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 ���	��� ���
��
� �
� ��	���� (Image Analysis� ��	�
��� ��� ������ ��� ����
���� ��
����� ��
����� 
������� 
�� 
��������� � 
������ �� 
�������� ������� (patterns�� �
���� �
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���� ��� ���	��� ����
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��� 
�� ����������� �� �
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������ •  ����� ���� ��� ��	����� ��� �������	���� ���
������ ��� 
����
��������

•  #
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���
���� ��� �������	���� ���
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������� �
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	��� ��� ���� �
������
��� ��� �������
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���
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� ����������������
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��
����� �������



�� �
� �� ��
����� 
����� � ��� ����

���
�
�������� ��
�����
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�� �
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•  ��
���� �����	
��� ����	���� ���
������
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��� ������
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������� Radar
•  ��������� ��� ����� ���� �������
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��� ���
 ���

���������

•  �������������� �
�
	���� ������ � �����
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����������� (Remote

Sensing)
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•  ����� ���� ��� 
��������� ����� �� ������� ��

� ���
����� 
����� ��

����
��� ��������

������� (Content Based

Image Retrieval)

•  "����	�
������� �� �
���� 
���	����� �
�����
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��� ���������� ��� ��� ��������� �
�� ������� ���
�
�� ���� 	� ������ �������� 
�� ��������
�����
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 ��� ��
���� ��� 
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��� ������� �����
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����� ����� 	� ��� ��������� 	���� ��� 
�������� �
�� ����� �� ��
��
�

� (boundary),
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��� 
�� �������� ��� ��������� ��	� ��� 
������� ��� ��� �	������ ����� ��� 
��
��
��� ��������� ������ �� �������������
 ���
 	
���� �� ����� �� ��������	���� ��� 
��
��

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

(Representation Schemes)�� �
���� �	�� �� ����� �
�������� 	���� ��� �� ����� �
� �
������������ ���� ��� (Discription Elements)� ������ ����	��� 
�� 
�����
����
���������� �
�� ����� �� ��	�� ��� �������������� 
 ���� � �� ���!� ��� 
�������� ��
���	��� ���
��
������ 
�������� 
����������� 
���������� �
� �� 
�����
�����

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

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

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

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

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

�������� �

	��������� 	������� �������

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

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

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

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

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

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

���� � ���������� ����� �������

����	�� ���

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

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

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

� � �

���
� ��� ����������� ��	
����� ���	���� �������� 	 ��	���� R ���� ���	�

pixels� �� �� ��	��	���� ��� ��	����� R� �� �� ������������ ��� �����	 ������� ���
 ��

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

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

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


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

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

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


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


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

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

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

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


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

��
�������	�� ������� ��� ��� ����

•  ��� 10 −≤≤ ��

•  ��� 10 −≤≤ ��

•  �� �������� ��� ��k,m)=0:
•  �� �������� ��� ������ �
� �� � ��������
 pixels ���

v(k,m� ��� ���� ��	� ���� �!�� ��k,m)=125.
•  end

•  end
•  ��� 10 −≤≤ ��

•  ��� 10 −≤≤ ��

•  �� �������� ��� ��k,m)=125: �!�� ��k,m)=255
•  end

•  end

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

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

���� 
���

� � �

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

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

���� �� ��	��	���� ���������� �� ���	� pixels.
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����	�� ���

��	���� �����������	� ���
���������

��������
��� �"����
� ��
���	 ������ (����� (chain code) ����� ��� �
������	����� ���	� ���
��
�������

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

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

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


��	��: ����
������ ��������
 �� ������ ��� ������� �� ����� ��� ��������� ����

������� ��� ��	��	
������
 ���� ��� �0.

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

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

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

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

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

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

����%�"���

��	��� �����	
����� � ������� �	����� ��� ����������� �� ���"�� ����%�"��


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


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

��	��: �� �� �� ���"� ����� �����	����� ��� �� �0 ����������� � ����	����� �� ��

���� ��

��	�5: �����.

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

�

��

W

SSW

P

SE

NW �

 0

  12

 4

 65

P

 7

  3

7
0

7
6

6
6

555 33
3

2

2
1

1
����

076766535332121
� # � �

� ��� 2.3 �� �� � ������������ ��������� ���� pixel P� �� �� �	����� ��� �������

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

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

d � � �
�� ��� �
� ���
 �������������� 	� �� ��	���� $�� ��� �� ��� ��� �
�� ��� ���

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

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

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

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


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

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

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

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

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


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

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

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

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

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

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

� 0706665544322121
�

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

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

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

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

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

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


����
��� �
� ��� ������ � ���� �� �����
�� !1 ,D2 ,... ,DN ����� " ������� � �����

������� � ���������� � ����� �������� �� �1 ,d2

,...,dN 	� �i= mod8 (Di+1 -Di � �#���������	� ���

dN=mod8(D1 -DN�� �
�� $"�8��� ����� ��
�
����
� ��� ����������� ��������� ���

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

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

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


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


�����
		���� ����� ������� �� �
��������� �
� ��� ������ ���� 	��� ���� �� 
����� 'A

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


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


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

L=(nA+ � n�)d                                                   (2.1)
��� ��� ��� ������� � ����	�� ��� 
�
���� )� ��� ��� ����� * ��� 
�����
		���� ��� ���


