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TEL750 ȿƲƢưƤƜƥƢ ƠƫƠƩƠƬƞƜƭƤƜ ƠƤƥƪƨƜƭ



ƫƿǋǃƿǑǖǆƿǇƻ

Ã Ɵƿǃƽǆƻǎǉǅǁǒƹƻ Ǆƻǃ ǆƿǎƻǍǑǁǆƻǎǃǍǆǖǌ Fourier
Ã ƟǃƻǄǋǃǎǖǌ ǆƿǎƻǍǑǁǆƻǎǃǍǆǖǌ Fourier ǆǃƻǌ ǆƿǎƻƼǅǁǎƸǌ
Ã ƠǊƷǄǎƻǍǁ Ǎƿ ǍǏǇƻǋǎƸǍƿǃǌ ƾǗǉ ǆƿǎƻƼǅǁǎǘǇ
Ã Ƥƾǃǖǎǁǎƿǌ ƾǃƾǃƶǍǎƻǎǉǏ ǆƿǎƻǍǑǁǆƻǎǃǍǆǉǗ Fourier
Ã Ƣ ƼƻǍǃǄƸ ǂƿǓǋƹƻ ǎǉǏ ǐǃǅǎǋƻǋƹǍǆƻǎǉǌ Ǎǎǉ Ǌƿƾƹǉ ǎǁǌ ǍǏǑǇǖǎǁǎƻǌ
Ã ƠǈǉǆƶǅǏǇǍǁ ǆƿ ǄƻǎǓƾǃƻƼƻǎƶ ǐƹǅǎǋƻ Ǎǎǉ Ǌƿƾƹǉ ǎǁǌ ǍǏǑǇǖǎǁǎƻǌ
Ã ƘǈǏǇǍǁ ƿǃǄǖǇƻǌ ǑǋǁǍǃǆǉǊǉǃǘǇǎƻǌ ƻǇǓƾǃƻƼƻǎƶ ǐƹǅǎǋƻ
Ã ƠǊǃǅƿǄǎǃǄǖ ǐǃǅǎǋƶǋǃǍǆƻ



ƧƿǎƻǍǑǁǆƻǎǃǍǆǖǌ Fourier

ƜǇƶǅǏǍǁ ǍƸǆƻǎǉǌ Ǎƿ 4 ǍǏǇǃǍǎǘǍƿǌ ƜǋǑǃǄǖ ǍƸǆƻ



ƭǗƽǄǋǃǍǁ ǐǃǅǎǋƻǋƹǍǆƻǎǉǌ ǍǎǉǇ Ǒǘǋǉ - ǍǏǑǇǖǎǁǎƻ

ƯǊǉǅǉƽǃǍǎǃǄǖ ǊǅƿǉǇƷǄǎǁǆƻ 
ǐǃǅǎǋƻǋƹǍǆƻǎǉǌ Ǎǎǉ Ǌƿƾƹǉ 
ǍǏǑǇǖǎǁǎƻǌ ǆƿ FFT ƷǇƻǇǎǃ ǆǁ 
ƾǃƻǑǓǋƹǍǃǆǉ ǊǏǋƸǇƻ ǍǎǉǇ Ǒǘǋǉ

ƯǊǉǅǉƽǃǍǎǃǄǖ ǊǅƿǉǇƷǄǎǁǆƻ 
ƾǃƻǑǓǋƹǍǃǆǓǇ ǊǏǋƸǇǓǇ Ǎǎǉ Ǌƿƾƹǉ ǎǉǏ 
ǑǘǋǉǏ ƷǇƻǇǎǃ ǆǁ-ƾǃƻǑǓǋƹǍǃǆǓǇ 
ǊǏǋƸǇǓǇ

ὅ ά
ὓ ά

ςὓ ὰέὫὓ

ά

τὰέὫὓ
ὅ ά

ὓ ά

ςὓ ὰέὫὓ

ά

ςὰέὫὓ

ƜǇ ƽǃƻ ǆǃƻ ƿǃǄǖǇƻ 2048Ʊ2048 ǉ FFT Ƹǂƿǅƿ 1 ǅƿǊǎǖ, ǎǉ ǐǃǅǎǋƶǋǃǍǆƻ ǆƿ ǆǁ-ƾǃƻǑǓǋƹǍǃǆǉ ǐƹǅǎǋǉ ǂƻ ƻǊƻǃǎǉǗǍƿ 17 ǘǋƿǌ!



ƧƿǎƻǍǑǁǆƻǎǃǍǆǖǌ Fourier ǍǏǇƶǋǎǁǍǁǌ ǆƹƻǌ ǆƿǎƻƼǅǁǎƸǌ ȿ ƪǋǂǉƽǘǇǃǉǌ Ǌƻǅǆǖǌ

Ὂ‘ ὃὝ
ίὭὲ“‘ὡ

“‘ὡ

Åƪǃ ǂƷǍƿǃǌ ǎǓǇ ǆǁƾƿǇǃǄǘǇ ǎǁǌ F(m) Ǆƻǃ ǎǉǏ ǆƷǎǋǉǏ ǎǁǌ ƿƹǇƻǃ ƻǇǎǃǍǎǋǖǐǓǌ ƻǇƶǅǉƽƿǌ ǆƿ ǎǉ ƿǗǋǉǌW ǎǉǏ ǉǋǂǉƽǓǇƹǉǏ 
ǊƻǅǆǉǗ

ÅƮǉ Ǘǒǉǌ ǎǓǇ ǅǉƼǘǇ ƿǅƻǎǎǘǇƿǎƻǃ Ǔǌ ǍǏǇƶǋǎǁǍǁ ǎǁǌ ƻǊǖǍǎƻǍǁǌ ƻǊǖ ǎǁǇ ƻǋǑƸ
ÅƢ ǍǏǇƶǋǎǁǍǁ ƿǄǎƿƹǇƿǎƻǃ Ǎǎǉ ƶǊƿǃǋǉ ǎǖǍǉ ƽǃƻ ǂƿǎǃǄƷǌ, ǖǍǉ Ǆƻǃ ƽǃƻ ƻǋǇǁǎǃǄƷǌ ǎǃǆƷǌ ǎǉǏ ǆ



ƭǏǇƷǅǃǈǁ ǍǏǇƶǋǎǁǍǁǌ ǆƹƻǌ ƾǃƶǍǎƻǍǁǌ

Ã ƞǃƻ ǎǁǇ ǊǋƻƽǆƻǎǉǊǉƹǁǍǁ ǎǁǌ ǍǏǇƷǅǃǈǁǌ ǈƷǋǉǏǆƿ ǖǎǃ ǊǋƷǊƿǃ Ǉƻ ǊǋǉǑǓǋƸǍǉǏǆƿ Ǎƿ ƻǇƻǍǎǋǉǐƸ 180ǉ ǎǁǌ ǆƹƻǌ ǍǏǇƶǋǎǁǍǁǌ 
Ǆƻǃ ǆƿǎƶ ǉǅƹǍǂǁǍǁ ǎǁǌ ǆƷǍǓ ǎǁǌ ƶǅǅǁǌ ǍǏǇƶǋǎǁǍǁǌ

Ã ƭƿ Ǆƶǂƿ ǎǃǆƸ ǆƿǎƻǎǖǊǃǍǁǌ ǏǊǉǅǉƽƹǀǉǏǆƿ ǎǉ ƶǂǋǉǃǍǆƻ ƽǃǇǉǆƷǇǓǇ.
Ã ƭǎǁǇ ǊƿǋƹǊǎǓǍǁ ǍǏǇƿǑǘǇ ǍǏǇƻǋǎƸǍƿǓǇ, ǎǉ ƶǂǋǉǃǍǆƻ ƽƹǇƿǎƻǃ ǉǅǉǄǅƸǋǓǆƻ, Ǆƻǃ ƽǃƻ ǎǉǇ ǆƿǎƻǍǑǁǆƻǎǃǍǆǖ Fourier ǃǍǑǗƿǃ:

ὪὸẘὬὸ Ὢ†Ὤὸ †Ὠ†

ὪὸẘὬὸᴾὌόɇὊό

ὪὸɇὬὸᴾὌ‘ẘὊ‘



Ɵƿǃƽǆƻǎǉǅǁǒƹƻ ǍǁǆƶǎǓǇ



ƧƿǎƻǍǑǁǆƻǎǃǍǆǖǌ Fourier ƾƿǃƽǆƻǎǉǅǁǐǂƿǃǍǘǇ ǍǏǇƻǋǎƸǍƿǓǇ

ƧƿǎƻǍǑǁǆƻǎǃǍǆǖǌ Fourier ǍǏǇƶǋǎǁǍǁǌ 
ǊƿǋǃǉǋǃǍǆƷǇǉǏ ǐƶǍǆƻǎǉǌ

ƧƿǎƻǍǑǁǆƻǎǃǍǆǖǌ Fourier ǍƸǆƻǎǉǌ 
ǆƿǎƶ ƻǊǖ ƾƿǃƽǆƻǎǉǅǁǒƹƻ Ǎƿ ǍǏǇǂƸǄƿǌ 

ǏǊƿǋƾƿǃƽǆƻǎǉǅǁǒƹƻǌ

ƧƿǎƻǍǑǁǆƻǎǃǍǆǖǌ Fourier ǍƸǆƻǎǉǌ 
ǆƿǎƶ ƻǊǖ ƾƿǃƽǆƻǎǉǅǁǒƹƻ Ǎƿ ǍǏǇǂƸǄƿǌ 

ǄǋƹǍǃǆǁǌ ƾƿǃƽǆƻǎǉǅǁǒƹƻǌ

ƧƿǎƻǍǑǁǆƻǎǃǍǆǖǌ Fourier ǍƸǆƻǎǉǌ 
ǆƿǎƶ ƻǊǖ ƾƿǃƽǆƻǎǉǅǁǒƹƻ Ǎƿ ǍǏǇǂƸǄƿǌ 

ǏǊǉƾƿǃƽǆƻǎǉǅǁǒƹƻǌ



ƧƿǎƻǍǑǁǆƻǎǃǍǆǖǌ Fourier ƾƿǃƽǆƻǎǉǅǁǐǂƿǃǍǘǇ ǍǏǇƻǋǎƸǍƿǓǇ

ƪ ǆƿǎƻǍǑǁǆƻǎǃǍǆǖǌ Fourier ǍǏǇƶǋǎǁǍǁǌ 
ǊƿǋǃǉǋǃǍǆƷǇǉǏ ǐƶǍǆƻǎǉǌ

ƪ ǆƿǎƻǍǑǁǆƻǎǃǍǆǖǌ Fourier ǊǉǏ ǊǋǉǄǗǊǎƿǃ ƻǊǖ ǎǁǇ 
ǄǋƹǍǃǆǁ ƾƿǃƽǆƻǎǉǅǁǒƹƻ ǎǁǌ ǍǏǇƶǋǎǁǍǁǌ



ƧƿǎƻǍǑǁǆƻǎǃǍǆǖǌ Fourier ǍǏǇƶǋǎǁǍǁǌ 
ǊƿǋǃǉǋǃǍǆƷǇǉǏ ǐƶǍǆƻǎǉǌ

Ʈǉ ǂƿǘǋǁǆƻ ǎǁǌ ƾƿǃƽǆƻǎǉǅǁǒƹƻǌ

Ƣ ǍǏǇƶǋǎǁǍǁ ǆƿǎƻǐǉǋƶǌ ƿǇǖǌ 
ǄƻǎǓƾǃƻƼƻǎǉǗ ǐƹǅǎǋǉǏ

Ʈǉ ƽǃǇǖǆƿǇǉ ǎǓǇ ƾǗǉ ǊƶǇǓ 
ǍǏǇƻǋǎƸǍƿǓǇ ǊǉǏ ǑǋǁǍǃǆǉǊǉǃƿƹǎƻǃ ƽǃƻ 
ǎǁǇ ƿǈƻƽǓƽƸ ǆǃƻǌ ǊƿǋǃǖƾǉǏ ƻǊǖ ǎǁǇ 
ǊƿǋǃǉƾǃǄƸ ƻǄǉǅǉǏǂƹƻ ƶǊƿǃǋǉǏ ǆƸǄǉǏǌ



Ʈǉ ǐƻǃǇǖǆƿǇǉ ǎǁǌ ƻǇƻƾƹǊǅǓǍǁǌ

ƪǃ ƾǗǉ ǊƻǋƻǊƶǇǓ ǍǏǇƻǋǎƸǍƿǃǌ ƿƹǇƻǃ ƾǃƻǐǉǋƿǎǃǄƷǌ, ƻǅǅƶ ǉǃ ǒǁǐǃǉǊǉǃǁǆƷǇƿǌ ƿǄƾǖǍƿǃǌ ǎǉǏǌ (ƾƿǈǃƶ) ƿƹǇƻǃ ƹƾǃƿǌ.



