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RECURSIVE　NONLINEAR　IMAGE　ENHANCEMENT
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　VECTOR　PROCESSING

（Received　］Uay　30，1980）

by　Hiroshi　KONDO　and　Hiroaki　TAKAJO

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　SYNOPSIS

　　　An　approach　to　design　of　a　recursive　irnage　enhancer　is　illtroduced．　A　vector　Ilonlinear

dynamical　model　is　derived　to　represent　the　statistics　of　the　processor　olltput、、・hen　several　lines

of　the　picture　are　processed　simultane白usly，　Based　on　the　vector　modd、　a　kaIman　filter　is

designed　and　utilized　to　recursively　enhance　the　image．

　　　The　application　of　a　kalman　filter　to　image　enhancemellt拍first　proposed　by　Nahi．　Hi5

method，　however，　has　mally　practical　problem8　such　as　a　decision　of　a・parallleter　on　the　corTe－

1ation　of　the　irnage．

　　　In　this　paper，　it　is　showed　that　these　problems　are　solved　by　assurning　a　nonstationary　mearl

of　the　image　and　hence　the　application　of　a　Kalman　filter　to　a　Ilonlinear　image　enhancement

becomes　more　practicaI．

1．INTRODUCTION　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　alld　computational　simplicity　of　this　nTethod　for

　　The　image　enhancement　describes　the　classical　　image　enhancement　will　be　dearly　demonstrated．

problem　of　statistical　estimation　and　filtering，

where　one　basically　attempts　to　fnter　out　the　　　2．KAI．MAN　FILTERING　FOR　NONLINEAR

noise　from　an　observation．　The　m白st　general　　　　　IMAGE　ENHANCEMENT
and　COmpu亡atiOnally　effiCient　prOCedureS　availa・
ble　at　p■、e。t　t。　P。，f。，m　thi・filt・・i・g・P・・ati。・　Th・im・g・i・・ca・n・d』f　li・es　at・tim・where

are　the　Tecursive　estiilladon　methods　of　kalman　　　』『＞1・　Let　f（’）be　a　M　dimenslonal　vector

filt，，hg。。d　thi，，。。，、linea，　ext…i・n・日H。w－　ra・d・m…i・bl…hi・h・ep・e・ent・・n　i；・・hmag竺

，v，，，　h，，e　it　is。ecessa，y　th。t　th・・b・酋ti。・b・　wi・h　a・…eb］・・v…g・den・t・d　dyれwh…f

afullction　of　one　mdependent　variable，　such　as　　　is　llo亡as日umed　uniform　　Thus　the　randorn　pro・

Um，．　i。、。nt，a，t　t。。n　im。9，　whi・h　i・d・fi・ed・・　c…f（r｝i・n…t・ti⑪n・・y・Th…va・i・nce　fu1…

。pl、。，．　　　　　　　　　　ti。・i・gi・・訂y
　　The　convertirlg　the　pla1〕er　statistical　illforl1ユa・　　　　　E〔∬友（’1）一右（r】）〕〔∫’（rコ）一∫’（’コ）〕

tion　of　the　image　and　the　noise　illto　a　forIT15Uit－　　　　　　　　＝・κe一μ白1’：一ξ11・ζ（ψ一左），　　　　　　　　　　　　　　｛1｝

able　for　apPlicatinn　of　recursive　estimatioll　pro・　　　　where∫よand∫ノare占亡h　and　fth　element　of

cedures　is、sucessftl11y　made　by　Nahi…｝ulldel’the　　　vector　f　respe⊂ti、・ely．　E〔・〕is　an　expectational

condition亡hat　tllE！statistical　llatures　o「tlle　irrlage　　　　　operator．　μ占　is　a　positive　constant　and　ζ｛K－rP）

and　the　noise　are　kno、、rl1．　Ill　gelleraL　however・　　　　is　an　arbitrary　functiα1⑪f　（£一占）．

