«¦ ®å©� ª [83; 184]

�­¦¨¦ç¤ �­�¨£¦�âª ���£¦¤æ£�©�ª ¡á£�¨�ª (camera calibration) æ«�¤ �¤à¨å�¦¬£� «� �â©�

¡á§¦ à¤ ®�¨�¡«�¨ ©« ¡é¤ «¦¬ ®é¨¦¬ §¦¬ ¡�«��¨á­�«�  ã §���« ¡ãª ¡��¦�ã��©�ª ¦®�£á«à¤

(passive navigation) ��© �æ£�¤¦  ©� ©�£á¤©� ª (landmarks).
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�®��æ¤ «¦ ©ç¤¦¢¦ «à¤ �­�¨£¦�é¤ �¤�­â¨¦¤«�  ©� ©«�¨�á (rigid) «¨ ©� á©«�«� �¤« ¡�å-

£�¤�. �¤� �­â¨¦¤ §�¨¦¬© á��  �§å©�ª � §�¨å§«à©� §�¨�£¦¨­é© £à¤ (deformable) «¨ ©� á©«�-

«à¤ �¤« ¡� £â¤à¤ ¡�  ©�£�¤« ¡ã §¨¦©§á�� � �å¤�«�  §¨¦ª «�¤ ¡�«�ç�¬¤©� «�ª �¤�¡�«�©¡�¬ãª

«¦¬ª £â©à ¡�«á¢¢�¢�ª £¦¤«�¢¦§¦å�©ãª «¦¬ª [156; 96; 113]. �¬© �©« ¡á, «¦ §¨æ�¢�£� «�ª

�¤�¡�«�©¡�¬ãª «à¤ ©«�¨�é¤ �¤« ¡� £â¤à¤, §¦¢ç §�¨ ©©æ«�¨¦ �� «à¤ §�¨�£¦¨­é© £à¤, §�-

¨¦¬© á��  ©�£�¤« ¡ã �©á­� � ¢æ�à «�ª �§é¢� �ª «�ª «¨å«�ª � á©«�©�ª. � �©á­� � �¬«ã �å¤� 

§¦¢ç ©�£�¤« ¡æ«�¨� ¡�  §¦¢ç �¬©¡¦¢æ«�¨� �§ ¢ç© £� �§æ �©á­� �ª / §¨¦�¢ã£�«� §¦¬ �£-

­�¤å�¦¤«�  ¡�«á «�¤ �¥��à�ã � ©� á©«�«à¤ ®�¨�¡«�¨ ©« ¡é¤. � � §�¨á�� �£�, â¤� á§� ¨¦

�§å§��¦ §¦¬ �¨å©¡�«�  £�¡¨ á �§æ «�¤ ¡á£�¨� §¨¦�á¢¢�«�  �¡¨ �éª £� «¦¤ å� ¦ «¨æ§¦ §á¤à

©� �¬«ã¤. �§å©�ª, ��¤ £§¦¨¦ç£� ¤� ¥�®à¨å©¦¬£� «�¤ ¡å¤�©� ¡�«á «� � �ç�¬¤©� «¦¬ ¦§« ¡¦ç

á¥¦¤� �¤æª �¤« ¡� £â¤¦¬ §¦¬ «¦ §á®¦ª «¦¬ �å¤�  £ ¡¨æ ©� ©®â©� £� «�¤ �§æ©«�©ã «¦¬ �§æ «�¤

¡á£�¨�. �§å©�ª, ¦  �¡« £ã©� ª � � «¨ ©� á©«�«� £��â�� ¬§¦­â¨¦¬¤ �§æ æ¢� «� §¨¦�¢ã£�«�

©«�¤ �¤á¡«�©� «à¤ � ©� á©«�«à¤ ®�¨�¡«�¨ ©« ¡é¤, �­¦ç §¨¦¡ç§«¦¬¤ £â©à �¬«é¤. �â¢¦ª,

�§� �ã �¡¨ �éª â®¦¬£� ©«� � á��©ã £�ª §¢�¨¦­¦¨å� §¨¦�¦¢ãª, «æ©¦ £���¢ç«�¨� �å¤�  � � -

©�¨®æ£�¤� �©á­� �, æ©¦ §�¨ ©©æ«�¨¦  �å¤�  ¦  ���£¦å �¢�¬��¨å�ª «à¤ «¨ ©� á©«�«à¤ ©à£á«à¤

§¦¬ ¡�«��¨á­¦¤«� . � '�¬«æ¤ �¡¨ �éª «¦ ¢æ�¦ ®¨�© £¦§¦ ¦ç£� æ©¦ «¦ �¬¤�«æ¤ §�¨ ©©æ«�¨�

§¢�¨¦­¦¨å�, §¨�¡« ¡á æ©�ª §�¨ ©©æ«�¨�ª �¤« ©«¦ ®å©� ª ®�¨�¡«�¨ ©« ¡é¤ ¡�  æ©� §�¨ ©©æ-

«�¨� ¡�¨â �å¤�  �¬¤�«æ¤. �«�¤ ¦¨ �¡ã §�¨å§«à©�, �å¤�  ��ç¤�«¦¤ ¤� �¤�¡�«�©¡�¬á©¦¬£� â¤�

©é£� §¦¬ ¡ ¤�å«�  ®à¨åª §�¨ ¦¨ ©£¦çª ©«�¨�æ«�«�ª ã �¢�©« ¡æ«�«�ª, §.®. â¤� ¨�¬©«æ. ��-

¤�¨æ �å¤�  �� æ«  ��¤ £§¦¨¦ç£� ¤� �¤�¡«ã©¦¬£� §¢�¨¦­¦¨å� §¦¬ ��¤ ¬§á¨®�  ©«� � ��â© £�

� ©� á©«�«� ®�¨�¡«�¨ ©« ¡á, §.®. «� £¦¨­ã £å�ª �§ ­á¤� �ª §¦¬ �§ ¡�¢ç§«�«�  �§æ «¦ å� ¦ ã

�§æ á¢¢� ©é£�«�.

�â¨� �§æ « ª �©á­� �ª, ¦  �¡« £ã©� ª «¨ ©� á©«�«à¤ ®�¨�¡«�¨ ©« ¡é¤ ¬§¦­â¨¦¬¤ ¡�  �§æ

«¦ �æ¨¬�¦ ã «� ¢á�� §¦¬ ¬§� ©â¨®¦¤«�  ©« ª £�«¨ã©� ª �ç¦ � �©«á©�à¤. � � §�¨á�� �£�, �å¤� 

©�­âª æ«  ¦  £â�¦�¦  ¬§¦¢¦� ©£¦ç � ©� á©«�«�ª ¡å¤�©�ª ¬§¦­â¨¦¬¤ �§æ ©¦��¨âª �¤�¡¨å�� �ª.

�  �¤�¡¨å�� �ª �¬«âª �å¤�  ©� ©¬¤á¨«�©� £� «¦ ¬§¦¢¦� ©« ¡æ ¡æ©«¦ª §¦¬ ¦  £â�¦�¦  �¬«âª

�§� «¦ç¤ � � ¤� §¨¦©���å©¦¬¤ ¡�¢ç«�¨� «�¤ §¨��£�« ¡ã ¡å¤�©�, �¢¢á ¡�  ©� §¨¦�¢ã£�«�

�§ ¡�¢ç¯�à¤, ­à« ©£¦ç ¡�  «�ª � �¡¨ « ¡æ«�«�ª «¦¬ pixel. �� ��¤ ¡âª �¨�££âª, ¢æ�à «¦¬

æ«  ¦  £â�¦�¦  �¤�¡�«�©¡�¬ãª ��©å�¦¤«�  ©� � �­¦¨ ¡¦çª ¬§¦¢¦� ©£¦çª ©«� §��å� ¡å¤�©�ª, ¦ 

¬§á¨®¦¬©�ª �¤�¡¨å�� �ª `§¦¢¢�§¢�© á�¦¤«� '.

�«� �§æ£�¤� ¡�­á¢� � «¦¬ ��ç«�¨¦¬ £â¨¦¬ª §�¨¦¬© á�¦¬£� §¨à«æ«¬§�ª £��æ�¦¬ª �¥�-

�à�ãª ®�¨�¡«�¨ ©« ¡é¤ �¦£ãª ¡�  ¡å¤�©�ª ©« ª «¨� ª � �©«á©� ª. �¬© �©« ¡á �¥�«á�¦¬£�

«¦ §¨æ�¢�£� �¤�¡�«�©¡�¬ãª ©«�¨�é¤ �¤« ¡� £â¤à¤ �§æ 2�-©�-2� �¤« ©«¦ ®å©� ª ©�£�åà¤ ©�

§�¨á¢¢�¢� §¨¦�¦¢ã ¡�  «¦¤ ¬§¦¢¦� ©£æ «�ª ¡å¤�©�ª «�ª ¡á£�¨�ª �§æ 3�-©�-2� �¤« ©«¦ -
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®å©� ª �¨�££é¤ ©� §¨¦¦§« ¡ã §¨¦�¦¢ã. �«�¤ �¤á¢¬©�, ©®¦¢ á�¦¬£� ¡�  §�¨�§â£§¦¬£� ©�

©¬���¤�åª ¡�«á ¦§¦ ¦¤�ã§¦«� «¨æ§¦ £��æ�¦¬ª «�ª � �¢ ¦�¨�­å�ª, £�¢�«¦ç£� «�¤ �§å�¦©� «à¤

§¨¦«� ¤æ£�¤à¤ £��æ�à¤ ©� §� ¨�£�« ¡âª �¡¦¢¦¬�å�ª ¡�  ©®¦¢ á�¦¬£� «�¤ �§å�¦©� ©� �¡¨å�� �

¡�  ¬§¦¢¦� ©« ¡æ ¡æ©«¦ª. �«� ©¬£§�¨á©£�«� ¡á�� ¡�­�¢�å¦¬ �¤�­�¨æ£�©«� �¤�� ¡« ¡á ©�

£�¢¢¦¤« ¡âª �§�¡«á©� ª ¡�  ©®¦¢ á�¦¬£� «� ©¬¤� ©­¦¨á «�ª �¨��©å�ª £�ª ©«¦ ��¤ ¡æ«�¨¦

�¤« ¡�å£�¤¦.
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�������� 7

�§¦¢¦� ©£æª �¨ ©� á©«�«�ª �¦£ãª ¡�  �å¤�©�ª �§æ �¨¦�¦¢âª
�¨ ©� á©«�«à¤ �«�¨�é¤ �¤« ¡� £â¤à¤

7.1 � ©��à�ã / �¤��¨¦£ã

� ¬§¦¢¦� ©£æª «�ª «¨ ©� á©«�«�ª �¦£ãª ¡�  ¡å¤�©�ª (3D structure and motion) ¡ ¤¦ç-

£�¤à¤ ©«�¨�é¤ �¤« ¡� £â¤à¤ §¦¬ ¡�«��¨á­¦¤«�  ©� � �­¦¨�« ¡âª ®¨¦¤ ¡âª ©« �£âª ¡� /ã �§æ

§¦¢¢�§¢âª ¡á£�¨�ª, â®�  �§�©®¦¢ã©�  ©�£�¤« ¡á « ª §�¨ ¦®âª «�ª î¨�©�ª �§¦¢¦� ©«é¤ ¡� 

«�ª ��«�¤æ�©�ª ��¨ �®¦£â¤à¤ �å¤«�¦ «�¤ «�¢�¬«�å� ��¡��«å�. î§àª §¨¦«�å¤¦¬¤ ¦  Huang

¡�  Netravali [60], «¨� ª ¡¬¨åàª «ç§¦  ©®�« ¡é¤ §¨¦�¢�£á«à¤ £§¦¨¦ç¤ ¤� «��¦ç¤ ©� ©®â©�

£� «¦¤ «ç§¦ «�ª �¤« ©«¦å® ©�ª «à¤ ®�¨�¡«�¨ ©« ¡é¤ §¦¬ §�¨�¡¦¢¦¬�¦ç¤«�  (feature cor-

respondence). � «¨ ©� á©«�«�-©�-«¨ ©� á©«�«� (3�-©�-3�) �¤« ©«¦å® ©� ®�¨�¡«�¨ ©« ¡é¤

®¨�© £¦§¦ �å«�  � � «¦¤ ¬§¦¢¦� ©£æ ¡å¤�©�ª ã «� ®à¨¦�â«�©� (positioning) «¨ ©� á©«�«à¤

�¤« ¡� £â¤à¤ £� «�®¤ ¡âª ©«â¨�¦. � � ©� á©«�«�-©�-«¨ ©� á©«�«� (2�-©�-3�) �¤« ©«¦å® ©�

®�¨�¡«�¨ ©« ¡é¤ ®¨�© £¦§¦ �å«�  � � �¬«æ£�«� §¢¦ã��©� (passive navigation) ¦®�£á«à¤ £�

«¨ ©� á©«�«� ©�£�å� �¤�­¦¨áª (landmarks), �¢¢á ¡�  � � � �£â«¨�©� (calibration) «�ª ¡á-

£�¨�ª. � � ©� á©«�«�-©�-� ©� á©«�«� (2�-©�-2�) �¤« ©«¦å® ©� ®�¨�¡«�¨ ©« ¡é¤ ¢�£�á¤�«� 

� � «¦¤ ¬§¦¢¦� ©£æ «à¤ §�¨�£â«¨à¤ ¡å¤�©�ª «�ª ¡á£�¨�ª (egomotion), � � «¦¤ ¬§¦¢¦� ©£æ

«à¤ ©®�« ¡é¤ §�¨�£â«¨à¤ ©� ©¬©«ã£�«� �§æ ¡á£�¨�ª §¦¬ §�¨�¡¦¢¦¬�¦ç¤ «� å� � ®�¨�¡«�¨ -

©« ¡á, ã � � «¦¤ ¬§¦¢¦� ©£æ «�ª «¨ ©� á©«�«�ª �¦£ãª ¡�  ¡å¤�©�ª �¤« ¡� £â¤à¤ §¦¬ ¡ ¤¦ç¤«� 

©� ©®â©� £� £å� ¡á£�¨�. �«�¤ «�¢�¬«�å� §�¨å§«à©� �å¤�«�   � �å«�¨� §¨¦©¦®ã ©ã£�¨�, ¢æ�à

¡�  «à¤ §¨æ©­�«à¤ �¤« ¡� £�¤¦©«¨�­é¤ (object-based) §¨¦«ç§à¤ ¡à� ¡¦§¦å�©�ª MPEG-4

¡�  MPEG-7.

� �¥��à�ã «à¤ §�¨�£â«¨à¤ �¦£ãª ¡�  ¡å¤�©�ª �¤æª ¡ ¤¦ç£�¤¦¬ ©«�¨�¦ç «¨ ©� á©«�«¦¬

(3�) �¤« ¡� £â¤¦¬ �§æ £å� � ©� á©«�«� (2�) �¡¦¢¦¬�å� � ¡æ¤à¤ ¦¤¦£á��«�  ©¬¤ã�àª àª «¦

§¨æ�¢�£� �¦£ãª �§æ �å¤�©� (Structure From Motion ã SFM), � �«å ��©å��«�  ©«�¤ §�¨�«�-

¨¦ç£�¤� 2� §¨¦���¢�£â¤� ¡å¤�©� «¦¬ ©é£�«¦ª � � ¤� ¬§¦¢¦�å©�  «� �¦£ã «¦¬ - ©«� ©¬¤â®� �

�� �¤�­�¨æ£�©«� ©� �¬«æ £� «� �¨® ¡á SFM. To SFM §¨æ�¢�£� â®�  �§�©®¦¢ã©�  ©«¦ §�-

¨�¢�æ¤ �¨¡�«¦çª �¨�¬¤�«âª. � á­¦¨�ª §¨¦©���å©� ª â®¦¬¤ §¨¦«���å ©«� � ��¤ã � �¢ ¦�¨�­å�,

¦  ¦§¦å�ª � �­â¨¦¬¤ ©«¦ ��à¨¦ç£�¤¦ £¦¤«â¢¦ §¨¦�¦¢ãª (projection model), ©«� ®�¨�¡«�¨ -

©« ¡á (features) ¡�  « ª £�«¨ã©� ª � ©æ�¦¬ (input measurements) §¦¬ ®¨�© £¦§¦ ¦ç¤«�  [1],

¡��éª ¡�  ©«� £â�¦�¦ �§�¥�¨��©å�ª «à¤ ���¦£â¤à¤ (data processing) [148]. î©¦¤ �­¦¨á

©«� 2� ®�¨�¡«�¨ ©« ¡á, �¤« ©«¦ ®å©� ª �¬�� é¤, ¡�£§¬¢é¤ ¡�  ©�£�åà¤ â®¦¬¤ ®¨�© £¦§¦ �-

��å [35], £� « ª �¤« ©«¦ ®å©� ª ©�£�åà¤ ¤� �§¦«�¢¦ç¤ «�¤ § ¦ ��£¦­ ¢ã §�¨å§«à©�. �� �ç¦
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©¬®¤æ«�¨� ®¨�© £¦§¦ ¦ç£�¤� £¦¤«â¢� §¨¦�¦¢ãª �å¤�  «¦ §¨¦¦§« ¡æ (perspective) ¡�  «¦ §�-

¨á¢¢�¢¦ (orthographic), £� «¦ «�¢�¬«�å¦ ¤� �§¦«�¢�å £å� �¥�å¨�«� §¨©â�� ©� «¦¬ §¨��£�« ¡¦ç

§¨¦¦§« ¡¦ç æ«�¤ «¦ �¤« ¡�å£�¤¦ �¨å©¡�«�  £�¡¨ á �§æ «�¤ ¡á£�¨� [60]. �¡¨ ��åª £���£�« -

¡âª ¢ç©� ª â®¦¬¤ �¦��å ¡�  � � « ª �ç¦ §�¨ §«é©� ª ©¬£§�¨ ¢�£�á¤¦¤«�ª � � §�¨á�� �£� « ª

[84; 161; 163; 162; 150] � � §¨¦¦§« ¡ã §¨¦�¦¢ã ¡�  [61; 2; 159] � � §�¨á¢¢�¢� §¨¦�¦¢ã.

� �­¦¨�« ¡¦ç «ç§¦¬ §¨¦�¦¢âª ��© ©£â¤�ª ©� §¨¦©���å©� ª «�ª §¨¦¦§« ¡ãª ¡�  «�ª §�¨á¢¢�-

¢�ª §¨¦�¦¢ãª â®¦¬¤ �§å©�ª §¨¦«���å, æ§àª �å¤�  � �©��¤ãª §¨¦¦§« ¡ã / �¤�¢¦� ¡ã §�¨á¢¢�¢�

(weak perspective / scaled orthographic) ¡�  � ¦¨�¦§¨¦¦§« ¡ã (orthoperspective) §¨¦�¦¢ã

(�¢. � � §�¨á�� �£� «�¤ �¨��©å� «à¤ DeMenthon ¡�  Davis [27] ¡�  « ª �¡�å �¤�­¦¨âª).

î©¦¤ �­¦¨á «�¤ §�¨å§«à©� «�ª §�¨á¢¢�¢�ª §¨¦�¦¢ãª, �å¤�  �£­�¤âª æ«  «¦ �§æ¢¬«¦ �á�¦ª

�¤æª �¤« ¡� £â¤¦¬ ��¤ £§¦¨�å ¤� ¬§¦¢¦� ©«�å, �­¦ç � §¨¦�¦¢ã «¦¬ ©«¦ �§å§��¦ «�ª ¡á£�¨�ª

��¤ �§�¨�á��«�  �§æ ¦§¦ ��ã§¦«� 3� £�«�¡å¤�©� «¦¬ �¤« ¡� £â¤¦¬ ¡á��«� ©«�¤ �§ ­á¤� �

§¨¦�¦¢ãª. î§àª ¬§¦�� ¡¤ç�«�  ©«� � �¢ ¦�¨�­ ¡ã £�¢â«� «à¤ Huang ¡�  Netravali [60] ©«¦

SFM §¨æ�¢�£�, � §�¨á¢¢�¢� §¨¦�¦¢ã �å¤�  £å� ¡�¢ã §¨¦©â�� ©� «�ª §¨¦¦§« ¡ãª æ«�¤ «¦

�¤« ¡�å£�¤¦ �å¤�  ©®�« ¡á £�¡¨ á �§æ «�¤ ¡á£�¨�. �¡¨ �â©«�¨�, ¦ Tekalp [155] ©¬£§¢�¨é¤� 

æ«  � §�¨á¢¢�¢� §¨¦�¦¢ã �å¤�  �§¦��¡«á §� ¨�£�« ¡á �§¦«�¢â©£�«� æ«�¤ � £â� ©«� §�¨�-

«�¨¦ç£�¤� ©®�« ¡ã � á©«�©� �á�¦¬ª «¦¬ �¤« ¡� £â¤¦¬ (£�«�¥ã ��¢��ã «à¤ 3� ©�£�åà¤ «�ª

�§ ­�¤�å�ª «¦¬) �å¤�  £ ¡¨æ«�¨� �§æ «¦ 10% «�ª �§æ©«�©�ª «¦¬ ¡â¤«¨¦¬ �á¨¦¬ª «¦¬ �§æ «¦

�§å§��¦ §¨¦�¦¢ãª. �«¦ ¡�­á¢� ¦ �¬«æ, �©®¦¢¦ç£�©«� ¡¬¨åàª £� «¦ £¦¤«â¢¦ «�ª §�¨á¢¢�¢�ª

§¨¦�¦¢ãª, «� ©¬£§�¨á©£�«á «¦¬ æ£àª £§¦¨¦ç¤ ¤� �¤�®�¦ç¤ ¡�  ©« ª §�¨ §«é©� ª §¨¦¦§« ¡ãª

§¨¦�¦¢ãª ¡�  «à¤ §¨¦©���å©�à¤ �¬«é¤.

� Ullman ©«�¤ ¡¢�© ¡ã «¦¬ �¨��©å� [167] �§¦�� ¡¤ç�  æ«  «â©©�¨ ª �¤« ©«¦ ®å©� ª ©�-

£�åà¤ (point correspondences) ©� «¨å� ¡�¨â (frames) �å¤�  �¨¡�«âª � � ¤� �é©¦¬¤ £¦¤�� ¡ã

¢ç©� ©«¦ SFM §¨æ�¢�£� ©� §�¨á¢¢�¢� §¨¦�¦¢ã, £� ����� æ«�«� ¡��¨�§« ©£¦ç «¦¬ ©é£�-

«¦ª àª §¨¦ª «¦ �§å§��¦ §¨¦�¦¢ãª ¢æ�à ©¬££�«¨å�ª. �¦ ©¬£§â¨�©£� �¬«æ �§ ���� é¤�«�  ©�

æ¢¦¬ª «¦¬ª §¨¦«� ¤æ£�¤¦¬ª �¢�æ¨ �£¦¬ª (� � §�¨á�� �£� [61; 25]). �«�¤ §¨��£�« ¡æ«�«�,

®¨�© £¦§¦ é¤«�ª «¨å� ¡�¨â,  ©¦�ç¤�£� �ç¦ £�«��á©� ª (transitions), �å¤�  �¬¤�«æ ¤� ¬§¦¢¦-

�å©¦¬£� «¦ ©®�« ¡æ �á�¦ª «à¤ ©�£�åà¤ «¦¬ ©é£�«¦ª, ��¢��ã «� �¦£ã «¦¬ 3� �¤« ¡� £â¤¦¬.

�  Huang ¡�  Lee [61] §¨¦«�å¤¦¬¤ â¤� �¨�££ ¡æ �¢�æ¨ �£¦ � � ¤� �¥á�¦¬¤ « ª §�¨�£â«¨¦¬ª

«¨ ©� á©«�«�ª �¦£ãª ¡�  ¡å¤�©�ª �¤æª �¤« ¡� £â¤¦¬ ®¨�© £¦§¦ é¤«�ª «â©©�¨ ª �¤« ©«¦ ®å©� ª

©�£�åà¤ ©� «¨å� ¡�¨â. �  Aizawa et al [2] ®¨�© £¦§¦ ¦ç¤ £ ¡¨âª �à¤å�ª Euler, ��¢��ã £ ¡¨âª

�à¤å�ª §�¨ ©«¨¦­ãª, ¡�  â¤�¤ �§�¤�¢�§« ¡æ �¢�æ¨ �£¦ �ç¦ ��£á«à¤ � � ¬§¦¢¦� ©£æ «�ª 3�

¡å¤�©�ª ¡�  �¦£ãª, æ§¦¬ ��à¨¦ç¤ æ«  £å� �¨® ¡ã �¡«å£�©� «¦¬ �á�¦¬ª «à¤ 3� ©�£�åà¤ �å¤� 

� ��â© £� a-priori �á©�  �¤æª «¨ ©� á©«�«¦¬ £¦¤«â¢¦¬. �¬«æ �å¤�  �¦¢ ¡æ ©«�¤ §�¨å§«à©�
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§¦¬ �¥�«á�¦¬¤, �­¦ç ��à¨¦ç¤ £æ¤¦ «�¤ §�¨å§«à©� ¡ ¤¦ç£�¤à¤ §¨¦©é§à¤ ©� �­�¨£¦�âª «�-

¢�� á©¡�¯�ª (videoconferecing), �¤é §¨á�£�«  ��¤ ¡á 3� £¦¤«â¢� §¨¦©é§à¤ � � «â«¦ ¦¬ª

©¡¦§¦çª �å¤�  ©ã£�¨� � ��â© £�. �«�¤ �¨��©å�ª «¦¬ª [18], ¦  Bozdagi et al ¦¨å�¦¬¤ â¤� ¡¨ -

«ã¨ ¦ � æ¨�à©�ª ©­á¢£�«¦ª ¡�  §¨¦«�å¤¦¬¤ â¤� §¨¦©��« ¡æ �ã£� �¤��ã«�©�ª £� �á©� «�¤

§�¨á�à�¦ ©«¦¤ §�¨�§á¤à �¢�æ¨ �£¦. � §�¨ ©©æ«�¨¦ �¡¨ �ãª £���£�« ¡á ¢ç©� �§æ « ª §�-

¨�§á¤à �å¤�  § ��¤æ«�«� � [61]. � £â�¦�¦ª �¬«ã �å¤�  �¡¨ ��åª �¡« £ã©� ª «à¤ §�¨�£â«¨à¤

3� §�¨ ©«¨¦­ãª «à¤ ©à£á«à¤ æ«�¤ �§æ¢¬«� �¡¨ ��åª £�«¨ã©� ª «à¤ � �¤¬©£á«à¤ 2� ¡å¤�©�ª

(2D motion vectors) â®¦¬¤ �¥�®��å. �¤«¦ç«¦ ª, ��¤ ®� ¨å��«�  «�¤ §�¨å§«à©� � �¤¬©£á«à¤

¡å¤�©�ª §¨¦©���¢�£â¤à¤ �§æ �æ¨¬�¦, ¦§æ«� ©«� ¨��¢ ©« ¡ã �¬«ã §�¨å§«à©� ¦ �¢�æ¨ �£¦ª

�§¦«¬�®á¤� .

� ¦ ©ç�®¨¦¤�ª §¨¦©���å©� ª ©«¦ §¨æ�¢�£� SFM £� §�¨á¢¢�¢� §¨¦�¦¢ã §�¨ ¢�£�á¤¦¬¤ «�

£â�¦�¦ factorization «à¤ Tomasi ¡�  Kanade [159] ¡�  «� §¦ ¡å¢� §�¨á�à�á «�ª, « ª epipolar

£��æ�¦¬ª «à¤ Shapiro et al [140], Ostuni ¡�  Dunn [106], Xu ¡�  Sugimoto [196], ¡��éª ¡� 

«� £â�¦�¦ «à¤ ¡ ¤¦ç£�¤à¤ �§ §â�à¤ «à¤ ��¨¦¬®á¡� ¡�  �«�¢æ§¦¬¢¦¬ [188; 25]. �  epipolar

£â�¦�¦  ��¤ ¡á �¤�­â¨¦¤«�  ©� � ¡æ¤�ª ¬§æ �©��¤ã §¨¦¦§« ¡ã §¨¦�¦¢ã (weak perspective),

�¤«¦ç«¦ ª, £§¦¨�å ¤� �� ®��å æ«  «¦ £¦¤«â¢¦ �©��¤¦çª §¨¦¦§« ¡ãª §¨¦�¦¢ãª � �­â¨�  �§æ �¬«æ

«�ª §�¨á¢¢�¢�ª £æ¤¦ ¡�«á â¤� §�¨á�¦¤«� �¤�¢¦�å�ª (scaling) £�«�¥ç � �­¦¨�« ¡é¤ æ¯�à¤

«¦¬ �¤« ¡� £â¤¦¬.

� ¢ç©� §¦¬ §¨¦«�å¤¦¬¤ ¦  Tomasi ¡�  Kanade [159] ©«¦ SFM §¨æ�¢�£� ��©å��«�  ©«�

��é¨�©� «�ª ¡á£�¨�ª àª ¡â¤«¨¦ «�ª �¤�§�¨á©«�©�ª (camera-based model), �¤é � £¦¨­ã «�ª

¢ç©�ª �§ «¨â§�  «� ®¨�© £¦§¦å�©� «¬®�å¦¬ (£��á¢¦¬) �¨ �£¦ç ©�£�åà¤ ¡�  £�«��á©�à¤ � �

¤� �§ «ç®�  ¡�¢ç«�¨� �¡«å£�©� «�ª ¢ç©�ª §�¨¦¬©å� �¦¨ç�¦¬. � ¢ç©� ��©å��«�  ©«�¤ �¤á¢¬©�

(decomposition) «¦¬ §å¤�¡� §¦¬ §�¨ â®�  « ª £�«¨ã©� ª ©� �ç¦ á¢¢¦¬ª §å¤�¡�ª, §¦¬ £� «�

©� ¨á «¦¬ª §�¨ â®¦¬¤ « ª §�¨�£â«¨¦¬ª ¡å¤�©�ª ¡�  ©®ã£�«¦ª �¤«å©«¦ ®�. � £â�¦�¦ª �¬«ã, �

¦§¦å� â®�  �§ ¡¨�«ã©�  £� «¦ æ¤¦£� factorization, �§�¡«�å¤�«�  ©«�¤ §�¨å§«à©� «�ª �©��¤¦çª

§¨¦¦§« ¡ãª §¨¦�¦¢ãª �§æ «¦¬ª Poelman ¡�  Kanade [122], �¤é ¦  Morita ¡�  Kanade [99]

�å¤¦¬¤ £â©� �§æ â¤� ¢å�¦ � �­¦¨�« ¡æ ­¦¨£�¢ ©£æ ©«� £â�¦�¦ «� �¬¤�«æ«�«� �¡¦¢¦¬� �¡ãª

�§�¥�¨��©å�ª (sequential processing) ©«¦ ®¨æ¤¦. î©¦¤ �­¦¨á ©« ª epipolar £��æ�¦¬ª, ¦ 

Shapiro et al ��©å�¦¤«�  ©« ª  � æ«�«�ª «à¤ a�ne epipolar �¨�££é¤ (æ§àª ¦¤¦£á�¦¤«� ) ¡� 

¢ç¤¦¬¤ «�¤ �¤«å©«¦ ®� �¥å©à©� ¡å¤�©ãª «¦¬ª. �� â¤� �§æ£�¤¦ �ã£�, æ¢�ª ¦  á�¤à©«�ª 3�

§�¨á£�«¨¦  ¡å¤�©�ª ¬§¦¢¦�å�¦¤«�  (�¢â§� [140] ¡�  « ª �¡�å �¤�­¦¨âª). �� «¦¤ å� ¦ «¨æ§¦, ¦ 

Xu ¡�  Sugimoto [196] ¢ç¤¦¬¤ «�¤ epipolar �¥å©à©�, � � ¤� �¨¦¬¤ « ª «¨� ª �à¤å�ª §�¨ ©«¨¦-

­ãª (�à¤å�ª Euler) ©� â¤� ��ç«�¨¦ �ã£�. �  Ostuni ¡�  Dunn [106] �§å©�ª ®¨�© £¦§¦ ¦ç¤

«�¤ epipolar �¥å©à©�, �¢¢á £� � �­¦¨�« ¡ã §�¨�£�«¨¦§¦å�©� «¦¬ §å¤�¡� §�¨ ©«¨¦­ãª. �¦
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¡�­á¢� ¦ �¬«æ �� �©®¦¢���å ¡¬¨åàª £� «� £â�¦�¦ «à¤ Xirouhakis ¡�  Delopoulos [188; 25],

� ¦§¦å� ­�å¤�«�  ¤� ¬§�¨â®�  �§æ « ª �ç¦ §�¨�§á¤à ¡�«��¦¨å�ª £��æ�à¤.

�  §�¨ ©©æ«�¨�ª �¨��©å�ª §¦¬ �©®¦¢¦ç¤«�  £� «¦ SFM §¨æ�¢�£�, ¬§¦�â«¦¬¤ æ«  «¦ §�-

¨�«�¨¦ç£�¤¦ �¤« ¡�å£�¤¦ �å¤�  �§æ¢¬«� ©«�¨�æ (£�-§�¨�£¦¨­é© £¦). �¬«ã � §�¨��¦®ã ��¤

£§¦¨�å ¤� ¥�§�¨�©«�å �ç¡¦¢�, ¢æ�à ¡¬¨åàª «�ª §¦¢¬§¢¦¡æ«�«�ª ©«¦¤ ¬§¦¢¦� ©£æ «�ª 3� �¦-

£ãª ¡�  ¡å¤�©�ª §�¨�£¦¨­é© £à¤ ©à£á«à¤. �¨é £�ª §¨¦©���å©� ª §�¨¦¬©å� §�¨�£æ¨­à©�ª

«à¤ ©«æ®à¤ §�¨ ¢�£�á¤¦¬¤ «�¤ £¦¤«�¢¦§¦å�©ã «�ª £â©à �¢�ç��¨à¤ «�¢�¤«é©�à¤ ã ©¬©«�£á-

«à¤ �©à«�¨ ¡é¤ ¡�  �¥à«�¨ ¡é¤ �¬¤á£�à¤ [96; 113; 156]. �«�¤ §�¨å§«à©� §¦¬ §�¨ ©©æ«�¨�

«¦¬ �¤æª �¤« ¡�å£�¤� ¬§á¨®¦¬¤ ©«� ©¡�¤ã, �£­�¤å��«�  «¦ §¨æ�¢�£� «�ª £�«�¥ç «¦¬ª £�¨ ¡ãª

�§ ¡á¢¬¯�ª (occlusion). �¦ «�¢�¬«�å¦ �§�¨�á��  «� � �� ¡�©å� ¬§¦¢¦� ©£¦ç «�ª 2� ¡å¤�©�ª.

�¦ �â£� «�ª §�¨�¡¦¢¦ç��©�ª �¤« ¡� £â¤à¤ §�¨¦¬©å� �§ ¡�¢ç¯�à¤ £§¦¨�å ¤� �¤« £�«à§ ©«�å

£� � á­¦¨�ª £��æ�¦¬ª ¡�  �å¤�  â¥à �§æ «� §¢�å© � �¬«¦ç «¦¬ ¡�­�¢�å¦¬. �ç©� ª §�¨¦¬-

©å� �¦¨ç�¦¬ / ¢��é¤ ©«� 2� ���¦£â¤� � ©æ�¦¬ (� �¤ç©£�«� 2� ¡å¤�©�ª) §¨¦«�å¤¦¤«�  ©« ª

�¤�­¦¨âª [119; 176; 177; 175] � � §¨¦¦§« ¡âª §¨¦�¦¢âª. � � §�¨á¢¢�¢�ª §¨¦�¦¢âª, ¢ç©� ª

§�¨¦¬©å� �¦¨ç�¦¬ §¨¦«�å¤¦¤«�  ©« ª �¤�­¦¨âª [159; 140; 106; 196; 25; 188].

�«¦ ¡�­á¢� ¦ �¬«æ �©®¦¢¦ç£�©«� £� §�¨á¢¢�¢�ª §¨¦�¦¢âª. �¬�¡�¡¨ £â¤� �¤�¢ç¦¬£� «�

£â�¦�¦ «à¤ Xirouhakis ¡�  Delopoulos [188] � � «¦ SFM §¨æ�¢�£� � � «â©©�¨ ª ã §�¨ ©©æ-

«�¨�ª �¤« ©«¦ ®å©� ª ©�£�åà¤ ©«�¨�é¤ ©à£á«à¤ ©� �ç¦ £�«��á©� ª. ��¨ ¡á �§æ «� ��© ¡á

©¬£§�¨á©£�«� «�ª â¨�¬¤�ª �¬«ãª §�¨¦¬© á©«�¡�¤ §¨é«� �§æ «¦¬ª Delopoulos ¡�  Xirouhakis

©«�¤ [25].

�¨® ¡á, ¡��¦¨å�¦¬£� â¤� ©ç¤¦¢¦ ©®â©�à¤ £�«�¥ç «à¤ §�¨�£â«¨à¤ ¡å¤�©�ª, æ§àª �¬«âª

¦¨å�¦¤«�  �§æ «¦¬ª §å¤�¡�ª §�¨ ©«¨¦­ãª ¡�  £�«�«æ§ ©�ª, ¡�  «¦ 2� §��å¦ ¡å¤�©�ª (2D mo-

tion �eld). �¤ ©¬¤�®�å�, �§¦�� ¡¤ç¦¬£� æ«  «� ©«¦ ®�å� «¦¬ §å¤�¡� §�¨ ©«¨¦­ãª (rotation

matrix) £§¦¨¦ç¤ ¤� ¬§¦¢¦� ©«¦ç¤ £â©à «à¤  � ¦� �¤¬©£á«à¤ (eigenvectors) ¡�  «à¤  � ¦« -

£é¤ (eigenvalues) ¡�«á¢¢�¢� ¦¨ ©£â¤à¤ 2� 2 § ¤á¡à¤ - «� «�¢�¬«�å� �å¤�  �§¢âª �¡­¨á©� ª

«�©©á¨à¤ � �¤¬©£á«à¤ ¡å¤�©�ª ©� �ç¦ £�«��á©� ª («¨å� ¡�¨â). �â¢¦ª, �§¦�� ¡¤ç¦¬£� æ«  ¦ 

§¨¦¡ç§«¦¬©�ª �¡­¨á©� ª £§¦¨¦ç¤ ¤� ®¨�© £¦§¦ ��¦ç¤ � � «¦¤ ¬§¦¢¦� ©£æ «à¤ �£§¢�¡æ£�-

¤à¤ § ¤á¡à¤ §�¨ ©«¨¦­ãª ¡�«á «� ¢¦� ¡ã «à¤ �¢á® ©«à¤ «�«¨��é¤à¤ (least squares), ©«�¤

§�¨å§«à©� §¦¬ �å¤�  � ��â© £� §�¨ ©©æ«�¨� �§æ «â©©�¨� � �¤ç©£�«� ¡å¤�©�ª �¤á £�«á��©�.

�¡¨ �ãª �©¬£§«à« ¡ã �¤á¢¬©� «�ª §¨¦«� ¤æ£�¤�ª � �� ¡�©å�ª ¬§¦¢¦� ©£¦ç £� �¢á® ©«� «�-

«¨á�à¤� ¬§¦�� ¡¤ç�  æ«  «� �§¦«�¢â©£�«� §¦¬ §¨¦¡ç§«¦¬¤ ��¤ �§�¨�á�¦¤«�  �§æ «�¤ §�¨¦¬©å�

�¦¨ç�¦¬ ©«� 2� � �¤ç©£�«� ¡å¤�©�ª.
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� �¤æ«�«� 7.2 «¦¬ ¡�­�¢�å¦¬ �å¤�  «¦¬ª �§�¨�å«�«¦¬ª ¦¨ ©£¦çª / ©¬£�¦¢ ©£¦çª ¡�  ¦¨å�� 

«¦¬ª §å¤�¡�ª K ¡�  ~K, ¦  ¦§¦å¦  �§¦«�¢¦ç¤ « ª ¡¬¨åàª ®¨�© £¦§¦ ¦ç£�¤�ª �¤� á£�©�ª §¦©æ-

«�«�ª � � «�¤ â¡­¨�©� «à¤ §�¨�£â«¨à¤ §�¨ ©«¨¦­ãª ©� ©®â©� £� «� 2� � �¤ç©£�«� ¡å¤�©�ª.

�§¦�� ¡¤ç�«�  æ«  ¦  §å¤�¡�ª K ¡�  ~K �¥á�¦¤«�  �§�¬��å�ª �§æ «� «�¢�¬«�å�.

� �¤æ«�«� 7.3 §�¨â®�  «¦¤ §¨¦«� ¤æ£�¤¦ �¢�æ¨ �£¦ � � «¦¤ ¬§¦¢¦� ©£æ «à¤ § ¤á¡à¤ §�-

¨ ©«¨¦­ãª R ¡�  S, §¦¬ �¤« ©«¦ ®¦ç¤ ©� �ç¦ � ��¦® ¡âª §�¨ ©«¨¦­âª �¤æª 3� �¤« ¡� £â¤¦¬

�á©�  �¤æª  ¡�¤¦ç �¨ �£¦ç �§æ K §å¤�¡�ª. �� «¨å� �ã£�«� «¦¬ �¢�¦¨å�£¦¬ �å¤¦¤«�  £� «�

£¦¨­ã �¨¦«á©�à¤ (7.3-7.5) ¡�  §�¨ ¢�£�á¤¦¬¤ «¦¤ �§¢æ ¬§¦¢¦� ©£æ  � ¦« £é¤ ¡�   � ¦� �¤¬-

©£á«à¤ 2�2 § ¤á¡à¤. � �¤á¢¬©� «�ª �¤æ«�«�ª 7.3 �¤�­â¨�«�  ©� §¨��£�« ¡á (®à¨åª �æ¨¬�¦)

§��å� � �¤¬©£á«à¤ ¡å¤�©�ª. �  ¦¨ �¡âª ©¬¤�ã¡�ª / §�¨ §«é©� ª «¦¬ SFM §¨¦�¢ã£�«¦ª ©�

§�¨á¢¢�¢� §¨¦�¦¢ã ��¤ �¥�«á�¦¤«�  ��é, �­¦ç â®¦¬¤ ©� £��á¢¦ ���£æ �¥�«�©«�å ©«� � ��¤ã

� �¢ ¦�¨�­å� (�¢. � � §�¨á�� �£� [18; 196]).

�«�¤ �¤æ«�«� 7.4 ��å®¤¦¬£� «¦¤ «¨æ§¦ £� «¦¤ ¦§¦å¦ ¦  ¬§¦¢¦� ©£¦å «�ª �¤æ«�«�ª 7.3

£§¦¨¦ç¤ ¤� �é©¦¬¤ ©¬¤�§�åª �¡« £ã«¨ �ª (estimators) «à¤ §�¨�£â«¨à¤ §�¨ ©«¨¦­ãª. �  �¨¦-

«á©� ª 7.6, 7.7 ¡�  7.8 «�ª �¤æ«�«�ª - �¬�âàª �¤«å©«¦ ®�ª £� « ª 7.3, 7.4 ¡�  7.5 - §�¨â®¦¬¤

 ©®¬¨á ©¬¤�§�åª �¡« £ã«¨ �ª, ©«� ¢¦� ¡ã «à¤ �¢á® ©«à¤ «�«¨��é¤à¤ «à¤ § ¤á¡à¤ R ¡�  S.

� �©¬£§«à« ¡ã ©¬£§�¨ ­¦¨á «à¤ �§¦«�¢�©£á«à¤ �¥�«á��«�  ©� ©®â©� £� «¦¤ �¨ �£æ «à¤ � �-

¤¬©£á«à¤ ¡å¤�©�ª §¦¬ §�¨ ¢�£�á¤¦¤«�  ©«¦¬ª ¬§¦¢¦� ©£¦çª ¡�  «�¤ «¦§¦�â«�©� «à¤ � �¤¬-

©£á«à¤ �â©�ª. �  §¨¦¡ç§«¦¬©�ª �¡­¨á©� ª «�ª � �©§¦¨áª «¦¬ �¦¨ç�¦¬ �§¦«�¢¦ç¤ ©�£�¤« ¡æ

�¦ã��£� ©«�¤ �§ ¢¦�ã «à¤ � �¤¬©£á«à¤ ¡å¤�©�ª §¦¬ �� §�¨ ¢�­�¦ç¤ ©«¦¬ª ¬§¦¢¦� ©£¦çª.

�  �¨¦«á©� ª 7.6-7.8 ��©å�¦¤«�  ©«� ®¨ã©� «à¤ ��££á«à¤ 7.1 ¡�  7.2 «�ª å� �ª �¤æ«�«�ª.

��«á¢¢�¢�ª �§¦��å¥� ª ©¬£§�¨ ¢�£�á¤¦¤«�  æ§¦¬ ¡¨å¤�«�  �§�¨�å«�«¦.

�«�¤ �¤æ«�«� 7.5 ¦ §¨¦«� ¤æ£�¤¦ª �¢�æ¨ �£¦ª ©¬�¡¨å¤�«�  ��à¨�« ¡á £� ¬§á¨®¦¬©�ª £�-

�æ�¦¬ª � � §�¨á¢¢�¢�ª §¨¦�¦¢âª. � �¤æ«�«� 7.6 «¦¬ ¡�­�¢�å¦¬ §�¨¦¬© á��  â¤� ©ç¤¦¢¦

§� ¨�£á«à¤, «� ¦§¦å� �§ ���� é¤¦¬¤ «� �§¦«�¢â©£�«� «à¤ �¤¦«ã«à¤ 7.3 ¡�  7.4. �«�¤ «�¢�¬-

«�å� ¬§¦�¤æ«�«� «�ª �¤æ«�«�ª 7.6, � �§å�¦©� «¦¬ �¢�¦¨å�£¦¬ �¥�«á��«�  �§â¤�¤«  ©� ��£¦-

­ ¢�åª �¢�¦¨å�£¦¬ª � � «¦¤ ¬§¦¢¦� ©£æ «�ª 3� �¦£ãª ¡�  ¡å¤�©�ª �§æ §�¨á¢¢�¢�ª §¨¦�¦¢âª

[159; 196; 140]. �¬£§�¨á©£�«� ¡�  ��«ã£�«� ©¬�ã«�©�ª, §�¨ ¢�£�á¤¦¤«�ª �â£�«� £�¢¢¦¤« -

¡ãª �§â¡«�©�ª ¡�  â¨�¬¤�ª, �å¤¦¤«�  ©«�¤ �¤æ«�«� 7.7.

�  �§¦��å¥� ª � � « ª ¦¡«é �¨¦«á©� ª ¡�  «� �ç¦ �ã££�«� §�¨¦¬© á�¦¤«�  æ©¦ «¦ �¬¤�«æ¤

§ ¦ ©¬¤¦§« ¡á. �¤«¦ç«¦ ª, ¦  �¤��¤é©«�ª §¦¬ �§ �¬£¦ç¤ ¤� �é©¦¬¤ â£­�©� ©«¦ �¢�¦¨ �£ ¡æ

£â¨¦ª «¦¬ ¡�­�¢�å¦¬ £§¦¨¦ç¤ ¤� « ª §�¨�¢�å¯¦¬¤ ©� §¨é«� �¤á�¤à©�.
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7.2 � §å¤�¡�ª §�¨ ©«¨¦­ãª �§ §â�¦¬

7.2.1 �¦ £¦¤«â¢¦ §�¨á¢¢�¢�ª §¨¦�¦¢ãª

�á�� ¡å¤�©� �¤æª ©«�¨�¦ç �¤« ¡� £â¤¦¬ ©«¦¤ 3� ®é¨¦ �å¤�  ¬§â¨��©� £å�ª 3� §�¨ ©«¨¦­ãª

(rotation) ¡�  £å�ª 3� £�«�«æ§ ©�ª (translation). �§¦£â¤àª, æ«�¤ â¤� ©�£�å¦ (x; y; z) «¦¬

©é£�«¦ª ¡ ¤�å«�  ©«¦ (x0; y0; z0),  ©®ç� :
2
64 x0

y0

z0

3
75 = R

2
64 x
y
z

3
75+T (7-1)

æ§¦¬ R �å¤�  ¦ 3 � 3 §å¤�¡�ª §�¨ ©«¨¦­ãª, �¤é T «¦ 3 � 1 � á¤¬©£� £�«�«æ§ ©�ª. �«�

©¬¤â®� �, æ«�¤ �¤�­�¨æ£�©«� ©«� ©«¦ ®�å� «¦¬ª, ¬§¦�â«¦¬£� æ« 

R =

2
64 r11 r12 r13
r21 r22 r23
r31 r32 r33

3
75 ; T =

h
t1 t2 t3

iT
:

�� ©«¦ ®�å� «¦¬ §å¤�¡� §�¨ ©«¨¦­ãª rmn ¬§�¡¦ç¦¬¤ ©« ª ©¬¤�ã¡�ª ¦¨�¦�à¤ æ«�«�ª, ©ç£-

­à¤� £� «¦ ���¦¤æª æ«  ¦ R �å¤�  ¦¨�¦£¦¤�� �å¦ª, ��¢��ã, RTR = RRT = I.

7.2.2 �¨¦¡�«�¨¡« ¡¦å ¦¨ ©£¦å

� §�¨�¡á«à �¤á¢¬©�, «æ©¦ ©� �§å§��¦ §�¨ �¨�­ãª «�ª 3� ¡å¤�©�ª ¡�  «�ª 2� §¨¦�¦-

¢ãª ©«�¨�¦ç �¤« ¡� £â¤¦¬, æ©¦ ¡�  àª §¨¦ª «¦¤ ¦¨ ©£æ «à¤ ��© ¡é¤ §¦©¦«ã«à¤ (§å¤�¡�ª K

¡.¢§.), �æ��¡� §¨é«� ­¦¨á ©«�¤ §¨à«æ«¬§� � §¢à£�« ¡ã �¨��©å� «�ª �¤�­¦¨áª [181]. �¨¡�«á

©�£�¤« ¡âª � �­¦¨¦§¦ ã©� ª §�¨¦¬© á�¦¤«�  ��é, ¡¬¨åàª àª §¨¦ª « ª �§¦��å¥� ª �¢¢á ¡�  «�

�§�¨�å«�«� ¡�«á §�¨å§«à©� ©®æ¢ �.

ë©«à â¤� ©ç¤¦¢¦ P §�¨ â®¦¤ «¨å� ©�£�å�, «� ¦§¦å� £� «� ©� ¨á «¦¬ª ¦¨å�¦¬¤ £å� �§å§���

�§ ­á¤� � ©«¦¤ 3� ®é¨¦. ë©«à �§å©�ª æ«  «� ©�£�å� �¬«á §¨¦�á¢¢¦¤«�  ©� £å� «¨ §¢â«�

©�£�åà¤ � ©«¦ �§å§��¦ §¨¦�¦¢ãª. �«� ©¬¤â®� �, «â«¦ �ª �§å§���ª �§ ­á¤� �ª �� ¦¤¦£á�¦¤«� 

«¨å�à¤�. �  3� ®é¨¦  �� ¡�¢¦ç¤«�  ©¡�¤âª, �¤é ¦  §¨¦�¦¢âª «¦¬ª ©«¦ �§å§��¦ §¨¦�¦¢ãª ¡�¨â.

��à¨¦ç£� æ«  «¦ «¨å�à¤¦ P `¡ ¤�å«� ' ©� â¤� «¨å�à¤¦ P 0 ©«� ��ç«�¨� ©¡�¤ã ¡�  §¨¦�á¢¢�«� 

©«¦ �0 ©«¦ ��ç«�¨¦ ¡�¨â (�®ã£� 7.1).

ë©«à �, � «� £¦¤�� �å� � �¤ç©£�«� ©«¦ �§å§��¦ §¦¬ ¦¨å��  «¦ «¨å�à¤¦ P «� ¦§¦å�

¡ ¤¦ç¤«�  ©«� � 0, �0 ©«¦ «¨å�à¤¦ P 0. ë©«à �§å©�ª ¦  §¨¦�¦¢âª «¦¬ª n, m ¡�  n0, m0

�¤«å©«¦ ®�. ��¤ ¡á, ©«¦ ¡�­á¢� ¦ �¬«æ, �� �¤�­�¨æ£�©«� £� �¢¢�¤ ¡¦çª ®�¨�¡«ã¨�ª ©«� 3�

� �¤ç©£�«� ¡�  £� ��« ¤ ¡¦çª ©«� 2� � �¤ç©£�«�. ��à¨ã©«� â¤� ©�£�å¦ � = (x; y; z) ©«¦

�§å§��¦ «¦¬ P «¦ ¦§¦å¦ ¡ ¤�å«�  ©«¦ �0 = (x0; y0; z0) «¦¬ P 0 ¡�  « ª §�¨á¢¢�¢�ª §¨¦�¦¢âª «¦¬ª
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�®ã£� 7.1 �å¤�©� �§å§���ª �§ ­á¤� �ª ©«¦¤ 3� ®é¨¦.

r = (x; y), r0 = (x0; y0) �¤«å©«¦ ®�. � �§ ­á¤� � §¨¦�¦¢ãª (image plane) ��à¨�å«� , ®à¨åª

�¢á�� «�ª ��¤ ¡æ«�«�ª, àª «¦ �§å§��¦ xy (z = 0). �æ«�, � � ¡á§¦ � a, b,

� = a� + b�+ 
; �0 = a� 0 + b�0 + 
 0

æ§¦¬ «¦ 
 �¤« ©«¦ ®�å ©� â¤� «¬®�å¦ ©«���¨æ (��¢��ã, �¤�¥á¨«�«¦ «¦¬ �) ©�£�å¦ «¦¬ P ¡�  
 0

�å¤�  «¦ �¤«å©«¦ ®æ «¦¬ ©«¦ P 0. �á¤ «� � �¤ç©£�«� 
, � §¨¦�á¢¢¦¤«�  ©«� c, d, �¤«å©«¦ ®�,

 ©®ç� 

r = an+ bm+ c; r0 = an0 + bm0 + c0: (7-2)

�æ«�, «¦ � á¤¬©£� ¡å¤�©�ª v §¦¬ �¤« ©«¦ ®�å ©«�¤ §¨¦��¢¢æ£�¤� ¡å¤�©� «¦¬ ©�£�å¦¬

�å¤�«�  �§æ «�¤

v = r0 � r = a(n0 � n) + b(m0 �m) + (c0 � c) (7-3)

�  �¥ ©é©� ª (7-2) ¡�  (7-3) ¬§¦�� ¡¤ç¦¬¤ æ«  (�) æ¢� «� r §¦¬ �¤ã¡¦¬¤ ©� â¤� ©¬�¡�¡¨ -

£â¤¦ «¨å�à¤¦ (�§å§��¦) £§¦¨¦ç¤ ¤� �¡­¨�©«¦ç¤ àª â¤�ª a�ne £�«�©®�£�« ©£æª «à¤ n, m,

(�) æ¢� «� r0 àª â¤�ª a�ne £�«�©®�£�« £æª «à¤ n0, m0 ¡�  (�) æ¢� «� v4=r0 � r £§¦¨¦ç¤ ¤�
�¡­¨�©«¦ç¤ àª a�ne £�«�©®�£�« ©£æª «à¤ n0 � n, m0 �m.

�¥ ¦§¦ é¤«�ª «�¤ §�¨�§á¤à §�¨�«ã¨�©�, ¦¨å�¦¬£� «¦¬ª §�¨�¡á«à 2�2 §å¤�¡�ª K, ~K àª

K
4
=
�
n0 m0� [n m]�1 (7-4)

~K
4
=
�
n0 � n m0 �m� [n m]�1 = K� I: (7-5)

�«� ©¬¤â®� �, �� �� ®��å æ«  �¬«¦å ¦  §å¤�¡�ª ®�¨�¡«�¨å�¦¬¤ «�¤ 3� §�¨ ©«¨¦­ã �¤æª

©¬�¡�¡¨ £â¤¦¬ ©¬¤æ¢¦¬ 3� ©�£�åà¤. �¨â§�  ¤� §�¨�«�¨���å ��é æ«  ��¤ ¡á ¦ [n m] �å¤� 

¦£�¢æª, �­æ©¦¤ «� «¨å� ©�£�å� «¦¬ � �å¤�  £� ©¬¤�¬�� �¡á, ¦§æ«� ¡�  £§¦¨�å ¤� �¤« ©«¨�­�å.

� §å¤�¡�ª K ( ©¦�ç¤�£� ¦ ~K) ¡��¦¨å��  «� �¦£ã ¡�  «�¤ ¡å¤�©� �¤æª «¨ �é¤¦¬ ©«¦¤ 3�

®é¨¦. �¬«æ «¬§ ¡á �å¤�«�  ©«�¤ �¡æ¢¦¬�� �¨æ«�©�.
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�¨æ«�©� 7.1: ë©«à æ« ,

(�) «¦ � = ��� = [ �x �y �z ]T �¤« §¨¦©à§�ç�  «¦ £¦¤�� �å¦ ¡á��«¦ � á¤¬©£� ©� â¤�

«¨å�à¤¦ ¡�  «� p = ��x=�z, q = ��y=�z §�¨ â®¦¬¤ «�¤ §¢�¨¦­¦¨å� §¨¦©�¤�«¦¢ ©£¦ç «¦¬

�§ §â�¦¬,

(�) ¦ R2�3 �å¤�  ¦ 2 � 3 §å¤�¡�ª §¦¬ §�¨ â®�  « ª �ç¦ §¨é«�ª �¨�££âª «¦¬ 3 � 3 §å¤�¡�

§�¨ ©«¨¦­ãª «¦¬ «¨ �é¤¦¬ àª §¨¦ª «¬®�å¦ á¥¦¤�.