Ƣ ƻǇƻƾƹǊǅǓǍǁ ǍǎǁǇ ǍǏǑǇǖǎǁǎƻ

ƧƿǎƻǍǑǁǆƻǎǃǍǆǖǌ Fourier ǍǏǇƶǋǎǁǍǁǌ 
ǊƿǋǃǉǋǃǍǆƷǇǉǏ ǐƶǍǆƻǎǉǌ ǆƿ 
ǏǊǉƾƿǃƽǆƻǎǉǅǁǒƹƻ

Ƣ ǍǏǇƶǋǎǁǍǁ ǆƿǎƻǐǉǋƶǌ ƿǇǖǌ 
ǄƻǎǓƾǃƻƼƻǎǉǗ ǐƹǅǎǋǉǏ

ƫƻǋƻǎǁǋƸǍǎƿ ǎǉ ǐƻǃǇǖǆƿǇǉ ǎǁǌ 
ƻǇƻƾƹǊǅǓǍǁǌ ǅǖƽǓ ǎǁǌ ǍǏǆƼǉǅƸǌ 
ǊƻǋƻǄƿƹǆƿǇǓǇ ǊƿǋǃǖƾǓǇ ǊǉǏ 
ƻǊǉǎǋƷǊƿǃ ǎǁǇ ƻǇƻǄƻǎƻǍǄƿǏƸ ǎǁǌ F(ǆ)
Ǆƻǃ ǎƿǅǃǄǘǌ ǎǁǌ f(t)



ƟǃƶǄǋǃǎǉǌ ǆƿǎƻǍǑǁǆƻǎǃǍǆǖǌ Fourier ǍǏǇƶǋǎǁǍǁǌ ǆƹƻǌ ǆƿǎƻƼǅǁǎƸǌ



ƭǑƷǍǁ ƾƿǃƽǆƻǎǉǅǁǒƹƻǌ Ǆƻǃ ƾǃƻǍǎǁǆƶǎǓǇ ǍǏǑǇǖǎǁǎƻǌ

Ã ƠƻǇ ƷǑǉǏǆƿ ǆǃƻ ǍǏǇƶǋǎǁǍǁ ǊǉǏ ƻǊǉǎƿǅƿƹǎƻǃ ƻǊǖ Ƨ ƾƿƹƽǆƻǎƻ ǎƻ ǉǊǉƹƻ ƻǊƷǑǉǏǇ ƻǊǉǍǎƶǍƿǃǌ ƹǍƿǌ ǆƿ ƟƮ, ǁ ǍǏǇǉǅǃǄƸ ǎǁǌ 
ƾǃƶǋǄƿǃƻ ƿƹǇƻǃ ƹǍǁ ǆƿ

Ὕ -ɝ4

Ã Ƣ ƻǇǎƹǍǎǉǃǑǁ ƻǊǖǍǎƻǍǁ Ɵu Ǎǎǉ Ǌƿƾƹǉ ǎǁǌ ǍǏǑǇǖǎǁǎƻǌ ƿƹǇƻǃ

ɝÕ
ρ

-ɝ4
ρȾ4

Ã Ʈǉ ǍǗǇǉǅǉ ǎǁǌ ǊƿǋǃǉǑƸǌ ǍǏǑǇǉǎƸǎǓǇ ǊǉǏ ǄƻǎƻǅƻǆƼƶǇƿǎƻǃ ƻǊǖ ǎǃǌ Ƨ ǍǏǇǃǍǎǘǍƿǌ ǎǉǏ ƾǃƻǄǋǃǎǉǗ ǆƿǎƻǍǑǁǆƻǎǃǍǆǉǗ Fourier 
ƿƹǇƻǃ ƹǍǉ ǆƿ

Ὑ ὓɝÕ ρȾɝ4

Ã ƫǋǉǄǗǊǎƿǃ ǖǎǃ ǁ ƾǃƻǄǋǃǎǃǄƸ ƻǇƶǅǏǍǁ ǎǁǌ ǍǏǑǇǖǎǁǎƻǌ Ɵu ƿƹǇƻǃ ƻǇǎǃǍǎǋǖǐǓǌ ƻǇƶǅǉƽǁ ǆƿ ǎǉ ǆƸǄǉǌ Ƹ ǎǁǇ ƾǃƶǋǄƿǃƻ ǎǁǌ 
ƿƽƽǋƻǐƸǌ Ʈ Ǆƻǎƶ ǎǁǇ ǉǊǉƹƻ ƷǅƻƼƿ Ǒǘǋƻ ǁ ƾƿǃƽǆƻǎǉǅǁǒƹƻ ǎǁǌ ǍǏǇƶǋǎǁǍǁǌf(t)

Ã Ʈǉ ƿǗǋǉǌ ǎǓǇ ǎǃǆǘǇ Ǎǎǃǌ ǉǊǉƹƿǌ ƿǄǎƿƹǇƿǎƻǃ ǉ ƾǃƻǄǋǃǎǖǌ ǆƿǎƻǍǑǁǆƻǎǃǍǆǖǌ ƿǈƻǋǎƶǎƻǃ ƻǊǖ ǎǉ ƾǃƶǍǎǁǆƻ ƾƿǃƽǆƻǎǉǅǁǒƹƻǌ ƟƮ.



ƠǊƷǄǎƻǍǁ Ǎƿ ƾǗǉ ƾǃƻǍǎƶǍƿǃǌ ȿ ǁ ƾǃǍƾǃƶǍǎƻǎǁ ǄǋǉǏǍǎǃǄƸ

Ƣ ƾǃƾǃƶǍǎƻǎǁ ǄǋǉǏǍǎǃǄƸ ƻǄǉǅǉǏǂƹƻ ǄƻǂǏǍǎƿǋǁǆƷǇǁ Ǆƻǎƶ x0Ǆƻǃ y0



Ʈǉ ƾǃƾǃƶǍǎƻǎǉ ǀƿǗƽǉǌ ǍǏǇƿǑǉǗǌ ǆƿǎƻǍǑǁǆƻǎǃǍǆǉǗ Fourier

Ὂ‘ȟ’ ὪὸȟᾀὩ ὨὸὨᾀ

Ὢὸȟᾀ Ὂ‘ȟ’Ὡ Ὠ‘Ὠ’



ƪ ǆƿǎƻǍǑǁǆƻǎǃǍǆǖǌ Fourier ƾǃǍƾǃƶǍǎƻǎǉǏ ǉǋǂǉƽǘǇǃǉǏ ǊƻǋƻǂǗǋǉǏ

Ƨǃƻ ƾǃǍƾǃƶǍǎƻǎǁ ǍǏǇƶǋǎǁǍǁ
ƕǇƻ ǎǆƸǆƻ ƻǊǖ ǎǉ ǐƶǍǆƻ ǎǁǌ. Ƣ ǍǏǇƶǋǎǁǍǁ ƿƹǇƻǃ 
Ǌǃǉ ǊƿǋǃǉǋǃǍǆƷǇǁ (Ʈ>ơ), ǍǏǇƿǊǘǌ ǎǉ ǐƶǍǆƻ ǎǁǌ ǂƻ 
ƿƹǇƻǃ Ǌǃǉ «ǍǏǋǋǃǄǇǓǆƷǇǉ» ǍǎǉǇ ƶǈǉǇƻ ǎǓǇ ǆ.



Ƣ ƾǃǍƾǃƶǍǎƻǎǁ ƾƿǃƽǆƻǎǉǅǁǒƹƻ Ǆƻǃ ǎǉ ƾǃǍƾǃƶǍǎƻǎǉ ǂƿǘǋǁǆƻ ƾƿǃƽǆƻǎǉǅǁǒƹƻǌ

ƜǇ ǆǃƻ ƾǃǍƾǃƶǍǎƻǎǁ ǍǏǇƿǑƸǌ ǍǏǇƶǋǎǁǍǁ ǊƿǋǃǉǋǃǍǆƷǇǉǏ ǐƶǍǆƻǎǉǌ ƻǇƻǊƻǋƹǍǎƻǎƻǃ ƻǊǖ ƾƿƹƽǆƻǎƻ ǊǉǏ ƷǑǉǏǇ Ǆƻǎƻƽǋƻǐƿƹ ǆƿ 
ǋǏǂǆǉǗǌ ǆƿƽƻǅǗǎƿǋǉǏǌ ƻǊǖ ǎǉ ƾǃǊǅƶǍǃǉ ǎǉǏ ǆƷƽǃǍǎǉǏ ǍǏǑǇǉǎǃǄǉǗ ǎǉǏǌ ǊƿǋǃƿǑǉǆƷǇǉǏ ǎǖǍǉ ǍǎǁǇ ƾǃƿǗǂǏǇǍǁ ǆ,ǖǍǉ Ǆƻǃ ǍǎǁǇ 
ƾǃƿǗǂǏǇǍǁ ǎǓǇ Ǉ, ǎǖǎƿ Ǆƻǎƶ ǎǁǇ ƾǃƻƾǃǄƻǍƹƻ ƻǇƻǄƻǎƻǍǄƿǏƸǌ ǎǁǌ ǍǏǇƶǋǎǁǍǁǌ ƾƿǇ ǊǋǉǄǗǊǎƿǃ ǁ ǊƻǋƻǆǃǄǋƸ ƻǊǘǅƿǃƻ Ǌǅǁǋǉǐǉǋƹƻǌ. 



Ƣ ƿǊƷǄǎƻǍǁ ǎǁǌ ƻǇƻƾƹǊǅǓǍǁǌ Ǎǎǃǌ ƾǗǉ ƾǃƻǍǎƶǍƿǃǌ.

Ã Ʈǉ ǐƻǃǇǖǆƿǇǉ ǎǁǌ ƻǇƻƾƹǊǅǓǍǁǌ ƿǆǐƻǇƹǀƿǎƻǃ ǊƶǇǎǉǎƿ Ǎǎǃǌ ƿǃǄǖǇƿǌ Ǆƻǂǘǌ ƾƿǇ ǆǊǉǋǉǗǆƿ Ǉƻ ƷǑǉǏǆƿ ƶǊƿǃǋǉǏ ǆƸǄǉǏǌ 
ƿǃǄǖǇƿǌ ƻǅǅƶ ǊƿǋǃǉǋǃǍǆƷǇǉǏ

Ã Ʈǉ ƻǊǉǎƷǅƿǍǆƻ ƿƹǇƻǃ ǁ ƿǆǐƶǇǃǍǁ ǍǏǑǇǉǎǃǄǘǇ ǍǏǇǃǍǎǓǍǘǇ ǊǉǏ ƿǄǎƿƹǇǉǇǎƻǃ Ǎǎǉ ƶǊƿǃǋǉ Ǎǎǉ Ǌƿƾƹǉ ǎǁǌ ǍǏǑǇǖǎǁǎƻǌ ǊǉǏ ǂƻ 
ƻǅǅǉǃǘǍǉǏǇ ǎǉǇ ǆƿǎƻǍǑǁǆƻǎǃǍǆǖ

Ã Ƣ ƻǇƻƾƹǊǅǓǍǁ Ǎǎǃǌ ƿǃǄǖǇƿǌ ƿǆǐƻǇƹǀƿǎƻǃ ǆƿ ƾǗǉ ǎǋǖǊǉǏǌ:
Ä ƱǓǋǃǄƸ ƻǇƻƾƹǊǅǓǍǁ
Ä ƱǋǉǇǃǄƸ ƻǇƻƾƹǊǅǓǍǁ



Ơƹƾǁ ƻǇƻƾƹǊǅǓǍǁǌ Ǎƿ ƿǃǄǖǇƿǌ

Ã ƱǓǋǃǄƸ ƻǇƻƾƹǊǅǓǍǁ
Ä ƠǆǐƻǇƹǀƿǎƻǃ Ǎƿ ƿǃǄǖǇƿǌ ǆƿ ƿǊƻǇƻǅƻǆƼƻǇǖǆƿǇƻ ǊǋǖǎǏǊƻ.
Ä ƪǐƿƹǅƿǎƻǃ ǍǎǁǇ ǏǊǉ-ƾƿǃƽǆƻǎǉǅǁǒƹƻ

Ã ƱǋǉǇǃǄƸ ƻǇƻƾƹǊǅǓǍǁ
Ä ƭǑƿǎƹǀƿǎƻǃ ǆƿ ǎƻ ǑǋǉǇǃǄƶ ƾǃƻǍǎƸǆƻǎƻ ǊǉǏ ǏǊƶǋǑǉǏǇ ƻǇƶǆƿǍƻ Ǎƿ ƿǃǄǖǇƿǌ ǊǉǏ ƻǇƸǄǉǏǇ Ǎƿ ƻǄǉǅǉǏǂƹƻ ƿǃǄǖǇǓǇ (ƼƹǇǎƿǉ)
Ä Ʈǉ Ǌǃǉ ƽǇǓǍǎǖ ƿƹǇƻǃ ǎǉ «ǐƻǃǇǖǆƿǇǉ ǎǓǇ ǎǋǉǑǘǇ ǎǉǏ ƼƻƽǉǇǃǉǗ». ƟƿƹǑǇƿǃ ǎǋǉǑǉǗǌ Ǉƻ ǄǃǇǉǗǇǎƻǃ ƻǇƶǊǉƾƻ ƻǊǖ ǎǁǇ ǄƹǇǁǍǁ ǎǉǏ ǎǋƷǇǉǏ
Ä ƪǐƿƹǅƿǎƻǃ Ǎǎǉ ƽƿƽǉǇǖǌ ǖǎǃ ǉ ǋǏǂǆǖǌ ƿǆǐƶǇǃǍǁǌ ǎǓǇ ƿǃǄǖǇǓǇ ƿƹǇƻǃ ǆǃǄǋǖǎƿǋǉǌ ƻǊǖ ǎǁǇ ǎƻǑǗǎǁǎƻ ǊƿǋǃǍǎǋǉǐƸǌ ǎǉǏ ǎǋǉǑǉǗ.



ƱǓǋǃǄƸ ƻǇƻƾƹǊǅǓǍǁ

Ã ƿǆǐƶǇǃǍǁ ǊǋǃǉǇǓǎƸǌ ǏǐƸǌ Ǎǎǃǌ ƽǋƻǆǆƷǌ ǆǃƻǌ ƿǃǄǖǇƻǌ
Ã ƫǅƻǍǆƻǎǃǄƶ ǍǎǃƽǆǃǖǎǏǊƻ
Ã ƠǆǐƶǇǃǍǁ ǍǑǁǆƶǎǓǇ ǍǏǑǇǖǎǁǎƻǌ ǊǉǏ ƾƿǇ ǏǊƶǋǑǉǏǇ 
ǍǎǁǇ ƿǃǄǖǇƻ ǆƻǌ.

ƟǃǍƾǃƶǍǎƻǎǁ ƻǇƻǊƻǋƶǍǎƻǍǁ ǎǉǏ ǊƻǅǆǉǗ 
ǄǋǉǏǍǎǃǄǘǇ ǘǍƿǓǇ. Ʈƻ ǅƿǏǄƶ ƿƹǇƻǃ ǉǃ ǂƷǍƿǃǌ 
ǊǉǏ ǊǋƻƽǆƻǎǉǊǉǃƿƹǎƻǃ ƾƿǃƽǆƻǎǉǅǁǒƹƻ. Ʈƻ 
ǆƻǗǋƻ ƾǁǅǘǇǉǏǇ ǎǁǇ ƻǊǖǍǎƻǍǁ ǍǎǁǇ 

ƾƿǃƽǆƻǎǉǅǁǒƹƻ



Ƣ ƻǇƻƾƹǊǅǓǍǁ ǎǁǌ ǍǏǑǇǖǎǁǎƻǌ Ǎǎǃǌ ƿǃǄǖǇƿǌ

(ƻ) ǍǎǁǇ ƿǃǄǖǇƻ ǎƻ ǎƿǎǋƶƽǓǇƻ ƷǑǉǏǇ ǆƷƽƿǂǉǌ 16Ʊ16ȿǍǏǑǇǖǎǁǎƻ ǆǊǉǋƿƹ Ǉƻ ƿƹǇƻǃ 1/32 (ǄƶǎǓ ƻǊǖ ǎǁǇ ǆƷƽǃǍǎǁ ½)
(Ƽ) ǍǎǁǇ ƿǃǄǖǇƻ ǎƻ ǎƿǎǋƶƽǓǇƻ ƷǑǉǏǇ ǆƷƽƿǂǉǌ 6Ʊ6 - ǍǏǑǇǖǎǁǎƻ ǆǊǉǋƿƹ Ǉƻ ƿƹǇƻǃ 1/12 (ǄƶǎǓ ƻǊǖ ǎǁǇ ǆƷƽǃǍǎǁ ½)
(ƽ) ǎƻ ǎƿǎǋƶƽǓǇƻ ǎǁǌ ƿǃǄǖǇƻǌ ƷǑǉǏǇ ǆƷƽƿǂǉǌ 0.95Ʊ0.95 ȿ ƻǇƻƾƹǊǅǓǍǁ (ǊƶǇǓ ƻǊǖ ǎǁǇ ǆƷƽǃǍǎǁ ½)
(ƾ) ǍǎǁǇ ƿǃǄǖǇƻ ǎƻ ǎƿǎǋƶƽǓǇƻ ƷǑǉǏǇ ǆƷƽƿǂǉǌ 0.48Ʊ0.48 ȿ ƻǇƻƾƹǊǅǓǍǁ (ǊƶǇǓ ƻǊǖ ǎǁǇ ǆƷƽǃǍǎǁ ½)

ƭƿ ǖǅƿǌ ǎǃǌ ǊƿǋǃǊǎǘǍƿǃǌ, ǁ ƾƿǃƽǆƻǎǉǅǁǒƹƻ ƽƹǇƿǎƻǃ ǆƿ ǆƷƽƿǂǉǌ 1Ʊ1 pixel. ƞǃƻ ǎǉǇ ǅǖƽǉ ƻǏǎǖ ǁ ǆƷƽǃǍǎǁ ǍǏǑǇǖǎǁǎƻ ƽǃƻ 
Ǉƻ ǆǁǇ ƷǑǓ ƻǇƻƾƹǊǅǓǍǁ, ƿƹǇƻǃ ½ ǄǗǄǅǉǌ/pixel.

