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����
���� �����	
��� ���*� ����
�
�
���� ��-�� . 	� ������� ��  /0 ( ������� /���1�
0�	��) 2345� ���� 
�����
�� #$!����� �� ���� ��� ��������	�� �
���������� '
�����
� ���� �� ���� ���
����

������ ��� ���
���� �� 	������ 67 !�������� �
����� ����� 
�����
� #$!�
���� ����� �� ���*�  �!� 8	 ��� �������
�� ���� �� ����
�� ����� �� ������� ��
��'�� �� ������ ��� 
�����
�� ��������	��� 6��� �� ������ ������ 
	 ���� �����
�� ���
	 �� �����
"���
�� ��� ���
��
��� �� ������	
��� �������	 	
�� . 	�  �!�
����� ��� ��� ������� �9���� �� �������
��� �� �������� ��������� 	�����

����� ������	
 �
 �
 ���

�� ��
��	��
�� �������	� �������� ( �!) �� :6��� 7��
� ��
��	��
��; (67 )
��� ��� ��������� ��������
����
��	� ��
 ����
��� . 
��	����� ��� �� �	��
���� �	���
������ ���������� �� ����	��� . 	��
�� ��
���	�
��� �	����
����� 	����
�
�� �������	�
���� ���
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�
�� �� 	� ��������� 24<5 ���� ������� ���� ��
�� ���
�� 	�� ����	���� �� 	� ��
��	��
��
�� 
��
���� �� �� ��
��	��� 	� ��������� �
�	�� $� ����
��� ��� ���� �����*����
���� ������
��� ���
�
������� �"� �������
� 	� ��
		��� ��
� �	
�
��� = ���	
��
���
�� ��� �'���>��� ������ �%��� �������
���� $� �����������
�� 	�
�����
�� ���
����	�� �"� �� 	���	
��� 	� ?��� �� ��
��	��
�� �� 	� ��������� �
�	� ��
 �%�� 	�
�	�� ������ �	��� �� ��
� �	
�
��� ����
�	�� ����� �	��� ���������� . 	� ���
�
��
�� 	��	������� ��
 �������� . 	� ��
� 	� �	�� ��� ���
	 ��
�����
�� ���������� 	�����
	
����
�� ��� �'���>��� �� ���
�
�� 	������ ����� �� ����
�� �� 	� ���
	 ��
�����
��
�����@���� ��� �%��� �������
���� �� ����������� �� �
%������ �'��� �� ��
���
	��
�� ����
���
��A
��
�
�
��� 
�����
�� �� ���������� ��� ����
�� ������ �� ���	���
�
��������� �� �����
�� �� �������
 �� ��� �����
��� �� ���
���� �� ���
� ��"�
�
�
��� �%����� �"� �� ������
� 	� ��
		��� :����"�� �	
�
���; ���� �� �
�
�
���� 	��
�%��� �������
���� B� ���� 	� ����� �� 	������ 67 ���������� 	� ������
���
��
���� 	�� ���
���� ��� �
9�
	� ��
�� 
�����
�	� �� 	�
��	�����
�� ��� �	�������� ���
���	
��� ���� ��������
� ������	�� !�� ����������� 	� ����������� ��� ������ ����
	� ���
��� �
�� �� �
����
�� �� �������� ���� �������
����
�� �� ���� �����
� ��
�����
�� ��'�
��� �� �� ���������
�� (,!C)� �� :����"�� �	
�
���; ��� �	��� ���
�
�� ��� 	����	��
�� �� ����� �����
	� ������ ��� 	�����		� �C �C 2 ���
�� ����<5�
�� ���
��� ����� �� ���*� ��
��	��
���

��
��	�����
�� ��� �	�������� ��
� ���� �%������ ���� ��� ��������� �
�	� ����
�
"��� ���������� . 	� ��
� �� ���
��� �� �� 	� �����	��
� ���
���� D"� �������
�
�� ���
�
�������� ���
��	 ��� �	��������� 	�
��	�����
�� ���� ���� ���	
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���� ������	
� ���



� �
 ����������� ������
��
� �������� �

����
 ���
��
� ����
 � �

������ 
����� !"�# $ 
� ���%
�����
 �
 
��

�����
 
��
�
���&�
 ��'�
 �� �
�����
 �
 
� ��������
 ��(

 
� ����
��
 )*+� ,�
 -��� ���
�
����
�� 

� �

�����
� ���� �

��
� � �� �
��������
��
�� ������

�
�� �
��� ��
���
�� ������
�����
���
� .� /�� ����
��
 �
�0 ����� ��1��
��� �����(

�� 23 
�
2  � �
� �
�0 ����� ����
�����
�� �
��
����
�
�� ��0 �

�����
� ��
������ ��
��� �� �������� �� ����� �
 ��� ���

���
�
��� 
� /�� � ������ �
� (���&�
�
���� �
 ���(�
��
� ���	�
���
� $ 
� ��
���
 �
 ���4������ 

� ��
�(

�
��� 
��
�
���

�� 
� �5�����
� 

� ���

��� �	����6�
�� 
� ����
������ �� 
����
 

� ����(

�
�(�
������

� �����
��-� !7� 87� 8�� 98#� :�
� 6�����
���
 ��������

�
�� ���� �
�
���	�
���
�� ��
 
;������ � ��� ������
 ���� 

 ����
 �
� ����� �
 ������
��

�
����
 !<� ��� 8�� �<� =>� =�� "7#�

��� ������	
� ���



� �
 ����������� ������
�

��
� ��������

.� ���
���
 �
���6�
 �������
 ��� �
 �
�� 
� �
�� ������
��
� ��� ����
��� 
�
�
 �5�
� ������
��
� ��1��
���� )
 
�� ���
�����
 �
 ������
� ����
 ���	��
 �

�
��
��
 �
 ������
 �&� �
 

� 
0�
���
� �� ��
�0� ,�
 �
� ��
��?�
� ���	��
�
���
���
 -�� 
� ��������0�
� .� ��������0�
 
�� ��
 ���	��
 ���
���
 
� �
����	��
�����
 6�� ���
����
 �
 &0
� �����
�
�� �� �5��?�
 �
 ����
������ ���

� ����

�
 ��������0�
� �� ��'�
 �� ����
��� �� ���
����� 

 ����
 ����
 �
�?�
� �
 
��
�
��� ���
@ ����

 �
 �
��

� ��1��
��
� ��6��������� ������

�� �
� � �
� ����
������
� �
 ����



� ���	��
� �����������
�� (�
� 6�
 ����������

�� �
��
��
���� 
� ����������� ������
��
� ���
� �� ����������
��� �
� ���	��
� ���������
�
����6�
� -��� ��%�������
�
�� ���

 � �
� ���	��
� �
 �5�
 ��������6�
�� .


�����

 /�+ A/���������
 �����
���� +������B� 6�� -��� &���
 �
 ��-��
��
 ����





� �
��
 �
 ����������� ������
��
� ������

�� � ��� �
��� !��� �>#� �
�
������


� ���	��
� �������(

� �
 ���� ����
�
� �����
���(

� ��0 ����
��
� �
� ����
���
�
 
�����
 C:/ ���������� � ����
 �
� ���������
� 
������ ����(��

�� .��� �
�
��5
�� �
��
����� 
� ����������� ������
� 
�� 

 ������
 ��� �� ��
�� ��5
��
.
� ��
�� ��5
�� ���� 

 ����
��� ���� ����� ���(�
 ������
��
� ����
0������
�
���� �D�
 �����
� ������
�� �
��
�
� 
� ��5
���
�� )
� ���� 
� �
����� �� �
���
����� ������
��
� �
 ��%
�� ������ .
� ���	��
� �
 ������������ ����
�� ��5
�� ���
�
����
�� 
� �����(�
��� �
 �
��

� �
 ����?�
 &�(

 
���
 



� ��1��
��
� ����
��
�
���� �����
�
.��� �
� ��
�� ������6�
 ��5
� �
 �
��
�� 

 �
�� �������
�� ���
��� 
�� 
���
��
+3) A+����
�
 3
���
�����
 )�������
B !�9#� �
� ��
�� � ��� ���� �&� �
 ��&���
�� �
��
�� ��5
�� �
����
����� �� ��
�0 
� ����
����� ����
� 
� ������� �
����
�
 ��-��
��
� .� ������������ ���� ��
�� ��
�� ��� �� ����
���� ����

� ������ 
�
��
��?�
 �
����� �
 
���
�� +3) �
 (��
 ��� =9" ����
��
� )*+ �
 ��%
�� ����� 
�
�
�0 ����
� �
 ������������� .� ��
��?�
 ����
 �������
 � �
��
� �
� ������ �

�
�?�
 �
��
����� ����
���&
� 
� 
���
 ����� A���������
 ������
��
 � ����
������
 �������
��
B� 

 �
�� ������� ��� ����� �������� 

� �
�0 	�����	?�
�
����(���0 ����� 6�
 

� (���� �� �
��
��� ��� �9� �
� =9" ����
��
� )*+� �
�
����� ��1��
��� ��
�� ���� �
���� ���� �	����
 �
� �9� ����
��
� ���
���
�� 
�
�
 ���������� �� ��-��
���

 �
 ��
�����	� .
 ��-��
���

 �
 ��
�����	 
�� �� �5��
�?�
 �
 ���������
�� (��� ��� �� 
��
�(

 �
 �
�?�
� �������6�
� -���

�
��
��
���&�(

�� ,�
 -��� �
� ��
�� ��
���&�� ���� ��
 ����
��
� �
 
�� �����(

 �




���� ������	
� ���



� �
 ����������� ������
��
� �������� ��

����
 ����
������
 ��������
 ��

 ����� ���� �
��
�� ��

�����
 � �� ����� �


���
�� �
 ��
�����	� ����
�� �
 ��
�����	 
�� �� ��
�� ���������
 ����

�  ��!
��� 
�!���
 ���� �
��
�� ��������

� �����" �	����
 �
� �#� ����
��
� �
���!
 ����


 �!�!�
���

 �
 ��
�����	 $%����
 ��&��'" 
�� �����
��!
 
� ���
����! ���� �
���
�
������!
 �����
�
��" �(� ��
 

� ��
�� �	����� ����
�����
�� � ��
 ��������
!�����

��
 ���� 
���
�� �
 ��
�����	� �� �
����
 !���
 �������
 � �
��

� 

� &�)
����
��
� *+, �
�����
�" � 
����
 ���� �
�����	�
 
��!���
 � - �����.��
�" �
��

� ��/
��
 �
� �#� ����
��
� ��!�!�
��
�� �
��
!
� �
�� 
���
�� �
 ��
�����	�
��(� 
���
�� 
�� �!�
����! ����
 
� ��/
��
 �
� &�) ����
��
� ����� ���������!
��

��� �� ���� �	 �
�����
�	 
���������

��� ����	 ��� 
�
����	�� ����
����� �������	�
�	�� � ��!�

��� ����	 ���

� ����	��
���� ���"�
�������	�	��
� ��!�

������ ��� � ���������	 	
���
������	 ��
�� �� 	�


��
 ���
���� �
 �� ��
���
 �� ���
��� ��� ��	

�����

���������
 �
 ����!�
� �� ��
�� ��/
� ���� �����
 
�� ����
 
�� �	!�����
�
��
�
��!�
������ �
 ���� 

� ���������� *
 
�� ���� ����� 

 �����
��
� 

� �!�	��
�
�
������
� �
 �
��
��
 �(� �
 ����
 ����
������
 
�����
 ���� �
��
�� ��

�����

���� �������� ��

�����
 � 
���
���

��������!��
�� 
� �������
 �
 �
� ��
�� ��/
� 
�� ����
 ��
�� �
��!�
������ ��

�
� ��������� ����	
� �
 
� ��/
��
 �
� ��0
�� ���
��!� 
��� �
 �� ������������� 1���


 ��� �
 
���
�� ��/
� ,2*" �
� ��0
�� ������ *
 ��
�� ���� ��� �
��!�
������ �
 ����
�������� ��!
������� ��3����
�� �
 
� 4�����
��!5 �
� ��0
�� ����� �!

������!�
���� 
� ������������� ���� �
��
��
 ���� �������� ���� !
����! �
 �
� ��
�� ��/
�

�� �
��� ��3��

 ����
 ������� 

�

1��� 

 ��� �
 
�!���
 167 ���������" 

 ��� �
 ������
��
� 
����!
� ������
�� 

� ��� ����
��" 

 ��� �
 �
 ����
��� 
����!�" ����� ��
 

� ���������
� 
!�����
�!�! ��

� � �
��!
� $%����
 ��#� ' 
��8�	
�� 
����
������� �
� �!�	��
� �
������
�

� �
� ��
���



���� �����	
���
�
 �� �����
	 �� ������
�� �� 	� ����� ��

��� ��� �� 	
�� 
����
�������� �������� �����

��� ��� �� 	� ������� ��� 
�������� �����

��� ����
 ��� �� �!� ������
��� �����

������ ��� � ������� ��	�
���	�
 ��
�	����
 ������

�
 ����� 	� ����	��� �
�
�� �� �	���
��� ��� �
� ����	����
��� ����	��� ��

��
� �
���� 	 ����� �� 
��������� ���������� !"#$� %� 
������� ��� �� &����� ��
����	���� ��
� �
���� ��	 �� 
�
'����	��� ( ��� 	� ��� �� ����	��� �
��� ��� 
�����
�) 	 �
� � �
��� �		�� ��� ���� �������� ��*�� ���� �����

�� ���������� ����	���'
��
� ����
��� !+,$� -
� ����
�
	
�� ���� ��
����
�� ��� ����
	 ��� �� �����
���
�������
�����
� ������ ��������� �������	� ��
� 	�� 
����� �&
 � ����

� ���
��������
��
��� ���
�
�	�� ����
��� ���� 	� �������
��
� (���
��
� 	� �����
��'
�
�
 �������
��� ��� �
� ����	����
��� ���� ����
� �
 �� 
 ��� �	��� ����	��� ���
	� ����	��� !�,$�

.	 ������/� ��
� 
������
�� �� �������� �
� 
����		� ������� �� �������
��
�
������� �� 
����� � ����
�
�
�
� �
���

�	�� ��� ���
�
�� �� 
����� �� ���
�
���
�

�
 �� ��� ��������
�
� ���������		�� ����������

��� �����	
���
�
 �� �����
	 �� ������
�� �� 	� �����

%�
� 	� ����� �� 	 ���
�
�� �	


��� �� ������
��� 	� 0(1 20�
��	��
�
 (������	�
1����
��3 ��� ��
	
��� ���� ���
��� �� 

�
��� �����

�� ���������� �����
��� ��
������� ���4 	� ���
�
�� �&
 �� ����	�� ��
 ���
�
�� ������	
��� �������	�� 1���
��	� 	�� �	�������� �� ��
��	��
�
 ��
� 
��	�
���� ���� �
������
� 	���	� �
 �
���
.56 ���������
��� �
������ ���
�
��
� �

�
 	� �
�	��� �
 ��
��
�
 ��� �������'
�
��
���� �
����
���� 

�
�
���		��� 7� ����	� �� ��	��� 

��
�
��*������
�� ���
�
��
�� ���
�
 �&
 �� ����
�
� 	� ��
		��� 8��
�&�� �	


���9� (���
��
�� ��
�
	� ����� �� 	 ����� %:0 1���'����� 	 ���	
����
�
 ��� ���
�
�� ��� ������� ��
��

��� ���	��
����
� ��������
�

�		�� .	 �� ���� ��
� 	� �����
�
 � ���	��� ��
��

��� ���
�
���
�� 	�� ���
��
�
� ������	
���� �������	�� 

��
��� ��� 	� 0(1�
���4 ��� ���
�
�� �
 ���� �� ��
��
�
�� �


��	� 

�����	�� �� �����	�� 	���
�����
�
� 7�� ���	�� ������� ���
�
���
��� �� ������	
���� �
���

�	�� ��
� 	�
����� �� 	 ������ ��
� 	�� 
�����
�� �	


�����

7 ������
� �� ����� ����� ��� �� �������� �
� �������	��
� �	


��� ����	���
�� 	� �������
��
 �� ;�1'���
� ��� �� ���� 0(1� ��������
� � �������� 	 ����
�� ����� ���

��� ��� 	� ���
��
�
 � ���
�
�� ������	
��� �������	� � �
 ���
�
� ��
��

��� ���
�
���
���





���� �����	
���
�
 �� �����
	 �� ������
�� �� 	� ����� ��

���� �
 ����� ��
���	�� ���� 	� ���� ��
��
� ����	�� 	�� 
�����
�� ��� ���
�
�� ����
�
 ��	�� ����
 