������� 
�� 
����������� �
� ����� �� !1, D2,…,DN ����� " � ����� ������ ����


�����
		����� ���� �� ) ��� * �
����������� �
� ��� 
�� �
�� ��������

����	��
��

�

�

�
��

�

�

�
�� 













−= ∑∑

=≤≤=≤≤ 1111
                                          (2.2)

�
�� �� +i#� ��� !i #�� � ��� �� +i#	� ��� !i# �� � ��� � ��� +i#� ��� !i# � ��� %� �	�����

w

h

� ��� ��� ����	�� ��� 
�
���� w

��� ��� ����� h ��� 
�����
		�����
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�
��	
�
��

�

�
�

��

�

�
�

�� 











−= ∑∑

=≤≤=≤≤ 1111
                                         (2.3)

�
�� �� ,i#� ��� !i #�� � ��� �� ,i#	� ��� !i# �� % ��� � ��� ,i#� ��� !i # � ��� �

���������� ���

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

"��

#
������	�� 	������ �� 
���� ����� ��� � ���� ����� �� ��%�%�%���� ��� �� 
����� ����

nA#%� �� 
�����
 ����� ��� � ���� ����� ��� ����������������� ��� �� 
����� ���� '�#-� ��

	���� ( ��� 
�����
		����� ��	���� 	� �� ����� ������ ����� (#� %.- � ��� ���� (#���%-��

#
������	�� 
�
���� ��� ������ ��������
���	� ��� !����� ��� ���� �
���

�����
������ �� ��	�� ��� +i, z� ��� �
����������� �� ��	�� ��� ∑ �
��1
��� ∑ �

�
1
� �
� ��� ���

���� !����� 
����
���� 3
11

=∑≤≤

�
�

��
��
� , 2

11
−=∑≤≤

�
�

��
���	 , 0

11
=∑≤≤

�
�

��

�
� , 6

11
−=∑≤≤

�
�

��

��	

�
��� ����	������� ��� ������� ��� ��� ���� �
��������	� )#�� ��� *#��� �����������

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

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

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

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

����� 
���� ��

��� ��� ��% ������� � 
��
����� ���� 
�����
		���� 	� $ 
��
��� �� �i� �#���������� ���
���� ���	� ���� ���������� ��� 
���
����� 	� 	 
������� ��� 
j� /#��������	� 	� �� �
���

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

pixel Pi �������������� �
� �� 
���������� 
���
���� ��	��� ��� 
���
������� �� �i�� �� ��
�	�

di �
� ��� �������
����� ���� ��� �i �������
���
�� �
� ��� ������

)}
,P(cetandis{mind jiji =

��� �#��������$� %� ����� ��
�	� ���

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

�������� �� ����
��
�

�

= .

���
 ��� 
���������	� ��� 
���� ���


���������� �������� 

���� ��� ����	��� ��	�

Di 0 7 6 7 6 6 5 3 5 3 3 2 1 2 1

yi 1 1 0 1 0 0 -1 -1 -1 -1 -1 0 1 0 1

∑ �

��1 1 2 2 3 3 3 2 1 0 -1 -2 -2 -1 -1 0

zi 0 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 -1 1 1 1 1 1 1

∑ �
��1

0 -1 -2 -3 -4 -5 -6 -5 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0

!������ ���

d i

� ��� ��� �	�������� ��� ��	��

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

��� ��� �������� �� ��������
 ��	��� �
������	�� ��� 
����������� ���� ����� ����
������ �
	������ ��
	����� ��� 
�����
		����� �� �������		� �	�	� �1�2 ��� ��� ������ ��� �� ���
�

���� ����
������ ��
 ��� ��� �� ��	��� ��� 
�����
		����� �
���������� � 	����� ����
�
������ ��� �
�������� �� ������ ��	���� 	� �� 	��������� �
������� �� �1�2 	
���� ��

�������� �� �� 
� �� 
������� 
����������� ��� �������	��� 
������� 	� 
������ �1�2

��� �2�1� �� �1�2 �� ����� ������� �� 
������		� �� ��� ����� ��� �
�� ��� �
� ���


�������	� �� 
�� �
�	�����	��� �
� �� ����� 
��
�� �� ��	��� �1 ��� �2 ���������� ��� ���

�2

�1

�1

�2

�

�2

�1

C1

�2

C2

C3

C4

�1

�

�2

�1

�2

�1
C1

C2

C3

C4

D1

D2

D3

D4

D5D6D7

D8

�

�1

C1

D2

�1

C2

�2

C3�2

D7

C4

D6

�
� ��� 2.7 �	�����	����� ��� �����
��� �� ���������� �������	����� ���

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

��
���	� ���� ��
 ��
 �� ���������� �	���������� ���	�� ���� ��� ��� �� ������� ��
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����� �� ��	��� ���
 ����� �� �1 ��� �2. �
���� �� �
���
���� ��� ��	���� ��� � �
� ��

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

��� ��� ����� ����������
���� �� �1�2 	� �� 
������� �1�1�2�2� �� 
������		�
��������� � �� �
� ��� 
������ ��� 
���� ��� �� ������� ����� ������������ ��
����

���������� 	� �� 
� �� ��	� ��� ��������� �� ��	��� 01C2C3C4� ��� ��� �� � ���
 ��	��� ��
�
���
���� �
� �� 
������� 
���������� ��� ����� �����
��������� ������� 
�������	� ��

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

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

������� �1C1D2�1C2�2C3D6�2D7C4� �� 
������� ���� ����� � �����	��� 
���������

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

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

��	���� !1, D3, D4, D5 ��� !8 �
� ��� ����������� ������ ����� 	��������� �
� ��� �0.
����
 	 �������	 ��� ���
����������


 �������� (signature) ����� ��� 	�����
����� ���	� ���
��
������ ���

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

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

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

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


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

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


�����
		�����

����
�	 � !�
 ��	��� 	�� ������ ���#���	�� �	����� ��� �
����� ��� ���������

������
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Pj--2

Pj--1 Pj

Pj+1

Pj+2

�j

�

� ��� ���
 	 ����� �j ��� �����������

��� ��	��	
������ ��� pixel Pj ������� ��

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


�	����� ��� �����
���� ��� ��

��������
 �����	 �j-2, Pj-1, Pj, Pj+1, Pj+2 �����

��
������

��� ��� ����� ������� �� 
������		� ! ��� 
������� ���� ������ ���� ������	� �� ������
� ��� �� 	�� �
� ��� ���������� ��� ������ ���� ��� �� 
��� 2 � ���� ��� ������� r� ��

��
���	� ������ ��� 3� ��� ���� ��� ������ ��	��� � ��� 
�����
		���� 	� ��
���	�
������ rP. ����� ���� �P � ����� 	����� ��� ������	���� ��# rP-r� ��� ��� 
���� �. ��
	���� ��� �
�������� ������� �#4 rP-r �4 ��� � ����� �P ���������� 	� �� ���
����� ���P�� �

�
��� ���� ���������� ��� ��� ������ �� ���
����� ���� ���P� �����	� �
������ ���


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

���P�#�5&��&��'�
&�.�0� � �0=mod�����P) ,   0≤ �P <�
 �����

�
�� 5 ����� �� 	���� ��� 
����
� ��� ������ ��� ��� $"������P� ����� �� ��
����� ������
���� 
�� 
����
��� �� ���������	� ��� 	��������� ������ ����	� �������	����� �
� �� �P.

�P

���.

C
��

R(�P)

P

R(�P)

� /2 � 3��� 2�

�P

� �

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

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


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


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

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

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

���� ���
�����
��	 �������� ��� ��������� �	� �
�
 ��	��� ��� 	���������� �	��� ���
�����
���� �P� ��� ��� ��� ��
���	 �
� ������	��� ���
��	���� ��� ���������

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

��
 �
 ��
��� �P��� ��������������� �	� ���� �	�� ��� �P ���	����	 �� ������ ����� � ���
���
� ��	 ��� ���	��������� ��	 ���
�������	 � �������� ��� 	��	 ���������	 � �����

�
�P) (��� ������� �� ������ � �����	�������	 ���� �� �	� ��
� �����	�� �������
� ������
��
 ��� �	� ��
�	
�
 ���� ��
 ���
� �� ��	
�� ��� ���	���������� ���� �� ��
 �������� ��	 ��

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

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

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

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

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

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

����� ��	 ���
 �

��� �
������� 
��� ��	�����
���	 ��

��
 ��
�
	�������� ��
 ��	�����
 ��� ��������� �	�	��
��� ��
 �	�� ���� �� �� ���� �	��
��� �
�P�� 
���� � ������ ��
�
	��������� ��
�	 	��
���	��	�� �����
������ ����� ��	

���
 ��� ���������� ������	 ����
�	��� �������� � �����������	��
������� �� ����	
������
���� ��� ������ ���� ������������	 � �	�� ��� ��
��� �j ���

���������	 �� ��
 ��	��
�	� ���
� � ��������
� �� ���� �
� ��	
� �j ��� ���	���������� �
�������	�� ��� �	��� ��� �j ��
���	 �� ��	����	��� ��������� �	� ���
	�� 
�������� ��
�	 �

�����	���� ��� �������� ��� ������� �� � ����� �����	 �
��	��� ��
�
	�� �������� ��� ��
pixel Pj ��	 ��� ���� ������	� �
��	�������� �����
�� ��� ��� ����������� ������ ���

������
��	 �
� ��� ���������
 ��� �j� ���� ��
 �����	��	��� ��
 ��
��
����
 ��� �
���
�������	 � �
��� ��	 � ��
�� �� ��
 ��	��
�	� �j ��� ������� ������

�	� ��
 ���
����� �j ��� ��������	 �� ��
 �	� ��
� ����� ���������	 �� 	���������
�
����
 ��� ���	���������� ��
��� �� 	��������� ��� ���
������ ����
	��� ��
 �	��
 ���j,
�j� ��� ��� ������ ��
���	 �� 	��������� �
����
 ��� ���	���������� ��� ��� ������ ��
	��������� ���� ������
�	 �
�

����� ���
 ����

�
� �������� ��� �	��
��� 
��


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

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

����� ���

���	������ ��� �	��
�� ��	 ���
 �

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

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

��
	��
 ��
�������
�
 
��� ��������

������� ���

����	��
���� �������� ����	��������

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

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

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

����	� ��
 ��
�	 ���� ��
����

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

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


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

��
�	 ( )�� ��� , ( )�� ��� ,…, ( )���� ��� −− � �� ���� �	� ��
�������
�� ����� �������� ��


���
����� ��
 �	���	��
 ��	���
 ������������	��
 ��� −=+= ����� ��	 �� �	���	��

����������	��� �����
� 
���� ��� �
 � ��
 ���
����� �� �� u �������� �� ��� ��
���	 ���

��
 �	� ���� ������

�������������
����	����

�

�
�

��

��

�� −=−= ∑
−

=
.                             (2.5)


��� ��
�	 �
���� ��� ���� ����� ��� ���
����� �u� ��� ��
��
��	 ��	 ��
��
�����

�����
�� ��
�	 ��
��� 
� ���
��	���� �� 
��� � ���
����� �i ��������
��� �� �����!

110�2�
1

0
−== ∑

−

=
����������
��	����


�

�
�� .                                   (2.6)
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����	 
� ��������� ��	 �� ���������� ��
 ������
 
��"� ��	 
��#� ���
�����
��	 ���

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

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

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

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

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

�	������	��
 ��������
� ��
 � ��	 �� �� ���������� ��� ���� �
�� ��� ���� ���	
����
�	
#� ������� !��
�����
��	 �	 ��
��
����� �����
� �	� �� ������ ��� ���	��������� ��� ����

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

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


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

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

���
����
��� 
� �� ������	
������ �%������ ��
 �0� �	� ��
 �
�������� ��� ���	���������
��� ��� ������ ����
 ����	����	���� #� ��
��
������ ��
��� �
�	 ����� ��� ��
 �0� 
�� ��

���	�������� ��
 �������
 ����
 ��
���	 ��
��� ��	 � �	����	���� ��
 ��� �����
 ��
�	
	��
���	��	��� ����� ��	 ���
 ����	����	����	 �
� �	��� ����� ��� ���� �u #���	 
�	��
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�
� ��	
����
�	� �
 ����	����	����
 �� ���	��� ��������	��	�� ��
�
���	��� ���	
������� �����
 �	� ��
 ��	���� �	����	��� ��
 �����
�
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���� ��������� ��������

���� ������ ��� ���� ����

��
����� Fourier.
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�� �� ������ ��
�	 �
���� ��	 � ��������� � ������� � ���	������� � � �

��� ���


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

��� ���
 ��	
��� ��� ����� ��� ��	�����
� ���
��� ���	���������� ��	����	 ������
�� ���
 ���
����� �u� $	 ������
�� ����� ��
� ���
��	

���
 ��
��� ���� �% ����
 ���
���	 ��	 � �������� ��	��� ��
� ���
 ����
	�� ��� ��� �� ,

���
 ����� ��������	 �� �	���	�� ��	��� 00 	���� +=∆ � 
�� ��
 ��	� ��
��� ��
���	 ��
���

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

����� ������
�� is uα uα

�������� ���� �xy ���
�
� 

 ∆+= ������� ���

�
� +=

���	������ ���� ��
�� �
��

�
	
� �

 = θαα j

u
r
u e= u

r
u αα =




��� �
������ �
�
� 

 
= u

x
u λαα = u

x
u αλα =


��	�� ������ p0 0
�


�



 −= Nupj
u

p
u e /2 0παα −= u

p
u αα =

�
����� ��� �� ������
�� ���� ����
 ��� ���
������ �u� ��� ���������� ���

������������ �����	���������� ��� ���
������ sI� ����� ������ ��� ��� ���

�

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

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

��
����

M��� ��� ��
 �������� ��
 �������
 �
����������� ��	 ��
 ���	����
 ���	������ ���
���	��������� ���	���� � ����� ���	 �	����	���� ��� �	� �	��
�� ��� ����
�	� ����

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

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

��������	 ��� ��
 �������	�� ����� ����
���� ��
 pixels ���
 ���	��� ��	 �����
����	 ���
�	��	������� ����� ��� ���	����� 
��� �� ���	���� �� ���	������
 ��� ������� ����
�����

(����
����� ���� ��	 �������
 �������� ���� �	� �������� ���	���� ��� �	� �����������
���	����� �	�	�� �	� ������� ���	��� ��
����	 ����� 
shape).

