
!"#$%&' "( )"#*+,&-* .%/0,$-/*1 23%4'/-+ 35/*/"%6

　　
7"'8 9:

　
;"8 9

　
!#%,

　
9::<

　
=)); >::?—@ABC@ABC@ABC@ABC

!01+0.2 &P+2)*+#01 )1A *.2')+.2& *)%*.%)+#01

302 32)E,&1+ 2&)((&,=%<

D+# f&%N#&%

　
D+&%4 L/1&%

　
D+"# L&/-+#/

2K,-,&$J+ E,%*,$ "( EPX

／
EPG 3%4/%,,$/%4M ;&%N/%4 .%/0,$-/*1 "( P,$"%&#*/J- &%5 P-*$"%&#*/J-M ;&%N/%4 9>::>OM E+/%&6+/%&6+/%&6+/%&6

;=(+2)*+> \+, E&%%1 ,54, 5,*,J*"$ /%,0/*&H'1 I/--,- -"I, /IQ"$*&%* &%5 "H0/"#- ,54,- 5#$/%4 J"%*"#$

[ ,F*$&J*/"%M T+/J+ J&#-,- 4&Q- /% *+, J"%*"#$8 _, Q$"Q"-, & 4,"I,*$/J I,*+"5 *" '"J&*,M I,&-#$, &%5 (/'' *+,

4&Q- Q$,J/-,'18 _/*+ *+, J"IQ',*, J"%*"#$ /%("$I&*/"%M T, Q$,-,%* & J"%0"'#*/"% &QQ$"&J+M T+/J+ #*/'/S,- &%

&QQ$"Q$/&*, '/%,&$ /%*,$Q"'&*/"% *" $,-&IQ', *+, J"%*"#$ *" J&'J#'&*, Q"/%*T/-, J#$0&*#$,8 \+/- &QQ$"&J+

5/-*$/H#*,- 5/-J$,*, Q"/%*- T/*+/% & J"%0"'#*/"% T/%5"T #%/("$I'18 =* ,%-#$,- & "%,


*"


"%, J"$$,-Q"%5,%J,

H,*T,,% ,0,$1 Q"/%* &%5 /*- T,/4+*M *+#- *+, &JJ#$&J1 /- 4#&$&%*,,5 #%5,$ *+/- J"%5/*/"%8 P $,'&*,5 Q&$&I,*,$

-,',J*/"% /- &'-" -#44,-*,58 3FQ,$/I,%*&' $,-#'*- -+"T *+&* *+, Q$"Q"-,5 I,*+"5- &$, $"H#-* &%5 &JJ#$&*,8-* &%5 &JJ#$&*,8-* &%5 &JJ#$&*,8-* &%5 &JJ#$&*,8

?&< @02A(> J"%*"#$ ,F*$&J*/"%Z J#$0&*#$, J&'J#'&*/"%Z J"%0"'#*/"% /%*,4$&'Z 5/-J$,*, Q"/%*-J"%*"#$ ,F*$&J*/"%Z J#$0&*#$, J&'J#'&*/"%Z J"%0"'#*/"% /%*,4$&'Z 5/-J$,*, Q"/%*-J"%*"#$ ,F*$&J*/"%Z J#$0&*#$, J&'J#'&*/"%Z J"%0"'#*/"% /%*,4$&'Z 5/-J$,*, Q"/%*-J"%*"#$ ,F*$&J*/"%Z J#$0&*#$, J&'J#'&*/"%Z J"%0"'#*/"% /%*,4$&'Z 5/-J$,*, Q"/%*-

B&*&#'&A 9::?


>>


>>8>>8>>8>>8

C0.1A)+#01 #+&,(> \+, ;&*/"%&' ;&*#$&' )J/,%J, a"#%5&*/"% "( E+/%&

[ 2;"8 O:9@?:A@ 6M *+, \,&J+/%4 &%5 K,-,&$J+ PT&$5 Y$"4$&I ("$

V#*-*&%5/%4 f"#%4 \,&J+,$- /% W/4+,$ 35#J&*/"% =%-*/*#*/"%- "( GV3M

Y8 K8 E8M &%5 )J/,%*/(/J a"#%5&*/"% "( ;&%N/%4 .%/0,$-/*1 "( P,$"%&#*/J-

&%5 P-*$"%&#*/J- 2;"8 ):9@9


:C<68:C<68:C<68:C<68

D#0E2)$"#&(> D+# f&%N#&% 2>A@:—6M (,I&',M 4$&5#&*,Z D+&%4 L/1&%

[ 2J"$$,-Q"%5/%4 &#*+"$6M (,I&',M 5"J*"$M Q$"(,--"$M S+&%4'1^%#&&8,5#8J%8

　　
\+, H&-/J *&-U /% J"IQ#*,$


&/5,5 $,J"%-*$#J*/"%

"( &$J+&,"'"4/J&' (/%5- "$ "*+,$ -/I/'&$ "HN,J*- /- *"

$,&--,IH', H$"U,% "HN,J*- &#*"I&*/J&''18 3F*$&J*/%4

J"%*"#$- &%5 J&'J#'&*/%4 J#$0&*#$,- &$, *T" ,--,%*/&'

&-Q,J*- /% *+, &--,IH'1 Q$"J,--8 )/%J, *+, 9


X H$"U,%

Q/,J, /- 4'"H&''1 &%5 '"J&''1 $,Q$,-,%*,5 H1 /*- J'"-,5

J"%*"#$M &%5 *+, ?


X ($&4I,%*- J&% H, 5,-J$/H,5

J"IQ',*,'1 H1 /*- J"%*"#$ "$ $/54, *"4,*+,$ T/*+ /*-

-#$(&J, (&J,*8 G,&%T+/',M J#$0&*#$, J&% #%/R#,'1

5,(/%, *+, 9


X J"%*"#$ &%5M /% J"%%,J*/"% T/*+

*"$-/"%M /* J&% &'-" $,Q$,-,%* *+, ?


