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 I������ �����9� $�� �� &�������& ��

det(Happroximate) = LxxLxy − (wLxy)
2, �'-

$��� w �� �� $����* ��� &���������� ��,� �	 .�& �� �9������ ������ $��

��� �	���&���& �	 �� � ��� ,	����*

�� ��� $��� �� ��� ,	���� ��� 
	��&* ���� 
	� ��� ���,�� $�� �� ,	�����

�� ��,�� �����, �� ������&* 6�� ��� ,	���� ��� �����
���& �� � ������ K �� ,	���

�� � ������ ��& r �� � ��&���* 6�� ,	���� �� �� ������ ��� ����� 	���� �� ���� ��

$���* F���& 	� ��� �����,�� � ������� ,������ 
	� � ,��������� ,���	� ��� ��

������&* A�� �� &�.�� � ������� ����� φ ��� $��� �� ��1����& �	 �����
�� �

,�9�� �	 � ,������* �� ����� �� � �	��� 	
 ����� ,�9��� �� � ����� ,	����	� 	� ���

�����,�* @9������	� 	
 ��,	����� ��
	�����	� ��& ���	��� �� 	���� �� ��&�

�� ���,���� ������� �����1��* 0	� � ����� ���,��� �� ,������ �� �	��& ��

�� ����� 
	� �� ���� .�* �
 �� ����� 80% 	
 �� ,	���� ��� �	����&� �� ���,��

�� ��������& �	 �� ,������ ����* ��� $��� �� ��
	�����	� ��	��& �� ��������

��� &�����&*

� ����� ����	�
��

=�������& �� ,����	���� �����	�� ���	& 	
 ,��,����� ���,�� ��� �� ���& 
	�


������ �9������	�* A�� �� &������� � �����9 &�.���� � ������ 
������ 	
 �� �����

�� ⎡
⎣ Ip(x− 1, y − 1) Ip(x, y − 1) Ip(x+ 1, y − 1)

Ip(x− 1, y) Ip(x, y) Ip(x+ 1, y)

Ip(x− 1, y + 1) Ip(x, y + 1) Ip(x+ 1, y + 1)

⎤
⎦ , �!"-

$��� (x, y) �� �� ��� ,	��� 
	��& 	� �� ���,�� �� �� ��� 	
 ��C0 ���	����

��& Ip(·) �� � ,�9�� ����� $�� ��� �	�	� �	�,	�����*

�	 &�.��& 
������ �����9 �� �� ���� 3×3* ��,,	��� ��� ��C0 ���	���� $���

�������& �� �	, k ,	����� �	 k ,	���� ���� k 
������ �����9* �� ����� 9k ,�9���

��� ��� �� �	�����& ���	 	��� ����� ����� 	
 �� ���� 3k × 3k* ��� ����� $���

��	�� ��� ��������� ������ 
	� ��� ����� $�� ��� �� ���& �� �� ������.����	�

,�	����*

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

0������� ����& �� � .9�& ���� ����� ���	$ �	 �,,�� �� �	��	����	��� ������ ��� 

$	�� �B>>- 2������� �� ��* ��""�-5 �� ������.����	� �		� �� �&������ ����.����	�*
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�� �	&�� 	
 B>> �� ���,���& �� �� ����	�� 	
 �� ,������ ����� �	���9* ������

������� ������ ������.���� �� ���$	�� �� 	��� ��,�� 	
 ������* �� .��� 	
 �����

�� �� �	��	����	� ����� $�� ,��
	��� 
������ �9������	� 
�	� ����� .��* ��

����� �� ��,�������& �� 3K&������	��� ������ 	
 ����	�� �������& 	� 3 �9�� K

$�&�� ���� ��& &�,� ��&����		& �� �� ������� ������ 	
 �� .�����* ��,,	���

ω �� � �����9 .���� 	
 ���� m×m ��� �	&�.�& �� �����* �� �����9 �� �	��&

	��� �� ����� $�� S ���,�* A����L� ���� �� &�,��& 	� �� ����� ������ ���� ��

N ×N-� ��& �� ��� �� &�.��& ��

soutput =
N −m

S
+ 1, �!!-

$��� soutput �� �� ���� 	
 �� 	��,�� ������ 
�	� �� $	�� ���$	��* �� ���

����� l� 
	� ����	� xij � �� ��� 	
 ��� ��,��� 
�	� �� ,����	�� ����� l − 1 ��

���������& ��& �����,���& �� �� .���� �����9 ��

xl
ij =

m−1∑
a=0

m−1∑
b=0

ωaby
l−1
(i+a)(j+b). �!�-

6�& �� 	��,�� ����� �� ���������& �����

ylij = σ(xl
ij). �!�-

$��� σ(x) �� �� ��������	� 
�����	� �
	� �������� �� ����	�& 	��-*

>�9� ��,� 	
 ����� �� ��	$� �� ,		���� 	�� $�� ��&��� �� ���� 	
 ��

���	���� ����� 
�	� ,����	���� �����* �� $	��� 	� �� �&�� 	
 ��9����* 0	�

.���� ω �� ����� 	��� �� ��9���� ����� 
�	� ������� �	����& �� �� .���� ��&

��,����� �� ���� $�� �� �������& 	��* �� ���& ��,� 	
 ����� − �����& 
����

�	������& − �� �� ��,���������	� 	
 ������� ������ ���$	��* @�� ���	���� ,�9��

�� ������& �� ����� 
	� 	�� ����	� �� �� &�������& ����� �����& �&&��* 6�� ����

������ ��� �����
����& �	 ��9� ������ ��� �� �� 	��,�� 	��*

�	��	���� &�������& ���$	�� ���&� ,�	,�� �������� ���	����* 0	� ��� ,�� 

,	��� �� ����,�	,�����	� ���	���� $�� ������& $�� �� 	�� 	
 �� �	�� ��	$

�����1�� 	
 ������ ��������* 6� f(·) $� &�.�� �� ���	� 
�����	�� ��& ∂f

∂yl
ij

��

�� ����	� 	��,�� �� ,	����	� i, j �� �� ����� l* �� ���	�� ∂f

∂yl
ij

��� ��	$� �$��

$� ��� �� 	��,�� �����-* �� $	�� ���	���� �� ����& 	� ������ �� $���� $��

�� &�.��& �� � ���� ���� ��

∂f

∂ωab

=

N−m∑
i=0

N−m∑
j=0

∂f

∂xl
ij

∂xl
ij

∂ωab

=

N−m∑
i=0

N−m∑
j=0

∂f

∂xl
ij

yl−1
(i+1)(j+b). �!�-

�	 .�& �� ���&���� ������ �� ���	� ∂f

∂xl
ij

���� �� ���������& �����

∂f

∂xl
ij

=
∂f

∂ylij

∂ylij

∂xl
ij

=
∂f

∂ylij

∂
(
σ(xl

ij)
)

∂xl
ij

=
∂f

∂ylij
σ′(xl

ij), �!(-
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$��� σ(x) �� �� ����	�& 
�����	�*

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

�� �����
����& �	 �� ,����	�� 	�� ��& �� �� &	�� ��

∂f

∂yl−1
ij

=

m−1∑
a=0

m−1∑
b=0

∂f

∂xl
(i−a)(j−b)

∂xl
(i−a)(j−b)

∂yl−1
ij

=

=
m−1∑
a=0

m−1∑
b=0

∂f

∂xl
(i−a)(j−b)

ωab.

�!4-

����� @1* �!4-� �� ���	� ����� ��� �� &�.��& ��

∂xl
(i−a)(j−b)

∂yl−1
ij

= ωab. �!?-

7���.����	� ,�	���� �� ��&����		& �� �� ,��,����� &������ ��& ������ 
�������

�������� &�.��& �� @1* ��-� $�� ��� ���& �	 ����� ��& ���� �� ������.��*

�� 	�� ����� �� � ������ (ω) $� ��� ���& #������� ���� 3 9 3 �9,�����& ��8

1

16
·

⎛
⎝ 1 2 1

2 4 2

1 2 1

⎞
⎠ �!J-

=����� ������.����	� �� ����� �	��	����	��� ������ ���$	��� $� ��� �,,���&


	��	$��� ,���������8 � �	��	����	��� ������� � ,		���� 	��� �&����� ���,����-�

! �&&�� ��& ! 	��,�� ����� �� 
���� �	������& 	���*

�  ���
!���

0	� ������� ,��,	���� � &������� 	
 225 ���,��� $�� ������& $�� �� ��������

������ ��
����� �����* 200 ���,��� ���� 
�	� 	�� ,���	� ��& ��
 	
 ���

$��� ,��
��� ���,��� $��	�� ��� ��,��
����	��� 25 �	������& �	������ 25 $���

�	���&� 25 ���	���& 	�������� ��& 25 ����������* �� ��������� 25 ���,���

$��� ,�	�	����& �� 	���� ,�	,�� K 5 .��� 
	� ��� ��	�,* ���,��� 
�	� 	��

,���	� $��� ���& �	 ����&��� �� ,�	,	��& �����1�� 	
 ���	�� ��,��
����	��

��& ��� ��� ���,��� $��� ���& �	 ����� B>> �� 80% : 20% ������ �	 ����&���-

��& ������� ���	� $�� ��� �� �� ����� 	
 0.001*

�� 	������& ������� 
�	� �9������	� �����1�� ��� ,�������& �� 0��* �* %�	 

,	��& �����1�� ����� ��C0 ���	���� ���� ���� �		& ������� ��& ������� �
 

.������ $�� �����& �� 79%* 0	� �� ���������� ���,���� �� $	��� ������� $���

	������& $�� $��� �� ����� 	
 44%* 0	� �	�,����	�� ��� 	��� ������������

�����& �� ����� � ����� 84%* �� ���� �������	� $��� ������& $�� �� ����.�� 

��	� ,�	����* �� 0��* � ������� 
	� ��&���&��� &���	���	�� �� ���,��� ��� ,�������&*
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