������� ���

��� ��� �����
���� ��
�����


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

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

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

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

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

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

����� ���������� �
���		����
��� ������ ���� �	 	�	������ ��� ���� ������
��	 ��� �� 	��������� ��
 �	��
 ��
 pixels

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


��	 �

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

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

���
����� ���
�
� �� r(i� ��	 �� 	��������� ��
 �	��
 ��
 pixels �	�� �	��
��� 

 " ��
�	

�� �
���� ��
 pixels �	�� ���	���� ��	 r(i� � ���
����� ���
�
� �� �	��
� ��
����

���
����� ���
������ �	��
 ��
 p(i)=r(i)/N i=0,1,...,Q �� ��	 	��������� ���
������ �	��


�� 	��������� ��� p(i�� !��
��������	 ��	 Q ��
�	 �� �
���� ��
 ������
 ���
�	��� ���

������� ��� �	��
��� ���	�� �� ����	��� ��
 ���
 ��� ���
������ r(i� 	�����	 �� ��
 �
	��

��	��� " ��
 pixels ��� ���	����� �� ����	��� ��
 ���
 ��� p(i� 	�����	 �� ��
���� 	
��

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

��� p(i� ��	 � ��������� ��� �� �� �
�����	�� 	����������

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

�
�����	��� ����� ����	����	��
��	 �	 ��
��	������� ��
��	��� 
���� (moments�� 
����

�����
��	 �� ���� ��
 ���
����� ���
������ �	��
 ��� ���	���� p(i) i=0,1,...,Q �� ���% ����
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���
�������� �� ���� �	�� vm ��� ���	���� ��� �� �����!

∑
−

=

⋅=
1Q

0i
m )i(piv .                         (3.1)

��� ��
���	� �	� ���� k ���	�� ��	���� �������	 � k ������ ��
��	�� ���� �k ���

	������������ ��!

( )∑
−

=
⋅−=

��

��

�




���

� ������� .                    (3.2)

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

���� 	��������� 	����	! �0�� ��	 �1�� ��	 �����
�� o	 ��� ����� ����� ��
 ������
 
�

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

������ �� ����� �� ����

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

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

���	�����

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

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

���� ��� �� ���� �	�� vm� � ���� ���� ��
�	 �
� ����� ��� �
������� ��� ������	 ���


���������
� ���	���� � &�3| ����
�	 �� ��
 ���������� ��� 	������������ ���� ��� �� ����

� � � � �

� ��� ��� ���

�

����

����

����

����

vm=154.6
�2=770
�3=-2,5⋅104

�4=3,0⋅106

� ��� ��� ���

�


���

� 
��


���

� 
��

vm=91.4
�2=5,7⋅103

�3=3.3⋅105

�4=7,4⋅107

� ��� ��� ���

�

����

����

����

vm=178.7
�2=966
�3=-1,0⋅103

�4=2,5⋅106

� ��� ��� ���

�

����

����

����

vm=134.0
�2=2,2⋅103

�3=-1,7⋅104

�4=1,1⋅107

� ��� ��� ���

�

����

����

����

vm=111.3
�2=4,8⋅103

�3=2,7⋅105

�4=5,7⋅107

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

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

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

��������� ����� �2� �3 ��� �4,
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�	��� ��
�� � �4 ������	���	 �	��� ����	�� �	�� �	� ����� 	��������� ��	 ����
� �	� ���
��

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


��
�	 ��
� �

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

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

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

���������� ���

�� "� ���������� ��	 �	� ���	������� 	��������� 	����	! �0�� ��	 �1��� �� �� ��	
�� �	��
���	���� ����
 ���
�	���� �� '��"# �������� $	 �	��� ��
 	���
 ��� 	������������ ��
�
��	

��� ��
 ���
����� �
���(⋅�� ����������' �� "� ���
������� ��
 �	�� ��� ���������� (� �� ����

�	�� )m� ����� ��	 �2.
��
�
��	 �	 �����	� �*�*�*"�"
"*����� �2+22*�*"2�"
"*��
�"*���#� �3+23+…
*"3�"2
"*��2/4.
����

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

∑ −

=
⋅−= 1Q

0i

0
m0 )i(p)vi(� =∑ −

=

1Q

0i
)i(p ��� ��
��� �0=1.

∑ −

=
⋅−= 1Q

0i

1
m1 )i(p)vi(� = ( )∑ −

=
⋅−⋅1Q

0i m )i(pv)i(pi = ∑∑ −

=

−

=
⋅−⋅ 1Q

0im

1Q

0i
iv)i(pi =

=vm-vm⋅���� ��
��� �1=0.

�� �	� �� �	�� ��� ���������� ( ���	
��� �� �� ����� 1)i(p
1Q

0i
=∑ −

=
� � 1ic

1Q

0i
=⋅∑ −

=
� �

c⋅255⋅�"#����� � (����⋅10-5.

�����	 ������ ∑ −

=
⋅= 1Q

0im )i(piv =
2255

0i
ic ∑ =

⋅ =3,1⋅10-5⋅255⋅256⋅(2⋅�""*���#� � )m=172,4.
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 ∑ −

=
⋅−= 1Q

0i

2
m2 )i(p)vi(� = ∑ −

= ⋅+⋅⋅+⋅ ��

��
�




� ���������  =
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=
−

=
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+⋅⋅+
++⋅⋅+⋅⋅⋅++⋅⋅⋅= −

��
��� �2=5.76⋅104.
������ �
����� ������������� 
�� ��
 ���	����� ��� ������ ����	 ��� ����
�

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


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


pixels ��� ���	����� �� ��������	��	�� ���� �������� 
� �� �
��������� ����	����	�
���

��
 �
���� ������������  (Coocurance Matrix) (�����

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

 ��	��� �	��
� � �������� +x8 (��� ���� �� �	��� ��� ����
 ����� �	 ��� Q�� �������

���
�	���� �������� �� ��
�
� ��
 �	��
 � ��� �� ��,�������- ��	 ��
���� v1, v2, v3, v4

(vk=k-1,k��������� �� ���	���� ��� �� $������� �� �	����
�� ��	��
��� D =SE 
�	� ������

���� �
� pixel ���	�� ��	 ���
�������� ��
 ��
��� �D (��� ���� ��� ������ ���� ���	����


D(i,j� ������	 ��� ���� �� �
���� ��
 �����
 ��� pixels ��� � ��� ��	��
����
 ���� ��
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�	����
�� D ��	 ��	�
��
 �� ����� ���	���� ���� ���	 �	�� ��� �� vi ��	 �� ������� ��� �� vj.

�� ��
�
� ��
 ��	��
	��
 pixels ��� � �� ���� ���	������� �	����
�� ���
�������	 �� 
+ 

1)x
+ ������ �	�	��
��� 
�	��
 �� ���	���� ��� �D �� �� ��������	 � ��
���� CD (��� ����

���� ���	���� CD(i,j� ��� ������ 	�����	 �� �� ���
����� ����
	��� ���
 � ��� ������� ��


��	��
	��
 ���� �� �	����
�� D pixels �� �	��� 
vi,vj)=(i-1,j-1). O CD ��
����	 ��
����

��
����
	��� 
�����


�� ��
 ���������� ��� CD �	��	���
���� ��	 �� CD
���� � ���#� ��
�	 �� ����
�����

���	���� ��� ��
��� ��� �����
�	 ��	 ���� �� �	����
�� D =SE �� ����� ��� pixels �� �	���


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

����� ��� ����
 �	��� 
���� 
CD
���� � �� ��� ��
 ����
���
��	 ����
���


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

�	��
� �� Q ������� ���
�	��� ��
�	 ��
���
 
� ��	����
 ���� ���� �� ������� QxQ� �
��

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

������ ��� pixels ��� ������
 ���	������� ��� ��� ���� �����������
��	 ���	 ���	��� ���

���� 

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

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

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

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

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

�
{ }�	������� �

���

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

0 3 2 2 1 3 0 1

1 1 0 1 0 2 3 1

2 3 2 3 2 0 0 3

2 2 3 2 0 2 3 2


















=

4413

1548

3510

2341

DA

1 0 1 2 2 1 2 3

3 1 2 3 3 0 2 0

3 2 3 0 2 2 1 1

� �

0 0 0 1 2 1 0 2


















=

082,0082,0020,0061,0

020,0102,0082,0164,0

061,0102,0020,0000,0

041,0061,0082,0020,0

DC

����� ��� �: � ������� ������� ��
�� ��� ��
� �D: ������� ���

�����

�����  CD: �������  �����������
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( )∑∑
= =

−=
Q

1i

Q

1j
D2D )j,i(Clog)j,i(CH


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

��
��� CD� �� �
� ��
��� ��� �
� �� ���	���� ��� ��
�	 ��� �����	�
����	 ��	 � �	�� ���
�
������� ��
���	 � ���	��� ��
���� ��� �� ����.2(Q

2).
� ���
	��� �� $������	 ��!

[ ]
��

��

�

��

� �	����� ∑∑
= =

=

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

������	 ��	� �	��� ��� ��
��� CD� �� �
� ��
��� ��� �
� �� ���	���� ��� ��
�	 ��� � �
����	�

����
�	 ��
 �
��	��� �	�� ��� ��� �� ��
'2).
�� ��	
� ��������� �k ��
�� � �� 	��� �� ����� ��������

∑∑
= =

−=
Q

1i

Q

1j
D

k
k )j,i(C|ji|R .

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

������
��	 ��� ���	� �	���
	�, ��
��� ���
 ���
 � ����
���
��	 ���
� ����� ��� ������

���� ������ ��� �����
�	 ���	� ��	
�� ���� �� �	����
�� ��	��
���� ��
��� 
���� ����
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	��
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��� �� ����
����
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R� ���	 ������
� ����
�	�� ��
 �	�� ����
�� ���	�����
�� ���	���� �	� ���� ���� ������
 
� ����	����	����
 ��	 �	 �	��	�������

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

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

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

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

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

��� ������ ���� � �����	�� ���	����� ��� ���� ��
���	 �� �� ����� �����
� &�
��)�& ���
���	����� �� ����� ���� �	� �	�  ��	��� �	��
� ������������	 ��� �� �	���	��

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

!������
 ��

�� �����	 �	� �� ���	������ ���	����
 ���	������ ��� &�
��)�&� �	�
������	��� ������� ���	����
 ���	������ �� �	� �	������ ��� �� �	��	������ ����� &�
��)�&

��
���	 ���
�����
��� �� ��
������ ��� �������� �� ��
	��� ��
�������
�� &�
����& ��	 ���
��
���	� ���
�����
��� �	� ��
��	������� ��
������	� !

∫
∞

=
0r dr|)�,r(F|)�(� ��	 ∫=

�2

0�
�d|)�,r(F|)r(� .