X J"%*"#$ ,F&J*'18

E#$0&*#$, &%5 *"$-/"% &$, ,((/J/,%*M +/4+'1 5,-J$/Q*/0,

(,&*#$,- "( 4,"I,*$/J "HN,J*-8 a"$ & *T/J,


5/((,$,%*/&H', J#$0,M *+, J#$0&*#$, &* & Q"/%* J&% H,

,FQ$,--,5 /% *,$I- "( *+, (/$-* &%5 *+, -,J"%5

5,$/0&*/0,- "( *+, J#$0, &* *+&* Q"/%*8 ;" -#J+ -/IQ',

5,(/%/*/"% ,F/-*- ("$ & 5/4/*&' J#$0,8 \+/- Q&Q,$ 5,&'-

T/*+ ,F*$&J*/%4 J"%*"#$- ($"I -J&%%,5 /I&4,- &%5

J&'J#'&*/%4 Q"/%*T/-, J#$0&*#$,- "( *+, ,F*$&J*,5

J"%*"#$8 \+, I&/% ,(("$* Q$,Q&$,- ("$ $,&--,IH'1 "(

*+, 9


X ($&4I,%*-M T+/J+ J&% H, #-,5 /% I#$&'

Q&/%*/%4- &%5 &QQ$"F/I&*,'1 /% ('&* Q"*-+,$5-8

a"$ J"%*"#$ ,F*$&J*/"%M Q$,0/"#- T"$U "( K,(-8

［
>M 9

］
T&- *" *$&JU &% /%*,%-/*1 ',0,' J#$0, H,*T,,%

*+, H&JU4$"#%5 &%5 *+, ($&J*#$, -#$(&J,-8 \+/-

&'4"$/*+I /- ($,R#,%*'1 J"%(#-,5 /% -"I, Q$&J*/J&' &Q


Q'/J&*/"%- H,J&#-, "( /*- /5,&' &--#IQ*/"%M %&I,'1M *+,

("$,4$"#%5 J"'"$ δ
I&F

/- & J"%-*&%*8 K,(8

［
?

］
/4%"$,5

*+, Q$"J,-- "( 5&*& &JR#/-/*/"% &%5 N#-* &--#I,- &

H/%&$1 $,Q$,-,%*&*/"% "( ,&J+ Q/,J, /- &0&/'&H',8

E#$0&*#$, J&'J#'&*/"% ("$ 5/-J$,*, J"%*"#$- +&-

H,,% 5"%, I&/%'1 "% *T" &-Q,J*-8 G,5/"%/M ,* &'8

［
<M C

］

Q$"Q"-,5 *" #-, & Q&$&I,*$/J J#H/J `


-Q'/%, ("$

$,Q$,-,%*/%4 & H"#%5&$1 J#$0, &%5 *+,% J&'J#'&*, *+,

J"$$,-Q"%5/%4 J#$0&*#$,8 7/&'&$5

［
O

］
J"%-*$#J*,5 *+,

I"5,' "( 3#J'/5,&% Q&*+-M T+/J+ T&- & -,I/


J"%*/%#"#- $,Q$,-,%*&*/"% "( *+, #%5,$'1/%4 $,&'

5/-J$,*, J#$0,8 \+, J"$$,'&*/0, J#$0&*#$, /- J&'J#'&*,5

&JJ"$5/%4 *" *+/- I"5,'8 \+,-, I,*+"5- &$, H&-,5 "%

J"%-*$#J*/%4 & J"%*/%#"#- "$ -,I/


J"%*/%#"#- I"5,'

*" $,Q$,-,%* *+, 5/-J$,*, J"%*"#$8 V*+,$ J&*,4"$/,- "(

I,*+"5- *$/,5 *" #-, -"I, -/IQ', I,*+"5- *"