�æ«�, ¦ §å¤�¡�ª K £§¦¨�å ¤� �¡­¨�©«�å àª

K = R2�3

2
64 1 0

0 1
p q

3
75 : (7-6)

�§æ�� ¥�: �­æ©¦¤ «� � ¡�  � §�¨ ©«¨â­¦¤«�  ©«� � 0 ¡�  �0 �¤«å©«¦ ®�,

� 0 = R �; �0 = R � ¡�  n0 = R2�3 �; m0 = R2�3 � :

�æ«�

K =
�
n0 m0� [n m]�1 =

h
R2�3 � R2�3 �

i
[n m]�1 = R2�3 [� �] [n m]�1

= R2�3

"
[n m] [n m]�1

[�z �z] [n m]�1

#
:

�­æ©¦¤ [�z �z] [n m]�1 = 1
�z�y��y�z [�z�y � �y�z �x�z � �z�x] = [��x=�z � �y=�z] =

[ p q ], � �¥å©à©� (7-6) â®�  �§¦�� ®��å. �:�:�:

7.2.3 �§¦¢¦� ©£æª «à¤ § ¤á¡à¤ §�¨ ©«¨¦­ãª �§ §â�¦¬ �á©�  «à¤ � �¤¬©£á«à¤ ¡å-
¤�©�ª

�§æ «¦¤ ¦¨ ©£æ «¦¬ ¦ K,  ©¦�ç¤�£� ¦ ~K, �å¤�  â¡­¨�©� «¦¬ 3� ©®ã£�«¦ª ¡�  ¡å¤�©�ª

«à¤ §¨¦��¢¢æ£�¤à¤ �¤« ¡� £â¤à¤. � �§æ£�¤� �¨æ«�©� ��å®¤�  æ«  ¦  §å¤�¡�ª �¬«¦å £§¦¨¦ç¤

¤� ¬§¦¢¦� ©«¦ç¤ �á©�  «�ª � ��â© £�ª §¢�¨¦­¦¨å�ª ©«¦¤ 2� ®é¨¦ §¨¦�¦¢ãª.

�¨æ«�©� 7.2: �  §å¤�¡�ª K, ~K £§¦¨¦ç¤ ¤� �¡­¨�©«¦ç¤ �á©�  «à¤ � �¤¬©£á«à¤ �â©�ª

¡�  ¡å¤�©�ª «¨ é¤ ©�£�åà¤ àª

�r0 = K�r (7-7)

�v = ~K�r (7-8)
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æ§¦¬ �r = [r3 � r1 r2 � r1], �r0 = [r03 � r01 r02 � r01] ¡�  �v = [v3 � v1 v2 � v1],
£� «� vi, ri ¤� �å¤�  «� � �¤ç©£�«� ¡å¤�©�ª ¡�  �â©�ª �¤«å©«¦ ®� «¨ é¤ ©�£�åà¤ ©«¦ §¨é«¦

¡�¨â ¡�  «� r0i «� � �¤ç©£�«� �â©�ª «à¤ �¤«å©«¦ ®à¤ ©�£�åà¤ ©«¦ ��ç«�¨¦ ¡�¨â. �§¦¨�å ¤�

§�¨�«�¨ã©�  ¡�¤�åª æ«  ¦  §å¤�¡�ª K, ~K �å¤�  ¦  å� ¦  � � ¦§¦ ��ã§¦«� «¨å� ©�£�å� ©«¦ å� ¦

«¨å�à¤¦ (��¢��ã, ©«¦ å� ¦ �§å§��¦). �§ §¨æ©��«�, «� ri £§¦¨¦ç¤ ¤� ��à¨��¦ç¤ æ«  ¦¨å�¦¬¤ «¦

P �¤é «� r0i æ«  ¦¨å�¦¬¤ «¦ P 0.

�§æ�� ¥�: �  �¥ ©é©� ª (7-7) ¡�  (7-8) £§¦¨¦ç¤ ¤� �§¦�� ®�¦ç¤ ¡�«�¬��å�¤ �§æ « ª (7-2)

¡� (7-3) �¤«å©«¦ ®�.

�� «¨å� ©�£�å� ri £§¦¨¦ç¤ ¤� �§ ¢��¦ç¤ ©«¦ ¦¨�¦�é¤ ¦ §¢â�£� «¦¬ �§ §â�¦¬ §¨¦�¦¢ãª,

é©«� �r = I. �«�¤ � � ¡ã �¬«ã §�¨å§«à©�, � �¤« ©«¨¦­ã «¦¬ �r �å¤�  ���¦£â¤� ¡�  ~K = �v,

K = �r0.

� �¨æ«�©� 7.2 §¨¦©­â¨�  â¤� «¨æ§¦ ¬§¦¢¦� ©£¦ç «à¤ K, ~K �á©�  «�ª §¢�¨¦­¦¨å�ª §¦¬

�å¤�«�  � ��â© £� £â©à «�ª � �� ¡�©å�ª ¬§¦¢¦� ©£¦ç ¡å¤�©�ª ©«¦ ®é¨¦ «à¤ 2� � ¡æ¤à¤. �¤

©¬¤�®�å�, � �¨æ«�©� 7.2 �� ®¨�© £¦§¦ �å«�  � � «¦¤ ¬§¦¢¦� ©£æ «¦¬ K ©«�¤ §¨á¥�.

�å� ©�£�¤« ¡ã  � æ«�«� ©®�« ¡ã £� « ª �§å§���ª �§ ­á¤� �ª, � �­�å¤�«�  �§æ «�¤ �¥å©à©�

(7-8): �á¤ r3�r1 = � (r2�r1), «æ«� v3�v1 = � (v2�v1). �¨å�¦¤«�ª «¦ � �­¦¨ ¡æ � á¤¬©£�
¡å¤�©�ª vi�vj §¦¬ �¤« ©«¦ ®�å ©«� ©�£�å� i; j «�ª � ¡æ¤�ª, «¦ §�¨�§á¤à £§¦¨�å ¤� �¨£�¤�¬��å

àª �¥ãª: æ¢� «� � �­¦¨ ¡á � �¤ç©£�«� ¡å¤�©�ª §¦¬ �¤« ©«¦ ®¦ç¤ ©� ©¬¤�¬�� �¡á ©�£�å� «�ª

� ¡æ¤�ª �å¤�  §�¨á¢¢�¢� £�«�¥ç «¦¬ª ¡�  «¦ £â���æª «¦¬ª �¥�¨«á«�  £æ¤¦ �§æ « ª � �­¦¨ ¡âª

�§¦©«á©� ª «à¤ � �¤¬©£á«à¤ �â©�ª («�ª £¦¨­ãª ri�rj), �¨¡�å «� �¤ ¢æ�à ©�£�å� ¤� �§¦«�¢¦ç¤

§¨¦�¦¢âª ©�£�åà¤ §¦¬ �¤ã¡¦¬¤ ©«¦ å� ¦ 3� �§å§��¦. �¬«ã �  � æ«�«�, � ¦§¦å� ��å®¤�«�  ¡� 

§� ¨�£�« ¡á ©«�¤ �¤æ«�«� 7:6, £§¦¨�å ¤� ®¨�© £¦§¦ ���å � � «�¤ ¡�«á«£�©� «à¤ � ¡æ¤à¤ ©�

§�¨ ¦®âª §¦¬ ¤� �¤« ©«¦ ®¦ç¤ ©� 3� ¦£¦�§å§���ª §�¨ ¦®âª «¦¬ ©«�¨�¦ç �¤« ¡� £â¤¦¬.

7.3 �§¦¢¦� ©£æª «à¤ §�¨�£â«¨à¤ �¦£ãª ¡�  ¡å¤�©�ª

�â©©�¨ ª §å¤�¡�ª K §�¨ â®¦¬¤  ¡�¤ã §¢�¨¦­¦¨å� � � «¦¤ ¬§¦¢¦� ©£æ «à¤ §�¨�£â«¨à¤

�¦£ãª ¡�  ¡å¤�©�ª �¤æª ©«�¨�¦ç �¤« ¡� £â¤¦¬. �¬�¡�¡¨ £â¤�, �á¤ §å¤�¡�ª Kaj , a = R;S,

j = 1; 2 �å¤�  � ��â© £¦  (æ§¦¬ R, S ©¬£�¦¢å�¦¬¤ «¦¬ª §å¤�¡�ª §�¨ ©«¨¦­ãª � � ¡å¤�©� �§æ

«� ©¡�¤ã 1 ©«� 2 ¡�  �§æ «� ©¡�¤ã 1 ©«�¤ 3 �¤«å©«¦ ®� ¡�  æ§¦¬ j = 1; 2 ©¬£�¦¢å�¦¬¤ �ç¦

«¨å�à¤�) �¡¨ �ãª �¤á¡«�©� «à¤ R = [rmn] ¡�  S = [smn] �å¤�  �¬¤�«ã. �§ §¨æ©��«�, ¦ 

©®�« ¡âª 3� ©¬¤«�«��£â¤�ª «à¤ §¨¦��¢¢æ£�¤à¤ ©�£�åà¤ «¦¬ ©«�¨�¦ç £§¦¨¦ç¤ ¤� ¬§¦¢¦� -

©«¦ç¤. �«� ©¬¤â®� �, ¦ adjoint §å¤�¡�ª L = adj(K) � adj(~K + I) �� ®¨�© £¦§¦ ���å � �
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�§¢¦ç©«�¨�ª �¥ ©é©� ª. �' �¬«ã¤ «�¤ �¤æ«�«�, §�¨��â«¦¬£� â¤� ©ç¤¦¢¦ �¨¦«á©�à¤ ¦  ¦§¦å�ª

�§ «¨â§¦¬¤ «¦¤ ¬§¦¢¦� ©£æ «à¤ § ¤á¡à¤ §�¨ ©«¨¦­ãª R ¡�  S �á©�  «à¤ «�©©á¨à¤ § ¤á¡à¤

Kaj . �«�¤ §¨��£�« ¡æ«�«�, �­æ©¦¤ ¦  R ¡�  S �å¤�  ¦¨�¦¡�¤¦¤ ¡¦å, �¨¡�å ¤� ¬§¦¢¦�å©¦¬£�

£æ¤¦ â¤� ¬§¦©ç¤¦¢¦ «à¤ ©«¦ ®�åà¤ «¦¬ª. �«�¤ �¤á¢¬©� §¦¬ �¡¦¢¦¬��å, «� ©«¦ ®�å� r13, r23,

r31, r32 ¡�  r33 ¡�  «� �¤«å©«¦ ®á «¦¬ª s13, s23, s31, s32 ¡�  s33 ®¨�© £¦§¦ ¦ç¤«� .

ë©«à ¢¦ §æ¤ Laj = adj(Kaj) ¦ adjoint §å¤�¡�ª � � ¡á�� â¤�¤ �§æ «¦¬ª §å¤�¡�ªK. ë©«à

�§å©�ª ¦ §å¤�¡�ª J =

"
0 �1
1 0

#
. ë©«à æ«  «� pj, qj , æ§¦¬ j = 1; 2, �¤« §¨¦©à§�ç¦¬¤ « ª

§�¨�£â«¨¦¬ª �¦£ãª � � ¡á�� «¨å�à¤¦, ©ç£­à¤� £� «�¤ �¨æ«�©� 7.1. ë§� «� �§æ §¨á¥� ª, ¡� 

®¨�© £¦§¦ é¤«�ª «�¤ «�¬«æ«�«� AT � J adj(A) JT � � 2� 2 §å¤�¡�ª, � �¥å©à©� (7-6) �å¤� ,

LRj = J

"
r11 r21
r12 r22

#
JT + J

"
pj
qj

# h
r13 r23

i
JT (7-9)

�á©�  «�ª (7-9), ¦  �¨¦«á©� ª 7.3, 7.4 ¡�  7.5 �§ «¨â§¦¬¤ «¦¤ ¬§¦¢¦� ©£æ «à¤ § ¤á¡à¤

§�¨ ©«¨¦­ãª R, S £� ®¨ã©� «à¤ LRj ¡�  LSj , j = 1; 2. �ª §¨é«¦ �ã£�, � �¨æ«�©� 7.3

�§ «¨â§�  «¦¤ ¬§¦¢¦� ©£æ «à¤ á�¤à©«à¤ � �¤¬©£á«à¤ r1
4
=[r13 r23]

T ¡�  r2
4
=[r31 r32]

T £�

â¤� §¦¢¢�§¢�© �©« ¡æ §�¨á�¦¤«� ����� æ«�«�ª �, ®¨�© £¦§¦ é¤«�ª £æ¤¦ «�¤ §¢�¨¦­¦¨å�

«à¤ � �¤¬©£á«à¤ ¡å¤�©�ª ( ©¦�ç¤�£� «à¤ § ¤á¡à¤ LRj) � � «�¤ §�¨ ©«¨¦­ã R. î£¦ �, «�

� �¤ç©£�«� s1
4
=[s13 s23]T ¡�  s2

4
=[s31 s32]T ¬§¦¢¦�å�¦¤«�  ®à¨ ©«á £� ����� æ«�«� �¤æª §¦¢-

¢�§¢�© �©« ¡¦ç §�¨á�¦¤«� � � � «�¤ §�¨ ©«¦­ã S. �ª ��ç«�¨¦ �ã£�, � �¨æ«�©� 7.4 �å¤�  £å�

�§¢ã â¡­¨�©� «¦¬ ¢æ�¦¬ w = �
� «à¤ ����� ¦«ã«à¤ � ¡�  �. �¬«æ �§¦«�¢�å â¤� �§�¨�å«�«¦

�¤� á£�©¦ �§¦«â¢�©£�. � ¢æ�¦ª w ®¨�© £¦§¦ �å«�  ©«� ©¬¤â®� � ©«�¤ �¨æ«�©� 7.5, é©«�

¤� ¬§¦¢¦� ©«¦ç¤ «� ©«¦ ®�å� r33 ¡�  s33 ¢ç¤¦¤«�ª â¤� �§æ 2 � 2 �¨�££ ¡æ ©ç©«�£�. �æ«�,

�2 = 1 � (r33)
2 ¡�  �2 = 1 � (s33)

2, ¦§æ«� ¡�  æ¢� «� ©«¦ ®�å� «à¤ § ¤á¡à¤ §�¨ ©«¨¦­ãª

¬§¦¢¦�å�¦¤«� .

�¨æ«�©� 7.3: ë©«à

r1
4
=[r13 r23]

T; r2
4
=[r31 r32]

T; (7-10)

s1
4
=[s13 s23]

T; s2
4
=[s31 s32]

T;

�LR
4
=LR1 � LR2; �LS

4
=LS1 � LS2 : (7-11)

�æ«�:

(�) �©®ç� ,

kr1k22 = kr2k22 = �2 = 1� (r33)
2 ¡�  ks1k22 = ks2k22 = �2 = 1� (s33)

2 (7-12)



�§¦¢¦� ©£æª 3� �¦£ãª ¡�  ¡å¤�©�ª 119

¡�  �§å©�ª

LRjr1 = �r2; LSjs1 = �s2; j = 1; 2: (7-13)

(�) �á¤ c1, d1 ©¬£�¦¢å�¦¬¤ «� £¦¤�� �å�  � ¦� �¤ç©£�«� «à¤ «á¥�ª-1 ��« ¡á �£ ¦¨ ©£â¤à¤

§ ¤á¡à¤ (�LR)
T(�LR), (�LS)

T(�LS) �¤«å©«¦ ®�, §¦¬ �¤« ©«¦ ®¦ç¤ ©« ª £���¤ ¡âª «¦¬ª

 � ¦« £âª, «æ«� «� r1, s1 £§¦¨¦ç¤ ¤� ¬§¦¢¦� ©«¦ç¤ £� £å� §¦¢¢�§¢�© �©« ¡ã ����� æ«�«� �§æ

« ª

r1 = �c1; s1 = �d1 : (7-14)

(�) �§å©�ª «� r2, s2 £§¦¨¦ç¤ ¤� ¬§¦¢¦� ©«¦ç¤ £� «�¤ å� � §¦¢¢�§¢�© �©« ¡ã ����� æ«�«�

àª

r2 = �c2; s2 = �d2; (7-15)

æ§¦¬ c2
4
=� LRjc1, d2

4
=� LSjd1 � � j = 1; 2 æ§àª £§¦¨�å ¤� §�¨�«�¨���å �§æ « ª �¥ ©é©� ª

(7-13), (7-14) ¡�  (7-15).

�§æ�� ¥�:

(�) �§æ « ª  � æ«�«�ª ¦¨�¦¡�¤¦¤ ¡æ«�«�ª «¦¬ §å¤�¡� §�¨ ©«¨¦­ãª:

kr1k22 = r13
2 + r23

2 = 1� r33
2

�£¦åàª �§¦�� ¡¤ç¦¤«�  ¡�  ¦  ¬§æ¢¦ §¦  «ç§¦ . �§å©�ª �§æ «�¤ �¥å©à©� (7-9), â®¦¬£�

LRj r1 =

"
r22 �r12
�r21 r11

# "
r13
r23

#
+

"
�qj
pj

# h
�r23 r13

i " r13
r23

#
= �r2 :

(�) �å¤�  �LR r1 = LR1 r1 � LR2 r1 = 0 ¡�  �LT
R �LR r1 = 0.

��å¤�«�  «æ«� æ«  «¦ r1 �å¤�  «¦  � ¦� á¤¬©£� «¦¬ (�LT
R)(�LR) §¦¬ �¤« ©«¦ ®�å ©«� £�-

��¤ ¡ã «¦¬  � ¦« £ã. �á¤ «¦ c1 �å¤�  «¦ �¤«å©«¦ ®¦ £¦¤�� �å¦  � ¦� á¤¬©£�, «æ«� r1 = �c1.

�¦ r1 �å¤�  �§å©�ª  � ¦� á¤¬©£� «¦¬ �LR ¡�  �¤« ©«¦ ®�å �§å©�ª ©«�¤ £���¤ ¡ã  � ¦« £ã «¦¬.

î£¦ � �§æ�� ¥�  ©®ç�  ¡�  � � «¦ s1.

(�) ë®¦¬£� r2 = �LRj r1 = �� LRj c1. �æ«�, � � c2 = �LRj c1, �å¤�  r2 = �c2.

î£¦ � ¡�  � � «¦ s2. �:�:�:

��«á �§æ §¨á¥� ª, ®¨�© £¦§¦ é¤«�ª « ª  � æ«�«�ª «¦¬ §å¤�¡� §�¨ ©«¨¦­ãª ¡�  «¦¬ª ¦¨ -

©£¦çª «�ª �¨æ«�©�ª 7.3

"
r11 r12
r21 r22

#
= � r33 c1 c

T
2 � (J c1) (J c2)

T ; (7-16)
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¦§æ«� � �¥å©à©� (7-9) £§¦¨�å ¤� �¨�­�å àª:

LRj = � (Jc2)(Jc1)
T r33 � c2 c1

T + �J

"
pj
qj

#
(Jc1)

T: (7-17)

î£¦ �ª �¥ ©é©� ª  ©®ç¦¬¤ ¡�  � � «� ©«¦ ®�å� «¦¬ §å¤�¡� S. �¨�© £¦§¦ é¤«�ª «�¤ �¨æ-

«�©� 7.3 ¡�  « ª §�¨�§á¤à �¥ ©é©� ª, ¦  �§æ£�¤�ª �¨¦«á©� ª 7.4 ¡�  7.5 �§ «¨â§¦¬¤ «¦¤

¬§¦¢¦� ©£æ «à¤ r33, s33 ¡�  «à¤ ����� ¦«ã«à¤ � ¡�  �.

�¨æ«�©� 7.4: � ¢æ�¦ª w2 = (�� )
2  ©¦ç«�  £� �S

�R
æ§¦¬ �R, �S �å¤�  ¦  £� £���¤ ¡âª  � ¦« £âª

«à¤ § ¤á¡à¤ (�LR)
T(�LR), (�LS)

T(�LS) �¤«å©«¦ ®�. ë«©  «¦ w = �=� £§¦¨�å ¤� ¬§¦¢¦-

� ©«�å £� £å� ����� æ«�«� §¨¦©ã£¦¬. �§¦¨�å ¤� �� ®��å æ«  � £å� ¢ç©� �§¦¨¨å§«�«�  �£â©àª.

�§æ�� ¥�:

ë©«à �LR = LR1 � LR2, �p = p1 � p2, �q = q1 � q2. �¨�© £¦§¦ é¤«�ª «�¤ (7-17) � �

j = 1; 2 ¡�  §¦¢¢�§¢�© á�¦¤«�ª ©«� ©¬¤â®� � £� Jc1, â®¦¬£�:

�LR Jc1 = �

"
��q
�p

#
; �LR = �

"
��q
�p

#
(Jc1)

T :

�§æ«�

(�LR)
T (�LR) Jc1 = �2 ((�q)2 + (�p)2) Jc1 : (7-18)

��å¤�«�  «æ«� æ«  «¦ Jc1 �å¤�  «¦ £¦¤�� �å¦  � ¦� á¤¬©£� «¦¬ (�LR)
T(�LR) §¦¬ �¤« -

©«¦ ®�å ©«� £� £���¤ ¡ã  � ¦« £ã «¦¬

�R = �2 ((�q)2 + (�p)2) : (7-19)

�ª �¬£��¦ç£� æ«  «¦ c1 �å¤�  «¦ £¦¤�� �å¦  � ¦� á¤¬©£� «¦¬ (�LR)
T(�LR) §¦¬ �¤« ©«¦ -

®�å ©«� £���¤ ¡ã  � ¦« £ã «¦¬.

î£¦ �, Jd1 �å¤�  «¦ £¦¤�� �å¦  � ¦� á¤¬©£� «¦¬ (�LS)
T(�LS) §¦¬ �¤« ©«¦ ®�å ©«� £�

£���¤ ¡ã  � ¦« £ã «¦¬ �S = �2 ((�q)2 + (�p)2).

ë«© , w2 = �2

�2 = �S
�R
. �:�:�:

�¨æ«�©� 7.5: �� á�¤à©«� ©«¦ ®�å� r33, s33 «à¤ § ¤á¡à¤ §�¨ ©«¨¦­ãª £§¦¨¦ç¤ ¤� ¬§¦-

¢¦� ©«¦ç¤ £� £¦¤�� ¡æ «¨æ§¦ �§æ «�¤

h
wJc2 �Jd2

i " r33
s33

#
=
h
LSj LRj

i " Jd1
�wJc1

#
: (7-20)
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�§æ�� ¥�: �¦¢¢�§¢�© á�¦¤«�ª «�¤ (7-17) £� Jc1,

LRj Jc1 = � (Jc2) r33 + �J

"
pj
qj

#
:

�¬¤�¬á�¦¤«�ª «�¤ �¥å©à©� �¬«ã £� £å� �¤«å©«¦ ®� � � «¦¤ LSj

(LRj Jc1 + Jc2 r33) � = (LSj Jd1 + Jd2 s33) � :

�¨á­¦¤«�ª «�¤ §�¨�§á¤à �¥å©à©� ©� £¦¨­ã § ¤á¡à¤ ¢�£�á¤¦¬£� «�¤ �¥å©à©� (7-20).

�:�:�:

ë®¦¤«�ª � ��â© £� «� r33, s33, ¦  ©«���¨âª � ¡�  � ¬§¦¢¦�å�¦¤«�  �§æ « ª �¥ ©é©� ª (7-

12). �«¦ ©�£�å¦ �¬«æ, ¦  §å¤�¡�ª §�¨ ©«¨¦­ãªR ¡�  S ¬§¦¢¦�å�¦¤«� . �§¦¨�å ¤� «¦¤ ©«�å ��é

æ«  «� r1, r2 �â®¦¤«�  �ç¦ §¨��£�« ¡âª ¢ç©� ª, §¦¬ �¤« ©«¦ ®¦ç¤ ©� ¡�«¦§«¨ ©£æ «¦¬ ©«�¨�¦ç

�¤« ¡� £â¤¦¬ àª §¨¦ª «¦ �§å§��¦ §¨¦�¦¢ãª [167]. �¦ «�¢�¬«�å¦ £§¦¨�å ¤� �� ®��å §¦¢ç �§¢á,

§�¨�«�¨é¤«�ª æ«  ��¤ £§¦¨¦ç£� ¤� � �®à¨å©¦¬£� £�«�¥ç «à¤ �ç¦ §�¨�¡á«à �¥ ©é©�à¤2
64 x0

y0

z0

3
75 =

2
64 r11 r12 r13
r21 r22 r23
r31 r32 r33

3
75
2
64 x
y
z

3
75+T (7-21)

2
64 x0

y0

�z0

3
75 =

2
64 r11 r12 �r13

r21 r22 �r23
�r31 �r32 r33

3
75
2
64 x

y
�z

3
75+T (7-22)

æ«�¤ �¤à¨å�¦¬£� £æ¤¦ «� � �¤ç©£�«� ¡å¤�©�ª (��¢��ã «� x; x0; y; y0).

� �¥å©à©� (7-22) �å¤�  ¦¬© �©« ¡á «�¤ ¡å¤�©� «¦¬ � �é¢¦¬ «¦¬ �¤« ¡� £â¤¦¬ æ«�¤ �¬«æ ¡�-

�¨�§«å��«�  �§á¤à ©«¦ �§å§��¦ §¨¦�¦¢ãª. � �«¬§é¤�«�  ©¬®¤á æ«  �¬«ã � ¢ç©� £§¦¨�å �ç¡¦¢�

¤� �§¦¨¨ ­��å �­¦ç �å¤�  �¨¤�« ¡âª z-©¬¤«�«��£â¤�ª, «¦ ¦§¦å¦ æ£àª ��¤ �å¤�  �¢ã�� �. î§àª

�å§�£� ¡�  ¤à¨å«�¨�, £æ¤¦ «¦ ©®�« ¡æ �á�¦ª (��¢��ã, � �¦£ã) «¦¬ �¤« ¡� £â¤¦¬ £§¦¨�å ¤�

¬§¦¢¦� ©«�å �§æ � �� ¡�©å�ª �¤�¡�«�©¡�¬ãª ©� §�¨á¢¢�¢� §¨¦�¦¢ã. �ç£­à¤� £� �¬«æ¤ «¦¤

§�¨ ¦¨ ©£æ, ¬§¦¢¦�å�¦¬£� «¦ �á�¦ª zp «¦¬ ©�£�å¦¬ (xp; yp; zp) àª �+ zp £� £å� ����� æ«�«�

�. �§¦£â¤àª, «¦ §¨æ©�£¦ «à¤ �§æ¢¬«à¤ ©¬¤«�«��£â¤à¤ �á�¦¬ª �¥�¨«á«�  �§æ «�¤ �¬��å¨�«�

�§ ¢¦�ã «¦¬ � ¡�  ��¤ �å¤�  ¡�«'�¤á�¡�¤ ��« ¡æ ã �¨¤�« ¡æ ©� ¡á�� §�¨å§«à©�. �«�¤ §¨��-

£�« ¡æ«�«�, ¦ ®¨ã©«�ª £§¦¨�å ¤� � �®à¨å©�  « ª �ç¦ ¢ç©� ª (7-21) ¡�  (7-22), ��© �æ£�¤¦ª ©�

�¬¨�©« ¡¦çª §�¨ ¦¨ ©£¦çª �§å «¦¬ §¨¦©�¤�«¦¢ ©£¦ç �¤à©«é¤ �¤« ¡� £â¤à¤.

�­¦ç ¬§¦¢¦� ©«¦ç¤ «� R ¡�  S, ¦ ¬§¦¢¦� ©£æª «à¤ � �¤¬©£á«à¤ £�«�«æ§ ©�ª (trans-

lation) ¡�  «à¤ §�¨�£â«¨à¤ �¦£ãª �å¤�  á£�©¦ª. � � ¤� �§�¢¢��¦ç£� �§æ « ª ����� æ«�«�ª
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�å¤�¡�ª 7.1 � �� ¡�©å� ¬§¦¢¦� ©£¦ç �§¦¬©å� �¦¨ç�¦¬.

� � ¡á�� £�«á��©�:
( ) §�¨á�¦¬£� «¦¬¢á® ©«¦¤ �ç¦ LRj ( ©¦�ç¤�£�KRj) §å¤�¡�ª �á©�  «¦¬¢á® ©«¦¤ �ç¦
«¨ §¢�«é¤ ©�£�åà¤ ®¨�© £¦§¦ é¤«�ª « ª �¥ ©é©� ª (7-7) ã (7-8),
(  ) §�¨á�¦¬£� «¦¬¢á® ©«¦¤ â¤� �LRk §å¤�¡� �§æ «¦¬ª LRj ®¨�© £¦§¦ é¤«�ª «�¤
�¥å©à©� (7-11),
(   ) ¬§¦¢¦�å�¦¬£� «¦ £¦¤�� �å¦  � ¦� á¤¬©£� c1 §¦¬ �¤« ©«¦ ®�å ©«� £���¤ ¡ã  � ¦« £ã
«¦¬ �LT

Rk �LRk, ¡��éª ¡�  «� £� £���¤ ¡ã «¦¬  � ¦« £ã �R �§æ «�¤ �¨æ«�©� 7.3.
� � ¡á�� ��ç�¦ª £�«��á©�à¤:
( ) ¬§¦¢¦�å�¦¬£� «¦ w2 àª «¦ ¢æ�¦ «à¤ £� £���¤ ¡é¤  � ¦« £é¤ �§æ «�¤ �¨æ«�©� 7.4,
(  ) ¬§¦¢¦�å�¦¬£� «¦ r33 ¡�  � � «¦¬ª �ç¦ §å¤�¡�ª §�¨ ©«¨¦­ãª �§æ «�¤ (7-20) ©ç£­à¤�
£� «�¤ �¨æ«�©� 7.5.
� � ¡á�� £�«á��©�:
( ) ¬§¦¢¦�å�¦¬£� æ¢� «� ©«¦ ®�å� «¦¬ § ¤á¡� §�¨ ©«¨¦­ãª �§æ « ª (7-12), (7-14), (7-15)
¡�  (7-16),
(  ) ¬§¦¢¦�å�¦¬£� «� � �¤ç©£�«� £�«�«æ§ ©�ª ¬§æ « ª ¬§¦�â©� ª � � «¦ ��à£�«¨ ¡æ
¡â¤«¨¦ �§æ «�¤ �¥å©à©� (7-24),
(   ) ¬§¦¢¦�å�¦¬£� «¦ ©®�« ¡æ �á�¦ª �§æ «�¤ �¥å©à©� (7-1).

«¦¬ £¦¤«â¢¦¬ §�¨á¢¢�¢�ª §¨¦�¦¢ãª ©«¦ �§æ¢¬«¦ �á�¦ª ©�£�åà¤ (z-©¬¤«�«��£â¤�) ¡�  ©«�

©¬¤ ©«é©� £�«�«æ§ ©�ª t3 ¡�«á «¦¤ á¥¦¤�-z, �å¤�  �¤��¡�å¦ ¤� «��¦ç¤, ®à¨åª �¢á�� «�ª ��¤ -

¡æ«�«�ª, ¦  §�¨�¡á«à §�¨ ¦¨ ©£¦å (ã á¢¢¦   ©¦�ç¤�£¦ ). ��à¨¦ç£� æ«  «¦ ��à£�«¨ ¡æ ¡â¤«¨¦

«¦¬ ©é£�«¦ª ©«�¤ §¨é«� ©¡�¤ã (xm; ym; zm) = ( 1P
PP

p=1 xp;
1
P

PP
p=1 yp;

1
P

PP
p=1 zp) �¨å©¡�«� 

§á¤à ©«¦ �§å§��¦ §¨¦�¦¢ãª z, ��¢��ã zm = 0. �æ«� �§æ «�¤ �¥å©à©� (7-1), ¢�£�á¤¦¬£� � �

« ª �ç¦ §¨é«�ª ©¬¤ ©«é©�ª «�ª £�«�«æ§ ©�ª

"
t1
t2

#
=

"
x0m
y0m

#
�
"
r11 r12
r21 r22

# "
xm
ym

#
: (7-23)

�� æ£¦ � ©¬¢¢¦� ©« ¡ã, ¬§¦¢¦�å��«�  ¡�  � «¨å«� ©¬¤ ©«é©� «�ª £�«�«æ§ ©�ª ¡¨�«é¤«�ª

«¦ ��à£�«¨ ¡æ ¡â¤«¨¦ ©«¦ �§å§��¦ §¨¦�¦¢ãª ¡�  ©«�¤ �§æ£�¤� ©¡�¤ã, ��¢��ã z0m = 0. �æ«�

T �
2
64 t1
t2
t3

3
75 =

2
64 x0m
y0m
0

3
75�

2
64 r11 r12
r21 r22
r31 r32

3
75
"
xm
ym

#
: (7-24)

î§àª �å¤�«�  ­�¤�¨æ �§æ «� §�¨�§á¤à, � £�«�«æ§ ©� T ¬§¦¢¦�å��«�  «æ«� � � ¡á��

£�«á��©� �§æ «�¤ �¥å©à©� (7-24), ¡¨�«é¤«�ª � �¨¡éª «� ©¬¤ ©«é©� �á�¦¬ª «¦¬ ��à£�«¨ ¡¦ç

¡â¤«¨¦¬ «¦¬ ©é£�«¦ª ©«¦ �§å§��¦ §¨¦�¦¢ãª.

�â¢¦ª, â®¦¤«�ª ¬§¦¢¦�å©�  « ª §�¨�£â«¨¦¬ª 3� ¡å¤�©�ª «¦¬ ©é£�«¦ª, � §¢�¨¦­¦¨å� ©®�-

« ¡¦ç �á�¦¬ª � � æ¢� «� � ��â© £� ©�£�å� �å¤�«�  �§æ «�¤ �¥å©à©� (7-1).

�¢æ¡¢�¨� � � �� ¡�©å� ¬§¦¢¦� ©£¦ç §�¨ �¨á­�«�  ©� �ã£�«� ©«¦¤ �å¤�¡� 7.1.
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7.4 �§¦¢¦� ©£æª §�¨¦¬©å� �¦¨ç�¦¬

�«�¤ §¨á¥� ¦  «�®¤ ¡âª ¬§¦¢¦� ©£¦ç ¡å¤�©�ª £§¦¨¦ç¤ ¤� � ©á�¦¬¤ ©­á¢£�«� (�æ¨¬�¦)

©«¦¬ª §å¤�¡�ªKRj , KSj. �� ©­á¢£�«� �¬«á ¦­�å¢¦¤«�  �å«� ©� §�¨ ¦¨ ©£¦çª «�ª � �� ¡�©å�ª

¬§¦¢¦� ©£¦ç �å«� ©«�¤ �¤á¢¬©� «¦¬ §¢â�£�«¦ª §á¤à ©«¦ �§å§��¦ §¨¦�¦¢ãª (�¡¨å�� � pixel).

�«�¤ �¤æ«�«� �¬«ã, � ©á�¦¬£� £å� «¨¦§¦§¦ �£â¤� �¡�¦®ã «�ª � �� ¡�©å�ª §¦¬ §�¨ �¨á­�«� 

©« ª �¨¦«á©� ª 7.3, 7.4 ¡�  7.5, � ¦§¦å� ®� ¨å��«�  �¦¨¬�é�� §��å� � �¤¬©£á«à¤ ¡å¤�©�ª.

� §�¨�¡á«à �¤á¢¬©� ��©å��«�  ©� �ç¦ §�¨��¦®âª:

� â¤�ª £��á¢¦ª �¨ �£æª (N) § ¤á¡à¤ L̂Rj , L̂Sj (j = 1:::N) §¨¦©���¢�£â¤à¤ �§æ ©­á¢£�

�å¤�  � ��â© £¦ª, ¡� 

� «¦ ©­á¢£� £¦¤«�¢¦§¦ �å«�  ©�¤ �¤�¥á¨«�«¦ª ¦£¦ æ£¦¨­� ¡�«�¤�£�£â¤¦ª §¨¦©��« ¡æª

�æ¨¬�¦ª (i.i.d. additive noise) «â«¦ ¦ª é©«� L̂Rj = LRj + Le
Rj ¡�  L̂Sj = LSj + Le

Sj

æ§¦¬ ¦  ��ç«�¨¦  æ¨¦  ©«� ��¥ á �¤« §¨¦©à§�ç¦¬¤ «¬®�å¦¬ª 2� 2 §å¤�¡�ª.

�«� ©¬¤â®� �, �� ®¨�© £¦§¦ ã©¦¬£� �¡�â«�ª (̂ ) ¡�  ( e ) � � ¤� ©¬£�¦¢å©¦¬£� �¦¨¬�é�� ª

§å¤�¡�ª ¡�  ©¬¤ ©«é©�ª �¦¨ç�¦¬ �¤«å©«¦ ®�. �¨ ¤ §¨¦®à¨ã©¦¬£� ©«�¤ «�¡£�¨åà©� ¡�«á¢-

¢�¢à¤ �¡« £�«¨ é¤ «à¤ R ¡�  S §�¨¦¬©å� �¦¨ç�¦¬, �� §¨â§�  ¤� �¥�«á©¦¬£� §éª «� ¢á��

©«¦ §��å¦ ¡å¤�©�ª �§�¨�á�¦¬¤ «¦¬ª §å¤�¡�ª K, ~K ¡�  L. �¦ �§æ£�¤¦ �ã££� �£§�¨ â®�  «�¤

�§ã¨� � �¬«ã.

� � §�¨�«ã¨�©� �� §¨â§�  ¤� �å¤�  ©'�¬«æ «¦ ©�£�å¦ � � ¤� �å¤�  ©�­ãª � §�¨�¡á«à

�¤á¢¬©�. �«� �§æ£�¤�, ¦ ��å¡«�ª j = 1 � � �N �� �¤�­â¨�«�  ©� §å¤�¡�ª L, �¤é ¦ ��å¡«�ª

k = 1 � � �M ©� §å¤�¡�ª �L. �� M , N �¤« §¨¦©à§�ç¦¬¤ «¦¤ �¨ �£æ «à¤ § ¤á¡à¤ �Lk

¡�  Lj §¦¬ §�¨ ¢�£�á¤¦¤«�  ©«¦¬ª ¬§¦¢¦� ©£¦çª. ë©«à �§å©�ª æ«  ¦ �¨ �£æª P ©¬£�¦¢å�� 

«¦¤ �¨ �£æ «à¤ ©�£�åà¤ (¡�  �¤«å©«¦ ®à¤ � �¤¬©£á«à¤ ¡å¤�©�ª) §¦¬ ®¨�© £¦§¦ ¦ç¤«� . �

©®â©� £�«�¥ç «à¤ M ¡�  N � �­¦¨¦§¦ �å«�  ©ç£­à¤� £� «� ©«¨�«�� ¡ã §�¨��à�ãª «à¤ § -

¤á¡à¤ �Lk �§æ «¦¬ª §å¤�¡�ª Lj. î§àª �� ­�¤�å ¡�  ©«� ©¬¤â®� �, ©«� ��¤ ¡ã §�¨å§«à©�

M = M(N) �= N=2 ¡�  M(N) !1 æ§àª N ! 1. � ©®â©� £�«�¥ç N ¡�  P �¥�¨«á«� 

�§æ «� ©«¨�«�� ¡ã §�¨��à�ãª § ¤á¡à¤ Lj �§æ «� � ��â© £� ©�£�å� ¡� , æ§àª �� �¦ç£�, ��-

¤ ¡á N = N(P ) �= P=3.

�ã££� 7.1: ë©«à æ«  r1
j; r2

j; r3
j �å¤�  £å� ©¬¢¢¦�ã �§æ «¨ §¢â«�ª � �¤¬©£á«à¤ �â©�ª

(j = 1 � � �N) £� �¤«å©«¦ ®� � �¤ç©£�«� ¡å¤�©�ª v1
j;v2

j;v3
j (j = 1 � � �N). ë©«à �§å-

©�ª æ«  v̂j1 = v1
j + e1

j , v̂j2 = v2
j + e2

j, v̂j3 = v3
j + e3

j �å¤�  «� £�«¨é£�¤� �¦¨¬�é��
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� �¤ç©£�«� ¡å¤�©�ª. �ª ¬§¦�â©¦¬£� æ«  ¦  2 � 1 §¨¦©��« ¡âª ©¬¤ ©«é©�ª �¦¨ç�¦¬ e1
j, e2

j ,

e3
j �å¤�  £���¤ ¡¦ç £â©¦¬ ¡�  �£¦ ��åàª �©¬©®â« ©«�ª £� «� ¢¦� ¡ã æ« 

Efemi (en
j)Tg = �(m� n)�(i� j) �2eI ; (7-25)

æ§¦¬ �2e �å¤�  � � �©§¦¨á «¦¬ �¦¨ç�¦¬ ©� ¡á�� ©¬¤ ©«é©� «¦¬ � �¤ç©£�«¦ª ¡å¤�©�ª ¡�  �

� �©§¦¨á «¦¬ �¦¨ç�¦¬ �å¤�  å� � ¡�  §¨¦ª « ª �ç¦ ¡�«�¬�ç¤©� ª, �2e = �2ex = �2ey.

� � ~̂Kj
4
= [v̂j3� v̂j1 v̂

j
2� v̂j1] [rj3� rj1 r

j
2� rj1]�1, L̂j = adj( ~̂Kj + I) ¡�  �L̂k = L̂j � L̂i,

�Lk = Lj � Li � � ¡á§¦ � i; j = 1 � � �N ¡�  k = 1 � � �M , «â«¦ � é©«�

( ) ¡á�� ~̂Kj §�¨á��«�  �§æ � �­¦¨�« ¡á ©�£�å� �¤�­¦¨áª ¡�  � �¤ç©£�«� ¡å¤�©�ª,

(  ) ¡á�� �L̂k §�¨á��«�  �á©�  � �­¦¨�« ¡é¤ § ¤á¡à¤ L̂j,

¦  �§æ£�¤�ª ©«�« ©« ¡âª �¡­¨á©� ª «¦¬ £â©¦¬ æ¨¦¬ ¡�  «�ª � �©§¦¨áª  ©®ç¦¬¤:

EfL̂jg = Lj ; Ef�L̂kg = �Lk ; (7-26)

EfL̂T
j L̂ig = Lj

TLi + �(j � i) �2j I ; (7-27)

Ef�L̂k
T
�L̂lg = �Lk

T�Ll + �(k � l) �2k I ; (7-28)

æ§¦¬

�2j
4
= �2e

jjrj3 � rj1jj2 + jjrj2 � rj1jj2 + jjrj3 � rj2jj2
jdet[rj3 � rj1 rj2 � rj1]j2

(7-29)

¡� 

�2k
4
= �2j + �2i (7-30)

�§æ�� ¥�: � � �¬¡¦¢å� ©«�¤ �¤�§�¨á©«�©� ¡�  «�¤ ¡�«�¤æ�©�, ©«�¤ �§æ�� ¥� §�¨�¢�å§¦¬£�

«¦¬ª ��å¡«�ª R(S) �§æ §å¤�¡�ª ¡�  � �¤ç©£�«�.

(�) �§æ «¦¤ ¦¨ ©£æ «à¤ § ¤á¡à¤ L ¡�  L̂ ¢�£�á¤¦¬£� L̂j = Lj + Le
j æ§¦¬

Le
j = J ( [ej3 � ej1 ej2 � ej1][rj3 � rj1 rj2 � rj1]�1 )T JT :

�­æ©¦¤ ¦  ©¬¤ ©«é©�ª §¨¦©��« ¡¦ç �¦¨ç�¦¬ ej1, e
j
2, e

j
3 �å¤�  £���¤ ¡¦ç £â©¦¬ ¢�£�á¤¦¬£�

EfL̂jg = Lj � � æ¢� «� j. �� �á©� «¦ §�¨�§á¤à �§¦«â¢�©£� �á¤ �L̂k = L̂j � L̂i ¡� 

�Lk = Lj �Li ¡�«�¢ã�¦¬£� æ«  Ef�L̂kg = �Lk «¦ ¦§¦å¦ ¦¢¦¡¢�¨é¤�  «�¤ �§æ�� ¥� «¦¬

§¨é«¦¬ £â¨¦¬ª «¦¬ �ã££�«¦ª.

(�) � � �ç¦ �¦¨¬�é�� ª L-§å¤�¡�ª L̂j ¡�  L̂i, â®¦¬£�

EfL̂T
j L̂ig = LT

j Li + A(j; i) ;
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æ§¦¬ A(j; i) = Ef(Le
j)
TLe

ig �­¦ç æ¢¦  ¦  á¢¢¦  æ¨¦  ®á¤¦¤«�  ¢æ�à «�ª  � æ«�«�ª £���¤ ¡¦ç

£â©¦¬ «¦¬ e. �«�¤ â¡­¨�©� «¦¬ A ¦ ��å¡«�ª e «à¤ § ¤á¡à¤ L ©¬£�¦¢å��  æ«  �¬«¦å ¦  §å¤�¡�ª

�¤« ©«¦ ®¦ç¤ £æ¤¦ ©� §¨¦©��« ¡âª ©¬¤ ©«é©�ª «à¤ � �¤¬©£á«à¤ ¡å¤�©�ª. �§æ «�¤ ¬§æ��©�

æ«  æ¢�ª ¦  §¨¦©��« ¡âª ©¬¤ ©«é©�ª �¦¨ç�¦¬ «à¤ §�¨�«�¨¦ç£�¤à¤ � �¤¬©£á«à¤ ¡å¤�©�ª �å¤� 

�£¦ ��åàª �©¬©®â« ©«�ª ¡�  �­æ©¦¤ ¡á�� §å¤�¡�ª L̂j ¦¨å��«�  �á©�  «¨ é¤ � �­¦¨�« ¡é¤ � �-

¤¬©£á«à¤ ¡å¤�©�ª (��¢��ã, ¡�¤â¤� � á¤¬©£� ¡å¤�©�ª ��¤ ®¨�© £¦§¦ �å«�  � � «�¤ §�¨��à�ã

§�¨ ©©æ«�¨à¤ «¦¬ �¤æª §å¤�¡� L̂j) ¡�«�¢ã�¦¬£� æ«  A(j; i) = 0 �á¤ j 6= i. �§æ «�¤ á¢¢�

§¢�¬¨á, �á¤ j = i,

A(j; j) = Ef(Le
j)
TLe

jg = JT Ef~Ke
j(~K

e
j)
Tg J

æ§¦¬

~Ke
j
4
= [ej3 � ej1 ej2 � ej1][rj3 � rj1 rj2 � rj1]�1 :

�á©�  �¬«é¤ «à¤ �¡­¨á©�à¤ ¡�  £�«á �§æ £�¨ ¡âª �¢���¨ ¡âª §¨á¥� ª §¦¬ ®¨�© £¦§¦ ¦ç¤

«�¤ (7-25) ¡�«�¢ã�¦¬£� ©«�¤ �¡æ¢¦¬�� â¡­¨�©� «¦¬ ¬§¦¢� §æ£�¤¦¬ æ¨¦¬ A(j; j)

A(j; j) = �2e
jjrj3 � rj1jj2 + jjrj2 � rj1jj2 + jjrj3 � rj2jj2

jdet[rj3 � rj1 rj2 � rj1]j2
I � �2j I: (7-31)

�¬�¡�¡¨ £â¤�, â©«à �r = [ �1 �2 ], �e = [ �1 �2 ] =

"
"1x "2x
"1y "2y

#
, æ§¦¬ ¦  ��å¡«�ª

i; j §�¨�¢�å§¦¤«�  � � �§¢æ«�«� �­¦ç i = j. �©®ç� ,

~Ke(~Ke)T = �e�r�1�r�T �eT = �e (�rT�r)�1 �eT

¡� 

�rT�r =

"
�T1 �1 �T1 �2
�T2 �1 �T2 �2

#
; det(�rT �r) = (det(�r))2 = (det[�1 �2])

2;

(�rT�r)�1 =
1

(det[ �1 �2 ])2

"
�T2 �2 ��T1 �2
��T2 �1 �T1 �1

#
:

�ª �¬£��¦ç£� æ«  � � « ª ©¬¤ ©«é©�ª ©¬¤ ©«é©�ª �¦¨ç�¦¬ ©«� � �¤ç©£�«� ¡å¤�©�ª  ©®ç� 

Efepm eqng = �(p � q) �(m � n) �2e . �¨�© £¦§¦ é¤«�ª «�¤ �¥å©à©� �¬«ã ¡�  £�«á «¦¤

¬§¦¢¦� ©£æ «à¤ §¨¦©�¦¡�«é¤ « £é¤ � � «� � �­¦¨ ¡á � �¤ç©£�«� ¡å¤�©�ª:

Ef~Ke(~Ke)Tg =
1

(det[ �1�2 ])2

"
�T2 �2 + �T1 �1 � �T1 �2 0

0 �T2 �2 + �T1 �1 � �T1 �2

#
2�2e

=
�T2 �2 + �T1 �1 � �T1 �2

(det[�1�2])2
2�2eI =

jj�2jj2 + jj�1jj2 + jj�1 � �2jj2
(det[�1�2])2

�2eI
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«¦ ¦§¦å¦ ¡�«�¢ã��  ©«�¤ �¥å©à©� (7-31) ¡�  ¦¢¦¡¢�¨é¤�  «¦ ��ç«�¨¦ £â¨¦ª «¦¬ �ã££�«¦ª 7.1

(�¥å©à©� (7-27)).

(�) �¨�© £¦§¦ é¤«�ª �ç¦ �¦¨¬�é�� ª �L̂-§å¤�¡�ª �L̂k ¡�  �L̂l, â®¦¬£� æ« ,

Ef�L̂T
k�L̂lg = �LT

k�Ll + B(k; l) ;

æ§¦¬ B(k; l) = Ef(�Le
k)

T�Le
l g �­æ©¦¤ æ¢¦  ¦  ¬§æ¢¦ §¦  æ¨¦  ®á¤¦¤«�  ¢æ�à «�ª  � æ«�«�ª

«¦¬ £���¤ ¡¦ç £â©¦¬ æ¨¦¬ «¦¬ e. î£¦ � £� «¦ (�), ¡�«�¢ã�¦¬£� æ«  B(k; l) = 0 �á¤ k 6= l.

�¤«å��«�, æ«�¤ k = l,

B(k; k) = Ef[Le
j � Le

i ]
T[Le

j � Le
i ] g = JT Ef~Ke

j(~K
e
j)
Tg J + JT Ef~Ke

i (~K
e
i )
Tg J :

�¨�© £¦§¦ é¤«�ª «¦ £â¨¦ª (�) «�ª �§æ�� ¥�ª, ¡�«�¢ã�¦¬£� æ« :

B(k; k) = JT �2j J + JT �2i J = (�2j + �2i ) I :

�¬«æ ¦¢¦¡¢�¨é¤�  «�¤ �§æ�� ¥� «¦¬ «¨å«¦¬ £â¨¦¬ª «¦¬ �ã££�«¦ª 7.1 (�¥å©à©� (7-28)).

�:�:�:

�å¤�  ®¨ã© £� £�¨ ¡á ©®æ¢ � ©� �¬«æ «¦ ©�£�å¦:

[C1] �¦ �ã££� 7.1 ¬§¦�� ¡¤ç�  æ«  ¦ §å¤�¡�ª ©¬©®â« ©�ª «à¤ �L̂k, �L̂l (L̂j , L̂i) �å¤� 

å©¦ª £� «¦ � ¤æ£�¤¦ �Lk
T�Ll (L̂

T
j L̂i) ©¬¤ «¦ � ¤æ£�¤¦ «¦¬ £¦¤�� �å¦¬ §å¤�¡� I £� £å�

���£à«ã §¦©æ«�«� �¨¡�å ¡á§¦ �, ¡��¦¨ �æ£�¤� �§æ «¦ ®¨ã©«�, ©«¨�«�� ¡ã ¤� �¡¦¢¦¬��å«� 

¡�«á «�¤ �§ ¢¦�ã «à¤ ©�£�åà¤ §¦¬ ®¨�© £¦§¦ ¦ç¤«�  ©«�¤ §�¨��à�ã «à¤ § ¤á¡à¤ ~K ¡� 

©«�¤ �§ ¢¦�ã «à¤ § ¤á¡à¤ L = J~KTJT+ I ©«�¤ §�¨��à�ã «à¤ �L. �¬�¡�¡¨ £â¤�, (�) ¡á��

©�£�å¦ §¨â§�  ¤� ®¨�© £¦§¦ �å«�  ©«�¤ §�¨��à�ã £æ¤¦ �¤æª ~K, (�) ¡á�� ~K ã  ©¦�ç¤�£� L

§¨â§�  ¤� ®¨�© £¦§¦ �å«�  ©«�¤ §�¨��à�ã £æ¤¦ �¤æª �L.

[C2] �§æ « ª §¨¦è§¦�â©� ª «¦¬ [C1] � �§å�¨�©� «¦¬ �¦¨ç�¦¬ ©«� � �¤ç©£�«� ¡å¤�©�ª

©¬�¡�¤«¨é¤�«�  ©«� ���£à«ã §¦©æ«�«� `� �©§¦¨áª', §�¨á£�«¨¦ �2k ( ©¦�ç¤�£� �2j ). �� «�

©� ¨á «�ª, � §¦©æ«�«� �¬«ã �¥�¨«á«�  �§æ «� � �©§¦¨á «¦¬ �¦¨ç�¦¬ �2e ¡�  «� ��à£�«¨å� «à¤

�£§¢�¡æ£�¤à¤ «¨ §¢�«é¤ � �¤¬©£á«à¤ �â©�ª. �¤ ¡�  «¦ �2e ��¤ £§¦¨�å ¤� �¢��®��å �§æ «¦

®¨ã©«�, �¬«æª (�¬«ã) £§¦¨¦ç¤ ¤� �¢�««é©¦¬¤ «�¤ §¦©æ«�«� �2k ( ©¦�ç¤�£� �2j ) � �¢â�¦¤«�ª

« ª «¨ §¢â«�ª � �¤¬©£á«à¤ �â©�ª frj1; rj2; rj3g £� £ ¡¨æ §�¨á�¦¤«� jjrj3�rj1jj2+jjrj2�rj1jj2+jjrj3�rj2jj2
jdet[rj3�rj1 r

j
2�rj1]j2

.

�å¤�  ®¨ã© £¦ ¤� §�¨�«�¨ã©¦¬£� æ«  ¦ �¨ �£�«ãª «�ª â¡­¨�©�ª �¬«ãª �å¤�  �§¢éª «¦ á�¨¦ -

©£� «à¤ «�«¨��é¤à¤ «à¤ §¢�¬¨é¤ «¦¬ «¨ �é¤¦¬ §¦¬ ©®�£�«å�¦¬¤ «� 2� � �¤ç©£�«� rj3� rj1,
r
j
3 � r

j
2, r

j
2 � r

j
1, �¤é ¦ §�¨¦¤¦£�©«ãª �å¤�  «¦ �£���æ «¦¬ §�¨�¢¢�¢¦�¨á££¦¬ §¦¬ ¦¨å�¦¬¤
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©«¦ «�«¨á�à¤¦.

�ã££� 7.2: ë©«à æ«  ¦  ©¬¤�ã¡�ª «¦¬ �ã££�«¦ª 7.1  ©®ç¦¬¤ � � £å� ©¬¢¢¦�ã § ¤á¡à¤

L̂j j = 1 � � �N ¡�  �L̂k k = 1 � � �M . �¨å�¦¬£� «¦¬ª §å¤�¡�ª

Ẑ(N) 4
=

1

N

NX
j=1

L̂j ; Z(N) 4
=

1

N

NX
j=1

Lj (7-32)

X̂(N) 4
=

1

N

NX
j=1

L̂T
j L̂j ; X(N) 4

=
1

N

NX
j=1

Lj
TLj ; (7-33)

Ŷ(M) 4
=

1

M

MX
k=1

�L̂k
T
�L̂k ; Y(M) 4

=
1

M

MX
k=1

�Lk
T�Lk : (7-34)

�§¦�â«¦¬£� �§å©�ª æ«  «� �2k, �
2
j �§¦«�¢¦ç¤ ­¨��£â¤�ª �¡¦¢¦¬�å�ª àª §¨¦ª «� k, j �¤«å-

©«¦ ®� ¡�  æ«  «¦ Y(M) �§¦«�¢�å ­¨��£â¤� �¡¦¢¦¬�å� àª §¨¦ª M . �æ«�,

EfX̂(N)g = X(N) +

PN
j=1 �

2
j

N
I ; (7-35)

EfŶ(M)g = Y(M) +

PM
k=1 �

2
k

M
I ;

EfẐ(N)g = Z(N) :

�¤é,

X̂(N) ! EfX̂(N)g ; Ŷ(M) ! EfŶ(M)g ; Ẑ(N) ! EfẐ(N)g (7-36)

©«�¤ MSE ¢¦� ¡ã, æ«�¤ M;N !1.

�§æ�� ¥�:

(�) �¦ §¨é«¦ £â¨¦ª «¦¬ �ã££�«¦ª 7.2 (�¥å©à©� (7-35)) �å¤�  �¬�ç �§¦«â¢�©£� «¦¬ �ã£-

£�«¦ª 7.1 (�¥ ©é©� ª (7-26)-(7-30)). � � §�¨á�� �£�,

EfX̂(N)g = 1

N

NX
j=1

EfL̂T
j L̂jg = 1

N

NX
j=1

Lj
TLj +

PN
j=1 �

2
j

N
I :

(�) ��  ¦  «¨� ª «ç§¦  «�ª �¥å©à©�ª (7-36) �§¦�� ¡¤ç¦¤«�  £� «¦¤ å� ¦ «¨æ§¦. ��é, ��

�§¦��å¥¦¬£� �¤�� ¡« ¡á «¦¤ «ç§¦ §¦¬ �­¦¨á «¦ X̂(N).

�§¦¨�å ¤� �§¦�� ®��å æ«  1
N

PN
j=1(L̂

T
j L̂j �EfL̂T

j L̂jg)! 0, ã:

1

N

NX
j=1

(Lj
TLe

j + Le
j
TLj + Le

j
TLe

j � �2j I)! 0 (7-37)
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� � ¤� �§¦�� ®��å �¬«ã � �¥å©à©�, �� ��å¥¦¬£� æ«  ¡á�� â¤�ª �§æ «¦¬ª §¨¦©��«â¦¬ª �å¤� 

­¨��£â¤¦ª £� ®¨ã©� «�ª ©¬¤á¨«�©�ª trace. � ' �¬«æ «¦ ¢æ�¦, ¦   � æ«�«�ª «�ª ©¬¤á¨«�©�ª

trace � � ©¬££�«¨ ¡¦çª §å¤�¡�ª �� ®¨�© £¦§¦ ��¦ç¤ æ§¦¬ �å¤�  �§�¨�å«�«¦.

