�ÕČÜãţÆœ Íą éø Â§ ďŚîćĄą ü§ŘÂÏ

öŚðďěŚŞ ľďŚČî üĺÀì ÀÞa ¡õ

ÂŮĄČşõŚî üĺÀĂúõ ùbÀØÈœŘć ÓþÂł üţãĂň ùŚÚÈœŘć

ùÀČØİ

ďĄÑĂõ .ćĄłüõ ĆŐŘďŘ ÕČÜãţÆœ Íą ÓÜţ£õ éøÂ§ "üc ÞÜä’ üc §ŘÂÏ ýŘÂŞ ďŚîćĄą ø âþÂĺ ľøď Œþ ĆóŚÖõ SSþŘ ďć ýŚûùěŘÀœŘ öŘĄţŞ Ćî ýďĄÏ ĆŞ ťĺŘ ü§ŘÂÏ ďć ÓÜţ£õ ýŚûÂţõŘďŚŢ ø ĆþÃŞc üĂ¡Ăõ ěŘ ùćŚÔţĺŘ ,éøÂ§ üc ÞÜä üc §ŘÂÏ ěŘ ÀČóĄŮ ťäÂĺ ĆŞ ÂţõŘďŚŢ ÀĂİ ÂþćŚÖõ ÂČČçŮ ŚŞ ŚúĂŮ ø üóŚä ťČÔČî ŚŞ Řď öŊ ľďŚÚœ ŰøŚÔţõ ýŚûŒśĺ ø éÂ§ Œþ ÓÜţ£õ öŚØõŘ ěŘ ùćŚÔţĺŘŚŞ .ćĄłüõ ùćŚÔţĺŘ öŊ ěŘ ĆóŚÖõ SSþŘ ďć Ćî ťĺŘ ŚûťœĄê üÞÜä ü§ŘÂÏ ýŘÂŞ üœŚŞě ,ťœĄêŚţõc .ćÂî ýŘÂŞ ťœĄêŚţõ ěŘ ÝČÖţÆõ ùćŚÔţĺŘ .ćÂî ýěŚĺĆČśł Řď ÅþĄĂłĄą ćŚţĺŘ Œþ ťc łďćÝÜì ťîÂ§ öŘĄŮüõ ,öŚŞě SSþŘ ďć "ÝÜì’ ĆŞ Ćî ćĄłüõ üêÂãõ ďŘÂêŘôÂœ ĆóŚÖõ SSþŘ ďć .ťĺŘ ýćÀãţõ ŰĚØÈõ ŚŞ ùŘÂÞû ø üœĎĄÏ ýďŚî ŚûťœĄê üÔČî ü§ŘÂÏ .ćĄł üõ ÛþÀśŮ ťœĄê öŊ ÀČóĄŮ ťúŻ ťœĄêŚţõ Ćb õŚœÂŞ ĆŞ ďŚîćĄą ŰďĄň ĆŞ éÂ§ Œþ ùÀł ÇþĄŢ ÂþĄÊŮ öŊ ŒÞî

üêÂãõ 1

ÓÜţ£õ ýŚúţœĄê ěŘ üÜõŚî ĆäĄÞźõ ü§ŘÂÏ ,üĺďŚê Ďf ĄÞãõ ďŚî SSþŘ .ťĺŘ üóŚä ťČÔČî ŚŞ üĺďŚê éøÂ§ .ťĺŘ ďŘĄłć ďŚČÆŞ öŊ ĳČ¡ň ôŚźœŘ ø ÂČðťìø ďŚČÆŞ ĳőŘø ďŚČÆŞ ÕČÜãţÆœ Íą ýŘÂŞ ďŚî SSþŘ üţ£ĺ ø ťČÞûŘ .ťĺŘ

ýŚû ýŚûľøď ø ýÂŮĄČşõŚî ýŚûďŘÃŞŘ ěŘ ùćŚÔţĺŘ ŚŞ ťäÂĺ ø ťČÔČî öŘĄŮüõ üĺÀĂû ü§ŘÂÏ ñĄňŘ ÂŞ üĂţśõ ďĄÈî ďć ŚûÂĂû SSþÂŮŚśþě ěŘ üØþ üĺďŚê ÕČÜãţÆœ Íą ŚŞ ÀþŚŞ ÂĂû SSþŘ Ćb ÎČ§ ĆŞ ÂŮĄČşõŚî ćøďø ÀĂİÂû .ťĺŚõ SSþŘ ěŘ ùćŚÔţĺŘ üóø ,ćÂČð ŰďĄň ťêŘÂÒ ø ťìć ,ÏŚČţ§Ř ÃČœ ø üóŚä ťČÔČî ŚŞ ÕČÜãţÆœ Íą ťœĄê ÀČóĄŮ Ćî ,ďŘÃŞŘ ŠŚĂţŻŘ ,ćěŚĺüõ SSØÞõ Řď Íą SSþŘ ŚŞ âþÂĺ üĂČżêøÂ§ .ťĺŘ ÂþÁŢŚœ

