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¯9° ± °*°�²9¯3± ³9´	´ µ ± ¶ ·!°�± ´ ¯3¶ ·!°�¸<´%¯9° ± °�¹4°<µ!·!¶ ²9¶ ·!¶ º ´ ¯N»*¼,³9´	´ µ ± ¶ ·!° ± ´ ¯3¶ ·!°�¸<´%¯9° ± °�¹4°<µ�½<¾@± °�¶ ²9´ ¯
¿ À ½�·{± ³9´,¶ ·!°<¸�´,µ ´ ²9µ ¶ ²9¸�·!½@¯9´ Á9°<²9¯�± ³9´�Â Ã9À À ´ ²�±,¾I´ µ ±4Ä@²9½ ¹�²!µ ½<Á Ã@± ¶ ½�²9µ�± ½�± ³9´�Å<Æ_µ ³9°�ÇN´�°�²9¯�¿ ½@Â Ã9µ ´ ¯
¶ ·!°�¸<´ »%È�²R¶ ²9¶ ± ¶ °�Á�´ µ ± ¶ ·!°�± ¶ ½�²�± ½%± ³9´!µ ½<Á Ã@± ¶ ½�²9µ�¹,°�µ ½�¾@± °<¶ ²9´ ¯*± ³9À ½�Ã9¸<³�± À °�¯9¶ ± ¶ ½<²9°�Á�É Ê@È�Ë ·!´ ± ³9½@¯9µ »
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± ³9´!´ À À ½<À µ ¶ ²*µ ³9°�ÇN´!°<²9¯�¿ ½@Â Ã9µ ´ ¯R¶ ·!°�¸<´�¶ ²<± À ½@¯9Ã9Â ´ ¯*¾<Í�± ³9´!¶ ·!°<¸�´ Ø ½ Ì<´ À Á °�Ç*Ç9À ½�¾9Á ´ ·Ù°�²9¯*± ³9´!²9½�²@Ø
µ ·!½@½ ± ³9²9´ µ µ4½�¿N± ³9´�½<¾<Ú ´ Â ± Û µ4Å<Æzµ ³9°<ÇI´�»/Ü�Ý@ÇN´ À ¶ ·!´ ²�± °<ÁIÀ ´ µ Ã9Á ± µ/¹,´ À ´�Ç9À ´ µ ´ ²<± ´ ¯	± ½ µ ³9½ ¹_± ³9° ±4± ³9´�²9´ ¹
·!´ ± ³9½@¯%Í9¶ ´ Á ¯9´ ¯	¶ ·!Ç9À ½ Ì<´ ¯�°�Â Â Ã9À °<Â Í<»
É ²	± ³9¶ µ,Ç9°�ÇN´ À4¹,´�´ Ý<± ´ ²9¯�½�Ã9À,´ °�À Á ¶ ´ À/¹,½�À Ä@Þ�¾�Í	Ç9À ½<ÇI½<µ ¶ ²9¸�°!À ´ ¸<Ã9Á °�À ¶ º ° ± ¶ ½<²!± ´ Â ³9²9¶ ß@Ã9´�± ½�À ´ Â ½ Ì<´ À