���	�� ���� ������ �
�����	 ��� ��
 �	�������� �� ��
������ &�
��)�& �

� �� ��	�� ���

DFT f(k,m) 1Nm,k0 −≤≤ � �	��	����� ��� ���
�������	 �	�����	 ��� ���� ���

���	������� �	� ��
�� ���
 �������	������ ����	����	��
��	 �	 �	��� �� /
0�1� ��	

���
�������	 ���� �������	�� � �	�� ��� �
���� �	� �	���	��� �	��� ��
 � ��	 �� ��� ��
���	�
����������
��	 �	 �	��� ��
 �r
�� ��	 ��
�� ���
�����
��� ���������� ��� &�
����& 
���

����� ��	 ������� #����
�
��� ����

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

������� ���

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

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


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

���	������ �
���� �
�

����� �� ����������	����� ����

�
�� ���������
���	����������� ��	 �

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

���
 �
����� ���� �� �����
������ ℜ �� ��
�
� ��
 ������
 ��� ���	���� ��	 2
	�3� �	 �	���

��
 ��	
�� ��� �	� ���� 
	�3� ��� �
���	 ��� ℜ .
����� ������ ����
���� ����� ��� ����������������� ������

�	� �� 4 ���	���� �������	 � 
��� (moment) jim , ������ �*4� ��� �� �����!

��������� ��
��

���

ℜ

∑∑=                                                     (3.3)

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

∑∑ ℜ= ������� �� 	�����	 �� �� 5����% ��� ���	����� � " ����� �� ���� ����	
����� ����

" ��
�	 � ��	���� ��
 ��	
�� ��� ℜ � �� ������ 
	C,yC� �� ��
�������
�� !
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��
�

��

��
�

�

�
����

�

�
� ==                     (3.4)
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����	 ����
���
��  (centroid� ��� ���	����� ��
�	 ��������	��	�� ������ ��� ���	���� ��	

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


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

����
 �� ����

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

���� �
�������
$	 ����
���� &���� �����
���
��	 �� �ij ��	 �����
��	 �� ���� �� ����	�� �������� ��


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

��������������� �
�

�
�

�

�� −−= ∑∑
���

                                (3.5)
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�� �� 	�� ����������� ��������� �� �� �������

���� �F(u,v�� ��!����������� ��������
 ��(r�� �� !����������� ��������
 �r����



������ �������� ���� ������� ������� 25

���	�� ���� ��
 ����

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

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

�
��	 ���� ��� �

���

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

�
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�� ++==                                                   (3.6)
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+++=

−+−=

+−=

+=

 (3.7)
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1 -1.1985 -5.3464 -5.7104 -10.0108 -18.0454 -16.8001 -18.4836
2 -1.1985 -5.3408 -5.7119 -9.9997 -18.0157 -17.1177 -18.5024
3 -1.1994 -5.3781 -5.7409 -10.0177 -18.1328 -16.8170 -18.3863
4 -1.2004 -5.3548 -5.7251 -9.9946 -18.0335 -16.7611 -18.4546

�
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�� ��� �	��� ���
����	
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���

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

�� �	��
�� ��� ��� ��" ����
 ����	����	���� ���	� �	������	��� ������ ��	 �	� ���� �	� ���
����� ����
 ���	�������� ���� ����������	���
 ��� ���� ��	�
��
 ��������� $ ��
���� ���

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

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

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

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

3.2.3 ��
���
��� ��� ��
��� ������

1 .1
1 .2

1 .3
1 .4

1 .5

2

2 .5

3
5

6

7

8

� 1

� 2

� 3

787 ����� �� 7�7 ����� � � 7*7 ����� �

����� ���.  �� ��������� ��� �����

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

��� �� ������ ��� ��������	��� ��

������ ��� ����� ������

��������������� �� 	������� �����	��

��� 	�����

�� �� �� �� �" �# ��

1_1 1.3475 2.6950 5.2453 5.7867 12.4194 8.7738 17.1818

1_2 1.3484 2.5795 5.2552 6.9577 12.4468 8.7910 16.8590

1_3 1.3394 2.6580 5.2644 5.8879 12.3968 8.7191 16.7141

1_4 1.3461 2.5418 5.2514 7.8378 12.4565 8.7944 17.3504

2_1 1.4512 2.9024 5.0881 5.7885 12.8577 9.3444 18.3461

2_2 1.4508 2.8480 5.0858 6.2088 12.8473 9.3367 19.9007

2_3 1.4508 2.7793 5.0837 7.4375 12.8262 9.3178 17.9940

2_4 1.4518 2.8105 5.0946 6.7681 12.8880 9.3699 18.3461

3_1 1.1782 2.3564 7.6866 8.4322 18.3009 12.5315 19.4925

3_2 1.1788 2.3346 7.6671 9.3261 18.2576 12.5147 20.2194
3_3 1.1785 2.3262 7.5577 9.8481 18.0920 12.3552 21.9966
3_4 1.1775 2.3517 7.7944 8.6326 18.4781 12.6013 19.4955
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	��� �	� ����� s �� " ��	
��� �� �k �� ��
�������
�� 
	k,yk� �	� 0��������� 	��� ������

�	� ������ � ��� ��	����� ��	 ���� 9k �� 0�������� �	 ��������	� ��
 ��	
�� ��� ��
 ��

$������� �� ��������� l� ��� s �� ���� ��
 � �� ����	��� ∑ =

N

1k

2
kd .