tl1色re　ar企few　cases　that　the　statistical　nature5　　　　Definingご〔∫）as

・・ch・・th・a・t・…rel・ti…fth・im・g・a「e　　　　。（r）－fω一八，），　　　②

：1蕊蒜1：ぽ1ごぽ蕊thatthe　E・・（1）bec・lne・

The　p、，p。、e。f　thi、　p。p，，　i…d・・iv・肌1・・c…　　E・・（＾）・’ω＝κ・一よ「内1オr’ll’ζ（ψ一λ’）・（3｝

re】ation　of　the　inlage　apProximately　from　the　　　　The　state－space　model　fol’the　scanner　output・

b1。，。d　imag，。nd　t。・pPly　K・lma・filt・・t・・・・…　　』f　dime・・i・nal　v・ct・・d・…t・d　by　x（’）・i・

1i。ea，　im、ge　e・ha・ceme・t　Th・eff・cti・ell憾　gi…by
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then　lt　ls　needed　to　modlfy　the　estlmator，

　whereθand　o　are　1」f　dirnensional　vectors　and

5（・）　is　a　nonlinear　operator．　o（「）　is　a　obser・

vation　noise　with　zero　mean　and　covatiance　givel1

　　　　　　　土（∫）：＝／1エ（「）十丑ロ（’）　　　　　　　　　　　　｛4）　　　　　　Here，　if“・e　de6ne　ne、v　variable　J・（力　as

　　　　　　　　　　　　・ω＝cエω　　　　　　　yω＝σω一5（f・ω）－8。〔子ω一f・（’）），

　　　　　　　　　　　　　　A＝一μ・　　　　　　　　　　　　　　　　　（13］
　　　　　　　　　　　　　　B＝・π　　　　　　th，。　Eq，聞bec。m，、

　　　　　　　　　　　　　　cc’＝・」甘
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ツ（r）＝S日Cエω十u（∫）　　　　　　　　　　　〔14）

　　　　　　　　　Eロωガ（匡＋r）＝五・∫δ（τ）

　　　　　　　　　　勘（0）エ’（0）一∫　　　　　　Fl・・lly　f・・m　Eq・（4）・nd　Eq・㈹w・g・t　d・・i・ed

　　　　　　　　　　｛∫・identity　m、t，i．〕　　　　「esult；

m悉謬隠蕊：璽蕊・－r　艦㌶r臨．q5）
。竺dζi、gi。，n蕊；：∫Li、a，…、p。、e三！f・騰竃i竃1熱：fbi　itable

trlx　of　C．

，h：忽b蒜㌶蕊：惣㌶　裟こ）㌶：‡：；：）1虎）　⑯
，d、t，aightf。m・a，dly、　B。t　if・th，。b、e，vati。n　i，。　wh…

nonlinear　function　of　f（f）such　that　　　　　　　　　　　　　　　　／11＝ε」＝　｛2一μ占

　　　　　　　　9川＝5（f間）＋。閨　　　｛6）　B1＝1－・－2μ占（糎e　APP・ndi・L

　　　　．．　　　　　　　　　．　　　　　，　　　　　　　　　　　　　58＝

∂5（五）

　∂ノ∫　　ノ『1仕）＝∫「｛占）

φ

φ

∂s（ん）

∂九　∫M㈲＝上こ聞，

by　　　　　　　　　　　　c1＝c一τ刀1’・T，
　　　　　　　ξ゜（「1）P’（’・）＝Lδ（「『1）・　⑦　wh，，U1・・i，　a　di。g。nal　m，t，i。　wh。、e　e。t，ies

whe「e五i5　an”x伽at「ix・．　　．　・・e　th・squa・e・。。t，。f血e　eig，n　v。lues。f　H．　T

Expa輌gthr五「stte「m・fthenghth・ndsld・　i・th・・，血。9加、l　m。t，i。　wh。，e　c。1㎜，。，e　th，

°fE秩E（6）1n　lhe　Ylrinity°f　r’（’）called　a　n°minal　・ig・nΨect・…fH・・．エ，　y，μ。。d。a，e　M

s°lu亡1°n　whlch　151n　thr　nelghb°「h三゜d°f出e　t「ur　dim…i。nal　vect・・s　a・d　Al，　Bl　a，e、cal。，s，　C、