üĂČżêøÂ§ ÝţÆČĺ Âû ÀČóĄŮ Ýúõ Û§ŘÂõ ěŘ üØþ

.öŘÂúŮ ,ÓþÂł üţãĂň ùŚÚÈœŘć ,1376 ùŚõýć ,öŘÂþŘ ÂŮĄČşõŚî SSÞźœŘ Ćb œĎŚĺ ÅœŘÂÔĂî SSČóøŘ ďć ùÀł ĆŐŘďŘ�

METAFONT1

a."ö’ ĆÆþĄœ ùÀł ÇþĄŢ ÂþĄÊŮ :1 ÛØł_{ťîÂ§ ĆbþøŘě ,ďĄśä řČŮÂŮ SSČČãŮ ŚŞ Åşĺ .ćÂî É£ÈõÓČňĄŮ Řď éÂ§ ÛØł ŚûöŚØõ SSþŘ ďć ÝÜì ÇÈî öŘÃČõ ø.6ćĄÞœÂcÚþć ýŚûďŘÃŞŘ ĆŞ ťśÆœ ťœĄêŚţõ öŚŞě ÂÚþć ťþÃõďć ø ĎŚŞ ĳÎĺ ýŚûÂţõŘďŚŢ ěŘ ùćŚÔţĺŘ ,éøÂ§ ü§ŘÂÏ,Ś ûÂ ţ õŘďŚ Ţ SSþŘ Â þćŚ Öõ Â ČČçŮ .ťĺŘ ďŘÀ þŚŢ ñŚ § SSČäüóŚ§ ďć) ćĄłüÞœ éøÂ§ ÛØł üœŚúðŚœ ÂČČçŮ űäŚŞĆÜČĺø ĆŞ Řď ťœĄê ýěÂõ üĂ¡Ăõ Ćî üþŚûÝţÆČĺ ,ĆîŕŚÖœ ĆŞ ťśÆœ ,ÀĂĂîüõ ÓþÂãŮ 3 ĆŻďć ýŚûâŞŚŮ-ĆãÎì,ŚûSSþŘ ÂŞ ùøĚä (.ÀĂţÆû ğŚÆ§ ,ŚûâŞŚŮ SSþŘ üóÂţĂîťœĄê ÀĂİ Śþ Œþ ěŘ éÂ§ ÀĂİ SSČŞ íÂţÈõ ýŚûĆãÎì.ćĄÞœ ü§ŘÂÏ ŘÃźõ ŰďĄň ĆŞ ďŚśØþ ÍÖê öŘĄŮüõ ÃČœ ŘďŘď ÓÜţ£õ éøÂ§ öŘĄŮüõ Ýû ĆŞ ŰŚãÎì SSþŘ ñŚÊŮŘ ěŘöŘĄŮüõ ŰŚãÎì SSþŘ ü§ŘÂÏ ďć .ćÂî ÀČóĄŮ üðćŚĺ ĆŞÓþÂãŮ ŚŞ Řď ÅþĄĂłĄą ÀČŮŚĺŘ ýďŚţłĄœ ýŚûŒśĺĆŞ řĺŚĂõ üûćďŘÀÖõ ŚŞ .ćĄÞœ ÓČňĄŮ üþŚûÂţõŘďŚŢ}

ýŚûŒśĺ ŚŞ ø SSÚÞû ŰďĄň ĆŞ éøÂ§ ,ŚûÂţõŘďŚŢ SSþŘ .ÀĂţÆû ÀČóĄŮ ÛŞŚì ÓÜţ£õ ýďŚţłĄœ

ýŚûüðÄþø ŚŞ ťœĄêŚţõ ĆõŚœÂŞ Œþ SSţłĄœ ĆţśóŘ ýŘÂŞ ńĄÊą ĆŞ ,ŚÎą ø üãĺ ø üţĺć ľøď ĆŞ ëĄê ýďŘĄ łć ďŚ Č Æ Ş ďŚ î ,ÕČÜãţÆœ Íą ýŚûťœĄ ê À ČóĄ Ů