(�.1) � � «¦¤ æ¨¦ 1
N

PN
j=1Lj

TLe
j , â®¦¬£�:

Ef tr(LjL
T
j L

e
jL

e
j
T) g = tr(LjL

T
j EfLe

jL
e
j
Tg) � 1

2
( ( tr(LjL

T
j ) )

2 + ( tr(EfLe
jL

e
j
Tg) )2 )

��«á �§æ £�¨ ¡âª §¨á¥� ª

tr(LjL
T
j ) � 2 tr(K̂T

j K̂j) + 4 � 4 tr(KT
j Kj) + 12 :

�­æ©¦¤, Kj = R2�3

"
1 0 pj
0 1 qj

#T
, �å¤� 

R

"
1 0 pj
0 1 qj

#T
=

"
K

r13 + r33p r23 + r33q

#
;

¡�  kR [1 0 pj ]
Tk = k[1 0 pj ]

Tk, kR [0 1 qj ]
Tk = k[0 1 qj ]

Tk. �¬¤�¬á�¦¤«�ª « ª §�¨�§á¤à
�¥ ©é©� ª,

tr(KT
j Kj) = k

2
64 1

0
pj

3
75 k2 + k

2
64 0

1
qj

3
75 k2 � (r13 + r33pj)

2 � (r23 + r33qj)
2 � 2 + p2j + q2j

�§¦¨¦ç£� ¤� �¦ç£� æ«  p2j + q2j =
1
�2zj
� 1, ¦§æ«� «�¢ ¡á tr(LjL

T
j ) � 4

�2zj
+ 16.

�§¦¨�å ¤� «¦¤ ©«�å ��é æ«  «¦ tr(LjL
T
j ) �å¤�  ­¨��£â¤¦, �­¦ç «¦ �zj �å¤�  £��â¤ £æ¤¦

æ«�¤ � �§å§��� �§ ­á¤� � §¦¬ ¦¨å��«�  �§æ «�¤ j «¨ §¢â«� ©�£�åà¤ �å¤�  ¡á��«� ©«¦ �§å§��¦

§¨¦�¦¢ãª. �§¦¨�å ¡�¤�åª ¤� ��  æ«  «â«¦ �ª «¨ §¢â«�ª ©�£�åà¤ ��¤ £§¦¨¦ç¤ ¤� �§ ¢��¦ç¤ ©«¦

�§å§��¦ §¨¦�¦¢ãª �­¦ç §¨¦�á¢¢¦¤«�  §á¤à ©� £å� �¬��å� �¨�££ã. ��¤ ¡á, �å¤�  ©«�¤ �¬®â¨� �

«¦¬ ®¨ã©«� ¤� � �¢â¥�  «â«¦ �ª «¨ §¢â«�ª ©�£�åà¤ é©«� «¦ j�zj j ¤� �å¤�  �¨¡�«á £���¢ç«�¨¦

�§æ «¦ £��â¤.

��¨á¢¢�¢�, tr(EfLe
jL

e
j
Tg) = tr(EfLe

j
TLe

jg) = 2�2j ¡�  «¦ tr(EfLe
jL

e
j
Tg) �å¤�  ­¨��£â¤¦,

�­¦ç � ¦¨å�¦¬©� ©«¦ �2j �å¤�  £��â¤ £æ¤¦ æ«�¤ «� �£§¢�¡æ£�¤� � �­¦¨ ¡á � �¤ç©£�«� �â©�ª

�å¤�  ©¬¤�¬�� �¡á. �§ §¨æ©��«�, � ¦¨å�¦¬©� �¬«ã £§¦¨�å ¤� �§ ¢���å ¢¦� ¡á £ ¡¨ã �á©�  «�ª

�§ ¢¦�ãª «à¤ «¨ §¢�«é¤ ©�£�åà¤. ë«© , «�¢ ¡á, 1
N

PN
j=1 Lj

TLe
j ! 0.

(�.2) î£¦ � £� «¦ (�.1) �§¦�� ¡¤ç�«�  æ«  1
N

PN
j=1 L

e
j
TLj ! 0.
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(�.3) � �§æ�� ¥� «�ª (7-37) ¦¢¦¡¢�¨é¤�«�  «�¢ ¡á �§¦�� ¡¤ç¦¤«�ª æ«  1
N

PN
j=1(L

e
j
TLe

j �
�2j I)! 0 ã 1

N

PN
j=1(L

e
j
TLe

j�EfLe
j
TLe

jg)! 0. �§¦¨�å ¤� �� ®��å £�«á �§æ §¨á¥� ª æ«  �¨¡�å

¤� ��å¥¦¬£� æ« 

1

N

NX
j=1

( Ef tr(Le
jL

e
j
TLe

jL
e
j
T) g � tr( Ef Le

j
TLe

j g Ef Le
j
TLe

j g ) ) ­¨��£â¤¦: (7-38)

� æ¨¦ª tr( Ef Le
j
TLe

j g Ef Le
j
TLe

j g ) � ( tr( Ef Le
j
TLe

j g ) )2 â®�  �� ®��å ã�� æ«  �å¤� 
­¨��£â¤¦ª. � � «¦¤ æ¨¦ Ef tr(Le

jL
e
j
TLe

jL
e
j
T) g � Ef ( tr(Le

jL
e
j
T ) )2 g, ®¨�© £¦§¦ é¤«�ª « ª

�¢���¨ ¡âª §¨á¥� ª «�ª �§æ�� ¥�ª «¦¬ �ã££�«¦ª 7.1, �å¤� :

tr(Le
jL

e
j
T) =

1

(det[ �1�2 ])2
tr(

"
k�j1k2 � < �

j
1; �

j
2 >

� < �
j
1; �

j
2 > k�j2k2

# "
k�j2k2 < �

j
1; �

j
2 >

< �
j
1; �

j
2 > k�j1k2

#
)

¡� 

tr(Le
jL

e
j
T) � 1

2(det[ �1�2 ])2
((tr(

"
k�j1k2 � < �

j
1; �

j
2 >

� < �
j
1; �

j
2 > k�j2k2

#
))2

+ (tr(

"
k�j2k2 < �

j
1; �

j
2 >

< �
j
1; �

j
2 > k�j1k2

#
))2)

î©¦¤ �­¦¨á «¦ «�¢�¬«�å¦, �­æ©¦¤ � ¦¨å�¦¬©� £§¦¨�å ¤� � �«�¨���å ¢¦� ¡á £ ¡¨ã �§æ «¦

®¨ã©«� æ§àª �¤�­â¨��¡� §¨¦��¦¬£â¤àª ¡�  ¦  §¨¦©�¦¡�«âª « £âª � � « ª �£ �éª ©«¦®�©« ¡âª

§¦©æ«�«�ª ��¤ �§�¨�á�¦¤«�  �§æ «¦ j, ©¬£§�¨�å¤¦¬£� æ«  «¦ 1
N

PN
j=1Ef ( tr(Le

jL
e
j
T ) )2 g �å¤� 

�§å©�ª ­¨��£â¤¦.

�§æ«�, � �¥å©à©� (7-38)  ©®ç�  ¡�  � �¥å©à©� (7-37) �§¦�� ¡¤ç�«� . �� �¬«æ¤ «¦¤ «¨æ§¦

¦¢¦¡¢�¨é¤�«�  � �§æ�� ¥� «�ª �¥å©à©�ª (7-36) «¦¬ �ã££�«¦ª 7.2 � � «¦ X̂(N). �� æ£¦ ¦

«¨æ§¦, � �¥å©à©� (7-36) �§¦�� ¡¤ç�«�  ¡�  � � «� Ẑ(N),Ŷ(M). �:�:�:

�á©�  «à¤ §¨¦��¦ç£�¤à¤ �ç¦ ��££á«à¤, ¦  �§æ£�¤�ª �¨¦«á©� ª 7.6, 7.7 ¡�  7.8 «�¡£�-

¨ é¤¦¬¤ £å� � �� ¡�©å� � ¦§¦å� �§ «¨â§�  «¦¤ ¬§¦¢¦� ©£æ «à¤ § ¤á¡à¤ §�¨ ©«¨¦­ãª R ¡�  S

�§æ �¦¨¬�é�� � �¤ç©£�«� ¡å¤�©�ª. �  �¨¦«á©� ª 7.6, 7.7 ¡�  7.8 �§�¡«�å¤¦¬¤ (©«�¤ §¨��-

£�« ¡æ«�«� �¤« ¡�� ©«¦ç¤) « ª �¨¦«á©� ª 7.3, 7.4 ¡�  7.5 ©� �¦¨¬�é�� §�¨ �á¢¢¦¤«� ¡� 

¬§¦�� ¡¤ç¦¬¤ §éª � ®¨ã©� æ©¦ «¦ �¬¤�«æ¤ §�¨ ©©æ«�¨à¤ � �¤¬©£á«à¤ �â©�ª ¡�  ¡å¤�©�ª,

� ��â© £à¤ �§æ «¨� ª ©¡�¤âª, £§¦¨�å ¤� �é©�  �©¬£§«à« ¡á �¡¨ ��åª £�«¨ã©� ª «à¤ R ¡�  S.

� � «�¤ «�¡£�¨åà©� «à¤ �¨¦«á©�à¤ 7.6, 7.7 ¡�  7.8 �� ¬ ¦��«���å ¦ §�¨�¡á«à ©¬£�¦¢ -

©£æª. ë©«à «� r1, r2, c1, c2 s1, s2, d1, d2 �, �, w æ§àª ¦¨å�¦¤«�  ©« ª �¨¦«á©� ª 7.3, 7.4 ¡� 

7.5. ë©«à �§å©�ª «� Ŷ
(M)
R , Y

(M)
R , Ẑ

(N)
R , Z

(N)
R ¡�  Ŷ

(M)
S , Y

(M)
S , Ẑ

(N)
S , Z

(N)
S æ§àª ¦¨å�¦¤«� 
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©«¦ �ã££� 7.2, æ§¦¬ ¦  ��å¡«�ª R ¡�  S ©¬£�¦¢å�¦¬¤ æ«  «� �¤«å©«¦ ®� §��å� ¡å¤�©�ª �¤« -

©«¦ ®¦ç¤ ©� §�¨ ©«¨¦­âª §¦¬ §�¨ �¨á­¦¤«�  �§æ §å¤�¡�ª R ¡�  S �¤«å©«¦ ®�. �§¦�â«¦¬£� æ« 

«� �£§¢�¡æ£�¤� §��å� ¡å¤�©�ª ¡�  ¦ �æ¨¬�¦ª ©« ª £�«¨ã©� ª «¦¬ª  ¡�¤¦§¦ ¦ç¤ « ª ©¬¤�ã¡�ª

«à¤ ��££á«à¤ 1 ¡�  2. ë©«à �§ §¨æ©��«� æ«  «� �Rk,�Sk ©¬£�¦¢å�¦¬¤ « ª  � ¦« £âª «à¤

«á¥�ª-1 § ¤á¡à¤ (�LRk)
T �LRk, (�LSk)

T �LSk �¤«å©«¦ ®�.

�¨æ«�©� 7.6:

(�) �   � ¦« £âª «�ª §¨¦©�¦¡�«ãª « £ãª EfŶ(M)
R g �å¤�  å©�ª £� �Rmax = �R + �2R ¡� 

�Rmin = �2R ¡�  �¤« ©«¦ ®¦ç¤ ©«� £¦¤�� �å�  � ¦� �¤ç©£�«� Jc1 ¡�  c1 �¤«å©«¦ ®�, æ§¦¬

�R = 1
M

PM
k=1 �Rk �å¤�  � £� £���¤ ¡ã  � ¦« £ã «¦¬ §å¤�¡� Y

(M)
R ¡�  �2R =

PM

k=1
�2
Rk

M .

(�) î£¦ �ª �¡­¨á©� ª  ©®ç¦¬¤ � � «¦¤ §å¤�¡� S � � ¡�«á¢¢�¢� ¦¨ ©£â¤¦¬ª Ŷ
(M)
S , Y

(M)
S .

(�) � �¥å©à©� (7-13)  ©®ç�  �á¤ �¤« ¡�«�©«ã©¦¬£� «� LRj , LSj £� EfZ(N)
R g ¡�  EfZ(N)

S g
�¤«å©«¦ ®�.

(�) î§àª M !1  ©®¬¨á ©¬¤�§�åª �¡« £ã©� ª ĉ
(M)
1 , ĉ

(M)
2 , d̂

(M)
1 , d̂

(M)
2 «à¤ c1, c2, d1, d2

¢�£�á¤¦¤«�  �¤« ©«¦å®àª �á¤ ©«� (�), (�) ¡�  (�) �¤« ¡�«�©«ã©¦¬£� «¦ EfŶ(M)
R g £� Ŷ(M)

R ,

«¦ EfŶ(M)
S g £� Ŷ(M)

S , «¦ EfẐ(N)
R g £� Ẑ(N)

R ¡�  «¦ EfẐ(N)
S g £� Ẑ(N)

S .

�§æ�� ¥�:

(�) �«�¤ �¨æ«�©� 7.3, ��å¥�£� æ«  «� £¦¤�� �å�  � ¦� �¤ç©£�«� «¦¬ §å¤�¡� (�LR)
T(�LR)

�å¤�  c1 ¡�  Jc1 ¡�  �¤« ©«¦ ®¦ç¤ ©�  � ¦« £âª 0 ¡�  �R �¤«å©«¦ ®�. � §å¤�¡�ªY
(M)
R , ¦ ¦§¦å¦ª

�å¤�  á�¨¦ ©£� �§æ §å¤�¡�ª (�LR)
T(�LR), â®�  «� å� �  � ¦� �¤ç©£�«�, §¦¬ �¤« ©«¦ ®¦ç¤

«é¨� ©�  � ¦« £âª 0 ¡�  �R = 1
M

PM
k=1 �Rk, æ§¦¬ �Rk �å¤�  � £� £���¤ ¡ã  � ¦« £ã «¦¬ §å¤�¡�

(�LRk)
T (�LRk), ©ç£­à¤� £� «�¤ �¥å©à©� (7-19). �¬«ã �  � æ«�«� «¦¬ Y

(M)
R , ©� ©®â©�

¡�  £� « ª �¥ ©é©� ª (7-35) «¦¬ �ã££�«¦ª 7.2, «�¡£�¨ é¤�  «�¤ �§æ�� ¥�. �å¤�  ©�£�¤« ¡æ ¤�

§�¨�«�¨ã©�  ¡�¤�åª æ«  �Rmax > �Rmin �­¦ç �R > 0 ¡�  ¦ Y
(M)
R �å¤�  ��« ¡á �£ ¦¨ ©£â¤¦ª.

(�) î£¦ �ª �¡­¨á©� ª  ©®ç¦¬¤ � � «¦¤ §å¤�¡� S ®¨�© £¦§¦ é¤«�ª «�¤ å� � �§æ�� ¥� ¡� 

�¤« ¡�� ©«é¤«�ª «¦¤ ��å¡«� R £� S.

(�) �å¤�  á£�©� ©¬¤â§� � «¦¬ �ã££�«¦ª 7.2 (�¥ ©é©� ª (7-32) ¡�  (7-35)).

(�) �å¤�  á£�©� ©¬¤â§� � «à¤  � ¦«ã«à¤ �©¬£§«à« ¡ãª ©ç�¡¢ ©�ª «à¤ Ŷ
(M)
R , Ŷ

(M)
S , Ẑ

(N)
R

¡�  Ẑ
(N)
S æ§àª §�¨¦¬© á�¦¤«�  ©«¦ �ã££� 7.2, �¥ ©é©� ª (7-36). �:�:�:
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�¥å��  ¤� §�¨�«�¨���å ��é æ«  ¦ ¬§¦¢¦� ©£æª «¦¬ c1 £� «�¤ §�¨�§á¤à £â�¦�¦ �å¤�  � ¢ç©�

£� �¢á® ©«� «�«¨á�à¤� «¦¬ ¬§�¨-¦¨ ©£â¤¦¬ ©¬©«ã£�«¦ª:

h
( �L̂T

R1�L̂R1 )
T � � � ( �L̂T

RM�L̂RM )T
iT

c1 = 0

¬§æ «¦¤ §�¨ ¦¨ ©£æ kc1k2 = cT1 c1 = 1 (�¢. � � §�¨á�� �£� ¡�  ©«¦ [104], ©�¢. 151-155).

�¨æ«�©� 7.7: �á¤ �Rmax (�Smax) ¡�  ¦  �Rmin (�Smin) ¦¨å�¦¤«�  æ§àª ©«�¤ �¨æ«�©�

7.6, «æ«�:

(�) �¦ w �å¤�«�  «é¨� �§æ «�¤

w2 =
�Smax � �Smin

�Rmax � �Rmin
(7-39)

�¦ w ¬§�¡¦ç�  ©«�¤ �¥å©à©� (7-39) ¡�  ©«�¤ §�¨å§«à©� �§¦¬©å�ª �¦¨ç�¦¬, æ§¦¬ �Rmin =

�Smin = 0.

(�) î§àª M ! 1  ©®¬¨á ©¬¤�§�åª �¡« £ã©� ª ŵ(M) «¦¬ w ¢�£�á¤¦¤«� , �á¤ ©«� � �� -

¡�©å� ¬§¦¢¦� ©£¦ç «à¤  � ¦« £é¤ �¤« ¡�«�©«ã©¦¬£� «¦ EfŶ(M)
R g £� Ŷ(M)

R ¡�  «¦ EfŶ(M)
S g

£� Ŷ
(M)
S .

�§æ�� ¥�: (�) �å¤� 

w2 =
�Smax � �Smin

�Rmax � �Rmin
=

�S + �2S � �2S
�R + �2R � �2R

=
�S
�R

=

�2 1
M

PM
k=1 ((�qk)

2 + (�pk)
2)

�2 1
M

PM
k=1 ((�qk)2 + (�pk)2)

=
�2

�2

(�) �å¤�  á£�©� ©¬¤â§� � «�ª �©¬£§«à« ¡ãª ©ç�¡¢ ©�ª «à¤ Ŷ
(M)
R , Ŷ

(M)
S , ©« ª §¨¦©�¦¡�-

«âª « £âª «¦¬ª «¦¬ �ã££�«¦ª 7.2, �¥ ©é©� ª (7-36). �:�:�:

� �§æ£�¤� �¨æ«�©� �¤« ¡�� ©«á «�¤ �¨æ«�©� 7.5 � � «¦¤ ¬§¦¢¦� ©£æ «à¤ á�¤à©«à¤

©«¦ ®�åà¤ r33, s33 «à¤ § ¤á¡à¤ §�¨ ©«¨¦­ãª. ��¨ ¡¦å ¦¨ ©£¦å �å¤�  �¤��¡�å¦  ©'�¬«æ «¦

©�£�å¦. � �¥å©à©� (7-20) £§¦¨�å ¤� ¥�¤��¨�­�å ©«� £¦¨­ã:

�
h
wJLRjc1 �JLSjd1

i " r33
s33

#
=
h
LSj LRj

i " Jd1
�wJc1

#

�á¤ «¦ � = [r33 s33]
T �å¤�  â¤� � á¤¬©£� §�¨ â®¦¤ «¦¬ª ��¤é©«¦¬ª, £§¦¨¦ç£� ¤� �¨á¯¦¬£�

«�¤ §¨¦��¦ç£�¤� �¥å©à©� àª Aj � = bj . �¨�© £¦§¦ é¤«�ª N «¨ §¢â«�ª ©�£�åà¤,

2
64
A1
...
AN

3
75 � =

2
64
b1
...
bN

3
75 ; ã A� = b
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�«�¤ §�¨å§«à©� £� �¦¨¬�é�� ª £�«¨ã©� ª, �¤«å «à¤ § ¤á¡à¤ A, b, ¢�£�á¤¦¬£� «¦¬ª §å¤�-

¡�ª Â = A+Ae ¡�  b̂ = b+be �¤«å©«¦ ®�. ��£ ¦¬¨�¦ç£� «æ«� «¦ ¬§�¨-¦¨ ©£â¤¦ ©ç©«�£�

�¥ ©é©�à¤:

A� = b̂ (7-40)

«¦ ¦§¦å¦ ¢ç¤�«�  £� �¢á® ©«� «�«¨á�à¤�. �¬©«¬®éª ¦ §å¤�¡�ª A ©«�¤ �¥å©à©� (7-40) ��¤

�å¤�  «æ«� � ��â© £¦ª. �§æ«� � ¢ç©� �¢�®å©«à¤ «�«¨��é¤à¤ �̂LS «�ª (7-40) ��¤ ¬§¦¢¦�å��-

«�  á£�©�. � �§æ£�¤� �¨æ«�©� §¨¦«�å¤�  £å� �¤�¢¢�¡« ¡ã �¡« £ã«¨ � ~�
(N)
LS §¦¬ ­�å¤�«�  ¤�

©¬�¡¢å¤�  �©¬£§«à« ¡á ©«¦ �
(N)
LS . � �¤�¢¢�¡« ¡ã â¡­¨�©� �¡­¨á��«�  �á©�  «à¤ §�¨�«�¨¦ç-

£�¤à¤ � �¤¬©£á«à¤ ¡å¤�©�ª.

�¨æ«�©� 7.8:

(�) � ¢ç©� �¢�®å©«à¤ «�«¨��é¤à¤ �̂
(N)
LS = (ATA)�1ATb̂ «�ª (7-40) £§¦¨�å ¤� §¨¦©��� -

©«�å �©¬£§«à« ¡á �§æ «�¤ �¡« £ã«¨ �

~�
(N)
LS =

1

N
(
1

N
ÂTÂ�

"
w2 �2R 0

0 �2S

#
)�1 ÂT b̂ (7-41)

æ§¦¬ �2R =

PN

j=1
�2
Rj

N , �2S =

PN

j=1
�2
Sj

N . î§àª N ! 1  ©®¬¨á ©¬¤�§�åª £�«¨ã©� ª r̂
(N)
33 , ŝ

(N)
33

«à¤ r33 ¡�  s33 ¢�£�á¤¦¤«�  �¤«å©«¦ ®�.

(�) �§æ «�¤ ¬§æ��©� æ«  §å¤�¡�ª�Lk ¬§¦¢¦�å�¦¤«�  �§æ � �­¦¨�« ¡¦çª §å¤�¡�ª L, â®¦¬£�

�2R = M
N �2R ¡�  �2S = M

N �2S .

�§æ�� ¥�:

(�) � �§æ�� ¥� ©«�¨å��«�  ©«�¤ ¬§æ��©� æ«  ¦  §¨��£�« ¡âª « £âª «à¤ c1, d1 ¡�  w ®¨�© -

£¦§¦ ¦ç¤«�  ©« ª �¡­¨á©� ª «à¤ Aj (j = 1 � � �N). �� å� � �§¦«�¢â©£�«� ©ç�¡¢ ©�ª £§¦¨¦ç¤

¤� «�¡£�¨ à�¦ç¤ �¡æ£� ¡  �¤ ©¬¤�§�åª £�«¨ã©� ª �¬«é¤ ®¨�© £¦§¦ ¦ç¤«� , ¦���é¤«�ª æ£àª

©� §¦¢ç§¢¦¡� £���£�« ¡ã �¤á¢¬©�. �§æ «�¤ ¬§æ��©� �¬«ã, � ©ç�¡¢ ©� «�¡£�¨ é¤�«�  �§¦-

�� ¡¤ç¦¤«�ª æ«  ( ) 1
N Â

TÂ�
"
w2 �2R 0

0 �2S

#
! 1

NA
TA ¡�  (  ) 1

N Â
Tb̂! 1

NA
Tb̂.

( ) �§æ «¦¤ ¦¨ ©£æ «¦¬ §å¤�¡� Â ¢�£�á¤¦¬£�

1

N
ÂT Â =

"
w2cT1 (

1
N

PN
j=1 L̂

T
RjL̂Rj)c1 �wcT1 ( 1

N

PN
j=1 L̂

T
RjL̂Sj)d1

�wdT1 ( 1
N

PN
j=1 L̂

T
SjL̂Rj)c1 dT1 (

1
N

PN
j=1 L̂

T
SjL̂Sj)d1

#
:

�¨�© £¦§¦ é¤«�ª «�¤ �¥å©à©� (7-35) � � «¦¤ X̂(N), ©¬£§�¨�å¤¦¬£� æ«  Ef 1
N Â

TÂ g =

1
NA

TA+

"
w2 �2R 0

0 �2S

#
.
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�§ §¨æ©��«�, �� �� ®«�å æ«  � §¦©æ«�«� 1
N Â

TÂ ©¬�¡¢å¤�  ©«�¤ §¨¦©�¦¡�«ã «�ª « £ã. � �

«¦¬ª �¤« -� ��é¤ ¦¬ª æ¨¦¬ª, §¨¦¡ç§«¦¬¤ ¦  §�¨�¡á«à ©®â©� ª, ¦  ¦§¦å�ª ¡�  �§¦�� ¡¤ç¦¤«� 

®¨�© £¦§¦ é¤«�ª «� £��¦�¦¢¦�å� §¦¬ �¡¦¢¦¬��å«�  ©«�¤ �§æ�� ¥� «¦¬ �ã££�«¦ª 7.2:

1

N

NX
j=1

L̂T
RjL̂Sj ! Ef 1

N

NX
j=1

L̂T
RjL̂Sj)g ; 1

N

NX
j=1

L̂T
SjL̂Rj ! Ef( 1

N

NX
j=1

L̂T
SjL̂Rj)g :

�§æ « ª ¦¨ �¡âª �¬«âª ©®â©� ª «à¤ �¤« -� ��é¤ à¤ æ¨à¤ ¡�  « ª ¦¨ �¡âª ©®â©� ª «¦¬ �ã£-

£�«¦ª 7.2 («�¤ �¥å©à©� (7-36) � � «¦¤ X̂(N)) � � «¦¬ª � ��é¤ ¦¬ª æ¨¦¬ª, ¡�«�¢ã�¦¬£� ©«�¤

�§ �¬£�«ã «�¢ ¡ã ¦¨ �¡ã ©®â©�.

(  ) �­æ©¦¤ Â = A+Ae, � � ¤� �§¦��å¥¦¬£� «� ��ç«�¨� ¦¨ �¡ã ©®â©�, �¨¡�å ¤� ��å¥¦¬£�

æ«  1
N (Ae)Tb̂ ! 0. �� �¬«æ «¦ ©«æ®¦, �¨® ¡á §�¨�«�¨¦ç£� æ«  � £â©� « £ã «�ª â¡­¨�©�ª

�¬«ãª �å¤�  £���¤ ¡ã,

Ef 1
N
(Ae)Tb̂g = Ef 1

N
(Ae)Tbeg =

"
�wcT1 Ef 1

N

PN
j=1(JL

e
Rj)

TLe
SjJgd1 + w2cT1 Ef 1

N

PN
j=1(JL

e
Rj)

TLe
RjJgc1

dT1Ef 1
N

PN
j=1(JL

e
Sj)

TLe
SjJgd1 � wdT1 Ef 1

N

PN
j=1(JL

e
Sj)

TLe
RjJgc1

#
= 0 (7-42)

�  á¤à-�¨ ©«�¨á ¡�  ¡á«à-��¥ á æ¨¦  «�ª (7-42) �¥�­�¤å�¦¤«� , �­æ©¦¤ ¦  æ¨¦  ©­á¢£�«¦ª

§¦¬ �¤« ©«¦ ®¦ç¤ ©� � ��¦® ¡âª §�¨ ©«¨¦­âª �å¤�  �£¦ ��åàª �©¬©®â« ©«¦ . �«� ©¬¤â®� �

§�¨�«�¨¦ç£� æ«  ¦ §á¤à-��¥ á æ¨¦ª «¦¬ §å¤�¡� �å¤�  �§å©�ª £��â¤, �­¦ç

Ef(JLe
Rj)

TLe
RjJg = EfJT ~Ke

RjJ(~K
e
Rj)

Tg = Efdet(~Ke
Rj)g I = 0 (7-43)

�«�¤ §¨é«�  ©æ«�«� ®¨�© £¦§¦ ã©�£� «¦¤ ¦¨ ©£æ «à¤ § ¤á¡à¤ LRj �¤é «¦ «�¢�¬«�å¦ �ã£�

�å¤�  �§æ£�¤¦ «�ª ¬§æ��©�ª £� ©¬©®â« ©�ª � � «¦¬ª æ¨¦¬ª ©­á¢£�«¦ª (�¥. (7-25)). î£¦ �

�§ ®� ¨ã£�«� £§¦¨¦ç¤ ¤� ®¨�© £¦§¦ ��¦ç¤ � � ¤� �§¦��å¥¦¬£� æ«  ¦ ¡á«à-�¨ ©«�¨á æ¨¦ª «�ª

(7-42) �å¤�  �§å©�ª £��â¤.

�¦ �§æ£�¤¦ �ã£� �å¤�  ¤� ��å¥¦¬£� æ«  �  ©®çª «¦¬ 1
N (Ae)Tb̂ «�å¤�  ©«¦ £��â¤. �¨�© £¦-

§¦ é¤«�ª «¦¤ ¦¨ ©£æ «à¤ A ¡�  b ¢�£�á¤¦¬£�

1

N
(Ae)Tb̂ =

1

N

NX
j=1

(Ae
j)
Tb̂j =

"
�wcT1 ( 1

N

PN
j=1(JL

e
Rj)

TL̂SjJ)d1 + w2cT1 (
1
N

PN
j=1(JL

e
Rj)

TL̂RjJ)c1
dT1 (

1
N

PN
j=1(JL

e
Sj)

TL̂SjJ)d1 �wdT1 (
1
N

PN
j=1(JL

e
Sj)

TL̂RjJ)c1

#
(7-44)

�¨¡�å ¤� ��å¥¦¬£� æ«  �  ©®çª «à¤ ¡�¤¦¤ ¡¦§¦ �£â¤à¤ ��¨¦ ©£á«à¤ ©« ª §�¨�¤�â©� ª «�å¤� 

©«¦ £��â¤ æ§àª «¦ N ! 1. � �¢â�¦¬£� ¤� ©¡ ��¨�­ã©¦¬£� «�¤ �§æ�� ¥� � � «¦¤ ��ç«�¨¦
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æ¨¦ «�ª §¨é«�ª ©¬¤ ©«é©�ª «�ª (7-44). � �§æ�� ¥� � � «� ¬§æ¢¦ §� «¨å� ��¨¦å©£�«� �¥á��«� 

£� «¦¤ å� ¦ �¡¨ �éª «¨æ§¦. �ª �¡«å£�©� «�ª  ©®ç¦ª «¦¬ ��¨¦å©£�«¦ª �¬«¦ç ®¨�© £¦§¦ ¦ç£�

«¦ å®¤¦ª (trace) «¦¬ §å¤�¡� ©¬££�«��¢�«æ«�«�ª, ��¢��ã

tr(Eff 1

N2

NX
i=1

NX
j=1

JTL̂T
RiJL

e
Ri(L

e
Rj)

TJTL̂RjJg) = 1

N2

NX
j=1

tr(EfL̂RjL̂
T
RjJL

e
Rj(L

e
Rj)

TJTg)

(7-45)

æ§¦¬ ®¨�© £¦§¦ ã©�£� «¦ ���¦¤æª æ«  «� JTL̂T
RiJL

e
Ri ¡�  (L

e
Rj)

TJTL̂RjJ �å¤�  �£¦ ��å� �©¬-

©®â« ©«� � � i 6= j ¡�  ¦  £â©�ª «¦¬ª « £âª £���¤ ¡âª (7-43). �§å©�ª �¡£�«�¢¢�¬«ã¡�£� « ª

 � æ«�«�ª «¦¬ «�¢�©«ã trace.

��¨� «â¨à � �ç¨¬¤©� «�ª (7-45) ¦����å ©� â¤� á�¨¦ ©£� � ¤¦£â¤à¤ §¦¬ §�¨ ¡¢�å�  �£ �éª

¤«�«�¨£ ¤ ©« ¡âª ¡�  �£ �éª ©«¦®�©« ¡âª �¡­¨á©� ª «à¤ § ¤á¡à¤ L. �¦ ¡¦ ¤æ ®�¨�¡«�¨ ©« ¡æ

�¬«é¤ «à¤ ��¨¦ ©£á«à¤ �å¤�  æ«  �å¤�  «á¥�àª o(N), «¦ ¦§¦å¦ £� «� ©� ¨á «¦¬ ¬§¦��¢é¤� 

æ«  §¦¢¢�§¢�© �©£æª £� 1
N2 ¡á¤�  «� ©¬¤¦¢ ¡ã §�¨á©«�©� ¤� £���¤å��«�  æ«�¤ N ! 1. �

�¡¨ �ãª �§æ�� ¥� �¬«¦ç «¦¬  ©®¬¨ ©£¦ç §�¨�¢�å§�«�  ��é ®á¨ ¤ �§¢æ«�«¦ª. �§æ «�¤ á¢¢�

§¢�¬¨á, æ£¦ ¦   ©®¬¨ ©£¦å ®¨�© £¦§¦ ¦ç¤«�  ¡�  ©«�¤ �§æ�� ¥� «¦¬ �ã££�«¦ª 7.2.

(�) �§æ «¦¤ ¦¨ ©£æ «¦¬ª, �2R =

PM

k=1
�2
Rk

M ¡�  �2R =

PN

j=1
�2
Rj

N . �¨�© £¦§¦ é¤«�ª «�¤

�¥å©à©� (7-30) ¢�£�á¤¦¬£� �2R =

PM

k=1;k�(i;j)
(�2Rj + �2Ri)

M =

PN

j=1
�2
Rj

M , �­æ©¦¤ ¦  §å¤�¡�ª �Lk

¡�«�©¡�¬á�¦¤«�  �á©�  � �­¦¨�« ¡é¤ § ¤á¡à¤. ë«© , N �2R = M �2R ã �2R = M
N �2R.

�£¦åàª, �2S = M
N �2S . �:�:�:

O �å¤�¡�ª 7.2 ©¬¤¦¯å��  «� �ã£�«� «¦¬ �¢�¦¨å�£¦¬.

7.5 �¬�ã«�©� ¡�  ©ç�¡¨ ©� £� á¢¢�ª £��æ�¦¬ª

�«�¤ �¤æ«�«� �¬«ã, � §¨¦«� ¤æ£�¤� £â�¦�¦ª ©¬�¡¨å¤�«�  £� �ç¦ ��£¦­ ¢�åª £��æ�¦¬ª

«�ª � �¢ ¦�¨�­å�ª � � «�¤ �¥��à�ã «�ª 3� �¦£ãª ¡�  ¡å¤�©�ª �§æ �¡¦¢¦¬�å�ª � ¡æ¤à¤ �§æ

§�¨á¢¢�¢� §¨¦�¦¢ã - ©¬�¡�¡¨ £â¤�, « ª epipolar [61; 140; 106; 196] ¡�  « ª factorization

[159; 122; 99] £��æ�¦¬ª. �§¦¨�å ¤� �� ®��å æ«  � §¨¦«� ¤æ£�¤� £â�¦�¦ª �å¤� , ¡�«á ¡á§¦ ¦¤

«¨æ§¦, ©®�« �æ£�¤� ¡�  £� « ª �ç¦ §�¨�§á¤à.

�«�¤ §¨��£�« ¡æ«�«�, ¦ §å¤�¡�ª L ( ©¦�ç¤�£� K ã ~K) �£§�¨ â®�  «�¤ epipolar �¥å©à©�

� � £å� «¨ §¢â«� �¤« ©«¦ ®å©�à¤ ©�£�åà¤ ¡�«á £å� £�«á��©�. �� �� ®��å æ«  � ¡�«�©¡�¬ã

«¦¬ §å¤�¡� K ©«�¤ �¥å©à©� (7-7) æ§àª ¡�  � epipolar �¥å©à©� � � «¨å� ©�£�å� ¦���¦ç¤ ©«�¤

«�¬«æ«�«� «�ª �¥å©à©�ª (7-13) � � «¦¤ §å¤�¡� L. � � ¡á�� ��ç�¦ª �¤« ©«¦ ®å©�à¤ ©�£�åà¤
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�å¤�¡�ª 7.2 � �� ¡�©å� ¬§¦¢¦� ©£¦ç §�¨¦¬©å� �¦¨ç�¦¬.

� � ¡á�� £�«á��©�:
( ) £¦ ¨á�¦¬£� « ª � ��â© £�ª �¤« ©«¦ ®å©� ª ©�£�åà¤ ©� «¨ §¢â«�ª (©ç£­à¤� £� «�¤
�§¦�¤æ«�«� 7.6.2), ¡�  ¬§¦¢¦�å�¦¬£� «¦¬ª §å¤�¡�ª L̂j �§æ « ª (7-7)-(7-8).

(  ) «�¥ ¤¦£¦ç£� «¦¬ª §å¤�¡�ª L̂j ©� ��ç�� (©ç£­à¤� £� «�¤ �§¦�¤æ«�«� 7.6.2), ¡� 
¬§¦¢¦�å�¦¬£� «¦¬ª §å¤�¡�ª �L̂k æ£¦ � £� «�¤ �¥å©à©� (7-11).
(   ) ¡�«�©¡�¬á�¦¬£� «¦¤ §å¤�¡�Y �§æ «�¤ �¥å©à©� (7-34) ¡�  ¬§¦¢¦�å�¦¬£�  � ¦« £âª
¡�   � ¦� �¤ç©£�«� �max, �min, c1 ©ç£­à¤� £� «�¤ �¨æ«�©� 7.6.
� � ¡á�� ��ç�¦ª £�«��á©�à¤:
( ) ¬§¦¢¦�å�¦¬£� «¦ w2 �§æ «�¤ �¥å©à©� (7-39) «�ª �¨æ«�©�ª 7.7.
(  ) ¬§¦¢¦�å�¦¬£� «¦ r33 � � «¦¬ª �ç¦ §å¤�¡�ª §�¨ ©«¨¦­ãª �§æ «�¤ (7-41) «�ª �¨æ«�-
©�ª 7.8.
� � ¡á�� £�«á��©�:
( ) ¬§¦¢¦�å�¦¬£� «� ¬§æ¢¦ §� ©«¦ ®�å� «¦¬ §å¤�¡� §�¨ ©«¨¦­ãª, «� � �¤ç©£�«� £�«�-
«æ§ ©�ª ¡�  «¦ ©®�« ¡æ �á�¦ª æ§àª ¡�  ©«�¤ §�¨å§«à©� �§¦¬©å�ª �¦¨ç�¦¬ (�å¤�¡�ª
7.1).

(p1 ! p01 ¡�  p2 ! p02), � epipolar �¥å©à©�, æ§àª � ©á��«�  ©«¦ [61], £§¦¨�å ¤� �¨�­�å £�

�á©� «¦ ­¦¨£�¢ ©£æ §¦¬ ¬ ¦��«ã��¡�, àª

(p02 � p01)T J r1 = �(p2 � p1)T J r2 ; (7-46)

¡�  � ©á�¦¤«�ª £å� «¨å«� �¤« ©«¦å® ©� (p3 ! p03),

h
p03 � p01 p02 � p01

iT
Jr1 =

h
p3 � p1 p2 � p1

iT
Jr2 :

�� �¤« ©«¨¦­ã ¡�  §¨á¥� ª, � �¥å©à©� (7-13) ¢�£�á¤�«�  � � «¦¤ §å¤�¡� L.

�� ©®â©� £� « ª epipolar £��æ�¦¬ª [140; 106; 196], £§¦¨�å �¡æ£� ¤� �� ®��å æ«  � §¨¦-

«� ¤æ£�¤� £â�¦�¦ª �¦¬¢�ç�  �¡æ£� ¡�  � � «¦ £¦¤«â¢¦ «�ª �©��¤¦çª §¨¦¦§« ¡ãª §¨¦�¦¢ãª

(ã �¤�¢¦� ¡ãª §�¨á¢¢�¢�ª). �'�¬«ã¤ «�¤ §�¨å§«à©�, � � ¡á�� £�«á��©�, ©¬£§�¨ ¢�£�á¤�-

«�  â¤�ª �¤ �å¦ª §�¨á�¦¤«�ª £��â�¬¤©�ª f , �§ «¨â§¦¤«�ª �¤« ©«¦ ®å©� ª ®�¨�¡«�¨ ©« ¡é¤ «¦¬

«ç§¦¬ p1 ! fp01. �§¦¨�å ¤� �� ®��å, £�«á �§æ §¨á¥� ª, æ«  ¦  á�¤à©«¦  §¦¢¢�§¢�© �©« ¡¦å

§�¨á�¦¤«�ª ¡�  � � « ª �ç¦ £�«��á©� ª �¥�­�¤å�¦¤«�  ©« ª «�¢ ¡âª ©®â©� ª, ¦  ¦§¦å�ª �å¤¦¬¤

�¡¨ �éª « ª §�¨�£â«¨¦¬ª §�¨ ©«¨¦­ãª. �� �¬«ã «� ©¬¢¢¦� ©« ¡ã, � §¨¦«� ¤æ£�¤� £��¦�¦¢¦-

�å� �¥á��  «�¤ 3� �¦£ã ¡�  ¡å¤�©� ¡�  � � §�¨á¢¢�¢� ¡�  � � �¤�¢¦� ¡ã §�¨á¢¢�¢� §¨¦�¦¢ã

(æ£¦ � £� «�¤ epipolar £â�¦�¦ [196]).

î©¦¤ �­¦¨á ©«�¤ §¨¦«� ¤æ£�¤� £â�¦�¦, ©� ©®â©� £� «� £â�¦�¦ factorization, £§¦¨�å ¤�

�� ®��å æ«  æ£¦ �ª �¡­¨á©� ª ®¨�© £¦§¦ ¦ç¤«�  ¡�  ©« ª �ç¦ §�¨ §«é©� ª � � «¦¤ ¬§¦¢¦� ©£æ

«�ª 3� ¡å¤�©�ª. �«�¤ �¤�­¦¨á [159], â¤�ª §å¤�¡�ª R ¦¨å��«�  ¤� §�¨ â®�  «¦¬ª ¦¨ �æ¤« ¦¬ª
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¡�  ¡á��«¦¬ª á¥¦¤�ª �¤�­¦¨áª «�ª ¡á£�¨�ª £â©� ©«�¤ �¡¦¢¦¬�å� (`the horizontal and vertical

camera reference axes throughout the stream', ©�¢å�� 139 «�ª [159]). �«� ©¬¤â®� �, ¦  á¥¦¤�ª

�¤�­¦¨áª «�ª ¡á£�¨�ª i0 ¡�  j0 �¨® ¡¦§¦ ¦ç¤«�  ¦ç«àª é©«� ¤� ©¬£���å�¦¬¤ £� «¦ §��¡æ©£ ¦

©ç©«�£� �¤�­¦¨áª (� � §�¨á�� �£� i0 = [100]T, j0 = [010]T). �§æ «�¤ á¢¢� §¢�¬¨á, ��à¨é-

¤«�ª «¦¤ 3� 3 §å¤�¡� §�¨ ©«¨¦­ãª R, æ«�¤ «¦ �¤« ¡�å£�¤¦ §�¨ ©«¨â­�«�  ©ç£­à¤� £� «¦¤ R

 ©¦�ç¤�£� � ¡á£�¨� §�¨ ©«¨â­�«�  ©ç£­à¤� £� «¦¤ RT. �� �¬«ã «� ©¬¢¢¦� ©« ¡ã ¦ §å¤�¡�ª,

R, §�¨ ¢�£�á¤�  � � ¡á�� £�«á��©� « ª �ç¦ §¨é«�ª �¨�££âª «¦¬ §å¤�¡� §�¨ ©«¨¦­ãª � � ¡á��

£�«á��©�. �¦ «�¢�¬«�å¦ ©®�«å��«�  �¬�âàª £� «¦¤ §å¤�¡�K, æ§àª � ©á��«�  �§æ «�¤ �¥å©à©�

(7-6) «¦¬ §�¨æ¤«¦ª ¡�­�¢�å¦¬, ��¢��ã ¦ §å¤�¡�ª K £§¦¨�å ¤� �¤�¢¬��å (`factorized') ©«¦¤

§å¤�¡� §¦¬ §�¨ â®�  « ª §�¨�£â«¨¦¬ª §�¨ ©«¨¦­ãª (©«¦¤ R2�3 §¦¬ £� «� ©� ¨á «¦¬ §�¨ â®� 

« ª 2 §¨é«�ª �¨�££âª «¦¬ §å¤�¡� §�¨ ©«¨¦­ãª) ¡�  ©«¦¤ §å¤�¡� §¦¬ §�¨ â®�  « ª §�¨�£â«¨¦¬ª

�¦£ãª (p, q). î§àª ¡�  ©«� £â�¦�¦ factorization, â¤�ª ©ç¤��«¦ª (block) §å¤�¡�ª £§¦¨�å æ£¦ �

¤� ¢�­��å �§�¬¥á¤¦¤«�ª «¦¤ §å¤�¡�K, ��¢��ã �¬¥á¤¦¤«�ª « ª ©«ã¢�ª «¦¬ ¡�  « ª �¨�££âª «¦¬

£� ¤â¦¬ª §å¤�¡�ª K � � §�¨ ©©æ«�¨�ª «¨ §¢â«�ª ¡�  §�¨ ©©æ«�¨�ª £�«��á©� ª �¤«å©«¦ ®�. �

©«¨�«�� ¡ã §¦¬ �¡¦¢¦¬��å«�  ©«� £â�¦�¦ factorization §�¨¦¬© á��«�  �¦¢ ¡ã àª §¨¦ª «�¤ � -

©��à�ã §�¨ ©©¦«â¨à¤ «à¤ «¨ é¤ ¡�¨â ©«¦¤ ¬§¦¢¦� ©£æ «�ª «¨ ©� á©«�«�ª �¦£ãª, ¦���é¤«�ª

æ£àª ©� â¤�¤ ¬§�¨�¦¢ ¡á £��á¢¦ §å¤�¡� £�«¨ã©�à¤ (measurements matrix). �§æ «�¤ á¢¢�

§¢�¬¨á, � �§ ¢¦�ã ¡�«á¢¢�¢à¤ «¨ §¢�«é¤ ©�£�åà¤ �å¤�  £� «� £â�¦�¦ factorization ��ç¤�«�.

��¤ ¡á, £§¦¨�å ¡�¤�åª ¤� ��  æ«  ¦  «¨� ª £â�¦�¦  (� factorization, � epipolar ¡�  � §¨¦-

«� ¤æ£�¤�) ¦���¦ç¤ ©«� ¢ç©� �¤æª ¬§�¨-¦¨ ©£â¤¦¬ ¦£¦��¤¦çª ©¬©«ã£�«¦ª � � ¡á§¦ �ª §�-

¨�£â«¨¦¬ª §�¨ ©«¨¦­ãª ©� â¤� §¨é«¦ �ã£�. �§ §¨æ©��«�, æ¢�ª ¦  £â�¦�¦  �¡£�«�¢¢�ç¦¤«� 

« ª  � æ«�«�ª «�ª �¤á¢¬©�ª ©�  � ¦« £âª ã  � á�¦¬©�ª « £âª (eigen-decomposition ã singular-

value-decomposition) � � ¤� �¥�­�¤å©¦¬¤ «�¤ �§ ¨¨¦ã «�ª � �©§¦¨áª «¦¬ i.i.d. �¦¨ç�¦¬ ©«�

� �¤ç©£�«� ¡å¤�©�ª. � §¨¦«� ¤æ£�¤� £â�¦�¦ª �å¤�  �¤é«�¨� ©'�¬«æ «¦ ©�£�å¦, �­¦ç ¡�«�­â¨-

¤�  ¤� �¬¥ã©�  «¦ SNR ©«¦ � �­¦¨ ¡æ §��å¦ ¡å¤�©�ª £� ¡�«á¢¢�¢� �§ ¢¦�ã «¨ §¢�«é¤ ©�£�åà¤

¡�  ��¬�é¤ «¨ §¢�«é¤ (�¢. �§¦�¤æ«�«� 7.6.2). �â¢¦ª, �¡æ£� â¤� ©�£�å¦ §¦¬ «¦¤å��«�  ©«¦

¡�­á¢� ¦ �¬«æ �å¤�  æ«  � �§ «¬®å� «à¤ �¢�¦¨å�£à¤ ©«�¤ �¨�¬¤�« ¡ã �¬«ã §�¨ ¦®ã ©«�¨å��-

«�  ©� £��á¢¦ ���£æ ©«� ©ç�¡¢ ©�. � '�¬«æ «¦ ©¡¦§æ ¦¢æ¡¢�¨� §��å� ¡å¤�©�ª �� §¨â§�  ¤�

®¨�© £¦§¦ ¦ç¤«�  �¤«å £�£¦¤à£â¤à¤ �¤« ©«¦ ®å©�à¤ ®�¨�¡«�¨ ©« ¡é¤.

�®�« ¡á ¡�  £� «� §�¨�§á¤à, � �§¦�¤æ«�«� 7.6.4, ©«� �§æ£�¤�, �¤��� ¡¤ç�  « ª  � æ«�«�ª

�¬«âª «�ª §¨¦«� ¤æ£�¤�ª £��æ�¦¬ �á©�  ©¬�¡¨ « ¡é¤ §� ¨�£á«à¤.
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7.6 �� ¨á£�«� ¡�  ©¬�ã«�©�

�� §� ¨�£�« ¡á �§¦«�¢â©£�«� §¦¬ §�¨¦¬© á�¦¤«�  ©� �¬«ã¤ «�¤ �¤æ«�«� �¤��� ¡¤ç¦¬¤

«�¤  ¡�¤æ«�«� «�ª §¨¦«� ¤æ£�¤�ª £��æ�¦¬ ¤� �¤�¡«ã©�  «�¤ §¢�¨¦­¦¨å� �¦£ãª ¡�  ¡å¤�©�ª,

�¡æ£� ¡�  §�¨¦¬©å� �¦¨ç�¦¬ ©«� §��å� � �¤¬©£á«à¤ ¡å¤�©�ª. � �¤æ«�«� ®à¨å��«�  ©� «¨� ª

¬§¦�¤æ«�«�ª.

�«�¤ §¨é«� ¬§¦�¤æ«�«�, �§ �� ¡¤ç¦¬£� «�¤ §¨¦«� ¤æ£�¤� � �� ¡�©å� ¬§¦¢¦� ©£é¤ ©«�¤

§�¨å§«à©� «à¤ �§�¢¢��£â¤à¤ �§æ �æ¨¬�¦ §��åà¤ � �¤¬©£á«à¤ ¡å¤�©�ª. �ç¦ 3� �¦£âª ¡�-

«�©¡�¬�©£â¤�ª £â©à �/� ¡�  ¦  §�¨ �©«¨�££â¤�ª �¡�¦®âª «¦¬ª ®¨�© £¦§¦ ¦ç¤«�  é©«� ¤�

§�¨�®�¦ç¤ §��å� ¡å¤�©�ª, «� ¦§¦å� �¤ ©¬¤�®�å� «¨¦­¦�¦«¦ç¤«�  ©«¦¤ �¢�æ¨ �£¦.

� ��ç«�¨� ¬§¦�¤æ«�«� §�¨ â®�  §� ¨�£�« ¡á �§¦«�¢â©£�«� «� ¦§¦å� ¢�£�á¤¦¤«�  â§� «�

�§æ � ©��à�ã ©«� §��å� ¡å¤�©�ª «�ª §¨¦��¦ç£�¤�ª ¬§¦�¤æ«�«�ª ¯�¬�¦«¬®�å¦¬ §¨¦©��« ¡¦ç

�¦¨ç�¦¬ � �­æ¨à¤ �§ §â�à¤. � ©ç�¡¢ ©� «¦¬ §¨¦«� ¤æ£�¤¦¬ �¢�¦¨å�£¦¬ ©« ª §¨��£�« ¡âª

§�¨�£â«¨¦¬ª 3� ¡å¤�©�ª (�à¤å�ª ¡�  á¥¦¤�ª §�¨ ©«¨¦­ãª) �§�¢���ç�«� . � £â©� « £ã ¡�  �

� �©§¦¨á «à¤ £�«¨ã©�à¤ §¦¬ ¢�£�á¤¦¤«�  ¬§¦¢¦�å�¦¤«�  £â©à §� ¨�£á«à¤ Monte Carlo � �

� �­¦¨�« ¡æ �¨ �£æ � ��â© £à¤ � �¤¬©£á«à¤ �â©�ª ¡�  ¡å¤�©�ª ¡�  � � � �­¦¨�« ¡æ £â���¦ª

«¨ �é¤à¤ §¦¬ ®¨�© £¦§¦ ¦ç¤«�  ©«�¤ ¡�«�©¡�¬ã «à¤ § ¤á¡à¤ Kj.

� «¨å«� ¬§¦�¤æ«�«� �¥�«á��  «�¤ �§å�¦©� «¦¬ �¢�¦¨å�£¦¬ æ«�¤ �¬«æª �­�¨£æ��«�  ©�

§�¨ ¦¨ ©£â¤¦ �¨ �£æ �§æ � �¤ç©£�«� ¡å¤�©�ª «� ¦§¦å� §¨¦©� ¦¨å�¦¤«�  £� «¦ ®â¨  �§æ £å�

�¡¦¢¦¬�å� � ¡æ¤à¤ ®�£�¢ãª �¤á¢¬©�ª.

7.6.1 ���å� ¡å¤�©�ª ®à¨åª ©­á¢£�«� / �æ¨¬�¦

�' �¬«ã¤ «�¤ ¬§¦�¤æ«�«� � �§å�¦©� «¦¬ �¢�¦¨å�£¦¬ �¥�«á��«�  ©� £� �¦¨¬�é�� §�¨ �á¢-

¢¦¤«�. �ç¦ §�¨���å�£�«� �§ �� ¡¤ç¦¤«� . �«¦ (�) «¦ � ��â© £¦ �¤« ¡�å£�¤¦ �§¦«�¢�å«�  �§æ

�ç¦ §¦¢ç�à¤�, �¤é ©«¦ (�) «¦ �¤« ¡�å£�¤¦ �å¤�  £å� ¢�å� �§ ­á¤� �.

(�) �� �®ã£�«� 7:2(�), 7:2(�) ¡�  7:2(�) §�¨¦¬© á�¦¬¤ «¨� ª 3� ©¡�¤âª §¦¬ §�¨ â®¦¬¤

â¤� �¤« ¡�å£�¤¦ �§¦«�¢¦ç£�¤¦ �§æ �ç¦ �§å§���ª �§ ­á¤� �ª. ��à¨é¤«�ª æ«  � �â©� �¤�­¦¨áª

«¦¬ �¤« ¡� £â¤¦¬ �å¤�  �¬«ã «¦¬ �®ã£�«¦ª 7:2(�), «¦ �¤« ¡�å£�¤¦ §�¨ �©«¨á­� ¡�«á �R = 4o

¡�  �S = 7o �ç¨à �§æ á¥¦¤�ª uR = [ :9129 :3651 :1826 ]T ¡�  uS = [ :6172 :7715 :1543 ]T.

�� ©®ã£�«� 7:2(�), 7:2(�) §�¨¦¬© á�¦¬¤ «� §��å� ¡å¤�©�ª §¦¬ �¤« ©«¦ ®¦ç¤ ©� ¡å¤�©� �§æ

«¦ ¡�¨â 1 ©«¦ 2 ¡�  �§æ «¦ ¡�¨â 1 ©«¦ 3 �¤«å©«¦ ®�. �«� ©¬¤â®� � �� ®¨�© £¦§¦ ã©¦¬£� «¦

©¬£�¦¢ ©£æ ¡å¤�©� ¡�¨â 1-2 ¡�  ¡å¤�©� ¡�¨â 1-3 �¤«å©«¦ ®�. �«�¤ §¨��£�« ¡æ«�«�, £æ¤¦

â¤� �¤�� ¡« ¡æ ¬§¦©ç¤¦¢¦ «à¤ � �¤¬©£á«à¤ ¡å¤�©�ª �£­�¤å��«�  ©«� §�¨�§á¤à ©®ã£�«�.
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�®ã£� 7.2 �¤« ¡�å£�¤¦ §¦¬ �§¦«�¢�å«�  �§æ �ç¦ �§å§���ª �§ ­á¤� �ª (�) ©¡�¤ã 1, (�) ©¡�¤ã
2, (�) ©¡�¤ã 3, (�) §��å¦ ¡å¤�©�ª (¡�¨â 1-2), (�) §��å¦ ¡å¤�©�ª (¡�¨â 1-3), (©«) � �­¦¨ ¡æ
§��å¦ ¡å¤�©�ª (¡�¨â 1-2).

�¦ �®ã£� 7:2(©«) �£­�¤å��  «¦ � �­¦¨ ¡æ §��å¦ ¡å¤�©�ª, «¦ �¤«å©«¦ ®¦ ©«�¤ ¡å¤�©� ¡�¨â

1-2. �¬«æ «¦ ©®ã£� §�¨ â®�  «� � �­¦¨ ¡á � �¤ç©£�«� ¡å¤�©�ª ©� £å� ©¬�¡�¡¨ £â¤� ¡�«�ç-

�¬¤©� - ©'�¬«æ «¦ §�¨á�� �£� ¡á�� � �­¦¨ ¡æ � á¤¬©£� ¡å¤�©�ª ¬§¦¢¦�å��«�  àª � � �­¦¨á

�v(i; j) = v(i; j) � v(i + 1; j), æ§¦¬ (i; j) ¦  ©¬¤«�«��£â¤�ª �¤æª pixel «�ª � ¡æ¤�ª. �¦

§�¨á�� �£� �§ ���� é¤�  «�¤ §¨¦�¤�­�¨��å©�  � æ«�«� £�«�¥ç «à¤ � �­¦¨ ¡é¤ � �¤¬©£á«à¤

¡å¤�©�ª ¡�  �â©�ª ©«�¤ §�¨å§«à©� «à¤ �§å§��à¤ �§ ­�¤� é¤. �«�¤ §¨��£�« ¡æ«�«�, æ§àª â®� 

ã�� �� ®��å ��à¨�« ¡á, ¦ �¢�æ¨ �£¦ª ®¨�© £¦§¦ �å §å¤�¡�ª Lj, ��¢��ã, ��ç�� �§æ � �­¦¨ ¡á

� �¤ç©£�«� ¡å¤�©�ª ©� � �­¦¨�« ¡âª � �¬�ç¤©� ª. �§ §¨æ©��«�, ¦  §å¤�¡�ª �Lk �� ã«�¤ ¡�-

¢ç«�¨¦ �á¤ ¡�«�©¡�¬á�¦¤«�¤ �§æ ��ç�� § ¤á¡à¤ Lj §¦¬ ¤� �¤ã¡¦¬¤ ©� � �­¦¨�« ¡âª �§å§���ª

�§ ­á¤� �ª. � �­¦¨�« ¡á, �Lk = 0 ¡�  «â«¦ � ��ç�� Lj § ¤á¡à¤ ��¤ ©¬¤� ©­â¨¦¬¤ §¨æ©��«�



�§¦¢¦� ©£æª 3� �¦£ãª ¡�  ¡å¤�©�ª 139

0
20

40
60

80

0

20

40

60

80

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 20 40 60 80 100

0

20

40

60

80

100

(�) (�)

0 20 40 60 80 100

0

20

40

60

80

100

0 20 40 60 80 100

0

20

40

60

80

100

(�) (�)

�®ã£� 7.3 ��å� «¨ ©� á©«�«� �§ ­á¤� � (�) ©¡�¤ã 1, (�) §��å¦ ¡å¤�©�ª (¡�¨â 1-2), (�) §��å¦
¡å¤�©�ª (¡�¨â 1-3), (�) � �­¦¨ ¡æ §��å¦ ¡å¤�©�ª (¡�¨â 1-3).