・・lue　fω・・蘭・PPmg　th…nlmea・t・・m・（1・　and　S，　a，。〃x〃m、t，iceき．

e・，te「ms・f　high・「・「de「than　th・n「st）yeilds　　The　c。v、，i。。，e。f雄）a。d。㈲。，e

　　　5（fω）＝5（f－ω）＋s富（fω一f’ω）・｛8〕　　E。㈲1、・（の＝κ．1．鋼一占）

wh・・e　　　　　　　　　　　E。㈲ぴ（ψ）＝L．五（1一々）　　（1〒）
3・一∂增j　　　　K蒜慧1°：：i：惣蒜：lll蒜：

∂5（∫1）　　．

み1∫1＝∫r　　φ
　　　　　　　　　　　．　■　．

　　　　φ　∂譜ぽ

　　　　　　　　system　ls白me　var1且nt；

⑨　　　訓＋1）＝〔ん∬－F㈹s・c1〕£㈲＋F㈲ツ㈲
　　　　　　　　　　F㈲ニんP出α韻S，c1P（占）α5：＋L〕～エ

　　　　　　　　　　P（虎＋D＝〔ん・∫－F㈲＆c1〕P田［ん・∬

　From　Eq．②arld　Eq、（4｝，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－F（占）S刀C1〕’十κβ『・∫十∬（占）LF・（占｝．

　　　　　　　　f一仁zω≡αω　　　　　（10）　　　　　　　　　　　　　　　08）
hence @　　　　　．　　　If　w，　d。dd，　t。　ch。。，e　f・㈲一禰，
　　　5（f（1））＝5（f’（r）〕＋S・（C訓÷「ω　　then　f，。m　Eq．00），触＋1）i・g。tt。。　di，ectly；

　　　　　　　　　　　　イ阜ω）．　　　　　　（ll）　　．　　　一　　　一　．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　f（々＋1）＝f（虎÷1）＋ん（r（々｝－f㈲）・

　Sub5titLlting　Eq．田jnto　Eq，（6），　we　obtam　　　　　　　　　　　　　　　十C、F（占）（σ＿5〔戸〔左〕）　（＊see　Appendix　2

　9｛力＝S（f’（1））十S試仁ピ（力十f｛カーf°（の）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（19）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋り（’），　　U2｝　　　　」P（0〕and　f（⑪l　are　given　as　an　initial　condition．
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　　　3．　DERIVATION　OF　THE　AUTOCOVA．　　　　　　Substituting　Eq・聞into　Eq．閲，　we　obtain

　　　　　　　RIANCE°F　AN　IDEAL　IMAGE　　5（川一∫：｛5伽））＋5’伽））

　　　1・g・neral　th・p・・am・terμ・・f　the・ut…va・　　　・（五（の一五ω）｝P（五ω協（，）

・iance　i・Eq・（11　i・ヒ…id・・ed　different　f・r　each　　　ニ5（且（1）），　　　　⑳
image，　hence　it　i・nec・・sa・y　t・輌t・ut　by　s・m・　b・・au・e　the　se、。nd・，m。f，h，　i。t，卿d　i，、e，。

way’ @　　　　　　　　　・ft・・i・t・g・ati・n　f・・m　th・d・丘・iti・n。f五｛匡）．
　　　It・e・ms　ea・y　t・9・t　th・p・・amet・・μ・wh・n　th・　S・b・亡i亡・ti・g亡hi・i・t・Eq．｛2D・。d。、i。g　Eq．鵬〕，