ŚfŮÀÞä ťĺŘ üœŚŞě ]1[^1ťœĄêŚţõ .ćÂŞ ĎŚŞ Řď ü§ŘÂÏ ÀÜœŘć ÍĺĄŮ 1982 ñŚĺ ďć Ćî ŚûťœĄê ü§ŘÂÏ ýŘÂŞ ü§ŘÂÏ ýŘÂŞ ,ŚØþÂõŊ ćĄÔœŚţĺŘ ùŚÚÈœŘć ćŚţĺŘ ,^2ŸĄĂî áŘÀŞŘ TEX üĂČżêøÂ§ ÝţÆČĺ ďć ùÀł ùćŚÔţĺŘ ýŚûÝÜì ŚûďĄţĺć ýøŚ§ üþŚûĆõŚœÂŞ öŘĄŮüõ öŚŞě SSþŘ ŚŞ .]3[ Àł éøÂ§ ,ŚúœŊ ýŘÂŻŘ ŚŞ Ćî ťłĄœ ÓÜţ£õ ýŚûÂţõŘďŚŢ ø .Àł ÀûŘĄą ÀČóĄŮ ùÀł ü§ŘÂÏ ùćŚÔţĺŘ^3ĆþÃŞ ýŚûüĂ¡Ăõ ěŘ ćĄą ü§ŘÂÏ ďć ťœĄêŚţõ ýŚ ú ţ œĄ ê ,öĄ İ .ť ĺŘ öŊ SS ĺŚ ¡ õ ěŘ SS þŘ ø ,ÀĂ îüõ ø ÀœďŘć^4"öÀł ğŚČÖõ’ ťČÜŞŚì öŊ ŚŞ ùÀł ü§ŘÂÏ ýŚûùěŘÀœŘ ďć Řď ŚûöŊ ťäÂĺ ŚŞ ø üðćŚĺ ĆŞ öŘĄŮ üõ öŘĄŮüõ SSČĂżÞû .ćÂî ćŚźþŘ üóŚä ťČÔČî ŚŞ ø ÓÜţ£õ ÀĂİ ÂþćŚÖõ ÂČČçŮ ŚŞ ŚŮ ćŘć ôŚźœŘ üŮďĄň ĆŞ Řď ü§ŘÂÏ ŚûťœĄê ěŘ ùćŘĄœŚąÝû ø ÓÜţ£õ ýŚûĆäĄÞźõ ,ÂţõŘďŚŢ ÀČóĄŮ üðćŚĺ ĆŞ (ùÂČè ø ,ŒČœŘÂþŘ ,ŒČóŚţþŘ ,ùŚČĺ ,Ěf ůõ) ďć "ÇÈî’ ÂţõŘďŚŢ ÂČČçŮ ŰŘÂŹŘ ,ñŚůõ öŘĄĂä ĆŞ .ÀœĄł .ťĺŘ ùÀł ùćŘć öŚÈœ 2 ÛØł ďć "Š’ éÂ§ ôŚœ ĆŞ üœŚØõŘ ěŘ ùćŚÔţĺŘ ŚŞ öŚŞě SSþŘ ďć SSČĂżÞû ťc łďćÝÜì ťîÂ§ öŘĄŮüõ ,řĺŚĂõ ýŚûďĄţĺć ø "ÝÜì’ ýŘÂ Ş .ćĄ Þ œ ýěŚ ĺ Ć Č ś ł Řď Å þĄ œ ľĄ ą ćŚ ţ ĺŘ Œ þ "^5ÝÜì öŚØõ’ ÀĂİ ÀþŚŞ ŘÀţŞŘ ,öŚØõŘ SSþŘ ěŘ ùćŚÔţĺŘ Řď (ĆÎÖœ SSþŘ ďć ÝÜì SSţêÂðďŘÂì ĆþøŘě ,ťõŚ£ő ÛõŚł)

Donald E. Knuth2 Bézier3 scalability4 penpos5 .ťĺŘ éŘÂðŘďŚŢ SSþŘ ďć ùÀł Âîč ŰŚÊ£Èõ "ÝÜì ýŚûüðÄþø’ ěŘ ø ťĺŘ ťœĄêŚţõ öŚØõŘ SSČÞû "ÝÜì’ ěŘ Śõ ďĄÑĂõ ,ĆóŚÖõ SSþŘ ĆõŘćŘ ďć6

B b."Š’ éÂ§ ďć "ÇÈî’ ÂţõŘďŚŢ ÂČČçŮ ŰŘÂŹŘ :2 ÛØł_{Řď (ĆÎÖœ Âû ďć üĂ¡Ăõ ÂŞ ğŚÞõ Íą ĆþøŘě.ÀĂî ÐÔ§üţ§Řď ĆŞ öŘĄţŞ ŚûüĂ¡Ăõ-ĆãÎì ÍĺĄŮ (Š.ćďøŊ ťĺÀŞ Řď ťœĄêŚţõ Ýc Üì ýŚúČðÄþøĆŞ ,ÝÜì ýŚúČðÄþø ĆŞ ĆþÃŞ ýŚûüĂ¡Ăõ ÛþÀśŮ (3SSþŘ ÂþćŚÖõ ÂČČçŮ ĆŞ ťśÆœ éÂ§ ÛØł ĆØþďĄÏďć ÀþŚŞ ÝÜì ýŚûöŚØõ .ÀłŚśœ ğŚÆ§ ŚûÂţõŘďŚŢćŘÀãŮ ø ÀĂłŚŞ ĆţêÂð ďŘÂì éÂ§ ŕŚÖœ SSþÂŮüœŘÂ¡Ş.ÀłŚŞ ÛìŘÀ§ ŚúœŊ}