&QQ$"F/I&*, 5/4/*&' J#$0&*#$,M ,848 _"'(-"%

［
@

］
&5"Q*,5

*+, &$J


',%4*+ 0,$-#- *"*&' *#$%/%4 &%4', 4$&Q+M %&I,'1

θ（ｓ）M *" 5,-J$/H, & J#$0,8 E+,*0,$/U"0

［
B

］
/IQ',I,%*,5

& *,J+%/R#, *" -+"T +/4+ J#$0&*#$, Q"/%*- /% Q'&%&$

J#$0,- 0/& *$/&%4',- T/*+ -Q,J/(/,5 "Q,%/%4 &%4',-8

\+,/$ I,*+"5- -+"T J$/*/J&' Q"/%*- "( *+, J"%*"#$

T/*+"#* -Q,J/(/J J#$0&*#$, 0&'#,-8 =% &55/*/"%M *+,-,

I,*+"5- &$, *1Q/J&''1 -,%-/*/0, *" %"/-,8

`&-,5 "% *+, E&%%1 ,54, 5,*,J*"$ T, 5,0,'"Q,5

& 4,"I,*$/J I,*+"5 *" "H*&/% *+, J"%*"#$ "( &

($&4I,%* &#*"I&*/J&''1 &%5 &JJ#$&*,'1M &%5 *+,%

Q$,-,%*,5 & J"%0"'#*/"% &QQ$"&J+ *" *+, Q$"H',I "(

J#$0&*#$, J&'J#'&*/"% ("$ 5/-J$,*, Q"/%*-8

\+, E&%%1 &QQ$"&J+ /- "%, "( *+, I"-* T/5,'1

#-,5 /% ,54, 5,*,J*/"%M H#* /* /%,0/*&H'1 I/--,- -"I,

/IQ"$*&%* &%5 "H0/"#- ,54,- 5#$/%4 H"#%5&$1

5,*,J*/"%

［
A

］
8 \+, I/--,5 ,54,- J&#-, 4&Q- /% *+,

"HN,J* J"%*"#$8 \+,1 I&U, (,&*#$, J"IQ#*&*/"% &H"#*

J#$0&*#$, &%5 Q,$/I,*,$ &'I"-* /IQ"--/H',M *" -&1

%"*+/%4 "( J"%*"#$ I&*J+/%4 "$ ($&4I,%* $,&--,IH'18

=% *+/- Q&Q,$M T, Q$"Q"-, & I,*+"5 *" (/%5 *+,



'"J&*/"%- "( I/--,5 ,54,- &%5 (/'' /% *+, 4&Q-

&JJ"$5/%4 *" *+, "$/,%*&*/"% "( *+, "$/4/%&' J"%*"#$8

P(*,$ H,/%4 Q$"J,--,5 H1 *+/- I,*+"5M *+, 5/-J$,*,

J"%*"#$ /- J"%0"'0,5 T/*+ & ]&#--/&% U,$%,'M T+/J+

I&U,- /* (,&-/H', *" $,I"0, *+, %"/-, "( *+, J"%*"#$

&%5 J&'J#'&*, *+, J#$0&*#$, -/I#'*&%,"#-'18

\+, &JJ#$&J1 "( J#$0&*#$, J"IQ#*&*/"% /- & U,1

/--#, /% *+, J"%*"#$ 5,-J$/Q*/"%8 P% &QQ$"Q$/&*, '/%,&$

/%*,$Q"'&*/"% /- 5,0,'"Q,5 *" $,-&IQ', *+, 5/-J$,*,

J"%*"#$ T+/', ,%-#$/%4 *+, Q$,J/-/"% "( *+, J#$0&*#$,

J"IQ#*&*/"%8 =% &55/*/"%M Q&$&I,*,$ -,',J*/"% /% *+,

J#$0&*#$, J&'J#'&*/"% /- &'-" Q$"Q"-,58 \+, -/4%/(/


J&%J, "( &'' *+,-, T"$U- /- *+&* /* &'',0/&*,- *+, Q$"H


',I "( ($&4I,%* $,&--,IH'1 &%5 I&U,- /* (,&-/H',8',I "( ($&4I,%* $,&--,IH'1 &%5 I&U,- /* (,&-/H',8',I "( ($&4I,%* $,&--,IH'1 &%5 I&U,- /* (,&-/H',8',I "( ($&4I,%* $,&--,IH'1 &%5 I&U,- /* (,&-/H',8

F

　
!01+0.2 HP+2)*+#01

\+, E&%%1 "Q,$&*"$ J&% 5,*,J* &% "0,$T+,'I/%4

I&N"$/*1 "( *+, H"#%5&$/,-8 W"T,0,$M /( *+, 4$&5/,%*

I&4%/*#5, "( ,54,- /- *+, '"J&' I&F/I#I /% *+,

/I&4,M T+/', /* /- %"* /% *+, 4$&5/,%* 5/$,J*/"%M /* T/''

%"* H, Q/JU,5 #Q

［
>:

］
8 )" *+,-, ,54,- &$, I/--,5M T+/J+

J&#-,- 4&Q- /% J"%*/%#"#- ,54,- 2-,, a/4-8 > 2&6 &%5

2H668 P 4,"I,*$/J I,*+"5 /- Q$,-,%*,5 *" -"'0, *+/-

Q$"H',I8 \+, (/$-* -*,Q /- *" &--/4% -Q,J/(/J

J""$5/%&*,- ("$ ,0,$1 5,*,J*,5 ,54, Q"/%*8 \+,

&'4"$/*+I /- &- ("''"T-e&'4"$/*+I /- &- ("''"T-e&'4"$/*+I /- &- ("''"T-e&'4"$/*+I /- &- ("''"T-e

8+&$ F

　
),',J* &% &$H/*$&$1 Q"/%* Ｐｉ"% *+,

[ J"%*"#$ &- -*&$*/%4 Q"/%*8[ J"%*"#$ &- -*&$*/%4 Q"/%*8[ J"%*"#$ &- -*&$*/%4 Q"/%*8[ J"%*"#$ &- -*&$*/%4 Q"/%*8

8+&$ G

　
)#QQ"-, Ｐｉ/- & J,%*,$ Q"/%*M (/%5 *+,

[ Q"/%* Ｐｉ＋１T/*+ *+, -I&'',-* 5/-*&%J, *" Ｐｉ8 \+, J""$



C#EIF

　
\T" J"%*"#$- ,F*$&J*,5 ($"I *+,/$ J"$$,-Q"%5/%4

5/4/*&' /I&4,- H1 E&%%1 ,54, 5,*,J*"$M -"I, "H0/"#- ,5


4,- &$, I/--,58

2&6 E"%*"#$ⅠZ 2H6 E"%*"#$ Ⅱ

5/%&*,- "( Ｐｉ＋１ J&% H, J&'J#'&*,5 &JJ"$5/%4 *" *+,

5/-*&%J,M &%5 *+,% '&H,',5 Ｐｉ＋１J+,JU,58J+,JU,58J+,JU,58J+,JU,58

8+&$ J

　
),',J* Ｐｉ＋１ &- *+, J#$$,%* J,%*,$ Q"/%*M

[ (/%5 *+, J'"-,-* Q"/%* Ｐｉ＋２ /% /*- %,/4+H"$+""58

E&'J#'&*, *+, J""$5/%&*,- "( Ｐｉ＋２&%5 '&H,' *+,I Ｐｉ＋２8888
8+&$ K

　
K,Q,&* -*,Q 9 &%5 -*,Q ? #%*/' &'' *+,

[ ,54, Q"/%*- +&0, H,,% '&H,',58[ ,54, Q"/%*- +&0, H,,% '&H,',58[ ,54, Q"/%*- +&0, H,,% '&H,',58[ ,54, Q"/%*- +&0, H,,% '&H,',58