� ���������� �	� ����� ����	�
 ��� �	������	 ��� �� ��
����	��� � ��� s ��	 ��

���
�������� ��� ��������� ��� s �� ���� ���	��� ��� �	� ������� ������ �	� ����� �	� ��

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

((
6:��(�� ���


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

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

��"
��� ���

��� ��� ������� ��� ������ ��� �	�� ������ �� ����������� ���� ��������� ����
� s ����	�� ���

����� � ��� �� ���� ��� ����� � ���
 ��������� ��� s, ��, 
������� �� ����
����� ���
 ��� ���
����� � ��� �� ���� ��� ����� � ���	 ���
����� ��� s, �� ��
�
��� �� 
��������� �����	 ���

�
�� ������ � ��� ���
�� ����������	 ��� ��� �� ��� ��� �� ������� l� < l�< l�� ������ ������ ���
� �� ��� � �� ����� �
����� 
����� �����
��� ������� �� ���  ��  ���	
�� ������� (main� �
	��� ��� s. ������ �	� ����	 ��� ���	
�

���	
�� ��	����
�� (major�� ��� �	 ��
���	 ���������
�� (minor�� ���	�
������	�	�	
���� ��� �� ����	����� ��	������ �����������	�� ������ �������	 ��� ��� ���

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

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

•  	 ������������ 
 ��� �	���� �	� 	������� ��� �� �����	

� �

��
�

�

�
�

�
� =
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��

��

��

��
�

+
−=                                                        (3.8)

•  � ���	� �C=wC/hC ��� ���������� �	� �������������	� ��� �	��� 	��	����	�� �	�

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

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

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

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


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

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

�����
������

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

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

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

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

•  712311244466666
•   0665434320071
•  76664322045454333

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

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

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

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


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

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

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

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


�� �� ��	�	������ ��� ���	����� �a ��� �b ��� ������ ��������	��� Cr ���� ������� �
	
��	�������� ���� �a =0,5{cxx+cyy+{( cxx-cyy)

2 +4 cxy cyx}
1/2 },

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

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

������	� �� �������� d ��� �� �
�	��� �	 ������ �������	��!���



������ �������� ���� ������� ������� 31

�b =0,5{cxx+cyy-{( cxx-cyy)
2 +4 cxy cyx}

1/2 }     ]


�� �� ��	�	������ ��� ������� �a ��� �b ��� ���	����������� ra  ��� �b ��� ������

��������	��� Cr ���� ������� �
	 ��	�������� ���� ���� �xy=cyx≠0 la =-(cxx��a)/cxy ��� �b=-
(cxx��b)/cxy� ���� �xy=cyx�� ��� �xx>cyy la �� ��� �b =∞� ���� �xy=cyx�� ��� �xx<cyy  la =∞ ��� �b
��� ���� �xy=cyx�� ��� �xx=cyy ���� �a ��� �b ����� 	�	�	����	�� ���������	� �����	�� �

�� ��	���
��� ������ ��� ��i
’2 �� �� ≥ ��i

’2 �� �b� � �i
’yi

’ ��� ����� ��� ��� ��� �� �	��

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

��� ≥ I(l) ≥� �b� ��	� � �	 ����	� ��� ������� �	� ������	��


�� �� ��	���
��� ��� ������� Cr’=ACrA
�=


�� �� ���
��� ��� � �ri
’|2�� ���  �b�� ����� ��� ��� � �ri

’|2≤ � �ri|
2


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

�00�� ��� �10��01=0.


�� �� ������������ ��� 	�	������ ��� �	��� !20, m02� ��� !11 �� ��� ��������	�� �xx,  cyy,
��� �xy ��� ��������	� 
�� � ���������� ��� ������� ��� �� ������������ ��� ��������	�
����� �� ���� �	 �����	 ������ ��	��� ���������� ��� ��� �������� 
�� 
�� 
� ��� 
��


�� �� ���
��� ��� �1��
"�
2���r’|2axy


�� �� ���
��� ��� ��	 ���������� 	�	������	�� ������� ���
�� �0�
 ��� �1=0.

��� ������� ��� �� #$�
�% ���� ����	��� ������	�� ����� ��
����������� 	 ���������� ���������
��� ����� &i � $ ����� #�&i):
i) p(vi)=c1 , ii) p(vi)=c2(i-122.5)2 , iii) p(vi)=c3[1-(i-122.5)2], iv) p(vi)=c4i              v)
p(vi)=c5(255-i).
�� ��	�	������ ��� ��������	�� ��� ��	 ���� ����������� ����� ��� ��� ���� ����� ��
�����	�� ��� ��� �	��� ������ ��� �������� ��
�� ��� ���� ������������ �
��
��	 
2+22+.. . .
N2=N(N+1)(2N+1)/6, 13+23+.. . . N3= =N2(N+1)2/4, 14+24+.. . . N4� ��� 
���� 
� ���2 ���
1)/30.

�a 0
� �b