ěŘ éøÂ§ ýěÂõ ýŚûüĂ¡Ăõ-ĆãÎì ýÀĂŞĆţĺć (4 ýŚûüĂ¡Ăõ ěŘ üþŚûĆäĄÞźõ ĆŞ ťœĄê ÀĂİ Śþ Œþ ýćŘÀ ã Ů Ś Ş Ć äĄ Þ ź õ Â û Ó Č ňĄ Ů ø "Ć ŞŚ È õ’ Ś Ş öŘĄ ţ Ş Ć ØþďĄ Ï Ć Ş ÝÜì ýŚûüðÄþø ø Â ţõŘďŚ Ţ SSþŘ ýŚûüĂ¡Ăõ ěŘ ŒþÂû ,ŚûÂţõďŚŢ SSþŘ ÂČČçŮ ĆäĄÞźõ Œþ ,ďŚî SSþŘ ŚŞ .ćďøŊ ťĺÀŞ Řď ĆäĄÞźõ ýćŘÀãŮ ø üĂ¡Ăõ Œþ ŚŞ ŚúĂŮ ĆŞŚÈõ ýŚûüĂ¡Ăõ ěŘ Ûî ćŘÀãŮ ,ŘÁó .Àł ÀĂûŘĄą ÓČňĄŮ ÛŞŚì ÂţõŘďŚŢ ŚŞ Řď ŚúœŊ öŘĄŮüõ ,ĆţêŚþ ÇûŚî ŰÀł ĆŞ ŚûüĂ¡Ăõ ľøď SSþŘ ěŘ ùćŚÔţĺŘ ŚŞ .ćÂî ü§ŘÂÏ ýÂţÈČŞ ťìć ĆŞ řĺŚĂõ üûćďŘÀÖõ ŚŞ Řď éøÂ§ ŰŚãÎì öŘĄŮüõ ýćŘÀãŮ öćĄÞœ ÛÊţõ ŚŞ ø ćÂî ÀČóĄŮ ŚûÂţõŘďŚŢ ýŚûťœĄê ďć üţ§ Řď ÛõŚî éøÂ§ ,éÂ§-ĆãÎì .ćÂî ćŚźþŘ (ùÂČè ø íěŚœ ,ùŚČĺ) ÓÜţ£õ

7ýŘùďøŚ¡õ ýďŘÃêŘôÂœ ÍČ¡õ Œþ ,ĆóŚÖõ SSþŘ ďć .ťĺŘ ŚŞ öŊ ďć Ćî ćĄłüõ ĆŐŘďŘ ŚûťœĄê ďŚîćĄą ü§ŘÂÏ ýŘÂŞ ťêŚþďć ŚŞ ø éÂ§ Œþ^8ùbÀł ÇþĄŢ ÂþĄÊŮ ěŘ ùćŚÔţĺŘ ĆõŚœÂŞ ,üØČêŘÂð ŰďĄÊŞ ÂŞďŚî ěŘ ÓÜţ£õ ŰŚäĚÏŘ ŰďĄ ň Ć Ş éÂ § öŊ À Č óĄ Ů ýŘÂ Ş ěŚ Č œ ćďĄ õ ť œĄ êŚ ţ õ ü §ŘÂ Ï ďć Ý ţÆČĺ SS þŘ ěŘ Ś õ .ćĄłüõ ÀČóĄŮ ďŚ îćĄ ą .ÝþŘùćÂî ùćŚÔţĺŘ ÕČÜãţÆœ Íą éøÂ§ ýŘÂ Ş ôěĎ ýŚ ûôÀ ì üêÂãõ Ć Ş ŘÀ ţŞŘ ĆóŚÖõ SSþŘ ďć ýŚûľøď Åşĺ ø ÝþěŘćÂŢüõ ŚûťœĄê ďŚîćĄą ü§ŘÂÏ ŚúţœŘ ďć ø ùćÂî üĺďÂŞ Řď ćĄŻĄõ ÝţÆČĺ ďć ùćŚÔţĺŘ ćďĄõ .ÝČþŚÞœüõ üêÂãõ Řď öŊ ćĄśúŞ ø ľÂţÆð ýŚûľøď

éŘÀûŘ 2

ŚŞ ùďøŚ¡õ ÛìŘÀ§ ŚŞ Ćî ťĺŘ ýďŘÃêŘ ôÂœ ÀČóĄŮ Śõ éÀû ťêŚþďć Řď éÂ§ Œþ ùÀł ÇþĄŢ ÂþĄÊŮ ÀœŘĄţŞ ÂŞďŚî :Àûć ôŚźœŘ Řď Âþě ñŚÞäŘ ,ùćÂî