8+&$ L

　
)*"$, &'' "( *+, ,54, Q"/%*- /% &% &$$&18

\+,% T, J+,JU ,&J+ Q&/$ "( &5N&J,%* Q"/%*-

Ｐｉ（ｘｉ，ｙｉ）&%5 Ｐｉ＋１（ｘｉ＋１，ｙｉ＋１）/% *+, &$$&18 =( *+,

$,'&*/"%-+/Q H,*T,,% *+, *T" Q"/%*- &JJ"$5- T/*+ &%1

"( *+, ("''"T/%4 *+$,, J"%5/*/"%-M T, T/'' *+/%U *+,$,

&$, I/--,5 ,54,-8 =% "*+,$ T"$5-M /( *+, 5/-*&%J,

H,*T,,% *T" &5N&J,%* Q"/%*- /- I"$, *+&% > "$ 9M /*

I,&%- -"I, Q"/%*- &I"%4 *+,I &$, %"* 5,*,J*,5M

T+/J+ $,-#'*- /% 4&Q-8

● ｘｉ＝ｘｉ＋１，ｙｉ≠ ｙｉ＋１&%5 ｙｉ＋１－ｙｉ ＞１；
● ｙｉ＝ｙｉ＋１，ｘｉ≠ ｘｉ＋１&%5 ｘｉ＋１－ｘｉ ＞１Z
● ｘｉ≠ ｘｉ＋１， ｙｉ≠ ｙｉ＋１ &%5 ｘｉ＋１－ｘｉ ＋

ｙｉ＋１－ｙｉ ＞２．
V%J, *+, 4&Q /- ("#%5M /* -+"#'5 H, (/'',5

&JJ"$5/%4 *" *+, "$/,%*&*/"% "( *+, 4&Q8 `,/%4

Q$"J,--,5 H1 *+/- I,*+"5M *+, H"#%5&$1 /%("$I&*/"% /-

J',&$ &%5 J"IQ',*, 2-,, a/4-89 2&6 &%5 2H668 \+,% T,

#*/'/S, & J"%0"'#*/"% /%*,4$&' *" J"IQ#*, J#$0&*#$,8

C#EI G

　
\T" ,F*$&J*,5 J"%*"#$- Q$"J,--,5 H1 *+, 4,"I,*$/J

I,*+"5M &'' 4&Q- &$, (/'',5 ,F&J*'18

2&6 E"%*"#$ⅠZ 2H6 E"%*"#$Ⅱ

G

　
!01'0%.+#01 51+&E2)% @#+" T).((#)1

]/0,% &% &$H/*$&$1 (#%J*/"% ｆ１（ｔ）&%5 &%"*+,$

(#%J*/"% ｆ２（ｔ）M *+, J"%0"'#*/"% /%*,4$&' "( ｆ１（ｔ）&%5

ｆ２（ｔ6 /- &- ("''"T-

［
>>

］
e

２８１
D+# f&%N#&%M D+&%4 L/1&%M &%5 D+"# L&/-+#/



ｇ（ｔ）＝ｆ１（ｔ）



ｆ２（ｔ）＝∫
＋∞

－∞
ｆ１（τ）ｆ２（ｔ－τ）5τ

\+, /%*,4$&' $&%4,

－∞ *"

＋∞ /- -#/*&H', ("$ &%1

4,%,$/J (#%J*/"%8 =( *+, (#%J*/"% /- 5,(/%/*,M *+, $&%4,

/- 5,J/5,5 H1 *+, (#%J*/"%


- 5"I&/%8 P -/4%/(/J&%*

Q$"Q,$*1 "( J"%0"'#*/"% '/,- /% *+&* *+, I&QQ/%4 T/''

+&0, *+, -&I, -I""*+%,--M /( *+, U,$%,' +&- -"I,

-I""*+%,--8 a"$ *+/- $,&-"%M T, -,',J* ]&#--/&%

5/-*$/H#*/"% (#%J*/"% 3R8 2 > 6 &- *+, U,$%,' &%5

J"%0"'0, T/*+ *+, 5/-J$,*, J"%*"#$M T+/J+ I&1 H,

J"%-/5,$,5 &- &% &$J


',%4*+ 5"I&/% -/4%&'8

Ｇ（ｕ，σ）＝ １
σ ２槡π

,

－ｕ
２

２σ２ （１）

PJJ"$5/%4'1M *+, J"%0"'#*/"% "( *T" (#%J*/"%- /-

5,(/%,5 &-

Ｆ（ｕ，σ）＝∫
＋∞

－∞
ｆ（ｖ） １
σ ２槡π

,

－（ｕ－ｖ）
２

２σ２
5ｖ

a/48? /''#-*$&*,- *+, J"%0"'#*/"% Q$"J,-- (#$*+,$8

C#EIJ

　
X/-J$,*, Q"/%* J"%*"#$ &%5 J"%0"'#*/"% "( ]&#--/&% U,$%,'