¿ ½@Â Ã9µ ´ ¯%¶ ·!°<¸�´�°<²9¯%Å<Æz¯9´ Ç@± ³@Ø ·!°<Ç%½ ¿�µ Â ´ ²9´ µ »4¼,³9¶ µ4°<Ç9Ç9À ½�°<Â ³%Ç9À ½ Ì9¶ ¯9´ µ,µ Ã9¾9µ ± °�²<± ¶ °�ÁN¶ ·!Ç9À ½ Ì<´ ·!´ ²<±,¶ ²
ÇI´ À ¿ ½�À ·!°<²9Â ´/¶ ²�Â ½�·!Ç9°<À ¶ µ ½�²�¹�¶ ± ³�± ³9´/¸�À °<¯9¶ ´ ²<±�¯9´ µ Â ´ ²<±�°�Ç9Ç9À ½<°�Â ³�Ã9µ ´ ¯�´ °�À Á ¶ ´ ÀN¾<Í�Ã9µ?¿ ½�À?½�Ç@± ¶ ·!¶ º ° ± ¶ ½<²N»
¼,³9´,Ç9À ½�¾9Á ´ ·�½ ¿NÅ�Æmµ ³9°<ÇI´,°<²9¯ ¿ ½@Â Ã9µ ´ ¯�¶ ·!°�¸<´/À ´ Â ½ Ì<´ À Í ¿ À ½<·�¯9´ ¿ ½@Â Ã9µ ´ ¯�¶ ·!°<¸�´4¯9° ± °�¶ µ�¿ ½�À ·�Ã9Á ° ± ´ ¯ °<µ
°<²�¶ Á Á Ø ÇI½<µ ´ ¯�¶ ²<Ì<´ À µ ´4½<Ç@± ¶ Â µ�Ç9À ½<¾9Á ´ ·	»�¼,³9´4¯9´ àI²9¶ ± ¶ ½<²�½�¿I°,¹,´ Á Á Ø ÇI½<µ ´ ¯ Ç9À ½�¾9Á ´ ·âá ¾<Í ã�°<¯9°�·!°<À ¯IäN¶ µ?± ³9°�±
¶ ± µ,µ ½�Á Ã@± ¶ ½<²%´ Ý9¶ µ ± µ åI¶ µ,Ã9²9¶ ß<Ã9´�åI°�²9¯	¯9´ ÇI´ ²9¯9µ�Â ½<²�± ¶ ²@Ã9½�Ã9µ Á Í	½�²%± ³9´�¶ ²9¶ ± ¶ °<ÁI¯9° ± °9»/É ²	± ³9´�¶ ²�Ì<´ À µ ´�½�Ç@± ¶ Â µ
Ç9À ½�¾9Á ´ ·�Â ½�²9µ ¶ ¯9´ À ´ ¯�³9´ À ´ å,Ç9À ´ µ ´ ²9Â ´�½�¿�²9½�¶ µ ´	¶ ²3¯9´ ¿ ½@Â Ã9µ ´ ¯�¶ ·!°�¸<´%¯9° ± °*°�²9¯�´ æ?´ Â ± µ!½ ¿�¯9´ ¿ ½@Â Ã9µ ¶ ²9¸
°�±�¾I½<À ¯9´ À µ�·!°�Ä�´ µ�± ³9´�µ ½�Á Ã@± ¶ ½<²�²9½�²@Ø ´ Ý9¶ µ ± ´ ²<± »�Ü�Ì<´ ²�¶ ¿4²9½�¶ µ ´ ¹4´ À ´�°�¾9µ ´ ²�± å?± ³9´ µ ½<Á Ã@± ¶ ½�²�¹�¶ Á Á?²9½�±�¾I´
Ã9²9¶ ß<Ã9´%¶ ²�± ³9½�µ ´%¶ ·!°�¸<´�À ´ ¸<¶ ½�²9µ�¹�³9´ À ´!± ³9´ À ´%¶ µ�Á °�Â Ä�½�¿,µ Ã@ç%Â ¶ ´ ²�±�¶ ·!°<¸�´!Â ½<²�± À °<µ ± »�è	°<²�ÍR¶ Á Á Ø ÇN½�µ ´ ¯
¶ ²<Ì<´ À µ ´�Ç9À ½<¾9Á ´ ·!µ/¶ ²�Ì@¶ µ ¶ ½<²!³9° Ì<´�¾N´ ´ ²!µ ½<Á Ì<´ ¯%Ã9µ ¶ ²9¸�± ³9´�À ´ ¸�Ã9Á °<À ¶ º °�± ¶ ½�²�°<Ç9Ç9À ½�°<Â ³!µ ½�¿ °�À » é ê ë!Èm·!°�± À ¶ Ý
¾9°�µ ´ ¯!À ´ ¸�Ã9Á °<À ¶ º °�± ¶ ½�² ± ´ Â ³9²9¶ ß<Ã9´�¹4°<µ4Ã9µ ´ ¯%¾�Í%Ü/²9µ ì/¿ ½<À/¶ ·!°�¸<´,¯9´ ¿ ½@Â Ã9µ/°<²9°�Á Í9µ ¶ µ »�¼,³9¶ µ/Ç9°<ÇI´ À/Ç9À ´ µ ´ ²<± µ
± ³9´�°�Ç9Ç9Á ¶ Â ° ± ¶ ½<²%½ ¿�À ´ ¸�Ã9Á °<À ¶ º °�± ¶ ½�²!± ½!í�Ê�Æ�È »
¼,³9´ Â ½<µ ±,¿ Ã9²9Â ± ¶ ½�²9°<ÁN± ½!¾I´�·!¶ ²9¶ ·!¶ º ´ ¯%¶ ²�½�Ã9À�°�Ç9Ç9À ½<°�Â ³�¶ µ,°�¹,´ ¶ ¸<³�± ´ ¯�µ Ã9·�½�¿�°!µ ¶ ·!¶ Á °<À ¶ ± Í!¿ Ã9²9Â Ø