ƜǇƻƾƹǊǅǓǍǁ ƜǇƻƾƹǊǅǓǍǁ
(ǆǉǃƶǀƿǃ ǆƿ ǊǋƻƽǆƻǎǃǄƸ)



ƫƻǋƿǆƼǉǅƸ Ǆƻǃ ƿǊƻǇƻƾƿǃƽǆƻǎǉǅǁǒƹƻ ƿǃǄǖǇǓǇ Ǆƻǃ ƻǇƻƾƹǊǅǓǍǁ

(ƻ) ǆǃƻ ƿǃǄǖǇƻ 772Ʊ548 ǆƿ ƻǆƿǅǁǎƷƻ ǉǋƻǎƸ ƻǇƻƾƹǊǅǓǍǁ 
(Ƽ) ǆƿǎƻƼǉǅƸ ǎǁǌ ƿǃǄǖǇƻǌ Ǎǎǉ 33% ǎǉǏ ǆƿƽƷǂǉǏǌ ǎǁǌ Ǆƻǃ ƿǊƻǇƻǐǉǋƶǌ Ǎǎǉ ƻǋǑǃǄǖ ǆƷǍǓ ǆƿǂǖƾǉǏ 
ƿǊƻǇƶǅǁǒǁǌ ƿǃǄǉǇǉǍǎǉǃǑƿƹǓǇ. ƠƹǇƻǃ ǉǋƻǎƸ ǁ ƻǇƻƾƹǊǅǓǍǁ (ǆƻǇǎƸǅǃ Ǆƻǃ ƽǖǇƻǎƻ)
(ƽ) ǂǖǅǓǍǁ ƿǃǄǖǇƻǌ (ƻ) Ǌǋǘǎƻ ǆƿ ǐƹǅǎǋǉ ǆƷǍǁǌ ǎǃǆƸǌ. Ƣ ƻǇƻƾƹǊǅǓǍǁ ƾƿǇ ƿƹǇƻǃ ǎǖǍǉ ƿǆǐƻǇƸǌ



ƜǇƻƾƹǊǅǓǍǁ ǍǏǑǇǖǎǁǎƻǌ Ǆƻǃ ǄǋǉǍǍǉƹ moire

Ã ƠǆǐƻǇƹǀǉǇǎƻǃ ǖǎƻǇ ǒǁǐǃǉǊǉǃǉǗǆƿ ƷǇǎǏǊǉ ǏǅǃǄǖ ǆƿ 
ǊƿǋǃǉƾǃǄƷǌ ǍǏǇǃǍǎǘǍƿǌ, ǁ ƻǊǖǍǎƻǍǁ ǎǓǇ ǉǊǉƹǓǇ 
ƿƹǇƻǃ ǍǏƽǄǋƹǍǃǆǁ ǆƿ ǎǁǇ ƻǊǖǍǎƻǍǁ ƻǇƶǆƿǍƻ Ǎǎƻ 
ƾƿƹƽǆƻǎƻ.

ƪǃ ƻǋǃǍǎƿǋƸ ǍǎƸǅǁ ǊƿǋǃǅƻǆƼƶǇƿǃ ƿǃǄǖǇƿǌ ǊǉǏ ƷǑǉǏǇ 
ƾǁǆǃǉǏǋƽǁǂƿƹ ǆƿ ǎǉ ǑƷǋǃ (ǆƿǅƶǇǃ). ƘǎƻǇ ǎǉǊǉǂƿǎǉǗǇǎƻǃ 
ǖǆǓǌ ǁ ǆǃƻ ǊƶǇǓ ǍǎǁǇ ƶǅǅǁ, ƾǁǆǃǉǏǋƽǉǗǇǎƻǃ ǊǋǖǎǏǊƻ 
ǆƿ ǍǏǑǇǖǎǁǎƿǌ ǊǉǏ ƾƿǇ ǏǊƶǋǑǉǏǇ ǉǗǎƿ Ǎǎǉ ƷǇƻ ǉǗǎƿ Ǎǎǉ 

ƶǅǅǉ ǆǉǎƹƼǉ.



Ɵƿǃƽǆƻǎǉǅǁǒƹƻ ƷǇǎǏǊǓǇ ǆƷǍǓǇ

Ã Ƨǃƻ ƿǃǄǖǇƻ ƿǐǁǆƿǋƹƾƻǌ ǊǉǏ ƷǑƿǃ ǏǊǉǍǎƿƹ ƾƿǃƽǆƻǎǉǅǁǒƹƻ 
Ǎǎƻ 75dpi

Ã ƫǋǉǄǗǊǎǉǏǇ ǄǋǉǍǍǉƹ moireƻǊǖ ǎǁǇ ƻǅǅǁǅƿǊƹƾǋƻǍǁ 
ƻǇƶǆƿǍƻ ǍǎǉǇ ǊǋǉǍƻǇƻǎǉǅǃǍǆǖ ±45ǉ ǎǓǇ ǄǉǏǄƹƾǓǇ 
ǆǃǍǉǗ ǎǖǇǉǏ Ǆƻǃ ǎǓǇ ǍǎǉǃǑƿƹǓǇ ǎǉǏ ǊǅƷƽǆƻǎǉǌ 
ƾƿǃƽǆƻǎǉǅǁǒƹƻǌ ǊǉǏ ǑǋǁǍǃǆǉǊǉǃƸǂǁǄƿ



ƪ ƾǃƶǄǋǃǎǉǌ ǆƿǎƻǍǑǁǆƻǎǃǍǆǖǌ Fourier Ǎǎǃǌ 2 ƾǃƻǍǎƶǍƿǃǌ



ƫƿǋǃǉƾǃǄǖǎǁǎƻ / ƭǏǆǆƿǎǋƹƻ ǆƿǎƻǍǑǁǆƻǎǃǍǆǉǗ Fourier

ƧǉǇǉƾǃƶǍǎƻǎǉǌ ǆƿǎƻǍǑǁǆƻǎǃǍǆǖǌ ǊǉǏ ǑƻǋƻǄǎǁǋƹǀƿǎƻǃ 
ƻǊǖ ƶǊƿǃǋǉ ǊǅƸǂǉǌ ǊƿǋǃǖƾǓǇ

ƪ ǆƿǎƻǎǉǊǃǍǆƷǇǉǌ ǆƿǎƻǍǑǁǆƻǎǃǍǆǖǌ ǊǉǏ ǊǋǉǄǗǊǎƿǃ ƻǊǖ 
ǎǉǇ ǊǉǅǅƻǊǅƻǍǃƻǍǆǖ ǆƿ (-1)x ǊǋǃǇ ǎǉǇ ǏǊǉǅǉƽǃǍǆǖ ǎǁǌ 
ǍǏǇƶǋǎǁǍǁǌ F(u)

ƟǃǍƾǃƶǍǎƻǎǉǌ ǆƿǎƻǍǑǁǆƻǎǃǍǆǖǌ ǊǉǏ ǑƻǋƻǄǎǁǋƹǀƿǎƻǃ ƻǊǖ 
ƶǊƿǃǋǉ ǊǅƸǂǉǌ ǊƿǋǃǖƾǓǇ

ƧƿǎƻǎǉǊǃǍǆƷǇǉǌ ǆƿǎƻǍǑǁǆƻǎǃǍǆǖǌ ǊǉǏ ǊǋǉǄǗǊǎƿǃ 
ǊǉǅǅƻǊǅƻǍǃƶǀǉǇǎƻǌ ǎǁǇ ƿǃǄǖǇƻ ǆƿ ǎǁǇ ǊǉǍǖǎǁǎƻ (-1)x+y

ǊǋǃǇ ǎǉǇ ǏǊǉǅǉƽǃǍǆǖ ǎǁǌF(u,v)



ƝƻǍǃǄƷǌ ǃƾǃǖǎǁǎƿǌ ǍǏǆǆƿǎǋƹƻǌ ƾǃǍƾǃƶǍǎƻǎǉǏ ǆƿǎƻǍǑǁǆƻǎǃǍǆǉǗ



ưƶǍǆƻ Fourier Ǆƻǃ ƽǓǇƹƻ ǐƶǍǁǌ

(ƻ) ƿǃǄǖǇƻ ǎƿǎǋƻƽǘǇǉǏ 
(Ƽ) ǎǉ ǐƶǍǆƻ ǎǁǌ (ƻ) ƿǃǄǖǇƻǌ ǑǓǋƹǌ ǄƻǇƷǇƻǇ ǆƿǎƻǍǑǁǆƻǎǃǍǆǖ Ǆƻǃ ǆƿ ƿǆǐƻǇƸ ǎǁǇ ǊƿǋǃǉƾǃǄǖǎǁǎƻ Ǎǎǃǌ 4 ǄƻǎƿǏǂǗǇǍƿǃǌ 
(ƽ) ǎǉ ǄƿǇǎǋƻǋǃǍǆƷǇǉ ǐƶǍǆƻ Ǎǎǉ (0,0) ǆƿǎƶ ǎǁǇ ƿǐƻǋǆǉƽƸ ǎǉǏ ǊǉǅǅƻǊǅƻǍǃƻǍǆǉǗ ǆƿ ǎǉǇ ǖǋǉ ρ  
(ƾ) ǅǉƽƻǋǃǂǆǃǄǖǌ ǆƿǎƻǍǑǁǆƻǎǃǍǆǖǌ ǐƶǍǆƻǎǉǌ ǆƿ ǑǋƸǍǁ ǎǉǏ ρ ÌÏÇὊόȟὺ



ưƶǍǆƻ ǆƿǎƻǎǖǊǃǍǁǌ Ǆƻǃ ǊƿǋǃǍǎǋǉǐƸǌ

(ƻ) ƿǃǄǖǇƻ ǆƿǎƻǎǉǊǃǍǆƷǇǉǏ ǎƿǎǋƻƽǘǇǉǏ 
(Ƽ) ǎǉ ǐƶǍǆƻ ǎǁǌ (ƻ) ƿǃǄǖǇƻǌ ǎǉ ǉǊǉƹǉ ƿƹǇƻǃ ƹƾǃǉ ǆƿ ƻǏǎǖ ǎǁǌ ǊǋǉǁƽǉǗǆƿǇǁǌ ƿǃǄǖǇƻǌ 

(ƽ) ǊƿǋǃǍǎǋƻǆǆƷǇǁ ƿǃǄǖǇƻ Ǆƻǎƶ 45ǉ 
(ƾ) ǎǉ ǊƿǋǃǍǎǋƻǆǆƷǇǉ ǐƶǍǆƻ ǎǁǌ ƿǃǄǖǇƻǌ (ƽ)



ưƶǍǁ ǎǉǏ ǐƶǍǆƻǎǉǌ

(ƻ) ǊƹǇƻǄƻǌ ƽǓǇǃǘǇ ǐƶǍǁǌ ǎǉǏ ǄƿǇǎǋƻǋǃǍǆƷǇǉǏ ǎƿǎǋƻƽǘǇǉǏ 
(Ƽ) ǉ ǊƹǇƻǄƻǌ ǎǉǏ ǆƿǎƻǎǉǊǃǍǆƷǇǉǏ ǎƿǎǋƻƽǘǇǉǏ 
(ƽ) ǉ ǊƹǇƻǄƻǌ ǎǉǏ ǊƿǋǃǍǎǋƻǆǆƷǇǉǏ ǎƿǎǋƻƽǘǇǉǏ

ÅƢ ƻǇƶǅǏǍǁ ǆƿ ǎǉ ǆƶǎǃ ǎǓǇ ƿǃǄǖǇǓǇ ǊǉǏ ƻǐǉǋǉǗǇ ǎǃǌ ƽǓǇƹƿǌ ǐƶǍƿǃǌ ƾƿǇ ƾƹǇƿǃ ǆƿƽƶǅǁ ƾǃƻǃǍǂǁǎǃǄƸ Ǌǅǁǋǉǐǉǋƹƻ.
Åƣƻ ǊƿǋǃǆƷǇƻǆƿ ǁ ƿǃǄǖǇƻ (ƻ) Ǉƻ ƻǇǎǃǍǎǉǃǑǉǗǍƿ Ǎǎǉ ǊƿǋǃǍǎǋƻǆǆƷǇǉ ǆǉǎƹƼǉ Ǆƻǂǘǌ ƿǆǐƻǇƹǀƿǃ ƷǇǎǉǇƻ ǄǅƹǍƿǃǌ 45ǉ. ƜǇǎɄ ƻǏǎǉǗ, ǁ 
ƿǃǄǖǇƻ (ƽ) ǊƻǋǉǏǍǃƶǀƿǃ ǊƿǋǃǍǎǋƻǆǆƷǇǉ ǆǉǎƹƼǉ ƻǅǅƶ ǆƿ ǆǃǄǋǖǎƿǋǁ ƽǓǇƹƻ ƻǊǖ 45ǉ .