璽織三鷲三竃ll芸　二灘輸　）〕

i三鷲鷲鷲黙F，．mE㌫五㈲三㈲〕i五（ω刷㈱
9・n・・ally・upP・・ed　t・be　sep、，abl、，　each　p。，、．　品（τ）ニ5’（五（’1〕）∫’（∬・（r・））R・・（・｝1－’・

mete・f・r　a　hori・。n亡al。，　a　vertical　directi。n　　　　　　　　　　　　　　O6｝
・a・b・deri・・d　i・d・p・・dently．1・th・f。11。wing　Hencq

we　supP・se亡hat　the　f・rm・f　a　aut。c・variance　　馬、（r）＝〔5’（五（r1｝）　 1∫’（五（’2））〕一【・R。（τ〕．⑳

for　a　vertical　direction　is　also　expollential　like　　　　Since　by　definition　1～∫白（r）五s　a　function　ofτ，　the

ahorizon亡al　one・　　　　　　　　　　　　　　　　　　tem　S’（五（～1））・8’（五（r2））must　also　be　a　func．

　　The　autocovariance　of　an　ideal　image　for　a　　　tion　of仁　It　l8　rea50nable　to　think　so　because

horizontal　direction　is　given　by　　　　　　　　　　　　S’（五ω）is　a　deterministic　va】ue　and　a　6rst

E〔∫、（＾）一五｛’1）］〔∫。（r，）一五㈲〕　　　de「ivativ・。f　S（五（’））・nd　S　i・supP…d・・t亡。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　二脚一・・⑳霊，蕊rl蕊麗。㍑1蕊㌻；

where　∫白（’）　is　a　scalar　scanner　output　of　占th　　　　　denote　it』～苫，〔τ）．

line　at　time’・川is　an　ensemb】・average・f　R。（訂＿，．，1－5噺1））・5’伍㈲），㈱

五川．
The　a。・。，。。。，iance。f　5（∫、（，））i，　n。t、f。。，．　whe「e

ti・n・f・（＝r・一白）b・t・f　rl・nd’・9－11y・　R・’（・）－T』国∬一還15’（五（’1））

ご蕊よn蕊1濃蒜：蕊＝1：　．迦1＋・））ゴ’い　㈲
・…
窒堰E・ce・f　S（∫川i；・f・n・・i加・f・ap・、。：al蕊蕊ng　tlme°f　scanne「sp°t　fQ「h°「i－

proxlmately．　Hence　we　Introduce」ぞ富（τ）国一‘、
、、th，　au・。，。v。，ian，e。f　5（∫。肌Th、，　is　　C°nsequently　Eq・聞bec・m・・

R。ω＿，1－E〔5（ム（r1｝）－5｛五（f：））〕　　　R・・ω＝R自・）’R・閨　　　（30〕

　　　　　　　　　　　　　　〔5（ア、ω）－5（五ω）〕，　ω　　N・wwe　c。・・id・・the　rebtim　b・twe・n鳥（・）

　　1vhere　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　and　1『8（τ）which　is　de丘11ed　as

蹴〔f））－ES（ヱ川〕　　　　　　R・（・）＝E〔9・（f1）－5（五（」1｝）〕〔9・ω一5伍ω）｝．

　　　　　　　　　一∫ls（川・P川4占（’）．聞　Si。、e　　　　　｛鋤

　　Expanding　5（五（’））in　the　vicirlity　of五α）　　　　　　9白｛’〕＝S（五（～〕）十1／Aα），

（nonstationary　rnean）and　droPPing　off亡he　high・　　　　　　　　、M∋have

er　order　thall　second　term，　we　get　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿

5（川一5馴＋5’（∫川・（の一五（’）），品（τト ｪ瓢1））三鑑1）））二1：留

wh，，e　　　　　　　聞」　　－E［5（川）－5（∫、（∫1））〕

s卿）一辮＿ω．　　　一慧㍍鷺11！〕＋Efノ占ω1’身㈲
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becauseρ缶（f）is　a　white　noise　with　zero　mean　　　　　we　derive　it　by　the　simplest　method　as　follows．

and　d〕e　autocovariance．Lδ（τ），where　L　i8　a　sca・　　　　　Firs亡，　the　observation　8　is　processed　through　a

lar　constant，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10wpass丘lter　with　a　gaussiall－like　impulse　res・