§¢�¨¦­¦¨å�. �� ©¬£­à¤å� £� «� ��à¨�« ¡á �§¦«�¢â©£�«� «à¤ �¤¦«ã«à¤ 7:3 ¡�  7:4, ©'�¬«æ

«¦ §�¨á�� �£� ¦ �¢�æ¨ �£¦ª �§ ©«¨â­�  �¡¨ ��åª �¡« £ã©� ª. �  §�¨á£�«¨¦  ¡å¤�©�ª ¬§¦¢¦�å-

�¦¤«�  ¤� �å¤�  §�¤¦£¦ æ«¬§�ª £� �¬«âª §¦¬ ®¨�© £¦§¦ ã��¡�¤ � � «�¤ §�¨��à�ã «à¤ «¨ é¤

©¡�¤é¤ ¡�  «¦ �¤�¡�«�©¡�¬�©£â¤¦ �¤« ¡�å£�¤¦ �å¤�  §�¤¦£¦ æ«¬§¦ £� �¬«æ §¦¬ �£­�¤å��«� 

©«� �®ã£�«� 7:2(�), 7:2(�) ¡�  7:2(�). � '�¬«æ «¦ ¢æ�¦ «� ©®�« ¡á ©®ã£�«� §�¨�¢�å§¦¤«� .

(�) �«¦ �®ã£� 7:3(�) �£­�¤å��«�  £å� ¢�å� �§ ­á¤� �, «¦ ��ç«�¨¦ 3� �¤« ¡�å£�¤¦ §¦¬

�¥�«á��«� , «¦ ¦§¦å¦ §�¨ �©«¨á­� ¡�«á �R = 4o ¡�  �S = 7o �ç¨à �§æ á¥¦¤�ª uR =

[ :9129 :3651 :1826 ]T ¡�  uS = [ :6172 :7715 :1543 ]T. �«� �®ã£�«� 7:3(�) ¡�  7:3(�)

�£­�¤å�¦¤«�  «� �§�¢¢��£â¤� �§æ �æ¨¬�¦ � �¤ç©£�«� ¡å¤�©�ª, «� �¤«å©«¦ ®� £� « ª ¡ ¤ã-

©� ª ¡�¨â 1-2 ¡�  ¡�¨â 1-3 �¤«å©«¦ ®�. �«¦ �®ã£� 7:3(�), �£­�¤å��«�  «¦ � �­¦¨ ¡æ §��å¦

¡å¤�©�ª, «¦ �¤«å©«¦ ®¦ ©� ¡å¤�©� ¡�¨â 1-3. � �¢�æ¨ �£¦ª �§ ©«¨â­�  �¡¨ ��åª £�«¨ã©� ª ¡� 

«¦ �¤�¡�«�©¡�¬�©£â¤¦ �¤« ¡�å£�¤¦ �å¤�  §�¤¦£¦ æ«¬§¦ £� �¬«æ §¦¬ �£­�¤å��«�  ©«¦ �®ã£�

7:3(�).

7.6.2 �¦¨¬�é�� � �¤ç©£�«� ¡å¤�©�ª

�' �¬«ã¤ «�¤ ¬§¦�¤æ«�«�, «� §��å� ¡å¤�©�ª «� §�¨��æ£�¤� ©«�¤ §¨¦��¦ç£�¤� ¬§¦�¤æ-

«�«� �å¤�  §¨¦©���¢�£â¤� �§æ i.i.d. �æ¨¬�¦. �  §�¨ §«é©� ª (�) ¡�  (�) «�ª ¬§¦�¤æ«�«�ª
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�®ã£� 7.4 �§¦¢¦� ©£æª ¡�  �¤�¡�«�©¡�¬ã §�¨¦¬©å� �¦¨ç�¦¬ � � «¦ �¤« ¡�å£�¤¦ §¦¬ �§¦-
«�¢�å«�  �§æ �ç¦ �§å§���ª �§ ­á¤� �ª (�) 10db �¦¨¬�é��ª §��å¦ ¡å¤�©�ª (¡�¨â 1-2), (�) 10db
�¦¨¬�é��ª §��å¦ ¡å¤�©�ª (¡�¨â 1-3), (�) �¤«å©«¦ ®¦ �¦¨¬�é��ª � �­¦¨ ¡æ §��å¦ ¡å¤�©�ª (¡�¨â
1-2), (�) �¤�¡�«�©¡�¬�©£â¤� ©¡�¤ã 1.

�¤« ©«¦ ®¦ç¤ ©« ª �¤«å©«¦ ®�ª «�ª �§¦�¤æ«�«�ª 7:6:1.

�«� �§æ£�¤� §� ¨á£�«�, ©«� §��å� ¡å¤�©�ª §¨¦©«â��¡� 10db ¦£¦ æ£¦¨­� ¡�«�¤�£�£â¤¦ª

«¬®�å¦ª �¦¨ç�¦ª. �¦ �§å§��¦ SNR ¦¨å��«�  àª SNRv = 10log10(
�2v
�2e
), æ§¦¬ �2v

4
= 1

P

PP
i=1 v

T
i vi

¡�  �2e
4
=EfeTi eig. �«�¤ §¨��£�« ¡æ«�«�, � �§å�¦©� «¦¬ §¨¦«� ¤æ£�¤¦¬ �¢�¦¨å�£¦¬ �§�¨�á-

��«�  �§�¬��å�ª �§æ «¦ �§å§��¦ SNR «¦¬ � �­¦¨ ¡¦ç §��å¦¬ ¡å¤�©�ª ¡�  æ®  �§æ «¦ §¨��-

£�« ¡æ §��å¦ ¡å¤�©�ª. �¬«æ ¬§¦�� ¡¤ç�  æ«  SNRdv = 10log10(
�2
dv

�2
de

) æ§¦¬ �2dv
4
= 1

P

P
i6=j(vi �

vj)
T(vi � vj) ¡�  �

2
de
4
=Ef(ei � ej)

T(ei � ej)g = 2�2e , «¦ ¦§¦å¦ �¤« ©«¦ ®�å ©� â¤� � �­¦-

¨ ¡æ §��å¦ ¡å¤�©�ª �¤�­¦¨áª ¢�­�â¤ � � £â���¦ª �ã£�«¦ª x=1 (� � §�¨á�� �£� �v(n;m) =

v(n;m) � v(n + 1;m), æ§¦¬ (n;m) ¦  ©¬¤«�«��£â¤�ª �¤æª pixel ©«�¤ � ¡æ¤�). î§àª ��

­�¤�å ¡�  ©«� ©¬¤â®� �, ��¢« à£â¤¦ �§å§��¦ SNR �§ «¬�®á¤�«�  � � « ª å� �ª £�«¨ã©� ª «¦¬

� �­¦¨ ¡¦ç §��å¦¬ ¡å¤�©�ª �¬¥á¤¦¤«�ª «¦ £â���¦ª �ã£�«¦ª x.

(�) ��à¨¦ç£� ¥�¤á «¦ �¤« ¡�å£�¤¦ §¦¬ �§¦«�¢�å«�  �§æ « ª �ç¦ �§å§���ª �§ ­á¤� �ª «¦¬

�®ã£�«¦ª 7:2(�). �§¦�â«¦¬£� æ«  «¦ �¤« ¡�å£�¤¦ §�¨ �©«¨á­� �¨® ¡á ©ç£­à¤� £� « ª å� �ª

�à¤å�ª ¡�  á¥¦¤�ª. �� (�¤à©«á) §¨¦���¢�£â¤� §��å� ¡å¤�©�ª §¨¦©��¢ã��©�¤ �§æ 10db i.i.d.

�æ¨¬�¦. �«� �®ã£�«� 7:4(�), 7:4(�) �£­�¤å�¦¤«�  «� �¦¨¬�é�� §��å� ¡å¤�©�ª («� ©®ã£�«�

�¬«á §¨â§�  ¤� ©¬�¡¨ �¦ç¤ �§�¬��å�ª £� «� 7:2(�), 7:2(�)). �¦ �¦¨¬�é��ª � �­¦¨ ¡æ §��å¦
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¡å¤�©�ª §¦¬ �¤« ©«¦ ®�å ©«�¤ ¡å¤�©� ¡�¨â 1-2 �£­�¤å��«�  ©«¦ 7:4(�) ¡�  §¨â§�  ¤� ©¬�¡¨ ��å

£� «¦ 7:2(�). �� ©¬£­à¤å� £� «� ��à¨�« ¡ã £�ª �¤á¢¬©�, � � «�¤ §�¨��à�ã § ¤á¡à¤ Lj

�§æ «¨ §¢â«�ª ©�£�åà¤, ¢�£�á¤¦¬£� ¬§æ¯� ( ) æ«  ¡á�� ©�£�å¦ §¨â§�  ¤� ©¬¤� ©­â¨�  ©«�¤

§�¨��à�ã £æ¤¦ �¤æª Lj, (  ) æ©¦ £���¢ç«�¨� �å¤�  � �§ ­á¤� � «¦¬ «¨ �é¤¦¬ §¦¬ ¦¨å��«�  �§æ

£å� «¨ §¢â«� ©�£�åà¤, «æ©¦ £� é¤�«�  «¦ ©­á¢£� §¦¬ ©®�«å��«�  £� «¦¤ �¤«å©«¦ ®¦ Lj. �'�¬«æ

«¦ §�¨á�� �£�, ®¨�© £¦§¦ ã©�£� ¦¨�¦�é¤ �  ©¦©¡�¢ã «¨å�à¤� £� £ã¡¦ª §¢�¬¨áª x = 30

pixels. �§ §¨æ©��«�, �¤�¡�¢¦ç£� æ«  «� ��ç�� Lj § ¤á¡à¤ §¦¬ �¤ã¡¦¬¤ ©«¦ å� ¦ �§å§��¦

¦���¦ç¤ ©� �Lk = 0 ¡�  â«©  �� ©¬¤� ©­â¨¦¬¤ §¨æ©��«� §¢�¨¦­¦¨å�. �§¦¬©å� �¦¨ç�¦¬,

«¦ §�¨�§á¤à ��¤ �§¦«�¢�å ©�£�¤« ¡æ §¨æ�¢�£�. �¤« �â«àª, §�¨¦¬©å� �¦¨ç�¦¬, «â«¦ � ��ç��

©¬¤� ©­â¨¦¬¤ ©«¦¬ª §�¨á�¦¤«�ª �¦¨ç�¦¬ ®à¨åª ¤� §�¨â®¦¬¤ ®¨ã© £� §¢�¨¦­¦¨å�, ¦§æ«� ��

§¨â§�  ¤� �§¦­�ç�¦¤«� . �¤�¡�¢¦ç£� �§å©�ª æ«  ¡á�� §å¤�¡�ª �Lk §¨â§�  ¤� §�¨á��«�  �á©� 

� �­¦¨�« ¡é¤ § ¤á¡à¤ Lj . �  ¬§¦¢¦� �æ£�¤¦  á¥¦¤�ª ¡�  �à¤å�ª §�¨ ©«¨¦­ãª §�¨¦¬© á�¦¤«� 

©«¦¤ �å¤�¡� 7:3 (3� ©«ã¢�). �¦ �¤�¡�«�©¡�¬�©£â¤¦ �¤« ¡�å£�¤¦ �£­�¤å��«�  ©«¦ �®ã£�

7:4(�) «¦ ¦§¦å¦ §¨â§�  ¤� ©¬�¡¨ ��å �§�¬��å�ª £� «¦ �®ã£� 7:2(�).

�¦ �¤�¡�«�©¡�¬�©£â¤¦ �¤« ¡�å£�¤¦ ­�å¤�«�  ©�£�¤« ¡á §�¨�£¦¨­à£â¤¦ ©� ©®â©� £� «¦

§¨à«æ«¬§¦. �¬«æ ¦­�å¢�«�  ©«¦ �æ¨¬�¦ §¦¬ §�¨ ¢�£�á¤�«�  ©«� � �¤ç©£�«� ¡å¤�©�ª. � á­¦-

¨�ª «�®¤ ¡âª £§¦¨¦ç¤ ¤� ¬ ¦��«��¦ç¤ � � «� ¢�å�¤©� (smoothing) «�ª �¤�¡�«�©¡�¬�©£â¤�ª

�§ ­á¤� �ª. ��¨ ¦¨ ©£¦å (constraints) ¡� /ã §¨æ«�¨� �¤é©� «�ª «¦§ ¡ãª £�«��¢�«æ«�«�ª «�ª

3� �§ ­á¤� �ª £§¦¨¦ç¤ ¤� �å¤�  ®¨ã© £� � '�¬«æ «¦ ©¡¦§æ.

(�) � ¢�å� �§ ­á¤� � «¦¬ �®ã£�«¦ª 7:3(�) ®¨�© £¦§¦ ã��¡� ��é ¡�  §�¨ �©«¨á­� £� «�¤

å� � �à¤å� ¡�  �ç¨à �§æ «¦¤ å� ¦ á¥¦¤� £� «¦ §¨¦��¦ç£�¤¦ §�¨á�� �£�. �� (�¤à©«á) §¨¦��-

�¢�£â¤� §��å� ¡å¤�©�ª §¨¦©��¢ã��©�¤ �§æ 10db i.i.d. �æ¨¬�¦. �«� �®ã£�«� 7:5(�), 7:5(�)

�£­�¤å�¦¤«�  «� �¦¨¬�é�� §��å� ¡å¤�©�ª («� ©®ã£�«� �¬«á §¨â§�  ¤� ©¬�¡¨ �¦ç¤ £� «� 7:3(�),

7:3(�)). �¦ �¦¨¬�é��ª §��å¦ ¡å¤�©�ª §¦¬ �¤« ©«¦ ®�å ©«�¤ ¡å¤�©� ¡�¨â 1-3 �£­�¤å��«�  ©«¦

7:5(�) ¡�  §¨â§�  ¤� ©¬�¡¨ ��å £� «¦ 7:3(�). �«�¤ §�¨��à�ã «à¤ § ¤á¡à¤ Lj ¡�  �Lk, ¢�£-

�á¤¦¬£� ¬§æ¯� æ,«  �¤�­â¨��¡� ©«¦ £â¨¦ª (�). �«¦ §�¨á�� �£� �¬«æ, ®¨�© £¦§¦ ã©�£� §á¢ 

¦¨�¦�é¤ �  ©¦©¡�¢ã «¨å�à¤� £� £ã¡¦ª §¢�¬¨áª x = 20 pixels. � �§ ¢¦�ã «à¤ ��¬�é¤ § ¤á-

�å¤�¡�ª 7.3 �§¦¢¦� ©£æª £� �¦¨¬�é�� §��å� ¡å¤�©�ª (�¢. ¡�  �®ã£�«� 7:4,7:5).

§¨��£�« ¡âª « £âª 2 �§å§��� ¢�å� �§ ­á¤� �
w 1.7557 1.7768 1.7450

�R 4o 4:2o 3:7o

�S 7o 7:4o 6:96o

uR [ :9129 :3651 :1826 ]T [ :9157 :3645 :1691 ]T [ :9179 :3351 :2125 ]T

uS [ :6172 :7715 :1543 ]T [ :6162 :7765 :1319 ]T [ :6382 :7557 :1471 ]T
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�®ã£� 7.5 �§¦¢¦� ©£æª ¡�  �¤�¡�«�©¡�¬ã §�¨¦¬©å� �¦¨ç�¦¬ � � «� ¢�å� �§ ­á¤� �, (�)
10db �¦¨¬�é��ª §��å¦ ¡å¤�©�ª (¡�¨â 1-2), (�) 10db �¦¨¬�é��ª §��å¦ ¡å¤�©�ª (¡�¨â 1-3), (�)
�¤«å©«¦ ®¦ �¦¨¬�é��ª � �­¦¨ ¡æ §��å¦ ¡å¤�©�ª (¡�¨â 1-3), (�) �¤�¡�«�©¡�¬�©£â¤� ©¡�¤ã 1.

¡à¤ Lj ��é �å¤�  �¨¡�«á �§¢¦ç©«�¨� � �� ¡�©å�, �­¦ç � � £å� ¢�å� �§ ­á¤� �, �ç¦ «¨ §¢â«�ª

©�£�åà¤ ©§�¤åàª �¤ã¡¦¬¤ ©«�¤ å� � �§ ­á¤� �.

�  ¬§¦¢¦� ©��å©�ª �à¤å�ª ¡�  á¥¦¤�ª §�¨ ©«¨¦­ãª �£­�¤å�¦¤«�  ©«¦¤ �å¤�¡� 7:3 (4�

©«ã¢�). �¦ �¤�¡�«�©¡�¬�©£â¤¦ �¤« ¡�å£�¤¦ §�¨¦¬© á��«�  ©«¦ �®ã£� 7:5(�) «¦ ¦§¦å¦ ��

§¨â§�  ¤� ©¬�¡¨ ��å £� «¦ 7:3(�).

����å�ª � � « ª �§ ¢¦�âª �§æ «¦ ®¨ã©«�. �«�¤ §�¨á�¨�­¦ �¬«ã, «¦¤å�¦¤«�  £�¨ ¡á

©�£�¤« ¡á ��«ã£�«� ©«�¤ �§å�¦©� «¦¬ �¢�¦¨å�£¦¬, é©«� ¤� ®¨�© £¦§¦ ��¦ç¤ àª ¦���å�ª � �

«�¤ �§ ¢¦�ã «à¤ «¨ §¢�«é¤ ©�£�åà¤ ¡�  «à¤ § ¤á¡à¤ Lj ¡�  �Lk.

(1) î§àª §¨¦«�å¤�«�  ©«�¤ �¤æ«�«� 7.4, �å¤�  �¤��¡�å¦ ¦  §å¤�¡�ª Lj ¤� §�¨á�¦¤«�  �§æ

� �­¦¨�« ¡âª «¨ §¢â«�ª ©�£�åà¤. �§ §¨æ©��«�, £§¦¨�å ¤� ��  ¡�¤�åª æ«  ¦  «¨ §¢â«�ª ©�£�åà¤

§¨â§�  ¤� �§ ¢��¦ç¤ â«©  é©«� ¦  �¤«å©«¦ ®�ª §�¨á£�«¨¦  �2j ¤� �¢�® ©«¦§¦ ¦ç¤«� . �� �¬-

�å¤�¡�ª 7.4 ��åà©� «�ª §¦©æ«�«�ª �2k £� «¦ �ã£� x.

x 1 2 3 4 5 10 20 50 100
�2k=�

2
e 8 2 .8889 .5 .32 .08 .02 .0032 .0008
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«æ¤ «¦¤ «¨æ§¦, æ§àª ­�å¤�«�  ©« ª �§¦��å¥� ª «à¤ ��££á«à¤ 1 ¡�  2, � � §�¨ ¦¨ ©£â¤¦ �¨ �£æ

©�£�åà¤ P , ¦  æ¨¦  ©­á¢£�«¦ª §¦¬ §�¨ ¢�£�á¤¦¤«�  ©« ª �¤� á£�©�ª §¦©æ«�«�ª �¢�® ©«¦§¦ ¦ç-

¤«�  ¡�  � ©ç�¡¢ ©� «à¤ �¡« £�«¨ é¤ � �©­�¢å��«� . � � ¡æ«�¨�, £§¦¨�å ¤� �� ®��å æ«  «æ©¦

¦  � ��é¤ ¦  æ©¦ ¡�  �¤« � ��é¤ ¦  §�¨á�¦¤«�ª ©­á¢£�«¦ª «¦¬ §å¤�¡� Ŷ(M) �¥�­�¤å�¦¤«� 

� � �¬¥�¤æ£�¤� �2j . �¢�® ©«¦§¦å�©� «¦¬ �2j (¡�  ©¬¤�§éª «¦¬ �2k) � � ���¦£â¤¦ �2e �§ �®á-

¤�«�  £�� ©«¦§¦ é¤«�ª «� � �­¦¨ ¡á � �¤ç©£�«� �â©�ª ¡�  â«©  �¬¥á¤¦¤«�ª «¦ �£���æ «à¤

«¨ �é¤à¤ §¦¬ ¦¨å�¦¤«�  �§æ « ª «¨ §¢â«�ª ©�£�åà¤ §¦¬ ®¨�© £¦§¦ ¦ç¤«� . �§¦�â«¦¤«�ª æ« 

¦  «¨ §¢â«�ª ©�£�åà¤ �§ ¢â�¦¤«�  ©� ¦¨�¦�é¤ � «¨å�à¤� ¡�  æ«  æ¢� «� � �­¦¨ ¡á � �¤ç©£�«�

�â©�ª �å¤�  å©� £� â¤� �ã£� x, ¦ �å¤�¡�ª 7:4 �§ �� ¡¤ç�  «�¤ �¢á««à©� «¦¬ �k � � �¬¥�¤æ£�¤¦

�ã£� x. �å¤�  �¤� �­â¨¦¤ ¤� §�¨�«�¨ã©�  ¡�¤�åª æ«  æ¢¦  ¦  §�¨á�¦¤«�ª ©­á¢£�«¦ª ©«¦¤

Ŷ(M) §¦¢¢�§¢�© á�¦¤«�  £� �¬«æ¤ «¦¤ §�¨á�¦¤«�. �' �¬«æ «¦ ©�£�å¦, � �¨é«�©� �å¤�  �á¤

«� � �­¦¨ ¡á � �¤ç©£�«� ¡å¤�©�ª � �«�¨¦ç¤ «¦ £â���æª «¦¬ª, ��¢��ã �á¤ � �§�¢¢��£â¤� �§æ

©­á¢£�«� ©¬¤ ©«é©� Y(M) «¦¬ Ŷ(M) � �«�¨�å «�¤  ©®ç «�ª. �«�¤ §�¨å§«à©� «à¤ �§å§��à¤

�§ ­�¤� é¤, £§¦¨�å ¤� �� ®��å æ«  � � «¨ §¢â«�ª ©�£�åà¤ ©«¦ å� ¦ �§å§��¦, �ç¥�©� ©«� � �­¦-

¨ ¡á � �¤ç©£�«� �â©�àª ¦����å ©� �¤á¢¦�� �ç¥�©� «� � �­¦¨ ¡á � �¤ç©£�«� ¡å¤�©�ª, ��¢��ã

¦  §å¤�¡�ª Lj ¡�  ©¬¤�§éª � ©¬¤ ©«é©� Y
(M) � �«�¨¦ç¤ «�¤  ©®ç «¦¬ª. �� �¬«æ¤ «¦¤ «¨æ§¦,

«¦ SNR ©«¦¤ §å¤�¡� Ŷ(M) �¬¥á¤�«�  �¨�£�« ¡á. �«�¤ ��¤ ¡æ«�¨� §�¨å§«à©�, £§¦¨¦ç£� ¤�

�¦ç£� æ«  � � �¬¥�¤æ£�¤� � �­¦¨ ¡á � �¤ç©£�«� �â©�àª, ��¤ £§¦¨�å ¤� §¨¦¡��¦¨ ©«�å �á¤ «�

� �­¦¨ ¡á � �¤ç©£�«� �â©�àª ¡�¨�å�¦¬¤ ©�  ©®ç ã æ® . �� á¢¢� ¢æ� �, ��¤ £§¦¨�å ��¤ ¡á ¤�

� �«¬§à��å æ«  � §¨¦«� ¤æ£�¤� ©«¨�«�� ¡ã �¬¥á¤� /£� é¤�  «¦ SNR ©«¦¤ §å¤�¡� Ŷ(M).

�«¦ �®ã£� 7:6, � �§¦�¦« ¡æ«�«� «à¤ §�¨�§á¤à  ©®¬¨ ©£é¤ §�¨¦¬© á��«�  � � «¦ �¤« ¡�å-

£�¤¦ §¦¬ �§¦«�¢�å«�  �§æ 2 �§å§���ª �§ ­á¤� �ª, «¦ ¦§¦å¦ §�¨ ©«¨â­�«�  ¡�«á �à¤å�ª �R = 20o

¡�  �S = 40o £� á¥¦¤�ª uR = [ :9129 :3651 :1826 ]T ¡�  uS = [ :6172 :7715 :1543 ]T. �«�

�®ã£�«� 7:6(�),7:6(�) �å¤¦¤«�  £�«¨ã©� ª «�ª £â©�ª « £ãª (©¬¤�®ãª �¨�££ã) ¡�  «�ª «¬§ -

¡ãª �§æ¡¢ ©�ª (� �¡�¡¦££â¤� �¨�££ã) «à¤ �à¤ é¤ §�¨ ©«¨¦­ãª �R,�S � � 50 Monte Carlo

§� ¨á£�«� àª §¨¦ª �¬¥�¤æ£�¤� � �­¦¨ ¡á � �¤ç©£�«� �â©�ª. �«¦ �®ã£� 7:6(©«) �å¤¦¤«� 

£�«¨ã©� ª «¦¬ �¤� á£�©¦¬ á�¤à©«¦¬ w ©«�¤ §�¨å§«à©� �¬«ã.

(2) � � �¢�««¦ç£�¤¦ �2j , �¢â§¦¬£� �§æ «�¤ �¥å©à©� (7-30) æ«  «¦ �2k �¢�««é¤�«�  ¡� 

â«©  � £â�¦�¦ª §¦¬ §�¨ �¨á­�«�  ©«¦ (1) �¬¥á¤�  «¦ SNR ©«¦¬ª §å¤�¡�ª �Lk, ���¦£â¤¦¬ æ« 

§�¨á�¦¤«�  �á©�  � �­¦¨�« ¡é¤ § ¤á¡à¤ Lj. ��¨æ¢'�¬«á, æ§àª �¤�­â¨��¡� §�¨�§á¤à, �å¤� 

�¤��¡�å¦ ¦  §å¤�¡�ª �Lk ¤� ¦¨å�¦¤«�  �§æ � �­¦¨�« ¡¦çª §å¤�¡�ª Lj §¦¬ ¤� �¤« ©«¦ ®¦ç¤ ¡� 

©� � �­¦¨�« ¡á �§å§���, �¢¢ éª ¦  æ¨¦  «¦¬ª £� à­â¢ £¦ ©ã£� �å¤�  £���¤ ¡¦å. �¬«æ ��¤ �â«� 

©�£�¤« ¡æ §¨æ�¢�£� ©«�¤ §�¨å§«à©� «à¤ «¬®�åà¤ �§ ­�¤� é¤, æ£àª §¨â§�  ¤� ¢�­��å ¬§æ¯�

� � �§å§��� �¤« ¡�å£�¤�.
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�®ã£� 7.6 �§¦¢¦� ©£æª §�¨�£â«¨à¤ §�¨ ©«¨¦­ãª � � «¦ �¤« ¡�å£�¤¦ §¦¬ �§¦«�¢�å«�  �§æ
�ç¦ �§å§���ª �§ ­á¤� �ª, (�,�,�) £�«¨ã©� ª «à¤ �R, �S , w àª §¨¦ª «¦¤ �¨ �£æ «à¤ �� �£á«à¤,
(�,�,©«) £�«¨ã©� ª «à¤ �R, �S , w àª §¨¦ª «¦ �ã£� x.

(3) î§àª ­�å¤�«�  ¡�  ©«�¤ �§æ�� ¥� «¦¬ �ã££�«¦ª 7.2, ¦  ®¨�© £¦§¦ ¦ç£�¤�ª �¡« £ã-

«¨ �ª ©¬�¡¢å¤¦¬¤ ©« ª §¨��£�« ¡âª «¦¬ª « £âª � � ¬¯�¢æ �¨ �£æ ©�£�åà¤ P . �¤ ¡�  ¡�«á¢¢�¢�

�§ ¢¦�ã «à¤ «¨ §¢�«é¤ ©� ©¬£­à¤å� £� «¦ (1) ��¢« é¤�  «¦ ¨¬�£æ ©ç�¡¢ ©�ª, �å¤�  �¡æ£� �¤�-

�¡�å¦ ¤� ®¨�© £¦§¦ ¦ç£� «¦ £â� ©«¦ �¬¤�«æ �¨ �£æ �§æ §å¤�¡�ª Lj . �«� �®ã£�«� 7:6(�),

7:6(�) �å¤¦¤«�  £�«¨ã©� ª «à¤ �à¤ é¤ �R,�S � � �¬¥�¤æ£�¤¦ �¨ �£æ ®¨�© £¦§¦ ¦ç£�¤à¤ § -

¤á¡à¤. �«¦ �®ã£� 7:6(�) £�«¨ã©� ª «¦¬ �¤� á£�©¦¬ ��¤é©«¦¬ �å¤¦¤«�  �§å©�ª. � � «¦

§�¨á�� �£� �¬«æ, ¦  «¨ §¢â«�ª ©�£�åà¤ � �¢â�¦¤«�  ©�  ©¦©¡�¢ã ¦¨�¦�é¤ � «¨å�à¤� §¢�¬¨áª

x = 30.
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�®ã£� 7.7 �§¦¢¦� ©£æª §�¨�£â«¨à¤ ¡å¤�©�ª �¤æª ¦®ã£�«¦ª � ��â© £¦¬ ©� 3 ¡�¨â ®¨�-
© £¦§¦ é¤«�ª �¤á��©� «à¤ ®�¨�¡«�¨ ©« ¡é¤ ©�£�åà¤ £� «¦ ®â¨  (�) ®�¨�¡«�¨ ©« ¡á ©�£�å�
(¡�¨â 1), (�) ®�¨�¡«�¨ ©« ¡á ©�£�å� (¡�¨â 2), (�) ®�¨�¡«�¨ ©« ¡á ©�£�å� (¡�¨â 3), (�) �¤« -
©«¦ ®å©� ª ©�£�åà¤ (¡�¨â 1-2).

7.6.3 �¦¨¬�é�� ª �¤« ©«¦ ®å©� ª ©�£�åà¤

�� �¬«ã¤ «�¤ ¬§¦�¤æ«�«�, ���¦£â¤à¤ «¨ é¤ ¡�¨â £å�ª ©¬¤��« ¡ãª �¡¦¢¦¬�å�ª �å¤«�¦, â¤�ª

�¨ �£æª �§æ �¤« ©«¦ ®å©� ª ©�£�åà¤ ¢�£�á¤�«�  £� �¬¨�©« ¡æ «¨æ§¦ (ã �¡æ£� ©�£� é¤¦¤«� 

¡�  £� «¦ ®â¨ ). �¬«âª ¦  �¤« ©«¦ ®å©� ª ©�£�åà¤ «¨¦­¦�¦«¦ç¤«�  ©«¦¤ §¨¦«� ¤æ£�¤¦ �¢�æ-

¨ �£¦ ¡�  ¦  ¬§¦¢¦� �æ£�¤�ª §�¨á£�«¨¦  ¡å¤�©�ª ©¬�¡¨å¤¦¤«�  £� « ª §¨��£�« ¡âª. ��£�¤« ¡æ

©­á¢£� � ©á��«�  ©« ª £�«¨ã©� ª ¢æ�à «�ª ®�£�¢ãª �¤á¢¬©�ª «à¤ ¡�¨â §¦¬ ®¨�© £¦§¦ ¦ç¤«� .

�§ §¨æ©��«�, �­æ©¦¤ ®¨�© £¦§¦ �å«�  £ ¡¨æª �¨ �£æª � �¤¬©£á«à¤ ¡å¤�©�ª, � �©¬£§«à« ¡ã

©¬£§�¨ ­¦¨á «�ª §¨¦«� ¤æ£�¤�ª � �� ¡�©å�ª ��¤ �§ «¬�®á¤�«� . ��¨æ¢'�¬«á, ¦ �¢�æ¨ �£¦ª

�£­á¤ ©� ¡�¢ã ©¬£§�¨ ­¦¨á ¡�  ©� �¬«ã¤ «�¤ §�¨å§«à©�.

�«� �®ã£�«� 7:7(�), 7:7(�) ¡�  7:7(�) �£­�¤å�¦¤«�  «� «¨å� �£§¢�¡æ£�¤� ¡�¨â. �«� ©®ã-

£�«� �¬«á �£­�¤å�¦¤«�  �§å©�ª «� ®�¨�¡«�¨ ©« ¡á ©�£�å� §¦¬ ®¨�© £¦§¦ ã��¡�¤. �� ¡�¨â

§�¨á®��¡�¤ ©¬¤��« ¡á £� ¡å¤�©� ¡�  �§æ�¦©� (rendering) «¦¬ 3� ©¬¤��« ¡¦ç £¦¤«â¢¦¬ "Fu-

ture Car" ®¨�© £¦§¦ é¤«�ª â¤� �£§¦¨ ¡æ ¢¦� ©£ ¡æ §�¡â«¦. �«¦ �®ã£� 7:7(�) �£­�¤å�¦¤«� 

¦  �¤« ©«¦ ®å©� ª ©�£�åà¤ � � ¡å¤�©� ¡�¨â 1-2. �á©�  «à¤ � ��â© £à¤ �¤« ©«¦ ®å©�à¤ ©�£�åà¤,

¦  §�¨á£�«¨¦  ¡å¤�©�ª ¬§¦¢¦�å�¦¤«�  ©«� ©¬¤â®� �. �  §å¤�¡�ª L §�¨á�¦¤«�  ©ç£­à¤� £�



�§¦¢¦� ©£æª 3� �¦£ãª ¡�  ¡å¤�©�ª 146

«¦¬ª §�¨�§á¤à  ©®¬¨ ©£¦çª, ��¢��ã ¦  �¤« ©«¦ ®å©� ª ©�£�åà¤ � � ¡á�� Lj �§ ¢â�¦¤«�  ©®�-

« ¡á £�¡¨ á £�«�¥ç «¦¬ª. �¨æ©��«� ­¨¦¤«å�� ¢�£�á¤�«�  é©«� ¦  §�¨��æ£�¤¦  §å¤�¡�ª L ¤�

�¤« ©«¦ ®¦ç¤ ©� � �­¦¨�« ¡á 3� �§å§���.

� �å¤�¡�ª 7:5 §�¨ â®�  « ª §¨��£�« ¡âª ¡�  ¬§¦¢¦� �æ£�¤�ª §�¨�£â«¨¦¬ª ¡å¤�©�ª.

�å¤�¡�ª 7.5 �§¦¢¦� ©£æª £� �¦¨¬�é�� ª �¤« ©«¦ ®å©� ª ©�£�åà¤ (�¢. �®ã£� 7:7).

§¨��£�« ¡âª « £âª ¬§¦¢¦� �æ£�¤�ª « £âª
�R 18:3o 18:1o

�S 16:5o 15:9o

uR [ :1991 :5775 :7918 ]T [ :1961 :5883 :7845 ]T

uS [ :5005 :8125 :2990 ]T [ :4770 :8296 :2930 ]T

7.6.4 �ç�¡¨ ©� £� ¬§á¨®¦¬©�ª £��æ�¦¬ª

�'�¬«ã¤ «�¤ «�¢�¬«�å� ¬§¦�¤æ«�«�, ¦ §¨¦«� ¤æ£�¤¦ª �¢�æ¨ �£¦ª �¤« §�¨��á¢¢�«�  ©�

¬§á¨®¦¬©�ª §¨¦©���å©� ª � � «�¤ �¡«å£�©� «�ª 3� �¦£ãª ¡�  ¡å¤�©�ª ©«�¤ §�¨á¢¢�¢� §¨¦-

�¦¢ã. � '�¬«æ «¦ ©¡¦§æ, £å� £â�¦�¦ª factorization ¡�  £å� £â�¦�¦ª §¦¬ ®¨�© £¦§¦ �å «¦¤

epipolar §�¨ ¦¨ ©£æ ¬¢¦§¦ ã��¡�¤ ¡�  �¥�«á©«�¡�¤ �¤á¤« � ©«�¤ §¨¦«� ¤æ£�¤� §¨¦©â�� ©�.

� £â�¦�¦ª factorization ¬¢¦§¦ ã��¡� ©ç£­à¤� £� «¦¤ �¢�æ¨ �£¦ «à¤ Tomasi ¡�  Kanade

æ§àª §�¨ �¨á­�«�  ©«¦ [159]. � � «�¤ epipolar £â�¦�¦, ¦ �¢�æ¨ �£¦ª §¦¬ §¨¦«�å¤�«�  ©«�¤

[196] ®¨�© £¦§¦ ã��¡�. � «�¢�¬«�å¦ª ®¨�© £¦§¦ �å àª §¨é«¦ �ã£� «� ¢ç©� «�ª epipolar �¥å-

©à©�ª æ§àª �å¤�«�  �§æ «¦¬ª Shapiro et al. ©«¦ [140]. ��  ¦  �ç¦ �¢�æ¨ �£¦  ¬¢¦§¦ ã��¡�¤

�¬©«�¨á ©ç£­à¤� £� « ª ¦���å�ª «à¤ �¤«å©«¦ ®à¤ ©¬��¨�­âà¤.

� §¨¦«� ¤æ£�¤� §¨¦©â�� ©� â�� ¥� �¤é«�¨� ©� ©®��æ¤ æ¢� «� §� ¨á£�«� §¦¬ � �¥ã®��©�¤.

�«� �®ã£�«� 7:8 ¡�  7:9, £�«¨ã©� ª «à¤ �à¤ é¤ §�¨ ©«¨¦­ãª �R ¡�  �S � � � á­¦¨� �§å§���

SNR �£­�¤å�¦¤«� , � � «¦ �¤« ¡�å£�¤¦ §¦¬ �§¦«�¢�å«�  �§æ �ç¦ �§å§���ª �§ ­á¤� �ª ¡�  � �

«� ¢�å� �§ ­á¤� � «�ª �§¦�¤æ«�«�ª 7.6.1. �á�� �¤« ¡�å£�¤¦ §�¨ �©«¨á­� � � ¤� §�¨á��  �ç¦

©ç¤¦¢� �§æ §��å� ¡å¤�©�ª, «� ¦§¦å� ©«� ©¬¤â®� � §¨¦©�¢ã��©�¤ �§æ i.i.d. �æ¨¬�¦, æ£¦ �

£� «�¤ �§¦�¤æ«�«� 7.6.2. �¦ �§å§��¦ SNR ¡��¦¨å©«�¡� ©� ©¬£­à¤å� £� «� � �­¦¨ ¡á §��å�

¡å¤�©�ª, æ§àª �¥���å«�  ©«�¤ å� � ¬§¦�¤æ«�«�.

�«� �®ã£�«� 7:8(�,�), 7:8(�,�) ¡�  7:8(�,©«), £�«¨ã©� ª «�ª £â©�ª « £ãª (©¬¤�®ãª �¨�££ã)

¡�  «�ª «¬§ ¡ãª �§æ¡¢ ©�ª (� �¡�¡¦££â¤� �¨�££ã) «à¤ �à¤ é¤ §�¨ ©«¨¦­ãª �R, �S �£­�¤å-

�¦¤«�  � � «¦ �¤« ¡�å£�¤¦ «à¤ �ç¦ �§ §â�à¤, � � «� factorization, «�¤ epipolar ¡�  «�¤ §¨¦«� -

¤æ£�¤� £â�¦�¦. �  £�«¨ã©� ª ¢ã­��©�¤ £â©à 50 §� ¨�£á«à¤ Monte Carlo � � ¡á�� �§å§��¦

SNR. �� ¡á�� §�å¨�£�, «¦ å� ¦ ©ç¤¦¢¦ �§æ �¦¨¬�é�� ª �¤« ©«¦ ®å©� ª ©�£�åà¤ «¨¦­¦�¦«ã��¡�

¡�  ©«¦¬ª «¨� ª �¢�¦¨å�£¦¬ª. � � «¦ §�¨á�� �£á £�ª, �¨¡�«âª � �­¦¨�« ¡âª �à¤å�ª ¡�  á¥¦¤�ª
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�®ã£� 7.8 ��«¨ã©� ª � � � �­¦¨�« ¡æ �§å§��¦ SNR ©«� � �­¦¨ ¡á §��å� ¡å¤�©�ª, � � «¦
�¤« ¡�å£�¤¦ £� « ª �ç¦ �§å§���ª �§ ­á¤� �ª, (�,�,�) ¡�  (�,�,©«) �R ¡�  �S ®¨�© £¦§¦ é¤«�ª
«�¤ factorization, «�¤ epipolar ¡�  «�¤ §¨¦«� ¤æ£�¤� £â�¦�¦ �¤«å©«¦ ®�.

�¥�«á©«�¡�¤. �  §¨��£�« ¡âª �à¤å�ª §�¨ ©«¨¦­ãª � � «� �®ã£�«� 7:8(�,�,�) ¡�  7:8(�,�,©«)

ã«�¤ �R = 36:19o ¡�  �S = 85:64o �¤« ©«¦ ®é¤«�ª ©� á¥¦¤�ª uR = [ :7082 :3963 :5843 ]T

¡�  uS = [ :7713 � :6358 � :0291 ]T.

�«� �®ã£�«� 7:9(�,�), 7:9(�,�) ¡�  7:9(�,©«), £�«¨ã©� ª «�ª £â©�ª « £ãª (©¬¤�®ãª �¨�££ã)

¡�  «�ª «¬§ ¡ãª �§æ¡¢ ©�ª (� �¡�¡¦£â¤� �¨�££ã) «à¤ �à¤ é¤ §�¨ ©«¨¦­ãª �R, �S �£­�¤å�¦-

¤«�  � � «� ¢�å� �§ ­á¤� � ®¨�© £¦§¦ é¤«�ª «�¤ factorization, «�¤ epipolar ¡�  «�¤ §¨¦«� -

¤æ£�¤� £â�¦�¦ �¤«å©«¦ ®�. �  §¨��£�« ¡âª �à¤å�ª §�¨ ©«¨¦­ãª ©«� �®ã£�«� 7:9(�,�,�) ¡� 

7:9(�,�,©«) ã«�¤ �R = 17o ¡�  �S = 9o �¤« ©«¦ ®é¤«�ª ©� á¥¦¤�ª uR = [:3518�:6697 :6540]T

¡�  uS = [�:7208 � :3716 � :5850 ]T.
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�®ã£� 7.9 ��«¨ã©� ª � � � �­¦¨�« ¡æ �§å§��¦ SNR ©«� � �­¦¨ ¡á §��å� ¡å¤�©�ª, � � «�
¢�å� �§ ­á¤� �, (�,�,�) ¡�  (�,�,©«) �R ¡�  �S ®¨�© £¦§¦ é¤«�ª «�¤ factorization, «�¤ epipolar
¡�  «�¤ §¨¦«� ¤æ£�¤� £â�¦�¦ �¤«å©«¦ ®�.

î§àª £§¦¨�å ¤� �� ®��å ¡�  ©«� �ç¦ �®ã£�«� 7:8 ¡�  7:9, � §¨¦«� ¤æ£�¤� §¨¦©â�� ©�

�å¤�  �¤é«�¨� ¡�  �§æ «�¤ factorization ¡�  �§æ «�¤ epipolar £â�¦�¦. ��¨ ©©æ«�¨¦, ©«�¤

§�¨å§«à©� «¦¬ �¤« ¡� £â¤¦¬ §¦¬ �§¦«�¢�å«�  �§æ �§å§���ª �§ ­á¤� �ª, ¦  á¢¢�ª §¨¦©���å©� ª

�§¦«¬�®á¤¦¬¤ æ©¦ «¦ �§å§��¦ SNR §¨¦©���å��  «� 10dB (�§¦¬©å� £�«¨ã©�à¤ £â©�ª « £ãª

¡�  �§æ¡¢ ©�ª ¬§¦�� ¡¤ç�  §�¨¦¬©å� ©�£�¤« ¡é¤ ­�¤«�©« ¡é¤ £�¨é¤ ©« ª ¬§¦¢¦� �æ£�¤�ª

�à¤å�ª).

�§¦¨�å §�¨æ¢'�¬«á ¤� ©�£� à��å æ«  ¡�  � factorization ¡�  � epipolar £â�¦�¦ª �§ �� -

¡¤ç¦¬¤ £ ¡¨æ«�¨�ª £�«¨ã©� ª «¬§ ¡ãª �§æ¡¢ ©�ª ©¬�¡¨ ¤æ£�¤�ª £� «�¤ §¨¦«� ¤¦£�¤� £â�¦�¦

� � ¬¯�¢æ«�¨� �§å§��� SNR (§�¨ ©©æ«�¨¦ �§æ 5dB ©«�¤ §�¨å§«à©� «�ª ¢�å�ª �§ ­á¤� �ª).

�¬«æ ¦­�å¢�«�  § ��¤æ«�«� ©«� ©«¨�«�� ¡ã §¦¬ ®¨�© £¦§¦ �å«�  � � «�¤ §�¨��à�ã «à¤ «¨ §¢�-
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«é¤ ©�£�åà¤ ¡�  «à¤ ��¬�é¤ «¨ §¢�«é¤. �«� ©¬�¡�¡¨ £â¤� §� ¨á£�«� ¦¨�¦�é¤ �  ©¦©¡�¢ã

«¨å�à¤� ®¨�© £¦§¦ ã��¡�¤, �¤é «� ��ç�� «¨ §¢�«é¤ ¡�«�©¡�¬á©«�¡�¤ �á©�  «�ª £â� ©«�ª

 ©®ç¦ª ©«¦¬ª §å¤�¡�ª �Lk. �§¦¨�å ¤� �§�¢���¬«�å æ«  ��¢« à£â¤�ª £�«¨ã©� ª «¬§ ¡ãª �§æ-

¡¢ ©�ª £§¦¨¦ç¤ ¤� ¢�­�¦ç¤ ¡�«�©¡�¬á�¦¤«�ª §�¨ ©©æ«�¨�ª �§æ N = N(P ) �= P=3 triplets

¡�  �§ ¢â�¦¤«�ª ��ç�� «¨ §¢�«é¤ §¦¬ ¤� £�¤ §�¨ â®¦¬¤ «¦ å� ¦ ©�£�å¦ �ç¦ ­¦¨âª.

7.7 �¬£§�¨á©£�«� ¡�  �§�¡«á©� ª

�«¦ ¡�­á¢� ¦ �¬«æ §�¨¦¬© á©�£� £å� ¤â� £â�¦�¦ � � «¦¤ ¬§¦¢¦� ©£æ «à¤ 3� 3 § ¤á¡à¤

§�¨ ©«¨¦­ãª §¦¬ ®�¨�¡«�¨å�¦¬¤ «�¤ ¡å¤�©� �¤æª 3� ©«�¨�¦ç �¤« ¡� £â¤¦¬ �§æ « ª §�¨á¢¢�¢�ª

2� §¨¦�¦¢âª «¦¬. �  ¢�­��å©�ª �¡­¨á©� ª �å¤�  �§¢âª ©«¦¤ ¬§¦¢¦� ©£æ «¦¬ª £â©à «�ª �¤á-

¢¬©�ª ©�  � ¦« £âª ©¬££�«¨ ¡é¤ 2� 2 § ¤á¡à¤ ¦  ¦§¦å¦  §�¨ â®¦¬¤ «� �¤«å©«¦ ®� � �¤ç©£�«�

¡å¤�©�ª. î«�¤ «� � ��â© £� � �¤ç©£�«� ¡å¤�©�ª �å¤�  �§�¢¢��£â¤� �§æ �æ¨¬�¦, ¦  ¬§¦¢¦� -

©£¦å �å¤¦¬¤ « ª �¡¨ ��åª « £âª � � « ª §�¨�£â«¨¦¬ª ¡å¤�©�ª ¡�  ©®ã£�«¦ª «¦¬ �¤« ¡� £â¤¦¬,

�¡æ£� ¡  �¤ £æ¤¦ «â©©�¨� � �¤ç©£�«� ¡å¤�©�ª �¤á £�«á��©� �å¤�  � ��â© £� - �¬«æ �å¤� 

©¬¤�§âª ¡�  £� «� ��à¨�« ¡á �§¦«�¢â©£�«� «¦¬ [61]. �  �¨¦«á©� ª 7.3, 7.4 ¡�  7.5 «�ª �¤æ-

«�«�ª 7.3 §�¨â®¦¬¤ « ª �§�¨�å«�«�ª �¢�¦¨ �£ ¡âª ¢�§«¦£â¨� �ª. � ��¤æ«�«�, � £���¢ç«�¨�

©¬¤� ©­¦¨á «¦¬ ¡�­�¢�å¦¬ �å¤�  æ«  £å� £ ¡¨ã «¨¦§¦§¦å�©� «à¤ �¨¦«á©�à¤ �¬«é¤ �§ «¨â§� 

¤� ©¬£§�¨ ¢�­��å â¤�ª «¬®�å� £��á¢¦ª �¨ �£æª �§æ �¦¨¬�é�� � �¤ç©£�«� ¡å¤�©�ª ©«¦¬ª ¬§¦-

¢¦� ©£¦çª. �  �¨¦«á©� ª 7.6, 7.7 ¡�  7.8 «�¡£�¨ é¤¦¬¤  ©®¬¨ã ©ç�¡¢ ©� «à¤ «¨¦§¦§¦ �£â¤à¤

�¡­¨á©�à¤ ©« ª §¨��£�« ¡âª §�¨�£â«¨¦¬ª §�¨ ©«¨¦­ãª, �¡æ£� ¡�  §�¨¦¬©å� �¦¨ç�¦¬ ©«� §�-

�å� ¡å¤�©�ª. � �©¬£§«à« ¡ã ©¬£§�¨ ­¦¨á «à¤ �¡« £ã©�à¤ §�¨¦¬©å� �¦¨ç�¦¬ �¥�«á©«�¡� £�

��à¨�« ¡æ ¡�  §� ¨�£�« ¡æ «¨æ§¦. � ¦ ©�£�¤« ¡æ �¡æ£� �å¤�  «¦ ���¦¤æª æ«  � ��à¨�« ¡ã

�¤á¢¬©� ¡�  «� §� ¨á£�«� ¬§¦�� ¡¤ç¦¬¤ æ«  � §¦ æ«�«� «à¤ £�«¨ã©�à¤ £§¦¨�å ¤� ��¢« à��å

�á¤ £å� ©¬�¡�¡¨ £â¤� ©«¨�«�� ¡ã ¬ ¦��«���å ©«� �§ ¢¦�ã «à¤ � �¤¬©£á«à¤ ¡å¤�©�ª §¦¬ ®¨�-

© £¦§¦ ¦ç¤«�  ©«¦¬ª �£§¢�¡æ£�¤¦¬ª §å¤�¡�ª K̂j . �� �§¦«�¢â©£�«� §¦¬ §�¨¦¬© á�¦¤«�  ©«¦

¡�­á¢� ¦ �¬«æ �å¤¦¬¤ «� �á©� � � §�¨� «â¨à ��¢« é©� ª ¡�«á «¦¬ª �¡æ¢¦¬�¦¬ª «¨æ§¦¬ª:

(�) ��¢«åà©� «à¤ �¡« £ã©�à¤ «à¤ R ¡�  S ®¨�© £¦§¦ é¤«�ª â¤�¤ ¡�«á¢¢�¢¦ £�®�¤ ©£æ

��¨é¤ ©« ª �£§¢�¡æ£�¤�ª � �� ¡�©å�ª �¢�®å©«à¤ «�«¨��é¤à¤. �� �á¨� £§¦¨¦ç¤ ­¬© ¡á ¤�

�¤« ¡�«¦§«¨å�¦¬¤ «� ©®�« ¡ã �£§ ©«¦©ç¤� §¦¬ â®¦¬£� � � «� � ��â© £� � �¤ç©£�«� ¡å¤�©�ª.

�á§¦ � §¨é«� �§¦«�¢â©£�«� ©'�¬«æ «¦ �â£� £§¦¨¦ç¤ ¤� �¨��¦ç¤ ©«¦ [190].

(�) ��¢«åà©� «¦¬ �¤�¡�«�©¡�¬�©£â¤¦¬ 3� ©®ã£�«¦ª (wireframe) «¦ ¦§¦å¦ «�å¤�  ¤� �å¤� 

�¨¡�«á §�¨�£¦¨­à£â¤¦ æ«�¤ ¦ �æ¨¬�¦ª ©« ª £�«¨ã©� ª �å¤�  ®�£�¢¦ç SNR. �å� £â�¦�¦ª



�§¦¢¦� ©£æª 3� �¦£ãª ¡�  ¡å¤�©�ª 150

¢�å�¤©�ª, § ��¤æ«�«� ��© ©£â¤� ©� £�¨ ¡ã a priori �¤é©� «¦¬ �¤« ¡� £â¤¦¬, £§¦¨�å ¤� �å¤� 

®¨ã© £� ©� �¬«ã «�¤ ¡�«�ç�¬¤©�.

(�) �§�¤�è§¦¢¦� ©£æª «à¤ � �¤¬©£á«à¤ ¡å¤�©�ª ®¨�© £¦§¦ é¤«�ª «¦¤ §¨¦«� ¤æ£�¤¦ �¢�æ-

¨ �£¦ àª §�¨ ¦¨ ©£æ �§ ��¢¢æ£�¤¦ �§æ «� ©«�¨�á ­ç©� «¦¬ ��à¨¦ç£�¤¦¬ 3� �¤« ¡� £â¤¦¬.

(�) ��¢«åà©� «à¤ £�«¨ã©�à¤ ©®ã£�«¦ª (�á�¦¬ª) £§¦¨�å �§å©�ª ¤� �§ «�¬®��å £â©à ®¨¦-

¤ ¡é¤ (©� �§å§��¦ ¡�¨â) �§�¤�¢ã¯�à¤ æ§àª �¤�­â¨�«�  � � §�¨á�� �£� ©«� [64; 19].
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�������� 8

�§¦¢¦� ©£æª �¨ ©� á©«�«�ª �å¤�©�ª «�ª �á£�¨�ª ©� � ¡¦¤ ¡á
��¨ �á¢¢¦¤«� ��«��¨�­ãª

8.1 � ©��à�ã / �¤��¨¦£ã

� «�®�å� �¤á§«¬¥� «�ª �§ ©«ã£�ª «à¤ ¬§¦¢¦� ©«é¤ â®�  �â¢¥�  «� «�¢�¬«�å� ®¨æ¤ � â¤�

£��á¢¦ £â¨¦ª «�ª � ¦£�®�¤å�ª «�ª ¯¬®��à�å�ª (©¬£§�¨ ¢�£��¤¦£â¤�ª «�ª ��¢�æ¨�©�ª ¡� 

«¦¬ � ¤�£�«¦�¨á­¦¬). � §¨æ©­�«� §¨æ¦�¦ª ©«¦¬ª «¦£�åª «�ª �§�¥�¨��©å�ª � ¡æ¤�ª, «�ª

«�®¤¦¢¦�å�ª �å¤«�¦ ¡�  «à¤ �¨�­ ¡é¤ £� ¬§¦¢¦� ©«âª, æ§àª �§å©�ª ¡�  � �¬¥�¤æ£�¤� ¬§¦-

¢¦� ©« ¡ã  ©®çª §¦¬ §�¨â®�«�  �§æ «� ¬§¦¢¦� ©« ¡á ©¬©«ã£�«�, �å¤�  �¤« ¡�å£�¤¦ �¬¨�å�ª

�¡£�«á¢¢�¬©�ª � � «�¤ �£§¦¨ ¡ã §�¨��à�ã ¬¢ ¡¦ç �å¤«�¦. �� virtual (� ¡¦¤ ¡á) studios

®¨�© £¦§¦ ¦ç¤«�  ©«�¤ � ¦£�®�¤å� �å¤«�¦ � � §¦ ¡å¢�ª §�¨��à�âª, £� �§¦«â¢�©£� §¦ ¡å¢� �¤-

� �­â¨¦¤«� ¦§« ¡á �­â, � §¢â¦¤ ©¬¤ã��ª �§æ « ª ¦§¦å�ª �å¤�  «¦ ��¢«å¦ ¡� ¨¦ç. �  �¡¦¢¦¬�å�ª

�å¤«�¦ §¦¬ §�¨á�¦¤«�  �§æ «â«¦ � ©¬©«ã£�«� �å¤�  ��© ¡á ©¬¤�â©� ª ­¬© ¡é¤ ¡�  ©¬¤��« -

¡é¤ �¡¦¢¦¬� é¤, ¦  ¦§¦å�ª �å«� �å¤�  ã�� �§¦��¡�¬£â¤�ª ©� ¯�­ �¡á £â©� �å«� §�¨á�¦¤«�  ©�

§¨��£�« ¡æ ®¨æ¤¦. �«� ©¬¤ã�� §�¨å§«à©�, � `£ ¡«ã' �¡¦¢¦¬�å� (àª �§¦«â¢�©£� «�ª ©ç¤��-

©�ª), � ¦§¦å� �¤�­â¨�«�  ¡�  àª virtual set (� ¡¦¤ ¡æ ©ç¤¦¢¦), �§¦«�¢�å«�  �§æ â¤� ­¬© ¡æ

�å¤«�¦ §¨��£�« ¡¦ç ®¨æ¤¦¬ ¡�  £å� �§¦��¡�¬£â¤� �¡¦¢¦¬�å� ©¬¤��« ¡ãª ã ­¬© ¡ãª ¦§« ¡ãª

§¢�¨¦­¦¨å�ª [46]. �'�¬«æ «¦ §¢�å© ¦, �¬¥�¤æ£�¤¦ �¤� �­â¨¦¤ �å¤�«�  ©� «â«¦ � ©¬©«ã£�«�,

 � �å«�¨� �¤�­¦¨ ¡á £� « ª ¦���å�ª «¦¬ §¨¦«ç§¦¬ MPEG-4 ©®�« ¡á £� «�¤ �¤« ¡� £�¤¦©«¨�­ã

¡�  ©¬¤��« ¡ã-­¬© ¡ã-¬�¨ � ¡ã ¡à� ¡¦§¦å�©�.