± ¶ ½�²9°<Á4î,ï�°<²9¯�°*µ ± °�¾9¶ Á ¶ º ¶ ²9¸�¿ Ã9²9Â ± ¶ ½<²9°�Á,î�ð å4¸<¶ Ì<´ ²�¾<Í3î,ï�ñ�ò�ó9î�ð »mî,ï�¶ µ�± ³9´	¯9¶ æ?´ À ´ ²9Â ´�¾I´ ± ¹,´ ´ ²
± ³9´%½�¾9µ ´ À Ì<´ ¯3¶ ·!°<¸�´!¯9°�± °�°�²9¯3´ µ ± ¶ ·!°�± ´ ¯R¶ ·!°<¸�´!¯9° ± °�Â ½<·!Ç9Ã@± ´ ¯3¾9°�µ ´ ¯R½<²R°�²R¶ ²9¶ ± ¶ °<Á�µ ½<Á Ã@± ¶ ½�²�¿ ½<À
¯9´ Ç@± ³@Ø ·!°�Ç%°<²9¯!¿ ½@Â Ã9µ ´ ¯	¶ ·!°�¸<´ »�î ð ¶ µ4° µ ·!½@½�± ³9²9´ µ µ,Â ½<²9µ ± À °�¶ ²<±,¾9°<µ ´ ¯	½�²!± ³9´�ô�°�Ç9Á °<Â ¶ °<²!µ ß@Ã9°�À ´ ¯%½�¿
°�Á ½@Â °�Á@¾9Á Ã9À�Ç9°<À °�·!´ ± ´ À å<°<²9¯!ò!¶ µ�± ³9´,À ´ ¸<Ã9Á °�À ¶ º ° ± ¶ ½<² Ç9°�À °<·!´ ± ´ À »/õ�Ã9À�Â ³9½�¶ Â ´,½ ¿I± ³9´,µ ·!½@½ ± ³9²9´ µ µ�± ´ À ·
¾9°�µ ´ ¯	½�²%± ³9´�ô?°<Ç9Á °�Â ¶ °�²%µ ß<Ã9°<À ´ ¯	½�¿?± ³9´�¾9Á Ã9À4Ç9°<À °�·!´ ± ´ À4¶ ²9µ ± ´ °�¯	½ ¿�µ Ã9À ¿ °<Â ´�Â Ã9À Ì�°�± Ã9À ´�µ ¶ ·!Ç9Á ¶ àI´ µ/± ³9´
¯9´ À ¶ Ì�°�± ¶ ½�²�½�¿�± ³9´ Ü/Ã9Á ´ À Ø ô�°�¸<À °�²9¸<´ ´ ß@Ã9° ± ¶ ½<²N»�É ±�°�Á µ ½%´ ²9µ Ã9À ´ µ�± ³9´ µ ·!½@½�± ³9²9´ µ µ�½�¿/µ Ã9À ¿ °�Â ´�µ ± À Ã9Â ± Ã9À ´�»
¼,³9À ´ ´ ¶ ·!ÇI½<À ± °�²<±,Â ½<²9µ ± À °�¶ ²<± µ,°<À ´�Ã9µ ´ ¯	¶ ²	·!¶ ²9¶ ·!¶ º ¶ ²9¸�± ³9´�Â ½<µ ±,¿ Ã9²9Â ± ¶ ½�²9°<Á »�¼,³9´ Í	°<À ´ ö%ÇI½<µ ¶ ± ¶ Ì@¶ ± Í!½�¿