ƫǅǁǋǉǐǉǋƹƻ ǎǉǏ ǐƶǍǆƻǎǉǌ ƿǃǄǖǇƻǌ

Ã ƧƷǎǋǉ ǎǉǏ ǐƶǍǆƻǎǉǌ
Ä ƪǃ ǍǏǇǃǍǎǘǍƿǌ ǊǋǉǍƾǃǉǋƹǀǉǏǇ ǎƻ Ǌǅƶǎǁ ǎǓǇ ǁǆǃǎǖǇǓǇ ǊǉǏ ǍǏǇƾǏƶǀǉǇǎƻǃ ǆƿǎƻǈǗ ǎǉǏǌ ƽǃƻ Ǉƻ ǐǎǃƶǈǉǏǇ ǎǁǇ ƿǃǄǖǇƻ
Ä Ƨƿƽƶǅǉ Ǌǅƶǎǉǌ, ǏǊǉǇǉƿƹ ǆƿƽƶǅǁ ƷǈƻǋǍǁ ǖǍǉǇ ƻǐǉǋƶ ǍǎǁǇ ƿǆǐƶǇǃǍǁ ǁǆǃǎǖǇǉǏ ǍǎǁǇ ƿǃǄǖǇƻ

Ã ưƶǍǁ ǎǉǏ ǐƶǍǆƻǎǉǌ
Ä ƜǊǉǎƿǅƿƹ ǆƷǎǋǉ ǎǁǌ ǆƿǎƻǎǖǊǃǍǁǌ ƾǃƶǐǉǋǓǇ ǍǏǇǃǍǎǓǍǘǇ Ǎƿ ǍǑƷǍǁ ǆƿ ǎǁǇ ƻǋǑƸ ǎǉǏǌ.

Ʈǉ ǆƷǎǋǉ ƷǑƿǃ ǍǏǇǎƿǅƿǍǎƷǌ ǊǉǏ ǄƻǂǉǋƹǀǉǏǇ ǎǃǌ ƿǇǎƶǍƿǃǌ ǎǁǌ ƿǃǄǖǇƻǌ, ƿǇǘ ǁ ǐƶǍǁ ƾƿƹǑǇƿǃ ǎǃǌ ƽǓǇƹƿǌ ǊǉǏ ǊƿǋǃƷǑǉǏǇ 
ƻǋǄƿǎƸ ƻǊǖ ǎǁǇ Ǌǅǁǋǉǐǉǋƹƻ ǍǑƿǎǃǄƶ ǆƿ ǎǉ Ǌǉǃƻ ƾǃƻǄǋƹǍǃǆƻ ƻǇǎǃǄƿƹǆƿǇƻ ƿǆǊƿǋǃƷǑǉǇǎƻǃ ǍǎǁǇ ƿǃǄǖǇƻ



ƫƻǋƶƾƿǃƽǆƻ ǍǏǇƿǃǍǐǉǋƶǌ ǆƷǎǋǉǏ ȿ ǐƶǍǁǌ ǎǉǏ ǐƶǍǆƻǎǉǌ ƿǃǄǖǇƻǌ

ƜǋǑǃǄƸ ƿǃǄǖǇƻ

ƞǓǇƹƻ ǐƶǍǁǌ

ƜǇƻǄƻǎƻǍǄƿǏƸ ƻǊǖ ǎǁǇ ƽǓǇƹƻ 
ǐƶǍǁǌ, 

ǆƷǎǋǉ ǐƶǍǆƻǎǉǌ = 1
(Ǌǅǁǋǉǐǉǋƹƻ ǍǑǁǆƶǎǓǇ)

ƜǇƻǄƻǎƻǍǄƿǏƸ ǆǖǇǉ ƻǊǖ ǎǉ 
ǆƷǎǋǉ ǎǉǏ ǐƶǍǆƻǎǉǌ. Ƣ ƽǓǇƹƻ 
ǂƿǓǋƿƹǎƻǃ ƹǍǁ ǆƿ 0.

(Ǌǅǁǋǉǐǉǋƹƻ ǐǓǎƿǃǇǉǎƸǎǓǇ)

ƜǇƻǄƻǎƻǍǄƿǏƸ ƻǊǖ ƽǓǇƹƻ ǐƶǍǁǌ ǎǁǌ ƻǋǑǃǄƸǌ ƿǃǄǖǇƻǌ 
(Ǌƻǃƾƹ) Ǆƻǃ ǐƶǍǆƻ ǎǉǏ ǎƿǎǋƻƽǘǇǉǏ

ƜǇƻǄƻǎƻǍǄƿǏƸ ƿǃǄǖǇƻǌ ǉǋǂǉƽǓǇƹǉǏ ǆƿ 
ǆƷǎǋǉ ǐƶǍǆƻǎǉǌ ǎǉǏ ǊƻǃƾǃǉǗ Ǆƻǃ ǐƶǍǁǌ 

ǎǁǌ ƿǃǄǖǇƻǌ ǎƿǎǋƻƽǘǇǉǏ



Ʈǉ ƾǃƾǃƶǍǎƻǎǉ ǂƿǘǋǁǆƻ ǎǁǌ ǍǏǇƷǅǃǈǁǌ

ὪẘὬ ὼȟώ ὪάȟὲὬὼ άȟώ ὲ

ὪẘὬ ὼȟώᴾ ὊɇὌ όȟὺ

ὪɇὬ ὼȟώᴾ
ρ

ὓὔ
ὊẘὌ όȟὺ



ƫƻǋƶƾƿǃƽǆƻ ǆƿǎƻǍǑǁǆƻǎǃǍǆǉǗ ƿǃǄǖǇƻǌ

(ƻ) ƿǃǄǖǇƻ ǎǗǊǉǏ SEM ƿǇǖǌ ǄƻǎƿǍǎǋƻǆǆƷǇǉǏ ǉǅǉǄǅǁǋǓǆƷǇǉǏ ǄǏǄǅǘǆƻǎǉǌ Ǆƻǃ (Ƽ) ǎǉ ǐƶǍǆƻ Fourier ǎǁǌ 
ƿǃǄǖǇƻǌ



ƱƻǋƻǄǎǁǋǃǍǎǃǄƶ ǐǃǅǎǋƻǋƹǍǆƻǎǉǌ Ǎǎǉ Ǌƿƾƹǉ ǎǁǌ ǍǏǑǇǖǎǁǎƻǌ

Ã ƞǃƻ ǎǉǇ ǏǊǉǅǉƽǃǍǆǖ ǎǉǏ ǐǃǅǎǋƻǋƹǍǆƻǎǉǌ ƿǃǄǖǇƻǌ Ǎǎǉ Ǌƿƾƹǉ ǎǁǌ ǍǏǑǇǖǎǁǎƻǌ ǂƻ ǊǋƷǊƿǃ Ǉƻ ǏǊǉǅǉƽƹǍǉǏǆƿ ǎǉ 
ǎǋǉǊǉǊǉǃǁǆƷǇǉ ǆƿǎƻǍǑǁǆƻǎǃǍǆǖ Fourier ǆǃƻǌ ƿǃǄǖǇƻǌ Ǆƻǃ Ǎǎǁ ǍǏǇƷǑƿǃƻ ǎǉǏ ƻǇǎƹǍǎǋǉǐǉǏ ǆƿǎƻǍǑǁǆƻǎǃǍǆǉǗ

Ὣὼȟώ Ὂ ὌόȟὺὊόȟὺ

Ã ƞǃƻ ǎǉǇ ǊǋǉǍƾǃǉǋǃǍǆǖ ǎǁǌ  ǑǋǁǍǃǆǉǊǉǃǉǗǆƿ ǍǏǆǆƿǎǋǃǄƷǌ Ǔǌ Ǌǋǉǌ ǎǉ ǄƷǇǎǋǉ ǍǏǇƻǋǎƸǍƿǃǌ, ǍǏǇƿǊǘǌ Ǆƻǃ ǎǉǇ 
ǆƿǎƻǍǑǁǆƻǎǃǍǆǖ ǎǁǌ ƿǃǄǖǇƻǌ ǎǉǇ ǏǊǉǅǉƽƹǀǉǏǆƿ ǊǉǅǅƻǊǅƻǍǃƶǀǉǇǎƻǌ ǎǁǇ ƿǃǄǖǇƻ ǆƿ ǎǉǇ ǖǋǉ 



ƭǏǑǇǖǎǁǎƻ Ǆƻǃ ƠǃǄǖǇƻ

Ã Ƣ DC ǍǏǇǃǍǎǘǍƻ ǎǉǏ ǆƿǎƻǍǑǁǆƻǎǃǍǆǉǗ Fourier ǎǁǌ ƿǃǄǖǇƻǌ ƾƿƹǑǇƿǃ ǎǁǇ ǆƷǍǁ ǐǓǎƿǃǇǖǎǁǎƻ ǎǁǌ ƿǃǄǖǇƻǌ
Ã ƥƻǂǘǌ ƻǊǉǆƻǄǋǏǇǖǆƻǍǎƿ ƻǊǖ ǎǁǇ ƻǋǑƸ ǎǉǏ ǆƿǎƻǍǑǁǆƻǎǃǍǆǉǗ, ǉǃ ǑƻǆǁǅƷǌ ǍǏǑǇǖǎǁǎƿǌ ƻǇǎǃǍǎǉǃǑǉǗǇ Ǎǎƻ ǍǎǉǃǑƿƹƻ 
ǎǁǌ ƿǃǄǖǇƻǌ ǊǉǏ ǆƿǎƻƼƶǅǅǉǇǎƻǃ ƻǋƽƶ (Ǌ.Ǒ. ǎǉƹǑǉǌ ǆƿ ǆǃǄǋƸ ƻǅǅƻƽƸ Ǒǋǘǆƻǎǉǌ)

Ã ƪǃ ǆƿƽƶǅƿǌ ǍǏǑǇǖǎǁǎƿǌ ƻǇǎǃǍǎǉǃǑǉǗǇ Ǎƿ ƽǋƸƽǉǋƿǌ ƻǅǅƻƽƷǌ ǊƿǋǃǉǑǘǇ ǐǓǎƿǃǇǉǎƸǎǓǇ (ƻǄǆƷǌ ƻǇǎǃǄƿǃǆƷǇǓǇ)



ưǃǅǎǋƶǋǃǍǆƻ Ǎǎǉ Ǌƿƾƹǉ ǎǁǌ ǍǏǑǇǖǎǁǎƻǌ

Ã ƠǊƷǄǎƻǍǁ ǎǁǌ ƿǃǄǖǇƻǌ ƾǃƻǍǎƶǍƿǓǇ ƧxNǘǍǎƿ Ǉƻ ƽƹǇƿǃ ƾǃƻǍǎƶǍƿǓǇ P=2M Ǆƻǃ Q=2N ǆƿ ƿǊƷǄǎƻǍǁ(zero, mirror, 
replicate)

Ã ƫǉǅǅƻǊǅƻǍǃƻǍǆǖǌ ǎǁǌ ƿǃǄǖǇƻǌ ǆƿ ǎǉǇ ǖǋǉ (-1)x+yƽǃƻ Ǉƻ ǎǉǊǉǂƿǎƸǍǉǏǆƿ Ǎǎǉ ǄƷǇǎǋǉ ǎǉǇ ǆƿǎƻǍǑǁǆƻǎǃǍǆǖ Fourier Ǎǎǉ 
PxQǎƿǎǋƶƽǓǇǉ Ǒǘǋǉ ǍǏǑǇǉǎƸǎǓǇ

Ã ƯǊǉǅǉƽǃǍǆǖǌ ǎǉǏ ǆƿǎƻǍǑǁǆƻǎǃǍǆǉǗ Fourier
Ã ƫǉǅǅƻǊǅƻǍǃƻǍǆǖǌ ǆƿ ǎǁǇ ƻǊǖǄǋǃǍǁ ǍǏǑǇǖǎǁǎƻǌ ƿǇǖǌ ǊǋƻƽǆƻǎǃǄǉǗ, ǍǏǆǆƿǎǋǃǄǉǗ ǐƹǅǎǋǉǏ ƾǃƻǍǎƶǍƿǓǇ PxQ ǆƿ ǎǉ 
ǄƷǇǎǋǉ ǎǉǏ Ǎǎǉ (P/2, Q/2)

Ã ƯǊǉǅǉƽǃǍǆǖǌ ǎǉǏ ƻǇǎƹǍǎǋǉǐǉǏ ǆƿǎƻǍǑǁǆƻǎǃǍǆǉǗǎǉǏ ǊƻǋƻǊƶǇǓ ƽǃƻ Ǉƻ ƼǋǉǗǆƿ ǎǁǇ ǐǃǅǎǋƻǋǃǍǆƷǇǁ ƿǃǄǖǇƻ
Ã ƥǋƻǎƶǆƿ ǎǉ ǊǋƻƽǆƻǎǃǄǖ ǆƷǋǉǌ ǎǉǏ ƻǊǉǎƿǅƷǍǆƻǎǉǌ
Ã ƫǉǅǅƻǊǅƻǍǃƻǍǆǖǌ ǎǁǌ ƿǃǄǖǇƻǌ ǆƿ ǎǉǇ ǖǋǉ (-1)x+y

Ã ǁ ǎƿǅǃǄƸ ƿǃǄǖǇƻ ƷǑƿǃ ǎǉ ƹƾǃǉ ǆƷƽƿǂǉǌ ǆƿ ǎǁǇ ƻǋǑǃǄƸ ǄǋƻǎǘǇǎƻǌ ǎƻ MxN ƿǃǄǉǇǉǍǎǉǃǑƿƹƻ ƻǊǖ ǎǁǇ ǊƶǇǓ ƻǋǃǍǎƿǋƸ ǂƷǍǁ.



ƟǃƻƾǃǄƻǍƹƻ ǐǃǅǎǋƻǋƹǍǆƻǎǉǌ ǆƿ ǍǏǆǊǅƸǋǓǍǁ ǆǁƾƿǇǃǄǘǇ

(ƻ) ƻǋǑǃǄƸ ƿǃǄǖǇƻ
(Ƽ) ǍǏǆǊǅǁǋǓǆƷǇǁ ǆƿ ǆǁƾƿǇǃǄƶ PXQ
(ƽ) ǊǉǅǅƻǊǅƻǍǃƻǍǆǖǌ ǆƿ ǎǉǇ ǖǋǉ 
(ƾ) ǎǉ ǐƶǍǆƻ ǎǁǌ ƿǃǄǖǇƻǌ ǊǉǏ ǊǋǉǄǗǊǎƿǃ
(ƿ) ƷǇƻ ǄƻǎǓƾǃƻƼƻǎǖ ǐƹǅǎǋǉ ǄƿǇǎǋƻǋǃǍǆƷǇǉ 
ǎǗǊǉǏ Gauss PXQ
(Ǎǎ) ǎǉ ǐƶǍǆƻ ǎǉǏ ƽǃǇǉǆƷǇǉǏ ǎǁǌ ƿǃǄǖǇƻǌ ǆƿ 
ǎǉ ǐƹǅǎǋǉ
(ǀ) ǎǉ ƽǃǇǖǆƿǇǉ ǎǉǏ ǊǋƻƽǆƻǎǃǄǉǗ ǆƷǋǉǏǌ 
ǎǉǏ ƻǇǎƹǍǎǋǉǐǉǏ ǆƿǎƻǍǑǁǆƻǎǃǍǆǉǗ ǎǉǏ 
ƻǊǉǎƿǅƷǍǆƻǎǉǌ ǆƿ ǎǉǇ ǖǋǉ 
(ǁ) ǁ ǎƿǅǃǄƸ ǐǃǅǎǋƻǋǃǍǆƷǇǁ ƿǃǄǖǇƻ ǊǉǏ 
ǊǋǉǄǗǊǎƿǃ ƾǃƻǎǁǋǘǇǎƻǌ ǎǃǌ Ǌǋǘǎƿǌ Ƨ 
ƽǋƻǆǆƷǌ Ǆƻǃ ƨ ǍǎƸǅƿǌ ƻǊǖ ǎǉ ƻǊǉǎƷǅƿǍǆƻ.