ë¤� ©ç©«�£� virtual studio �§¦«�¢�å«�  ��© ¡á �§æ «¨å� £â¨�, ©¬�¡�¡¨ £â¤� «� ¬§¦-

©¬©«ã£�«� §�¨�¡¦¢¦ç��©�ª «�ª ¡á£�¨�ª (camera tracking module), �§æ�¦©�ª (rendering

module) ¡�  ©ç¤��©�ª (compositing module). �¦ «�¢�¬«�å¦ §�¨��¦© �¡á §�¨ ¢�£�á¤�  â¤�

¡¬�¤æ §â«�©£� (blue screen) ©«¦ ­æ¤«¦, â£§¨¦©��¤ «¦¬ ¦§¦å¦¬ �¡«¬¢å©©�«�  � �¨á©� «¦¬

§¨¦©¡�¤å¦¬, ¡�  £å� «�®¤ ¡ã ¡�«á«£�©�ª ®¨é£�«¦ª (chromakeying) � � «¦ � �®à¨ ©£æ «¦¬

­æ¤«¦¬ �§æ «¦ §¨¦©¡ã¤ ¦. � �¨á©� §¦¬ �¡«¬¢å©©�«�  ©«¦ §¨¦©¡ã¤ ¦ ©¬¤«å��«�  «æ«� £� «�

� ��â© £� �¡¦¢¦¬�å� ­æ¤«¦¬ (� ¦§¦å� �å¤�  ©¬¤ã�àª §¨¦-�§¦��¡�¬£â¤�). �� �¬«æ¤ «¦¤ «¨æ§¦,

¦ £�«�à¨¦¢æ�¦ª £§¦¨�å ¤� �£­�¤å��«�  ©«�¤ «�¢�æ¨�©� ©�¤ ¤� �¬¨å©¡�«¦ £§¨¦©«á �§æ â¤�¤

£�«�à¨¦¢¦� ¡æ / ��à�¨�­ ¡æ ®á¨«�, �¤é ©«�¤ §¨��£�« ¡æ«�«� ©«â¡�«�  £§¨¦©«á �§æ â¤�

¡¬�¤æ §�¨�§â«�©£�. �¨�¡« ¡á, «¦ ¬§¦©ç©«�£� ©ç¤��©�ª, ®¨�© £¦§¦ é¤«�ª â¤� ¡�«�«£�«ã

®¨é£�«¦ª (chromakeyer), �¤« ¡�� ©«á « ª §�¨ ¦®âª «¦¬ £§¢� ®¨é£�«¦ª («¦ ®¨é£�-¡¢� �å £§¦-

¨�å ��¤ ¡á ¤� �å¤�  ¦§¦ ¦�ã§¦«�, æ£àª � ®¨ã©� «¦¬ £§¢� �å¤�  §¢â¦¤ �¤���� �£â¤�) ©«¦ �å¤«�¦
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§¨��£�« ¡¦ç ®¨æ¤¦¬ £� «¦ §¨¦-�§¦��¡�¬£â¤¦ ­æ¤«¦. �  §�¨��¦© �¡âª «�®¤ ¡âª chromakey-

ing â®¦¬¤ � �­¦¨¦§¦ ���å ¡�  �§�¡«���å, é©«� ¤� £� à�¦ç¤ ¦  �«â¢� �ª ¡�  ¤� ��¢« à�¦ç¤ «�

�§¦«�¢â©£�«� ©ç¤��©�ª (�¢. � � §�¨á�� �£� «� [53; 63]). �¦ ¬§¦©ç©«�£� �§æ�¦©�ª �å¤� 

¬§�ç�¬¤¦ � � «� ©¬£��«æ«�«� «¦¬ ¡�«����¨�££â¤¦¬ §¨¦©¡�¤å¦¬ £� «¦ ­æ¤«¦. �¦ «�¢�¬-

«�å¦ �å¤�  ¡¬¨åàª � ��â© £¦ �å«� àª �¤�¥á¨«�«� �¡¦¢¦¬�å� �å«� àª â¤�ª � ¡¦¤ ¡æª ¡æ©£¦ª /

£¦¤«â¢¦. �«�¤ §¨é«� §�¨å§«à©�, � �¡¦¢¦¬�å� §¦¬ �¤« ©«¦ ®�å ©«¦ ­æ¤«¦ §¨â§�  ¤� £�«�-

©®�£�« ©«�å é©«� ¤� �å¤�  ©¬£��«ã £� �¬«ã «¦¬ §¨¦©¡�¤å¦¬, �¤é ©«� ��ç«�¨� §�¨å§«à©�, «¦

� ¡¦¤ ¡æ ­æ¤«¦ �§¦�å��«�  £â©à £å�ª �§å©�ª � ¡¦¤ ¡ãª ¡á£�¨�ª � ¡å¤�©� «�ª ¦§¦å�ª ©¬£­à¤�å

£� «�¤ ¡å¤�©� «�ª ¡á£�¨�ª «¦¬ §¨��£�« ¡¦ç ¡æ©£¦¬. �¦ ¬§¦©ç©«�£� §�¨�¡¦¢¦ç��©�ª «�ª

¡á£�¨�ª �å¤�  ¦¬© �©« ¡á «¦ § ¦ ©�£�¤« ¡æ £â¨¦ª «à¤ ©¬©«�£á«à¤ virtual studio. � �§¦�¦« -

¡æª ¬§¦¢¦� ©£æª «�ª ¡å¤�©�ª «�ª ¡á£�¨�ª ­¨¦¤«å��  é©«� «¦ �å¤«�¦ §¨��£�« ¡¦ç ®¨æ¤¦¬ ¡� 

«¦ � ��â© £¦ ­æ¤«¦ ¤� �å¤�  ¦§« ¡á ©¬£��«á. �â®¨  §�¨å§¦¬ «¦ 1990, «¦ ¬§¦©ç©«�£� �¬«æ

�§¦¬©å��� �§æ «� virtual studios, §�¨ ¦¨å�¦¤«�ª « ª �¬¤�«æ«�«�ª «à¤ ©¬©«�£á«à¤ ©� �­�¨-

£¦�âª æ§àª «� «�¢�¦§« ¡á ��¢«å� ¡� ¨¦ç. �§æ «æ«�, â¤�ª �¨ �£æª «�®¤ ¡é¤ ¬§¦¢¦� ©£¦ç «�ª

¡å¤�©�ª «�ª ¡á£�¨�ª â®¦¬¤ §¨¦«���å � � «�¤ �§â¡«�©� «à¤ �¬¤�«¦«ã«à¤ «à¤ §�¨��¦© �¡é¤

virtual studios.

�� ©¬©«ã£�«� §�¨�¡¦¢¦ç��©�ª «�ª ¡á£�¨�ª §¦¬ ®¨�© £¦§¦ ¦ç¤«�  ©«� virtual studios

«�¥ ¤¦£¦ç¤«�  ��¤ ¡á ©� �ç¦ �¬¨�å�ª ¡�«��¦¨å�ª: «� �¢�¡«¨¦£�®�¤ ¡á ¡�  «� ¦§« ¡á (ã �¡æ£�

¡�  ©� ©¬¤�¬�©£æ «à¤ �ç¦). �¨¡�«á ©¬©«ã£�«� virtual studios â®¦¬¤ �¤�§«¬®��å, àª §¨æ«¬§�

ã àª �£§¦¨ ¡á §¨¦äæ¤«�, §�¨ ¢�£�á¤¦¤«�ª «� �¢�¡«¨¦£�®�¤ ¡á Elset, 3DK ¡�  Synthevision

¡�  «� ¦§« ¡á Cyberset ¡�  Mindset £�«�¥ç á¢¢à¤ (�¢. ¡�  «¦ [46] � � ¢�§«¦£â¨� �ª). �

�¢�¡«¨¦£�®�¤ ¡ã §�¨�¡¦¢¦ç��©� â®�  ¬ ¦��«���å �¬¨âàª, �­¦ç £§¦¨�å ¤� �å¤�  ¬¯�¢ãª �¡¨ -

��å�ª. �� «â«¦ �ª §¨¦©���å©� ª, ©�¨�¦£�®�¤ ©£¦å �¢â�®¦¬ ®¨�© £¦§¦ ¦ç¤«�  � � «¦¤ â¢��®¦

«�ª ¡á£�¨�ª æ«�¤ � «¨ ©� á©«�«� (3�) ¡å¤�©ã «�ª �å¤�  §¨¦¡��¦¨ ©£â¤� (�¤�¨�á ©¬©«ã£�«� /

active systems). î«�¤ � ¡å¤�©� �å¤�  á�¤à©«�, ¡�«á¢¢�¢¦  � ©��«ã¨�ª (sensors) «¦§¦��«¦ç-

¤«�  ©«¦ ©¡�¢�«æ «�ª ¡á£�¨�ª, é©«� ¤� �¤ ®¤�ç©¦¬¤ «�¤ ¡å¤�©ã «�ª (§���« ¡á ©¬©«ã£�«� /

passive systems). � � «� �¢�¡«¨¦£�®�¤ ¡á ©¬©«ã£�«�, �¤«å��«�, �¤�­â¨�«�  æ«  �§� «¦ç¤«� 

�¡«�¤�åª ¡�  ®¨¦¤¦�æ¨�ª � �� ¡�©å�ª ¨¬�£å©�à¤ (calibration), �¤é «�¬«æ®¨¦¤� ¦  � ©��«ã¨�ª

¬§¦­â¨¦¬¤ �§æ ©¬¤ã�� ª «¬®�å�ª �¦¤ã©� ª £� �§¦«â¢�©£� �¬©á¨�©«� ¦§« ¡á �§¦«�¢â©£�«�.

�§ §¨æ©��«�, ¦ � � ¡æª �¥¦§¢ ©£æª (§.®. � ©��«ã¨�ª) §¦¬ �§� «�å«�  £§¦¨�å ¤� �å¤�  §¦¢ç �¡¨ -

�æª,  � �å«�¨� æ«�¤ �¬¥á¤¦¤«�  ¦  �§ �¬£�«¦å ���£¦å �¢�¬��¨å�ª ©«�¤ ¡å¤�©� «�ª ¡á£�¨�ª. ��

¦§« ¡á ©¬©«ã£�«� ��©å�¦¤«�  ©� «�®¤ ¡âª �§�¥�¨��©å�ª � ¡æ¤�ª é©«� ¤� �¥á�¦¬¤ «�¤ ¡å¤�©�

«�ª ¡á£�¨�ª �á©�  £æ¤¦ «à¤ ¤âà¤ ¡�¨â §¦¬ ¡�«��¨á­¦¤«� . � '�¬«æ «¦ ¢æ�¦, «¦ `£¦¤æ®¨à£¦'

¡¬�¤æ §�¨�§â«�©£� �§�¡«�å¤�«�  é©«� ¤� §�¨ ¢á��  ¡�«á¢¢�¢� ®�¨�¡«�¨ ©« ¡á �¤�­¦¨áª � �
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§�¨�¡¦¢¦ç��©� ©« ª �ç¦ � �©«á©� ª, æ§àª ©�£�å� ã �¬��å�ª �¨�££âª. �¤ ¡� , £� �¬«æ¤ «¦¤

«¨æ§¦, «� §¨¦�¢ã£�«� «à¤ ®¨¦¤¦�æ¨à¤ ¨¬�£å©�à¤ ¡�  «à¤ �¦¤ã©�à¤ «�ª ¡á£�¨�ª ¥�§�¨¤é-

¤«� , £§¦¨�å ¡�¤�åª ¤� ��  æ«  «� ¦§« ¡á ©¬©«ã£�«� �§¦«¬�®á¤¦¬¤ æ«�¤ «� ®�¨�¡«�¨ ©« ¡á

�¤�­¦¨áª �å¤�  �¡«æª �©«å�©�ª, �§¦¡¨ç§«¦¤«�  £�¨ ¡éª �§æ «¦ §¨¦©¡ã¤ ¦ ã, �¡æ£�, �å¤� 

�¡«æª §¢á¤¦¬. �¤�­â¨�«�  �§å©�ª æ«  ¦  ®�¨�¡«�¨ ©« ¡âª �¤��å¥� ª (markers) ©«¦ §â«�©£�

§¨¦¥�¤¦ç¤ §¨¦�¢ã£�«� ©ç¤��©�ª, �­¦ç §¨â§�  ¤� �å¤�  � �¡¨ «âª �§æ «¦ ¡¬�¤æ ­æ¤«¦ [46].

�«¦ §�¨æ¤ ¡�­á¢� ¦, �¥�«á��«�  «¦ §¨æ�¢�£� «�ª ¡�«�©¡�¬ãª �¤æª ¡�«á¢¢�¢¦¬ §�«á©£�-

«¦ª §¦¬ ¤� �§ «¨â§�  «�¬«æ®¨¦¤� «�¤ á£�©� �¤��¤é¨ ©� «¦¬ ¦§« ¡¦ç §��å¦¬ «�ª ¡á£�¨�ª ¡� 

«¦¤ ¬§¦¢¦� ©£æ «�ª 3� ¡å¤�©ãª «�ª. � ©¬�¡�¡¨ £â¤� £â�¦�¦ª §¨¦«á��¡� ©«�¤ �¨��©å� [184],

�¤é §�¢� æ«�¨�ª §¨¦ª «�¤ å� � ¡�«�ç�¬¤©� �¢¢á ¨ � ¡á � �­¦¨�« ¡âª §¨¦©���å©� ª �æ��¡�¤

©« ª �¨��©å�ª [31; 182].

î§àª �� ­�¤�å ¡�  ©«� �§æ£�¤�, «¦ §¨¦«� ¤æ£�¤¦ ©ç©«�£� §�¨�¡¦¢¦ç��©�ª �¤« £�«à-

§å��  �§ «¬®éª «� §¨¦�¤�­�¨�â¤«� ©¬¤ã�� §¨¦�¢ã£�«�, ¦���é¤«�ª ©� ¬§¦¢¦� ©£æ «�ª 3�

¡å¤�©�ª «�ª ¡á£�¨�ª £� £��á¢� �¡¨å�� �, ®à¨åª ¤� �§�¨�á��«�  �§æ �§æ«¦£�ª �¢¢��âª ©«¦

¦§« ¡æ §��å¦ «�ª ¡á£�¨�ª ã ¤� ��£ ¦¬¨��å §¨¦�¢ã£�«� ©ç¤��©�ª. �  ¡ç¨ �ª  �â�ª ©«�¤ ¡�«�-

©¡�¬ã «¦¬ ¡¬�¤¦ç §�«á©£�«¦ª, æ§àª ­�å¤�«�  ©«�¤ �¤æ«�«� 8.3, ��©å�¦¤«�  ©«� ®¨ã©� �ç¦

¡¦¤« ¤é¤ ©«��£é¤ £§¢� ®¨é£�«¦ª, �¤«å «¦¬ §�¨��¦© �¡¦ç £¦¤¦®¨à£�« ¡¦ç §�«á©£�«¦ª. ��

�ç¦ �§å§��� «¦¬ £§¢� ¡�«�¤â£¦¤«�  ¡�«á¢¢�¢� ©«¦ §â«�©£� «¦¬ ­æ¤«¦¬, é©«� ¤� �§ «¨â§¦¬¤

�¤��¤é¨ ©� «¦¬ ¦§« ¡¦ç §��å¦¬ «�ª ¡á£�¨�ª. î£¦ �ª §¨¦©���å©� ª â®¦¬¤ �¡¦¢¦¬����å ©« ª

[15] ¡�  [103], ©«¦ ���£æ §¦¬ «¦ £¦¤¦®¨à£�« ¡æ §â«�©£� â®�  �§�¡«���å é©«� ¤� §�¨ â®� 

§�¨ ©©æ«�¨� �§å§��� «¦¬ £§¢�. �«�¤ [15], â¤� £� ¦£¦ æ£¦¨­¦ £§¢� ­æ¤«¦ ®¨�© £¦§¦ �å«�  � �

¤� � �¬¡¦¢ç¤�  «¦¤ � ©� á©«�«¦ (2�) ¬§¦¢¦� ©£æ ¡å¤�©�ª £� ®¨ã©� «�ª £��æ�¦¬ ¦§« ¡ãª ¨¦ãª

(optical 
ow) «�ª [55], � ¦§¦å� �¤�­â¨�«�  àª �¨¡�«á �ç¨à©«� �¡æ£� ¡�  � � �¤« ¡�å£�¤�

�¡«æª �©«å�©�ª. ��¨æ¢'�¬«á, � ®¨ã©� £å�ª «â«¦ �ª §¨¦©â�� ©�ª ­�å¤�«�  ¤� ¬§¦­â¨�  �§æ

« ª ©¬¤ã�� ª �©«¦®å�ª «à¤ £��æ�à¤ 2� ¬§¦¢¦� ©£¦ç ¡å¤�©�ª ¡�  �¬©¡¦¢�ç�  «�¤ �§ ¢¦�ã «à¤

£§¢� ©¡ é¤ (blue shadows) ©«�¤ §¨¦©§á�� � �¥��à�ãª ©¡ é¤. �«¦ [103], «¦ �¤«å©«¦ ®¦ �£§¦-

¨ ¡æ §¨¦äæ¤ ®¨�© £¦§¦ �å â¤� ¡¬�¤æ §â«�©£� �ç¦ «æ¤à¤ ¡�  £��æ�¦¬ª �¤��¤é¨ ©�ª §¨¦«ç§à¤

� � ¤� �¥á��  «¦ ¦§« ¡æ §��å¦ «�ª ¡á£�¨�ª. î£àª, ©ç£­à¤� £� «¦ [103], «¦ ¡¬�¤æ §â«�©£�

¢�£�á¤�«�  �á©�  `�¦¡ £ãª ¡�  ©­á¢£�«¦ª' (`trial and error') ¡�  � ®¨�© £¦§¦ ¦ç£�¤� £â�¦-

�¦ª �¤��¤é¨ ©�ª §¨¦«ç§¦¬, �¤ ¡�  ��¤ �¤�¢ç�«� , ­�å¤�«�  ¤� �§� «�å ©�£�¤« ¡æ ¬§¦¢¦� ©« ¡æ

­æ¨«¦.

�«¦ ¡�­á¢� ¦ �¬«æ, «¦ §¨¦«� ¤æ£�¤¦ §â«�©£� �ç¦ «æ¤à¤ ¡�«�©¡�¬á��«�  �á©�  «�ª ¡�¢á

¦¨ ©£â¤�ª ��à¨å�ª «�ª �¢���¨ ¡ãª ¡à� ¡¦§¦å�©�ª (algebraic coding), �¤é ��©å��«�  ©� �¨-

®â«¬§� §¦¢¬é¤¬£� (primitive polynomials) ¡�  �¬�� ¡¦çª ¡é� ¡�ª £â� ©«¦¬ £ã¡¦¬ª (binary
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maximal length codes) [47] «¦¬ £¦¤¦� á©«�«¦¬ ®é¨¦¬. � £¦¤¦� á©«�«� (1�) §�¨å§«à©�

�§�¡«�å¤�«�  ¡�«á¢¢�¢� ©«� 2� §�¨å§«à©� (¦¬© �©« ¡á, ©«�¤ §�¨å§«à©� «à¤ 2� �§å§��à¤

�§ ­�¤� é¤) � � «�¤ ¡�«�©¡�¬ã �¤æª §�«á©£�«¦ª ¡�«á¢¢�¢¦¬ £��â�¦¬ª. �¬�¡�¡¨ £â¤�, �

§¨¦«� ¤æ£�¤� £��¦�¦¢¦�å� §�¨ ¢�£�á¤�  «¦¤ ¡�«�¡�¨£�« ©£æ «¦¬ §�«á©£�«¦ª ©�  ©¦£��â��

§�¨�¢¢�¢æ�¨�££� ¡�  «¦¤ ®¨à£�« ©£æ «¦¬ª £� ©¡¦ç¨¦ ã �¤¦ ®«æ £§¢�. �� �¬«æ¤ «¦¤ «¨æ§¦,

¡á�� §�¨ ¦®ã «¦¬ §�«á©£�«¦ª §¦¬ ¬§�¨��å¤�  â¤� ¡��¦¨ ©£â¤¦ £â���¦ª (� � §�¨á�� �£�, «¦

�¢á® ©«¦ ¦§« ¡æ §��å¦ «�ª ¡á£�¨�ª) £§¦¨�å ¤� «�¬«¦§¦ ���å £¦¤�� ¡á §á¤à ©'¦¢æ¡¢�¨¦ «¦

§â«�©£�. ��¬«æ®¨¦¤�, «� ©�£�å� ¡�  ¦  �¨�££âª �¤�­¦¨áª £§¦¨¦ç¤ ¤� �¥�®�¦ç¤ �££â©àª, àª

¦  «¦£âª «à¤ §�¨�¢¢�¢¦�¨á££à¤. ��¨ ¡âª §¨é«�ª  �â�ª � � «�¤ ¡�«�©¡�¬ã «¦¬ §�«á©£�«¦ª

�á©�  £â� ©«à¤ �¬�� ¡é¤ �¡¦¢¦¬� é¤ §�¨¦¬© á©«�¡�¤ ©«� [31; 182].

�� �å«�¨� §¨¦©¦®ã �å¤�«�  ©«�¤ �¥��à�ã «à¤ 2� ®�¨�¡«�¨ ©« ¡é¤ «¦¬ ­æ¤«¦¬ ¡�  ©«�¤

£â�¦�¦ �¥��à�ãª «�ª 3� ¡å¤�©�ª «�ª ¡á£�¨�ª. �«¦ [31], ¦ ¬§¦¢¦� ©£æª «�ª ¡å¤�©�ª «�ª

¡á£�¨�ª �å¤�«�  �á©�  ®�¨�¡«�¨ ©« ¡é¤ ©�£�åà¤ §¦¬ �¥á�¦¤«�  �§æ «� ¡¦ ¤á æ¨ � «à¤ §�¨�¢-

¢�¢¦�¨á££à¤, «� ¦§¦å� ©«� ©¬¤â®� � «¨¦­¦�¦«¦ç¤«�  ©� ¡�«á¢¢�¢¦ �¢�æ¨ �£¦ ¬§¦¢¦� ©£¦ç

3� ¡å¤�©�ª [163; 176; 140; 25] �¤á¢¦�� ¡�  £� «¦ £¦¤«â¢¦ §¨¦�¦¢ãª [155]. �«¦ [182], ¦ ¬§¦-

¢¦� ©£æª 3� ¡å¤�©�ª §¨��£�«¦§¦ �å«�  �á©�  «à¤ 2� ®�¨�¡«�¨ ©« ¡é¤ �¨�££é¤ (¦  ¦§¦å�ª

§á¢  �¥á�¦¤«�  �§æ «¦ ¡�«�«£�£â¤¦ §â«�©£�) ¢ç¤¦¤«�ª â¤� ©ç©«�£� �§æ �¨�££ ¡âª ¦£¦��¤�åª

�¥ ©é©� ª £� ��¤é©«¦¬ª « ª §�¨�£â«¨¦¬ª §�¨ ©«¨¦­ãª. �� ©ç�¡¨ ©� ¡�  £� « ª �ç¦ §¨¦©��-

�å©� ª, � [184] §�¨¦¬© á��«�  �¤é«�¨� àª §¨¦ª «�¤ �¡¨å�� � §¦¬ �§ «¬�®á¤�«�  ©«�¤ �¥��à�ã

«à¤ 2� ®�¨�¡«�¨ ©« ¡é¤. �«�¤ §¨¦©â�� ©� �¬«ã §¨¦«�å¤�«�  â¤�ª ¤â¦ª �¢�æ¨ �£¦ª � � «¦¤

¬§¦¢¦� ©£æ 3� ¡å¤�©�ª �§æ 3�-©�-2� �¤« ©«¦ ®å©� ª �¨�££é¤. � � §�¨æ£¦ �ª �¨��©å�ª, á¢-

¢¦  �¢�æ¨ �£¦  â®¦¬¤ §¨¦«���å ©«� � �¢ ¦�¨�­å� §�¨ ¢�£�á¤¦¤«�ª «¦¬ª [125; 200; 149; 83]

£�«�¥ç á¢¢à¤, �£���ç¤¦¤«�ª ¡¬¨åàª ©«�¤ 2�-©�-2� §�¨å§«à©� (� � £å� �¡«�¤â©«�¨� �¤á¢¬©�

©«¦¤ 3� ¬§¦¢¦� ©£æ �¦£ãª ¡�  ¡å¤�©�ª �§æ �¤« ©«¦ ®å©� ª ®�¨�¡«�¨ ©« ¡é¤ �¢â§� [60; 35]).

� §¨¦«� ¤æ£�¤¦ª �¢�æ¨ �£¦ª �©®¦¢�å«�  £� «�¤ §�¨å§«à©� «à¤ 3�-©�-2� �¤« ©«¦ ®å©�à¤, � �

«¦ §¢â�£� �¨�££é¤ §¦¬ �¥á��«�  â££�©� �§æ «¦ §¨¦«� ¤æ£�¤¦ ¡¬�¤æ §â«�©£�. �å� �ç¨à-

©«� ¡�  ¡¦£¯ã ¢ç©� §�¨¦¬© á��«�  ��© �æ£�¤� ©«�¤ �¤á¢¬©� ©� � � ¡âª « £âª (singular value

decomposition) �¤æª �§¢¦ç §å¤�¡�.

� £â�¦�¦ª ¡�«�©¡�¬ãª «¦¬ §�«á©£�«¦ª ¡�  ¦ �¢�æ¨ �£¦ª ¬§¦¢¦� ©£¦ç «�ª 3� ¡å¤�©�ª

©¬¤�¬á�¦¤«�  �§¦�¦« ¡á �å¤¦¤«�ª ��¢« à£â¤�ª £�«¨ã©� ª «�ª 3� ¡å¤�©�ª «�ª ¡á£�¨�ª. �«�¤

�¤æ«�«� 8.2 ¦ �¢�æ¨ �£¦ª �å¤�«�  ©«� £¦¨­ã �¡¦¢¦¬� �¡é¤ ��£á«à¤ ¡�  æ¢� «� ©®�« ¡á ��-

«ã£�«� / §¨¦�¢ã£�«� «¦¤å�¦¤«�  ¡�  ©®¦¢ á�¦¤«� . �«�¤ �¤æ«�«� 8.3 �å¤�«�  � §¨¦«� ¤æ£�¤�

£��¦�¦¢¦�å� ¡�«�©¡�¬ãª «¦¬ §�«á©£�«¦ª, ©¬¤¦��¬æ£�¤� �§æ « ª �§�¨�å«�«�ª �§�¡«á©� ª «�ª

��à¨å�ª «à¤ 1� £â� ©«à¤ �¬�� ¡é¤ �¡¦¢¦¬� é¤. � �¤æ«�«� 8.4 ©«� ©¬¤â®� � �£§�¨ â®� 
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« ª ��à¨�« ¡âª �á©� ª � � «¦¤ ¬§¦¢¦� ©£æ «à¤ §�¨�£â«¨à¤ «�ª 3� §�¨ ©«¨¦­ãª ¡�  £�«�-

«æ§ ©�ª «�ª ¡á£�¨�ª �á©�  «à¤ 3�-©�-2� �¤« ©«¦ ®å©�à¤ �¨�££é¤ ¡�  ¬§¦�� ¡¤ç�  §éª «�

©¬¤ã�� §¨¦�¢ã£�«� �§æ¡¨¬¯�ª ã �§¦¬©å�ª ®�¨�¡«�¨ ©« ¡é¤ ¥�§�¨¤é¤«� , �¤é � �¤æ«�«� 8.5

� ©á��  «�¤ �¤«å©«¦ ®� �©¬£§«à« ¡ã �¤á¢¬©� �¦¨ç�¦¬. � �¤æ«�«� 8.6 �å¤�  ©«¦¤ �¤� �­�¨æ-

£�¤¦ �¤��¤é©«� §¨�¡« ¡âª �¢�¦¨ �£ ¡âª ¢�§«¦£â¨� �ª ¡�  ¦���å�ª ¬¢¦§¦å�©�ª, �¤é ¡�«á¢¢�¢�

§� ¨�£�« ¡á �§¦«�¢â©£�«� §�¨ ¢�£�á¤¦¤«�  � � ¤� �§ ��å¥¦¬¤ «�¤ �¬¨à©«�å� «�ª £��æ�¦¬. �â-

¢¦ª, � �¤æ«�«� 8.7 �§�¤�¢�£�á¤�  « ª ��à¨�« ¡âª ¡�  §¨�¡« ¡âª ¡� ¤¦«¦£å�ª «¦¬ ¡�­�¢�å¦¬.

�ç¤«¦£�ª �§¦��å¥� ª æ¢à¤ «à¤ ��à¨�« ¡é¤ �¨¦«á©�à¤ �å¤¦¤«�  £â©� ©«¦ ¡�å£�¤¦.

8.2 ��¨ �¨�­ã «¦¬ ©¬©«ã£�«¦ª

�'�¬«ã «�¤ �¤æ«�«�, ¦ §¨¦«� ¤æ£�¤¦ª �¢�æ¨ �£¦ª §�¨¦¬© á��«�  ©«� £¦¨­ã �¡¦¢¦¬� �-

¡é¤ � �� ¡�© é¤. �§ §¨æ©��«�, «� §¨¦�¢ã£�«� «à¤ ©¬©«�£á«à¤ ¦§« ¡ãª §�¨�¡¦¢¦ç��©�ª

¬§¦�¨�££å�¦¤«�  ¡�  �¤�¢ç¦¤«�  ©� ©®â©� £� «�¤ §¨¦«� ¤æ£�¤� §¨¦©â�� ©�.

8.2.1 �®�� �©£æª «¦¬ ©¬©«ã£�«¦ª ¦§« ¡ãª §�¨�¡¦¢¦ç��©�ª

�� ©¬©«ã£�«� ¦§« ¡ãª §�¨�¡¦¢¦ç��©�ª ©«� virtual studios �¡£�«�¢¢�ç¦¤«�  «¦ ���¦-

¤æª æ«  ¡á�� ¡�¨â §¦¬ ¡�«��¨á­�«�  §�¨ â®�  ã�� £å� £��á¢� §¦©æ«�«� §¢�¨¦­¦¨å�ª � � «¦

­æ¤«¦, � ¦§¦å� �� £§¦¨¦ç©� ¤� ®¨�© £¦§¦ ���å ¡�  � � §�¨�¡¦¢¦ç��©� «�ª ¡å¤�©�ª, §â¨�

�§æ «¦ � �®à¨ ©£æ «¦¬ ­æ¤«¦¬. ë«© , ¡�«á¢¢�¢� ®�¨�¡«�¨ ©« ¡á (features), «� ¦§¦å� £§¦-

¨¦ç¤ ¤� �¤«¦§ ©«¦ç¤ ¡�  ¤� �å¤¦¬¤ �¤« ¡�å£�¤¦ §�¨�¡¦¢¦ç��©�ª £� «�¤ §á¨¦�¦ «¦¬ ®¨æ¤¦¬

�¤©à£�«é¤¦¤«�  ©«¦ ¡¬�¤æ §â«�©£�.

� � ©¡¦§¦çª §�¨�¡¦¢¦ç��©�ª «�ª ¡å¤�©�ª «�ª ¡á£�¨�ª, «� ®¨�© £¦§¦ ¦ç£�¤� ®�¨�¡«�¨ -

©« ¡á �� §¨â§�  ¤� �å¤�  �¨¡�«á ©� §¢ã�¦ª, � �®à¨å© £� �§æ «¦ ¦£¦ æ£¦¨­¦ ¡¬�¤æ ­æ¤«¦ �¢¢á

¡�  £�«�¥ç «¦¬ª ¡�«á ¡á§¦ ¦¤ «¨æ§¦, � � §�¨á�� �£� � �®à¨å© £� ©� ®¨à£�« ¡ã «¦¤ ¡æ«�«� ã

®à¨ ¡ã � á«�¥�. �§¦¨�å ¤� ��  ¡�¤�åª, æ«  �¤é©� «�ª §¨��£�« ¡ãª ã �¡æ£� ¡�  «�ª ©®�« ¡ãª

�â©�ª «¦¬ª ©«¦ ­æ¤«¦ ��¤ �å¤�  �¨¡�«ã, �­¦ç «¦ ¦§« ¡æ §��å¦ «�ª ¡á£�¨�ª �å¤�  á�¤à©«¦ £�

«¦ ®¨æ¤¦ ¡�  � �§æ©«�©� «à¤ ®�¨�¡«�¨ ©« ¡é¤ ¡��¦¨å��«�  �§æ «¦ £¦¤«â¢¦ §¨¦�¦¢ãª ¡� 

«�¤ �â©� «�ª ¡á£�¨�ª ©«¦¤ 3� ®é¨¦. ��¬«æ®¨¦¤�, � §¦©æ«�«� «�ª §¢�¨¦­¦¨å�ª §¦¬ � ©á��-

«�  ©«¦ ©ç©«�£� � � ¢æ�¦¬ª §�¨�¡¦¢¦ç��©�ª, ��¤ �� §¨â§�  ¤� §¨¦¥�¤�å �¬©¡¦¢å�ª ©ç¤��©�ª

(compositing). ��¤ ¡á «� §�¨�¡á«à ��«ã£�«� �� §¨â§�  ¤� ¢�­�¦ç¤ ¬§æ¯�:

1. ¦ ©¬¤¦¢ ¡æª �¨ �£æª «à¤ ©«��£é¤ £§¢� ®¨é£�«¦ª �� §¨â§�  ¤� £�å¤�  ¦¬© �©« ¡á

£ ¡¨æª, é©«� ¤� �§ «¨â§�  «¦¤ �§¦�¦« ¡æ � �®à¨ ©£æ ®¨é£�«¦ª (chromakeying), �¢¢á �¡æ£�

¡�   ¡�¤¦§¦ �« ¡ã �¥��à�ã ©¡ é¤ (shadows), æ«�¤ «¦ «�¢�¬«�å¦ �å¤�  �§ �¬£�«æ,
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2. «� ®�¨�¡«�¨ ©« ¡á §¦¬ ®¨�© £¦§¦ ¦ç¤«�  �� §¨â§�  ¤� �å¤�  � �¡¨ «á, é©«� ¤� �§ «¨â-

§¦¬¤ «� ®à¨¦�â«�©� (localization) «¦¬ ¦§« ¡¦ç §��å¦¬ «�ª ¡á£�¨�ª,

3. «¦ ©ç¤¦¢¦ «à¤ ®�¨�¡«�¨ ©« ¡é¤ �� §¨â§�  ¤� §�¨ â®�   ¡�¤ã §¢�¨¦­¦¨å� «¦§ ¡á, �¡æ£�

¡  æ«�¤ â¤� ©�£�¤« ¡æ £â¨¦ª «¦¬ ­æ¤«¦¬ ¡�¢ç§«�«�  �§æ «� �¨á©� ©«¦ §¨¦©¡ã¤ ¦ ©� ¡á��

¡�¨â §¦¬ ¡�«��¨á­�«� ,

4. � «�®¤ ¡ã §�¨�¡¦¢¦ç��©�ª �� §¨â§�  ¤� �§ «¨â§�  �§æ«¦£�ª ¡ ¤ã©� ª «�ª ¡á£�¨�ª ©�

æ¢�ª « ª ¡�«�¬�ç¤©� ª (æ¢¦¬ª «¦¬ª ���£¦çª �¢�¬��¨å�ª).

��¤ ¡á, £§¦¨�å ¡�¤�åª ¤� ��  æ«  «� §�¨ ©©æ«�¨� �§æ «� ¬§á¨®¦¤«� ©¬©«ã£�«� ��¤  ¡�¤¦-

§¦ ¦ç¤ «¦ ©ç¤¦¢¦ «à¤ §�¨�§á¤à �§� «ã©�à¤. � � §�¨á�� �£�, «� ©¬©«ã£�«� §¦¬ ��©å�¦¤«� 

©� ¬§¦¢¦� ©£æ «�ª ¦§« ¡ãª ¨¦ãª (optical 
ow) � ©á�¦¬¤ �¬©¡¦¢å�ª ©«¦¤ � �®à¨ ©£æ ®¨é-

£�«¦ª, ¢æ�à «¦¬ £��á¢¦¬ �¨ �£¦ç «à¤ ©«��£é¤ «¦¬ £§¢� ®¨é£�«¦ª §¦¬ �§� «¦ç¤, �¤é «�

©¬©«ã£�«� §¦¬ ��©å�¦¤«�  ©� ©�£á¤©� ª (markers) ¬§¦­â¨¦¬¤ �§æ «¦§ ¡ã �§æ¡¨¬¯� (par-

tial occlusion) ã �§¦¬©å� «à¤ ©�£á¤©�à¤ ©«¦ ¦§« ¡æ §��å¦. �§ §¨æ©��«�, ¦  §�¨ ©©æ«�¨�ª

§¨¦©���å©� ª ¬§¦�â«¦¬¤ £ ¡¨ã ¡�  `§¨¦©�¡« ¡ã' ¡å¤�©� «�ª ¡á£�¨�ª ã �â«¦¬¤ §�¨ ¦¨ ©£¦çª

©«¦¬ª ���£¦çª �¢�¬��¨å�ª §¦¬ �§ «¨â§¦¤«� . �â¢¦ª, £å� �¡æ£� �§�å«�©� §¨â§�  ¤� «���å,

©¬�¡�¡¨ £â¤�

5. � «�®¤ ¡ã §�¨�¡¦¢¦ç��©�ª �� §¨â§�  ¤� �§ «¨â§�  «�¤ §¢ã¨� �¢¢��ã «¦¬ ¦§« ¡¦ç §��å¦¬

«�ª ¡á£�¨�ª.

� «�¢�¬«�å� �§�å«�©� §¨¦¡ç§«�  ��à¨é¤«�ª «¦ �§æ£�¤¦ ©�¤á¨ ¦. �ª ¬§¦�â©¦¬£� æ«  £æ¤¦

£å� ¡á£�¨� �å¤�  � ��â© £� � � ¤� ¡�¢ç¯�  £å� ©¡�¤ã æ§¦¬ ¦  �ç¦ ã¨à�ª ©¬��«¦ç¤, ¦­�å¢¦-

¤«�ª ¤� ¡ ¤�å«�  £� «�®ç«�«� £�«�¥ç «¦¬ª. �©¦�ç¤�£�, ��à¨�å©«� «�¤ §�¨å§«à©� æ§¦¬ � � £å�

§¦¢ç§¢¦¡� ©¡�¤ã §�¨ ©©æ«�¨�ª �§æ £å� ¡á£�¨�ª ®¨�© £¦§¦ ¦ç¤«� , ¦ �¨ �£æª æ£àª «à¤ ©¬©«�-

£á«à¤ �§�¥�¨��©å�ª (� � §�¨á�� �£�, ¦ �¨ �£æª «à¤ � �®à¨ ©«é¤ ®¨é£�«¦ª) �å¤�  £ ¡¨æ«�¨¦ª

�§æ «¦ §¢ã�¦ª «à¤ £¦¤á�à¤ ¡�«��¨�­ãª. �� �¬«âª « ª §�¨ §«é©� ª, æ¢� � �§�¥�¨��©å� ��

§¨â§�  ¤� �¡«�¢�©«�å ©� £� §¨��£�« ¡æ ®¨æ¤¦ � � æ¢�ª « ª ¡á£�¨�ª ¡�  ¦  ©ç¤��«�ª (com-

posite) �¡¦¢¦¬�å�ª �� §¨â§�  ©«� ©¬¤â®� � ¤� ¦�����¦ç¤ ©«� � �� ¡�©å� «¦¬ £¦¤«á�. �«�¤

§�¨å§«à©� §¦¬ �¬«æ «¦ ¡æ©«¦ª ©� ®¨æ¤¦ ��¤ �å¤�  �§¦��¡«æ (� � §�¨á�� �£�, æ«�¤ §¨æ¡� «� 

� � £�«��æ©� ª §¨��£�« ¡¦ç ®¨æ¤¦¬), â¤�ª � �®à¨ ©«ãª ®¨é£�«¦ª �� §¨â§�  ¤� �§�¥�¨��©«�å

�¤«å � � «�¤ �¡¦¢¦¬�å� �å¤«�¦ §¦¬ â¨®�«�  �§æ «�¤ ¡á£�¨�, «�¤ �¡¦¢¦¬�å� �å¤«�¦ §¦¬ â¨®�«� 

�§æ «¦ £å¡«�, ��¢��ã £å� �¡¦¢¦¬�å� §¦¬ §�¨á��«�  �§æ � ��¦® ¡âª £�«��á©� ª �§æ ¡á£�¨� ©�

¡á£�¨�. �ç£­à¤� £� «� §�¨�§á¤à, £§¦¨�å ¡�¤�åª ¤� ��  æ«  £�«�¥ç £�«��á©�à¤, «¦ ¦§« ¡æ

§��å¦ «�ª ¡á£�¨�ª, æ§àª �¬«æ §�¨¦¬© á��«�  ©«�¤ �¡¦¢¦¬�å� §¦¬ ­�á¤�  ©«¦ � �®à¨ ©«ã ®¨é-

£�«¦ª, �¢¢á��  �¨�£�« ¡á, é©«� ¤� £�¤ ¬§á¨®¦¬¤ ¦¨�«á ®�¨�¡«�¨ ©« ¡á §¦¬ ¤� £§¦¨¦ç¤ ¤�
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�¡¦¢¦¬���¦ç¤ ©«¦ ®¨æ¤¦. � ¡�¢ç«�¨� å©àª ¢ç©� ©� �¬«âª « ª §�¨ §«é©� ª �å¤�  «¦ ©ç©«�£�

¤� ¬§¦¢¦�å��  «�¤ 3� �â©� «�ª ¡á£�¨�ª �á©�  �¤æª ¡�¨â (¡�  àª §¨¦ª ¡á§¦ � �¤�­¦¨á), §�¨á

«�¤ 3� ¡å¤�©� «�ª ¡á£�¨�ª �á©�  �ç¦ ã §�¨ ©©æ«�¨à¤ ¡�¨â.

î§àª �� �� ®��å ©«� �§æ£�¤�, «¦ §¨¦«� ¤æ£�¤¦ ©ç©«�£�  ¡�¤¦§¦ �å æ¢�ª « ª §�¨�§á¤à

§â¤«� ��¤ ¡âª �§� «ã©� ª.

8.2.2 �®�� �©£æª «¦¬ ¡¬�¤¦ç §�«á©£�«¦ª

�«�¤ §¨¦©â�� ©ã £�ª, «¦ ¡¬�¤æ §â«�©£� ¡�«�©¡�¬á��«�  ®¨�© £¦§¦ é¤«�ª �ç¦ ©®�« ¡á

¡¦¤« ¤¦çª «æ¤¦¬ª «¦¬ £§¢�. �� �¬«æ¤ «¦¤ «¨æ§¦ �§¦­�ç�¦¤«�  § ��¤á §¨¦�¢ã£�«� � �®à¨ -

©£¦ç ®¨é£�«¦ª, �­¦ç «� �§å§��� «¦¬ £§¢� £§¦¨¦ç¤ ¤� �§ ¢��¦ç¤ �¨¡�«á ¡¦¤«á £�«�¥ç «¦¬ª

©«¦ ®é¨¦ «à¤ ®¨à£á«à¤. �¡�¤¦§¦ �å«�  â«©  � �§�å«�©� (1).

�­æ«¦¬ � � ¨���å ¦ «¦å®¦ª, ©� ©®ã£� §�¨�¢¢�¢¦�¨á££¦¬, ©� N �M  ©¦£��â�� §�¨�¢¢�-

¢æ�¨�££�, «¦ ¡á�� â¤� �§æ �¬«á �á­�«�  £� ©¡¦ç¨¦ ã �¤¦ ®«æ £§¢�. ë«© , ¢�£�á¤�«�  â¤�ª

�¬�� ¡æª §å¤�¡�ª � �©«á©�à¤ N �M , ¦ ¦§¦å¦ª ©«� ©¬¤â®� � �� ¡�¢�å«�  `�¬�� ¡æª ®á¨«�ª

«¦¬ ¡¬�¤¦ç §�«á©£�«¦ª'. �� ¡á�� ¡�¨â, � ¡á£�¨� ¡�«��¨á­�  â¤� £ ¡¨æ £â¨¦ª «¦¬ ¡¬�¤¦ç

§�«á©£�«¦ª, «¦ ¦§¦å¦ £� «� ©� ¨á «¦¬ �¤« ©«¦ ®�å �¡¨ �éª ©� â¤� £ ¡¨æ £â¨¦ª «¦¬ �¬�� ¡¦ç

®á¨«�. �§¦�â«¦¤«�ª æ«  â¤�ª «¬®�å¦ª ¬§¦§å¤�¡�ª £��â�¦¬ª «¦¬¢á® ©«¦¤ n �m �å¤�  §á¤«�

¦¨�«æª �§æ «�¤ ¡á£�¨�, �¨¡�å ¡á�� «â«¦ ¦ª ¬§¦§å¤�¡�ª ¤� �£­�¤å��«�  £æ¤¦ £å� ­¦¨á ©� ¦¢æ-

¡¢�¨¦ «¦ ¡¬�¤æ §â«�©£� (��¢. ©� ¦¢æ¡¢�¨¦ «¦ �¬�� ¡æ ®á¨«�). �ç£­à¤� £� «� §�¨�§á¤à,

�­æ«¦¬ â¤�ª ©¬�¡�¡¨ £â¤¦ª ¬§¦§å¤�¡�ª �¥á��«�  �§æ «¦ ¦¨�«æ £â¨¦ª «¦¬ §�«á©£�«¦ª, � �â©�

«¦¬ ¦§« ¡¦ç §��å¦¬ «�ª ¡á£�¨�ª �§á¤à ©«¦ §â«�©£� £§¦¨�å «æ«� ¤� �¡« £���å.

ë¤� «â«¦ ¦ ¡¬�¤æ §â«�©£� £§¦¨�å ¤� ¡�«�©¡�¬�©«�å, �§�¡«�å¤¦¤«�ª «�¤ ��© ¡ã ��à¨å�

«à¤ 1� ¯�¬�¦«¬®�åà¤ �¬�� ¡é¤ �¡¦¢¦¬� é¤ £â� ©«¦¬ £ã¡¦¬ª (maximal length 1D pseudo-

random binary sequences), ¦  ¦§¦å�ª §�¨¦¬© á�¦¬¤ â¤� ©ç¤¦¢¦ �§æ ®¨ã© £�ª  � æ«�«�ª. � �

§�¨á�� �£�, �å¤�  �¤à©«æ æ«  ©� £å� �¬�� ¡ã �¡¦¢¦¬�å� £â� ©«¦¬ £ã¡¦¬ª £� ©¬¤¦¢ ¡æ £ã¡¦ª

2n � 1, ¡á�� ¬§¦�¡¦¢¦¬�å� ã ¡�«á©«�©� (state) £ã¡¦¬ª n £§¦¨�å ¤� �¨���å £æ¤¦ £å� ­¦¨á.

�â«¦ �ª  � æ«�«�ª «à¤ `£â� ©«à¤ �¡¦¢¦¬� é¤' (¡�¢¦ç¤«�  ©¬¤ã�àª ¡�  àª maximal sequences

�¤ ©¬¤«¦£å�) «¦¬ 1� ®é¨¦¬ £§¦¨¦ç¤ ¤� �§�¡«��¦ç¤ ¡�  ©«¦¤ 2� ®é¨¦, �¡¦¢¦¬�é¤«�ª «�¤

�¨æ«�©� 8.1 «�ª �¤æ«�«�ª 8.3.

�§¦¨�å «é¨� ¤� «¦¤ ©��å æ«  �¡æ£� �ç¦ �§æ « ª �§� «ã©� ª £�ª  ¡�¤¦§¦ ¦ç¤«�  �¬«æ£�«�.

�§¦�â«¦¤«�ª æ«  ¦§¦ ¦©�ã§¦«� «¬®�å¦ª ¬§¦§å¤�¡�ª «¦¬ �¬�� ¡¦ç ®á¨«�, §¦¬ �å¤�  ¦¨�«æª

�§æ «�¤ ¡á£�¨�, £§¦¨�å ¤� �¤«¦§ ©«�å ¡�  �¤ ©¬¤�®�å� ¤� �¤« ©«¦ ®���å £¦¤�� ¡á �§á¤à ©«¦

�¬�� ¡æ ®á¨«�, «æ«� � ®à¨¦�â«�©� «¦¬ ¦§« ¡¦ç §��å¦¬ «�ª ¡á£�¨�ª �å¤�  �¬¤�«ã (�¢. �§�å«�©�
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(2)). �§ §¨æ©��«�, �â«¦¤«�ª �§ «¬®éª «¦¤ £ ¡¨æ«�¨¦ ¬§¦§å¤�¡� §¦¬ £§¦¨�å ¤� �å¤�  ¦¨�«æª

�§æ «�¤ ¡á£�¨� (©¬£§�¨ ¢�£�á¤¦¤«�ª «�¤ §�¨å§«à©� «�ª £â� ©«�ª �¬¤�«ãª �§ ¡á¢¬¯�ª «¦¬

­æ¤«¦¬), �å¤�  �â�� ¦ æ«  «¦ ©ç¤¦¢¦ «à¤ ®�¨�¡«�¨ ©« ¡é¤ (features) §�¨ â®�  §á¤«�  ¡�¤ã

§¢�¨¦­¦¨å� � � «¦¤ ¬§¦¢¦� ©£æ «�ª ¡å¤�©�ª (�¢. �§�å«�©� (3)).

8.2.3 �¤«¦§ ©£æª «à¤ � ©� á©«�«à¤ ®�¨�¡«�¨ ©« ¡é¤

�� ®�¨�¡«�¨ ©« ¡á §¦¬ ®¨�© £¦§¦ ¦ç¤«�  � � «¦¤ ¬§¦¢¦� ©£æ «�ª ¡å¤�©�ª «�ª ¡á£�¨�ª

�å¤�  §¨�¡« ¡á ¦  �¨�££âª �¤�­¦¨áª (grid lines), ¦  ¦§¦å�ª ¢�£�á¤¦¤«�  �££â©àª �§æ «�¤

¡�«�©¡�¬ã «¦¬ �¬�� ¡¦ç ®á¨«�. ë«© , â¤� �§ §¢â¦¤ §¢�¦¤â¡«�£� «�ª §¨¦«� ¤æ£�¤�ª £��æ�¦¬

�å¤�  æ«  «� ®�¨�¡«�¨ ©« ¡á �å¤�  � �®à¨å© £� ®à¨åª ¤� �å¤�  �¤��¡�å� � �ç¥�©� «�ª ®¨à£�-

« ¡ãª §�¨ ¦®ãª «¦¬ ®�¨�¡«�¨ ©« ¡¦ç ®¨é£�«¦ª ¡�  £� «¨æ§¦ �¡¨ �ã ¡�  ¡�¢éª ¦¨ ©£â¤¦, ©�

§¢ã¨� �¤«å��©� £� « ª §¨¦©���å©� ª §¦¬ ®¨�© £¦§¦ ¦ç¤ ©�£á¤©� ª (markers).

�ª ¬§¦�â©¦¬£� � � «¦ ¡�¨â §¦¬ ¡�«��¨á­�«�  «�¤ «¨â®¦¬©� ®¨¦¤ ¡ã ©« �£ã, æ«  «¦ ¦¨�«æ

�§æ «�¤ ¡á£�¨� «£ã£� «¦¬ §�«á©£�«¦ª â®�  ¢�­��å £� ¦§¦ ��ã§¦«� «�®¤ ¡ã � �®à¨ ©£¦ç ®¨é-

£�«¦ª. �æ«�, «� §�¨ �¨á££�«� «à¤ «�«¨�§¢�ç¨à¤ «¦¬ §�«á©£�«¦ª �¥á�¦¤«�  ®¨�© £¦§¦ é¤«�ª

£å� «�®¤ ¡ã �¤«¦§ ©£¦ç �¨�££é¤ (edge detection) £� â¤� ©¬¤ã�� «�¢�©«ã ¡¢å©�ª, §.®. So-

bel. �«�¤ §¨��£�« ¡æ«�«�, «� §�¨ �¨á££�«� «à¤ «�«¨�§¢�ç¨à¤ �¥á�¦¤«�  £æ¤¦ � � �� «¦¤ ¡á

«�«¨á§¢�¬¨� � �­¦¨�« ¡¦ç ®¨à£�« ¡¦ç «æ¤¦¬. � �¡æ¢¦¬�� �­�¨£¦�ã «¦¬ £�«�©®�£�« ©£¦ç

Hough �§ «¨â§�  «¦¤ �¤«¦§ ©£æ «à¤ �¨�££é¤, §¦¬ §¨�¡« ¡á �§¦«�¢¦ç¤ « ª £�«�©®�£�« ©£â-

¤�ª �¨�££âª �¤�­¦¨áª «¦¬ ¡¬�¤¦ç §�«á©£�«¦ª. �å� �§¢ã £â�¦�¦ª �¢�®å©«à¤ «�«¨��é¤à¤

®¨�© £¦§¦ �å«�  «æ«� � � «�¤ �¥��à�ã «à¤ �¡¨ �â©«�¨à¤ �¬¤�«é¤ §�¨�£â«¨à¤ «à¤ �¨�££é¤.

�­æ©¦¤ ©«¦ ¦¨�«æ £â¨¦ª «¦¬ §�«á©£�«¦ª £§¦¨¦ç¤ ¤� §�¨ â®¦¤«�  ¦£á��ª �§æ �� «¦¤ ¡á «�-

«¨á§¢�¬¨�  �å¦¬ ®¨à£�« ¡¦ç «æ¤¦¬, �å¤�  § ��¤æ¤ ¡á§¦ �ª �§æ « ª �¨�££âª �¤�­¦¨áª ¤� £�

�ç¤�¤«�  ¤� �¥�®�¦ç¤. �� £å� «â«¦ � §�¨å§«à©�, ¦ ¬§¦§å¤�¡�ª §¦¬ �¤« ©«¦ ®�å ©«¦ ¦¨�«æ

£â¨¦ª «¦¬ �¬�� ¡¦ç ®á¨«� ��¤ £§¦¨�å �¡æ£� ¤� �¥�®��å.

8.2.4 �§¦¢¦� ©£æª «à¤ §�¨�£â«¨à¤ «¨ ©� á©«�«�ª ¡å¤�©�ª «�ª ¡á£�¨�ª

�¤ ¡�  ¬§á¨®¦¬¤ §�¨ §«é©� ª §¦¬ «¦ ¦¨�«æ £â¨¦ª «¦¬ �¬�� ¡¦ç ®á¨«� ��¤ £§¦¨�å �¡æ£� ¤�

�¥�®��å, � §�¨ ©«¨¦­ã ©«�¤ ¦§¦å� ¬§��¢ã�� � ¡á£�¨� £§¦¨�å ¤� ¬§¦¢¦� ©«�å á£�©�. �¨�© £¦-

§¦ é¤«�ª «¦ ©ç¤¦¢¦ «à¤ �¨�££é¤ �§æ «�¤ â¥¦�¦ «¦¬ Hough £�«�©®�£�« ©£¦ç, ¦  ¡�¢ç«�¨�ª

2� �¨�££âª �§ ¢â�¦¤«�  �á©�  «�ª �¡¨å�� �ª £� «�¤ ¦§¦å� �¥ã®��©�¤ �§æ «�¤ � �� ¡�©å� �¤«¦-

§ ©£¦ç. �¦ ¢�£��¤æ£�¤¦ ©ç¤¦¢¦ �¨�££é¤ � � ¨�å«�  «æ«� ©� �ç¦ ¬§¦©ç¤¦¢�, �á©�  «à¤ ¡¢å-

©�é¤ «¦¬ª, é©«� «� �ç¦ ¬§¦©ç¤¦¢� ¤� �¤« ©«¦ ®¦ç¤ ©« ª ¦¨ �æ¤« �ª ¡�  ¡�«�¡æ¨¬­�ª �¨�££âª

�¤�­¦¨áª «¦¬ ¡¬�¤¦ç §�«á©£�«¦ª ©«¦¤ §¨��£�« ¡æ ®é¨¦. � � ¡á�� �¨�££ã, ¦  �¥��æ£�¤�ª
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§�¨á£�«¨¦  ©� £¦¤á��ª pixel ¡�¤¦¤ ¡¦§¦ ¦ç¤«�  ©� £�«¨ã©� ª §¨��£�« ¡¦ç ®é¨¦¬ ®¨�© £¦-

§¦ é¤«�ª «¦ ¢æ�¦ «à¤ � �©«á©�à¤ «¦¬ §¨��£�« ¡¦ç CCD àª §¨¦ª « ª � �©«á©� ª «¦¬ ¡�¨â ©�

pixels.

�­æ©¦¤ � §¨��£�« ¡ã �â©� «à¤ �¨�££é¤ �¤�­¦¨áª ©«¦ ¡¬�¤æ §â«�©£� �å¤�  �¤à©«ã �¡

¡�«�©¡�¬ãª, £§¦¨¦ç£� ¤� ¢ç©¦¬£� â¤� §¨æ�¢�£� ¬§¦¢¦� ©£¦ç 3� ¡å¤�©�ª �§æ §¨¦�¦¢âª,

�á©�  «à¤ 3�-©�-2� �¤« ©«¦ ®å©�à¤ «à¤ �¨�££é¤. �� �¬«æ «¦ ©¡¦§æ, £å� � ¡¦¤ ¡ã 3�

©¡�¤ã �¤�­¦¨áª ¡�«�©¡�¬á��«�  �á©� 

(�) «à¤ ¦¨ �æ¤« à¤ ¡�  ¡�«�¡æ¨¬­à¤ £�¡é¤ «à¤ £§¢¦¡ (§¦¬ �å¤¦¬¤ «� �â©� «à¤ �¨�££é¤

�¤�­¦¨áª) ¡� 

(�) «�¤ �§æ©«�©� «¦¬ ¡¬�¤¦ç §�«á©£�«¦ª �§æ «�¤ ¡á£�¨�.

� «�¢�¬«�å� £§¦¨�å ¤� �§ ¢���å «¬®�å� àª � �¨® ¡ã �â©� «¦¬ §�«á©£�«¦ª ©«�¤ � ¡¦¤ ¡ã ©¡�¤ã

�¤�­¦¨áª.