=* /- -+"T% *+&*M ("$ & -,* "( 5/-J$,*, Q"/%*-M

]&#--/&% 5/-*$/H#*/"% &--/4%- $,',0&%* T,/4+* (&J*"$-

T/*+"#* ,FJ,Q*/"%M T+,$,&- *+, T,/4+*- &$, R#/*,

5/((,$,%*8 )#QQ"-, Ｐ０ /- & J,%*,$ Q"/%*M *+,

J"$$,-Q"%5/%4 T,/4+* "( Ｐ０/- *+, '&$4,-*8 \+, T,/4+*-

"( /*- %,/4+H"$ Q"/%*- 5,J$,&-, T/*+ *+, /%J$,&-, "(

5/-*&%J, H,*T,,% *+, -,',J*,5 Q"/%* Ｐｉ&%5 *+, J,%*,$

Q"/%* Ｐ０8 P- *+, 5/-*&%J, H,J"I,- '&$4,$M *+, T,/4+*

T/'' 4$&5#&''1 $,5#J, *" S,$"8 \+, I,&%/%4 /- "H0/"#-M

("$ *+, Q"/%* /- -" (&$ &T&1 ($"I *+, J,%*,$M *+&* /*

J"%*$/H#*,- %" ,((,J* *" *+, '"J&' J+&$&J*,$ "( *+,

J,%*,$ Q"/%*8 \+, J"%0"'#*/"% Q$"J,-- &'-" /%5/J&*,-

*+&* /*- ,--,%J, /- T,/4+*,5 &0,$&4/%48 \+,$,("$,M *+,

J"%0"'#*/"% J&% H, ,FQ$,--,5 &-

Ｆ（ｕ，σ）＝∑
＋∞

－∞
ｆ（ｖ） １
σ ２槡π

,

－（ｕ－ｖ）
２

２σ２ Δｖ （２）

T+,$,

１
σ ２槡π

,

－（ｕ－ｖ）
２

２σ２
/- *+, T,/4+* (&J*"$ &%5 Δｖ/-

*+, -*,Q8 =( *+, J"%0"'#*/"% /- 5"%, /% 5/((,$,%* -J&',-

Q&$&I,*,$ σM T+/J+ I&U,- /* (,&-/H', *" -I""*+ *+,

-&I, "#*'/%, /% 5/((,$,%* -J&',-M *+,% &% ,0"'0,5

0,$-/"% "( *+, J#$0, /- ("$I,5 %&*#$&''18

`&-,5 "% *+, Q$"Q,$*1 "( *+, ]&#--/&% U,$%,'M T,

#-, & *$#%J&*/"% Q&$&I,*,$ ｍ*" -Q,J/(1 *+, -/S, "( *+,

-I""*+/%4 %,/4+H"$+""58 a"$ *+, Q#$Q"-, "(

I/%/I/S/%4 *+, *$#%J&*/"% ,$$"$M /% "#$ T"$UM ｍ /- -,*

&JJ"$5/%4 *" 3R8 2?6 T+/J+ /- '&$4,$ *+&% ?σ8

ｍ＝ σ２'% ２π
σ２ε( )槡 ２ （３）

T+,$, ε/- *+, 4/0,% *"',$&%J,8 W,%J,M

Ｆ（ｕ，σ）＝∑
ｕ＋ｍ

ｕ－ｍ
ｆ（ｖ） １
σ ２槡π

,

－（ｕ－ｖ）
２

２σ２ Δｖ

　　　　（ｕ－ｖ）∈［－ｍ，ｍ］
_, (/%&''1 /%*$"5#J, & Q$"Q,$*1 "( *+,

J"%0"'#*/"% *+&* T/'' H, #-,5 '&*,$8

Ｆ′（ｔ）＝ｆ１′（ｔ）



ｆ２（ｔ）＝ｆ１（ｔ）



ｆ２′（ｔ） （４）
Ｆ″（ｔ）＝ｆ１″（ｔ）



ｆ２（ｔ）＝ｆ１（ｔ）



ｆ２″（ｔ） （５）
\+, Q$""( /- 0,$1 -/IQ',M -" /* /- %"* &55$,--,5

+,$,8+,$,8+,$,8+,$,8

J

　
!.2')+.2& !)%*.%)+#01

P Q'&%&$ J#$0, /- *+, *$&JU "( Q"/%* T+,% /*

I"0,- T/*+ */I,8 _/*+"#* '"-- "( 4,%,$&'/*1M *+, J#$0,

J&% H, $,Q$,-,%*,5 H1 & 0,J*"$ ,R#&*/"% &-

ｒ＝ｒ（ｔ）＝｛ｘ（ｔ），ｙ（ｔ）｝　　ｔ∈（α，β）
\+, J#$0&*#$, "( & J#$0, &* &%1 Q"/%* /- 5,(/%,5 &- *+,

$&*, "( J+&%4, /% *&%4,%* 0,J*"$ 5/$,J*/"% T/*+ $,-Q,J*

*" &$J ',%4*+ ｓ8 \+, ("$I#'/S&*/"% /-

［
>9

］

ｋ＝ｘ′（ｔ）ｙ″（ｔ）－ｘ″（ｔ）ｙ′（ｔ）
［ｘ′２（ｔ）＋ｙ′２（ｔ）］

３
２

a"$ & 5/-J$,*, J"%*"#$ ｒ＝｛ｘ（ｕ），ｙ（ｕ）｝M T+,$, ｕ/-

&% &$H/*$&$1 Q&$&I,*,$M ',* ｘ（ｕ），ｙ（ｕ）J"%0"'0, T/*+

*+, ]&#--/&% U,$%,' $,-Q,J*/0,'18

ｒσ＝｛Ｘ（ｕ，σ），Ｙ（ｕ，σ）｝
T+,$, Ｘ（ｕ，σ）＝ｘ（ｕ）



Ｇ（ｕ，σ），Ｙ（ｕ，σ）＝
ｙ（ｕ）



Ｇ（ｕ，σ）8
\+,% J#$0&*#$, "( *+, J#$0, ｒσ /-

［
>?