Hence　forτ・≒・0、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ponse　characteri5tic，　so　as　to　surpress　the　obser・

　　　　　　　品（τ）＝R，（τ）．　　　　　｛32）　vat’°nn°1se　u・

S。b，，it。t｛。gthi，i。，。Eq．｛30　w，。bt、i。　　　T・・n　th・・田・lt　i・・pe「at；d　by　a　n°nlinea「

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　operator、H－1・S－1．　　In　thls　case　we　use　a

　　　R・・（・）＝R量1（かR・ωfσ「・≒0・（33｝　P、e。d。．inv，，s，　f。，　H－・i。。，d，・・。　g・t・・mb。th－

Here　it　is　also　natlllal　thatwe　use　a　time　average　　　ed　image．

for五～厘（τ）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　It　will　be　suf資cient　that　we　take　this　re5ult　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

R・（・）－
s…1，1∫：鵠1［9・（・1）－5（川〕　f：。p：：篇1。ti。n、l　p，。ced。，e　i，。、　f。ll。w、．

　　　　　　　　　・〔9占（r1十τ）－5〔∫工（∫［十討）〕ゴ白・　　　　（ヨ4〕　　　　｛1）　Choose　j〒（e．9．　using　the　above　method．）

In　discrete　fom，　it　is　written　as　　　　　　　　　　固　Make　the　initial　conditions　r（0］and　PlO）

馴一N（寿一疏負〔8（止・洗）　　（3｝膿蒜「ご：蕊隠m，tersuch、、

　　　　　　　　　　　－5〔∫（占1，A言））〕〔9（占1十．『，肯2）　　　　　　　　　　　　　μ占by　the　method　in　section　3，

　　　　　　　－5（∫（占1十ψ，々2））〕τ＝1，2，…A↑．．　　　（35）　　　（4｝Cqmpute　S8，＝，囮given　by　Eq．（g）．

Similarly　1～5’｛τ）is　also、vritten　as　　　　　　　　　　　⑤　Using　calculated　values・4いBI　and　G，　f（1）

醐一N（寿一ψ）誓1、量1S’（了（克1，占・））　㈲翻lt豆元1鷲4鵠81：ご。！9｝5）with

　　　　　　　　　　　　　　　　　リ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　ロ

　　　　　　　　　　　　　・S’（∫（丸十ψ，舟2））、£＝o，1，2．…」v　　　　　　r②instead　of　f（1〕．　Similarly　f（3），　f㈲…・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（35）　　　　　　　　jF（止）・…　are　obtailled　by　repeating｛5）and（6）．

Since　it　is　supPosed　that
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5．CONCLUSIONS
　　　　　1ヨ了＾（τ）　＝：　」『（．．召一芦よ＾iτ1，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（37）

we　obtain　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　The　meritofusing　a　rlonstationaTy　rnean　for　an

　　　　R，、（2L　IR．．②・R．．〔4）L－、h　　　im・g・・田t…ti・・i・agf°11°ws・
　　　　1ぞ了白（1｝　　　　1」口∫A（1〕・」巨！∫直（3）1－　｛2　　’　　　　　　　　　　　　　　（1）　VVe　see　that　in　a　stationary　rnodel’all　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　variability　in　the　images　must　be　conveyed　by　the