î§àª £§¦¨�å ¤� ��  ¡�¤�åª ©«�¤ �¤æ«�«� 8.4, ¦ §å¤�¡�ª §�¨ ©«¨¦­ãª ¬§¦¢¦�å��«�  «æ«�

�§¦�¦« ¡á �§æ «�¤ �¤á¢¬©� ©� � � ¡âª « £âª (singular value decomposition) �¤æª �§¢¦ç §å¤�¡�.

�¨�¡« ¡á, � �¨æ«�©� 8.2 «�ª �¤æ«�«�ª 8.4 ��å®¤�  æ«  � �¤é©� «�ª �¡¨ �¦çª �â©�ª «à¤

�¨�££é¤ ©«¦¤ 3� ®é¨¦ ©«� ©¡�¤ã �¤�­¦¨áª ��¤ �å¤�  �¤��¡�å� � � «¦¤ ¬§¦¢¦� ©£æ «�ª

§�¨ ©«¨¦­ãª - �¨¡�å �§¢éª ¦  ¦¨ �æ¤« �ª �¨�££âª ¤� �å¤�  ¡á��«�ª àª §¨¦ª « ª ¡�«�¡æ¨¬­�ª.

� ¬§¦¢¦� ©£æª «�ª 3� £�«�«æ§ ©�ª, �¤«å��«� £� «¦¤ ¬§¦¢¦� ©£æ «�ª 3� §�¨ ©«¨¦­ãª,

�§� «�å «� �¤é©� «à¤ 3� §�¨�£â«¨à¤ «à¤ �¨�££é¤ ©«� ©¡�¤ã �¤�­¦¨áª �¢¢á ¡�  «�¤ �¡¨ �ã

�¤« ©«¦å® ©� �¤á£�©� ©« ª 3� �¨�££âª �¤�­¦¨áª ¡�  « ª 2� �¨�££âª §¦¬ �¤«¦§å�¦¤«�  ©«¦

«¨â®¦¤ ¡�¨â. �ç£­à¤� £� «� §�¨�§á¤à, «¦ «�¢�¬«�å¦ ¡��å©«�«�  �¬¤�«æ �¤��¤à¨å�¦¤«�ª

©� §¦ ¦ «£ã£� «¦¬ §¨��£�« ¡¦ç ¡¬�¤¦ç §�«á©£�«¦ª �¤« ©«¦ ®�å «¦ ¡�«��¨�­æ£�¤¦ �§æ «�¤

¡á£�¨� «£ã£�. �§æ «�¤ á¢¢� §¢�¬¨á, ��¤ �å¤�  �¬¤�«æ¤ ¤� �¤«¦§å©¦¬£� «¦ �¡¨ �âª �¬�� ¡æ

§¨æ«¬§¦, �­¦ç ¡á§¦ �ª �§æ « ª £�«�©®�£�« ©£â¤�ª �¨�££âª �¤�­¦¨áª £§¦¨¦ç¤ ¤� �§¦¬© á-

�¦¬¤ �§æ «¦ ¡�«��¨�­æ£�¤¦ ¡�¨â. �¬«âª ¦  �ç¦ `�¬©¡¦¢å�ª' ¢ç¤¦¤«�  §�¨á¢¢�¢�. � �¨æ«�©�

8.3 «�ª �¤æ«�«�ª 8.4 ��å®¤�  §éª, � � ¦§¦ �©�ã§¦«� �ç¦ �¨�££âª, � ©®�« ¡ã «¦¬ª �§æ©«�©�

©«� ©¡�¤ã �¤�­¦¨áª £§¦¨�å ¤� ¬§¦¢¦� ©«�å �§æ « ª �¥��æ£�¤�ª 2� �¨�££âª. �� �¬«æ¤ «¦¤

«¨æ§¦, ¦  �¨�££âª §¦¬ �§¦¬© á�¦¬¤ £§¦¨¦ç¤ ¤� �¤«¦§ ©«¦ç¤ ¡�  «¦ ¦¨�«æ �¬�� ¡æ §¨æ«¬§¦

¤� �¥�®��å. � �¤« ©«¦å® ©� £�«�¥ç «à¤ 2� ¡�  3� �¨�££é¤ �å¤�  «æ«� �¬¤�«ã £�«á «� ®à¨¦-

�â«�©� «¦¬ «�¢�¬«�å¦¬ �§á¤à ©«¦ �¬�� ¡æ ®á¨«�. �¦ � á¤¬©£� 3� £�«�«æ§ ©�ª ¬§¦¢¦�å��«� 

«�¢ ¡éª �§æ «¦¤ §å¤�¡� §�¨ ©«¨¦­ãª, �§æ « ª �¨�££âª «à¤ ¦§¦åà¤ ¦  �¤« ©«¦ ®å©� ª â®¦¬¤

¬§¦¢¦� ©«�å ¡�  �§æ «¦ �á�¦ª «¦¬ §�«á©£�«¦ª §¦¬ «â��¡� ©«� ©¡�¤ã �¤�­¦¨áª (�¢. �¨æ«�©�

8.4 ©«�¤ �¤æ«�«� 8.4).
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�å� �§æ « ª ¡ç¨ �ª ©¬¤� ©­¦¨âª «¦¬ §�¨æ¤«¦ª ¡�­�¢�å¦¬, �å¤�  æ«  � §¨¦«� ¤æ£�¤� ¢ç©�

�§ «¨â§�  �§å©�ª «¦¤ ¬§¦¢¦� ©£æ «¦¬ á�¤à©«¦¬ �©« �¡¦ç £ã¡¦¬ª (focal length) f ©� ¡á��

¡�«��¨�­æ£�¤¦ ¡�¨â. � �¨æ«�©� 8.5 ©«�¤ �¤æ«�«� 8.4 §�¨¦¬© á��  â¤�¤ ¡�«á¢¢�¢¦ «¨æ§¦

¬§¦¢¦� ©£¦ç «¦¬ �©« �¡¦ç £ã¡¦¬ª, �á©�  «à¤ §�¨�£â«¨à¤ «à¤ �¨�££é¤ §¦¬ �¥á�¦¤«�  �§æ

«¦ «¨â®¦¤ ¡�«��¨�­æ£�¤¦ ¡�¨â. �¨�¡« ¡á, � �¨æ«�©� 8.5 ©¬£§¢�¨é¤�  « ª �¨¦«á©� ª 8.2,

8.3 ¡�  8.4, ¦���é¤«�ª ©«¦¤ ¬§¦¢¦� ©£æ æ¢à¤ «à¤ ��¤é©«à¤ §�¨�£â«¨à¤ ¡å¤�©�ª, ��¢. 3�

§�¨ ©«¨¦­ãª, £�«�«æ§ ©�ª ¡�  £��â�¬¤©�ª.

�ç£­à¤� £� «� §�¨�§á¤à, � §¨¦«� ¤æ£�¤� §¨¦©â�� ©� �¤« £�«à§å��  £� �§ «¬®å� ¡�  « ª

�ç¦ «�¢�¬«�å�ª �§æ « ª �§� «ã©� ª, ��¢��ã «�¤ �¢�ç��¨� ¡å¤�©� «�ª ¡á£�¨�ª (�¢. �§�å«�©�

(4)) ¡�  «�¤ �§¦�¦« ¡ã �¡«å£�©� ¡å¤�©�ª �¡æ£� ¡�  � � ¦¢ ¡ã �¢¢��ã ©«¦ ¦§« ¡æ §��å¦ «�ª

¡á£�¨�ª (�¢. �§�å«�©� (5)).

�¡ «à¤ §¨��£á«à¤, ¦ §¨¦«� ¤æ£�¤¦ª �¢�æ¨ �£¦ª ¬§¦¢¦�å��  £á¢¢¦¤ «�¤ 3� �â©� ¡�  «¦¤

§¨¦©�¤�«¦¢ ©£æ «�ª ¡á£�¨�ª ©¬¤�¨«ã©�  «¦¬ ®¨æ¤¦¬, §�¨á «�¤ 3� ¡å¤�©� «�ª ¡á£�¨�ª. �¦

«�¢�¬«�å¦ �å¤�«�  �¬¤�«æ ¡ç¨ àª ®á¨ ¤ ©«¦ ���¦¤æª æ«  ��¤ �å¤�«�  ®¨ã©� ¡�£å�ª «�®¤ ¡ãª

¬§¦¢¦� ©£¦ç ¡å¤�©�ª. �¤« �â«àª, «� ®¨�© £¦§¦ ¦ç£�¤� ®�¨�¡«�¨ ©« ¡á �¤«¦§å�¦¤«�  �á©� 

«�ª £¦¤�� ¡ãª «¦¬ª �£­á¤ ©�ª ©«¦ ¡¬�¤æ §â«�©£� ¡  â«©  ��¤ ¬§á¨®�  �¤á�¡� §�¨�¡¦¢¦ç-

��©ãª «¦¬ª ¡�  2� ¬§¦¢¦� ©£¦ç ¡å¤�©�ª. ��¬«æ®¨¦¤�, £§¦¨�å ¤� ��  ¡�¤�åª æ«  ��¤ �å¤� 

�¤��¡�å�ª �§å§¦¤�ª � �� ¡�©å�ª ¨¬�£å©�à¤ (calibration) �­¦ç � ¡�«�©¡�¬ã «�ª ©¡�¤ãª �¤�-

­¦¨áª �å¤�  � ¡¦¤ ¡ã. � � ¤� �å¤�  «¦ «�¢�¬«�å¦ ©�£�å¦ §�¨ ©©æ«�¨¦ ¡�«�¤¦�«æ, ��à¨�å©«� «�¤

�¤� �­â¨¦¬©� §�¨å§«à©� æ§¦¬ £å� §¨��£�« ¡ã ¡á£�¨� ¡�«��¨á­�  «� �¨á©� ©«¦ §¨¦©¡ã¤ ¦

â¤�¤«  «¦¬ §¨¦«� ¤æ£�¤¦¬ ¡¬�¤¦ç §�«á©£�«¦ª, �¤é £å� � ¡¦¤ ¡ã ¡á£�¨� �§¦�å��  «�¬«æ®¨¦¤�

â¤� � ¡¦¤ ¡æ £¦¤«â¢¦ / ¡æ©£¦. �� �¬«ã¤ «�¤ §�¨å§«à©�, � � ¤� ¢á�¦¬£� ©¬£��«á �§¦-

«�¢â©£�«� ©ç¤��©�ª (compositing), � � ¡¦¤ ¡ã ¡á£�¨� �� §¨â§�  ¤� �¡¦¢¦¬��å «�¤ ¡å¤�©�

«�ª §¨��£�« ¡ãª ¡á£�¨�ª (©«� �¢�¡«¨¦£�®�¤ ¡á ©¬©«ã£�«� «¦ «�¢�¬«�å¦ ¦¤¦£á��«�  camera

ganging). � £¦¤�� ¡ã �¤��¡�å� ¨ç�£ ©� �å¤� , ©� ¡á�� §�¨å§«à©�, ¦  ¬§¦« �â£�¤�ª �§¦©«á©� ª

«à¤ �¨�££é¤ ©«�¤ � ¡¦¤ ¡ã ©¡�¤ã �¤�­¦¨áª ¤� ©¬£§å§«¦¬¤ £� « ª �§¦©«á©� ª «à¤ �¨�££é¤

©«¦¤ §¨��£�« ¡æ ®é¨¦. �¬«æ §¨¦è§¦�â«�  æ«  «¦ ¡¬�¤æ §â«�©£� ¡�«�©¡�¬á��«�  £� �¡¨å�� �,

�¤é ¡�£å� ¨ç�£ ©� ��¤ �å¤�  �¤��¡�å� ©«� ©¬¤â®� � ©� �§å§��¦ ¡�«��¨�­ãª. �â¢¦ª, «¦ §¨¦-

«� ¤æ£�¤¦ ©ç©«�£�, àª â¤� ¦§« ¡æ ©ç©«�£� §�¨�¡¦¢¦ç��©�ª (optical tracking system), �¢¢á

§�¨á¢¢�¢� ¡�  ¢æ�à «¦¬ æ«  ��¤ �â«�  §�¨ ¦¨ ©£¦çª ©«¦¬ª ���£¦çª �¢�¬��¨å�ª «�ª ¡á£�¨�ª,

�§ «¨â§�  «�¤ ¡�«��¨�­ã �å¤«�¦ £� ®¨ã©� �¡æ£� ¡�  £å�ª ¡á£�¨�ª ®� ¨æª.

�«¦ �®ã£� 8.1 «¦ §¨¦«� ¤æ£�¤¦ ©ç©«�£� �å¤�«�  ©� £§¢¦¡-� á�¨�££�.
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�®ã£� 8.1 �¦ §¨¦«� ¤æ£�¤¦ ©ç©«�£� ¬§¦¢¦� ©£¦ç ¡å¤�©�ª ©� £§¢¦¡-� á�¨�££�.

8.3 ��«�©¡�¬ã «¦¬ �¬�� ¡¦ç §å¤�¡� «¦¬ §�«á©£�«¦ª

�� â¤� ¦§« ¡æ ©ç©«�£� ¬§¦¢¦� ©£¦ç «�ª ¡å¤�©�ª «�ª ¡á£�¨�ª, ¡ç¨ ¦ª ©¡¦§æª «¦¬ ©¬©«ã-

£�«¦ª �å¤�  � �¥��à�ã æ©¦ «¦ �¬¤�«æ¤ §�¨ ©©æ«�¨�ª à­â¢ £�ª §¢�¨¦­¦¨å�ª �§æ «�¤ ¡�«��¨�-

­æ£�¤� �¡¦¢¦¬�å�. �«� ��¤ ¡ã §�¨å§«à©�, � ¡�«��¨�­æ£�¤� §¢�¨¦­¦¨å� �§¦«�¢�å«�  �§æ «�

�¤« ¡�å£�¤� «¦¬ §¨¦©¡�¤å¦¬ ¡�  «¦ ¡¬�¤æ §â«�©£� ©«¦ ­æ¤«¦. �­æ©¦¤ ¬§á¨®�  ã�� £å� £�-

�á¢� §¦©æ«�«� §¢�¨¦­¦¨å�ª ©«¦ ­æ¤«¦, � � ¤� ®¨�© £¦§¦ ���å £æ¤¦ � � ©¡¦§¦çª � �®à¨ ©£¦ç

®¨é£�«¦ª, ¦ ©«æ®¦ª £�«�«å��«�  ©«�¤ � ©��à�ã §¨æ©��«�ª §¢�¨¦­¦¨å�ª §á¤à ©«¦ §â«�©£�,

� ¦§¦å� ¤� ®¨�© £¦§¦ ���å �¨�æ«�¨� ©«¦¤ ¬§¦¢¦� ©£æ ¡å¤�©�ª «�ª ¡á£�¨�ª. �§á¨®¦¬¤ �ç¦

¡ç¨ �ª «�®¤ ¡âª � � �¬«æ¤ «¦ ©¡¦§æ: � «¦§¦�â«�©� ©�£á¤©�à¤ (markers) ©«¦ §â«�©£� ¡�  �

®¨ã©� §�¨ ©©æ«�¨à¤ «¦¬ �¤æª «æ¤à¤ «¦¬ £§¢� � � «�¤ ¡�«�©¡�¬ã «¦¬.

�¦ §�¨æ¤ ¡�­á¢� ¦ §¨¦«�å¤�  «�¤ ¡�«�©¡�¬ã �¤æª ¡¬�¤¦ç §�«á©£�«¦ª �§¦«�¢¦ç£�¤¦¬

�§æ  ©¦£��â�� §�¨�¢¢�¢æ�¨�££�, ��££â¤� £� â¤�¤ �§æ �ç¦ ®¨�© £¦§¦ ¦ç£�¤¦¬ª «æ¤¦¬ª «¦¬

£§¢�. � «�®¤ ¡ã �¬«ã ��¤ � �­¦¨¦§¦ �å ©�£�¤« ¡á «�¤ ¬¢¦§¦å�©� ã «�¤ §¦¢¬§¢¦¡æ«�«� «¦¬

�¢�¦¨å�£¦¬ � �®à¨ ©£¦ç ®¨é£�«¦ª. ��¬«æ®¨¦¤�, §¨¦©­â¨�  â¤�¤ �§¢æ ¡�  �§¦�¦« ¡æ «¨æ§¦

� ©��à�ãª �¬�� ¡ãª §¢�¨¦­¦¨å�ª ©«¦ ¡¬�¤æ §â«�©£�.

�«� �§æ£�¤�, «� ©ç£�¦¢� 1 ¡�  0 �� ¬§¦¤¦¦ç¤ «¦¤ �¤¦ ®«æ ¡�  «¦¤ ©¡¦ç¨¦ «æ¤¦ «¦¬

£§¢� �¤«å©«¦ ®�. ë¤� §â«�©£�, � � ¨�£â¤¦ ©� N �M §�¨�¢¢�¢æ�¨�££�, £§¦¨�å ¤� ¦¨ ©«�å

£���£�« ¡á �§æ
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- «¦¤ �¤«å©«¦ ®¦ N �M �¬�� ¡æ ®á¨«� B, §�¨ â®¦¤«� 1 ¡�  0 ©« ª ¡�«á¢¢�¢�ª �â©� ª ¡� 

- « ª � �©«á©� ª «¦¬ ©«¦¤ §¨��£�« ¡æ ®é¨¦.

�� ¡á�� ¡�¨â, � ¡á£�¨� ¡�«��¨á­�  â¤� £ ¡¨æ «£ã£� «¦¬ «¦å®¦¬, «¦ ¦§¦å¦ �¤« ©«¦ ®�å ©�

â¤� «£ã£� � «¦¬ §å¤�¡� B. �¦ � �å¤�  ¦¬© �©« ¡á £å� ©¬¢¢¦�ã ©«¦ ®�åà¤ «¦¬ B ¡�  ��¤

�¤« ©«¦ ®�å ��¤ ¡á ©� ¡á§¦ ¦¤ §�¨�¢¢�¢æ�¨�££¦ ¬§¦§å¤�¡� «¦¬ B. ë©«à æ«  ¦ S ¬§¦��¢é-

¤�  «¦¤ £â� ©«¦ ¬§¦§å¤�¡� «¦¬ B, «¦¬ ¦§¦å¦¬ «� ©«¦ ®�å� («�«¨á§¢�¬¨�) �¤ã¡¦¬¤ æ¢� ©«¦

¦¨�«æ «£ã£� «¦¬ ¡¬�¤¦ç §�«á©£�«¦ª �. �§¦¨�å ¤� ��  ¡�¤�åª æ« , �á¤ ¡�  £æ¤¦ �á¤ ¦ S, ã

¦  ¬§¦§å¤�¡âª «¦¬ §¦¬ ¥�§�¨¤¦ç¤ â¤� §¨¦�§¦­�© ©£â¤¦ £â���¦ª, �£­�¤å��«�  £æ¤¦ £å� ­¦¨á

£â©� ©«¦¤ B, «æ«� «¦ ¦§« ¡æ §��å¦ «�ª ¡á£�¨�ª àª §¨¦ª «¦ §â«�©£� £§¦¨�å ¤� �¤��¤à¨ ©«�å

£¦¤�� ¡á. �¬«æ £§¦¨�å ¤� ¡�«�©«�å �¬¤�«æ £æ¤¦ £� ®¨ã©� £å�ª ¡�«á¢¢�¢�ª £��¦�¦¢¦�å�ª

©«�¤ «¦§¦�â«�©� «à¤ 1 ¡�  0 ©«¦¤ §å¤�¡� B. �� �� ®��å æ«  â¤�ª «¨æ§¦ª �¥�©­á¢ ©�ª £¦¤�� -

¡æ«�«�ª ©� æ¢¦¬ª «¦¬ª ¬§¦§å¤�¡�ª «¦¬ B §¦¬  ©¦ç¤«�  ã ¥�§�¨¤¦ç¤ â¤� ©¬�¡�¡¨ £â¤¦ £â���¦ª

n�m, �å¤�«�  £â©� �§æ «� ®¨ã©� «à¤ «�®¤ ¡é¤ �¢���¨ ¡ãª ¡à� ¡¦§¦å�©�ª (algebraic coding

techniques).

�«�¤ �§æ£�¤� ¬§¦�¤æ«�«� �å¤¦¤«�  ��à¨�« ¡âª ¦���å�ª � � «�¤ ¡�«�©¡�¬ã �¤æª «â«¦ ¦¬

§�«á©£�«¦ª, �¤é ©«�¤ �§¦�¤æ«�«� 8.3.2 §�¨¦¬© á��«�  ¦ �¤«å©«¦ ®¦ª �¢�æ¨ �£¦ª.

8.3.1 ë¤� � � ¡æ � ©� á©«�«¦ �¬�� ¡æ §��å¦

��¤ ¡á, � �¦£ã «à¤ §��åà¤ Galois (Galois �elds) ¡�  ¦   � æ«�«�ª «à¤ �¨®â«¬§à¤ §¦¢¬à¤ç-

£à¤ (primitive polynomials) �§¦«�¢¦ç¤ â¤� �§¦�¦« ¡æ �¨��¢�å¦ � � «�¤ ¡�«�©¡�¬ã ¦§¦ ¦¬�ã-

§¦«� ¡¬¡¢ ¡¦ç ¡é� ¡� £â� ©«¦¬ £ã¡¦¬ª. �§¦�â©«� æ«  h �å¤�  «¦ £ ¡¨æ«�¨¦ §¦¢¬é¤¬£¦ �¤æª

�¨®â«¬§¦¬ ©«¦ ®�å¦¬ ©«¦ GF(pn), æ§¦¬ p â¤�ª §¨é«¦ª �¨ �£æª. ë¤�ª ¡¬¡¢ ¡æª ¡é� ¡�ª c £�

£ã¡¦ª §�¨ æ�¦¬ pn � 1, � � «¦¤ ¦§¦å¦ «¦ h �å¤�  «¦ §¦¢¬é¤¬£¦ �¢â�®¦¬ (check polynomial)

��¢��ã �¨®â«¬§¦ §¦¢¬é¤¬£¦ ���£¦ç n, �å¤�  �¤à©«æª àª ¡é� ¡�ª £â� ©«¦¬ £ã¡¦¬ª (maxi-

mal length code) [41]. �«� �§æ£�¤�, æ«�¤ �¤�­�¨æ£�©«� ©«�¤ �¡¦¢¦¬�å� / ¡é� ¡� £â� ©«¦¬

£ã¡¦¬ª, �� �¤¤¦¦ç£� ¦§¦ ��ã§¦«� §�¨å¦�¦ «¦¬ «�¢�¬«�å¦¬.

�  ¡à� ¡âª ¢â¥� ª (codewords) �¤æª «â«¦ ¦¬ ¡é� ¡� £§¦¨¦ç¤ ¤� §�¨�®�¦ç¤ �§æ â¤� ¡ç-

¡¢à£� ¡�«�®à¨�«ã ¦¢å©��©�ª (shift register). �á¤ R(h) �å¤�  ¦ �¤«å©«¦ ®¦ª �§¢æª ¡�«�®à-

¨�«ãª ¦¢å©��©�ª £� n �â©� ª, «æ«� �� ¬§á¨®�  ©ç¤��©� �¤�«¨¦­¦�æ«�©�ª ©«�¤ �â©� i, �á¤ ¡� 

£æ¤¦¤ �á¤ hi+1 = 1. �ª �§¦«â¢�©£�, ¦ ¡�«�®à¨�«ãª §�¨¤á�  �§æ æ¢�ª « ª pn�1 ¡�«�©«á©� ª,

§¦¬ §�¨á�¦¤«�  �§æ « ª n �â©� ª ¯�­åà¤ £� ®¨ã©� p � �®à¨å© £à¤ ¯�­åà¤ (¡�  â®¦¤«�ª �¥� -

¨â©�  «� £���¤ ¡ã ¡�«á©«�©�), ¦§æ«� ¡�  � �¡¦¢¦¬�å� �¥æ�¦¬ c â®�  §�¨å¦�¦ £ã¡¦¬ª pn � 1

[47].
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� � p � 2, � §�¨�§á¤à ��à¨å� �å¤�  £å� £â� ©«� �¡¦¢¦¬�å� ©«¦ GF(2n) � � ¡á�� �¨ �£æ n,

¡�  â«©  � �©­�¢å��  «� £¦¤�� ¡æ«�«� ¡á�� �¬�� ¡¦ç §¨¦«ç§¦¬ £��â�¦¬ª n�1 ©� £å� �¡¦¢¦¬�å�
£��â�¦¬ª (2n�1)�1. ë«© , � �©­�¢å��«�  æ«  ¡á�� n�1 §¨æ«¬§¦ �å¤�  £¦¤�� ¡æ ©� £å� «â«¦ �
©«ã¢� «¦¬ �¬�� ¡¦ç ®á¨«� («¦¬ §�«á©£�«¦ª) £� £â���¦ª (2n� 1)� 1. �¦ �§æ£�¤¦ �ã£� �å¤� 

� �§â¡«�©� �¬«ãª «�ª 1�  � æ«�«�ª ¡�  ©« ª �ç¦ � �©«á©� ª «¦¬ ¡¬�¤¦ç §�«á©£�«¦ª, é©«� ¤�

â®¦¬£� £¦¤�� ¡á n�m §¨æ«¬§� ©«¦ ©¬¤¦¢ ¡æN�M §â«�©£�. �å� §¨é«� §¨¦©â�� ©� �æ��¡�

©« ª �¤�­¦¨âª [31; 182], §¦¢¢�§¢�© á�¦¤«�ª �ç¦ ¡é� ¡�ª £â� ©«¦¬ £ã¡¦¬ª, §¦¬ ¢�£�á¤¦¤«�¤

�§æ �ç¦ �¨®â«¬§� §¦¢¬é¤¬£� «á¥�àª n ¡�  m. �å� ��¢« à£â¤� ¢ç©� �å¤�«�  ©«¦ ¡�­á¢� ¦

�¬«æ, �¡£�«�¢¢�¬æ£�¤� «�¤  � æ«�«� «�ª ¡¬¡¢ ¡æ«�«�ª «à¤ �¡¦¢¦¬� é¤ £â� ©«¦¬ £ã¡¦¬ª, ��¢.

æ«  æ¢�ª ¦  § ��¤âª ¦¢ ©�ã©� ª �¤æª ¡é� ¡� c �å¤�  £â� ©«�ª �¡¦¢¦¬�å�ª §¦¬ �§¦«�¢¦ç¤«�  �§æ

« ª ¡�«�©«á©� ª «¦¬ å� ¦¬ ¡�«�®à¨�«ã ¦¢å©��©�ª.

�' �¬«æ «¦ §¤�ç£�, � �§æ£�¤� §¨æ«�©� §�¨¦¬©å���  â¤�¤ ¡�«á¢¢�¢¦ «¨æ§¦ ¡�«�©¡�¬ãª

�¤æª 2� �¬�� ¡¦ç ®á¨«� B, æ§¦¬ ¡á�� n�m (ã £���¢ç«�¨¦ª) ¬§¦§å¤�¡�ª S �å¤�  £¦¤�� ¡æª.

�¨æ«�©� 8.1: ë©«à c â¤�ª ¡é� ¡�ª £â� ©«¦¬ £ã¡¦¬ª £� £ã¡¦ª 2n � 1, ¡�  cr, cs �ç¦

¦¢ ©��£â¤�ª �¡�¦®âª «¦¬ c, æ§¦¬ 0 � s; r � 2n � 2. ë©«à �§å©�ª, B � [bij ] ¡�  â©«à bj

� j-¦©«ã ©«ã¢� «¦¬ B. � � â¤� ��ç�¦ª �§æ �� «¦¤ ¡âª ©«ã¢�ª «¦¬ B, â©«à bj � cr ¡� 

bj+1 � cs, ¡�  «¦ dj � s � r ¤� ¬§¦��¢é¤�  «�¤ � �­¦¨á ¦¢å©��©�ª � � «¦ ��ç�¦ª ©«�¢é¤

(j; j + 1).

î£¦ �, � � m �� «¦¤ ¡âª ©«ã¢�ª â©«à dj
4
=[ dj dj+1 � � � dj+m�2 ]T «¦ � á¤¬©£� «à¤

� �­¦¨é¤ ¦¢å©��©�ª. �æ«�,

(�) �ç¦ n�m ¬§¦§å¤�¡�ª «¦¬B £� «� §¨é«� «¦¬ª ©«¦ ®�å� ©«� bi1j1 , bi2j2 �å¤�  � �­¦¨�« ¡¦å

£�«�¥ç «¦¬ª, �á¤ dj1 6= dj2 ,

(�) dj (m � 1)-á��ª £§¦¨¦ç¤ ¤� «��¦ç¤ ©� ©� ¨á �á©�  £å�ª £â� ©«�ª �¡¦¢¦¬�å�ª §¦¬

¢�£�á¤�«�  �§æ ¦§¦ ¦�ã§¦«� §¦¢¬é¤¬£¦ �¢â�®¦¬ ©«¦ GF((2n � 1)m�1).

�§æ�� ¥�:

(�) ë©«à S1 ¡�  S2 �ç¦ n�m ¬§¦§å¤�¡�ª «¦¬B £� «� §¨é«� «¦¬ª ©«¦ ®�å� ¤� ©¬£§å§«¦¬¤

£� «� bi1j1 ¡�  bi2j2 �¤«å©«¦ ®�. �§¦¨¦ç£� ¤� ®� ¨ ©«¦ç£� ®à¨ ©«á « ª �¡æ¢¦¬��ª §�¨ §«é©� ª:

(�1) �á¤ j1 = j2 � j, «æ«� ¦  §¨é«�ª ©«ã¢�ª «à¤ S1 ¡�  S2 �¨å©¡¦¤«�  ©«�¤ j-¦©«ã ©«ã¢�

«¦¬ B. �­æ©¦¤ � «�¢�¬«�å� �å¤�  £å� ¦¢ ©��£â¤� �¡�¦®ã «�ª �¡¦¢¦¬�å�ª £��å©«¦¬ £ã¡¦¬ª c,

«æ«� «¦¬¢á® ©«¦¤ ¦  §¨é«�ª ©«ã¢�ª «à¤ S1 ¡�  S2 � �­â¨¦¬¤ � � i1 6= i2. �§æ«�, S1 6= S2.

(�2) � � j1 6= j2 ¡�  dj1 6= dj2 , ¦  §¨é«�ª ©«ã¢�ª «à¤ S1 ¡�  S2 £§¦¨¦ç¤ ¤� �å¤� 

§�¤¦£¦ æ«¬§�ª. î£àª, �á¤ � � §�¨á�� �£� «� dj1 ¡�  dj2 � �­â¨¦¬¤ ©«¦ k-¦©«æ «¦¬ª ©«¦ ®�å¦,



�§¦¢¦� ©£æª 3� ¡å¤�©�ª ¡á£�¨�ª 164

«æ«� ¦  k+1-¦©«âª ©«ã¢�ª «à¤ S1 ¡�  S2 �� � �­â¨¦¬¤, �­¦ç �� �¤« ©«¦ ®¦ç¤ ©«¦ å� ¦ n� 1

«£ã£� � �­¦¨�« ¡é¤ ¦¢ ©�ã©�à¤ «¦¬ c, ��¢. ©� � �­¦¨�« ¡âª ¡�«�©«á©� ª ©«¦ c. �§æ«�, §á¢ 

S1 6= S2.

�§¦¨�å ¤� ��  ¡�¤�åª æ«  â�¤ � �§�å«�©� dj1 6= dj2 �§¦©¬¨��å, «æ«� �� £§¦¨¦ç©�¤ ��¤ ¡á

¤� ¬§á¨®¦¬¤ «â«¦ � i1; i2 � � j1 6= j2, é©«� S1 = S2.

(�) �§æ «¦ (�), ©¬¤á�¦¬£� æ«  â¤�ª «¨æ§¦ª ¤� � �©­�¢å©¦¬£� æ«  ¡á�� n�m §å¤�¡�ª S

�å¤�  £¦¤�� ¡æª ©«¦ B, �å¤�  æ«�¤ «¦ (�)  ©®ç�  � � ¦§¦ ¦¬©�ã§¦«� �ç¦ n � m ¬§¦§å¤�¡�ª

©«¦ B. �¡æ£�, £§¦¨�å ¤� ©�£� à��å æ«  «¦ dj+1 �å¤�  �¡ ¡�«�©¡�¬ãª £å� ¦¢ ©��£â¤� �¡-

�¦®ã «¦¬ dj. �§ §¨æ©��«�, £� ©«æ®¦ ¤� £�� ©«¦§¦ ã©¦¬£� «¦¤ �¨ �£æ «à¤ ©«�¢é¤ «¦¬ B,

æ¢�ª ¦  § ��¤âª `¡�«�©«á©� ª' «¦¬ dj �å¤�  �¤��¡�å�ª. �å� £â� ©«� �¡¦¢¦¬�å� §¦¬ §�¨ â®� 

æ¢�ª « ª § ��¤âª (m � 1)-á��ª �§æ dj ¢�£�á¤�«�  �§æ ¦§¦ ¦�ã§¦«� §¦¢¬é¤¬£¦ �¢â�®¦¬ ©«¦

GF((2n � 1)m�1). �:�:�:

� �¨æ«�©� 8.1 §¨�¡« ¡á ��¢é¤�  æ«  ¦B ¡�«�©¡�¬á��«�  �á©�  ¦¢ ©��£â¤à¤ �¡�¦®é¤ «¦¬

c «¦§¦��«�£â¤à¤ «� £å� �å§¢� ©«�¤ á¢¢�. � ¡�«á¢¢�¢� ©� ¨á «¦§¦�â«�©ãª «¦¬ª �§¦­�©å��«� 

�§æ «� £â� ©«� �¡¦¢¦¬�å� æ¢à¤ «à¤ �¬¤�«é¤ � �­¦¨é¤ ¦¢å©��©�ª. �­¦ç � `�¡¦¢¦¬�å� � �­¦-

¨é¤ ¦¢å©��©�ª' ¢�­��å, � `�¡¦¢¦¬�å� ¦¢ ©�ã©�à¤' ¢�£�á¤�«�  �â«¦¤«�ª «�¤ §¨é«� ¦¢å©��©�

å©� � � §�¨á�� �£� £� 0, ��¢. b1 � c0. �� �¬«æ¤ «¦¤ «¨æ§¦, ¢�£�á¤¦¤«�  æ¢�ª ¦  ©«ã¢�ª «¦¬

¡�  §¨�¡« ¡á ¦ B.

8.3.2 � �¢�æ¨ �£¦ª ¡�«�©¡�¬ãª

� ¡�«�©¡�¬ã «¦¬ �¬�� ¡¦ç ®á¨«� «¦¬ ¡¬�¤¦ç §�«á©£�«¦ª £§¦¨�å ¤� �¦��å §�¨ ¢�§« ¡á ©�

£�¨ ¡á �¢�¦¨ �£ ¡á �ã£�«�. �¬«æ §¨�¡« ¡á �å¤�  ©� ¡á§¦ ¦¤ «� �¬¤�«æ«�«� ¤� ¡�«�©¡�¬á©� 

â¤� ¡¬�¤æ §â«�©£� £� ©®��æ¤ ¦§¦ ��ã§¦«� �§ �¬£�«ã � á©«�©�.

- �§¦­á© ©� «¦ £â���¦ª n �m «¦¬ £ ¡¨æ«�¨¦¬ ¬§¦§å¤�¡� «¦¬ B §¦¬ �å¤�  ¦¨�«æª �§æ

«�¤ ¡á£�¨�.

- �¨�ª â¤� �¨®â«¬§¦ §¦¢¬é¤¬£¦ ���£¦ç n ©«¦ GF(2n) ¡�  ¬§¦¢æ� ©� «¦¤ �¤«å©«¦ ®¦

¡é� ¡� £â� ©«¦¬ £ã¡¦¬ª c.

- �â©� £å� «¬®�å� §�¨å¦�¦ «¦¬ c (c0) àª §¨é«� ©«ã¢� ©«¦¤ §å¤�¡� B.

- �¨�ª â¤� �¨®â«¬§¦ §¦¢¬é¤¬£¦ ���£¦ç 2n � 1 ©«¦ GF((2n � 1)m�1) ¡�  ¬§¦¢æ� ©� «¦¤

�¤«å©«¦ ®¦ ¡é� ¡� £â� ©«¦¬ £ã¡¦¬ª. � �¡¦¢¦¬�å� «à¤ � �­¦¨é¤ ¦¢å©��©�ª â®�  ¢�­��å.
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dj 0 1 1 2 3 1 � � �
s 1 1 2 3 5 1 2 � � �

�å¤�¡�ª 8.1 ��«�©¡�¬á�¦¤«�ª «¦ �¬�� ¡æ ®á¨«� «¦¬ ¡¬�¤¦ç §�«á©£�«¦ª, á¤à �¨�££ã: �
�¡¦¢¦¬�å� «à¤ � �­¦¨é¤ «à¤ £�«�«¦§å©�à¤, ¡á«à �¨�££ã: � �¡¦¢¦¬�å� «à¤ £�«�«¦§å©�à¤.

- �¨®å�¦¤«�ª �§æ «�¤ §¨é«� ©«ã¢� «¦¬ B, �¡¦¢¦¬� �¡á ¬§¦¢æ� ©� æ¢�ª « ª ©«ã¢�ª é©«�

¤� �å¤�  ¦¢ ©��£â¤�ª �¡�¦®âª «¦¬ c0, àª bj+1 = cr+dj æ«�¤ bj � cr. � �¡¦¢¦¬�å� «à¤

¦¢ ©�ã©�à¤ ¡�  ¦¢æ¡¢�¨¦ª ¦ �¬�� ¡æª ®á¨«�ª â®¦¬¤ §¢â¦¤ ¢�­��å.

�� ©«æ®¦ ¤� �§¦©�­�¤å©¦¬£� «�¤ §¨¦«� ¤æ£�¤� £��¦�¦¢¦�å�, ¦ �å¤�¡�ª 8.1 §�¨ â®�  â¤�

«£ã£� �§æ «� ¢�£��¤æ£�¤� �¡¦¢¦¬�å� £� « ª � �­¦¨âª ¦¢å©��©�ª ¡�  «¦ �¤«å©«¦ ®¦ «£ã£� «à¤

�¥��æ£�¤à¤ ¦¢ ©�ã©�à¤, � � ¦¨�«æ «£ã£� £��â�¦¬ª 3 � 3. �¨â§�  ¤� ©�£� à��å æ«  ©� �¬«æ

«¦ §�¨á�� �£�, ©«� ©«ã¢� «à¤ ¦¢ ©�ã©�à¤ àª �¤�¨¡«ã¨ ¦ ¯�­å¦ ®¨�© £¦§¦ ã��¡� «¦ '1' (c1)

¡�  æ¢�ª ¦  §¨á¥� ª §¨��£�«¦§¦ ã��¡�¤ £� �¨ �£�« ¡ã modulo-7 (��¤ ¡á modulo-(2n � 1)).

�å¤�  �¤� �­â¨¦¤ ¤� ¬§¦¢¦�å©�  ¡�¤�åª « ª «�¢ ¡âª � �©«á©� ª «¦¬ �¬�� ¡¦ç §å¤�¡�, §¦¬

§�¨á��«�  �¡¦¢¦¬�é¤«�ª «� �ã£�«� «�ª §¨¦«� ¤æ£�¤�ª £��¦�¦¢¦�å�ª, ��¢. ���¦£â¤¦¬ æ«  ¡á��

n�m §¨æ«¬§¦ §¨â§�  ¤� �å¤�  £¦¤�� ¡æ ©«¦¤ B, ¤� �¨¦ç£� «� £â� ©«� �§ «¨�§æ£�¤� £ã¡� N

¡� M . �­¦ç ¡á�� ©«ã¢� �¤« ©«¦ ®�å ©� 2n�1 ¡�«�©«á©� ª, §�¨ â®�  2n�1+(n�1) = 2n+n�2
«�«¨á§¢�¬¨�, �­¦ç ¡�«�¨�ã©¦¬£� «�¤ ¡¬¡¢ ¡ã  � æ«�«� «¦¬ cs ©� ¡á�� ©«ã¢�. �� �¬«æ¤ «¦¤

«¨æ§¦, ¦¨å�¦¬£� «¦ N àª N
4
= 2n+n�2. î£¦ � ¡�  ©ç£­à¤� £� «� §�¨�§á¤à, (2n�1)m�1�1

¡�«�©«á©� ª ¢�£�á¤¦¤«�  �§æ « ª � �­¦¨âª ¦¢å©��©�ª, �¤é ¡�«�¨�é¤«�ª «�¤ ¡¬¡¢ ¡ã  � æ«�«�,

¦  � �­¦¨âª ¦¢å©��©�ª �¬¥á¤¦¤«�  ©« ª (2n�1)m�1+m�2. �¦M �å¤�«�  �§æ « ª ¦¢ ©�ã©� ª,

¦§æ«� ¦¨å��«�  àª M
4
= (2n � 1)m�1 +m � 1. �§¦¨�å ¤� §�¨�«�¨���å ��é æ«  � §�¨�§á¤à

£��¦�¦¢¦�å� �� £§¦¨¦ç©� ¤� ®¨�© £¦§¦ ���å �¤�¢¢�¡« ¡á � � ¤� §�¨á��  â¤�¤ §å¤�¡�M�N ,

�â«¦¤«�ª «�¤ §¨é«� �¨�££ã «¦¬ B ¡�  â§� «� ¬§¦¢¦�å�¦¤«�ª «�¤ �¡¦¢¦¬�å� «à¤ � �­¦¨é¤

¦¢å©��©�ª � � « ª �¨�££âª «¦¬ å� ¦¬ §å¤�¡�.

� §�¨�§á¤à ��à¨å� §¨¦©­â¨�  £å� ¡�¢éª-¦¨ ©£â¤� ¡�  �§¦�¦« ¡ã £â�¦�¦ ¡�«�©¡�¬ãª «¦¬

�¬�� ¡¦ç ®á¨«� �¤æª ¡¬�¤¦ç §�«á©£�«¦ª, §¦¬ ¤� §�¨ â®�  £¦¤�� ¡á §¨æ«¬§� §¨¦¡��¦¨ ©£â¤¦¬

£��â�¦¬ª. ��¨ ¡á �§ §¢â¦¤ §¢�¦¤�¡«ã£�«� «�ª £��¦�¦¢¦�å�ª �¥�«á�¦¤«�  é©«� ¤� §�¨�®�¦ç¤

¢ç©� ª £� �¬¤�«æ«�«�ª � æ¨�à©�ª ©­á¢£�«¦ª (error correction), ©«�¤ §�¨å§«à©� §¦¬ «¦ ®¨é£�

�¤æª §�¨�¢¢�¢¦�¨á££¦¬ «¦¬ §�«á©£�«¦ª ¡¨å¤�«�  �©­�¢£â¤�, ¢æ�à §¨�¡« ¡é¤ §¨¦�¢�£á«à¤

§¨��£�« ¡¦ç ®¨æ¤¦¬ æ§àª ¦ ­à« ©£æª, ¦  ©¡ âª ã � £�¨ ¡ã �§ ¡á¢¬¯�. �§¦¨�å ¤� ��  ¡�¤�åª

æ«  � §¨¦«� ¤æ£�¤� £��¦�¦¢¦�å� §�¨á��  M >> N . �� �¬«æ «¦ ©¡�§« ¡æ, â¤� ¬§¦©ç¤¦¢¦

«à¤ � ��â© £à¤, � � §�¨á�� �£�, ©«�¢é¤ �å¤�  �¨¡�«æ ¤� ®¨�© £¦§¦ ���å. ��«á¢¢�¢� �§ ¢¦�ã

«¦¬ ¬§¦©¬¤æ¢¦¬ �¬«¦ç £§¦¨�å ¤� �§ «¨â¯�  � �� ¡�©å�ª �¤«¦§ ©£¦ç ¡�  � æ¨�à©�ª ©­á¢£�«¦ª

(error detection and correction).
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8.4 �§¦¢¦� ©£æª «�ª �â©�ª ¡�  «¦¬ §¨¦©�¤�«¦¢ ©£¦ç «�ª ¡á£�¨�ª

�ç£­à¤� £� «¦ ©�¤á¨ ¦ §¦¬ §�¨ �¨á¯�£� ©«�¤ �¤æ«�«� 8.2, � á�¤à©«� ¡å¤�©� «�ª ¡á-

£�¨�ª � � ¡á�� £�«á��©� §¨â§�  ¤� ¬§¦¢¦� ©«�å �á©�  «�ª �¤à©«ãª 3� �¦£ãª «�ª ©¡�¤ãª

�¤�­¦¨áª ¡�  «�ª §¨¦���¢�£â¤�ª 2� �¦£ãª ©«¦ «¨â®¦¤ ¡�¨â. �¬«æ �§¦«�¢�å â¤� §¨æ�¢�£�

¬§¦¢¦� ©£¦ç 3� ¡å¤�©�ª £� �á©� 3�-©�-2� �¤« ©«¦ ®å©� ª ®�¨�¡«�¨ ©« ¡é¤. �«¦¤ §¨¦«� -

¤æ£�¤¦ �¢�æ¨ �£¦, «� ®�¨�¡«�¨ ©« ¡á �§ ¢â�¦¤«�  ¤� �å¤�  �¬��å�ª �¨�££âª, ��¢. ¦  �¨�££âª

�¤�­¦¨áª §¦¬ �å¤¦¤«�  �££â©àª � ��â© £�ª �§æ «�¤ ¡�«�©¡�¬ã «¦¬ �¬�� ¡¦ç ®á¨«� §á¤à ©«¦

¡¬�¤æ §â«�©£�.

î§àª �¥���å«�  ©«�¤ �¤æ«�«� 8.2, � £�¨ ¡ã �§ ¡á¢¬¯� ã ¦¢ ¡ã �¢¢��ã «à¤ ®�¨�¡«�¨ ©« -

¡é¤ �¤«æª «¦¬ ¦§« ¡¦ç §��å¦¬ «�ª ¡á£�¨�ª £�«�¥ç £�«��á©�à¤ ¡�� ©«á �¡�«á¢¢�¢� ¦§¦ ��ã-

§¦«� «�®¤ ¡ã ¬§¦¢¦� ©£¦ç ¡å¤�©�ª, §�¨�¡¦¢¦ç��©�ª ®�¨�¡«�¨ ©« ¡é¤ ã «¦§ ¡ãª ©¬©®â« ©�ª.

�¤« �â«àª, ��à¨é¤«�ª «�¤ 3� �â©� «�ª ¡á£�¨�ª àª §¨¦ª «¦ �§å§��¦ «¦¬ §�«á©£�«¦ª �¤«å «�ª

3� ¡å¤�©�ª «�ª ¡á£�¨�ª, ¦ ¬§¦¢¦� ©£æª «à¤ §�¨�£â«¨à¤ 3� ¡å¤�©�ª «�ª ¡á£�¨�ª £§¦¨�å ¤�

§¨��£�«¦§¦ ���å �§¦�¦« ¡á. � � «¦ £¦¤«â¢¦ §¨¦¦§« ¡ãª §¨¦�¦¢ãª, �ç¦ æ¯� ª §�¨ â®¦¬¤  ¡�¤ã

§¢�¨¦­¦¨å� � � ���¦£â¤�ª 3�-©�-2� �¤« ©«¦ ®å©� ª ®�¨�¡«�¨ ©« ¡é¤ [83], �¤é ®¨�© £¦§¦ é-

¤«�ª 2�-©�-2� �¤« ©«¦ ®å©� ª �¨�££é¤ «¨� ª æ¯� ª �å¤�  �¤��¡�å�ª [149]. �¬«æ ¬§¦��¢é¤� 

æ«  � �§ ¢¦�ã «à¤ �¨�££é¤ àª ®�¨�¡«�¨ ©« ¡é¤ � � `§�¨�¡¦¢¦ç��©�' £�«�¥ç �ç¦ æ¯�à¤ �§� -

«�å �¤é©� «à¤ 3� §�¨�£â«¨à¤ «à¤ �¨�££é¤ «¦¬¢á® ©«¦¤ ©� £å� �§æ « ª �ç¦ � ��â© £�ª æ¯� ª.

�� �¬«æ «¦ ©¡�§« ¡æ, â®¦¤«�ª « ª 2� §�¨�£â«¨¦¬ª «à¤ �¨�££é¤ �§æ «¦ «¨â®¦¤ ¡�¨â, � 3�

�â©� «�ª ¡á£�¨�ª £§¦¨�å ¤� ¬§¦¢¦� ©«�å ��à¨é¤«�ª £å� «¬®�å� 3� ©¡�¤ã �¤�­¦¨áª æ§¦¬ ¦ 

3� §�¨á£�«¨¦  «à¤ �¨�££é¤, � � « ª å� �ª �¨�££âª, �å¤�  �¤à©«âª.

�¡æ£� ¡�  ©� �¬«ã¤ «�¤ §�¨å§«à©�, �¤�­â¨�«�  ©«�¤ [83] æ«  ��¤ ¡á ¦¡«é ã §�¨ ©©æ«�¨�ª

�¤« ©«¦ ®å©� ª �¨�££é¤ �å¤�  �§�¨�å«�«�ª é©«� ¤� �¡« £���å ¦ §å¤�¡�ª §�¨ ©«¨¦­ãª £� ®¨ã©�

�¤æª �¨�££ ¡¦ç �¢�¦¨å�£¦¬, �¤é «¨� ª ã §�¨ ©©æ«�¨�ª �¤« ©«¦ ®å©� ª �å¤�  �§�¨�å«�«�ª ®¨�© -

£¦§¦ é¤«�ª £å� £�-�¨�££ ¡ã §¨¦©â�� ©�. �§æ «�¤ á¢¢� §¢�¬¨á, �� �� ®��å æ«  «¦§¦��«é¤«�ª

¡�«á¢¢�¢� « ª �¨�££âª ©«� ©¡�¤ã �¤�­¦¨áª (©«¦ §â«�©£�), «â©©�¨ ª �¤« ©«¦ ®å©� ª �¨�£-

£é¤ §�¨ â®¦¬¤  ¡�¤ã §¢�¨¦­¦¨å� � � «¦¤ ¬§¦¢¦� ©£æ «¦¬ §å¤�¡� §�¨ ©«¨¦­ãª £� ®¨ã©� �¤æª

�¨�££ ¡¦ç �¢�¦¨å�£¦¬. �«�¤ §¨��£�« ¡æ«�«�, �¡¨ �ãª �¤« ©«¦å® ©� �¨�££é¤ £å�-§¨¦ª-£å�

��¤ �å¤�  �¤��¡�å� ©«�¤ §�¨å§«à©� �¬«ã. � §¨��£�«¦§¦å�©� «à¤ �¤« ©«¦ ®å©�à¤ «à¤ 3�

�¨�££é¤ �¤�­¦¨áª £� « ª 2� �¨�££âª ©«¦ «¨â®¦¤ ¡�¨â, �å¤�  «� �¬¤�«æ«�«� ¬§¦¢¦� ©£¦ç £�

�¡¨å�� � «¦¬ � �¤ç©£�«¦ª £�«�«æ§ ©�ª.

�ª �¥�«á©¦¬£� «é¨� «�¤ ¡�«�©¡�¬ã «�ª ©¡�¤ãª �¤�­¦¨áª. î§àª �¤�­â¨��¡� ã�� ©«�¤

�¤æ«�«� 8.2, � ¡�«�©¡�¬ã �¬«ã �å¤�  ©«�¤ §¨��£�« ¡æ«�«� � ¡¦¤ ¡ã, ¬§æ «�¤ â¤¤¦ � æ«  ��¤
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�®ã£� 8.2 � ��à£�«¨å� «¦¬ §¨¦�¢ã£�«¦ª. �¦ ©ç©«�£� ©¬¤«�«��£â¤à¤ ¡ ¤�å«�  £� «¦
�§å§��¦ «¦¬ CCD (camera-based).

®¨� á��«�  ¡�£å� ¨ç�£ ©� «�ª ¡á£�¨�ª ©«�¤ ©¡�¤ã �¬«ã. ë©«à æ«  «¦ �§å§��¦ §¨¦�¦¢ãª («¦

§�¨�¢¢�¢æ�¨�££¦ CCD) �å¤�  §�¨á¢¢�¢¦ ©«¦ XY �§å§��¦ «¦¬ ¡�¨«�© �¤¦ç ©¬©«ã£�«¦ª ©¬-

¤«�«��£â¤à¤ ©� �á�¦ª Z = f , æ§¦¬ «¦ f ¬§¦��¢é¤�  «¦ �©« �¡æ £ã¡¦ª. ë©«à �§å©�ª æ«  «¦

�©« �¡æ ¡â¤«¨¦ ©¬£§å§«�  £� «�¤ �¨®ã «à¤ �¥æ¤à¤ (0; 0; 0) ¡�  æ«  «¦ ¡¬�¤æ §â«�©£� �å¤�  §�-

¨á¢¢�¢¦ ©«¦ �§å§��¦ §¨¦�¦¢ãª ©� �á�¦ª Z = z0. �§¦�â«¦¤«�ª æ«  «¦ ©ç©«�£� ©¬¤«�«��£â¤à¤

¡ ¤�å«�  £��å £� «¦ §�¨�¢¢�¢æ�¨�££¦ CCD, «¦ §�¨�¡á«à �§¢¦§¦ �£â¤¦ £¦¤«â¢¦ §¨¦¦§« ¡ãª

§¨¦�¦¢ãª  ©®ç�  [155],

x = f
X

Z
; y = f

Y

Z
(8-1)

æ§¦¬ «¦ (x; y) �å¤�  « ª ¡�¨«�© �¤âª ©¬¤«�«��£â¤�ª «¦¬ ©�£�å¦¬ (X;Y;Z) æ«�¤ §¨¦�¢���å

©«¦ �§å§��¦ §¨¦�¦¢ãª. � ��à£�«¨å� «¦¬ §¨¦�¢ã£�«¦ª �å¤�«�  ©«¦ �®ã£� 8.2. �¦ §��¡æ©£ ¦

©ç©«�£� ©¬¤«�«��£â¤à¤ �å¤�  `��£â¤¦' ©«¦ �§å§��¦ «¦¬ CCD, �¤é «¦ ¡¬�¤æ §â«�©£� ¢�£�á¤� 

«¬®�å�ª �â©� ª ¡�  §¨¦©�¤�«¦¢ ©£¦çª ©«¦¤ 3� ®é¨¦. �«¦®�ç¦¤«�ª ©«�¤ �§¢¦§¦å�©� «¦¬

£¦¤«â¢¦¬ §¨¦�¦¢ãª ¡�  «à¤ ©®�« �æ£�¤à¤ �¥ ©é©�à¤ [155], ��à¨�å«�  ©¬®¤á æ«  «¦ �©« �¡æ

£ã¡¦ª �å¤�  �¤à©«æ ¡�  «å��«�  å©¦ £� «� £¦¤á�� (f = 1). �¤« �â«àª, æ§àª �� �� ®��å ©«�

©¬¤â®� �, ©«�¤ §�¨å§«à©ã £�ª «¦ f £§¦¨�å ¤� ¬§¦¢¦� ©«�å �©­�¢éª ¢ç¤¦¤«�ª â¤� ©ç©«�£�

�§æ �¨�££ ¡âª �¥ ©é©� ª.

� �¦£ã «¦¬ ¡¬�¤¦ç §�«á©£�«¦ª ©«� ©¡�¤ã �¤�­¦¨áª �å¤�  �¤à©«ã ¡�  £§¦¨�å ¤� �¤�¢¬��å

©« ª �¥ãª §�¨�£â«¨¦¬ª,
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(1) «¦ 3� �á�¦ª «¦¬ §�«á©£�«¦ª z0,

(2) â¤� ©ç¤¦¢¦ �§æ `¡�«�¡æ¨¬­�ª' �¨�££âª Xv = fX = xi; i = 1 � � �Ng ¡� 

(3) â¤� ©ç¤¦¢¦ �§æ `¦¨ �æ¤« �ª' �¨�££âª Yh = fY = yj; j = 1 � � �Mg.

�¬«á «� �ç¦ ©ç¤¦¢� �§æ 3� �¨�££âª ©«� ©¡�¤ã �¤�­¦¨áª §¨¦�á¢¢¦¤«�  ©� �ç¦ �¤«å©«¦ ®�

©ç¤¦¢� 2� �¨�££é¤ ©«¦ «¨â®¦¤ ¡�¨â, «� Ev ¡�  Eh �¤«å©«¦ ®�. ��¤ ¡á, «� ©ç¤¦¢� Ev ¡� 

Eh §�¨ â®¦¬¤ 2� §�¨�£â«¨¦¬ª �¨�££é¤ «�ª £¦¨­ãª (a; b). �«� ©¬¤â®� � �� ¡á¤¦¬£� ®¨ã©�

«�ª ¡�¨«�© �¤ãª �¤�§�¨á©«�©�ª «à¤ �¨�££é¤ ©«¦ «¨â®¦¤ ¡�¨â ��¢. y0 = �x0 + �, æ§¦¬

«¦ (x0; y0) ¬§¦��¢é¤�  « ª ¡�¨«�© �¤âª ©¬¤«�«��£â¤�ª �¤æª ©�£�å¦¬ ©«¦ «¨â®¦¤ ¡�¨â � � â¤�

�¤«å©«¦ ®¦ §¨¦���¢�£â¤¦ ©�£�å¦ «¦¬ ®é¨¦¬ (X 0; Y 0; Z 0) ©«�¤ á�¤à©«� «¨â®¦¬©� 3� ©¡�¤ã.

î§àª ¦¨å©«�¡�¤ §�¨�§á¤à, «� (x; y) ¡�  (X;Y;Z) ¬§¦��¢é¤¦¬¤ «� �¤«å©«¦ ®á «¦¬ª ©«¦ ¡�¨â

�¤�­¦¨áª ¡�  ©«�¤ � ¡¦¤ ¡ã ©¡�¤ã �¤�­¦¨áª.