］

Ｋ（ｕ，σ）＝
Ｘｕ（ｕ，σ）Ｙｕｕ（ｕ，σ）－Ｘｕｕ（ｕ，σ）Ｙｕ（ｕ，σ）

［Ｘｕ（ｕ，σ）
２＋Ｙｕ（ｕ，σ）

２］
３
２

.*/'/S/%4 *+, J"%0"'#*/"% Q$"Q,$*1 /% 3R8 2<6 "$ 2C6M T,

J&% /%(,$ *+&*

　　Ｘｕ（ｕ，σ）＝

ｕ
（ｘ（ｕ）



Ｇ（ｕ，σ））＝ｘ（ｕ）



　　　Ｇｕ（ｕ，σ）＝∑
ｕ＋ｍ

ｕ－ｍ
ｘ（ｖ）

－（ｕ－ｖ）
σ３ ２槡[ ]π ,

－（ｕ－ｖ）
２

２σ２ Δｖ

　　Ｘｕｕ（ｕ，σ）＝
２

ｕ２
（ｘ（ｕ）



Ｇ（ｕ，σ））＝ｘ（ｕ）



　　　Ｇｕｕ（ｕ，σ）＝∑
ｕ＋ｍ

ｕ－ｍ
ｘ（ｖ）

（ｕ－ｖ）２－σ２

σ５ ２槡[ ]π
,

－（ｕ－ｖ）
２

２σ２ Δｖ

　　Ｙｕ（ｕ，σ）＝

ｕ
（ｙ（ｕ）Ｇ（ｕ，σ））＝ｙ（ｕ）

　　　Ｇｕ（ｕ，σ）＝∑
ｕ＋ｍ

ｕ－ｍ
ｙ（ｖ）

－（ｕ－ｖ）
σ３ ２槡[ ]π ,

－（ｕ－ｖ）
２

２σ２ Δｖ

３８１
E"%*"#$ ,F*$&J*/"% &%5 J#$0&*#$, J&'J#'&*/"% ("$ ($&4I,%* $,&--,IH'1



　Ｙｕｕ（ｕ，σ）＝
２

ｕ２
（ｙ（ｕ）



Ｇ（ｕ，σ））＝ｙ（ｕ）



　　Ｇｕｕ（ｕ，σ）＝∑
ｕ＋ｍ

ｕ－ｍ
ｙ（ｖ）

（ｕ－ｖ）２－σ２

σ５ ２槡[ ]π
,

－（ｕ－ｖ）
２

２σ２ Δｖ

E"%-/5,$/%4 ｘ（ｖ）&%5 ｙ（ｖ）M T, Q#* ("$T&$5 &

'/%,&$ /%*,$Q"'&*/"% I,*+"5 *" "H*&/% *+, J"$$,-Q"%5


/%4 0&'#,8

]/0,% *T" Q"/%*- Ｐｉ&%5 Ｐｉ＋１M *+, /%-,$*,5 Q"/%*

Ｐｔ/- 5,J/5,5 H1 3R8 2O68

Ｐｔ＝ １－
ｓ－∑

ｊ

ｉ＝０
Ｄ［ｉ］

∑
ｊ＋１

ｉ＝０
Ｄ［ｉ］－∑

ｊ

ｉ＝０
Ｄ［ｉ









］
Ｐｉ＋

　　
ｓ－∑

ｊ

ｉ＝０
Ｄ［ｉ］

∑
ｊ＋１

ｉ＝０
Ｄ［ｉ］－∑

ｊ

ｉ＝０
Ｄ［ｉ］

Ｐｉ＋１ （６）

T+,$, ｓ/- *+, /%*,$0&' H,*T,,% *+, /%-,$*,5 Q"/%* &%5

*+, J,%*,$ Q"/%*M ｊ/- *+, (#%J*/"% "( ｓ8 \+, 0&'#, "( Ｄ
［ｉ］/- *+, 5/-*&%J, H,*T,,% *T" &5N&J,%* Q"/%*-M -#J+

&- Ｐｉ&%5 Ｐｉ＋１8 =% "*+,$ T"$5-M *+, '/%,&$ /%*,$Q"'&*/"%

I,*+"5 /- & Q$"J,-- *" $,-&IQ', *+, "#*'/%,M T+/J+

5/-*$/H#*,- 5/-J$,*, Q"/%*- T/*+/% J"%0"'#*/"% T/%5"T

#%/("$I'18 _/*+ *+, 0&$/&%J, "( *+, -*,Q Δｖ/% 3R8 296M

*+, %#IH,$ "( $,-&IQ',5 Q"/%*- /- J+&%4,5

&JJ"$5/%4'18 \+/- I,*+"5 &'-" ,%-#$,- ,0,$1 Q"/%* &%5

/*- T,/4+* /- "%,


*"


