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

��. �� �	��� �����������	������� ���� �	� ���	��
 �"������ ����
���������	
���� �������� /�� ���0$���� ��
��� 1������  ��
0����� 2�0����� �	
 /� ������ 34�����
������� )0��*5,� � � � � � � +

.�� �	� 6	���
����� ��
 ��� 7��	�� �	� ��� �����/�� n ��������
��	8� �	� ��� 9	��� α /�� 6�� ��0 ��
 7��	�� �	� ��� ������
/�� n′ ��� :����� 
�	�� 3	������ ��� ��������
��
��/ ���
"���
������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;

.�. �	� !�<���"���� �	� ��
���� y  �� ��� �"�	
���� ���
� 1	��
��0 �	��� �	�"���� y′ �����	���� #	����	 ��/�	����� a �	� ���
<���
�	�	�� ����	��1�	��� a′ �	� �	�
�	�	�� ����	��1�	�� ��� f ′ �	�
�����1�	�� ��� �$���� 6	�
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �*
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���
���� ��0 �	��� ��������	
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.�A �	� /�� ��
����	���� ��� ��	��
���� �������	����  ��1�������
'�4B��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �=

.�- ����	�� ����� �	� 2����
	�:�
 ����	����� /1�	�� �	����	
�
 �	�
��
���� ymin� �	� ��
��	����� 6	�	� 	
� �	� ����� ��� 2����
	�
�:���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �-

.�+ �������	
���� ����������� ��
 ��������
� 34�����
������� "�
�

	��� ��� �/	��	���� ��� 1	�� ����	 	� 
	�������
 6	��� ����1���
���� 1����
 ����� �	� 6	�
��
�
��� ��0 ��� ������	" �����	�
��� 1	�� )��;-,� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .�

=�� �	� 6�% ���
���� ����� %����� �	��� 6	�	� �	� ��� @�%� �	�
2����
	�:�
 ����	��� �:��� ���  �� �	��� (����	���� �� )���;+,� .?

=�. �	� ��% ���
���� ����� %����� ��� @�% �	� ��� �"����0����	�
�� )���;+, � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .-
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∫
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(
m1∆x1

m2∆x2

)
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ga(x′) =
∫
R2

f(x)δ(x − r(x′))dx � ����3�

!) r(x′) 
�� )�, ��������
 4����
 ���#�� ���� ��� ga(x′) �	�
,)##� 
�� )�, �������
��
 4����
 ���#��� ��� ������ "
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�����.�����#�
� ���� ��� ��� '#� �
���

������ ��
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gb(x1, x2) = ga(x1, x2)rect
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x1

b1
,
x2

b2

)
����5�

.������	�
 ���� ��	��

rect(x1, x2) =

⎧⎨⎩1 ,-� |x1| ≤ 1
2 , |x2| ≤ 1
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���� �������� �
��� ���&�� "�������� ��� '����	
��� �� �����

( 
����� ��� )����������
���� ����� ����& ��� �����	
���� *�+��� ����� δ�

�$������ ,�%��� ���������� ��� '��� ��� #�������$�%��� ��� ��� '�������������

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

)�����
�� ���� ��� ,�%���������� ���	
 ��� "�������� ����� -���� ��������

������� ���� -���� ��� ���� "������������
��� ��� ������� ������� ��& �� ���

����� �.� ��� /���������� (x1, x2) ��� ������ ��� '��������

0 = x1 cos θ + x2 sin θ − r 01�23

���.��� ���� ��� 4�$&� r ��� ��� ����	
���� "������ ��� 4������ ��� /��������

������%����� ��� θ ��� )����� ����	
�� ��� (������������� ��� ��� x1�"	
���

�� ��� δ������������� � &� ��	
 ���� -���� �� ��� ����� ���������������� �� ����

f(x1, x2) = δ(x1 cos θ + x2 sin θ − r) � 01�53

�� ���� �� ��������� ���� -���� �����	
���� ��� ������� ��� x2�"	
�� ���� ����

�� 
� �� ���� x2 = θ = r = 0� ���� ���	
� -���� 
�� ��� ����

f(x) = δ(x1)1(x1 = 0) � 01�13

51
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g(x) = [δ(x1)1(x1 = 0)] ∗ PSF(x) = LSF(x) ()��*