�� ��à¨���å �¨® ¡á æ«  «¦ �©« �¡æ £ã¡¦ª f �å¤�  ���¦£â¤¦. ë«© , ¦¨å�¦¬£� « ª 2�

§�¨�£â«¨¦¬ª �¨�££é¤ (a; b) ©«� ©ç¤¦¢� Ev ¡�  Eh àª (a; b) = (�; �f ). �¬¤�¬á�¦¤«�ª «¦

«�¢�¬«�å¦ £� «�¤ �¥å©à©� (8-1), ¢�£�á¤¦¬£�

h
a �1 b

i 264X
0

Y 0

Z 0

3
75 = 0 : (8-2)

�¦ � á¤¬©£� � = [a � 1 b]T ®¨�© £¦§¦ �å«�  ©¬®¤á ©«� §¨¦�ã£�«� «�ª î¨�©�ª �§¦-

¢¦� ©«é¤ àª £å� �¦¢ ¡ã � �¤¬©£�« ¡ã �¤�§�¨á©«�©� �¨�££ãª [149]. î§àª �� �� ®��å ©«�

©¬¤â®� �, � ®¨ã©� «¦¬ £¦¤�� �å¦¬ � �¤ç©£�«¦ª " = �
k�k ©' �¬«ã¤ «�¤ ¡�«�ç�¬¤©� �§ «¨â§� 

«�¤ �¥��à�ã �§¢¦ç©«�¨à¤ ¡�  §�¨ ©©æ«�¨¦ ©¬£§��é¤ �¥ ©é©�à¤ � � «¦¤ ¬§¦¢¦� ©£æ «�ª 3�

¡å¤�©�ª «�ª ¡á£�¨�ª. �� �¬«æ «¦ ©¡�§« ¡æ, ¦¨å�¦¬£� «¦ ©ç¤¦¢¦ Ev = f"vi; i = 1 � � �Ng,
æ§¦¬ "vi =

�vi
k�vik , �vi = [avi � 1 bvi]

T ¡�  æ§¦¬ � 2� �¨�££ã y0 = avix
0+ bvi ©«¦ «¨â®¦¤ ¡�¨â

�¤« ©«¦ ®�å ©«�¤ 3� �¨�££ã X = xi ©«� ©¡�¤ã �¤�­¦¨áª. î£¦ �, Eh = f"hj; j = 1 � � �Mg,
£� "hj =

�hj
k�hjk ¡�  �hj = [ahj � 1 bhj ]

T, æ«�¤ � �¨�££ã y0 = ahjx
0 + bhj �¤« ©«¦ ®�å ©«�¤

�¨�££ã Y = yj .

� ¡å¤�©� £å�ª �¨�££ãª ©«¦¤ 3� ®é¨¦ �å¤�«�  àª £å� ¬§â¨��©� £å�ª 3� §�¨ ©«¨¦­ãª ¡� 

£å�ª 3� £�«�«æ§ ©�ª. ë©«à R ¡�  T ¦ 3 � 3 §å¤�¡�ª §�¨ ©«¨¦­ãª ¡�  «¦ 3 � 1 � á¤¬©£�

£�«�«æ§ ©�ª �¤«å©«¦ ®�, «� ¦§¦å� §¨â§�  ¤� ¬§¦¢¦� ©«¦ç¤ � � ¤� �¡« £ã©¦¬£� «�¤ 3� ¡å¤�©�.

�æ«�, � §�¨�¡á«à §¨æ«�©� ¬§¦��¢é¤�  æ«  ¦ R £§¦¨�å ¤� ¬§¦¢¦� ©«�å �§æ æ¢� «� �¤à©«á

©«¦ ®�å� «à¤ Ev, Eh ®à¨åª ¤� �å¤�  ���¦£â¤� � �¡¨ �ãª �¤« ©«¦å® ©ã «¦¬ª ©«� ©«¦ ®�å� «à¤

Xv, Yh.
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�¨æ«�©� 8.2: ë©«à r1, r2, r3 «� � �¤ç©£�«� ©«ã¢�ª «¦¬ §å¤�¡� §�¨ ©«¨¦­ãª, ��¢.

R =
h
r1 r2 r3

i
(8-3)

¡�  �ª ¦¨å©¦¬£� «¦¤ (n + m) � 3 §å¤�¡� Q, §¦¬ ¡�«�©¡�¬á��«�  �§æ n ¡�  m �¥à«�¨ ¡á

� ¤æ£�¤� §¨¦�¨®æ£�¤� �§æ «� ©ç¤¦¢� Ev ¡�  Eh �¤«å©«¦ ®�, àª

Q =
h
"v1 � "v2 "v3 � "v4 � � � "h1 � "h2 "h3 � "h4 � � �

iT
: (8-4)

�æ«�,

(�) �¦ �¥à«�¨ ¡æ � ¤æ£�¤¦ ¦§¦ à¤�ã§¦«� �ç¦ ©«¦ ®�åà¤ «¦¬ Ev (Eh) �å¤�  ©«���¨æ ¡� 

å©¦ £� �r2 (�r1).

(�) ë©«à Q = U S VT � �¤á¢¬©� ©� � � ¡âª « £âª «¦¬ §å¤�¡� Q, £� V = [v1 v2 v3] ¡� 

diag(S) = [s1 s2 s3]. �æ«� s1 = max(
p
n;
p
m), s2 = min(

p
n;
p
m) ¡�  s3 = 0. �§ §¨æ-

©��«�, �á¤ s1 � p
m, «æ«� r1 = v1 , r2 = v2 ¡�  r3 = v3, �¤é �á¤ s1 � p

n, «æ«� r1 = v2,

r2 = v1 ¡�  r3 = v3.

�§æ�� ¥�:

(�) � 3� £�«�¡å¤�©� �¤æª ©�£�å¦¬ (X;Y;Z) ©� â¤� ©�£�å¦ (X 0; Y 0; Z 0) �å¤�«�  �§æ «�¤

�¥å©à©� h
X 0 Y 0 Z 0

iT
= R

h
X Y Z

iT
+T : (8-5)

� � £å� ¡�«�¡æ¨¬­� �¨�££ã "vi §¦¬ �¤ã¡�  ©«¦ Ev, � � ©«���¨á xi, z0 ¡�  £�«��¢�«æ Y ,h
X Y Z

iT � hxi Y z0
iT
. �¨�© £¦§¦ é¤«�ª «�¤ �¥å©à©� (8-2), ¢�£�á¤¦¬£�

"Tvi

h
X 0 Y 0 Z 0

iT
= 0:

�§æ «�¤ �¥å©à©� (8-5), â®¦¬£�

"Tvi (R
h
xi Y z0

iT
+T) � "Tvi (xir1 + Y r2 + z0r3 +T) = 0:

�­æ©¦¤ � §¨¦��¦ç£�¤� �¥å©à©�  ©®ç�  � � ¡á�� Y ©«�¤ "vi,

"Tvi r2 = 0 ¡�  �§å©�ª

"Tvi (xir1 + z0r3 +T) = 0 : (8-6)

ë«© , � � ¡á�� ��ç�¦ª �¨�££é¤ ©«¦ Ev (� � §�¨á�� �£� "v1 ¡�  "v2), �­æ©¦¤ "v1 ? r2

¡�  "v2 ? r2, ¡�  «¦ "v1 ��¤ �å¤�  ©¬¤�¬�� �¡æ £� «¦ "v2,

"v1 � "v2 = �r2 : (8-7)
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�  ©æ«�«�  ©®ç�  �­¦ç �§æ «¦¤ ¦¨ ©£æ «¦¬ª k"v1 � "v2k = 1. �� æ£¦ ¦ «¨æ§¦, � � ¡á��

�¨�££ã ©«¦ Eh

"Thj r1 = 0 ¡�  �§å©�ª

"Thj (yjr2 + z0r3 +T) = 0 ; (8-8)

¡�  � � ¡á�� ��ç�¦ª �¨�££é¤ ©«¦ Eh (� � §�¨á�� �£� "h1 ¡�  "h2),

"h1 � "h2 = �r1 : (8-9)

(�) �§æ «¦¤ ¦¨ ©£æ «¦¬ §å¤�¡� Q ©«�¤ �¥å©à©� (8-4) ¡�  ©ç£­à¤� £� «¦ £â¨¦ª (�),

QTQ =
mX
k=1

r1r
T
1 +

nX
k=1

r2r
T
2 = m r1r

T
1 + n r2r

T
2 + 0 r3r

T
3

¡�  «� r1, r2, r3 �§¦«�¢¦ç¤ â¤� ©ç¤¦¢¦ �§æ ¦¨�¦£¦¤�� �å� ��¥ á � � ¡á � �¤ç©£�«� (right

singular vectors) «¦¬ Q §¦¬ �¤« ©«¦ ®¦ç¤ ©« ª � � ¡âª « £âª (singular values)
p
m,

p
n ¡�  0

�¤«å©«¦ ®�. �� ��¥ á � � ¡á � �¤ç©£�«� �¨å©¡¦¤«�  ©«¦¤ §å¤�¡� V £� «�¤ å� � ©� ¨á, £� «�¤

¦§¦å� �¨å©¡¦¤«�  ¦  � � ¡âª « £âª ©«¦¤ S.

�� §¨â§�  ¤� «¦¤ ©«�å ©� �¬«æ «¦ ©�£�å¦ æ«  «� r1, r2, r3 ¬§¦¢¦�å�¦¤«�  £� £å� ����� æ«�«�

§¨¦©ã£¦¬. �§æ «�¤ á¢¢� £�¨ á, £§¦¨�å ¤� �§¦�� ®��å �ç¡¦¢� æ«  «� ¡�«á¢¢�¢� §¨æ©�£� ¬§¦-

¢¦�å�¦¤«�  �§æ «¦ ���¦¤æª æ«  �§¦«�¢¦ç¤ ©«ã¢�ª §å¤�¡� §�¨ ©«¨¦­ãª ¡�  §�¨á¢¢�¢� �§æ «¦

æ«  ©«�¤ §¨á¥� � �§¦��¡«ã �à¤å� §�¨ ©«¨¦­ãª §�¨ ¦¨å��«�  ©«¦ � á©«�£� [�90o; 90o]. �:�:�:

�á¨ ¤ �§¢æ«�«¦ª, ©«�¤ �¥å©à©� (8-4) ¬§¦�â«¦¬£� æ«  ¡á�� �¨�££ã ¬§� ©â¨®�«�  ©«¦¤ §å-

¤�¡�Q £æ¤¦ £å� ­¦¨á. ��£�á¤¦¤«�ª £å� �¨�££ã §�¨ ©©æ«�¨�ª �§æ £å� ­¦¨âª, ��¤ ��£ ¦¬¨��å

à©«æ©¦ ¡�¤â¤� §¨æ�¢�£� ©«�¤ §�¨�¡á«à �¤á¢¬©�.

�¨�¡« ¡á, � �¨æ«�©� 8.2 ¬§¦��¢é¤�  æ«  �­æ«¦¬ �ç¦ ©ç¤¦¢� �§æ �¨�££âª �¥�®�¦ç¤ ©«¦

«¨â®¦¤ ¡�¨â, «� ¦§¦å� ¡�  �¤« ©«¦ ®¦ç¤ ©« ª ¡�«�¡æ¨¬­�ª ¡�  ¦¨ �æ¤« �ª �¨�££âª «�ª ©¡�¤ãª

�¤�­¦¨áª, ¦ §å¤�¡�ª §�¨ ©«¨¦­ãª ¬§¦¢¦�å��«�  �á©�  «¦¬ SVD �¤æª �§¢¦ç §å¤�¡� Q (©«�¤

§¨��£�« ¡æ«�«�, ¢ç¤¦¤«�ª â¤� ¦£¦��¤âª �¨�££ ¡æ ©ç©«�£� £� « ª á�¤à©«�ª §�¨�£â«¨¦¬ª

§�¨ ©«¨¦­ãª). �­æ©¦¤ � §¢�¨¦­¦¨å� �¤« ©«¦å® ©�ª ��¤ �å¤�  �¤��¡�å�, æ¢�ª ¦  � ��â© £�ª

�¨�££âª £§¦¨¦ç¤ ¤� ®¨�© £¦§¦ ��¦ç¤ � � «¦¤ ¬§¦¢¦� ©£æ «¦¬ R. �¤« �â«àª, �§æ « ª �¥ -

©é©� ª (8-6) ¡�  (8-8), £§¦¨�å ¡�¤�åª ¤� ��  æ«  ¦ ¬§¦¢¦� ©£æª «¦¬ � �¤ç©£�«¦ª £�«�«æ§ ©�ª

�§� «�å �¤é©� «�ª �¤« ©«¦å® ©�ª «à¤ �¨�££é¤ ©«�¤ ©¡�¤ã �¤�­¦¨áª ¡�  ©«¦ «¨â®¦¤ ¡�¨â, «¦

¦§¦å¦ �¤�£â¤�«�  ¡�  � � ©��« ¡á. �«� ©¬¤â®� �, �� �� ®��å æ«  � �¤é©� «¦¬ R, ©� ©¬¤�¬�©£æ

£� «� ©«¨�«�� ¡ã §¦¬ �¡¦¢¦¬��å«�  ©«�¤ ¡�«�©¡�¬ã «¦¬ ¡¬�¤¦ç §�«á©£�«¦ª, �§ «¨â§�  ¡� 

«�¤ �ç¨�©� «à¤ �¤« ©«¦ ®å©�à¤ �¨�££é¤ ¡�  «¦¤ ¬§¦¢¦� ©£æ «¦¬ T.
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î§àª �¤�­â¨��¡� ©«�¤ �¤æ«�«� 8.3, ¦  �¤« ©«¦ ®å©� ª �¨�££é¤ £�«�¥ç «�ª ©¡�¤ãª �¤�-

­¦¨áª ¡�  «¦¬ «¨â®¦¤«¦ª ¡�¨â £§¦¨¦ç¤ ¤� §¨��£�«¦§¦ ��¦ç¤ ¬§¦¢¦�å�¦¤«�ª «� �â©� «¦¬

¦¨�«¦ç «£ã£�«¦ª «¦¬ §�«á©£�«¦ª §á¤à ©«¦¤ �¤«å©«¦ ®¦ �¬�� ¡æ ®á¨«�. î§àª æ£àª �¤�-

­â¨��¡� ¡�  ©«�¤ �¤æ«�«� 8.2, â®¦¤«�ª �¥á��  æ¢�ª « ª � ��â© £�ª �¨�££âª «¦¬ «¨â®¦¤«¦ª

¡�¨â ¡�  â®¦¤«�ª �¤«¦§å©�  «¦ £â���¦ª «¦¬ ©«¦ ®� é�¦¬ª «�«¨�§¢�ç¨¦¬ (� � ¤� ¥�§�¨�©«�å �

����� æ«�«� £��â�¬¤©�ª), §�¨�£â¤�  «¦ §¨æ�¢�£� «�ª �¤��¤é¨ ©�ª «¦¬ �¬�� ¡¦ç §¨¦«ç§¦¬

æ«�¤ �§¦¬© á�¦¬¤ �¨�££âª ©«¦ §�¨å�¨�££� �� «¦¤ ¡é¤ «�«¨�§¢�ç¨à¤ «¦¬  �å¦¬ ®¨à£�« ¡¦ç

«æ¤¦¬. ë®¦¤«�ª ¬§¦¢¦�å©�  «¦¤ §å¤�¡� R, § ��¤ã �§¦¬©å� �¨�££é¤ ©«¦ «¨â®¦¤ ¡�¨â £§¦¨�å

¤� �¤«¦§ ©«�å �§æ «�¤ �§æ£�¤� §¨æ«�©�.

�¨æ«�©� 8.3: ë©«à "v1, "v2 �ç¦ «¬®�å� ©«¦ ®�å� «¦¬ Ev §¦¬ ¤� �¤« ©«¦ ®¦ç¤ ©«� ©«¦ ®�å�

x1 ¡�  x2 �¤«å©«¦ ®� «¦¬ Xv, � � «� ¦§¦å� £æ¤¦ «¦ d21 = x2�x1 �å¤�  �¤à©«æ. � � â¤� á¢¢¦

���¦£â¤¦ ©«¦ ®�å¦ "v3 «¦¬ Ev, � §¦©æ«�«� d31 = x3 � x1 �å¤�«�  �§æ «� ©®â©�

d31 = d21
k "Tv3
"Tv3r1

� "Tv1
"Tv1r1

k
k "Tv2
"Tv2r1

� "Tv1
"Tv1r1

k
: (8-10)

� å� � �¥å©à©�  ©®ç�  � � ¦§¦ �©�ã§¦«� «¨� ª �¨�££âª «¦¬ Eh �¤« ¡�� ©«é¤«�ª «¦¬ª ��å¡«�ª

v £� h ¡�  «¦ r1 £� r2.

�§æ�� ¥�:

� � ¦§¦ �©�ã§¦«� «¨� ª �¨�££âª «¦¬ Ev, � ��ç«�¨� �¥å©à©� «�ª (8-6) �å¤� 

x2 � x1 = �T
2m

x3 � x1 = �T
3m ; (8-11)

æ§¦¬ m � �z0r3 � T, �2 � (
"Tv2
"Tv2r1

� "Tv1
"Tv1r1

)T ¡�  �3 � (
"Tv3
"Tv3r1

� "Tv1
"Tv1r1

)T, � � �¬¡¦¢å� ©«¦

©¬£�¦¢ ©£æ.

î£àª, �§æ «�¤ �¥å©à©� (8-7), â®¦¬£� "v1 � "v2 = r2, £� r2 ? r1 ¡�  r2 ? r3. �§æ«� �¥

¦¨ ©£¦ç, �2 � span(r1; r3). ��¬«æ®¨¦¤�,

�T
2 r1 = (

"Tv2
"Tv2r1

� "Tv1
"Tv1r1

)r1 =
"Tv2r1

"Tv2r1

"Tv1r1

"Tv1r1
= 0 :

�§¦£â¤àª, �2 ? r1 ¡�  «�¢ ¡á �2 k r3. �  å� �ª �¥ ©é©� ª  ©®ç¦¬¤ � � «¦ �3. ë«© ,

�2
k�2k = �3

k�3k = r3. �§¦£â¤àª, �
T
3m = k�3k

k�2k�
T
2m, ã, x3�x1 = k�3k

k�2k(x2�x1) «¦ ¦§¦å¦ ¦¢¦¡¢�-
¨é¤�  «�¤ �§æ�� ¥� «�ª �¥å©à©�ª (8-10). î£¦ � �§¦«�¢â©£�«� £§¦¨¦ç¤ ¤� ¢�­�¦ç¤ � � �¨�£-

£âª «¦¬ Eh æ§¦¬ «é¨� ®¨�© £¦§¦ �å«�  � �¥å©à©� (8-8) ¡�  �¤«å©«¦ ®�  ©®ç�  � � span(r2; r3).
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�:�:�:

� �¨æ«�©� 8.3 §�¨â®�  â¤�¤ �§¦�¦« ¡æ «¨æ§¦ � � «¦ � �®à¨ ©£æ «¦¬ ¦¨�«¦ç £â¨¦¬ª «¦¬

§�«á©£�«¦ª ©� ©«¦ ®� é�� «�«¨á§¢�¬¨� ¡�  «�¤ �¥��à�ã «¦¬ �¤«å©«¦ ®¦¬ �¬�� ¡¦ç §¨¦«ç§¦¬.

�¤��¤à¨å�¦¤«�ª «¦ «�¢�¬«�å¦ �§á¤à ©«¦ �¬�� ¡æ ®á¨«� «¦¬ §�«á©£�«¦ª, � �¤« ©«¦å® ©� «à¤

�¨�££é¤ �å¤�«�  �¬¤�«ã. �� á¢¢� ¢æ� � ¡�  ©ç£­à¤� £� «�¤ ¦¨¦¢¦�å� §¦¬ â®¦¬£� ¬ ¦��«ã©� ,

� � ¡á�� �¤à©«æ ©«¦ ®�å¦ «¦¬ Ev (ã «¦¬ Eh) «¦ �¤«å©«¦ ®æ «¦¬ ©«¦ ®�å¦ ©«¦ Xv (ã ©«¦ Yh)

â®�  §¢â¦¤ �¨���å.

� � ©��« ¡á £ ¢é¤«�ª, �á¤ ¥�®á©¦¬£� «¦ �¬�� ¡æ §¨æ«¬§¦ «¦¬ §�«á©£�«¦ª ¡�  ¬§¦�â©¦¬£�

æ«  £æ¤¦ ¦  �¨�££âª �¤�­¦¨áª ã«�¤ � ��â© £�ª ©«¦ ¡�«��¨�­æ£�¤¦ ¡�¨â, � §¢�¨¦­¦¨å� §¦¬

�� ®á¤�£� �� ã«�¤ ��© ¡á �¬«ã «�ª 3� £�«�«æ§ ©�ª. �� á¢¢� ¢æ� �, �� ã«�¤ «æ«� �¬¤�«æ

¤� �¥á�¦¬£� «�¤ 3� §�¨ ©«¨¦­ã �¢¢á ��¤ �� �å®�£� ¡�£å� §¢�¨¦­¦¨å� � � «�¤ £�«�«æ§ ©�,

�­¦ç ¦  �¨�££âª �¤�­¦¨áª �å¤�  §�¤¦£¦ æ«¬§�ª ©� ¡á�� §�¨ ¦®ã «¦¬ §�«á©£�«¦ª. �ç£­à¤�

£� «� §�¨�§á¤à, � §¨¦«� ¤æ£�¤� £��¦�¦¢¦�å� � � «�¤ ¡�«�©¡�¬ã «¦¬ ¡¬�¤¦ç §�«á©£�«¦ª æ® 

£æ¤¦ £�ª §�¨â®�  �££â©àª â¤� ©ç¤¦¢¦ �§æ �¨�££âª �¤�­¦¨áª � � «¦¤ ¬§¦¢¦� ©£æ «�ª 3�

§�¨ ©«¨¦­ãª �¢¢á �§å©�ª �§ «¨â§�  «¦¤ ¬§¦¢¦� ©£æ ¡�  «�ª 3� £�«�«æ§ ©�ª. �� §¨â§�  �¡æ£�

¤� ©�£� à��å ��é, æ«  � � «¦¤ ¬§¦¢¦� ©£æ «�ª 3� £�«�«æ§ ©�ª, � §¢�¨¦­¦¨å� �á�¦¬ª ©«�

©¡�¤ã �¤�­¦¨áª �å¤�  �¤��¡�å� (z0). � ' �¬«æ «¦ ¢æ�¦, �á¤ �å®�£� ®¨�© £¦§¦ ã©�  2�-©�-2�

�¤« ©«¦ ®å©� ª �¨�££é¤, £æ¤¦ ¦ ¬§¦¢¦� ©£æª «�ª ¡�«�ç�¬¤©�ª «�ª £�«�«æ§ ©�ª (àª â¤� £¦-

¤�� �å¦ � á¤¬©£�) �� ã«�¤ �¬¤�«æª (�¢. � � §�¨á�� �£� «�¤ [163]). �� �¬«æ «¦ ©¡�§« ¡æ, «¦

� á¤¬©£� «�ª 3� £�«�«æ§ ©�ª T ¬§¦¢¦�å��«�  �§æ «�¤ �¨æ«�©� 8.4.

�¨æ«�©� 8.4: ë©«à æ«  «� "v1; � � � ; "vn �å¤�  n �¤à©«á ©«¦ ®�å� «¦¬ Ev §¦¬ �¤« ©«¦ ®¦ç¤

©«� x1; � � � ; xn «¦¬ Xv. ë©«à �§å©�ª æ«  «� "h1; � � � ; "hm �å¤�  m �¤à©«á ©«¦ ®�å� «¦¬ Eh

§¦¬ �¤« ©«¦ ®¦ç¤ ©«� y1; � � � ; ym «¦¬ Yh. �¨å�¦¤«�ª «¦¬ª 3� 3 §å¤�¡�ª V =
Pn

i=1 xi "vi"
T
vi,

H =
Pm

j=1 yj "hj"
T
hj, ¡�  U =

Pn
i=1 "vi"

T
vi +

Pm
j=1 "hj"

T
hj, £å� �¡«å£�©� �¢�®å©«à¤ «�«¨��é-

¤à¤ � � «¦ � á¤¬©£� £�«�«æ§ ©�ª T �å¤�«�  �§æ «� ©®â©�

T = �U�1V r1 � U�1H r2 � z0 r3 : (8-12)

�§æ�� ¥�:

ë©«à m = �z0r3 �T. �§æ « ª �¥ ©é©� ª (8-6) ¡�  (8-8) â®¦¬£�

"Tvi m = xi "
T
vi r1

"Thj m = yj "
T
hj r2 : (8-13)
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��£�á¤¦¤«�ª n ¡�  m «â«¦ �ª �¥ ©é©� ª �¤«å©«¦ ®�, ¡�«�¢ã�¦¬£� ©� â¤� ¬§�¨¦¨ ©£â¤¦

�¨�££ ¡æ ©ç©«�£� «�ª £¦¨­ãª Mm = N , æ§¦¬ M =
h
"v1 "v2 � � � "h1 "h2 � � �

iT
,

�¤é N =
h
x1"v1 x2"v2 � � � y1"h1 y2"h2 � � �

iT
, §¦¬ ¦����å ©� £å� ¢ç©� �¢�®å©«à¤

«�«¨��é¤à¤ «�ª £¦¨­ãª m = (MTM)�1(MTN ).

�§¦¨�å ¤� �§ ���� à��å £� §¨á¥� ª æ«  MTM� U ¡�  MTN � Vr1 +Hr2. �§¦£â¤àª,

T = �z0r3�m = �z0r3�U�1Vr1�U�1Hr2, ¦§æ«� � �¨æ«�©� 8.4 �§¦�� ¡¤ç�«� . �:�:�:

� ¬§¦¢¦� ©£æª «¦¬ � �¤ç©£�«¦ª £�«�«æ§ ©�ª ¦¢¦¡¢�¨é¤�  «�¤ �¡«å£�©� «�ª 3� ¡å¤�©�ª

«�ª ¡á£�¨�ª àª §¨¦ª «� ©¡�¤ã �¤�­¦¨áª. �§¦¨�å «é¨� ¤� �å¤�  ­�¤�¨æ � �«å ��¤ ¬§á¨®� 

�§�å«�©� � � �§å§¦¤�ª ¨¬�£å©� ª «¦¬ ©¬©«ã£�«¦ª §¨ ¤ �§æ ¡á�� ¡�«��¨�­ã.

�ª ��à¨ã©¦¬£� ¥�¤á «�¤ §�¨å§«à©� «¦¬ `camera ganging' £�«�¥ç £å�ª §¨��£�« ¡ãª ¡á£�-

¨�ª §¦¬ ¡�«��¨á­�  £å� ©¡�¤ã §¨��£�« ¡¦ç ®¨æ¤¦¬ ¡�  £å�ª � ¡¦¤ ¡ãª ¡á£�¨�ª §¦¬ �§¦�å�� 

â¤�¤ � ¡¦¤ ¡æ ¡æ©£¦. �­æ«¦¬ ¦  §�¨á£�«¨¦  3� §�¨ ©«¨¦­ãª ¡�  £�«�«æ§ ©�ª «�ª §¨��£�« -

¡ãª ¡á£�¨�ª â®¦¬¤ ¬§¦¢¦� ©«�å �§æ «¦ £æ¢ ª �§�¥�¨��©£â¤¦ ¡�¨â ¡�  â®¦¬¤ ¦������å ©«�¤

� ¡¦¤ ¡ã ¡á£�¨�, «æ«� � ¤â� �â©� «�ª � ¡¦¤ ¡ãª ¡á£�¨�ª ¬§¦¢¦�å��«�  àª � £�«�¡å¤�©ã «�ª �§æ

«�¤ (�¤à©«ã) ©¡�¤ã �¤�­¦¨áª, �á©�  £æ¤¦ «à¤ ¬§¦¢¦� ©£â¤à¤ §�¨�£â«¨à¤ §�¨ ©«¨¦­ãª ¡� 

£�«�«æ§ ©�ª. ë«©  � ¢� «¦¬¨�å� `camera ganging' §¨��£�«¦§¦ �å«�  ®à¨åª ¡�£å� �¤��¡�å�

¨ç�£ ©�.

�� ��à¨�« ¡âª §¨¦©���å©� ª, ©¬®¤á ¬§¦«å��«�  æ«  «¦ �©« �¡æ £ã¡¦ª �å¤�  �¤à©«æ ¡� 

«å��«�  å©¦ £� «� £¦¤á�� (f = 1) � � ¢æ�¦¬ª �§¢æ«�«¦ª. î£àª, �¬«æ ��¤ £§¦¨�å ¤� �å¤� 

��¤ ¡á �§¦��¡«æ ©� §¨�¡« ¡âª �­�¨£¦�âª æ§¦¬ æ®  £æ¤¦ «¦ �©« �¡æ £ã¡¦ª ��¤ �å¤�  £¦¤á��,

�¢¢á �§ §¨æ©��«� �å¤�  á�¤à©«¦ ¡�  £�«���¢¢æ£�¤¦ £� «¦ ®¨æ¤¦. �«� ©¬¤â®� � �� �� ®��å

æ«  ©«�¤ §�¨å§«à©ã £�ª «¦ f £§¦¨�å ¤� ¬§¦¢¦� ©«�å �¡¨ �éª §¨ ¤ �§æ «¦¤ ¬§¦¢¦� ©£æ «à¤

§ ¤á¡à¤ R ¡�  T. ë®¦¤«�ª �§ ¢â¥�  «� ®¨ã©� 3�-©�-2� �¤« ©«¦ ®å©�à¤ ®�¨�¡«�¨ ©« ¡é¤,

£�«�¥ç «�ª ©¡�¤ãª �¤�­¦¨áª ¡�  «¦¬ «¨â®¦¤«¦ª ¡�¨â, «¦ á�¤à©«¦ �©« �¡æ £ã¡¦ª �� §¨â§�  ¤�

¬§¦¢¦�å��«�  � � ¡á�� ¡�«��¨�­æ£�¤¦ ¡�¨â. �� á¢¢� ¢æ� �, ©«�¤ §�¨å§«à©ã £�ª £æ¤¦ â¤�ª

á�¤à©«¦ª f � ©â¨®�«�  ©« ª §¨¦¡ç§«¦¬©�ª �¥ ©é©� ª. � �¥å©à©� (8-2) £§¦¨�å ¤� ¥�¤��¨�­�å

é©«� ¤� �£§�¨ â®�  «¦ �©« �¡æ £ã¡¦ª àª

h
� �1 �

f

i 264X
0

Y 0

Z 0

3
75 = 0 : (8-14)

�«�¤ §�¨å§«à©� æ§¦¬ «¦ f �å¤�«�  £� «¦ ®¨æ¤¦, ¦  �¨¦«á©� ª 8.2, 8.3 ¡�  8.4 �å¤¦¬¤ «�¤ �¡¨ �ã

�¡«å£�©� � � «� R ¡�  T, æ§àª �¤�­â¨��¡� §�¨�§á¤à. �¤« �â«àª, æ«�¤ «¦ f �å¤�  á�¤à©«¦,
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¦  2� §�¨á£�«¨¦  «à¤ �¨�££é¤ (a; b) ��¤ £§¦¨¦ç¤ ¤� ¬§¦¢¦� ©«¦ç¤ �§æ «� (�; �). �� �� ®��å

æ£àª æ«  ��¤ ¡á «¦ f £§¦¨�å ¤� ¬§¦¢¦� ©«�å ¢ç¤¦¤«�ª â¤� �§¢æ �¨�££ ¡æ ©ç©«�£�.

ë©«à, ¢¦ §æ¤, � � á�¤à©«¦ f , «� �̂ = [� � 1 �]T ¡�  "̂ = �̂
k�̂k � � «� � �¤¬©£�« ¡ã

�¤�§�¨á©«�©� ¡á�� �¨�££ãª. ë©«à �§å©�ª «� ©ç¤¦¢� Êh, Êv, «� �¤«å©«¦ ®� «à¤ Eh, Ev,

§¦¬ ¡�«�©¡�¬á�¦¤«�  �á©�  «à¤ "̂ æ«�¤ «¦ f �å¤�  á�¤à©«¦. � �¨æ«�©� 8.5 �å¤�  «æ«� £å�

�¨�££ ¡ã ¢ç©� � � «¦ f .

�¨æ«�©� 8.5: ë©«à qh (qv) «¦ �¥à«�¨ ¡æ � ¤æ£�¤¦ ¦§¦ à¤�ã§¦«� �ç¦ ©«¦ ®�åà¤ «¦¬ Êh

(Êv) æ£¦ � £� «¦ £â¨¦ª (�) «�ª �¨æ«�©�ª 8.2. ë©«à �§å©�ª æ«  «¦ qh12 (qv12) §�¨ â®�  «� �ç¦

§¨é«� ©«¦ ®�å� «¦¬ qh (qv) ¡�  «¦ qh3 (qv3) «¦ «¨å«¦. �æ«� «¦ f �å¤�«� , £� £å� ����� æ«�«�

§¨¦©ã£¦¬, �§æ «�¤

f2 =
qh12

Tqv12
qh3 qv3

: (8-15)

�§æ�� ¥�:

ë©«à æ«  «¦ qh (qv) �å¤�«�  àª á¤à, ¡�  æ«  «¦ �¤«å©«¦ ®æ «¦¬ ph (pv) ¢�£�á¤�«�  �§æ «�

(a; b) æ«�¤ «¦ f �å¤�  ¡�¤¦¤ ¡¦§¦ �£â¤¦ ©«¦ 1. �ç£­à¤� £� «�¤ �¨æ«�©� 8.2,  ©®ç�  pv = r2

¡�  ph = r1, ã

ph
T pv = 0 : (8-16)

� � ©��« ¡á, � §�¨�§á¤à �¥å©à©�  ©®ç�  � � «� ph ¡�  pv, �­¦ç, æ«�¤ «¦ f �å¤�  ���¦£â¤¦,

£§¦¨�å ¤� �¤©à£�«à��å ©«� ¢ç©� £â©à «à¤ (a; b). �§æ «�¤ á¢¢�, � �¥å©à©� (8-16) ��¤  ©®ç� 

� � «� �¤«å©«¦ ®� qh ¡�  qv. ��¨æ¢' �¬«á, £§¦¨¦ç£� ¤� �¦ç£� æ«  «� ph ¡�  pv £§¦¨¦ç¤ ¤�

�¨�­¦ç¤ £â©à «à¤ qh, qv ¡�  f , ¦§æ«� «æ«� «¦ f £§¦¨�å ¤� ¢�­��å £â©à «�ª �¥å©à©�ª (8-16).

�¨�¡« ¡á, � � qh = [qh1 qh2 qh3]
T ¡�  ph = [ph1 ph2 ph3]

T,

2
64qh1qh2
qh3

3
75 =

2
64

ph1
f
ph2
f

ph3

3
75 1

( 1
f2 (ph1

2 + ph22) + ph32)1=2
: (8-17)

�§æ«� ©¬¤�¬á�¦¤«�ª « ª �¥ ©é©� ª (8-17) ¡�  (8-16), ¢�£�á¤�«�  � �¥å©à©� (8-15), á¨� ¡� 

�§¦�� ¡¤ç�«�  � �¨æ«�©� 8.5. �:�:�:

�¨�¡« ¡á, §�¨ ©©æ«�¨� �§æ �ç¦ ��ç�� ©«¦ ®�åà¤ �§æ «� Êh ¡�  Êv £§¦¨¦ç¤ ¤� ®¨�© £¦-

§¦ ��¦ç¤ é©«� ¤� ¢á�¦¬£� £å� ¡�¢ç«�¨� �¡«å£�©� � � «¦ f2. �� �¬«ã¤ «�¤ §�¨å§«à©�,

f2 =

P
k(qhk3 qvk3 qhk12

Tqvk12)P
k (qhk3 qvk3)

2
;
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æ§¦¬ «¦ k �¤« ©«¦ ®�å ©� â¤� ��ç�¦ª ©«¦ ®�åà¤ «à¤ Êh ¡�  Êv. î§àª �¤�­â¨��¡� §�¨�§á¤à,

�­æ«¦¬ ¬§¦¢¦� ©«�å «¦ f , ¢�£�á¤¦¤«�  «� ©ç¤¦¢� Eh ¡�  Ev (�â«¦¤«�ª � � ¡á�� �¨�££ã

b = �
f ), ¡�  ¦  �¨¦«á©� ª 8.2, 8.3 ¡�  8.4 �å¤¦¬¤ �¡¨ �ã ¢ç©� � � «� R ¡�  T.

� �¡«å£�©� «¦¬ �©« �¡¦ç £ã¡¦¬ª £� «¦ ®¨æ¤¦ �§ «¨â§�  ¤� ®¨�© £¦§¦ ���å «¦ §¨¦«� ¤æ£�¤¦

©ç©«�£�, ®à¨åª �§�å«�©� � � ¦§¦ ¦¤�ã§¦«� �¢�¡«¨¦£�®�¤ ¡æ �¥¦§¢ ©£æ (§.®. � ©��«ã¨�ª) ã

� � ©¬©«ã£�«� ¡�«��¨�­ãª � � ¡é¤ �¬¤�«¦«ã«à¤.

8.5 �©¬£§«à« ¡ã �¤á¢¬©� ©­á¢£�«¦ª

î§àª �¤�­â¨��¡� ©«�¤ �¤æ«�«� 8.2.3, ¦  2� §�¨á£�«¨¦  «à¤ �¨�££é¤ (a; b) �¥á�¦¤«� 

�á©�  �¡«å£�©�ª �¢�®å©«à¤ «�«¨��é¤à¤ (least squares line �tting). �§¦�â«¦¤«�ª æ«  £å�

�¨�££ã �¡« £á«�  �á©�  ��¤ ¡á N ©�£�åà¤ (xi; yi); i = 1 � � �N , «æ«� ¢ç¤¦¬£� «¦ §¨æ�¢�£�

h
X 1

i " â
b̂

#
= Y +V ; (8-18)

æ§¦¬ «¦ 1 ¬§¦��¢é¤�  â¤� � á¤¬©£� £��â�¦¬ª N � 1 §¦¬ §�¨ â®�  £¦¤á��ª, X = [xi], Y = [yi]

¡�  «¦ V = [vi] §�¨ â®�  «¦¬ª §�¨á�¦¤«�ª �¦¨ç�¦¬ §¦¬ � ©á�¦¤«�  ©« ª £�«¨ã©� ª yi. �«�¤

§�¨�¡á«à �¤á¢¬©�, ¦ �æ¨¬�¦ª ©« ª £�«¨ã©� ª yi £¦¤«�¢¦§¦ �å«�  àª £å� �¡¦¢¦¬�å� ¢�¬¡¦ç

�¦¨ç�¦¬ £� £���¤ ¡æ £â©¦. �æ«�,

"
â

b̂

#
=

"
a
b

#
+

"
ea
eb

#
; £�

"
ea
eb

#
=

 "
XT

1T

# h
X 1

i!�1 "XT

1T

#
V ; (8-19)

æ§¦¬ æ¢¦  ¦  §�¨á�¦¤«�ª �¦¨ç�¦¬ ¬§� ©â¨®¦¤«�  ©«¦ [ea eb]
T. ��«á �§æ ©®�« ¡á §¦¢ç§¢¦¡�ª

�¢¢á �¬��åª §¨á¥� ª, �§ ���� é¤�«�  æ«  ¦  �¡« £ã«¨ �ª «à¤ (a; b) �å¤�   ©®¬¨á ©¬¤�§�åª, ��¢��ã

æ«  «¦ ©­á¢£� �å¤�  £���¤ ¡¦ç £â©¦¬ ¡�  � � �©§¦¨á «¦¬ «�å¤�  �©¬£§«à« ¡á ©«¦ £��â¤ æ«�¤

N !1. ��¨ ©©æ«�¨¦ ©¬�¡�¡¨ £â¤�, Efe2a(N)g � O(N�3), Efea(N) eb(N)g � O(N�2) ¡� 

Efe2b(N)g � O(N�1).

�§�¤�¥�«á�¦¤«�ª «¦¤ ¦¨ ©£æ «¦¬ §å¤�¡�Q ©«�¤ �¥å©à©� (8-4), â©«à æ«  «¦ qTj �¤« §¨¦©à-

§�ç�  «�¤ j-¦©«ã 3� 1 �¨�££ã «¦¬. î§àª �¤�­â¨��¡� ¡�  ©«�¤ �¨æ«�©� 8.2, ¦ ¬§¦¢¦� ©£æª

«¦¬ §å¤�¡� §�¨ ©«¨¦­ãª R ��©å��«�  ©«¦¤ ¬§¦¢¦� ©£æ «à¤ ��¥ é¤ � � ¡é¤ � �¤¬©£á«à¤ «¦¬

Q,  ©¦�ç¤�£� «à¤  � ¦� �¤¬©£á«à¤ «¦¬ QTQ =
P

j qjq
T
j . �� �� ®��å æ«  ¡á�� §�¨á�¦¤«�ª

�¬«¦ç «¦¬ ��¨¦å©£�«¦ª «�å¤�  �©¬£§«à« ¡á ©«�¤ §¨��£�« ¡ã «¦¬ « £ã.
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�§¦�â«¦¤«�ª æ«  «¦ qj �å¤�  £å� ©¬¤á¨«�©� «à¤ §�¨�£â«¨à¤ «à¤ �¨�££é¤ (ak; bk), (al; bl),

æ§àª ©«�¤ �¥å©à©� (8-4), ¢�£�á¤¦¬£�

qjq
T
j=

1q
a2k+b

2
k+1

q
a2l+b

2
l+1

2
64 (bk�bl)2 (albk�akbl)(bk�bl) (al�ak)(bk�bl)
(albk�akbl)(bk�bl) (albk�akbl)2 (albk�akbl)(al�ak)
(al�ak)(bk�bl) (albk�akbl)(al�ak) (al�ak)2

3
75

(8-20)

î¢¦  ¦  æ¨¦  ©«¦¤ §�¨�§á¤à §å¤�¡� ­�å¤¦¤«�  ¤� �å¤�  ¢æ�¦  �¡¦¢¦¬� é¤ ¦  ¦§¦å�ª «�å¤¦¬¤

 ©®¬¨á ©« ª §¨��£�« ¡âª «¦¬ª « £âª æ«�¤ N ! 1. �¬«æ  ©®ç� , ���¦£â¤à¤ «à¤ «á¥�à¤ «à¤

§¨¦©�¦¡�«é¤ « £é¤ §¦¬ �¤�­â¨��¡�¤ §�¨�§á¤à, �¢¢á ¡�  «¦¬ ���¦¤æ«¦ª æ«  ¦  æ¨¦  §¦¬

©¬©®�«å�¦¤«�  £� �æ¨¬�¦ �å¤�  âàª ¡�  ��ç«�¨�ª «á¥�àª ©� æ¢� «� ©«¦ ®�å� «¦¬ §å¤�¡�. �¦

«�¢�¬«�å¦ £§¦¨�å ¤� �§ ���� à��å ��à¨é¤«�ª � � §�¨á�� �£� «¦ §á¤à �¨ ©«�¨á ©«¦ ®�å¦ «¦¬

§å¤�¡� ©«�¤ §�¨å§«à©� æ§¦¬ ¬§á¨®�  �æ¨¬�¦ª, æ§¦¬ (b̂k�b̂l)2 = b̂2k+b̂2l �2b̂k b̂l £� b̂k = bk+ebk,

b̂2k = b2k + e2bk + 2bkebk ¡�  Efebk(N)g = 0, Efe2bk(N)g ! 0, æ§àª � §é��¡� ã�� §�¨�§á¤à.

�� ©«æ®¦ ¤� � �¨�¬¤ã©¦¬£� �á¤ � � �©§¦¨á «¦¬ �¦¨ç�¦¬ «�å¤�  �©¬£§«à« ¡á ©«¦ £��â¤ ¡� 

� � «� ©«¦ ®�å� «¦¬ §å¤�¡� Q, �¨¡�å ¤� �§¦��å¥¦¬£� æ«  ¦  §¦©æ«�«�ª Efe4a(N)g, Efe4b(N)g,
Efe2a(N)e2b(N)g «�å¤¦¬¤ �©¬£§«à« ¡á ©«¦ £��â¤ æ«�¤ N ! 1 (£� ���¦£â¤� «�¤ â¡­¨�©�

«à¤ ©«¦ ®�åà¤ «¦¬ Q ©«�¤ �¥å©à©� (8-20)). ��«á �§æ ©®�« ¡á �§å§¦¤�ª §¨á¥� ª ¡�  �¡£�-

«�¢¢�¬æ£�¤¦  « ª  � æ«�«�ª «à¤ cumulants ¡�  « ª  � æ«�«�ª «¦¬ ¢�¬¡¦ç �¦¨ç�¦¬ (�¢. �¥å©à©�

(8-23) §�¨�¡á«à), �§¦�� ¡¤ç�«�  æ«  Efe4a(N)g � O(N�6), Efe2a(N) e2b(N)g � O(N�4) ¡� 

Efe4b(N)g � O(N�2). � � ©¬¤«¦£å�, £æ¤¦ £å� �¤�� ¡« ¡ã �§æ�� ¥� �å¤�«�  ��é ¡�  �­¦¨á

©«�¤ «�¢�¬«�å�  ©æ«�«�.

�§æ�� ¥�: �� ��å¥¦¬£� æ«  Efe4b(N)g � O(N�2). �§æ «�¤ �¥å©à©� (8-19), £�«á �§æ £�¨ -

¡¦çª ¬§¦¢¦� ©£¦çª

eb =

P
i x

2
i

P
j vj �

P
i xi

P
j xjvj

N
P

i x
2
i � (

P
i xi)

2
; (8-21)

¡� 

(N
X
i

x2i � (
X
i

xi)
2 )4 Efe4bg = Ef (

X
i

x2i
X
j

vj �
X
i

xi
X
j

xjvj )
4 g : (8-22)

�«�¤ §¨¦©�¦¡�«ã « £ã «¦¬ ��¥ ¦ç £â¢¦¬ª «�ª �¥å©à©�ª (8-22) �£­�¤å��«�  � ¨¦§ã «â«�¨«�ª

«á¥�ª m4 = Efvjvkvlvmg. �å� §�¨ ©©æ«�¨¦ ©¬©«�£�« ¡ã §¨¦©â�� ©� ©� �¬«æ «¦ ©�£�å¦

�§¦«�¢�å � ®¨ã©� «¦¬ cumulant «â«�¨«�ª «á¥�ª c4(�1; �2; �3) ©«�¤ [94], àª:

c4 �(�1) �(�2) �(�3) = m4(�1; �2; �3) � �4 (�(�1)�(�2� �3) + �(�2)�(�3� �1) + �(�3)�(�1� �2))

(8-23)
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æ§¦¬ �1 = k � j, �2 = l � j, �3 = m � j ¡�  c4
4
= c4(0; 0; 0). � � ¤� �¡£�«�¢¢�¬«¦ç£� «�¤

�¥å©à©� (8-23), «¦ ��¥å £â¢¦ª «�ª (8-22) §¨â§�  ¤� ¥�¤��¨�­�å ¡�«á¢¢�¢�.

� � §�¨á�� �£�, £�«á «�¤ �¤á§«¬¥ã «¦¬, ¦ æ¨¦ª (
P

i xi)
4 (
P

j xjvj)
4 �å¤� :

Ef(
X
i

xi)
4 (
X
j

xjvj)
4g = (

X
i

xi)
4
X
j

X
k

X
l

X
m

xjxkxlxm Efvjvkvlvmg =

(
X
i

xi)
4
X
j

X
k

X
l

X
m

xjxkxlxm(c4�(k�j)�(l�j)�(m�j) +

+�4�(k�j)�(l�m) + �4�(l�j)�(m�k) + �4�(m�j)�(k�l)) :

��«á �§æ �¬��åª §¨á¥� ª ¡�«�¢ã�¦¬£� ©«�¤

Ef(
X
i

xi)
4 (
X
j

xjvj)
4g = (

X
i

xi)
4

 
c4
X
i

x4i + 3�4(
X
i

x2i )
2

!
; (8-24)

§¦¬ �å¤�  O(N14). �¬«æ £§¦¨�å ¤� �� ®��å £� �§¢æ «¨æ§¦ §�å¨¤¦¤«�ª incrementals «�ª £¦¨­ãª

xi � i � x0.

�� æ£¦ ¦ «¨æ§¦, â®�  �� ®��å æ«  æ¢¦  ¦  ¬§æ¢¦ §¦  æ¨¦  ©«¦ ��¥å £â¢¦ª «�ª �¥å©à©�ª (8-22)

�å¤�  «á¥�ª £ ¡¨æ«�¨�ª ã å©�ª £� O(N14), �¤é (N
P

i x
2
i � (

P
i xi)

2 )4 � O(N16). �§¦£â¤àª,

Efe4b(N)g � O(N�2) ¡�  Efe4b(N)g ! 0 æ«�¤ N !1. �:�:�:

8.6 �� ¨á£�«� ¡�  ©¬�ã«�©�

8.6.1 �� ¨á£�«� £� � ¡¦¤ ¡ã ¡á£�¨�

�«�¤ �¤æ«�«� �¬«ã, â¤�ª �¨ �£æª §� ¨�£á«à¤ â®�  §¨��£�«¦§¦ ���å, é©«� ¤� �§ ���� à-

��å � �§¦�¦« ¡æ«�«� «¦¬ §¨¦«� ¤æ£�¤¦¬ �¢�¦¨å�£¦¬. � � «¦¬ª ©¡¦§¦çª «à¤ §� ¨�£á«à¤, â¤�

�§å§��¦ ¡¬�¤æ §â«�©£� ¡�«�©¡�¬á©«�¡� ©� â¤� � ¡¦¤ ¡æ §�¨ �á¢¢¦¤ ®¨�© £¦§¦ é¤«�ª â¤�

¡�«á¢¢�¢¦ �£§¦¨ ¡æ §�¡â«¦ ¢¦� ©£ ¡¦ç. �å� � ¡¦¤ ¡ã ¡á£�¨� ®¨�© £¦§¦ ã��¡� � � ¤� �§¦-

�é©�  «£ã£�«� «¦¬ ¡¬�¤¦ç §�«á©£�«¦ª, � � �¤à©«âª §�¨�£â«¨¦¬ª ¡å¤�©�ª «�ª ¡á£�¨�ª, ��¢.

á¥¦¤� ¡�  �à¤å� §�¨ ©«¨¦­ãª, 3� £�«�«æ§ ©� ¡�  �©« �¡æ £ã¡¦ª. �á©�  «�ª ¡�«��¨�­æ£�¤�ª

�¡¦¢¦¬�å�ª, � ¡å¤�©� «�ª ¡á£�¨�ª ¬§¦¢¦�å��«�  �¡¦¢¦¬�é¤«�ª «¦¤ §¨¦«� ¤æ£�¤¦ �¢�æ¨ �£¦

¡�  «� �§¦«�¢â©£�«� §¦¬ ¢�£�á¤¦¤«�  ©¬�¡¨å¤¦¤«�  £� «� �¤«å©«¦ ®� §¨��£�« ¡á. �«� �§æ-

£�¤�, �� �� ®��å æ«  ¦  §�¨á£�«¨¦  ¡å¤�©�ª «�ª ¡á£�¨�ª ¬§¦¢¦�å�¦¤«�  £� «â«¦ � �¡¨å�� �,

é©«� � �¡¦¢¦¬�å� §¦¬ ¢�£�á¤�«�  ®¨�© £¦§¦ é¤«�ª « ª ¬§¦¢¦� �æ£�¤�ª §�¨�£â«¨¦¬ª ¡å¤�©�ª

(�¤«å «à¤ §¨��£�« ¡é¤) �å¤�  ¦§« ¡á §�¤¦£¦ æ«¬§� £� «�¤ �¨® ¡ã.

�� §¨â§�  ¤� ©�£� à��å ��é æ«  ��¤ ®¨�© £¦§¦ ã��¡�¤ ��¦§¦ ¦å ©« ª �¡¦¢¦¬�å�ª «à¤ §� -

¨�£á«à¤ £� � ¡¦¤ ¡ã ¡á£�¨�, �­¦ç ¦ � �®à¨ ©£æª ®¨é£�«¦ª (chromakeying) �å¤�  §â¨�¤ «¦¬
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�¤« ¡� £â¤¦¬ �¬«¦ç «¦¬ ¡�­�¢�å¦¬. �§å©�ª, æ§àª �¤�­â¨��¡� ¡�  ©«�¤ �¤æ«�«� 8.1, ¦ � �®à-

¨ ©£æª ®¨é£�«¦ª â®�  £�¢�«���å � ª �á�¦ª ©«�¤ � �¢ ¦�¨�­å� (�¢. [53; 63]). �  �ç¦ «æ¤¦  «¦¬

£§¢� §¦¬ �£­�¤å�¦¤«�  ©«� ©®ã£�«� �å¤�  �§¢éª �¤�� ¡« ¡¦å, �­¦ç �§ ¢â��©�¤ é©«� ¤� �å¤� 

¦§« ¡éª � �®à¨å© £¦ . �¨�¡« ¡á, ¦  «æ¤¦  «¦¬ £§¢� ¡��¦¨å�¦¤«�  ©«� §¢�å© � «�ª «�®¤ ¡ãª

� �®à¨ ©£¦ç ®¨é£�«¦ª §¦¬ ¬ ¦��«�å«� .

� � «� §� ¨á£�«� §¦¬ §¨��£�«¦§¦ ã��¡�¤, «¦ ¡¬�¤æ §â«�©£� ¡�«�©¡�¬á©«�¡� ©ç£­à¤�

£� « ª §¨�¡« ¡âª ¦���å�ª «�ª �¤æ«�«�ª 8.3. �ª ¬§¦�â©¦¬£� æ«  â¤�ª «¦å®¦ª ­¬© ¡é¤ � �©«á-

©�à¤ 340cm � 528cm (§¦¬ �¤« ©«¦ ®�å ©� ¡�«�¡æ¨¬­¦ � ¦¨ �æ¤« ¦ £ã¡¦ª) �å¤�  � ��â© £¦ª

� � «¦ ¡¬�¤æ §â«�©£� «¦¬ ©¬�¡�¡¨ £â¤¦¬ � ¡¦¤ ¡¦ç ©«¦ç¤« ¦. �ª ¬§¦�â©¦¬£� �§å©�ª æ«  «¦¬-

¢á® ©«¦¤ «¦ â¤� â��¦£¦ ¡�«á «�¤ ¡�«�¡æ¨¬­� � á©«�©� «¦¬ §�«á©£�«¦ª �� �å¤�  £â©� ©«¦

¦§« ¡æ §��å¦ «�ª ¡á£�¨�ª, ��¢. §�¨å§¦¬ 50cm. �§ ¢â�¦¤«�ª «¦ £â���¦ª «¦¬ ¡á�� «�«¨�§¢�ç-

¨¦¬ ¤� �å¤�  10cm, n = 5 «�«¨á§¢�¬¨� �å¤�  ¦¨�«á ¡�«á «�¤ ¡�«�¡æ¨¬­� � á©«�©� ©� ©ç¤¦¢¦

2n + n� 2 = 35 «�«¨�§¢�ç¨à¤, «� ¦§¦å� £� «� ©� ¨á «¦¬ª £� é¤¦¤«�  ©� N = 34 � � ¤� ®à-

¨â©¦¬¤ ©«� ­¬© ¡ã ¡�«�¡æ¨¬­� � á©«�©� «¦¬ «¦å®¦¬. �§¦�â«¦¤«�ª æ«  «¦ â¤� �â¡�«¦-§â£§«¦

«�ª ¦¨ �æ¤« �ª � á©«�©�ª �å¤�  ¦¨�«æ �§æ «�¤ ¡á£�¨�, ��¢��ã §�¨å§¦¬ 35cm, ¡�  �â«¦¤«�ª

«¦ ¦¨ �æ¤« ¦ £ã¡¦ª ¡á�� «�«¨�§¢�ç¨¦¬ ©«� 12cm, m = 3 «�«¨á§¢�¬¨� �å¤�  ¦¨�«á ¡�«á «�¤

¦¨ �æ¤« � � á©«�©�.

î§àª �¤�¢ç©�£� ©«�¤ �¤æ«�«� 8.3, â¤�ª £��á¢¦ª �¨ �£æª �§æ «�«¨á§¢�¬¨� M £§¦¨�å ¤�

� ©�®��å ©«� � á©«�©� §¦¬ �§�¥�¨���æ£�©«� ��ç«�¨� (©� �¬«ã¤ «�¤ §�¨å§«à©�, (2n�1)(m�1)+

m� 1 = 963 «�«¨á§¢�¬¨�). î£àª, ¦ �¨ �£æª «à¤ «�«¨�§¢�ç¨à¤ §�¨ ¦¨å��«�  �§æ «¦ ­¬© ¡æ

¦¨ �æ¤« ¦ £ã¡¦ª «¦¬ «¦å®¦¬ ©� M = 528=12 = 44 «�«¨á§¢�¬¨�. ��¤ ¡á, «¦ £ ¡¨æ«�¨¦

�¬¤�«æ «£ã£� «¦¬ «¦å®¦¬ §¦¬ ¬§¦«å��«�  ¦¨�«æ �§æ «�¤ ¡á£�¨� �� §¨â§�  ¤� �§ ¢â��«�  ©�

¡á�� §�¨å§«à©� �¨¡�«á £ ¡¨æ, �­¦ç «¦ ¡¬�¤æ §â«�©£� ¡�«�©¡�¬á��«�  £å� ­¦¨á ¡�  §¨â§� 

¤� �å¤�  ¡�«á¢¢�¢¦ � � §�¨��à�âª � �­æ¨à¤ «ç§à¤. �§ §¨æ©��«�, � � ©��« ¡á, � ¦¨ �æ¤« �

� á©«�©� «¦¬ ¦¨�«¦ç £â¨¦¬ª �� §¨â§�  ¤� �§ ¢â��«�  ��¤ ¡á £ ¡¨æ«�¨� �§æ «�¤ ¡�«�¡æ¨¬­�,

�­¦ç � �§ ¡á¢¬¯� �§æ «¦ §¨¦©¡ã¤ ¦ �¤�£â¤�«�  ��¤ ¡á ¤� �å¤�  £���¢ç«�¨�. �«¦ §�¨á�� �£á

£�ª, ¡�«�¢ã�¦¬£� ©� â¤� �¢á® ©«¦ «£ã£� � á©«�©�ª n�m = 5� 3 «�«¨�§¢�ç¨à¤, «¦ ¦§¦å¦

�¤��¤à¨å��«�  £¦¤�� ¡á ©� â¤� �¬�� ¡æ §å¤�¡� B £� 34� 44 «�«¨á§¢�¬¨�.