C°nsequently　we　get　the　des1「ed「esult；　　、。va，i。。、e　p，。P，，、ies，、ince　th。・n記mb1・m…

μ力＝一▲

and

一11ぞ／A｛2｝1－　　　　　 1」？／＾｛4｝1

　　　　　　　has　been　fixed　as　a　constant，　This　will　make　a

　　　　　　　poor　result　in　modeling　a　clasg　of　imagesτ．　On

（38）　　　亡he　other　hand，　if　the　n加stationary　mean　i5　sup－

　　　　　　　posed，　the　covariance　properties　of　the　ensemble

　　　　　　　、vould　represellt　the　random　perturbations　about

　　In　the　above　equat量on9，　to　determine　the　para・　　　this　structured　mean　of　each　illdividual　image　in

mater5傷and、F（，」ぞノ白（1｝，－R∫白（2｝，、Rゾ．（3）and　R∫白（4）　　　the　ensernble，

are　used　rather　than　Jぞゾ．〔1｝and　Rノ白②，　because　of　　　　This　property　w川make　a　good　result　in　the

asmoothness　of　thi5　covariance・　These　values　　　modeling．　Con呂equently　the　restored　image　will

are　obtair｝ed　through　Eq．（33｝，　　　　　　　　　　　　　　　　　　be　better　than　that　with　the　statiorlary　mear1．

　　The　pararneter　of　a　vertical　direction　is　also　　　　　｛2）　In　the　nonlinear　case．　though　it　is　difficult　to

gotten　in　similar　manner．　　　　　　　　　　　　　　　find亡he　parameters　of　the　covariance　of　f，　it治

4．C部IPUTATIONAL　PROCEDURE　　・a・y　t・fi竺d　th・m・ut・pP…imately　by　a田uming
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　anOnStat10nary　rnean．

　　From亡he　above　we　can　estimate　r　when　an　　　③　It　ls　sufficienUy　enough　to　use　an　exponential

ensemble　meanノ「is　known．　Generally　there　are　　　functioll　as　a　first　order　apProximation　for　the

few　cases　that子is　known　apriori　when　the　ob’　　shape　of　the　covariance　with　nonstationary　mean・

5ervatlon　includes　a　nonlinear　function，　Hence　　ωWe　can　easily　derive　the　nongtationary　mean

it　is　needed　to　derive　it　by　some　mean5．　Here　　　from　the　observation．
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　From　the　above　reason，　assuming　a　model　　　　　and

蹴ごSi蒜。∵＝ll蒜㌃㌶ln　be　y㈲＝庁〔占〕－5（τ・㈲）一輌一f・㈲），

t。＝蒜蒜謬ご隠i蒜　E卿b…mes　（A6｝
・fficien・y’　　　　　　　　　　子（密＋D一子（止十1）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝〔Arc1F田s。〕げ㈲イ㈲〕
APPENDIX
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　十CIF（々）｛宮（占）－S（f’（占））－S』（子（占）

｛1｝　From　the　transfonrnation　formula｛1，　　　　　　　　　　　　　　　　－r°（虎））〕

酬1・ω・・w㈲一」㌧一・一・βκ　　㌔㍑｝㌃繊評㈲一融）〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　・Lθ’e一餉ト胡45，　　　　　　　　　　　　　十GF（走）〔冨（舟）－S（f卓（占））〕．　　　（A－7）

　　　whe「rB㈲＝嘔and∬i・anidentity　　If　we，h。。，e　f・㈲＝子㈲，，hen　we　g，t　the

　　mat「1x・　＝2κ・バ∫∬・一・…　ゴ・　丘nal・e・ult・

　　　　　　　　　　　　　　　＝ユーε一コμ九゜κ寺∬’1－・－2μ＾・　子（々＋1）＝飾＋1）＋ん〔f（差）－f（占）〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A－1）　　　＋CIF㈲〔音㈲一S（f・㈹）〕．　（A．8）

　Hence
　　　　　　　8＝『　　　　　　｛
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　　　　　　　凸£（止）～ピ（ψ）ニκ・∫・』（♂一々｝，　　（A－2）

②Si。，e　　　　　　　　［1］NE　NAHI・“E・tim・ti・n　Th…y・nd　Ap
f｛占＋D－〔ん・∫－F㈲S・Cl］f㈲　　蒜at盟蒜1：314”L°sAngele己Calif肝
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