"%, J"$$,-Q"%5,%J,8 \+, Q$,J/-/"%

"( J#$0&*#$, J&'J#'&*/"% /- 4#&$&%*,,5 #%5,$ *+/-

J"%5/*/"%8J"%5/*/"%8J"%5/*/"%8J"%5/*/"%8

K

　
HP$&2#,&1+)% B&(.%+(

X,Q,%5/%4 "% *+, Q"/%*T/-, J#$0&*#$, "( & J#$0,

&%5 /*- &$J ',%4*+M T, J&% 5$&T & J#$0&*#$, 4$&Q+

&H"#* *+, $,'&*,5 J"%*"#$8 =% "$5,$ *" ,0&'#&*, *+,

R#&'/*1 "( *+, J#$0&*#$, ,-*/I&*/"%M T, #*/'/S, *+,

J#$0&*#$, 4$&Q+ *" 5,*,J* J"$%,$-Z &* *+, -&I, */I, T,

Q&1 &**,%*/"% *" *+, ,((,J*- "( 5/((,$,%* Q&$&I,*,$

-,',J*/"%-8 a/$-*'1 T, 4/0, *+, $,-#'*- T+,% *+,

*$#%J&*/"% Q&$&I,*,$ ｍ＝３σ&%5 *+, -*,Q Δｖ＝9 2-,,

a/4-8 < &%5 C 68 =* /- "H0/"#- *+&* (&'-, J"$%,$- &$,

5,*,J*,5 &%5 %"* &'' *$#, J"$%,$- &$, 5,*,J*,58 \+/-

$,-#'* I,&%- *+&* J#$0&*#$, #%5,$ *+/- J"%5/*/"% /- %"*

4""5 ,%"#4+ *" H, #-,58

\+,% T, &5N#-* *+, -/S, "( *+, -I""*+/%4

%,/4+H"$+""5 &%5 -,* ｍ&JJ"$5/%4 *" 3R8 2?6 2-,, a/4-8

O &%5 @68

K,-#'*- &$, /IQ$"0,5 ($"I *+"-, /% *+, '&-*

,FQ,$/I,%*M H#* *+,$, &$, -*/'' "0,$'&QQ/%4 J"$%,$-8 _,

5,J$,&-, *+, -*,Q Δｖ*" $,-&IQ', *+, J"%*"#$ &4&/%

2-,, a/4-8B &%5 A68

C#EIK

　
E"%*"#$ⅠJ#$0&*#$, 4$&Q+ &%5 /*- J"$%,$ 5,*,J*/"% 2σ＝<Mｍ＝>9MΔｖ＝96

C#EIL

　
E"%*"#$ⅡJ#$0&*#$, 4$&Q+ &%5 /*- J"$%,$ 5,*,J*/"% 2σ＝<Mｍ＝>9MΔｖ＝96

４８１
D+# f&%N#&%M D+&%4 L/1&%M &%5 D+"# L&/-+#/



C#EIM

　
E"%*"#$ⅠJ#$0&*#$, 4$&Q+ &%5 /*- J"$%,$ 5,*,J*/"% 2σ＝<Mｍ＝?A8AACMΔｖ＝96

C#EIW

　
E"%*"#$ⅡJ#$0&*#$, 4$&Q+ &%5 /*- J"$%,$ 5,*,J*/"% 2σ＝<Mｍ＝?A8AACMΔｖ＝96

C#EIO

　
E"%*"#$ⅠJ#$0&*#$, 4$&Q+ &%5 /*- J"$%,$ 5,*,J*/"% 2σ＝<Mｍ＝?A8AACMΔｖ＝:8B6

C#EIY

　
E"%*"#$ⅡJ#$0&*#$, 4$&Q+ &%5 /*- J"$%,$ 5,*,J*/"% 2σ＝<Mｍ＝?A8AACMΔｖ＝:8B6

　　
_, (/%5 *+&* *+,$, &$, %" "0,$'&QQ,5 J"$%,$- /%

a/48B &%5 a/48A &%5 *+, '"J&'/S&*/"% "( J"$%,$ Q"/%* /-

&'-" Q,$(,J*8 =* /''#I/%&*,- *+&* *+, Q&$&I,*,$ -,',J*/"%

/- 4""5 &%5 I,&%T+/', *+, J#$0&*#$, J&'J#'&*/"% /-

Q$,J/-,8 PJJ"$5/%4'1M *+, 5,-J$/Q*/"% "( J"%*"#$ /-

J',&$ &%5 J"IQ&J*8

)/%J, *+, 0&'#, "( Q&$&I,*,$ σ/- J+&%4,&H',M *+,

-&I, J"%*"#$ J&% H, 5,-J$/H,5 &* 5/((,$,%* -J&',-8 P-

σ 0&$/,- ($"I -I&'' *" '&$4,M T, J&% 5,Q/J* *+,

J"%*"#$ ($"I (/%, *" J"&$-, ',0,'-8 P% "Q*/I&' 0&'#,

５８１
E"%*"#$ ,F*$&J*/"% &%5 J#$0&*#$, J&'J#'&*/"% ("$ ($&4I,%* $,&--,IH'1



"( σ-+"#'5 H, &H', *" (/'*,$ %"/-, ($"I *+, J"%*"#$M

T+/', &* *+, -&I, */I, Q$,-,$0, -I&''


-J&', 5,*&/'-8 =%

"#$ ,FQ,$/I,%*-M T+,% σ＝<M *+, J"$$,-Q"%5/%4 $,-#'*

/- H,**,$ *+&% &'' *+, "*+,$-8/- H,**,$ *+&% &'' *+, "*+,$-8/- H,**,$ *+&% &'' *+, "*+,$-8/- H,**,$ *+&% &'' *+, "*+,$-8

L

　
!01*%.(#01

a$&4I,%* $,&--,IH'1 5,Q,%5- "% *+, &0&/'&H/'/*1

"( 4""5 ,54, 5&*&8 \+, &QQ$"&J+ "( E&%%1 5,*,J*- *+,

I&N"$/*1 /%("$I&*/"% &H"#* ($&4I,%* J"%*"#$M H#* /*

I/--,- -"I, "H0/"#- &%5 J$/*/J&' ,54,- T+/J+ I&1 H,

Q"*,%*/&' J"$%,$-8 P 4,"I,*$/J I,*+"5 /- 5,0,'"Q,5

+,$, *" '"J&*, *+, I/--,5 ,54,-M I,&-#$, *+, 4&Q


- -/S,

&%5 "$/,%*&*/"%M &%5 *+,% (/'' *+, 4&Q- Q$,J/-,'18 _/*+

*+, J"IQ',*, H"#%5&$1 /%("$I&*/"%M & I,*+"5 "( 5/-


J$,*, J#$0&*#$, J&'J#'&*/"% /- Q$,-,%*,58 \+/- I,*+"5

$,I"0,- %"/-, ($"I *+, J"%*"#$M T+/', &* *+, -&I,

*/I, J&'J#'&*,- Q"/%*T/-, J#$0&*#$,8 =* /- *$&%-'&*/"%&


''1 &%5 $"*&*/"%&''1 /%0&$/&%* &- T,'' &- -J&',


/%0&$/&%*8

=% &55/*/"%M &% &QQ$"Q$/&*, '/%,&$ /%*,$Q"'&*/"% /- Q$"


Q"-,5 *" $,-&IQ', *+, J"%*"#$ &%5 I&U, -#$, "( *+,

$,-#'*


- Q$,J/-/"%8 K,'&*,5 Q&$&I,*,$ -,',J*/"% /- &'-"

-#44,-*,58 \+, $"H#-*%,-- "( *+/- &QQ$"&J+ /- 5,I"%


-*$&*,5 *+$"#4+ ,F&IQ',-8 a#$*+,$ ,(("$* J&% H, I&5,

*" #*/'/S, *+, J#$0&*#$, /%("$I&*/"% *" $,&--,IH', ($&4


I,%*-8I,%*-8I,%*-8I,%*-8

B&3&2&1*&(

［
>

］
L,/*


" W E ]M )*"'(/ !8 P I#'*/


-J&', I,*+"5 ("$ *+, $,


&--,IH'1 "( ($&4I,%*,5 "HN,J*-

［
P

］
8 =%e ＰｒｏｃＢｒｉｔｉｓｈ

ＭａｃｈｉｎｅＶｉｓｉｏｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ［E］8 $̀/-*"'M 9:::M8 $̀/-*"'M 9:::M8 $̀/-*"'M 9:::M8 $̀/-*"'M 9:::M Ge @:C

[ @><8

［
9

］
L,/*


" W E ]M )*"'(/ !8 P I#'*/


-J&', I,*+"5 ("$ *+,

$,&--,IH'1 "( *T"


5/I,%-/"%&' ($&4I,%*,5 "HN,J*-

［
!