¶ ·!°�¸<´�¾9À ¶ ¸�³<± ²9´ µ µ�°�²9¯	¯9´ Ç@± ³NåI°�²9¯�°�Á ½@Â °�ÁN´ À À ½�À Ø Â ½<²�± À ½<ÁNÂ ½�²9µ ± À °<¶ ²�± »/¼,³9´�àIÀ µ ±�± ¹,½!Â °<Ç@± Ã9À ´�Ç9³�Í9µ ¶ Â °<Á
À ´ °<Á ¶ ± Í�°<²9¯!À ´ µ ± À ¶ Â ±/± ³9´�µ Ç9°<Â ´�½�¿?ÇI½<µ µ ¶ ¾9Á ´,µ ½�Á Ã@± ¶ ½<²9µ »�¼,³9´�Á °<µ ±/Ç9À ´ Ì<´ ²<± µ4½ Ì<´ À µ ³9½@½ ± µ4°<²9¯!³9´ Á Ç9µ/¶ ²�¿ °<µ ±
Â ½�²�Ì<´ À ¸�´ ²9Â ´ ½�¿�± ³9´�µ ½�Á Ã@± ¶ ½<²%¯9Ã9À ¶ ²9¸!¶ ± ´ À °�± ¶ ½�²N»
¼,³9´%ÇN´ À ¿ ½<À ·!°�²9Â ´%½ ¿,± ³9´%À ´ ¸�Ã9Á °<À ¶ º °�± ¶ ½�²*°<Ç9Ç9À ½�°<Â ³*¹,°�µ�Â ½�·!Ç9°<À ´ ¯R¹�¶ ± ³*± ³9° ±!½ ¿,± ¹4½*½ ± ³9´ À °<Ç@Ø

Ç9À ½�°<Â ³9´ µ »,õ�²9´�¶ µ/° ¸�À °<¯9¶ ´ ²<±4¯9´ µ Â ´ ²�±,± Í9ÇI´�°�Ç9Ç9À ½<°�Â ³%°�²9¯!± ³9´�½�± ³9´ À4¶ µ/° Á ½@Â °<Á9µ ´ °�À Â ³%°<Ç9Ç9À ½�°<Â ³N»/¼,³9´
À ´ ¸<Ã9Á °�À ¶ º ° ± ¶ ½<²%°�Ç9Ç9À ½<°�Â ³�ÇI´ À ¿ ½�À ·!´ ¯	¾I´ ± ± ´ À,± ³9°�²%± ³9´�½�± ³9´ À,± ¹,½!°�Ç9Ç9À ½<°�Â ³9´ µ�¶ ²	½�Ã9À,´ Ý@ÇN´ À ¶ ·!´ ²�± µ »
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SPPS Regularization
7  iteration

SPS PPS P_by_P

time

computation

% of 

gray level 7.25 % 2.02 %2.89 %

( minute )

4.75 %5.25%

75 4  14 5
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