éÁ § ýďĄ Ï Řď éÂ § ùÀł ÇþĄ Ţ ÂþĄ ÊŮ Ã þĄ œ (1 ,öŊ ÛØł Ýúõ ŰŚČŐÃŻ ÐÔ§ SSÞő Ćî ÀþŚÞœ .ćøÂŞ SSČŞ ěŘ ýěÂõ üĂ¡Ăõ Ãþď ŰŚœŚĺĄœ

řĺŚĂõ ýŘĆäĄÞźõ ŚŞ Řď éÂ§ ýěÂõ üĂ¡Ăõ (2 ěŘ ďĄÑĂõ .ÀœÃŞ řþÂÖŮ ĆþÃŞ üĂ¡Ăõ ŰŚãÎì ěŘ ŚûüĂ¡Ăõ SSþŘ ěŘ ýŘĆäĄÞźõ "řĺŚĂõ ĆäĄÞźõ’ :Ćî ťĺŘ

ø À łŚ Ş éÂ § ěÂ õ ěŘ ýŘĆ Ă Č ú Ş ř þÂ Ö Ů (ÓóŘ Śþ ŚĂ¡œŘ Ûůõ) éÂ§ ýÂûŚÒ ŰŚÊ£Èõ

interactive7 scan8

a a.öÀł ÂţÜČê ěŘ ÅŢ :Š ďĄţœŚî ÝţþďĄÚóŘ ýŘÂŻŘ ěŘ ÅŢ "ö’ éÂ§ ýěÂõ ýŚûüĂ¡Ăõ :ÓóŘ :3 ÛØł_{üŮŘč ýÀĂî ěŘ ÂČè) ľøď SSþŘ ùÀÞä ñŚØłŘc .ÝþďøŊüõýŘÂŞ Řď ÂţÜČê âÎì ÅœŚîÂê öŘĄŮüÞœ Ćî ťĺŘ SSþŘ (öŊéÁ§ űäŚŞ řÜèŘ ø ćŘć ÂČČçŮ ÂþĄÊŮ ÓÜţ£õ ýŚúţÞÆì.ćĄłüõ üĂ¡Ăõ ŰŚČþÃŻ ĆţĺŘĄąŚœÝ ţ þďĄ Ú óŘ ěŘ ùćŚ Ôţ ĺŘ Ś Ş ŘÀ ţŞŘ ,ýÀ ãŞ ýŚ ú łøď ďćĆœŚţĺŊ ŚŞ Ďf ĄÞãõ) ýŘĆÎÖœ 4 üÚþŚÆÞû ŚŞ "ďĄţœŚî’ťĺÀŞ Řď éøÂ§ ěÂõ (%50 ø %70 SSČŞ üþŚĂłøď ÂČČçŮ.ÝČĂîüõ éÁ§ Řď ŚûüĂ¡Ăõ SSþŘ ÃþĄœ Åşĺ ø ÝþďøŊüõĆ Ş Řď éÂ § ýěÂ õ Ćb ţ Æ Ş ü Ă ¡ Ă õ ,ôøć ľøď ďć,ÝČĂîüõ ÛþÀśŮ z = x + jy ĆÎÖœ L ěŘ ýŘĆäĄÞźõx = f(t) , t = 0, 1, ..., L � 1 ýŘÂŞ ýŘÂŞ ĆØþďĄÎŞýŘÂ Ş .Ý Č Ă îü õ Â ţ ÜČ ê Řď z Å ş ĺ .À łŚ Ş y = g(t) øø A(t) = arg(z) ü Î ą Â Č è â ŞŘĄ Ů ,z öćÂ î Â ţ Ü Č ê}

Řď g ø f âŞŘĄŮ ø ùćÂî ÂţÜČê ĆœŚðŘÀŻ Řď M (t) = mag(z) Œþ ,ÛňŚ§ üĂ¡Ăõ .ÝČĂîüõ ýěŚĺěŚŞ ŚúœŊ ýøď ěŘ ø ćĄŞ ÀûŘĄą ÃþĄœ ěŘ üłŚœ ŰŚœŚĺĄœ ÀìŚê ø ĆţĺĄČŢ üĂ¡Ăõ ÐÔ§ üŞĄÜÎõ À§ ĆŞ Řď üĂ¡Ăõ ŰŚČŐÃŻ ,ñŚ§ SSČä ďć ÂţÜČê ÂÚþć ýŚúłøď ŚŞ ĆÆþŚÖõ ďć ľøď SSþŘ .ÀþŚÞœüõ .ÀłŚŞüõ âþÂĺ ďŚČÆŞ öćÂî ďŘÂ ì ùćŚ Ô ţ ĺŘ ćďĄ õ Ć óŚ Ö õ SS þŘ ďć Ć î Â ąŊ ľøď ÂþĄÊŮ ,öŊ ďć Ćî ťĺŘ ùÀł ğŚśţìŘ ]7[ ĆóŚÖõ ěŘ ,ćÂČðüõ ěŘ öÀœŘďÁð ěŘ ÅŢ ø ùÀł ÂţÜČê Scale Space ľøď ĆŞ ñÂţĂî ŰďĄÊŞ ÛØł ýěÂõ üĂ¡Ăõ ,^{11}üĺøŚð ÂţÜČê Œþ Ûśì ľøď ĆŞ ľøď SSþŘ ťþÃõ .ćĄłüõ éŚň ýŘùÀł