ưǃǅǎǋƶǋǃǍǆƻ Ǎǎǉ Ǌƿƾƹǉ ǎǁǌ ǍǏǑǇǖǎǁǎƻǌ



ƫƻǋƶƾƿǃƽǆƻ ǐǃǅǎǋƻǋƹǍǆƻǎǉǌ ƿǃǄǖǇƻǌ ȿ ƜǊǉǆƶǄǋǏǇǍǁ DC ǍǏǇǃǍǎǘǍƻǌ

ÅǆƿƹǓǍǁ ǎǁǌ ǆƷǍǁǌ ǐǓǎƿǃǇǖǎǁǎƻǌ

ÅǈƿǑǓǋƹǀǉǏǇ ǄƻǅǗǎƿǋƻ ǉǃ ƻǄǆƷǌ ǎǁǌ ƿǃǄǖǇƻǌ

ÅƾƿǇ ƿƹǇƻǃ ǁ ǆƷǍǁ ǎǃǆƸ  ǎǓǇ ǐǓǎƿǃǇǉǎƸǎǓǇ 
ǆǁƾƷǇ ǊǋƻƽǆƻǎǃǄƶ (ƾƿǇ ǏǊƶǋǑǉǏǇ 
ƻǋǇǁǎǃǄƷǌ ǐǓǎƿǃǇǖǎǁǎƿǌ)



ưǃǅǎǋƶǋǃǍǆƻ ƿǃǄǖǇǓǇ

ƫƶǇǓ: ǍǏǇƻǋǎƸǍƿǃǌ ǆƿǎƻǐǉǋƶǌ ǐƹǅǎǋǓǇ Ǎǎǉ Ǌƿƾƹǉ ǎǁǌ ǍǏǑǇǖǎǁǎƻǌ (ƻ) ǄƻǎǓƾǃƻƼƻǎǖ ǐƹǅǎǋǉ (Ƽ) ƻǇǓƾǃƻƼƻǎǖ ǐƹǅǎǋǉ 
(ƽ) ǆƿǎƻǎǉǊǃǍǆƷǇǉ ƻǇǓƾǃƻƼƻǎǖ ǐƹǅǎǋǉ

ƥƶǎǓ: ǉǃ ƿǃǄǖǇƿǌ ǊǉǏ ǊǋǉǄǗǊǎǉǏǇ ǆƿ ƿǐƻǋǆǉƽƸ ǎǓǇ ǐƹǅǎǋǓǇ ƻǏǎǘǇ ǍǎǁǇ ǊǋǉǁƽǉǗǆƿǇǁ ƿǃǄǖǇƻ. ƭǎǁǇ (ƽ) ǁ ǆƿǎƻǎǖǊǃǍǁ 
ƿƹǇƻǃ ƹǍǁ ǆƿ 0.85 Ǆƻǃ ǎǉ Ǘǒǉǌ ǎǁǌ |H(u,v)| ƿƹǇƻǃ ƹǍǁ ǆƿ 1



ƭǏǆǊǅƸǋǓǍǁ ǆƿ ǆǁƾƿǇǃǄƶ ǊǋǃǇ ǎǉ ǐǃǅǎǋƶǋǃǍǆƻ ƿǃǄǖǇǓǇ

(ƻ) ǆǃƻ ƻǊǅƸ ƿǃǄǖǇƻ (Ƽ) ǂǖǅǓǍǁ ǊǉǏ ǊǋǉǄǗǊǎƿǃ ǆƿ ƿǐƻǋǆǉƽƸ ǐƹǅǎǋǉǏ Gauss ǑǓǋƹǌ ǍǏǆǊǅƸǋǓǍǁ ǆƿ ǆǁƾƿǇǃǄƶ. Ɵƿƹǎƿ 
ǖǎǃ ǊǅƿǏǋǃǄƶ ƾƿǇ ǏǊƶǋǑƿǃ ǂǖǅǓǍǁ (ƽ) ƻǊǉǎƷǅƿǍǆƻ ƹƾǃƻǌ ƾǃƻƾǃǄƻǍƹƻǌ ǐǃǅǎǋƻǋƹǍǆƻǎǉǌ ǆƿ ǍǏǆǊǅƸǋǓǍǁ ǆƿ ǆǁƾƿǇǃǄƶ.



ƜǇƶǅǏǍǁ ǎǁǌ ƽǓǇƹƻǌ ǐƶǍǁǌ ǎǓǇ ǐǃǅǎǋƻǋǃǍǆƷǇǓǇ ƿǃǄǖǇǓǇ

Ã Ʈƻ ǐƹǅǎǋƻ ǊǉǏ ƿǊǁǋƿƶǀǉǏǇ ƿǈƹǍǉǏ ǎǉ ǊǋƻƽǆƻǎǃǄǖ Ǆƻǃ ǎǉ ǐƻǇǎƻǍǎǃǄǖ ǆƷǋǉǌ ǎǉǏ ǆƿǎƻǍǑǁǆƻǎǃǍǆǉǗ ǎǁǌ ƿǃǄǖǇƻǌ, ƾƿǇ ƷǑǉǏǇ 
Ǆƻǆƹƻ ƿǊƹƾǋƻǍǁ ǍǎǁǇ ǐƶǍǁ Ǆƻǃ ǄƻǅǉǗǇǎƻǃ ǐƹǅǎǋƻ ǆǁƾƿǇǃǄƸǌ ǆƿǎƻǎǖǊǃǍǁǌ ǐƶǍǁǌ

Ã Ʈƻ ǐƹǅǎǋƻ ƻǏǎƶ ƿƹǇƻǃ ǉ ǆǉǇƻƾǃǄǖǌ ǎǗǊǉǌ ǐƹǅǎǋǓǇ ǆƿ ǎƻ ǉǊǉƹƻ ǂƻ ƻǍǑǉǅǁǂǉǗǆƿ Ǎǎǉ Ǆƿǐƶǅƻǃǉ ƻǏǎǖ.



ƜǇƶǅǏǍǁ ǎǁǌ ƽǓǇƹƻǌ ǐƶǍǁǌ ǎǓǇ ǐǃǅǎǋƻǋǃǍǆƷǇǓǇ ƿǃǄǖǇǓǇ

(ƻ) ƻǋǑǃǄƸ ƿǃǄǖǇƻ (Ƽ) ƿǃǄǖǇƻ ǊǉǏ ƷǑƿǃ ǊǋǉǄǗǒƿǃ ƻǊǖ ǎǉǇ ǊǉǅǅƻǊǅƻǍǃƻǍǆǖ ǎǁǌ ƽǓǇƹƻǌ ǐƶǍǁǌ ǆƿ -1 Ǆƻǃ ǏǊǉǅǉƽǃǍǆǖ 
Ǎǎǁ ǍǏǇƷǑƿǃƻ ǎǉǏ ƻǇǎƹǍǎǋǉǐǉǏ ǆƿǎƻǍǑǁǆƻǎǃǍǆǉǗ Fourier (ƽ) ǎǉ ƻǊǉǎƷǅƿǍǆƻ ǎǉǏ ǊǉǅǅƻǊǅƻǍǃƻǍǆǉǗ ǎǁǌ ǐƶǍǁǌ ǆƿ 0.25 
Ǆƻǃ Ǎǎǁ ǍǏǇƷǑƿǃƻ ǎǉǏ ƻǇǎƹǍǎǋǉǐǉǏ ǆƿǎƻǍǑǁǆƻǎǃǍǆǉǗ Fourier. ƭǎǃǌ ǊƻǋƻǊƶǇǓ ƿǃǄǖǇƿǌ ǎǉ ǆƷǎǋǉ ǎǉǏ ǐƶǍǆƻǎǉǌ ƷǑƿǃ 

ǆƿƹǇƿǃ ƹƾǃǉ ǆƿ ƻǏǎǖ ǎǁǌ ƻǋǑǃǄƸǌ ƿǃǄǖǇƻǌ.



ƜǇǎǃǍǎǉǃǑƹƻ ƻǇƶǆƿǍƻ Ǎǎǉ ǐǃǅǎǋƶǋǃǍǆƻ Ǎǎƻ Ǌƿƾƹƻ ǎǉǏ ǑǘǋǉǏ Ǆƻǃ ǎǁǌ 
ǍǏǑǇǖǎǁǎƻǌ

Ã Ʈƻ ǐƹǅǎǋƻ ǊǉǏ ƿƹƾƻǆƿ Ǎǎǉ ǊǋǖǁƽǉǗǆƿǇǉ Ǆƿǐƶǅƻǃǉ Ǎǎǉ Ǌƿƾƹǉ ǎǉǏ ǑǘǋǉǏ, ǆǊǉǋǉǗǇ Ǉƻ ƻǇǎǃǍǎǉǃǑǁǂǉǗǇ ǆƿ ǐƹǅǎǋƻ Ǎǎǉ 
Ǌƿƾƹǉ ǎǁǌ ǍǏǑǇǖǎǁǎƻǌ ǆƷǍǓ ǎǉǏ ǆƿǎƻǍǑǁǆƻǎǃǍǆǉǗ Fourier.

ὬὼȟώźὌόȟὺ

Ã ƠǊƿǃƾƸ ǖǅƿǌ ǉǃ ǊƻǋƻǊƶǇǓ ǊǉǍǖǎǁǎƿǌ ƿƹǇƻǃ ǊƿǊƿǋƻǍǆƷǇƿǌ, ǎƻ ǐƹǅǎǋƻ ƻǏǎƶ ƻǇƻǐƷǋǉǇǎƻǃ Ǔǌ ǐƹǅǎǋƻ ǊƿǊƿǋƻǍǆƷǇǁǌ 
ǄǋǉǏǍǎǃǄƸǌ ƻǊǖǄǋǃǍǁǌ

Ã ƠǊƿǃƾƸ ƿƹǇƻǃ Ǌǃǉ ƿǗǄǉǅǉ ƾǃƻǃǍǂǁǎǃǄƶ Ǉƻ ƻǇǎǃǅǁǐǂǉǗǆƿ ǐǃǅǎǋƶǋǃǍǆƻ Ǎǎǉ Ǌƿƾƹǉ ǎǁǌ ǍǏǑǇǖǎǁǎƻǌ, ǄƻǂǉǋƹǀǉǏǆƿ ǎǉ ǐƹǅǎǋǉ 
Ǎǎǁ ǍǏǑǇǖǎǁǎƻ Ǆƻǃ ǆƿǎƶ ǆƷǍǓ ǎǉǏ ƻǇǎƹǍǎǋǉǐǉǏ ǆƿǎƻǍǑǁǆƻǎǃǍǆǉǗ Fourier, ǏǊǉǅǉƽƹǀǉǏǆƿ ǎǁǇ ǄǋǉǏǍǎǃǄƸ ƻǊǖǄǋǃǍǁ ǎǉǏ 
ǐƹǅǎǋǉǏ

Ã ƥƻǎǖǊǃǇ ǑǋǁǍǃǆǉǊǉǃǘǇǎƻǌ Ǔǌ ǉƾǁƽǖ ǎǉ ǊǅƸǋǉǏǌ ǆƿƽƷǂǉǏǌ ǑǓǋǃǄǖ ǐƹǅǎǋǉ, ǄƻǎƻǍǄƿǏƶǀǉǏǆƿ ǆǃǄǋǉǗǌ ǑǓǋǃǄǉǗǌ ǊǏǋƸǇƿǌ
Ã Ʈǉ ƹƾǃǉ ǆǊǉǋƿƹ Ǉƻ ƽƹǇƿǃ Ǆƻǃ ƻǇǎƹǍǎǋǉǐƻ ƽǃƻ ǎǁǇ ƻǇƶǅǏǍǁ ǎǁǌ ǍǏǆǊƿǋǃǐǉǋƶǌ ǆǃǄǋǘǇ ǑǓǋǃǄǘǇ ǐƹǅǎǋǓǇ ǍǎǁǇ ǍǏǑǇǖǎǁǎƻ.
Ã ƠǇƾǃƻǐƷǋǉǇ ǊƻǋǉǏǍǃƶǀǉǏǇ ǎƻ ǐƹǅǎǋƻ Gauss Ǆƻǂǘǌ ƷǑǉǏǇ ƿǏǂǗ Ǆƻǃ ƻǇǎƹǍǎǋǉǐǉ ǆƿǎƻǍǑǁǆƻǎǃǍǆǖ ǊǋƻƽǆƻǎǃǄƷǌ 
ǍǏǇƻǋǎƸǍƿǃǌ ƹƾǃǉǏ ǎǗǊǉǏ.