�¡ ¡�«�©¡�¬ãª, ¦  �¤à©«âª §�¨á£�«¨¦  3� �¦£ãª «�ª ©¡�¤ãª �¤�­¦¨áª ­¬¢á©©¦¤«� 

©ç£­à¤� £� «�¤ �¤æ«�«� 8.4, àª

(1) «¦ ©ç¤¦¢¦ «à¤ ¡�«�¡æ¨¬­à¤ �¬�� é¤Xv = f�528
2 ; �528

2 +12; �528
2 +2�12; � � � ; 528

2 g,

(2) «¦ ©ç¤¦¢¦ «à¤ ¦¨ �æ¤« à¤ �¬�� é¤ Yh = f�340
2 ; �340

2 + 10; �528
2 + 2 � 10; � � � ; 340

2 g
¡� 
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(3) «¦ 3� �á�¦ª «¦¬ ¡¬�¤¦ç §�«á©£�«¦ª z
4
=z0.

�¨�¡« ¡á, ¦  ¡�«�¡æ¨¬­�ª ¡�  ¦¨ �æ¤« �ª �¨�££âª, æ§àª �§å©�ª ¡�  «¦ 3� �á�¦ª ¦¨å�¦¤«� 

�á©�  «�ª ¬§¦« �â£�¤�ª ©¡�¤ãª �¤�­¦¨áª. �­æ©¦¤ �¬«ã � ©¡�¤ã �¤�­¦¨áª ��¤ ¡�«��¨á­�«� 

§¦«â �§æ «�¤ §¨��£�« ¡ã ¡á£�¨�, ¦  §�¨�§á¤à §�¨á£�«¨¦  �¦£ãª ¦¨å�¦¤«�  §¨�¡« ¡á �§æ «�¤

¬§¦« �â£�¤� �¨® ¡ã �â©� «�ª � ¡¦¤ ¡ãª ¡á£�¨�ª ©� ©®â©� £� «¦ ¡¬�¤æ §â«�©£�. �� �¬«æ

«¦ ©¡�§« ¡æ, �â«¦¤«�ª «�¤ � ¡¦¤ ¡ã ¡á£�¨� ©«¦ ��à£�«¨ ¡æ ¡â¤«¨¦ «�ª � ¡æ¤�ª ¡�  £� « ª

�¨�££âª ©á¨à©�ª §�¨á¢¢�¢�ª ©« ª ¦¨ �æ¤« �ª �¨�££âª �¤�­¦¨áª, ¢�£�á¤¦¬£� «� ©¬�¡�¡¨ -

£â¤� ¦¨ �æ¤« � ¡�  ¡�«�¡æ¨¬­� ¡�«á«£�©� ©� �¨�££âª. ��¬«æ®¨¦¤�, �â«¦¤«�ª «�¤ �§æ©«�©�

£�«�¥ç «¦¬ CCD ¡�  «¦¬ ¡â¤«¨¦¬ «�ª ¦�æ¤�ª å©� £� z0, ¢�£�á¤¦¬£� «¦ 3� �á�¦ª. � � «¦

§�¨á�� �£� �¬«æ, ¬§¦�â«¦¬£� æ«  z0 � 2. �� §¨â§�  ¤� ©�£� à��å æ«  �§æ ��é ¡�  ©«¦ �¥ãª

æ¢� «� £ã¡� �å¤¦¤«�  ©� «�«¨��à¤ ¡á �¡�«¦©«á (cm), ¦§æ«� �¬«á �� §�¨�¢�å§¦¤«� .

(�) (�)

�®ã£� 8.3 ��¨á�� �£� ¡¬�¤¦ç §�«á©£�«¦ª �ç¦ ®¨à£�« ¡é¤ «æ¤à¤ (�) ¡�  ¡�«��¨�­æ£�¤¦
�§æ «�¤ ¡á£�¨� «£ã£� «¦¬ §�«á©£�«¦ª (�).

�«¦ �®ã£� 8.3(�) §�¨¦¬© á��«�  «¦ ¡�«�©¡�¬�©£â¤¦ (� ¡¦¤ ¡æ) ¡¬�¤æ §â«�©£�. � � £å�

«¬®�å� ¡å¤�©� «�ª ¡á£�¨�ª ©«¦¤ 3� ®é¨¦, §.®. � � �à¤å� §�¨ ©«¨¦­ãª � = 17o ¡�  á¥¦¤�

u = [ :760; :588; :277 ]T, � � £�«�«æ§ ©� T = [�120; 80; 110 ]T ¡�  �©« �¡æ £ã¡¦ª f = 6, �

¡á£�¨� ¡�«��¨á­�  «¦ «£ã£� «¦¬ ¡¬�¤¦ç §�«á©£�«¦ª §¦¬ �£­�¤å��«�  ©«¦ �®ã£� 8.4(�). �«¦

©¬�¡�¡¨ £â¤¦ §�¨á�� �£�, � � ¡¦¤ ¡ã ¡á£�¨� ¡�«��¨á­�  576� 576 non-interlaced â�®¨à£�ª

� ¡æ¤�ª £� �¤�¢¦�å� æ¯�à¤ (aspect ratio) å©� £� 1.

��«á �§æ �­�¨£¦�ã �¤æª �ã£�«¦ª �¤«¦§ ©£¦ç �¡£é¤ §¦¬ ®¨�© £¦§¦ �å «¦¤ «�¢�©«ã Sobel,

¢�£�á¤�«�  ¦ �¬�� ¡æª §å¤�¡�ª «¦¬ �®ã£�«¦ª 8.4(�). �  �¬��å�ª �¨�££âª §¦¬ �¤«¦§å�¦¤«� 

�§æ «¦¤ £�«�©®�£�« ©£æ Hough, ®¨�© £¦§¦ é¤«�ª §å¤�¡� « £é¤ £��â�¦¬ª 1024�1024, �£­�-

¤å�¦¤«�  ©«¦ �®ã£� 8.4(�). �  �¨�££âª §¦¬ ¢�£�á¤¦¤«�  �å¤¦¤«�  àª �å©¦�¦ª ©«¦¤ �¢�æ¨ �£¦

¬§¦¢¦� ©£¦ç «�ª ¡å¤�©�ª «�ª ¡á£�¨�ª (�¢. �¤æ«�«� 8.4). �  §�¨á£�«¨¦  £��â�¬¤©�ª ¡�  §�-

¨ ©«¨¦­ãª ¢�£�á¤¦¤«�  ¡�«�¬��å�¤ �§æ « ª �¨¦«á©� ª 8.5 ¡�  8.2 �¤«å©«¦ ®�: � � «¦ �©« �¡æ

£ã¡¦ª f̂ = 6:09 ¡�  � � «�¤ �à¤å� §�¨ ©«¨¦­ãª �̂ = 17:2o ¡�  «¦¤ á¥¦¤� û = [:762; :584; :280]T.
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(�) (�)

(�) (�)

�®ã£� 8.4 î¢� «� �ã£�«� «�ª §¨¦«� ¤æ£�¤�ª £��¦�¦¢¦�å�ª � � «¦¤ ¬§¦¢¦� ©£æ «�ª ¡å-
¤�©�ª «�ª ¡á£�¨�ª ©«¦ �®ã£� 8.3(�), (�) «¦ ¡�«��¨�­æ£�¤¦ ¡�¨â, (�) ¦  �¡£âª §¦¬ �¤«¦§å-
©«�¡�¤ ©«¦ ¡�¨â, (�) ¦  �¥��æ£�¤�ª �¨�££âª �¤�­¦¨áª, (�) «¦ ¡�¨â æ§àª �§¦�å��«�  �§æ « ª
¬§¦¢¦� �æ£�¤�ª §�¨�£â«¨¦¬ª ¡å¤�©�ª.

î§àª £§¦¨�å ¡�¤�åª ¤� � �§ ©«é©� , ¦  ¬§¦¢¦� �æ£�¤�ª §�¨á£�«¨¦  �å¤�  §¦¢ç ¡¦¤«á ©« ª

§¨��£�« ¡âª.

��¨�«�¨é¤«�ª «� �®ã£�«� 8.4(�) ¡�  8.4(�), £§¦¨�å ¡�¤�åª ¤� ��  æ«  � �§¦¬©å� £��á¢à¤

¦£¦ æ£¦¨­à¤ §�¨ ¦®é¤ ¦����å ©«¦¤ �¤«¦§ ©£æ æ¢à¤ «à¤ �¨�££é¤ �¤�­¦¨áª «¦¬ ¡�«��¨�­æ-

£�¤¦¬ ¡�¨â, � ¦§¦å� �å¤�  §¨�¡« ¡á ¡�  � ©¬¤ã��ª §�¨å§«à©� (�¢. §�¨�¡á«à � � «�¤ §�¨å§«à©�

æ§¦¬ �§¦¬© á�¦¬¤ �¨�££âª �¤�­¦¨áª). ë«© , ¦ ¬§¦§å¤�¡�ª «¦¬ B §¦¬ �¤« ©«¦ ®�å ©«¦ ¦¨�«æ
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«£ã£� «¦¬ ¡¬�¤¦ç §�«á©£�«¦ª £§¦¨�å ¤� �¥�®��å �£â©àª:

S =

2
66666664

0 0 1 0 0
1 1 1 1 0
1 1 0 0 1
0 1 0 1 0
1 0 1 0 0
1 1 1 0 1

3
77777775

�¨�¡« ¡á, æ§àª �¥��ã©�£� §�¨�§á¤à, �¡æ£� ¡�  â¤�ª 5 � 3 ¬§¦§å¤�¡�ª «¦¬ S �� ã«�¤

�¨¡�«æª � � ¤� �¤��¤à¨å©¦¬£� £¦¤�� ¡á «¦ «£ã£� �§á¤à ©«¦ �¬�� ¡æ ®á¨«� «¦¬ §�«á©£�-

«¦ª. �§ §¨æ©��«�, æ§àª £§¦¨�å ¡�¤�åª ¤� §�¨�«�¨ã©�  �§æ «¦ �®ã£� 8.3(�), æ§¦¬ «¦ ¦¨�«æ

«£ã£� â®�  ©�£� à��å £� � �­¦¨�« ¡æ ®¨é£� �§á¤à ©«¦ §â«�©£�, £å� §¨��£�« ¡ã ¡á£�¨� ��

¡�«â�¨�­� «¦¬¢á® ©«¦¤ «¦ � §¢á© ¦ «¦¬ £��â�¦¬ª �¬«¦ç ©� £å� ¨��¢ ©« ¡ã ¡�«��¨�­ã. ë«© ,

�å¤�  £á¢¢¦¤ �â�� ¦ æ«  â¤�ª 5� 3 ¬§¦§å¤�¡�ª «¦¬ �¬�� ¡¦ç ®á¨«� B �� �å¤�  §á¤«� ¦¨�«æª.

� �¤��¤é¨ ©� «¦¬ §å¤�¡� S §á¤à ©«¦ �¬�� ¡æ ®á¨«� �§ «¨â§�  «�¤ �¤« ©«¦å® ©� £�«�¥ç

«à¤ �¨® ¡é¤ 3� �¨�££é¤ ¡�  «à¤ �¥��æ£�¤à¤ 2� �¨�££é¤ «¦¬ ¡�¨â. ��«á «�¤ §¨��-

£�«¦§¦å�©� «�ª �¤« ©«¦å® ©�ª, � �¨æ«�©� 8.4 �å¤�  «¦ 3� � á¤¬©£� £�«�«æ§ ©�ª T̂ =

[ �120:1; 79:6; 111:3 ]T. � � ¤� �§ ���� é©¦¬£� ¡�  ¦§« ¡á «�¤ �§æ�¦©� «¦¬ §¨¦«� ¤æ-

£�¤¦¬ �¢�¦¨å�£¦¬, «¦ ¡�¨â «¦¬ �®ã£�«¦ª 8.4(�) �§¦�å��«�  �¡ ¤â¦¬ ®¨�© £¦§¦ é¤«�ª «é¨�

« ª ¬§¦¢¦� �æ£�¤�ª §�¨�£â«¨¦¬ª ¡å¤�©�ª � � «�¤ � ¡¦¤ ¡ã ¡á£�¨�. ë«© , «¦ ¡�¨â «¦¬ �®ã-

£�«¦ª 8.4(�) �� §¨â§�  ¤� ©¬�¡¨ ��å �§�¬��å�ª £� �¬«æ «¦¬ 8.4(�). �¬�¡¨å¤¦¤«�ª «� �ç¦ �¬«á

©®ã£�«�, £§¦¨¦ç£� ¤� §�¨�«�¨ã©¦¬£� æ«  � å� � ©¡�¤ã �§¦� �æ£�¤� �§æ £å� ��ç«�¨� � ¡¦-

¤ ¡ã ¡á£�¨�, �á©�  «à¤ ¬§¦¢¦� �æ£�¤à¤ §�¨�£â«¨à¤ ¡å¤�©�ª, �� ã«�¤ ©¬£��«ã � � ©¡¦§¦çª

©ç¤��©�ª.

�«� �§æ£�¤�, �� �§ �� ®��å � ©�£�©å� «�ª �¨æ«�©�ª 8.3. �ç£­à¤� £� «�¤ �¤æ«�«� 8.3,

�­æ«¦¬ � �¡¦¢¦¬�å� £â� ©«¦¬ £ã¡¦¬ª c �¥á��«�  � � «� £ ¡¨æ«�¨� §¢�¬¨á «¦¬ §�«á©£�«¦ª, ¦

2� �¬�� ¡æª ®á¨«�ª B ¬§¦¢¦�å��«�  �á©�  ¡�«á¢¢�¢à¤ ©¬¤�¬�©£é¤ «à¤ ¦¢ ©�ã©�à¤ «¦¬ c.

�§¦¨�å ¡�¤�åª ¤� ��  æ«  ¡�«á¢¢�¢¦  ©¬¤�¬�©£¦å �§æ ¦¢ ©�ã©� ª ��¤ �§ «¨â§¦¬¤ «�¤ �£­á¤ ©�

©«¦ §â«�©£� £��á¢à¤ ¦£¦ æ£¦¨­à¤ §�¨ ¦®é¤ �§æ ©¡¦ç¨¦ ã �¤¦ ®«æ £§¢�. ��¨æ¢' �¬«á,

«¦ «�¢�¬«�å¦ �å¤�  �¬¤�«æ¤ ©«� ��¤ ¡ã §�¨å§«à©�. �� «â«¦ �ª ©§á¤ �ª §�¨ §«é©� ª �å¤�  �

�¨æ«�©� 8.3 §¦¬ � �©­�¢å©�  «�¤ �§ «¬®ã �¥��à�ã «¦¬ �¬�� ¡¦ç §¨¦«ç§¦¬ S.

�¦ �®ã£� 8.5(�) �§� ¡¦¤å��  â¤� «â«¦ ¦ ¡�«��¨�­æ£�¤¦ ¡�¨â, �¤é ¦  �¨�££âª �¤�­¦¨áª

§¦¬ �¤«¦§å�¦¤«�  �å¤¦¤«�  ©«¦ �®ã£� 8.5(�). �� �§¢ã �§ ©¡æ§�©� «à¤ �®�£á«à¤ 8.5(�,�),

£§¦¨¦ç£� ¤� �¦ç£� æ« , � � ¤� �¥á�¦¬£� â¤�¤ �¢á® ©«¦ 5�3 ¬§¦§å¤�¡�, �� §¨â§�  ¤� �¤«¦§ ©«�å
� �¨�££ã �¤�­¦¨áª §¦¬ â®�  �§¦¨¨¦­���å ©«� £��á¢� §�¨ ¦®ã £§¢� �¤¦ ®«¦ç ®¨é£�«¦ª. ��

�¬«ã¤ «�¤ §�¨å§«à©�, � �¥å©à©� (8-10) �� §¨â§�  ¤� ®¨�© £¦§¦ ���å � � æ¢�ª « ª �¨�££âª
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(�) (�)

�®ã£� 8.5 (�) ��¨â §¦¬ ¡�«��¨á­�«�  £� �§¦ç©�ª ¡á§¦ �ª �§æ « ª �¨�££âª �¤�­¦¨áª ¡� 
(�) ¦  �¨�££âª �¤�­¦¨áª §¦¬ �¥á�¦¤«� .

§¦¬ �¥á�¦¤«�  ©«¦ Eh - ©�£� é©«� æ«  «� f ¡�  R â®¦¬¤ ã�� ¢�­��å ©� �¬«æ «¦ ©�£�å¦.

��¤ ¡á, ¦  �¨�££âª «¦¬ Eh (ã Ev) �å¤�  � �«�«��£â¤�ª ®à¨ ¡á («¦ ¦§¦å¦ �å¤�  �§¢æ, �­¦ç ��¤

©¬£�á¢¢¦¬¤ £â©� ©� â¤� ¡�¨â) ¡�  � �§æ©«�©ã «¦¬ª ©� ��ç�� £§¦¨�å ¤� £�«¨���å �§æ «�¤

�¥å©à©� (8-10). î«�¤ � �§æ©«�©� ¥�§�¨¤á�  ©�£�¤« ¡á «� £¦¤á��, £å� �§¦ç©� �¨�££ã â®� 

�¤«¦§ ©«�å. �¨�¡« ¡á, � �¨�££ã � å� � ��¤ �å¤�  �¤��¡�å¦ ¤� ¬§¦¢¦� ©��å, ­�á¤�  ¤� �¤«¦§ ©«�å

«¦ ���¦¤æª «�ª �§¦¬©å�ª «�ª. �¤« �â«àª, �­æ«¦¬ ¦ S �¥�®��å, �¨¡�å � �¤«å©«¦ ®� �¨�££ã «¦¬

(� � �¨�££âª «¦¬ Eh) ã � �¤«å©«¦ ®� ©«ã¢� «¦¬ (� � �¨�££âª «¦¬ Ev) ¤� `� §¢�© �©«�å'.

�¤�� ¡« ¡á �§¦«�¢â©£�«� � � «¦¤ �¤«¦§ ©£æ �¨�££é¤ �¤�­¦¨áª §¦¬ �§¦¬© á�¦¬¤ �å¤¦-

¤«�  ©«¦¤ �å¤�¡� 8.2. �¨®å�¦¤«�ª �§æ «�¤ �¨ ©«�¨ã §¢�¬¨á, ¦  ©«ã¢�ª 1-2 §�¨ â®¦¬¤ « ª

§�¨�£â«¨¦¬ª «à¤ �¨�££é¤ §¦¬ �¥á�¦¤«�  �§æ «¦¤ £�«�©®�£�« ©£æ Hough, �¤é ¦  ©«ã¢�ª

3-4 §�¨ â®¦¬¤ « ª �¤«å©«¦ ®�ª §�¨�£â«¨¦¬ª ¡�¤¦¤ ¡¦§¦ �£â¤�ª àª §¨¦ª «¦ ¬§¦¢¦� �æ£�¤¦

�©« �¡æ £ã¡¦ª ¡�  «� £ã¡� «à¤ §¢�¬¨é¤ «¦¬ CCD. � «�¢�¬«�å� ©«ã¢� �§� ¡¦¤å��  « ª ¡�-

¤¦¤ ¡¦§¦ �£â¤�ª �§¦©«á©� ª «à¤ �¨�££é¤ ©«� ©¡�¤ã �¤�­¦¨áª, æ§àª �¬«âª ¬§¦¢¦�å�¦¤«� 

�§æ «�¤ �¨æ«�©� 8.3. �§¦¨�å ¤� ��  ¡�¤�åª æ« , � ¡�¤¦¤ ¡¦§¦ �£â¤� �§æ©«�©� £�«�¥ç «à¤

�¨�££é¤ 4 ¡�  5 (�¨�££âª 4 ¡�  5 ©«¦¤ �å¤�¡�) �å¤�  §¨¦©��� ©« ¡á å©� £� �ç¦ (�¨�£ã 5

©«¦¤ �å¤�¡�), «¦ ¦§¦å¦ ¬§¦�� ¡¤ç�  æ«  � �¨�££ã «¦¬ §¨¦«ç§¦¬, §¦¬ §�¨ ¢�£�á¤�«�  £�«�¥ç

«à¤ �¨�££é¤ 4 ¡�  5, �� §¨â§�  ¤� � §¢�© �©«�å. î£¦ � �§¦«�¢â©£�«� ¢�£�á¤¦¤«�  ¡�  � �

�§¦ç©�ª ¡�«�¡æ¨¬­�ª �¨�££âª.

�¤ ¡�  � �§¦¬©å� �¨�££é¤ �å¤�  ©§á¤ � (�¤ æ®  ��ç¤�«�) � � «�¤ §¨¦«� ¤æ£�¤� «�¡« ¡ã

©«�¤ ¡�«�©¡�¬ã «¦¬ ¡¬�¤¦ç §�«á©£�«¦ª, �å¤�  £á¢¢¦¤ ©¬¤ã��ª §�¨å§«à©� � � «¦ ¡¬�¤æ §â«�-

©£� §¦¬ §¨¦«�å¤�«�  ©« ª [182; 31]. �§ §¨æ©��«�, ¬§¦«å��«�  æ«  �� ¬§á¨®�  §á¤«� â¤� ¦¨�«æ



�§¦¢¦� ©£æª 3� ¡å¤�©�ª ¡á£�¨�ª 183

Ah Bh norm. Ah norm. Bh Dh

.372 306.65 .372 .626

.341 219.27 .341 .448 1.00

.300 117.45 .300 .240 1.03

.251 1.74 .251 .004 1.02

.127 -288.59 .127 -.589 2.04

�å¤�¡�ª 8.2 �¤«¦§ ©£æª «à¤ �¨�££é¤ �¤�­¦¨áª §¦¬ �§¦¬© á�¦¬¤. ��¨á£�«¨¦  �¨�££é¤
§¦¬ ¬§¦¢¦�å�¦¤«�  (¥�¡ ¤é¤«�ª �§æ �¨ ©«�¨á) �§æ «¦¤ £�«�©®�£�« ©£æ Hough, £�«á �§æ
¡�¤¦¤ ¡¦§¦å�©� £��â�¬¤©�ª ¡�  £� « ª §¨��£�« ¡âª � �©«á©� ª «¦¬ CCD, ¡�¤¦¤ ¡¦§¦ �£â¤�ª
�§¦©«á©� ª �¨�££é¤ ©� ��ç�� æ§àª ¬§¦¢¦�å�¦¤«�  �§æ «�¤ �¨æ«�©� 8.3.

��ç�¦ª �¨�££é¤ ©«¦ ¡�¨â, � � «¦ ¦§¦å¦ � �§æ©«�©� «à¤ �¤«å©«¦ ®à¤ �¨�££é¤ ©«� ©¡�¤ã

�¤�­¦¨áª �� �å¤�  å©� £� £¦¤á�� (��¢. å©� £� «�¤ §¢�¬¨á �¤æª «�«¨�§¢�ç¨¦¬). �¤ ¡�  «¦

«�¢�¬«�å¦ �å¤�  �¢ã�� � ©«�¤ §¨¦©â�� ©� §¦¬ §�¨¦¬© á��«�  ©«¦ §�¨æ¤ ¡�­á¢� ¦, ��¤  ©®ç� 

§á¤«� ©« ª [182; 31]. � �§æ©¬¨©� «�ª �§�å«�©�ª �¬«ãª �� ¦���¦ç©� ¡�«�¬��å�¤ ©� �¤�¡¨ ��åª

£�«¨ã©� ª «�ª £��â�¬¤©�ª.

� �§å�¦©� «¦¬ �¢�¦¨å�£¦¬ �¥�«á©«�¡� ©� â¤�¤ £��á¢¦ �¨ �£æ �§æ æ£¦ � §� ¨á£�«�, ®¨�-

© £¦§¦ é¤«�ª � �­¦¨�« ¡� ¡¬�¤á §�«á©£�«� ¡�  «¬®�å�ª §�¨�£â«¨¦¬ª ¡å¤�©�ª «�ª ¡á£�¨�ª.

�� æ¢� «� §� ¨á£�«� §¦¬ �¡«�¢â©«�¡�¤, � ¬§¦¢¦� �æ£�¤� �à¤å� §�¨ ©«¨¦­ãª ¡�  «¦ �©« �¡æ

£ã¡¦ª ��¤ � â­�¨�¤ §�¨ ©©æ«�¨¦ �§æ :3o ¡�  :1 �¤«å©«¦ ®� �§æ «� §¨��£�« ¡á. ��¨ ¡á �¤�� -

¡« ¡á �§¦«�¢â©£�«� ¬§¦¢¦� ©£¦ç ¡å¤�©�ª �å¤¦¤«�  ©«� �®ã£�«� 8.6(�-�) � � £å� �§¦� �æ£�¤�

�¡¦¢¦¬�å� �§æ 100 ¡�¨â, æ§¦¬ ¦  §�¨á£�«¨¦  ¡å¤�©�ª «�ª ¡á£�¨�ª £�«��á¢¢¦¤«�  «¬®�å� £�

«¦ ®¨æ¤¦. �«� �®ã£�«� 8.6(�-�) £�«¨ã©� ª � � «� �à¤å� §�¨ ©«¨¦­ãª, «¦ �©« �¡æ £ã¡¦ª, «�¤

§¨é«� ©¬¤ ©«é©� «¦¬ á¥¦¤� §�¨ ©«¨¦­ãª ¡�  «�¤ §¨é«� ©¬¤ ©«é©� «¦¬ � �¤ç©£�«¦ª £�«�-

«æ§ ©�ª �¤«å©«¦ ®� (¡�¤¦¤ ¡âª �¨�££âª) �å¤¦¤«�  � � ¡á�� 10 ¡�¨â. �  £�«¨ã©� ª �¬«âª ��

§¨â§�  ¤� ©¬�¡¨ �¦ç¤ £� « ª §¨��£�« ¡âª «¦¬ª « £âª (� �¡�¡¦££â¤�ª �¨�££âª).

8.6.2 �� ¨á£�«� £� §¨��£�« ¡ã ¡á£�¨�

� �§å�¦©� «¦¬ �¢�¦¨å�£¦¬ �¥�«á©«�¡� ¡�  ©� ­¬© ¡æ §�¨ �á¢¢¦¤, ®¨�© £¦§¦ é¤«�ª «¦

� ¡¦¤ ¡æ ©«¦ç¤« ¦ - £ ¤ �«¦ç¨� «¦¬ �®ã£�«¦ª 8.7(�). � � «¦ ¡�¨â «¦¬ §�¨���å�£�«¦ª ©«¦

�®ã£� 8.7(�), «¦ ¦§¦å¦ ¡�«��¨á­�¡� �§æ �§����¢£�« ¡ã ¯�­ �¡ã ¡á£�¨� £� CCD ­¬© ¡é¤

� �©«á©�à¤ 6:6mm�8:8mm ¡�  £� � �©«á©� ª pixels 752�582, ¦ §¨¦«� ¤æ£�¤¦ª �¢�æ¨ �£¦ª

�­�¨£æ©«�¡� ©«¦ «£ã£� §¦¬ ¬§¦�� ¡¤ç�«�  �§æ «¦ §�¨�¢¢�¢æ�¨�££¦ £� «¦ £�ç¨¦ §�¨å�¨�££�.

�� �¤«å©«¦ ®� �§¦«�¢â©£�«� �¤«¦§ ©£¦ç �¡£é¤ �§� ¡¦¤å�¦¤«�  ©«¦ �®ã£� 8.7(�), �¤é «¦

�¤�¡�«�©¡�¬�©£â¤¦ ¡�¨â, æ§àª «¦ `¡�«â�¨�¯�' £å� � ¡¦¤ ¡ã ¡á£�¨� �§æ « ª ¬§¦¢¦� �æ£�¤�ª

§�¨�£â«¨¦¬ª ¡å¤�©�ª, �å¤�«�  ©«¦ �®ã£� 8.7(�). �¬�¡¨å¤¦¤«�ª «� �®ã£�«� 8.7(�) ¡�  8.7(�),

£§¦¨�å ¡�¤�åª ¤� � �§ ©«é©�  æ«  ¦  ¬§¦¢¦� �æ£�¤�ª §�¨á£�«¨¦  �å¤�  �§å©�ª §¦¢ç ¡¦¤«á ©« ª
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�®ã£� 8.6 �¡« £ã©� ª (�) «�ª �à¤å�ª §�¨ ©«¨¦­ãª, (�) «¦¬ £ã¡¦¬ª �©«å�©�ª, (�) «�ª §¨é-
«�ª ©¬¤ ©«é©�ª «¦¬ á¥¦¤� §�¨ ©«¨¦­ãª ¡�  (�) «�ª §¨é«�ª ©¬¤ ©«é©�ª «¦¬ � �¤ç©£�«¦ª
£�«�«æ§ ©�ª (�§¢âª �¨�££âª) ©¬¤�¨«ã©�  «¦¬ ®¨æ¤¦¬, � � £å� «¬®�å� �¡¦¢¦¬�å�.

§¨��£�« ¡âª. � � ¢æ�¦¬ª §¢�¨æ«�«�ª �å¤¦¬£� ��é « ª ¬§¦¢¦� �æ£�¤�ª §�¨�£â«¨¦¬ª: �̂ =

68:6204o, û = [ �:563; �:805; :189 ]T, T̂ = [ �138; �28; 1400 ]T ¡�  f̂ = 29:2414

(£�«¨ã©� ª £ã¡¦¬ª ©� mm).

�â¢¦ª, �� §¨â§�  ¤� ©�£� à��å æ«  � �¡¨å�� � §¦¬ �§ «¬�®á¤�«�  �§æ «¦ §¨¦«� ¤æ£�¤¦

©ç©«�£� �¥�¨«á«�  £æ¤¦ �§æ «�¤ �§å�¦©� «¦¬ £�«�©®�£�« ©£¦ç Hough. �§¦£â¤àª, ®¨�© £¦-

§¦ é¤«�ª �¡æ£� £���¢ç«�¨¦¬ª §å¤�¡�ª « £é¤ (look-up tables) «¦ ©­á¢£� ©« ª ¬§¦¢¦� �æ£�¤�ª

§�¨�£â«¨¦¬ª ¡å¤�©�ª £§¦¨�å ¤� £� à��å �¨�£�« ¡á. �¦ «�¢�¬«�å¦ â®�  ¤� ¡á¤�  £� «� � ��â© £�

¬§¦¢¦� ©« ¡ã  ©®ç �¢¢á ¡�  « ª �¤��®æ£�¤�ª �§� «ã©� ª �§å�¦©�ª ©� §¨��£�« ¡æ ®¨æ¤¦.

8.7 �¬£§�¨á©£�«� ¡�  �§�¡«á©� ª

�«¦ ¡�­á¢� ¦ �¬«æ §¨¦«�å¤�£� â¤� §¨æ«¬§¦ ©ç©«�£� � � «¦¤ ¬§¦¢¦� ©£æ «�ª ¡å¤�©�ª «�ª

¡á£�¨�ª ©� � ¡¦¤ ¡á ©«¦ç¤« ¦ �á©�  �¤æª ¡¬�¤¦ç §�«á©£�«¦ª �ç¦ «æ¤à¤. �¤�§«ç®��¡� £å�
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(�) (�)

(�) (�)

�®ã£� 8.7 ë¤� ­¬© ¡æ §�¨á�� �£�: (�) «¦ ©ç©«�£�-£ ¤ �«¦ç¨� �¤æª � ¡¦¤ ¡¦ç ©«¦ç¤« ¦,
(�) â¤� ¡�¨â §¦¬ ¡�«��¨á­�«�  �§æ £å� §¨��£�« ¡ã ¡á£�¨�, (�) ¦  �¡£âª §¦¬ �¥á�¦¤«�  (�)
¡�  «¦ ¡�¨â §¦¬ §�¨á��«�  ®¨�© £¦§¦ é¤«�ª « ª §�¨�£â«¨¦¬ª «�ª ¡á£�¨�ª §¦¬ ¬§¦¢¦�å©«�¡�¤.

¤â� £��¦�¦¢¦�å� � � «�¤ ¡�«�©¡�¬ã «¦¬ ¡¬�¤¦ç §�«á©£�«¦ª ¡�  «¦¬ �¬�� ¡¦ç «¦¬ ®á¨«�,

�¡£�«�¢¢�¬æ£�¤� «� �¨®â«¬§� §¦¢¬é¤¬£� ¡�  « ª  � æ«�«âª «¦¬ª. �¦ §¨¦«� ¤æ£�¤¦ ¡¬�¤æ

§â«�©£� £��å £� £å� �§¦�¦« ¡ã £â�¦�¦ � � «¦¤ ¬§¦¢¦� ©£æ «�ª ¡å¤�©�ª «�ª ¡á£�¨�ª �§æ

3�-©�-2� �¤« ©«¦ ®å©� ª �¨�££é¤, §¦¬ �§å©�ª §¨¦«á��¡� ��é, ­�å¤¦¤«�  ¤� �¥á�¦¬¤ �¡¨ ��åª

�¡« £ã©� ª «�ª ¡å¤�©�ª � � �§ «¬®ã ©ç¤��©� � ¡æ¤à¤ ¡�  �å¤«�¦.

�« ª ¡ç¨ �ª ©¬¤� ©­¦¨âª «¦¬ ¡�­�¢�å¦¬ ©¬�¡�«�¢â�¦¤«�  «æ©¦ � £��¦�¦¢¦�å� ¡�«�©¡�¬ãª

«¦¬ ¡¬�¤¦ç §�«á©£�«¦ª æ©¦ ¡�  � £â�¦�¦ª ¬§¦¢¦� ©£¦ç «�ª ¡å¤�©�ª «�ª ¡á£�¨�ª. î©¦¤

�­¦¨á ©«�¤ §¨é«�, �å¤�  £å� �¬â¢ ¡«� �¤�¢¢�¡« ¡ã ¢ç©� ©«� ¡¬�¤á §�«á©£�«� §¦¬ ¡�«�©¡�¬á-

�¦¤«�  �¬¨�©« ¡á, � ¦§¦å� £§¦¨�å ¤� ¡�¢ç¯�  « ª �¤á�¡�ª ¡á�� � ¡¦¤ ¡¦ç ©«¦ç¤« ¦. î©¦¤

�­¦¨á ©«� £â�¦�¦ ¬§¦¢¦� ©£¦ç «�ª ¡å¤�©�ª «�ª ¡á£�¨�ª, �¬«ã �§ «¬�®á¤�  ¤� ¬§¦¢¦�å©� 

æ¢�ª « ª §�¨�£â«¨¦¬ª ¡å¤�©�ª, ©¬£§�¨ ¢�£��¤¦£â¤¦¬ «¦¬ �©« �¡¦ç £ã¡¦¬ª (§¦¬ ©¬¤�¨«á«� 

£� «�¤ �©«å�©� «�ª ¡á£�¨�ª). �á¤à �§æ æ¢�, � §¨¦«� ¤æ£�¤� £â�¦�¦ª ¡�«�¨��å «�¤ �¤á�¡�

�§å§¦¤à¤ ¨¬�£å©�à¤ §á¤à ©«�¤ ¡á£�¨� � � ¡á�� ¡�«��¨�­ã, �­¦ç æ¢�ª ¦  £�«¨ã©� ª �¤á�¦-
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¤«�  ©� £å� � ¡¦¤ ¡ã ©¡�¤ã �¤�­¦¨áª ¡�  � ©®�« ¡ã ¡å¤�©� «�ª ¡á£�¨�ª £§¦¨�å ¤� �¥�®��å

�§ «¬®éª.

�� �§¦«�¢â©£�«� §¦¬ §�¨¦¬© á©«�¡�¤ ©«¦ ¡�­á¢� ¦ �¬«æ §¨¦�«¦ £á�¦¬¤ «¦ â��­¦ª � �

§�¨� «â¨à ��¢« é©� ª ©«� �¡æ¢¦¬��:

(1) �§¦�¦« ¡ã �¥��à�ã «�ª ¡å¤�©�ª «�ª ¡á£�¨�ª ©� ¦¨ �¡âª §�¨ §«é©� ª, � � §�¨á�� �£�

æ«�¤ ¬§� ©â¨®�«�  �¢¢¦åà©� ©«�¤ ¡�«��¨�­æ£�¤� �¡¦¢¦¬�å� ¢æ�à ¡å¤�©�ª ã �¤�©«å�©�ª (mo-

tion or defocus blur) ã æ«�¤ «¦ §¨¦¦§« ¡æ £¦¤«â¢¦ §¨¦�¦¢ãª �¡­¬¢å��«�  ©� §�¨á¢¢�¢¦ (�¢.

�¤�­¦¨á [32] � � £�¨ ¡á §¨é«� �§¦«�¢â©£�«� ©«¦ �â£�),

(2) ¡�«á¢¢�¢� §�¨�£�¦¢ã £�«�¥ç � ��¦® ¡é¤ ¡�¨â � � £�åà©� «¦¬ ¬§¦¢¦� ©« ¡¦ç ¡æ©«¦¬ª

¡á�éª ¡�  � � ¢æ�¦¬ª ¢�å�¤©�ª (smoothing),

(3) ®¨ã©� «à¤ �¥��æ£�¤à¤ §�¨�£â«¨à¤ ¡��éª ¡�  «�ª £�«¨¦ç£�¤�ª �¤�©«å�©�ª � � ¬§¦¢¦-

� ©£æ «�ª �§æ©«�©�ª «à¤ ��¦§¦ é¤ �§æ «¦ ¡¬�¤æ §â«�©£� (�¢. � � §�¨á�� �£� « ª £��æ�¦¬ª

SFF - Shape From Focus [4]).
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�������� 9

�¬£§�¨á©£�«� ¡�  �§�¡«á©� ª

�«� §¨¦��¦ç£�¤� ¡�­á¢� � §�¨¦¬© á©«�¡�¤ ¦¬© �©« ¡á §â¤«� ¤â�ª §¨à«æ«¬§�ª £��æ�¦ 

�¥��à�ãª, £¦¤«�¢¦§¦å�©�ª ¡�  ®¨ã©�ª ®�¨�¡«�¨ ©« ¡é¤ «�ª � ©� á©«�«�ª ¡�  «¨ ©� á©«�«�ª

�¦£ãª ¡�  ¡å¤�©�ª �¤« ¡� £â¤à¤ ©� �¡¦¢¦¬�å�ª � ¡æ¤à¤. �ª §¨¦ª «�¤ �¥��à�ã ®�¨�¡«�¨ ©« -

¡é¤ � ©� á©«�«�ª �¦£ãª, §¨¦«á��¡� £ � §¨à«æ«¬§� «�®¤ ¡ã �¥��à�ãª, £¦¤«�¢¦§¦å�©�ª ¡� 

©ç�¡¨ ©�ª «¦¬ ®�¨�¡«�¨ ©« ¡¦ç ¡�«�¤¦£ãª ®¨é£�«¦ª �§æ ©«�« ¡âª â�®¨à£�ª � ¡æ¤�ª, ¡��éª

¡�  £ � �¤�¢¢¦åà«� �¤�§�¨á©«�©� §�¨ �¨�££á«à¤ ©�£�¤« ¡é¤ �¤« ¡� £â¤à¤ � � ©¡¦§¦çª £¦-

¤«�¢¦§¦å�©�ª, «�¥ ¤æ£�©�ª ¡�  �¤á¡«�©ãª «¦¬ª £� �á©� «¦ ©®ã£�. � � «�®�å� ¡�  �¡¨ �ãª

£â�¦�¦ª � � «¦¤ �¤«¦§ ©£æ ¡�  «� ®à¨¦�â«�©� ¡ç¨ à¤ ¡ ¤¦ç£�¤à¤ �¤« ¡� £â¤à¤ §¨¦«á��¡�

� � «¦¤ §¨¦©� ¦¨ ©£æ «�ª ©ç¤��©�ª ¡�  «�ª � ©� á©«�«�ª ¡å¤�©�ª �¤« ¡� £â¤à¤ ©� �¡¦¢¦¬�å�ª

� ¡æ¤à¤. î©¦¤ �­¦¨á ©«�¤ �¥��à�ã «�ª «¨ ©� á©«�«�ª �¦£ãª ¡�  ¡å¤�©�ª �¤« ¡� £â¤à¤ �§æ

�¡¦¢¦¬�å�ª «¦¬ª, §¨¦«á��¡� £ � §¨à«æ«¬§� £â�¦�¦ª �¡«å£�©�ª §¦¬ �­¦¨á ©� ©«�¨�á �¤« ¡�å-

£�¤� ¬§æ §�¨á¢¢�¢� §¨¦�¦¢ã. � � �¡¨ �ãª ¡�  �ç¨à©«� «�®¤ ¡ã ¬§¦¢¦� ©£¦ç «�ª ¡å¤�©�ª

«�ª ¡á£�¨�ª �§æ �¤« ©«¦ ®ã©� ª �¨�££é¤ �æ��¡� �§å©�ª ©«¦ §¢�å© ¦ ¡�«��¨�­é¤ ©� � ¡¦¤ ¡á

§�¨ �á¢¢¦¤«�.

î§àª �¤���å®��¡� ¡�  ©«� �§ £â¨¦¬ª ¡�­á¢� �, ¦  §¨¦«� ¤æ£�¤�ª «�®¤ ¡âª §�¨¦¬© á�¦¤«� 

¡�«á ¡�¤æ¤� �§¦�¦« ¡æ«�¨�ª �§æ « ª ¬§á¨®¦¬©�ª ©«� � �¢ ¦�¨�­å� £��æ�¦¬ª, «¦¬¢á® ©«¦¤ àª

§¨¦ª « ª �­�¨£¦�âª � � « ª ¦§¦å�ª ©®�� á©«�¡�¤ ¡�  ¬¢¦§¦ ã��¡�¤. �� ¡á�� §�¨å§«à©�, «�

§� ¨�£�« ¡á �§¦«�¢â©£�«� �§�¢���ç¦¬¤ « ª ��à¨�« ¡âª §¨¦«á©� ª ¡�  ��å®¤¦¬¤ æ«  ¦  «�®¤ ¡âª

�§¦«�¢¦ç¤ «� �á©� � � §�¨� «â¨à �¥â¢ ¥� «à¤ ©¬©«�£á«à¤ ©«�¤ ¡�«�ç�¬¤©� «�ª ¡�«�¤æ�©�ª

«à¤ §�¨ �®¦£â¤à¤ «à¤ � ¡æ¤à¤ ¡�  «à¤ �¡¦¢¦¬� é¤ «¦¬ª.

�¤�¢¬« ¡æ«�¨�, «¦ ��­á¢� ¦ 3 §�¨¦¬©å�©� â¤� §¨à«æ«¬§¦ ©ç©«�£� � � �¤á¡«�©� � ¡æ-

¤à¤ £� �á©� «¦ §�¨ �®æ£�¤¦, §¦¬ ��©å��«�  ©«¦ ®�¨�¡«�¨ ©« ¡æ «�ª ¡�«�¤¦£ãª ®¨é£�«¦ª.

� §¨¦©â�� ©� �¬«ã � �­â¨�  ¦¬© �©« ¡á �§æ « ª §�¨��¦© �¡âª «�®¤ ¡âª �¤á¢¬©�ª ©� «�«¨�-

� ¡á �â¤�¨� �¢¢á ¡�  « ª §�¨��¦© �¡âª «�®¤ ¡âª �¨á­à¤ �� «¤å�©�ª, ¡�«�¢ã�¦¤«�ª ©� £å�

§ ¦ ��¤ ¡ã ¡�  �§¦�¦« ¡ã �¤�§�¨á©«�©� «¦¬ ®¨à£�« ¡¦ç §�¨ �®¦£â¤¦¬. � «�®¤ ¡ã §¦¬ §¨¦-

«á��¡� £§¦¨�å ¤� �§¦«�¢â©�  «� �á©� � � â¤� ©ç¤¦¢¦ �§�¡«á©�à¤, æ§àª � ®¨ã©� ¡á§¦ �ª

¡�«á¢¢�¢�ª §¦¢¬� �¡¨ « ¡ãª ¬¢¦§¦å�©�ª ©� §�¨ ©©æ«�¨� �§å§���, � �¤©à£á«à©� ©«� ¡¨ «ã-

¨ � ©¬�¡¨å©�à¤ ®�¨�¡«�¨ ©« ¡é¤ �§ §¢â¦¤ «¦¬ ®¨é£�«¦ª §¨¦ª «�¤ ¡�«�ç�¬¤©� ¦¨ ©£¦ç �¤æª

��¤ ¡æ«�¨¦¬ ®�¨�¡«�¨ ©« ¡¦ç ©ç¤��©�ª ¡�  � ®¨ã©� ¡�«á«£�©�ª ¡å¤�©�ª ©«� ¢¦� ¡ã «à¤

¡ ¤¦ç£�¤à¤ �¤« ¡� £â¤à¤ � � §¢�¨¦­¦¨å� �å¤«�¦.
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�«¦ ��­á¢� ¦ 4 §¨¦«á��¡� â¤�ª «�®çª �¢�æ¨ �£¦ª �¤«¦§ ©£¦ç ¡�  ®à¨¦�â«�©�ª ¡ ¤¦ç-

£�¤à¤ �¤« ¡� £â¤à¤. � �¢�æ¨ �£¦ª �§¦«�¢�å £å�  ¡�¤¦§¦ �« ¡ã �¤�¢¢�¡« ¡ã ©� «�®¤ ¡âª §¦¬

®¨�© £¦§¦ ¦ç¤ ¡�«á«£�©� ��© ©£â¤� ©� ¡å¤�©�,  � �å«�¨� ©� �­�¨£¦�âª æ§¦¬ «¦ ¬§¦¢¦� -

©« ¡æ ¡æ©«¦ª �å¤�  ¡¨å© £¦ ¡�  ��¤ �§� «�å«�  �¡¨å�� � ©� �§å§��¦ pixel. ��¬«æ®¨¦¤�, «�

�§¦«�¢â©£�«� §¦¬ ¢�£�á¤¦¤«�  £§¦¨¦ç¤ ¤� ®¨�© £¦§¦ ��¦ç¤ àª á¨ ©«� �¨® ¡¦§¦å�©� � � §�-

¨å§¢¦¡�ª «�®¤ ¡âª §�¨�¡¦¢¦ç��©�ª §�¨ �¨á££�«¦ª, �¤« £�«à§å�¦¤«�ª «� ©¬¤ã�� §¨¦�¢ã£�«�

«à¤ «�¢�¬«�åà¤. � ©¬�¡�¡¨ £â¤� «�®¤ ¡ã �¤¦å��  â¤� ©ç¤¦¢¦ �§æ á£�©�ª �§�¡«á©� ª æ§àª «�

£�¢â«� «�ª � ©��à�ãª «�ª àª â¤� ¬§¦©ç©«�£� �¨® ¡¦§¦å�©�ª ©� £��æ�¦¬ª §�¨�¡¦¢¦ç��©�ª

§�¨ �¨á££�«¦ª, «� £¦¤«�¢¦§¦å�©� «�ª §¢�¨¦­¦¨å�ª «à¤ �¥��æ£�¤à¤ §¦¢¬�é¤à¤ � � ©¡¦§¦çª

©ç�¡¨ ©�ª ¡�  «�¥ ¤æ£�©�ª ©«� §¢�å© � «¦¬ MPEG-7 ¡�  «� ��¢«åà©� «à¤ ¢�£��¤æ£�¤à¤

�§¦«�¢�©£á«à¤ � ©á�¦¤«�ª §�¨ ¦¨ ©£¦çª `� á�¦©�ª' £� «¦ ®¨æ¤¦ ©«� ¦¨ �¡á §¦¢ç�à¤�.

�«¦ ��­á¢� ¦ 5 §¨¦«á��¡� £å� � �� ¡�©å� ¡�¤¦¤ ¡¦§¦å�©�ª ¡�£§¬¢é¤ £� «� ®¨ã©� «�ª

¦§¦å�ª �å¤�  �¬¤�«æ¤ ¤� ¢á��  ¡�¤�åª £å� �¤�§�¨á©«�©� ¡�£§ç¢�ª �¤�¢¢¦åà«� ©� £�«�©®�£�-

« ©£¦çª a�ne, ®à¨åª §¨��£�« ¡ã �§é¢� � §¢�¨¦­¦¨å�ª «�ª �¨® ¡ãª ¡�£§ç¢�ª. � � �� ¡�©å�

�¬«ã £§¦¨�å ¤� ®¨�© £¦§¦ ���å àª â¤� �ã£� §¨¦�§�¥�¨��©å�ª ©� ¡á�� «�®¤ ¡ã �¤�§�¨á©«�©�ª

©®ã£�«¦ª ã «�¥ ¤æ£�©�ª, �¤��¤é¨ ©�ª ¡�  �¤á¡«�©�ª �¤« ¡� £â¤à¤ £� �á©� «¦ §�¨å�¨�££�,

�­¦ç ¡�«�­â¨¤�  �§ «¬®éª ¤� �§¦©¬¤�â©�  «¦ §¨æ�¢�£� «¦¬ `�¤�¢¢¦åà«¦¬ ©� £�«�©®�£�« -

©£¦çª a�ne' �§æ «�¤ �¥��à�ã ®�¨�¡«�¨ ©« ¡é¤ ¡�  «¦ «�å¨ �©£� §¨¦«ç§à¤. � §¨¦«� ¤æ£�¤�

¡�¤¦¤ ¡¦§¦å�©� ��å®¤�  §� ¨�£�« ¡ã �¬¨à©«�å� ©«¦ �æ¨¬�¦ ¡�  ©« ª £ ¡¨âª §�¨�£¦¨­é©� ª

«¦¬ ©®ã£�«¦ª. �§â¡«�©� «�ª � �� ¡�©å�ª ¡�¤¦¤ ¡¦§¦å�©�ª �å¤�  �¬¤�«ã §¨¦ª �¨¡�«âª ¡�«�¬-

�ç¤©� ª, æ§àª ¦ ®� ¨ ©£æª ©¬¤æ¢à¤ �§æ ©¬¤����£â¤�ª ã £�, �¤¦ ¡«âª ã ¡¢� ©«âª ¡�£§ç¢�ª

� � ©¡¦§¦çª ¦§« ¡ãª �¤��¤é¨ ©�ª ®�¨�¡«ã¨à¤ ã �� ¡«¦�æ«�©�ª �á©�à¤ ���¦£â¤à¤, � ¡�-

¤¦¤ ¡¦§¦å�©� � ©� á©«�«à¤ ���¦£â¤à¤ � ¡æ¤�ª, «¨ ©� á©«�«à¤ £¦¤«â¢à¤ ã §¦¢¬� á©«�«à¤

���¦£â¤à¤ ¡�  � ¡�¤¦¤ ¡¦§¦å�©� àª §¨¦ª §¨¦¦§« ¡¦çª £�«�©®�£�« ©£¦çª.

�¦ ��­á¢� ¦ 7 §�¨¦¬©å�©� £å� ¤â� £â�¦�¦ � � «¦¤ ¬§¦¢¦� ©£æ «à¤ § ¤á¡à¤ §�¨ ©«¨¦­ãª

§¦¬ ®�¨�¡«�¨å�¦¬¤ «�¤ ¡å¤�©� �¤æª 3� ©«�¨�¦ç �¤« ¡� £â¤¦¬ �§æ « ª §�¨á¢¢�¢�ª 2� §¨¦�¦¢âª

«¦¬. �â¨�¤ «�ª ��à¨�« ¡ãª ¢ç©�ª ©«¦ §¨æ�¢�£� §¦¬ �å¤�«� , §�¨â®¦¤«�  �¡­¨á©� ª � � «�¤

�¢�¦¨ �£ ¡ã ¢ç©� «¦¬, ¦  ¦§¦å�ª �§ «¨â§¦¬¤ ¤� ©¬£§�¨ ¢�­��å â¤�ª «¬®�å� £��á¢¦ª �¨ �£æª

�§æ �¦¨¬�é�� � �¤ç©£�«� ¡å¤�©�ª ©«¦¬ª ¬§¦¢¦� ©£¦çª. ��¨á¢¢�¢�, «�¡£�¨ é¤�«�  �  ©®¬¨ã

©ç�¡¢ ©� «à¤ �¡­¨á©�à¤ ©« ª §¨��£�« ¡âª §�¨�£â«¨¦¬ª §�¨ ©«¨¦­ãª, �¡æ£� ¡�  §�¨¦¬©å�

�¦¨ç�¦¬ ©«� §��å� ¡å¤�©�ª. � �©¬£§«à« ¡ã ©¬£§�¨ ­¦¨á «à¤ �¡« £ã©�à¤ §�¨¦¬©å� �¦¨ç�¦¬

�¥�«á©«�¡� £� ��à¨�« ¡æ ¡�  §� ¨�£�« ¡æ «¨æ§¦. � ¦ ©�£�¤« ¡æ �¡æ£� �å¤�  «¦ ���¦¤æª æ« 

� ��à¨�« ¡ã �¤á¢¬©� ¡�  «� §� ¨á£�«� ¬§¦�� ¡¤ç¦¬¤ æ«  � §¦ æ«�«� «à¤ £�«¨ã©�à¤ £§¦¨�å ¤�

��¢« à��å �á¤ £å� ©¬�¡�¡¨ £â¤� ©«¨�«�� ¡ã ¬ ¦��«���å ©«� �§ ¢¦�ã «à¤ � �¤¬©£á«à¤ ¡å¤�©�ª
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§¦¬ ®¨�© £¦§¦ ¦ç¤«�  ©«¦¬ª �£§¢�¡æ£�¤¦¬ª §å¤�¡�ª. �� �§¦«�¢â©£�«� §¦¬ §�¨¦¬© á©«�¡�¤

�å¤¦¬¤ «� �á©� � � ©�£�¤« ¡âª �§�¡«á©� ª æ§àª � ��¢«åà©� «à¤ �¡« £ã©�à¤ «à¤ § ¤á¡à¤ §�-

¨ ©«¨¦­ãª ®¨�© £¦§¦ é¤«�ª â¤�¤ ¡�«á¢¢�¢¦ £�®�¤ ©£æ ��¨é¤ ©« ª �£§¢�¡æ£�¤�ª � �� ¡�©å�ª

�¢�®å©«à¤ «�«¨��é¤à¤, � ��¢«åà©� «¦¬ �¤�¡�«�©¡�¬�©£â¤¦¬ 3� ©®ã£�«¦ª «¦ ¦§¦å¦ «�å¤�  ¤�

�å¤�  �¨¡�«á §�¨�£¦¨­à£â¤¦, ¦ �§�¤�è§¦¢¦� ©£æª «à¤ � �¤¬©£á«à¤ ¡å¤�©�ª ®¨�© £¦§¦ é-

¤«�ª «¦¤ §¨¦«� ¤æ£�¤¦ �¢�æ¨ �£¦ àª §�¨ ¦¨ ©£æ ©«�¨�æ«�«�ª ¡�  � ��¢«åà©� «à¤ £�«¨ã©�à¤

©®ã£�«¦ª (�á�¦¬ª) £â©à ®¨¦¤ ¡é¤ �§�¤�¢ã¯�à¤.

�¦ ��­á¢� ¦ 8 §¨¦«�å¤�  â¤� §¨æ«¬§¦ ©ç©«�£� ¬§¦¢¦� ©£¦ç «�ª ¡å¤�©�ª «�ª ¡á£�¨�ª ©�

� ¡¦¤ ¡á ©«¦ç¤« ¦ �á©�  �¤æª ¡¬�¤¦ç §�«á©£�«¦ª �ç¦ «æ¤à¤. �¤�§«ç®��¡� £å� ¤â� £��¦�¦¢¦-

�å� � � «�¤ ¡�«�©¡�¬ã «¦¬ ¡¬�¤¦ç §�«á©£�«¦ª ¡�  «¦¬ �¬�� ¡¦ç «¦¬ ®á¨«�, �¡£�«�¢¢�¬æ£�¤�

«� �¨®â«¬§� §¦¢¬é¤¬£� ¡�  « ª  � æ«�«âª «¦¬ª. �¦ §¨¦«� ¤æ£�¤¦ ¡¬�¤æ §â«�©£� £��å £� £å�

�§¦�¦« ¡ã £â�¦�¦ � � «¦¤ ¬§¦¢¦� ©£æ «�ª ¡å¤�©�ª «�ª ¡á£�¨�ª �§æ 3�-©�-2� �¤« ©«¦ ®å©� ª

�¨�££é¤, §¦¬ �§å©�ª §¨¦«á��¡�, �¥á�¦¬¤ �¡¨ ��åª �¡« £ã©� ª «�ª ¡å¤�©�ª � � �§ «¬®ã ©ç¤-

��©� � ¡æ¤à¤ ¡�  �å¤«�¦. �� �§¦«�¢â©£�«� §¦¬ §�¨¦¬© á©«�¡�¤ §¨¦�«¦ £á�¦¬¤ «¦ â��­¦ª

� � §�¨� «â¨à ��¢« é©� ª, æ§àª � �§¦�¦« ¡ã �¥��à�ã «�ª ¡å¤�©�ª «�ª ¡á£�¨�ª ©� ¦¨ �¡âª §�-

¨ §«é©� ª, � � §�¨á�� �£� æ«�¤ ¬§� ©â¨®�«�  �¢¢¦åà©� ©«�¤ ¡�«��¨�­æ£�¤� �¡¦¢¦¬�å� ¢æ�à

¡å¤�©�ª ã �¤�©«å�©�ª ã æ«�¤ «¦ §¨¦¦§« ¡æ £¦¤«â¢¦ §¨¦�¦¢ãª �¡­¬¢å��«�  ©� §�¨á¢¢�¢¦, �

¡�«á¢¢�¢� §�¨�£�¦¢ã £�«�¥ç � ��¦® ¡é¤ ¡�¨â � � £�åà©� «¦¬ ¬§¦¢¦� ©« ¡¦ç ¡æ©«¦¬ª ¡��éª

¡�  � � ¢æ�¦¬ª ¢�å�¤©�ª ¡�  � ®¨ã©� «à¤ �¥��æ£�¤à¤ §�¨�£â«¨à¤ ¡��éª ¡�  «�ª £�«¨¦ç£�¤�ª

�¤�©«å�©�ª � � ¬§¦¢¦� ©£æ «�ª �§æ©«�©�ª «à¤ ��¦§¦ é¤ �§æ «¦ ¡¬�¤æ §â«�©£�.
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