ùÀł ùćŚÔţĺŘ ýŚûľøď 3

öŚŞě ĆŞ ŚûøÂîŚõ ěŘ ýŘĆäĄÞźõ ÛõŚł ćĄŻĄõ ÝţÆČĺ ěŘ ÅŢ .ťĺŘ üØČêŘÂð ýŘùďøŚ¡õ ÍČ¡õ Œþ ø ťœĄêŚţõ ŚŞ ÀœŘĄŮüõ ÂŞďŚî ,ÓÜţ£õ éøÂ§ ùbÀł ÇþĄŢ ÂþĄÊŮ ĆČúŮ éøÂ§ üðćŚĺ ĆŞ ,ÝţÆČĺ ÓÜţ£õ ŰŚœŚØõŘ ěŘ ùćŚÔţĺŘ éÁ§ Řď ćĄŻĄõ ÃþĄœ ø ĆţąŚĺ ŘÀŻ Ýû ěŘ Řď ÓÜţ£õ .ÀþŚÞœ ýÂČðùěŘÀœŘ Řď éøÂ§ ÓÜţ£õ ýŚûüðÄþø ø ÀþŚÞœ ÀœŘĄŮüõ ÀþŊüõ Âþě ďć Ćî üþŚûľøď ŚŞ Åşĺ ÂŞďŚî ďŚîćĄą ŰďĄň ĆŞ Řď éøÂ§ ěŘ Œþ Âû ťœĄêŚţõ Ćb õŚœÂŞ ,ŚûĆõŚœÂŞ SSþŘ ýŘÂŻŘ ŚŞ .ÀĂî ÀČóĄŮ üóŚä ťČÔČî ŚŞ ø ďć .Àł ÀûŘĄą ćŚźþŘ éÂ§ öŊ ěŘ üÔÜţ£õ ýŚûťœĄê Âîč ďĄõŘ ôŚźœŘ ýŘÂŞ ćĄŻĄõ ýŚûľøď ,Ç£Ş SSþŘ Ćb õŘćŘ .ÀõŊ ÀûŘĄą 2 Ç£Ş ďć ùÀł DPI) ĎŚ Ş ť ìć Ś Ş éøÂ § ,ćĄ ŻĄ õ Ý ţ Æ Č ĺ ďć ÀœĄłüõ ÇþĄŢ Gray Scale ŰďĄň ĆŞ ø (300Ń600 ÛþÀśŮ 700 � 700 ćŚãŞŘ ĆŞ ýÂþĄÊŮ ĆŞ éÂ§ Œþ ø Řď ľøď Ć ĺ ,Â þøŚ Ê Ů SS þŘ Ã þĄ œ éÁ§ ýŘÂŞ .ććÂ ðüõ ,ćĄłüõ Âîč Ćî üÜŐĎć ĆŞ Řď ôĄĺ ľøď ø ÝþŘùćÂî üĺďÂŞ .ÝþŘùćĄÞœ ŠŚ£ţœŘ ÂþĄÊŮ ]5[^9ĆţÆÆð ĆþďĄê ÛþÀśŮ ŘÀţŞŘ ,ñøŘ ľøď ďć ďÁðSSČþŚŢ ÂţÜČê Œþ ěŘ ŘÂœŊ Åşĺ .ÝþďøŊüõ ťĺÀŞ Řď ĆśĺŚ¡õ ŘÂœŊ IDFT ø ùćŘć ďĄśä ]4[^{10}ýÀãŞ øć ñŊùÀþŘ ťĺÀŞ Řď ÂþĄÊŮ ýěÂõ ýŚûüĂ¡Ăõ ŚúţœŘ ďć .ÝČþŚÞœüõ