ƜǇǎǃǍǎǉǃǑƹƻ ƻǇƶǆƿǍƻ Ǎǎǉ ǐǃǅǎǋƶǋǃǍǆƻ Ǎǎƻ Ǌƿƾƹƻ ǎǉǏ ǑǘǋǉǏ Ǆƻǃ ǎǁǌ 
ǍǏǑǇǖǎǁǎƻǌ

ƧǉǇǉƾǃƶǍǎƻǎǁ 
ǄƻǎǓƾǃƻƼƻǎƸ 
ǍǏǇƶǋǎǁǍǁ ǎǗǊǉǏ 
Gauss (ǍǏǑǇǖǎǁǎƻ)

ƪ ƻǇǎƹǍǎǉǃǑǉǌ ǊǏǋƸǇƻǌ 
Ǎǎǉ Ǌƿƾƹǉ ǎǉǏ ǑǘǋǉǏ

ƧǉǇǉƾǃƶǍǎƻǎǁ 
ƻǇǓƾǃƻƼƻǎƸ 
ǍǏǇƶǋǎǁǍǁ ǎǗǊǉǏ 
Gauss (ǍǏǑǇǖǎǁǎƻ)

ƪ ƻǇǎƹǍǎǉǃǑǉǌ ǊǏǋƸǇƻǌ 
Ǎǎǉ Ǌƿƾƹǉ ǎǉǏ ǑǘǋǉǏ

ÅƫƻǋƻǎǁǋǉǗǆƿ ǎǉ ƻǇǎƹǍǎǋǉǐǉ Ǔǌ Ǌǋǉǌ ǎǉ ƿǗǋǉǌ ǎǓǇ ǐƹǅǎǋǓǇ ǍǎǉǇ ǑǋǖǇǉ Ǆƻǃ ǎǁ ǍǏǑǇǖǎǁǎƻ
Åƪǃ ǍǏǇǎƿǅƿǍǎƷǌ ǎǓǇ ǐƹǅǎǋǓǇ ǍǎǉǇ Ǒǘǋǉ ǊǋǉǄǗǊǎǉǏǇ ƻǊǖ ǎǉ ǍǑƸǆƻ ǎǁǌ h(n)



ƯǊǉǅǉƽǃǍǆǖǌ ǍǏǇƶǋǎǁǍǁǌ ǆƿǎƻǐǉǋƶǌ ǐƹǅǎǋǉǏ Ǎǎǉ Ǌƿƾƹǉ ǍǏǑǇǖǎǁǎƻǌ ƻǊǖ 
ǑǓǋǃǄǖ ǊǏǋƸǇƻ

ƻǋǑǃǄƸ ƿǃǄǖǇƻưƶǍǆƻ ǎǁǌ ƻǋǑǃǄƸǌ ƿǃǄǖǇƻǌ Ǆƻǎƶ 
Fourier



ƯǊǉǅǉƽǃǍǆǖǌ ǍǏǇƶǋǎǁǍǁǌ ǆƿǎƻǐǉǋƶǌ ǐƹǅǎǋǉǏ Ǎǎǉ Ǌƿƾƹǉ ǍǏǑǇǖǎǁǎƻǌ ƻǊǖ 
ǑǓǋǃǄǖ ǊǏǋƸǇƻ

(ƻ) ǑǓǋǃǄƸ ǆƶǍǄƻ Ǆƻǃ ǎǉ ǊǋǉǉǊǎǃǄǖ ƽǋƶǐǁǆƻ ǎǉǏ ƻǇǎƹǍǎǉǃǑǉǏ ǐƹǅǎǋǉǏ Ǎǎǉ Ǌƿƾƹǉ ǎǁǌ ǍǏǑǇǖǎǁǎƻǌ (Ƽ) ǎǉ ǐƹǅǎǋǉ Ǎƿ 
ǆǉǋǐƸ ƿǃǄǖǇƻǌ (ƽ) ƻǊǉǎƷǅƿǍǆƻ ǐǃǅǎǋƻǋƹǍǆƻǎǉǌ Ǎǎǉ Ǌƿƾƹǉ ǎǁǌ ǍǏǑǇǖǎǁǎƻǌ ǆƿ ǑǋƸǍǁ ǎǉǏ ǐƶǍǆƻǎǉǌ ǎǁǌ ƿǃǄǖǇƻǌ (ƾ) 

ƻǊǉǎƷǅƿǍǆƻ ǐǃǅǎǋƻǋƹǍǆƻǎǉǌ Ǎǎǉ Ǌƿƾƹǉ ǎǉǏ ǑǘǋǉǏ



ƠǈǉǆƶǅǏǇǍǁ ǆƿ ǄƻǎǓƾǃƻƼƻǎƶ ǐƹǅǎǋƻ Ǎǎǉ Ǌƿƾƹǉ ǍǏǑǇǖǎǁǎƻǌ

(ƻ) ǊǋǉǉǊǎǃǄǖ ƾǃƶƽǋƻǆǆƻ ǍǏǇƶǋǎǁǍǁǌ ƿǇǖǌ ǃƾƻǇǃǄǉǗ ǄƻǎǓƾǃƻƼƻǎǉǗ ǐƹǅǎǋǉǏ (Ƽ) ǁ ǍǏǇƶǋǎǁǍǁ Ǔǌ ƿǃǄǖǇƻ (ƽ) ǆǃƻ 
ƻǄǎǃǇǃǄƸ ƾǃƻǎǉǆƸ ǎǉǏ ǐƹǅǎǋǉǏ

Ὄόȟὺ
ρȟὈόȟὺ Ὀ

πȟὈόȟὺ Ὀ

ƘǊǉǏ Ὀ  ƿƹǇƻǃ ǆǃƻ ǂƿǎǃǄƸ Ǎǎƻǂƿǋƶ Ǆƻǃ Ὀόȟὺ ƿƹǇƻǃ ǁ ƻǊǖǍǎƻǍǁ ƿǇǖǌ ǍǁǆƿƹǉǏ (u,v) ƻǊǖ ǎǉ ǄƷǇǎǋǉ ǎǉǏ 
ǎƿǎǋƻƽǘǇǉǏ ǎǁǌ ǍǏǑǇǖǎǁǎƻǌ Ὀόȟὺ ό ὖȾς ὺ ὗȾς Ⱦ



ƭǗƽǄǋǃǍǁ ǄƻǎǓƾǃƻƼƻǎǘǇ ǐƹǅǎǋǓǇ

Ã ƞǃƻ Ǉƻ ǍǏƽǄǋƹǇǉǏǆƿ ǄƻǎǓƾǃƻƼƻǎƶ ǐƹǅǎǋƻ ǆǊǉǋǉǗǆƿ Ǉƻ ǄƻǎƻǍǄƿǏƶǍǉǏǆƿ ƷǇƻ ǍǗǇǉǅǉ ƻǊǖ ƽƿǓǆƿǎǋǃǄǉǗǌ ǎǖǊǉǏǌ 
ǍǏǑǇǉǎƸǎǓǇ ƻǊǉǄǉǊƸǌ, ǊǋǉǍƾǃǉǋƹǀǉǇǎƻǌ ǄǗǄǅǉǏǌ ǊǉǏ Ǎǎǉ ƿǍǓǎƿǋǃǄǖ ǎǉǏǌ ǊƿǋǃǄǅƿƹǉǏǇ ǍǏƽǄƿǄǋǃǆƷǇƿǌ ǊǉǍǖǎǁǎƿǌ 
ǍǏǇǉǅǃǄƸǌ ǃǍǑǗǉǌ ƿǃǄǖǇƻǌ ǆƿ ǎǃǆƸ PT.

ὖ ὖόȟὺ

Ã ƠƻǇ ǉ ǆƿǎƻǍǑǁǆƻǎǃǍǆǖǌ Fourier ƿƹǇƻǃ ǄƿǇǎǋƻǋǃǍǆƷǇǉǌ, ƷǇƻǌ ǄǗǄǅǉǌ ǆƿ ƻǄǎƹǇƻ Ὀ Ǆƻǃ ǄƷǇǎǋǉ, ǎǉ ǄƷǇǎǋǉ ǎǉǏ ǎƿǎǋƻƽǘǇǉǏ 
ǎǓǇ ǍǏǑǇǉǎƸǎǓǇ ǊƿǋǃǄǅƿƹƿǃ ǊǉǍǉǍǎǖ ǎǁǌ ǍǏǇǉǅǃǄƸǌ ǃǍǑǗǉǌ ǎǁǌ ƿǃǄǖǇƻǌ ƹǍǉ ǆƿ:

‌ ρππВ В
ȟ



ƭǗƽǄǋǃǍǁ ǄƻǎǓƾǃƻƼƻǎǘǇ ǐƹǅǎǋǓǇ

(ƻ) ƾǉǄǃǆƻǍǎǃǄƸ ƿǃǄǖǇƻ 688Ʊ688 (Ƽ) ǎǉ ǐƶǍǆƻ ǎǁǌ. Ʈǉ ǐƶǍǆƻ ƿƹǇƻǃ ƾǃǊǅƶǍǃǉ Ǎƿ ǆƷƽƿǂǉǌ ƻǊǖ ǎǁǇ ƿǃǄǖǇƻ Ǆƻǂǘǌ ƷǑƿǃ 
ǍǏǆǊǅǁǋǓǂƿƹ ǆƿ ǆǁƾƿǇǃǄƶ, ƻǊƿǃǄǉǇƹǀƿǎƻǃ ǎǉ ǆǃǍǖ ǆƷƽƿǂǉǌ ƽǃƻ ǅǖƽǉǏǌ ǉǆǉǃǉǆǉǋǐƹƻǌ.  ƪǃ ǄǗǄǅǉǃ ƷǑǉǏǇ ƻǄǎƹǇƿǌ 10, 30, 
60, 160 Ǆƻǃ 460 pixels. Ƣ ǃǍǑǗǌ ǊǉǏ ǊƿǋǃǄǅƿƹƿǎƻǃ ƿƹǇƻǃ ƻǇǎƹǍǎǉǃǑƻ ǎǉ 86.9%, 92.8%, 95.1%. 97.6%, 99.4% ǎǁǌ ǃǍǑǗǉǌ 

ǎǁǌ ǍǏǆǊǅǁǋǓǆƷǇǁǌ ƿǃǄǖǇƻǌ.



ƠǈǉǆƶǅǏǇǍǁ ƿǃǄǖǇƻǌ ǆƿ ǃƾƻǇǃǄǖ ǄƻǎǓƾǃƻƼƻǎǖ ǐƹǅǎǋǉ

(ƻ) ƻǏǂƿǇǎǃǄƸ ƿǃǄǖǇƻ ƾǃƻǍǎƶǍƿǓǇ 688Ʊ688
(Ƽ) ȿ (Ǎǎ) ƻǊǉǎƿǅƷǍǆƻǎƻ ǐǃǅǎǋƻǋƹǍǆƻǎǉǌ ǆƿ 
ǑǋƸǍǁ ǃƾƻǇǃǄǘǇ ǄƻǎǓƾǃƻƼƻǎǘǇ ǐƹǅǎǋǓǇ ǆƿ 
ǍǏǑǇǖǎǁǎƿǌ ƻǊǉǄǉǊƸǌ Ǎǎǃǌ ǎǃǆƷǌ 10, 30, 60, 
160, 460. Ƣ ǃǍǑǗǌ ǊǉǏ ƻǊǉǆƻǄǋǗǇǂǁǄƿ ƿƹǇƻǃ 
ƻǇǎƹǍǎǉǃǑƻ ƹǍǁ ǆƿ 13.1%, 7.2%, 4.9%, 2.4% Ǆƻǃ 
0.6% ǎǁǌ ǍǏǇǉǅǃǄƸǌ ǃǍǑǗǉǌ ƻǇǎƹǍǎǉǃǑƻ.
ƭƿ ǖǅƿǌ ǎǃǌ ǊƻǋƻǊƶǇǓ ǊƿǋǃǊǎǘǍƿǃǌ 
ǑǋǁǍǃǆǉǊǉǃƸǂǁǄƿ ǄƻǎǉǊǎǋǃǄǖ ƽƷǆǃǍǆƻ ƽǃƻ 
ƻǊǉǐǏƽƸ ƿǆǐƶǇǃǍǁǌ ǆƻǗǋǉǏ Ǌƿǋǃƽǋƶǆǆƻǎǉǌ 
ǍǎǁǇ ƿǃǄǖǇƻ.



ƠǈǉǆƶǅǏǇǍǁ ƿǃǄǖǇƻǌ ǆƿ ǃƾƻǇǃǄǖ ǄƻǎǓƾǃƻƼƻǎǖ ǐƹǅǎǋǉ

Ã Ƣ Ǌǋǘǎǁ ƿǃǄǖǇƻ ƿƹǇƻǃ ǊƻǇǎƿǅǘǌ ƶǑǋǁǍǎǁ, ƿǄǎǖǌ ƻǇ ǆƻǌ ƿǇƾǃƻǐƷǋƿǃ Ǉƻ ǄǋƻǎƸǍǉǏǆƿ ǎǉǏǌ «ǍƼǘǅǉǏǌ» ǊǉǏ ƻǇƻǊƻǋǃǍǎǉǗǇ 
ǎƻ Ǌǃǉ ǆƿƽƶǅƻ ƻǇǎǃǄƿƹǆƿǇƻ ǆƷǍƻ Ǎƿ ƻǏǎƸ

Ã Ƣ ǊƿǋǃǍǍǖǎƿǋǁ Ǌǅǁǋǉǐǉǋƹƻ ǎǁǌ ƿǃǄǖǇƻǌ ƼǋƹǍǄƿǎƻǃ ǆƷǍƻ Ǎǎǉ 13% ǎǁǌ ǃǍǑǗǉǌ ǊǉǏ ƻǊǉǆƻǄǋǗǇƻǆƿ
Ã ƪǃ ƿǃǄǖǇƿǌ (ƽ)-(ƿ) ǑƻǋƻǄǎǁǋƹǀǉǇǎƻǃ ƻǊǖ ǎǉ ǐƻǃǇǖǆƿǇǉ ǎǉǏ «ǄǓƾǓǇǃǍǆǉǗ» ǊǉǏ ǊǋǉǉƾƿǏǎǃǄƶ ǆƿǃǘǇƿǎƻǃ. ƜǏǎǖ ǎǉ ǐƻǃǇǖǆƿǇǉ 
ƾǁǆǃǉǏǋƽƿƹǎƻǃ Ǎǎƻ ǃƾƻǇǃǄƶ ǐƹǅǎǋƻ

Ã Ʈǉ ǎƿǅƿǏǎƻƹǉ ǐƹǅǎǋǉ ƷǑƿǃ ǃǍǑǏǋƸ ǂǖǅǓǍǁ Ǎǎƻ ǎƿǎǋƶƽǓǇƻ ǆƿ ǂǖǋǏƼǉ, ƻǅǅƶ Ǎǎǉ ǊƿǋǃǍǍǖǎƿǋǉ ǆƷǋǉǌ ǎǁǌ ƿƹǇƻǃ ǊǉǅǗ ǄǉǇǎƶ 
ǍǎǁǇ ƻǋǑǃǄƸ ƿǃǄǖǇƻ. ƟǁǅƻƾƸ ǎǉ 0.6% ǎǁǌ ǃǍǑǗǉǌ ǊǉǏ ƾǃǘǈƻǆƿ ƾƿǇ ƷǑƿǃ Ǌǅǁǋǉǐǉǋƹƿǌ ƽǃƻ ǎǃǌ ƻǄǆƷǌ ǎǁǌ ƿǃǄǖǇƻǌ.

Ã ƫǋǉǄǗǊǎƿǃ ǖǎǃ ǎǉ ǐǃǅǎǋƶǋǃǍǆƻ ǆƿ ǃƾƻǇǃǄƶ ǐƹǅǎǋƻ ƾƿǇ ƿƹǇƻǃ ǊǋƻǄǎǃǄǖ.