��� ��� %&�� +�� ���	�� �����	 ���� �����������	
�� �����	
 ��������

��� !�� ��� �!!������ ����� ����� ���������� ,����������-���������

LSF (x) ��� ��� ��������� ��� %&� �� x2�.�	���� ��� ���� ���� ������ ���	����

�������� ��� ���

g(x) =

∞∫
−∞

PSF(x1, x2 − x′
2)dx′

2 = LSF(x1) ()�/*

����� ��� ,��������� ��� �&� ���� ��	� -�� x2 �!� �� ��� ����� ��	� -�� x2

�!����� �� � !�� ����!���� �!����� x1 -�� ��� x2��	�� ��� ��� ,���������


�������� �!!������ )�0 -��������	� ��� ���������	�� 1������������

x2 x2
x2

x1 x1 x1

�!!������ )�02 ��� �&� ������� ���	 ������� ����� ����� ��� ��� %&�� ���
,����������-��������� ���� ��� -�� ����� "��������� �! 3���456�

+�� ���������������� &	���� ���	 ��� �7� ��'� ��	 ���	 ��������7��������

������ ��� �&� !���	���� �� �

OTF(u1, 0) = F(LSF(x1)) � ()�8*
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PSF(x1, 0) = F−1(OTF(u1, 0)) � �����

 �� ����� !���� ��� ��� "
����#����� $��������� ��� ��	 ���
 ��� �%������ &���

�'� ���� (��������� ���� )���� �*��*����� &���� ���� ���������� ����� ��
+�,��
�

ρ ��� ��	 -!��.�/ �� ���� (��������� θ� 0� ����

g(ρ, θ) =

∞∫
−∞

∞∫
−∞

PSF(x1, x2)δ(x1 cos(θ) + x2 sin θ − ρ) dx1 dx2 � ���1�

���� ��� ��� �����������	��
����� ��� ��	� !����� ��� ��
+�,��
��� g(ρ) '*��
��� !��,�� θ) "������������ ������� ��� "
� ����� ������

�

0� ��� �%������ ��� (��
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� ������� ��2������� ('�,��
+�,��
� 3�
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PSF(x1, x2) =

π∫
0

∞∫
−∞

|ω|G(ω, θ)exp (2πiω(x1 cos(θ) + x2 sin θ)) dω dθ � ���5�

G(ω, θ) ��� ��� 	
�����������
�����
� ��� ���
������ �� (������� ρ� ���  ��

����, |ω| ��� ��� �
�������� ��
��� 	����� -()�6/ ��� �'� ���� ,
���,�� (�

,
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(������9������� �#��� ��� ������ ��� ��
+�,��
���������� �� ��� 	�,�
� |1/ω|
���� ��7�� �* -:#.�/� &��&���� "
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&������� ������� *����3��

0��� &������ <%�����,��� ��� ��	 3� *��������� ��� ���  **������ ����� 4�����

��� $��� ����� 4���� �������� ����� 	������ ��� ��	 ��� ��� ���������,��
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0� ����

ESF(x1) = PSF(x) ∗ h(x1) � ���6.�
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h(x1) =

⎧⎨⎩1 ��	 x1 > 0

0 
��
�
�����

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

x2

x1

x2
x2

x1

x1

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

����� �
� ESF(x1) ��� ,��������	�	�����
�������� ���� 
�	�� ��������- #�$��
 �
 ��& .����
��/�
��	!��� �	�������! ��	 ,���� ���� ��	��  �!������ ��� 0�$

��
��&� ��	��� '(�	)*+- �� ��

LSF(x) =
d

dx
ESF(x) � �����
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,3������� %7���&� ��2 ����� >>$�>��3 ��	�������� $�� .��������� ��&��� ���

��� 5>?��!!! ��� +��&� 5>?* &�� 4008 × 2672 5�9���� $�� ������� �������
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������������� ��� ����� !������!� ��!�� "���#���$����� %��  !�&��#� '��(� #��	�
��� )��� ���� )�����* ��� ��� ��� ���+�������� ����� ��� ����

(�� �,
 ◦- 	�������

%� ���� !�� "+ ��� �� ���� �� ��� .�/����( �0�1���	�� ��� )���� 2�����

 ��!� ��� ����� �����&���� f = �3�� ��� ����� �������#��� k = 1, 1� %� 

(��&������ .������ � � �� 4���� 4�����* f = ,53��* k = 2, 8� %�� �6����(�

��������	 ��� ��� 1/β′ �����	� 
�7� %�� ���/�#����� 8�9�� ���� ��:�� �� .��

/������� �����	� �� � �����* ��� �� 8� �!�� ���� ��� ���� �� ������	 (��

,3��× 7�;���

��� ������	�
� ��� ����	�


%�� ���	��������� ������ &�� �� <�����	�������� �� ��� �����!����	 ���� �� 

��� �� 8���� &����� ��� '����������� #���!� � ����� ��� ���������������	�����

%�� �����	������ ������ g(x) ��  ��  �!� ���

g(x) =
f(x) − d(x)
h(x) − d(x)

=
�,
>

�� ������� %�� � .�������� &��� ��!� �� #&���������'����������	 ?@�3�A ���

#��!����� %���� � � d(x) �� %�������������* �� ��� ����* &��� ���� B�!�� ���

��� %������� �����* h(x) � � �� ���� ��� (����� �� ���!����	� C�!���	 � �* ��� ���
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g(x) =
1
n

n∑
i=1

fi(x) ����	


������ ���� ���� �������� ��� �������� � ��� ������ n−1 �������  ���� n

��� !�"��� ��� #����� ����

$� ��� %����� " &�����  ���� "������ ��� #����� ��'����������� (��� ��� "

%����)��"� ��* ��� ����� ���'� ��� �� !������' ��� " ����� ���� ��� +�� ���

��� ������� (��� ,�����-���� ���  �����'������ !� ����'� +�� ����.�/�'�

������ ���� ���� #����� ��� #����'� ��� +���������,������

|∇f(x)| =
√

∇f(x)T
�∇f(x) ����0


����������  ���� ∇f(x) ��&����� ��� ���

∇f(x) =
(

∂f

∂x1
,

∂f

∂x2

)T

����1


�� T ��� 2����.������� ��"��������

3������ �����  � ��� #����' ��� +��������� ���� 4�� ���� s /������������� ���'�

���� '��*� ������ 5�����' ��� +�� ����� ���� ���� %����� ,��� 6��� ������

7�������-�  ��� ���� 4�� ��� ��������' ��� #�������� ��"�'�� 8� '���

g(x) =

⎧⎨⎩1 -/� |∇f(x)| > s

0 �����
� ����9


(�� 4�� ���� s  ��� -���'���'� �- �0: ��� ��;���� ���� ��� +�����������<

���'��

(� ��� +��������������' %����� �� ���� ������'�� &�����  ��� �- ��� #����<

���� ���� =�'�<2����-�������� -/� +������ �+>�?� ��'� ������ ��� ������

2����-�������� ������ ���� ����������'� @�A���� �� #��� ������������� �/� A����

7�����'���.�;�� ��� ������ ���� A���� B�;��� ��� ��� #����'�' �� +������'

����9
 ��-/���
  ��� ��� ���� ������ B��� ,����-���� +����������� �� ���

=�'�<��� ��'�������� 6��� +������' ����
 ��� A��� +����� ����������� ���

��� (ρ, φ)<2.��� C� =�'�<���  ����� ����� ������ B�������� '�'�������<

��� �-'����'��� (�� +����������� ���� ����� B��� ���������� �� =�'�<

��� ���� ���� ���������� %�,�� >����� ��� +������������� " ���� B����

�� =�'�<��� �-'����'��� �� ��������� ���� ��� 4�������� �� ����� B���
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x1 =

∣∣∣∣∣sin θ1 −ρ1

sin θ2 −ρ2

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣cos θ1 sin θ1

cos θ2 sin θ2

∣∣∣∣∣
� x2 =

∣∣∣∣∣−ρ1 cos θ1

−ρ2 cos θ2

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣cos θ1 sin θ1

cos θ2 sin θ2

∣∣∣∣∣
5��678
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√
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p

x
≥ π

2
������

	�������  ���� p �� ���	�� �� !��"�
������� �� x �� ���	�� �� #	���$

%��
�� ����� !��"�
���� �����&����� #	 ��� ���� !��"�
������ ��� '����(��(

��	���� �� ��� �� )*�(� �� !��"�
������ �+ !�,�� (� *���  ����� ���$

�� 	� -���(�	�� ��� �� .�	������	���� �� ��&����( �� θ$�&��� �����%������

 ����� �� �� ���/��(�� ���	�� !��"�
������ �� ���	����� �������( ��� ���(�

����%����	�� ����� �� ����&������ -���(�	����

�������( ���0 1���%��� ����� -���(�	��� ��� �� ���� !-� ������� (�2�������

��&
%��"�
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1�� �� ��� ������ (�2������� ��&
%��"�
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��� �� ����������� � ��� ��������!������������ ��� ������������ ������

F [g(x)] = G(u) ��� ��� �������� �!� �����"������� ����� ���� ��� ���� #��

���$����� f̂(x) ��� ������������� �����

f̂(x) = F−1

[
G(u)

OTF (u)

]
%&�'(

�������� ������ )������� *�� ��+����� ����� ������� ������� ���� ���

,����� ���� ���� �� ��� ��� �!� ����� �"������� -.����� ����� ��� ���

��� /0$123� 4�������� ������ ��� 4���� ��� ������������ �!�� ��� ����������

�������5���� ����� ��6 ��� ��� ����� �������5������ ����� ��� ���� �����

,�������� ���7 �� �������� -���� ��� �� �������� #�� ������ 8���� ����

��� ������ #�� ��� 
�������� �� �������5����� ������� ����������� �����$�*��

#������ *�� �� ���	��� ����� ��� 4���� ��� )���$�������� G
OTF �+�*�����

�������� ������� ��� �� � 9������������"���� ������ ��� ������ ��� ���

��� -�����������)���$����� �������� /841:3� ���� *�� ������ ���������

������� � ��� ��� �+�*������������ G
OTF ��� ����� ����������*���� ����

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

!���"��;����� ������ !���������*���� �����

B(u) =
1

1 + [D(u)/D0]2n
%&�2(

������ ���� ���� ��� n ��� ������ ��� �������� D0 ��� 8�������5���� ��� D(u)
��� #���������*����� ��� )��������� ����� ������� ����� ������� ��������

������� ���� ����� �.�"�������� ,$������ � ��� 4��� ���� �� ���5��������

<=



������� �� 	�
���	���� ��

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

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

�����

��" �����	 ��
#�� $��� ��� ��	 	��� �#������ %&���
� ����� ����

���� ��	���� � ��� '��� �

�	 (������ ����)�� ��� ��� *+� �
 ����
�����

,���������� �������"

��� �������	�
���

-
 ��� ,������� ��	 .�������� ��� /0"12  � �
������ ��� �� �����	������	

��	������ ��	���� �
 �� '��� G(u)  � 	����	��	��" .� ����

f̂(x) = F−1

[
OTF ∗(u)

|OTF (u)|2 + |N(u)|2/|F (u)|2
]

G(u) " /0"�2

���� ��� OTF ∗(u) ��� ���3����	����
#��4� �������� ��� OTF (u)� N(u) ���

���	��	�+	����	
��	�� ��� (�������� ��� F (u) ��� ���	��	�+	����	
��	�� ���

�����	���	��� *�3����" ��� $���	���� |N(u)|2 ��� |F (u)|2 �� ������� ��

5���	�#���	�
� �" �" |F (u)|2 = F ∗(u)F (u)" �� �	���������� 5	����
 ��	

�������� ������������� �	��� ���
 �����	������	 ����� ��6 %����� ���� ���

*+� ���� ���� ������� ��	� ���� ��	 +�	
 |N(u)|2/|F (u)|2 ����	�� �� �� ��	

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

'�� ��	 �����	������	��� ��	��� �� '��� ��� ������ (����	���� �� 7������

�	���� �������" ��� �	���������� 8��� ��� �����	������	� ������� �	��� ���


�����	� !��	������ $���������  ������� ��
 	����	��	��� '��� ��� ��


*	���������  � 
���
��	��" .� ����

E

([
f̂(x) − f(x)

]2
)