］
8

ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ Ｐａｔｔｅｒｎ Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ Ｍａｃｈｉｎｅ

Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，9::9M9::9M9::9M9::9M GK2A6e >9?A >9C>8

［
?

］
c"%4 _,/F/%M c/I/& ` 8̀ V% -"'0/%4 9


X &%5 ?


X Q#SS',-

#-/%4 J#$0, I&*J+/%4

［
P

］
8 =%eＰｒｏｃｏｆｔｈｅＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ

ｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［E］8 W&T&//M
9::>8 CB? CA:8

［
<

］
G,5/"%/ ]M f&-#I"*" f8 E"$%,$ 5,*,J*/"% &%5 J#$0,

$,Q$,-,%*&*/"% #-/%4 J#H/J `


-Q'/%,-

［
!

］
8ＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ，

ＧｒａｐｈｉｃｓａｎｄＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，>AB@M>AB@M>AB@M>AB@M JY2?6e 9O@ 9@B8

［
C

］
L/# W EM )$/%&*+ G X8 E"$%,$ 5,*,J*/"% ($"I J+&/%J"5,

［
!

］
8ＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，>AA:M>AA:M>AA:M>AA:M GJ2>6e C> OB8

［
O

］
7/&'&$5 P8 ],"I,*$/J&' Q&$&I,*,$- ,F*$&J*/"% ($"I 5/-J$,*,

Q&*+-

［
P

］
8 =%e G/4#,* )M G"%*&%0,$* PM .H

′
,5& )M ,5-8６ｔｈ

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＤｉｓｃｒｅｔｅＧｅｏｍｅｔｒｙｆｏｒＣｏｍｐｕｔｅｒ
Ｉｍａｇｅｒｙ［E］8 L1"%M >AAOM8 L1"%M >AAOM8 L1"%M >AAOM8 L1"%M >AAOM FFWMe 9< ?C8

［
@

］
_"'(-"% W !8 V% J#$0, I&*J+/%4

［
!

］
8 ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ

ｏｎＰａｔｔｅｒｎＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＭａｃｈｉｎｅＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，>AA:M>AA:M>AA:M>AA:M FG2C6e

<B? <BA8

［
B

］
E+,*0,$/U"0 XM )S&H

ó
D8 P -/IQ', &%5 ,((/J/,%* &'4"$/*+I

("$ 5,*,J*/"% "( +/4+ J#$0&*#$, Q"/%*- /% Q'&%&$ J#$0,-

［
P

］
8 =%e Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２３ｒｄＷｏｒｋｓｈｏｐｏｆｔｈｅＡｕｓｔｒｉａｎ

ＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎＧｒｏｕｐ［E］8 )*,1$M >AAA8 >@C >B<8

［
A

］
`"1,$ c LM )&$U&$ )8 E"II,%*- "% *+, '"J&'/S&*/"%

Q,$("$I&%J, I,&-#$, &%5 "Q*/I&' ,54, 5,*,J*/"%

［
!

］
8

ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ Ｐａｔｔｅｒｎ Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ Ｍａｃｈｉｎｅ
ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅM >AA<MM >AA<MM >AA<MM >AA<M FM2>6e >:O >:B8

［
>:

］
X/%4 L/N#%M ]"-+*&-H1 P8 V% *+, E&%%1 ,54, 5,*,J*"$

［
!

］
8ＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，9::>M9::>M9::>M9::>M JK2?6e @9> @9C8

［
>>

］
Y&% _,%N/,8 Ｆｏｕｒｉｅｒａｎａｌｙｓｉｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［G］8
`,/N/%4e Y,U/%4 .%/0,$-/*1 Y$,--M 9:::8 2/% E+/%,-,6

［
>9

］
)+/ a&S+"%48 Ｃｏｍｐｕｔｅｒａｉｄｅｄｇｅｏｍｅｔｒｉｃｄｅｓｉｇｎ＆ｎｏｎ
ｕｎｉｆｏｒｍ ｒａｔｉｏｎａｌＢｓｐｌｉｎｅ ［G

］
8 `,/N/%4e `,/N/%4

.%/0,$-/*1 "( P,$"%&#*/J- &%5 P-*$"%&#*/J- Y$,--M >AA<8

>@ 9C8 2/% E+/%,-,6

［
>?

］
G"U+*&$/&% aM G&JUT"$*+ P c8 P *+,"$1 "( I#'*/-J&',M

J#$0&*#$,


H&-,5 -+&Q, $,Q$,-,%*&*/"% ("$ Q'&%&$ J#$0,-

［
!

］
8ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰａｔｔｅｒｎＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＭａｃｈｉｎｅ

ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅM >AA9MM >AA9MM >AA9MM >AA9M FK2B6e @BA B:C8

碎片拼合的轮廓提取和曲率计算
Ücd

　
Ùef

　
!}g

2*8+V+_+, EPX

／
EPGÌ$×ØSpM *8 9>::>O6

摘要
e E&%%1 ºB¨2h�tMij9F%

，
k:5#$lm�<n(oUW!

，
o×ijU:p

^8 9:;<=aqZJ}�¾

、̈
�ijÓUhÁ4M wx"c½glrs)}8 ¨tÏijUu

¼0nxM �S9:q�vwwNUZJM /``BåI2ijtM3qr}�º«~�4Ô?8

ÙZJÈ�;vwxy+~�4NzÏW{

、
<×M mô�Ï­<~�4Cc�3|A}<<2à

²QM \óÈ�;Ô?�ºUÆgB8 Ö%y:;ß²�pU@AZJ8 56��Â(MºJ�½g

a~�5]U8

关键词
e ij9FZ Ô?�ºZ vwwNZ ~�4

中图分类号
e \Y?A>

６８１
D+# f&%N#&%M D+&%4 L/1&%M &%5 D+"# L&/-+#/