Ʈǉ ǐƻǃǇǖǆƿǇǉ ǎǉǏ ǄǓƾǓǇǃǍǆǉǗ

(ƻ) ƻǇƻǊƻǋƶǍǎƻǍǁ Ǎǎǉ Ǌƿƾƹǉ ǎǉǏ ǑǘǋǉǏ ƿǇǖǌ ǃƾƻǇǃǄǉǗ ǄƻǎǓƾǃƻƼƻǎǉǗ ǐƹǅǎǋǉǏ (Ƽ) ǁ ǑǓǋǃǄƸ ƻǇƻǊƻǋƶǍǎƻǍǁ h(x,y) 
ǍǏǇƶǋǎǁǍǁǌ ǆƿǎƻǐǉǋƶǌ ǃƾƻǇǃǄǉǗ ǄƻǎǓƾǃƻƼƻǎǉǗ ǐƹǅǎǋǉǏ ǊǉǏ ǊǋǉƷǄǏǒƿ ǆƷǍǓ ǎǉǏ ƻǇǎƹǍǎǋǉǐǉǏ ǆƿǎƻǍǑǁǆƻǎǃǍǆǉǗ 

Fourier ǎǁǌ (ƻ). ưƻƹǇƿǎƻǃ ǎǉ ǐƻǃǇǖǆƿǇǉ ǄǓƾǓǇǃǍǆǉǗ. (ƽ) ǎǉ Ǌǋǉǐƹǅ ǎǁǌ ƷǇǎƻǍǁǌ ǆǃƻǌ ǉǋǃǀǖǇǎǃƻǌ ƽǋƻǆǆƸǌ ǊǉǏ 
ƾǃƷǋǑƿǎƻǃ ƻǊǖ ǎǉ ǄƷǇǎǋǉ ǎǁǌ ƿǃǄǖǇƻǌ (Ƽ).



ƥƻǎǓƾǃƻƼƻǎƶ ǐƹǅǎǋƻ ǎǗǊǉǏ Gauss

Åƪǃ ǍǏǇƻǋǎƸǍƿǃǌ ǆƿǎƻǐǉǋƶǌ ǎǉǏǌ ƷǑǉǏǇ ǎǁǇ ǆǉǋǐƸ Ὄόȟὺ Ὡ ȟȾ , D(u,v) ǁ ƻǊǖǍǎƻǍǁ ƻǊǖ ǎǉ ǄƷǇǎǋǉ ǆƷǑǋǃ ǎǉ (u,v) Ǎǁǆƿƹǉ.
ÅƮǉ ǆƷƽƿǂǉǌ Ǎ ƻǊǉǎƿǅƿƹ ǆƷǎǋǉ ǎǁǌ ƾǃƻǄǗǆƻǇǍǁǌ Ǔǌ Ǌǋǉǌ ǎǉ ǄƷǇǎǋǉ. ƜǇ ǂƷǍǉǏǆƿ Ǎ=D0, ǊǋǉǄǗǊǎƿǃ ǁ ǆǉǋǐƸ Ὄόȟὺ Ὡ ȟȾ

Åǆƿ D0ǁ ǍǏǑǇǖǎǁǎƻ ƻǊǉǄǉǊƸǌ.

(ƻ) ǊǋǉǉǊǎǃǄǖ ƾǃƶƽǋƻǆǆƻ ǎǁǌ ǍǏǇƶǋǎǁǍǁǌ ǆƿǎƻǐǉǋƶǌ ǄƻǎǓƾǃƻƼƻǎǉǗ ǐƹǅǎǋǉǏ ǎǗǊǉǏ Gauss (Ƽ) ǎǉ ǐƹǅǎǋǉ ǆƿ ǎǁǇ 
ǆǉǋǐƸ ƿǃǄǖǇƻǌ (ƽ) ƻǄǎǃǇǃǄƷǌ ƾǃƻǎǉǆƷǌ ǎǉǏ ǐƹǅǎǋǉǏ ƽǃƻ ƾǃƶǐǉǋƿǌ ǎǃǆƷǌ  



ƠǈǉǆƶǅǏǇǍǁ ƿǃǄǖǇƻǌ ǆƿ ǄƻǎǓƾǃƻƼƻǎǖ ǐƹǅǎǋǉ ǎǗǊǉǏ Gauss

(ƻ) ƻǏǂƿǇǎǃǄƸ ƿǃǄǖǇƻ ƾǃƻǍǎƶǍƿǓǇ 688Ʊ688
(Ƽ) ȿ (Ǎǎ) ƻǊǉǎƿǅƷǍǆƻǎƻ ǐǃǅǎǋƻǋƹǍǆƻǎǉǌ ǆƿ ǑǋƸǍǁ ǄƻǎǓƾǃƻƼƻǎǘǇ 
ǐƹǅǎǋǓǇ ǎǗǊǉǏ Gauss ǆƿ ǍǏǑǇǖǎǁǎƿǌ ƻǊǉǄǉǊƸǌ Ǎǎǃǌ ǎǃǆƷǌ 10, 30, 60, 
160, 460. Ƣ ǃǍǑǗǌ ǊǉǏ ƻǊǉǆƻǄǋǗǇǂǁǄƿ ƿƹǇƻǃ ƻǇǎƹǍǎǉǃǑƻ ƹǍǁ ǆƿ 
13.1%, 7.2%, 4.9%, 2.4% Ǆƻǃ 0.6% ǎǁǌ ǍǏǇǉǅǃǄƸǌ ǃǍǑǗǉǌ ƻǇǎƹǍǎǉǃǑƻ.
ƭƿ ǖǅƿǌ ǎǃǌ ǊƻǋƻǊƶǇǓ ǊƿǋǃǊǎǘǍƿǃǌ ǑǋǁǍǃǆǉǊǉǃƸǂǁǄƿ ǄƻǎǉǊǎǋǃǄǖ 
ƽƷǆǃǍǆƻ ƽǃƻ ƻǊǉǐǏƽƸ ƿǆǐƶǇǃǍǁǌ ǆƻǗǋǉǏ Ǌƿǋǃƽǋƶǆǆƻǎǉǌ ǍǎǁǇ 
ƿǃǄǖǇƻ.



ƠǈǉǆƶǅǏǇǍǁ ƿǃǄǖǇƻǌ ǆƿ ǄƻǎǓƾǃƻƼƻǎǖ ǐƹǅǎǋǉǎǗǊǉǏ Gauss

Ã ƠǊƿǃƾƸ ǉ ƻǇǎƹǍǎǋǉǐǉǌ ǆƿǎƻǍǑǁǆƻǎǃǍǆǖǌ ǎǉǏ ǐƹǅǎǋǉǏ Gauss ƿƹǇƻǃ ƷǇƻ ǇƷǉ ǐƹǅǎǋǉ Gauss, ƾƿǇ ƷǑǉǏǆƿ ƿǆǐƶǇǃǍǁ 
ǐƻǃǇǉǆƷǇǓǇ ǄǓƾǓǇǃǍǆǉǗ (ƻǊƻǃǎǉǗǆƿǇǉ Ǎƿ ǃƻǎǋǃǄƷǌ ƿǐƻǋǆǉƽƷǌ)

Ã ƫǋǉǍǐƷǋƿǃ ǆǃǄǋǖǎƿǋǁ ƿǈǉǆƶǅǏǇǍǁ Ǎƿ ǍǑƷǍǁ ǆƿ ǎǉ ǃƾƻǇǃǄǖ ǐƹǅǎǋǉ
Ã ƟƿǇ ƷǑǉǏǆƿ ƻǊǖǅǏǎǉ ƷǅƿƽǑǉ ǍǎǁǇ ǆƿǎƶǊǎǓǍǁ ƻǇƶǆƿǍƻ Ǎǎǃǌ ǏǒǁǅƷǌ Ǆƻǃ ǑƻǆǁǅƷǌ ǍǏǑǇǖǎǁǎƿǌ



ƥƻǎǓƾǃƻƼƻǎƶ ǐƹǅǎǋƻ ǎǗǊǉǏ Butterworth

Åƪǃ ǍǏǇƻǋǎƸǍƿǃǌ ǆƿǎƻǐǉǋƶǌ ǎǉǏǌ ƷǑǉǏǇ ǎǁǇ ǆǉǋǐƸ Ὄόȟὺ ρȾρ
ȟ

ÅƧǊǉǋƿƹ Ǉƻ ƿǅƿƽǑǂƿƹ ǄƻǅǗǎƿǋƻ ƽǃƻ Ǉƻ ǊǋǉǍƿƽƽƹǍƿǃ ǎǉ ǃƾƻǇǃǄǖ ǐƹǅǎǋǉ ǆƿ ǍǁǆƻǇǎǃǄƶ ǆǃǄǋǖǎƿǋǉ ǄǓƾǓǇǃǍǆǖ

(ƻ) ǊǋǉǉǊǎǃǄǖ ƾǃƶƽǋƻǆǆƻ ǎǁǌ ǍǏǇƶǋǎǁǍǁǌ ǆƿǎƻǐǉǋƶǌ ǄƻǎǓƾǃƻƼƻǎǉǗ ǐƹǅǎǋǉǏ ǎǗǊǉǏ Butterworth (Ƽ) ǎǉ ǐƹǅǎǋǉ ǆƿ 
ǎǁǇ ǆǉǋǐƸ ƿǃǄǖǇƻǌ (ƽ) ƻǄǎǃǇǃǄƷǌ ƾǃƻǎǉǆƷǌ ǎǉǏ ǐƹǅǎǋǉǏ ƽǃƻ ǎǃǆƷǌ ǎƶǈǁǌ ƻǊǖ 1 Ǔǌ 4



ƠǈǉǆƶǅǏǇǍǁ ƿǃǄǖǇƻǌ ǆƿ ǄƻǎǓƾǃƻƼƻǎǖ ǐƹǅǎǋǉ ǎǗǊǉǏ Butterworth

(ƻ) ƻǏǂƿǇǎǃǄƸ ƿǃǄǖǇƻ ƾǃƻǍǎƶǍƿǓǇ 688Ʊ688
(Ƽ) ȿ (Ǎǎ) ƻǊǉǎƿǅƷǍǆƻǎƻ ǐǃǅǎǋƻǋƹǍǆƻǎǉǌ ǆƿ ǑǋƸǍǁ 
ǄƻǎǓƾǃƻƼƻǎǘǇ ǐƹǅǎǋǓǇ ǎǗǊǉǏ Butterworth ǎƶǈǁǌ n=2.25ǆƿ 
ǍǏǑǇǖǎǁǎƿǌ ƻǊǉǄǉǊƸǌ Ǎǎǃǌ ǎǃǆƷǌ 10, 30, 60, 160, 460. Ƣ 
ǃǍǑǗǌ ǊǉǏ ƻǊǉǆƻǄǋǗǇǂǁǄƿ ƿƹǇƻǃ ƻǇǎƹǍǎǉǃǑƻ ƹǍǁ ǆƿ 13.1%, 
7.2%, 4.9%, 2.4% Ǆƻǃ 0.6% ǎǁǌ ǍǏǇǉǅǃǄƸǌ ǃǍǑǗǉǌ ƻǇǎƹǍǎǉǃǑƻ.
ƭƿ ǖǅƿǌ ǎǃǌ ǊƻǋƻǊƶǇǓ ǊƿǋǃǊǎǘǍƿǃǌ ǑǋǁǍǃǆǉǊǉǃƸǂǁǄƿ 
ǄƻǎǉǊǎǋǃǄǖ ƽƷǆǃǍǆƻ ƽǃƻ ƻǊǉǐǏƽƸ ƿǆǐƶǇǃǍǁǌ ǆƻǗǋǉǏ 
Ǌƿǋǃƽǋƶǆǆƻǎǉǌ ǍǎǁǇ ƿǃǄǖǇƻ.



ƠǈǉǆƶǅǏǇǍǁ ƿǃǄǖǇƻǌ ǆƿ ǄƻǎǓƾǃƻƼƻǎǖ ǐƹǅǎǋǉǎǗǊǉǏ Butterworth

Ã Ʈƻ ƻǊǉǎƿǅƷǍǆƻǎƻ ǎǉǏ ǐƹǅǎǋǉǏ ƻǏǎǉǗ ƿƹǇƻǃ ƻǇƶǆƿǍƻ Ǎǎƻ ƾǗǉ ǊǋǉǁƽǉǗǆƿǇƻ ǐƹǅǎǋƻ
Ã Ƣ ǂǖǅǓǍǁ ǊǉǏ ǊǋǉǄƻǅƿƹǎƻǃ ƿƹǇƻǃ ǆǃǄǋǖǎƿǋǁ ƻǊǖ ǎǉ ǃƾƻǇǃǄǖ, ƻǅǅƶ ǆƿƽƻǅǗǎƿǋǁ ƻǊǖ ǎǉ Gauss
Ã ƘǍǉ ǆƿƽƻǅǘǇƿǃ ǁ ǎƶǈǁ ǎǉǏ ǐƹǅǎǋǉǏ ǆƿƽƻǅǘǇƿǃ ǎǉ ǐƻǃǇǖǆƿǇǉ ǎǉǏ ǄǓƾǓǇǃǍǆǉǗ
Ã ƠǊǃǊǅƷǉǇ ǆƿ ƻǗǈǁǍǁ ǎǁǌ ǎƶǈǁǌ, ǊƻǋƻǎǁǋǉǗǆƿ Ǆƻǃ ƿǆǐƶǇǃǍǁ ƻǋǇǁǎǃǄǘǇ ǍǏǇǎƿǅƿǍǎǘǇ
Ã ƭǎǁǇ Ǌǋƶǈǁ ǑǋǁǍǃǆǉǊǉǃǉǗǇǎƻǃ ǐƹǅǎǋƻ ǎƶǈǁǌ n=2 Ǔǌ 3



ƱƻǋƻǄǎǁǋǃǍǎǃǄƶ ǄƻǎǓƾǃƻƼƻǎǉǗ ǐƹǅǎǋǉǏǎǗǊǉǏ Butterworth

(ƻ)-(ƾ) ǑǓǋǃǄƷǌ ƻǇƻǊƻǋƻǍǎƶǍƿǃǌ ǊǉǏ ƻǇǎǃǍǎǉǃǑǉǗǇ Ǎƿ ǍǏǇƻǋǎƸǍƿǃǌ ǆƿǎƻǐǉǋƶǌ ǐƹǅǎǋǓǇ Butterworth ǆƿƽƷǂǉǏǌ 
1000Ʊ1000 ǆƿ ǍǏǑǇǖǎǁǎƻ ƻǊǉǄǉǊƸǌ ƹǍǁ ǆƿ 5 Ǆƻǃ ǎǃǆƷǌ ǎƶǈǁǌ 1, 2, 5 Ǆƻǃ 20 ƻǇǎƹǍǎǉǃǑƻ. (ƿ)-(Ǎǎ) ǎƻ ƻǇǎƹǍǎǉǃǑƻ Ǌǋǉǐƹǅ 

ƷǇǎƻǍǁǌ ƾǃƻ ǆƷǍǉǏ ǎǓǇ ǄƷǇǎǋǓǇ ǎǓǇ ǍǏǇƻǋǎƸǍƿǓǇ ǎǓǇ ǐƹǅǎǋǓǇ



ƥƻǎǓƾǃƻƼƻǎƶ ǐƹǅǎǋƻ ȿ ƭǗƽǄǋǃǍǁ



ƫǋǖǍǂƿǎƻ Ǌƻǋƻƾƿƹƽǆƻǎƻ ǑƻǆǁǅǉǊƿǋƻǎǘǇ ǐƹǅǎǋǓǇ

(ƻ) ǄƿƹǆƿǇǉ ǑƻǆǁǅƸǌ ƻǇƶǅǏǍǁǌ (Ƽ) ƻǊǉǎƷǅƿǍǆƻ ǐǃǅǎǋƻǋƹǍǆƻǎǉǌ ǆƿ ǄƻǎǓƾǃƻƼƻǎǖ ǐƹǅǎǋǉ Gauss ǆƿὈ ρςπ.