→ min! " /0"02

-���	 ��	 9�	����� ������ �� �� (������ ����� ��� ��	 8�������)� ��)���

��� �� ��	 ��������	� ��� '����� ���	 ��� (������� ���� ���	)��� 
���
��	�

�� �����	������	 ��� $���	��� /0"02 :��;<=" � �� 5���	�#���	�
 ��� (��

������ ��� ��� *	����������� ����� ������ ����� ��	� �)�>� ���� 9	���� ���

�����	������	� ��	������� ��� ��	 ��� ���������� 5	
���	 |N(u)|2/|F (u)|2
������� ����� � ��	���" .� ����

f̂ = F−1

[
G(u) � OTF ∗(u)
|OTF (u)|2 + c

]
� /0"?2



������� �� 	�
���	���� ��

����� c ≈ |N(u)|2/|F (u)|2 ��� ��	
��	�� �
� ��� �� |OTF (u)|2 ������� �����
���� ���� ���� �
 ��
� ������ ��	�	 ��������� ��� �	�������� ��	��
����� �����	

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

� �� �������	�

�
 �
� ������� ��� �	����		��	  ����	 N(u) �	� F (u) ����
��!���	� ���"
���	� ��� #���	��	� $%�%& ��		 �	��	����	 �����	 ��� |F (u)|2 ≈ |F̂ (u)|2�
'���� �����
 (��
���	 ��� 
� �
� |N(u)|2 ��	� ��	
��	��� )�� ���
�	 ��
��!�"
��	��	 �
� �
 �������  ������	� $%��& ��� �	������	� ��	��
����	� *�
 (��
���	

��
 *�������
 ��� �������	�
 ��	� 
��	�����!	���� +����	� ��� �	 ��
��	��� ,��

��
�������� -��� ./��012 �
� �
 ������� ��� +����	� ��
 ��	��� ��	 ��� #����	��	"


��!� ���!	����	 (��
���	
 ����� ��	�  ����������	
��������	 �	 ��	
��	��


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

h(g) =
2σh√

α
�

√
σ2

0 + αg + c  $%�3&

����� α ��� +��
�!���	� ��� �������	�� �
� �	� σ2
0 ��� +����	� ��� ��� �����"

	�	���
���	 �	���!	����	 (��
�������� c �	� σh 
�	� ������� ����� ����������

��
 ���
��  ��	� 
����� ��� �	������	� 	���� ������ ��� ��	 #�������	 �����"

������� �����	 
�	���	 ��� ��	 	���  ������	� $%�3& ���	
���������	 *���	�

-��� ��� �	������	� ���� ��		 ��� �	���
� ��	���4������	 h−1(g) �������������

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

*�
5��	��"/����� ��� �	  ������	� $%��& ��6	���� ������
������� ��	!��
� 	����

��	� +�������	 ��� �7/ ���� ��
 #�������� *���� ��� ��
 5��	�� /����� ���������

�����	� ��	� )���������� ���
�� ���������	� ��
���� ����	 ��
 #��� �	 #�������

����������	 �	 ��	�	 ��� �7/ 	�� ��	�� ��������� /�� ���
� #������� ��		 ��		

��	� �	������	� ��� ��	
��	��� �7/ �����	����	 �����	� �	
�������	� �����	

��� ��	���	�	 #������� ��� �����	�
���� ��
����	������� *��
� +������	
���
�

��� �������	�
 ���
������	� -��������8

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

��	
��	��� �7/
 ���������� �����	 ��		� *�� 5��� ��	�� 7������� ��� ���
�


��������� �
� ���
� 	���� ������� �� ��� �7/ ��� �	 ��
��	��� ,�9�,

��
������� 
��� 	���� ����4� !	����� +������� ���� ��� +�������	 ��	�	

������	 +������ ������
�	�

� #��� :�
����	����	 ��� ��� �	���
����������	 ��	
��	��	 �7/
 �	����"

����	 #����������� �
� ��� (���	
�������	
���������	 �� (�	� ���
�� #�"

������ �� ����	�	 .'��;�2�
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� ��� �������	
����	������	� ��	�� ������	 �
��
��� ��
 ������ �� ���

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

�����	 

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

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

������ �����$�������	 ������ %�
����	 �����	 �	 ��	 ��
�
�	 &����	 �	
�	���

��������
� ����
�'������ �� ��� �
��$ ��������
�	 ������ ��� (�����)*����$��

�� ���
�������	� ����� ��� +����$
����
�$ �	�
������
 ����� ,-�
�
 (�*� .�/0 

1��� ������ ��	 *����$���	 ��
 ����
���	 2�
�$�	 �����	 ��
 %�
����	 �	
)