Discrete Fourier Transform (DFT)9 2-d ILPF10 Gaussian11

Š-4 ÛØł ďć ùÀł ùćŘć öŚÈœ "á’ éÂ§ .Àûć .ťĺŘ ùÀł ü§ŘÂÏ ľøď SSþŘ ŚŞ

ýŚúţîÂ§ öŘĄŮüõ SSČĂżÞû ,ùÀł ü§ŘÂÏ ÝţÆČĺ ďć ÓÜţ£õ éøÂ§ ěŘ üþŚûÇ£Ş ďć Řď ťœĄêŚţõ Ýc Üì ĆŞŚÈõ íÂţÈõ ýŚûüĂ¡Ăõ ÂŞďŚî ,ŰŚœŚØõŘ SSþŘ ŚŞ .ćďøŊ ťĺÀŞ ÀČóĄŮ ŘÃźõ ŰďĄÊŞ Řď ŚúœŊ ø ÀĂîüõ ŘÀŻ éøÂ§ ěŘ Řď üþŚúœ éøÂ§ ,ŰŚãÎì SSþŘ öÀœŚśÆİÝúŞ ěŘ .ÀþŚÞœüõ .ÀœĄłüõ ÀČóĄŮ

ýÂČðĆźČţœ 4

ďŚîćĄą ÀČóĄŮ ýŘÂŞ ýďŘÃêŘ ôÂœ ÝţÆČĺ Œþ ĆóŚÖõ SSþŘ ďć ýŚúČðÄþø ÛČóć ĆŞ .ÀþćÂð ĆŐŘďŘ ťœĄêŚţõ öŚŞě ĆŞ ŚûťœĄê ø âþÂĺ ü§ŘÂÏ ýŘÂŞ ÀœŘĄŮ üõ ćĄŻĄõ ÝţÆČĺ ,ťœĄêŚţõ ďć .ćĄł ùćŚÔţĺŘ ÕČÜãţÆœ Íą éøÂ§ üóŚä ťČÔČî ŚŞ ÀĂİ Śþ Œþ ùÀł ÇþĄŢ ÂþĄÊŮ ,ùÀł ü§ŘÂÏ ÝţÆČĺ ĆŞ ùÀł ÝûŘÂê üØČêŘÂð ýŚûďŘÃŞŘ ěŘ ùćŚÔţĺŘ ŚŞ éÂ§ SSþŘ .ćĄł üõ ÛþÀśŮ ťœĄêŚţõ ĆõŚœÂŞ ĆŞ ďŚîćĄą ŰďĄň ŚŞ ýěÂõ üĂ¡Ăõ řþÂÖŮ ,ÂþĄÊŮ ěŘ ÃþĄœ éÁ§ ŚŞ ,ďŚî ÝÜì ŰŚÊ£Èõ SSČČãŮ Åşĺ ø ĆþÃŞ üĂ¡Ăõ ŰŚãÎì ñŚ§ ďć ďŚî SSþŘ Ćî ÀĂİ Âû .ćĄłüõ ôŚźœŘ ťœĄêŚţõ ÝţÆČĺ ø ćĄłüõ ôŚźœŘ üóĄśì ÛŞŚì ťČÔČî ŚŞ ÂőŚ§ ťœĄê ĆäĄÞźõ Œþ ü§ŘÂÏ öŚõě ÀœŘĄŮ üõ Ěf Þä ćĄŻĄõ ýŘÂŞ ďŚî üóø ,Àûć ÇûŚî ĆţÔû ÀĂİ ĆŞ ŚúûŚõ ěŘ Řď ,ŚţĺŘď SSþŘ ďć .ćďŘć ĆõŘćŘ ýěŚĺ ďŚîćĄą Û§ŘÂõ ÛČÞØŮ ŚfĂÞő .ÀłŚŞ ÂŹĄõ ÀœŘĄŮüõ ]7[ ďć ùÀł đÂÎõ ýŚûùÀþŘ ýďĄœ ÉČ£ÈŮ ďć ĆóŚÖõ SSþŘ ďć ùÀł đÂÎõ ýŚûùÀþŘ ďŘÂì ùćŚÔţĺŘ ćďĄõ ÀœŘĄŮ üõ ÃČœ (OCR) éøÂ§ ø ŰŚÞÜî .ťĺŘ ŘÂŻŘ ťĺć ďć ĆĂČõě SSþŘ ďć Ýû üŐŚûùęøÂŢ .ćÂČð

Řď ùÀł ÇþĄŢ üĂ¡Ăõ öÀł ùÃČţœŘĄî ýŚÎą Ćî ťĺŘ SSþŘ ýøď ýÀãŞ ŰŚČÜÞä ýŘÂŞ ĆźČţœ ďć ø ćÂŞüõ SSČŞ ěŘ ÂţúŞ ŕŚÖœ üŞŚČœøďć ĆŞ ýěŚČœ ,ýÂČð ÕţÈõ ĆÜÞŻ ěŘ ,üĂ¡Ăõ .ťÆČœ ŚŞ éÂ§ ýěÂõ üĂ¡Ăõ řþÂÖŮ ýŘÂŞ ćĄŻĄõ ÝţÆČĺ ďć ŰďĄň øć ĆŞ ,ÝÜì ýŚúČðÄþø SSČČãŮ ø ĆþÃŞ ýŚû üĂ¡Ăõ :ćÂî ÛÞä öŘĄŮüõ