ƫǋǖǍǂƿǎƻ Ǌƻǋƻƾƿƹƽǆƻǎƻ ǑƻǆǁǅǉǊƿǋƻǎǘǇ ǐƹǅǎǋǓǇ

(ƻ) ƻǋǑǃǄƸ ƿǃǄǖǇƻ 785Ʊ732 ƿǃǄǉǇǉǍǎǉǃǑƿƹǓǇ (Ƽ) ǎǉ ƻǊǉǎƷǅƿǍǆƻ ǐǃǅǎǋƻǋƹǍǆƻǎǉǌ ǆƿ ǄƻǎǓƾǃƻƼƻǎǖ ǐƹǅǎǋǉ ǎǗǊǉǏ Gauss 
ǆƿ Ὀ ρυπ. (ƽ) ǎǉ ƻǊǉǎƷǅƿǍǆƻ ǐǃǅǎǋƻǋƹǍǆƻǎǉǌ ǆƿ Ὀ ρσπ. 



ƫǋǖǍǂƿǎƻ Ǌƻǋƻƾƿƹƽǆƻǎƻ ǑƻǆǁǅǉǊƿǋƻǎǘǇ ǐƹǅǎǋǓǇ

(ƻ) ƾǉǋǏǐǉǋǃǄƸ ƿǃǄǖǇƻ ƾǃƻǍǎƶǍƿǓǇ 808Ʊ754 ƿǃǄǉǇǉǍǎǉǃǑƿƹǓǇ ǆƿ ƿǆǐƻǇƿƹǌ ǉǋǃǀǖǇǎǃƿǌ ƽǋƻǆǆƷǌ ǍƶǋǓǍǁǌ (Ƽ) ǎǉ 
ƻǊǉǎƷǅƿǍǆƻ ǐǃǅǎǋƻǋƹǍǆƻǎǉǌ ǆƿ ǄƻǎǓƾǃƻƼƻǎǖ ǐƹǅǎǋǉ ǎǗǊǉǏ Gauss ǆƿ Ὀ υπ. (ƽ) ǎǉ ƻǊǉǎƷǅƿǍǆƻ ǐǃǅǎǋƻǋƹǍǆƻǎǉǌ 

ǆƿ Ὀ ςπ. 



ƘǈǏǇǍǁ ƿǃǄǖǇƻǌ ǆƿ ǑǋƸǍǁ ƻǇǓƾǃƻƼƻǎǘǇ ǐƹǅǎǋǓǇ

Ã ƠǊƿǃƾƸ ǉǃ ƻǄǆƷǌ ǍǑƿǎƹǀǉǇǎƻǃ ǆƿ ǏǒǁǅƷǌ ǎǃǆƷǌ ǍǏǑǇǉǎǃǄǘǇ ǍǏǇǃǍǎǓǍǘǇ, ǁ ƻǗǈǁǍǁ ǎǁǌ ǉǈǗǎǁǎƻǌ ǆǊǉǋƿƹ Ǉƻ ƿǊǃǎƿǏǑǂƿƹ ǍǎǁǇ 
ǍǏǑǇǖǎǁǎƻ ǆƿ ƿǐƻǋǆǉƽƸ ƻǇǓƾǃƻƼƻǎǘǇ ǐƹǅǎǋǓǇ

Ã ƜǏǎǖ ǎǉ ǐƹǅǎǋǉ ƿǈƻǍǂƿǇƿƹ ǎǃǌ ǑƻǆǁǅƷǌ ǍǏǑǇǖǎǁǎƿǌ ǑǓǋƹǌ Ǉƻ ƻǅǅǉǃǘǇƿǃ ǎǁǇ Ǌǅǁǋǉǐǉǋƹƻ ǎǉǏ ǆƿǎƻǍǑǁǆƻǎǃǍǆǉǗ Fourier Ǎǎǃǌ 
ǏǒǁǅƷǌ.



ǊǋǉǉǊǎǃǄǖ ƾǃƶƽǋƻǆǆƻ, ƻǇƻǊƻǋƶǍǎƻǍǁ ǆƿ ǎǁ 
ǆǉǋǐƸ ƿǃǄǖǇƻǌ Ǆƻǃ ƾǃƻǎǉǆƸ ǆǃƻǌ ǍǏǇƶǋǎǁǍǁǌ 
ǆƿǎƻǐǉǋƶǌ:

(ƻ) ǃƾƻǇǃǄǉǗ ƻǇǓƾǃƻƼƻǎǉǗ ǐƹǅǎǋǉǏ
(Ƽ) ƻǇǓƾǃƻƼƻǎǉǗ ǐƹǅǎǋǉǏ Butterworth
(ƽ)ƻǇǓƾǃƻƼƻǎǉǗ ǐƹǅǎǋǉǏ Gauss

ƪ ǑǓǋǃǄǖǌ ǊǏǋƸǇƻǌ ǊǉǏ ƻǇǎǃǍǎǉǃǑƿƹ Ǎǎǁ 
ǍǏǇƶǋǎǁǍǁ ǆƿǎƻǐǉǋƶǌ ƻǇǓƾǃƻƼƻǎǉǗ ǐƹǅǎǋǉǏ 
Ǎǎǉ Ǌƿƾƹǉ ǎǁǌ ǍǏǑǇǖǎǁǎƻǌ ƾƹǇƿǎƻǃ ƻǊǖ ǎǁǇ:

Ὄ ρ Ὄ όȟὺ

Ὤ ὼȟώ‏ Ὤ όȟὺ

ƥƻǎƻǍǄƿǏƸ ƻǇǓƾǃƻƼƻǎǘǇ ǐƹǅǎǋǓǇ ƻǊǖ ǄƻǎǓƾǃƻƼƻǎƶ



ƜǇǓƾǃƻƼƻǎƶ ǐƹǅǎǋƻ ȿ ƭǗƽǄǋǃǍǁ



ǊǏǋƸǇƿǌ ǑǓǋǃǄǘǇ ǐƹǅǎǋǓǇ Ǆƻǃ ǉǋǃǀǖǇǎǃƻ Ǌǋǉǐƹǅ ƷǇǎƻǍǁǌ ƽǃƻ ǎǉ ǃƾƻǇǃǄǖ, ǎǗǊǉǏ Gauss Ǆƻǃ Butterworth ƻǇǓƾǃƻƼƻǎƶ 
ǐƹǅǎǋƻ ǊǉǏ ǊǋǉǄǗǊǎǉǏǇ ƻǊǖ ǎǃǌ ƻǇǎƹǍǎǉǃǑƿǌ ǍǏǇƻǋǎƸǍƿǃǌ ǆƿǎƻǐǉǋƶǌ ǎǉǏ ǊƿƾƹǉǏ ǎǁǌ ǍǏǑǇǖǎǁǎƻǌ.

ƫǏǋƸǇƿǌ ǑǓǋǃǄǘǇ ƻǇǓƾǃƻƼƻǎǘǇ ǐƹǅǎǋǓǇ 



Ƣ ƾǉǄǃǆƻǍǎǃǄƸ ƿǃǄǖǇƻ ǐǃǅǎǋƻǋǃǍǆƷǇǁ ǆƿ ǎǃǌ ǍǏǇƻǋǎƸǍƿǃǌ ǆƿǎƻǐǉǋƶǌ ǎǉǏ ǃƾƻǇǃǄǉǗ ƻǇǓƾǃƻƼƻǎǉǗ ǐƹǅǎǋǉǏ Ǆƻǃ ǎǓǇ 
Gauss Ǆƻǃ Butterworth ǆƿὈ φπ Ǆƻǃ ὲ ςȢ
ƭǎǁǇ ǄƶǎǓ ƽǋƻǆǆƸ, ǎƻ ƻǊǉǎƿǅƷǍǆƻǎƻ ƽǃƻ ǎƻ ƹƾǃƻ ǐƹǅǎǋƻ ƻǅǅƶ ǎǃǆƸ ǊƻǋƻǆƷǎǋǉǏ Ὀ ρφπ

ƫƻǋƻƾƿƹƽǆƻǎƻ ƿǐƻǋǆǉƽƸǌ ƻǇǓƾǃƻƼƻǎǘǇ ǐƹǅǎǋǓǇ



ƜǇƶǅǏǍǁ ƻǊǉǎƿǅƿǍǆƶǎǓǇ

Ã Ʈǉ ǃƾƻǇǃǄǖ ǐƹǅǎǋǉ ǉƾƸƽǁǍƿ Ǎƿ ƻǊǉǎƿǅƷǍǆƻǎƻ ǆƿ ƻǎƷǅƿǃƿǌ Ǆƻǃ ǄǓƾǓǇǃǍǆǉǗǌ
Ã Ʈƻ ǐƹǅǎǋƻ ǄƻǎƶǐƿǋƻǇ Ǉƻ ƻǐƻǃǋƷǍǉǏǇ ǎǉ 95% ǊƿǋƹǊǉǏ ǎǁǌ ƿǇƷǋƽƿǃƻǌ ǎǁǌ ƿǃǄǖǇƻǌ
Ã Ƣ ƻǐƻƹǋƿǍǁ ǑƻǆǁǅǘǇ ǍǏǑǇǉǎƸǎǓǇ ƷǑƿǃ ǍƻǇ ƻǊǉǎƷǅƿǍǆƻ ǎǁǇ ǆƿƹǓǍǁ ǎǉǏ ǊƿǋǃƿǑǉǆƷǇǉǏ Ǎƿ ƻǊǉǑǋǘǍƿǃǌ ǎǉǏ ƽǄǋǃ 
ƻǐƸǇǉǇǎƻǌ ǎǃǌ ƻǄǆƷǌ Ǆƻǃ ƶǅǅƿǌ ƻǊǖǎǉǆƿǌ ǆƿǎƻǊǎǘǍƿǃǌ

Ã ƪǃ ǅƿǊǎǉǆƷǋƿǃƿǌ ǎǁǌ ƿǃǄǖǇƻǌ ǊƿǋǃǅƻǆƼƶǇǉǇǎƻǃ Ǎǎǉ 5% ǎǁǌ ƿǇƷǋƽƿǃƻǌ ǎǁǌ.
Ã Ʈƻ ƻǊǉǎƿǅƷǍǆƻǎƻ ǎǁǌ ƾƿǗǎƿǋǁǌ ƽǋƻǆǆƸǌ ƾƿƹǑǇǉǏǇ ƿǃǄǖǇƿǌ Ǎǎǃǌ ǉǊǉƹƿǌ ƷǑƿǃ ǊƻǋƻǆƿƹǇƿǃ ǎǉ 2.5% Ƹ ǎǉ ǆǃǍǖ ƻǊǖ ƻǏǎǖ ǊǉǏ 
ƷǑǉǏǇ ǉǃ ƿǃǄǖǇƿǌ ǎǁǌ Ǌǋǘǎǁǌ ƽǋƻǆǆƸǌ.

Ã Ƣ ƾǃƻǐǉǋƶ ƿƹǇƻǃ ǆƿƽƶǅǁ: ǎƻ Ǌƿǋǃƽǋƶǆǆƻǎƻ ƿƹǇƻǃ Ǌǃǉ Ǆƻǂƻǋƶ ƽǃƻ ǎƻ ǐƹǅǎǋƻ Gauss Ǆƻǃ  Butterworth



Ʈƻ ƻǊǉǎƿǅƷǍǆƻǎƻ ǎǁǌ ƾƿǗǎƿǋǁǌ ƽǋƻǆǆƸǌ, ǄǅǃǆƻǄǓǆƷǇƻ ǘǍǎƿ Ǉƻ ƿǆǐƻǇǃǍǎǉǗǇ ǉǃ ǂƿǎǃǄƷǌ Ǆƻǃ ǉǃ ƻǋǇǁǎǃǄƷǌ ǎǃǆƷǌ ǎǁǌ 
ƷǇǎƻǍǁǌ. ƭǎǁǇ (ƻ) ƿƹǇƻǃ ƿǆǐƻǇƷǌ ǎǉ ǊǋǖƼǅǁǆƻ ǎǉǏ ǄǓƾǓǇǃǍǆǉǗ.

ƫǋǖǍǂƿǎƻ Ǌƻǋƻƾƿƹƽǆƻǎƻ ǑƻǆǁǅǉǊƿǋƻǎǘǇ ǐƹǅǎǋǓǇ



(ƻ) ƿǃǄǖǇƻ ƾƻǄǎǏǅǃǄǉǗ ƻǊǉǎǏǊǘǆƻǎǉǌ ǆƿ ƻǎƷǅƿǃƿǌ (Ƽ) ǎǉ ƻǊǉǎƷǅƿǍǆƻ ƻǇǓƾǃƻƼƻǎǉǗ ǐǃǅǎǋƻǋƹǍǆƻǎǉǌ Butterworth 
4ǁǌ ǎƶǈǁǌ ǆƿ ǍǏǑǇǖǎǁǎƻ ƻǊǉǄǉǊƸǌ ƹǍǁ ǆƿ 50 (ƽ) ƿǐƻǋǆǉƽƸ ǄƻǎǓǐǅƹǓǍǁǌ ǆƿ ƻǇƶǂƿǍǁ ǆƻǗǋǉǏ (ǆǁ ǆǁƾƿǇǃǄƸ ǎǃǆƸ) 
ǎǃǌ ƻǋǇǁǎǃǄƷǌ ǎǃǆƷǌ Ǆƻǃ ǅƿǏǄǖ ǖǅƿǌ ǎǃǌ ǏǊǖǅǉǃǊƿǌ.

ƫǋǖǍǂƿǎƻ Ǌƻǋƻƾƿƹƽǆƻǎƻ ƻǇǓƾǃƻƼƻǎǉǗ ǐǃǅǎǋƻǋƹǍǆƻǎǉǌ