���
�
� ��� ��� $�	
�	��������� "����
��	 ��� ��� �3�����
 �����$����
�
 4�5678 

��� -��� ���
��
 ����	� ��	� ����������	��
� ����������	 ��� ��� #	
���
�	 ��

9	��	 ���� �����
�
� ��: ��� �	
���$��
� %�
���� ��� ��
����'	�� ��� �3���)

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

����
 ��� ���� �����
���
� ;���	��	��
� ���
 �� ����	
�����	 ��� "�������

��	 4;��6<8 �� +��	 ��
 �� ������ ��� "����
��	 ��� ��� �� ������
����	�

��: ��� ��� #	
���
�	 ���
����	 ��� �=���	
� ���	���� �������)*��	������
��	

,���
 ������� 
��	������ ��*0 �����	��
 �����	 $�		� �'���	� ��������
� ���

1	���� ��� ��	�
�
�	 #	
���
�	������
��	�	 ��	�����
 ���� 

(�
 ��� ��
����
�
� ��
����� �/�
�� ��	� ��
����'	�� ��� k(x,x′)� �� ��
 ���

�������	���������: �����

g(x′) =
∫
R2

f(x)k(x,x′ − x)dx ,> ?0

����	 ��� ��
����'	�� ��� ���� 	�	 �	 ��	� ;�	���$����	�
��	 ��
���)

	���� �������	$��	�	

k(x,x′) =
N∑

i=1

ai(x′)pi(x − x′) ,> �0

�����
� ����� ��� �������	$
��	�	 pi ���	�
 ��'��
 �����	 �����	� ����
 N

�������
 $���	 ����
�	 �����	 $�		 ai ��
 ��	 @���
�	���$
��� ��� ���������
�

��
 ������� A�����
�	 ��� pi �	 ��� �����	����	 ��	���	 #� ��
 	�	 ��)

����� ��� �/�
��
�����
����� %����� ��� �������	 ,< �60 	�� �� ����������	 

#� ��




������� �� 	�
���	���� ��

g(x) =
N∑

i=1

∫
R2

ai(x′)f(x′)pi(x − x′)dx′ + n(x)� �����

��	
� ��

� ������� �� �

������
� 
��
 �������

g(x) =
N∑

i=1

[(aif) ∗ pi] (x) + n(x) ������

���

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

��
 ��! 
��
� &���
� �� '���!
�� #
��
��� ���
�� (��
 
��"
��
 $%� �� �� 
��
�

)���������
� "�
����
������
� ����* Pij �
� &�+�
 m × m

Pij =

⎡⎢⎢⎣
PSF0,0 . . . PSF0,m−1

���
� � �

���

PSFm−1,0 . . . PSFm−1,m−1

⎤⎥⎥⎦ ������

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


�����, M �
����
	
�� ��� ��
 -
��
 �
� 
��
� $%� ��
 
��
 %.���
 	���
��

��
 -
��
 �
� "�
��
� $%� ��
 "�
��
 %.���
� ��� ��

 �����, ��� ��� ��


&�+�
 mm × �� ��	
� � ��
 ��"��� �
� �
�
�
�
� $%� ��� ��

 �����, ���

��
 ����

Mij =

⎛⎜⎜⎝
P 1

0,0 . . . P l
0,0

���
� � �

���

P 1
m−1,m−1 . . . P l

m−1,m−1

⎞⎟⎟⎠ � ���� �

��
 �����, M 
���/�� ��� ���
 �
�
�
�
� $%�� �� �
� ��� ��
 �

���
�
�

'��!�������
� 
,�����
�� �
��
� �0
�� ��!0� ���� 
��
 1��.����.��
�2

�
�����*
 ������
!0���� 3��/��� ���� ��
 4�#�����"�����,

C = MT M ������

#�� M 	
�
���
�� ��
 4�#�����"�����, �� 
��
 �

��
� *��
�����
� .����# 
2

���
5���
 �����, �
� &�+�
 �×�� (��
 ����
 �����, �� ���
� ����������
�	���

��
 -
��
 cii ��! �
� 1��.���������
� ��� ��
 6�����" �
� 
��.�
��
��
� P i�

��� ��
 -
��
 cij , i 
= j, ��
 4�#�����" #�� P i ��� P j �

��
 4�#�����"�����, ���� ����������
��� ���
� 	
�.�
��
�
 ��
 %�����/��
��2

"
��
����



������� �� 	�
���	���� ��

C = AΛAT ������

��� C 	
�������� ���	� ����� ��� Λ ���� ������� �
� 	���� ��
��	���������
	�� ���������� ��� C �
��������� ���	� 
�	 A ���� ������� ��� ������� 	� �

A−1 = AT � !�� 	�� "���
�#�����$�����
�� ������ 	�� ���������� �������� ����

��� 	�� ��������� �����

Λ =

⎛⎜⎜⎜⎜⎝
λ1 0 . . . 0
0 λ2 . . . 0
���

���
� � �

���

0 0 . . . λn

⎞⎟⎟⎟⎟⎠ ����%�

���� ���� λ1 > λ2 > · · · > λn�

��� &�����
�'������ pi 	�� (") ���	 	�� "��������'����� 	�� ������

K = MA ����*�

	�� +�,-� mm × �� ����

pi,(j,k) = Ki,[(j mod m)+1]+k �m� ����.�

/���� 	�� 0�	�$�� (j, k) 	�� 1 ����	 �����'��������� 	�- 	�� &�����
�'������
$��� ��� "��������'��� ���������� 	���� 2�'����� 3�	�� ��� $���	� ����������

4���5 	���������� ����� &�����
�'������ ���	 	�� $
 	�� λi ��,���	�� �����6

��'������ ��� &����� ����� ����������� ���� 	����� 4����� �� 	�� +��� �������$


�	 	� �� � 0���� ����������� ��� ����
� ������ 	�- '����� ���������� 
�	

	����� $
��,���� �������'����� �
� ����� '������ 4����� �� 	�� +��� ������6

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

'�����
���� ���	��� �� ',���� 	���� �������'������ 	�� $
 '������ �����������

��,���� �������#-��� ���	���

���3������ p1� 	�� $
 	�� ��,-��� ����������� ��,���� ������ 	� ����������	

�  ������ $
� ���� 	�� (") ���� �� 	�� ���������� ��� ������ ���������

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

�
� ������� 7�� �� 	�� +����
�� ���8� $
 �#���� �� 	�- N � � ���	� ���

�
� 	���� 4�� ��������� &���� pi ���	 	� ������ 	
�� ������ 7�� �� 	�� 	��

,����� ��������� �
�������� �� ����� ���� ���� 	�� (") $
 �#���� ��	� �
�

	��3������ ai 
�	 pi �����'������� ���	��� 	���� ��������� ���� ���� ��������
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��� �
� ������ ��� ����	
�	�� ���	����� ���	�
�� �����
��	 �� !"#�

�� �
� $�� 
� ������
		 % �� �
����	�� $���	�� 
� �
��&��� �������� �������

�
���� ���� ��� &'� �
��� (�	� )��	� &'� ai ��� *� �
� +�	&��	��� �����&'����

�� ������� ������ &'� ���� $
,�� )��	� &'� ai ����	
�	� ������� �
��� &��������

)��	� ����� -�	��.��	
� �������/	�	 ������ �'�����

�
� 0��
�	
� ��� $�� '��� ��� �
��&��� 
�	 
� ���  ���� ��	
��
���
��� �� �� �
�

-�	��.��	
����	��� ���	� �
�� ��	
��
���
��� ����	
� ���'���
�&���� �
��

���� �� �� ����� �.�
��� ����
��	 ������� )�
	���
� 
�	 �� ����
��� �
� -�	��.1

��	
� � �������&'����� ��2 0��
���� '��� ��� .	
���� �3�	�� ���'���
��	
�	

�
��� )
� 
� ������
		 4���4 �
���	
��	� �/��	 �
�� �
� 0��
�	
� �� ���	�� 
�

���/��
���
	 ��� ���	���� ��� ��� )
����� �� ��� .	
����� ����� ����	��1

���� +� 
�	 ��� �� 0�	�
�� �
�� -�	��.��	
��&���	
� �� ���������� �
� �
���

���/��
���
	 �,.�
�
	 ���'���
��	
�	�

�
��� 0���������
�� ��	 ������� 0�	�
��5

� �
� ���
�&���	
��� pi �'���� �
��	 ��������� ������� ������ &����

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


������ ��� ���� &'� ���� ����
���� .	
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