ÀĂİ ďć Řď ÝÜì ýŚúČðÄþø üØČêŘÂð ŰďĄÊŞ ÂŞďŚî (1 ,öŚõÃÞû ø ÀĂîüõ ÓþÂãŮ ťîÂ§ ÂČÆõ ěŘ ĆÎÖœ ďĄÎŞ éÂ§ öŊ ťœĄêŚţõ Ćb õŚœÂŞ ,ÂÚþć ýŘùÂźĂŢ ďć Â ŞďŚ î ôøÃ ó ŰďĄ ň ďć .ćĄ łüõ À ČóĄ Ů ďŚ îćĄ ą ,ľøď SSþŘ ďć .ÀĂî ÇþŘÂþø Řď ĆõŚœÂŞ SSþŘ ÀœŘĄŮüõ ŰŚČŞÂźŮ ÂŞ üĂţśõ ŚfŮÀÞä ÝÜì ýŚúČðÄþø SSČČãŮ ùÀł ÀČóĄŮ ľøď SSþÀŞ ÓóŘ-4 ÛØł .ťĺŘ ÂŞďŚî .ťĺŘ

ø ÀĂîüõ ŠŚ£ţœŘ Řď üĂ¡Ăõ ěŘ ĆãÎì Œþ ÂŞďŚî (2 üĂ¡Ăõ ,^{12}ýŘĆÔłŚØõ ľøď Œþ ÍĺĄŮ ĆõŚœÂŞ ŚŞ) SSØÞõ ĆþÃŞ üĂ¡Ăõ SSþÂţúŞ ŚŞ Řď ùÀł ŠŚ£ţœŘ ĆþÃŞ üĂ¡Ăõ ŕŚÖœ éĚţąŘ âŞÂõ áĄÞźõ ÛìŘÀ§ üĂ¡Ăõ Œþ .Àœěüõ řþÂÖŮ (üÜňŘ üĂ¡Ăõ ø áøÂł ŕŚÖœ SSČČãŮ ŚŞ ÕČìć ŰďĄÊŞ öŘĄŮüõ Řď ĆþÃŞ ŕŚÖœ SSþŘ ďć üĂ¡Ăõ ťäÂĺ ďŘćÂŞ ÃČœ ø öŚþŚŢ ø ŕŚÖœ ďć ťäÂĺ ďŘćÂŞ ,ŘÀţŞŘ ďć .]6[ ćĄÞœ ÓþÂãŮ ďŘÂØŮ ŚŞ Åşĺ ø ćĄłüõ ùćě řþÂÖŮ öŚþŚŢ ø áøÂł ťĺÀŞ üêŚî ťìć ŚŞ ÂÑœ ćďĄõ üĂ¡Ăõ ,ľøď SSþŘ ùćě řþÂÖŮ ýŚûüĂ¡Ăõ ĆäĄÞźõ .ÀõŊ ÀûŘĄą ĆţłĄœ ťœĄêŚţõ öŚŞě ĆŞ Ćî øÂîŚõ Œþ ÍĺĄŮ ,ùÀł ÂŞďŚî .ćĄłüõ ÛþÀśŮ ÝÜì ťîÂ§ ĆŞ ,ťĺŘ ùÀł ÂČČçŮ ,ùŘĄ£óć ĆŞ Řď ŚûÝÜì üðÄþø ø öŚØõ ÀœŘĄŮüõ

heuristic12

e n_{."á’ éÂ§ ďć ÝÜì ťîÂ§ ŰŚÊ£Èõ SSČČãŮ :Š ùÀł ÀČóĄŮ "ö’ éÂ§ :ÓóŘ :4 ÛØł âŻŘÂõ[1] D. E. Knuth, The METAFONTbook, Addison-Wesley, 1985.[2] D. E. Knuth, METAFONT: The program, Addison-Wesley, 1985.[3] D. E. Knuth, Computers and Typesetting, Addison-Wesley, 1986.}

[4] A.V. Oppenheim, A.S. Willsky, Signals and Systems, Prentice-Hall Innternational, 1983. [5] R.C. Gonzalez, P. Wintz, Digital Image Processing, Addison-Wesley, 1987 2nd ed. [6] J.D. Foley, A. van Dam, S.K. Feiner, Computer Graphics: Principles and Practice, Addison- Wesley, 1990, 2nd ed, 478-491.

[7] K.Xin, B.Lim, G.S. Hong "A Scale-Space Filtering Approach For Visual Feature Extraction", Pattern Recognition Journal, Vol 28 #8, Aug 1995, 1145-1158.