 ��� ��� �
� �!��� ��
�
�	��

" �������� ��#�	 
$����
�� 	� ����
�
	
�$ �� ����	�� 	�� 
�����
�� % ��������
�
��� �		��� &���� $
�
�$ ��$�$�����
�� 	�� ���
�
�� �� 	 $���� '&� ����(����
��
� ���� �
)$��
�� 	�� �
� ��� ������ ���� ���� ������$� �
��� ��# �� % �
 ��	��
����
� *
 	 ����
�� �� �$�
�$(�����

 �� �� �$����� ������� �� ����	��� 

���(
���
�
��� 
	 ����� ����
��
� ����
�	� � �)������ �
 ����	��� 

���(���
�
�� 	� �������
�����
� ���� �$
$��	���
� ��
�
�$�$ ����� �
 ����
� �
�
��� +
� �������� ��#�	
������ ��
� � �)������ �
� �������
��
 

���(���
�
� �
��� ���	���
� ���# 
��(
���
�� ��$�	��	���
� ����	$��� ��	 	�� ,*�(���
� ��$ �� ���� '&�� " 

��
�$

�
�
� �
� ��		� �������� ��� -�� 	� �$��	��� ����

 ��� % 	 $���		� �� ��#�	� "� -����
�
 ��
���� �	��� �� 	 

�����$���
�
 �#����� � �
 ��	 

���� �� �$��
	� &�	� ���(
	 ����
�	�
���� 	 �#���� . &����
� 	
�� �� 

�����$��� �
 �$��	��� ����
 /
 . &�
���
����
�
��# ��������� ����
��
�� ��0�� ����
��
-�� �
� ��		� �������� ����� ��
� ����
���
�� 	� ���� �� 	 �#���� �
� 	������ �
)$��
�� �� ��		� -�
 ��� �	���
-����
� ��
�� �
��
��
�

*
 ��
�	��
�
� �/
 �� � ������� % 	 �
����	� ��� ��
���

��� $��-�$��� 	� �$(
����� ������$� ��� �� ���� ��#�	 % ��#�	� 

�
�
���		�� �1 ���-�� ���
�
� ��� ��

������ �$��

�



�������� 	

����� �� �� ���	��	
� �
���
�	���

�
�
�����

��������

��� �����	
�	�
 �� ����������	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� ������	����
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� �����	
� 	
 �

����
 	
� ����
��
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� ���
������� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� �����
��
 	
 �

����
 �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� �����
 
��
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� !������������ 	
� "#���
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 

��� ���
���	��
 �� 
	���� ����� � �� ���� ��	� � � � � � � � � � � �!

��� ����� �� �� ���	��	�
 ����"��	#�� ����"���� �� 
����
���	�

��� ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �$

����� $
�
��
 	
 ����
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �%

����� &��
��������� �� "� 
� '�����
 	
� (��
��� )��*�
� � � � � � � � � � � ��

����� ����
������� 	
� 
���
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��% &������	�
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� '���
�	�
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� $��	
 	
 �� ���*����� 	
� �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� #� �+�*�
�

 	
 �����
 
��
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

	
� ��
�������� �� ������������

���� ������ 	
���� ���
��� �� ������� ��� ��������� �
����� ��� 
�����
��
��
������ �

� ��� 
�����
� �� ����	������� �
�� �������� �� !" #��	

�� $% �
�	����&  �'()* + ����� , �������
�� �
0.47× 0.47× 0.7���-

� ���. 
�����
�� !%���	��* �� 	���
�
�� �� ��� �� ���� ��
�����
�� ��� �
!%���	�� ��/�/�$ #$% �
�	����& �%!��	�� , �������
�� � 2.34 × 2.34 ×

"0



���� �����	
�	�
 �� ����������	� ��

3.27����

��������	� �� �� ����� �� �� ���	��	�
 �������	��� ��������� ��� �� ��
��� �	�����
����
� ���
�� ��� ���	��	�
� �������	���� 	
��	��� 
�� ��  !"� "��� 
���	����
�
�
� ����� �� �� ���	��	�
 �������	��� ��������� ��	� #��� �
� ��
����
���	�
 �� 
	�
���� ��$�� ��� 	
��
�	��� 	����� �� �� ���
���	��
 ��� ���$ ����	�	�	�
� %&"����


�� �� 
���  !" '��
�	�	�
 ()� �	
�	 ��� �� ���� ��
� �� ���	��	�
* �����
���	�

�� �	�	
��	�
� !� �����	� � ��	� ������� ���
� 
���	���	�
* ���� �� +�,�� -
���
��
�	�
��  .�
��	�� �
 !������� /���� 0��1* 2������	�� �
� 0�
��	�
 �
� ����
-
���
��	�
�� !�
����
�� �
 3��
�	4���	�
 �� /��	
 0�
��	�
 1	�� "&%5 6789�

"��� ����	��� ��� ������* �
� �

����� �	�� ��$�� ��� ��	�	��� �4
 �� ���
��
��� ��� 	�����	�� %&"����
 
����������
� ���	���� '�������� �� ���	��
�	�

���� :
��������� �� ��$��� ���

����� ��$�� 
��� #��� �� ����	
 �������� �
 �
� �

�����
���	�
��� �
 ��
��	�
 �� 
	���� �� ����	� ���������� �� 
��� ���� 
	���� �� ����	�
� ��� ���	�	 ��	��� : �	�
�	4�� ��	
������	�
 
��� ����� !�
�
��
� 
���	���� ����
��
�� 	�
����
�� ��
� : 
��
��� �
 ���
��� ��������	� ��� �� 
����	�� �
� �����
�� �� ���	��	�
 �������	��� �� �������* �� 
���	;�� ���
� ��� ��
� ���$����� ��
��	 
��

���	�
� 
�� �� �	� �������� &
 �<��* 	� 
���� 
�� 
���	��� ��	�
���� ���
��$��� �$���	���� �� ������� 
�	���� ���$��	 ��
�	�

�
� �
 �	�
�� 
�
 
�� �
�;�
�
� ����	�	�	�
 %&"����
� &
 �<��* �#�� �	 ���	� ������
�
� �����	�����
� : �

�	�
�� %&"����
 
��* �� 
���� ����	� �� ��� : ����� �� ���	� ������	�	�	�
� ���
�

����� ���	�	� �� 
	���� ��$�� 
���� 
�� �
 ������ �� ��	�� �� �	<���
�� �
���
��� �.
�� �� ��$��� �� ����
	� �
 �������� �
 ���� 
�	
�� �� ��	�����	�* . ���
�	�
���� ��� =�
�� ��	
���#�� 2#�� �	 �
 �$
��� %&"����
 ��� 
����	����
� ��
����
�� ��	�� �� �	<���
��* ���� ����;�� 
��������	��� 
��� ����� �
����	�
 �� 
�����
�	���	�
� -� ��� ��
� 
������	�� �� 
�������� �� ������	
�� ��
� ��� 	�����	�� ���
��$��� 
��

����
�
� 
�� �� �	��� ��	
���#� �4
 �� �� ������	
��� : �� =�
� ��	��*
�� �������� -� 
��� #��� ��
��
� �� ����	��� �
 ������ ��������* ��	� ���� ����;��

���	���� �����	�
� ���
� : �� ����	���	�
� &���	� 
���	��� �� ��
���� �� ������ �����
���	�����
� > &���	� ���	��
� 
���	
�
� �� ����	��� �
 ������ ��
�� �

����� ���
	
������	�
� ������������� : 
���	� ���
� 	�����	� ��
��	�

���� �	<��� > ��������
	�����	�� ��
������� 
��� �

��
�	��� ��?�� 
��� �	�
��� : �$
��	��� > @
 ����� ����
��
� ��
� 	� ���� ��
	� ���
�� ��� �� ��	� ��� �� %&"����
 ��� �
� ������� ��	
����
	� ��� ������� �� �	�
�� ���
�	���	��� ��������� &
 �<��* �� ������ ��
����
��
�� 
����� �� ��A
�	��
��� �� 
����
� ��
� ��� ����	�������� (�* ����� ������

���������
� 6 ���	�
 ����89* ����� ������ ����
	� ��� ������� �� �	�
�� ��	 ��
�
�	�������
� 	
B��
���� 
�� �	<���
�� 
����;���� �	����	���� ���� ��� �� ��.���	�
�� �� ����� �� 
��	�
��  �
� �������	�
 �� ��	
B��
�� �� ��� 
����;����* �� ������
����
�� ��� �	C�	����
� 	
���
�������� �� ������� ��  @D ' ��
���� @
��E�
D����� ��� �
� ������� �� 
�����	���	�
 �����	�����
� �

�	���� ��$ 	�����	��
%&"����
 
��� ����	��� 
�	
�	
�����
� ��� ���	��	�
� �� ���� 	
������ �� �� �����
�� 
��	�
�� !�
�
��
�* �#�� �
� ��	� �� ������� ��  @D �

�	����* ��� �������
�� �	�
�� �����
� ��
�
��
��� ���
 �����	
 
����� �� ���	����� 
�
���
��F����*

�	
�	
�����
� �� ���$ �� ������� �������� 6�G9� &���� 
� ��
� ��
� �������� 
��
�	�������
� ���
������� ��
� ���$ 	�����	�� %&"����
 �	<���
���� "��� 
��	��
����� �	C�����* ��� 	�����	�� %&"����
 
�� �� 
���  !" ��
� 
�����	���� �
� ���
��
�� ��	�� �� ������� ���	�	�* �� 
�����	���	�
 !H2 '!������� H����� 2��
�*
��	
� �
��	4��� ��� �� ������� ��  @D 
����� ����	�	
�� ��� 
����;���� ���	�
����� 	
B��
I�
� �� ������� J	
�	 
�����	����* ��� ���$ 	�����	�� %&"����
 
��



���� ��������	
	�� �


	� ���� ��� ����	��	�� �����
��� �	� ���	��� �	 ���	� �	�����	� 	� ��
������	��
�� 	�	�� ��	 ���� ���
�����	� �	� �����	��	� �
��	��	� �	��	�� ���	 ���	������	�
��

	 �� �	����	������� �	� ���������� � ���������� ��������	 ������ �	 �� ���	��
�	 ���
���������� ��!� ���� �� ����� �	 ���������� 	� � ���	����������� �	� ����	� �	
�� ��������� 
�������"�	 "�� � ���	�� "�	 �	� �����
������ ���������	��	� 	� ���
�	�"�	��	� �� �	�� ���	 ��#���	 �	 �������	� ��������	� 	� �	�������	� ���������� ����
����	���	� 	� ���	��������� � ��	 �
��	��	 $%& ��������	��	 �������	 	� '�� ����
�	�
	���	 ( � 	��	�� �	 ����	� � �������� 
�������"�	 ���� �� ����	��	 ��������	�
���� ������"�	�

��� ��������	
	��

����� �����	
� 	
 �

����
 	
� ����
��
�

)	 �	�����	 � �
��	� 	� ���� ���������*�	
	�� � �
��	��	� 
������	� 	�� �� ����	
	� ��
��	�	 ��+	� "��� ��

	 ���"�� ������	

	��� � ���� 	� ���� 	����	 � ��+	�
�	 ��*� ��
��	��	� �	�,	��,	�� )	 ��� ��������� �� �	�����	 	�� �� 
��	 	� ����	�-
�������	 � ��+	��� �	����	���� 	� �
��	�� ( � ���	 � ��	 �	������ ���
����"�	� ��
�	 ��+	� 	�� �� ����	 � 	�� ����	 "� �� � 	����	 ��� ��	 �.�,	 �	 �	�����	 ���"�	 
���
��	 �����	 ������� �	 �.�,	� ����	��	� �	 
��	 	� ����	��������	 �� � �����	
	���
�	�� �� �	 �� /��
��	 ����	����� �	 
���	
	�� � �� ��+	� �����	� ( �	� �.�,	�
	����
	
	�� ��
��	�	�� ��

	 ��� 	�	
��	 �� 
��	 	� ����	��������	 �	 �	��
�
��	� �	����	����� �	� ��+	�� �����
���	� �����	��� 
��� �	 
�
	 �0�	 �������
����	��	� �	� �	�����	
	��� 1	�� 2 ����	��� 3������ ����	
	��4� �� ���� �	 ��	
�	�
��� �� � ���� �	��	
	�� � ��	 
��	 	� ����	��������	� �5 � ��+	���� 	�� �	 ������	�
��	 ��������
����� ���
����"�	 �	�
	����� ( �,�"�	 ����� �	 �� ��	
�*�	 �
��	
� ���	 ������� ( ��� ����	�������� ���� �� �	����	� �	 �	���*
	 �����*
	 ���"��
	�� ��� ��	� ���� ��
��	�	� $� ���	����	 �� ���������� � �� ���� ����� ��
��	 �	
�����*
	� �	�� "�	 �� �	����� �	 �� �����
������ � ���	��	 �	 �	������ ������ � ��	
�
��	 ( � ����	� �	 ���� "�	 �	� ��+	�� ����	��� ���� � �
��	 ��	� "�	 ����	�����
�	� ������������"�	� ��
�����	� �����	�� ���	 ��*� �����	���� 	����� �� ��

	 �	� ���-
��*
	� ����	�� �	 ���� ���	 ������� ���� �� ��
��	 �������	 �	 ��
	������� �� � 	�
	�� "�	 ���� ����	���

6!� �	 �������	 �	��	 �����	 ������� �	 ������
���"�	� �	 �	�����	� 	�� ������
�� ����� ��
��	 �	 
��,��	�� $� 	����	 �����	��� ������������ 7
� 89� 8
� 9:� 
9; "��
����	�� 	� �	��	�� �	 ������!	� �	� �����	��	� 
��,��	� 	�������	� �	��� �����	���
����*�	��

) ��	 �	 �	� ������!������� 	�� �����!"�	 ( � �
��	��	 
������	 7��� ��� �� ��	
��
��� 
��� 
��������

� ������������� �� �������
� ��� �
������ ��� 	������ ���� ���� �� 
����
����
��� ���

����� � !� �

�	�� � ����
����� 
� ����
����� �� 

���
�� ���	� "

� ���#��������� �� �$	� �%�������� ������� 	
�� �� ��
���&�� �#��������� �
����
�����
��#�������� 
� ����������� ���&���� ��'
�����
�� &�
���������� ��� "

� (�
����������� �� �
����� �%�		��
���
� �%��� �����'
�����
�� &�
��� 
�
�

��� )� �
����� �� �����'
�����
� ��� ��� *&�
���+ �
����� �� 
,��&�����
�%�� ������ 	�������� ��-�� ��� �%����&������ �� �%���&�� ��
�� ��%�� ���



���� ��������	
	�� �


��� ������� ������	 �� 
���������� ���� ����
���	 �	�� ������	��	� �����	
�����	 �	 ���
��	 �

� �������
	
	�� �	 �!�	 �	 �����"��
����� #�����	 �$�	 ���% �
� &������
	
	�� �	 ��'	�� �����	������� ���	�����	 	���	 �����	�"��	 	� �����(

�����	�� ���������� ����� �	� 
��)��	� * 
���	��	 �	
�(����
�����	 	�
����
�����	�

&	�	����� �� 	+���	 ��	 ������������� ���� �������	 ,-. ��� �	�� /��	 ����(
��	 0 ��	��	
1�	 �	� 
��)��	� �	 �	�����	 ���
��	� 	� ��� 	�� �����	 ��� �����	
��������������	��

� 2� ��	
���	 ��������������	 	�� �	 �!�	 �����
	�� �	�'��� 0 �� 
��	 	� ���(
�	��������	� 3� ������ ��� ����� 1�	� �	 �� ��
	����� �	� �����	� #�4 �4 
54 64% ��	 �	� ��������	� �������	� ���� �� 
��	 	� ����	��������	 #�
	�� 
������� ������ �	+���	 ���% �

� 2� �	����	 	�� �	 �!�	 �	 �����"��
����� ������� ��� ������ ��� �	��	
	�� �	
�!�	 �	 �����"��
����� #�����	 �$�	 ���7	���'	 ���% 
��� ����� �	 ��
���	
�	 �����"��
����� #���1�� �� �����% �

� 2� �������
	 	�� �� "������� �	 ��
������� �������	 ��� �	��������� �	 ��
���(
�	
	�� 	���	 �	� '����1�	� 0 	���
	� 	� �	� �����	� �1�	�'�	� �

� 2� �������
	 	�� �� 
��)��	 ������
������� �������	 ���� ���	�
��	� ��

	���	��	 �����"��
����� �	 �	�����	�

8� �� 
�7����� �	� ���1��
�����	� �	 �	�����	 �	 �!�	 �����	 ���� ���������	�
��

	 ������	� ���� ����� �	 '�	 
��)�
�����	 ,--. ��	�� ���� ��/��	 �	 ���
�	� 
��)��	� ���(�����	�� 2���	� ��� ��	��	
1�	 �	� 
��)��	� 	+������	� ���� ��
����������	 ��	�� ��� 	�'����	�1�	� 3� 	+���	 �	�	����� �	� ����� �	 ����� ��� �	
��7	� ,5- 9:. ��� ���'�	�� �� 
�	�+ �	 ��7	� ���� �	 ����	 ������� 
��� �����

������� 8	���� ����	���	� ��� �	� 
��)��	� �	� ���� ��������	
	�� �������	� 	�
�����������	
	�� �	��	� �������	� ���� �	 ��
���	 
������� 4	�+ �����	� "�
���	�
�	 
��)��	� �	 �	�����	 	+���	�� �	� 
��)��	� ���	� ���
������	� 	� �	� 
��)��	�
���	� �������	��

2	� 
��)��	� ���
������	� ��� ��� ���
� �	� ��	
���	� 0 /��	 ��'	�����	� ���
	��	� �1���	�� �� ���1��
�����	 �� �	�����	 0 �� "�;�� ���� /��	 )�
���� 4���
�)����	 �	� �
��	� ���� 	+�����	� �	� ��������������	� ���
������	� �	����	��	�
��

��	� ���	��	� ���
���'	� ���
������	�� &	 ���� 	�����	 �	� ���
���'	� ���(

������	� #������ ��������� ����	� �	 ������� ���"��	 '���
	� ���% �� ��	 �	 �	��
�����1�	 ��
�������� ��� ���� ����� �������	� ���� 	���
	� �� 
	���	��	 �����"��(

����� �	 �	�����	 	���	 �	� �	�+ �
��	�� &	 �!�	 �	 
��)��	 	�� ����
����
	� �	�+ ����	� ��������	�� <�	 ��	
���	 ���	 �	 �	�
	������� �	�� 0 ��	����	�
	� 	+�����	 �	� ���
���'	� ���
������	� �������/�� &	��	 ����	 	�� ���'	�� �� ����
���1��
�����	 ��� �	� ���
���'	� ���
������	� 	+�����	� �	 �)���	 �
��	 ���'	��
����	������	 0 �� 
/
	 ��"��
����� ��	��	 	� �� 
��)��	 ���� /��	 ��1���	 ��
1���� �����������	
	�� �� 	��	 	�� ����
�����	� 4��� �	 ��� ��������	 �	 �����	 	��
����	����	� 	�=�� ��������	� ������	��	
	�� �	� ���
���'	� ���
������	� 	���	 �	�
�	�+ �
��	�� &	��	 
��)��	 ���	����	 ���� ��	 	+�	��	��	 �����������	 	� �	 "����
� ������ ��� �	� �17	�� �1�	�'��� 2� �	����	 ����	 	�� �	 �	�����	 	� ��� 
/
	� 2�
�����	 �	 �	 �	���	� ���	���� �	 �����	��� ������	� * �	� ���
���'	� ���
������	�
����(	��	� �����	� �� ������1�	 > 2��17	� 0 �	���	� 	��(�� ��"��
�1�	 > ��� 2�	+	
��	



���� ��������	
	�� �



������ �	 �	�����	 ���
������	 
���	� �	 ���� ����� 	�� ���� �	�����	
	�� �������
�	 ��������� ��	����� ����� �	� 
�����	� ���
������	� ��
��	 	� ! 
	���	 	� ����	
	� ��
���	� ! �	� ������������ ���� �����"��	� ���� ���#	�� ���������	� ��

	 �	
���� ��#	�� $%���	� ��� ��	 ���	���������� ���� ��
���	 �� ���%��
	&�

������	 '�
���	 �	 
�����	� 	�� �	��	 �	� 
�����	� �������	�� (�������	
	��
�� 
�����	� ���
������	�) �	� 
�����	� �������	�) ���������	� ��

	 �	 %��
��#	��) �	 ���	����	�� ��� �	 �	�
	������� ������%�	� (	��	 �����	 �	 
�����	 	��
'����	 
�*�������	
	�� ��� �� ��
�������� �����	������ �����	� ���� �	� �
��	�)
#�� ��	 
	���	 �	 �	��	
%����	 �� 
	���	 �	 ��
�������� +� ���%�	��	 ��	 ��������
�	 ���
���#	� ���
������	�) �	� ���
���#	� �������	� ���� �� ��
������� 	�� 
	����	
���� �	 �	�����	) ���� �	� #	��	��� ,- ����	���� �� �������� 	� �����	����� ����
����� �	 ���
��	� -��� �	 ����	 �	) �	� ���
���#	� �������	� �	�#	�� .��	 ������	�
��%������	
	�� 	� ���� �	� ������ �	 ���
��	 ���� 	� ������	 �	� ��������� #���%�	��
�	� ���
���#	� �������	� �	�#	�� .��	 	������	� �	� ��������������	� ��/��	���	��	�
�	 ���
��	 �� �	 �	� ��������������	� ���� ��	����	 �	 0�����	��

1 ���	� ����� 	 ���	 �	� 
�����	� �2%���	� ���#��� 	/	���	� �� �	�����	 	� �	
%����� ���� �	�����	� �
��	� ��� �	� ���
���#	� ���
������	� 	� ���� ������	 �	�
���
���#	� �������	� �34��

-��� �	 ����	 �������	 �	 ������	 -5� ����6��
�) �	� �����	� ���� ���� ���6
������ ���� 	 �����#	
	�� �	� �
��	��	� �	 �2�	 #���
	 $7-&� �	� �
��������
��

��	� ����%��� �	� ����	��� �	��	�� ������	� �	� 
�����	� ���
������	�
��� ���	����	�� ��	 �	�
	������� ������%�	 �� �	�#	�� 	� ��	 �������� �	 ���
�6
��#	� ���
������	��

���� ��

	 �	 ��
%�	 �	 
�����	� �	 �	�����	) �� 	 ���	 ���� �� ����������	
�� ��
%�	 �������	�� �	 
	���	� �	 ��
������� �� �	�����	 ���
��	�� ���� 	�� �
6
�����%�	 �	 ����	� �	� ����	��	� ���) �� 	�� �
������� �	 ���	� ����� ����� ��
%�	
��	���	 	��	� �	�#	�� .��	 	 ���
�	� ! ������ ���� ��������

	 ���*���� �73�� 1
���	� �	�	����� ��	 ������

	� �	�����	� 
	���	� �	 ��
������� ! ������ ���� ���6
�����

	 ���*���� ��	�� ��� ���	�����	
	�� �	 ���� ���	��) �� �	 ���� 	8���	 ����
����� �	 #�	 �����������	 
��� �	�
	� ��	 �����	 	 ��	����� ����	���	��	� ���	��
�	� #���
	�) �	 #���
	 ��%�	 $(& ! �	���	� #	�� �	 #���
	 �����	 $�& �����
	�6
�����	�� $R3& 	� ���� � ��	 �����'��
����� �	������ ���
��	 �����	 #	�� ���
��	
��%�	� ����������

	 ���*���� �	 �	� �	� #���
	� 	�� ��"�� ��

	 �	 ��%�	�� �	
�������	��	 �	� �����	� �����	������ �������� �� #� 	�� ��������� �� '��
�������

����
�����	 	�� �� ���#���	 9

Pk,l(T ) =
1

#∩Card{i ∈ [1, ..., n], j ∈ [1, ...,m], C(i) = k, T (S(j)) = l} $���&

: 	� � ���� �	� ���	������ �	��	���#	
	�� �	 ( 	� �� �#	� #∩ � � 	� * ���� �	�
#� 	�� ( 	� �) #������ �	 � ! � 	� � ! 
�



���� ��������	
	�� �


������ ��� � ��������		
� ���
����� � ���
��� �
�

���� ���
��
�� �� ������������� ����� � ��� �  !"�

�� 
����	���� �	� �
��	 � 	� � ���� �	 �����	� �����	��	�� �	 ����������� �����
�	��	� �� ��	 �� ��������
����� � ��	�� ��� �	���	���	 	������ 	
	�� ! �� ��������	
�	 ��������
����� ������� ����	������	 �������	
	�� �	�  ��	�� �	 � 	� � 	���	
	��� �	�� ��"������ ���������	�� #

$ %��	����	� �	� �����	� �� ��  ��	� ��  ���
	 �����	 ���&� ��������
�����
�������	�� ��  ���
	 ��'�	 ���� (��	 �������	
	�� ���	�����'�	 ! ��  ��	�
�	 �	 �	���	�

$ )�������	� �	� �����	� �� ��  ��	� ��  ���
	 �����	 ���&� ��������
�����
���������	�� ��� ��  ���
	 ��'�	�

*	� ��������� 	����	�� ! �	� ���'�&
	�� 
��� �	 �	���� ��� ��������	� ���� �	 ����	
�	 �	��	 �+&�	� %� 	�� �����'�	 �	 �������	� �	 ��� ��� �	 �� �+� 	��, 	� ��� -.�/
���� ���� �������
������ ! �	 ��0	��

1�	 
	���	 �	 ��
������� �	�� ����� (��	 ��2��	 ��

	 ��	 �������� �3���
��

	 ����
	�� ��+�������

	 ���0����� �������� �	 �� ��������
����� �������	
�� 4����	 �����0��	��	 	�� ������ �	 ���� ��� 	��� ��	 ���� �	�� �
��	� ���� '�	�
�	����	� ���� �	�� ��+��	��	 	�� �
�������	� 4� 
	���	 �	 ��
������� � ���� �5�	
�	 ������2	� �	��	 ��+��	��	 �2�� ! �����	 �	 �����	��	� ��������
������ ��������	�
���� ����� ���
�����	� �	��	 �	���&�	 	� ��� �������	�� �� ������� �� �	�����	� 4	�

	���	� �	 ��
������� �	� ���� ��������	
	�� �������	� ���� �� ��

	 *	� ������
6�*�7 	� ��%����
����� 8���	��	 6%87� %� 	�� �����'�	 �	 �������	� �	 ��� ��� �	 9�
:��+	 	� ��� -;</ ���� ���� �������
������ ��� �	� 
	���	� �	 ��
��������



���� ��������	
	�� ��


�� �
���
��������
∑

i,j pi,j(i− j)2

�� �
���
��������
∑

i,j pi,j log
pi,j
pipj

��� �	 �	���	� �	�� �
��	� 	���	 	��	�� �� ��	����	  �� ��	 �	��	 	� ���!�	
��������� �� ������ ���� �	 ���	�
��	� �� �����"��
����� ��  ��� �  �� ���	 # ��
���������� 
��$�
���!�	
	��  ������� ���� �%��	� �	� �����"��
������ 	����&����
�	� ��"��
������ �'	�����	�� �� 	�� ���	�����	 �����������	 �	� ���������	�� �	�
���������	�  	�%	�� (��	 �	  ����	��� �) 	� * '�)���	��	 +�,-� ��	 ��
������� �	
��	� ��	 �	 �	�$	��$	 # �����	 ���  ����� +./-� �� ������������� �	 
��0�	� �	 ��"��1

������ � ����!�	�� �� 	����	 �� ����� ��
'�	 �	 
��0�	� �	 �����"��
����� ����
�� ����������	� 
	��� �	���� �%�!��� ��� �	�  ��� �
 ��������

2	� �����"��
������ ���
����!�	� ���	� �������	� 	����'	�� ��	��	
'�	 �	� �����1
"��
������  ��%��� (��	 	� ��
�	� ���� �� "��
	 ����  ��)�3
	 �	 �	��� ��� 2	�
�����"��
������ �����	�  ���	��	�� 4 �	���� �	 ��'	��� * ����� ��������� 	� ����� �����1
�������� 2	� ��
������	� �� $�
��$���	� ���������	�� �	� �����"��
������ �����	� 	�
�5������ �� "���	�� ����$	��	 ���'�� ��

	 �	 ��0
	 �	��� �	 ��'	���� 2	� �����"��1

����� �6�	�� # ���7	 �	���� �	 ��'	���� �5���	�� # �$�!�	 ��	 �� "���	�� ����$	��	
����� !���� "���	�� �	 �������	
	���

2	� �����"��
������ ��� �������	�� 	����	 ��

�	� ��"��
�'�	� �� ��� �����	��
���� �	� �����"��
������ ������	 �� ���	�� !�� �	���� 	�� 	���	 ����	� �	� 
�1
�$��	� �	 �) 	 
��0�	 
�����!�	 +8-� 
��0�	 9���	 +..-� �	� ��
��� +48- 	� �	�
��:��
�� $��
	� +�;-� 2	� �	�� �	���0�	�� �������	� �� ����� �	 �	 ���%���� �	����
��������	�  ��� ���� ���� �	 ����
	���

��� ��� ��
��	� �
���
������� �� 
���
�������� �	� ��:��	��� 
��0�	��  ��1
��	��� �����	� �	 
��$��	� 	����	��� 2	� 
��$��	� ���� �����	�� +,<-  	�%	�� �	
��%��	� ��0� 	6���	� 
��� ���� �	����%	
	�� �	��	�� =� 	:	�� # �$�!�	 ���������� ��
��	��  �� ������� ��� ��
��	� �� ��������� =� �����!�	��	 �� 	�� ����� ��6���	 �	 ��1
�	�
��	� !���� ���(�	� �	� 
��$��	�� 2	� 
��$��	� �	 �) 	 >�	��	��	 �	 �����	��?
���� ��
'�	��	� 	� �	  ����	��� "�
���	� +,� ,,� <.� 4�-� =��	�  ���	��	�� ���%�����	
��(��	 �	����%	
	�� �� ��	�� 2	 �����	�� 	�� �� ����%�	 ����	 "������� !��  	�
	�
�����	
	�� �	 ���	�
��	� �� ���	����� �@ �	��	 �	���0�	 �����&� �	  ��� �� ��	
	���
��	�� ��� �	��	 ���	 !�	 �	 "���	�� �	� 
��$��	� �	 �	��	��	 �	 �����	�� ���� �	
'�� 	�� �	 �������� ��	 �  ����
����� �	 �� �������� �	 ��� ��
������� 
	���	��	
# �$�!�	 ���������� 2	� 
��$��	� ��  �	
�	� ����	 �	 �� ���	�� 	� ���	����� ��
�����	��� �	��	� �� �	���� ����	 ���	�
��	�� �� ���	����� �	 �� �	��	��	 	� "���1
���� ��  ������ �	 �� ����%�	 �	����	 	� �� �����	��� �	�����	� ���� ��	 "��
	
��$)'�������� �	� �	��	��	� ��  �	
�	� 	� �� �	���� ����	� =��� �	� 
��$��	� �	
�	��	��	 �	 �����	�� ���5���� 	� ����	�� �	 �����	�� 	� �� �	���0�	 ���	����� �����1
��	� �	� 
��$��	� ���	����	�� !�	 �� 
	���	 �	 ��
�������� �����	� ������� ����� !�	
�	 �����	
	�� �� �	���%�	
	��  ����	� ���	�� ����%�'�	�� A �	� �	�� �����	� �����	�
�	 
��$��	� ���5���	�� �	� 
��$��	� � ����!�	� # �	�����	� 
	���	� �	 ��
�������
�	��	 !�	 �� 
	���	 �� > ���  ���$	 %����� �����? +.B- ���� �	 '�� 	�� �	  �� ��	�
��	 �	�$��!�	 �	 
���
������� � ����!�	 # �� 
	���	 �
= ��	�� 
!��	 =������



���� ��������	
	�� ��


	� �������	� �������	� ��������	� ������	�� �	� ��
��������� ���	������	���
	���� ����������	� ��� �	 ���� ��� ���	��	
	�� ���������	� ��� �
��	��	� �	�
����	��� ����� �� ��������	 ��� �������
��  ����	 �	� �
�������	� �������
��������	� ���	�!�	� 	� �	 �	�� ���� "����	 ��
��	� #� �	!����	� ���� �	 ����	
�$�
��	��	� ����������	��� �� �	�����	 �	 �%�	 �����	 	�� ������
	� ������	 �	 �	��
!	�� 	�� ��������� ��

	 �� �����	 �����	 �� �	�� ���
������	 	� ��	 �	� �	��
�
��	��	� &#������ ���� ��'� ��
������	�� #� 	(	�� �	� �	�� �
��	��	� ��� ���
�������	� �	����� �� ����	 ��������	�  �������	 �	 �$�����	�� �	���������	 ��������
	� ������� ��$�����	 ���!	��	 ������ ��������	 �$	�� ���!	��	 	���	 �	� �	��
�������������

����� ������	��
� ��
��

#� �)*+� ,� &�������� 	� -� �.�/�� ��0����	�� �$���	������� 12�1�� ���� ��
�

�����	� ������	� ������	��	� 	� �������	��	� 34)5� #� �)66� �	��	 ���	������� 	��
�	����	 ���� �	 ��!�	 71�������� ��	�	������� 2���� �" ��	 8�
�� �����9 3*:5� 
	
�	�'�	 12�1�� ���� ��� ����� �
	�� �����
���	� ��������	�� �� �	�!	��� �	!	��
�	���� �	 ��"��	���	� �	 ��"��	��	 	� �	������������	� 
	� ����� �
	�� ���� �� 1�
�

�����	 2�����	��	 ;12< 	� �� 1�

�����	 �������	��	 ;1�<� ����	� �	�� �	� "����
�	��� �	 ��������	 ������	 ;����	�< �	����� �	� �	�� ��
����'�	 ���������� 	�
�	 ����� =��	��8�
���������	� ���� �������
	��� �	 ����� 12 ����	����� �� ����
��������������	�� �	 �� 1�

�����	 2�����	��	 ���� �	 ���� 
������������� 	� ���
0�� �	 �	���	 �� �	�'�	� 
	 ����� 1� 	�� �	 ���� ��"����������	�� �	 �� 1�

�����	
�������	��	 ���� �	 ���� 
�������������� #�0�� �	 ����� =8 ����	�����  �� �����
��	������	 ���	����
���������	 �� �	���� �� ����� ����	��� 12 	� 1� ��0����	��
����� �$��	 > ���	��� !	�� 1� ;�$�!���<� ? 	�� �$��	 �� ���� �	��	���������	  > 	�
������� ��� 21� ���	��� !	�� �	 ���� #�0� @ 	�� �$��	 ����������  > 	� ? �������
��� 21� ���	��� �������	
	��  �����	 ��  �����	� 2�A����$���� �	� ������ 12 	�
1� ���� ��0��� ��

	 �	 �	���	 �	��	���" �	 �� ��

�����	 ������	��	 	� �	 ��
��

�����	 �������	��	� 1$	�� �	��	 !	����� �	 �$���	������� 12�1� ��� 	�� �������	
���� 20� �	 �	�
	���	 ��	 ���	���������� ��
���0�	� �	� �
��	��	� �������	� 	���� �	�
��������� �	� ��(��	��� ����	� �� ���!���� ���� ���	���� 12�1��



���� ��������	
	�� ��

������ ��� � �����������	 
�� ���	�� 
�� 
� �� ���

����� �������	
 �
 �
��	�

 ���	����

�� 
��
��	 �	 �	�����	 �����	 � � �	���� �	 ���	��� � ��� ���	�������	 �����	�
������ �����
������ ����� �� 	�	�� �	� �
��	� � �	���	� ����� ����	� �� 
 
	
!���	��� 	� �	 ������ ��� �	 ���� "�	 �	 �	�#	�� 	�� ��������� ��

	 �� �����	
�����	� 	� 	� ���
��� "�$�����	 ���#	��	 ������ �$� ��� ���	�#�	 !�� �	� 	%!	���
	���	 �	� �����	��	� ��"���������� �� �	�����	 ������"�	 �	 �	
��	 !�� ���	�����	�
&	 !���� �$	�� �� 
	���	 �	 ��
������� ��� "�� ������� �	� 
	���	��� ��������� �!�'�
#���(������ �	� �	�����	��



0.47× 0.47× 0.7



���� ��������	
	�� ��

	
�	�� 	� �	 ������ ��� ���
��	��	 ��� ��������	��	 �������	 	� �� �� ����	��� �	

����	 ������� 	�� ��
����� �	 �� ��������	 ����� 	 	� �	 �� ��������	 ����	� ����
�� !��	�� �	� !�
	�� 	�� 
��	 " �� #��� 	
���� �� 
����	 ����� �	 ������	 $������%
#����� &�$#'� �� ���	%
(�	� �	� ������ 
��� &� ���' ����� ��	 ����� ���� �� !��	��
�	� !�
	�� 	�� 
��	 " )����

��� ������ 	�
���� �
� 	����� ����	�������

������ ��� � ��������� ��	�� 
�� �
����� �
���
 �	 
�	��
	�����

���!�����	 ���� �	� 
����	 	�� �� ��������� 	� ��� ���*��� �	���!�	
	�� ��
�	�!	�� �� ����	��� +���
���� �� ����������� 
���	��	� ���� ��	 ���������� �����
�
�������	 ��	 �	��	 �� �� &0.47× 0.47× 0.7

�'� 	�� �����	 	� *������	��	�  ���
" ���)	  	��	� ��� 
����	�

���������	

�	 ������	� �������	 ����� 	��	�����	 ����	� �	� �����	� � ����	�� 
���,�	� ��
����	� ��� ��� ������ - ��
���� �	� 
����	�� ���� �� *��
�� �����������	� .,�
��/��	 	
��������	�� �	� 
����	� ���!	�� /��	 ���!	���� !	�� �� *��
�� ���
��	 ����
��������	 	� ���� " 
������	�� �	 � ��
 ��	�� ����� ��� �	 *��
�� +�*�� �� +��� ����%
����	
	�� ������� 	� �	� 	�� 	� �	 *��
�� +�� ����	��	 ���!�����	 ��/��	 ��
��%
����	 �!	� �� 
�0	��	 �����	 �	� ������	�� �	 �	� 	�� 	 ���
��	��	 
������	 	� �	
������	� ����	 ��������	 ���	��	 �	 ����*��
����� ���� ��
��	 	� ���(�	 ��	 �	 1�%
��
�2 ��� 344��*�����
 ��� ���!45 6 �����	 ���� �	��� ������	� *����� ��� 7��������
�	� 
����	� ���� 	
������ �	� �����	� ����� �� *��
�� 1���
� ���� ���!	���� "
�����	 ���� ���	 
����� �� *��
�� �	 �	� 	�� 	 +�*��� �	� 
����	� ����� 	
������
����	��	�� ���!	�� ��	 ���������� 	� �	� ��
	������ ��8��	��	� �	� �
��	��	� ���
�	���	��	� ��� ��� ��� ��������� �� ����!	 ���*��� �����	 �	������	 ���� 	8	����	 " ��	�%
�	�����	
	�� ��� �	 ������	� ����� �,� �	 ������
	� ����	� �	� ����	� �� 
����	
��� �	 �����	��	�� ����� !�
	� �	 !��	�� ��8��	��	 �	 )���� �	�� ���������� 	��
����� ������	 ��� ������� " ���
��	��	 ���


���������	

.,� �	 ���!��� �������	� ��	 ������ 	 �� ��!	�� !�
	�� �	� 
����	� �	�����%
���� ���� �� ���������� 	�� ������	 ��� ������ ���!	�� /��	 �	��
	�������� 	� �	��



���� ��������	
	�� ��

��
������� ������	 ��� �	 �������� �� ����	
�������	 �	
 ���	�
 	���	 �	
 �
��	��	
�
�	 ��
��	 �	 ����	
 
�������	
 	
� ������� 	� �	
 ����	
 ���	
 �	 �	
����	
	��

��� ������	
� ���
� ���
����� ���	� �	 ���
��	��	 �� ����	
����  �� �����	 �	
��� ���	�
 ���
 �	
 
�
��	
 �

�
 �	 ������ �� ��
������� �� 
�
��	 	
� �������	

	��� ����	 �	
 �	�� ������!	
� ���
�������	 �� �	
�������	� ������	
 ��
�	 ���"
�
��������!	 ���
�������	 	
� �����	 ��

	 
��� # 
� �� 
���
 �� ���	� �� �����	 �	
�����	 $���% ��� ��
��
	 �� ���	� ���� 	
� ��&��	�� �	 '���� ����
 �	 ���	� ���� 	
�
�����
 ���
 �	 
�
��	� ��������!	 �	
�������	 	
� �����	 ��

	 
��� # 
� �� 
���

�� ���	� �� �����	 �	 �����	 $���% ��� ��
��
	�� �� ���	� ���� 	
� ��&��	�� �	
��� ����
 �	 ���	� ���� 	
� 	����
 �� 
�
��	�

������ ��� � ������ �� 	�
�� � 
 � 
������� ����������	�� � � 
������� ���������	��

����� �����	
���
�
 ��� �������
�

�������� ����	
 ���

 �����

���
��	��	 �(�)
��� 	
� 
���	�� ���
�����	 ��

	 ��	 �
��	��	 �����������	
��� 	��	 �&�	 �� ��

������� �	 
	
��	� �� ����	�������� ���� �����)
����	�� ��
���� 	� *	���	�	� ��� 
��������	� (� ���
���	��	� �� 	
� �����	

��� �	 ���	�
��	�
�	
 
	
��	
 
�� �	
 ��+��
�����
 �����������	
 ��� ���
�����	� ����	 �	 �	
����	�
�� 
�
��	 ���	���������� ��
�	��	 	����	 ����	
	�� �����
�	 	� �������	 �������	� �	
��,-. �(�)
��� �	�
	� �	 ���	�
��	� ���������� 
���������	 �� �	��	�� 	� 
��)
���� 
� ���
�

����� 	� 
���	 
����� �����)�����	
	��� /	�	����� ��

	 ���

�	
 �����)�������
� 
�� ��
������� �	�� ����	� �	 
���"�	 �
�������	 	� +�������
�	 +���	��
 �	�
 ��	 �� ��
	 ���	���	� �� 
�

	 �� ����	��� 
� ��0��
�	� 	����� 1�� �	
�	���	 ��
������	
 �	
 �(�)
���
 ��� 	� ��
� 2/�� �� 	
� ���	

���	 �	 ���
���
	�
�	
 ���	��
 ��
	���	
 ��� �	 ��
���	� ����	 �	 
�����
	� ����3�	��	 �	 �	
 +���	��

�	 ���+�
����
�� 
��!��	 245 
	 ������	 
��
 ���
�	��
 +��
	
 ��&��	��	
� ��	���� 	� ��
��	
��&��	��
 ����
"��	
� 
��
 �� ��	��
�	 ��
  ��!	��	 ����	��	 �	 ���
	�
�
 
�� ��

	���	��	  �����	�� -	 ���
 �� 
��!��	 �	��
	 
�� �� �	����� ��
��	 ���
���)
����	
 
����
�����
 	� ���������
�����
� ��	�
	
��	 �	 �	
 ���
	��
 	
� ������



���� ��������	
	�� ��


��� �	 ������� 
	 �� ����� ����� �	� ���	��� ���	���	� ����� ���
��������� ����

��� �������� 
��	�
���	� 
	 �� �� �����	��� ����
���	� ��� ��������� 	� �� 	��
���	�����	 
	 �����	� �� 
� 	� ��
���
	�����	 ���� ���
����	� �	� 
����	��

�������� ������ 	��
 ���	�

�	 ���! 
�������"�	 �������� 
� #�����	 $%	�	���� &	������� '��	 �( )�����	
�� )&'#�* 
+�� ����	�� �	�� ����	� ���	, ���#	
	�� �	��� �� #� ��
�	 
� ����	���
�� ���
��������� 
	� �
�#	��	� ��-.-/) 01�.���� 	�� 
��� ��
���	�����	 2 �	��
��
��������� /�3��	��	� ���
	� ��� ������� �+����������� 
	 
�3��	��	� 
��4�
	�

	 ���
��������� ��5���� ������	
	�� ��� �	 �������� ���6 7��� 0���� ������4	� ����.
�����	� 
	 ���
��������� 
+���	����� ���� �����"��	� 8 �� 9%	�	���� )����� &	��
$%)&*:6 �� 9�	#����� 
	��: 	� �� 9�	(	�	��	 �����	�:� �� 
��4�
	 ���������	
	��
�������	 	�� �� %)& "�� ������	 �+����#������ 
� �	��	�� �;� 
	 ���
����	� �	� �
�.
#	��	�6 ��������	
	�� 2 �� 9�	#����� 
	��: "�� ���
����	 �	� 
����	� 	� ���������
��	 ,��	 � ������ 
� �	��	�� �� 2 �� 9�	(	�	��	 �����	� ���
���,�����: "�� 	�� ��	
�����
��	 
	 ���
��������� � ����	����� #��
�	 ��� �	� 
����	��

�� 
��4�
	 
	 ���
��������� 
	 �+�������� 
�������"�	 ��������	 �� ���� (��.
"�	

	�� �������	 	�� �� %	�	���� )����� &	�� �� %)&� 1��	 �������	 2 
����	�
�� ���	�� 
+���	����� 
	 �4�"�	 ��!	� 
	 �+�
�#	 ��� �+���	����� 
� 	��	 
	� ��!	��
�����.��������!� %	��	 
��4�
	 	�� ��
��	 	� 	<���	� %	�	�
���6 �4	, 
	� ��.

���
�� ���4���#�"�	� �� 
� 	��	 ���	���	6 ���� (����	 "�	 �4	, 
	� ��
���
��
���
��! 2 ����	 
	� ��#���� 	�
�

�#�	�6 �� (���	 ������=��	 �� 4 �	���#���

��� �	� ,��	� ����	�� %	��	 ������������"�	 ��
���"�	 �� ��
�������� 
+�
�#	��	�
���	�.����	��� 8 ����	�� �� ���	�� ������ /��� �� ��
�	 
+��	 ��
�������� �����.
����	�� �	��	 �����;���� �+� ��� �� �	� 
+��5�	��	�

%	�����	� ���
	� �>6 �?� ��������	�� �+����������� 
+��	 ,��	 �����;"�	 
� �	�.
�	�� ������ "�	 ��� 	�����	�� �;� 
	 �����#	� �	 ����� �����
��� ��� �� ���������

	 �� %)&6 �	��	.�� �3���� ��	 
	���	��	 �	���������� �	� ,��	� �������#��	� ����

���������	
	�� �	��	� ����#��	� ��� �	� ���������	� 
���
�	� 	� ���4���#�	� ��.
�	���	� 
��� �	� �	������	��	� �	��	� "�	 �	 �	��	�	� $�	�	�	���
*6 �	 ����� ��������
$�������	�
*6 �	� #��#����� 
	 �� ���	 $����� #��#���* 	� �	 ����	! �	�����
��	���
%	��	 
��4�
	 ���	����	 �� � ������ 
	 ���	����� 
	� ��#���� ��������	�6 �;� 
	

��	�
��	� �� ���� ���������	 ���� �	 ������ 
	 �� ���	�� 
	 ���
��������� 
	� 
��.
��	�� /��� �	 ��
�	 
� ��������	 /�@ ����.��
� ����� ����	�� �+	�� ��
������	
	� �� �+	�� ��� �������	 
	 #������� "�+��	 ,��	 ��������	 �����;"�	 ���� ����#��	
�4	, ���� �	� ����	���� /	 ����6 �� 	�� 2 ���	� "�	 
+����	� ���
	� ���
��	�� ��
���.
����� ����������� 
	 �� 
��4�
	 9�	#����� 
	��: 	� 
	����� 	� 	!	�#�	 "�	 ��

��4�
	 
	 ���
��������� �� ���� �
����	 
��	�
 
	 �� ���4���#�	 ���
��	 �����

�� 
��4�
	 
	 ���
��������� 
+���	����� 9�	(	�	��	 �����	�: 	�� ��	 ������4	
#��
�	 ��� �	� 
����	�6 ����	 ��� ��	 ������4	 ��������	� 1��	 �	�
	� 
	 
��	�.

��	� � ����	����� �� ��#��� �� ���� ���������	6 ��

�	 9�����	�: 
	 ��(��	��	6
���� �� ���
��������� 
	� �
�#	��	� ��6 �?�� %	��	 
��4�
	 ���	 
��� 2 ����	� �	
����� ���	���	� �����
��� ��� �� %)& $4 �	���#���* ���� 	� ������� ��	 
�;������
� ������ 
	 �� ��#��� ��

	 �	 (��� �� 
��4�
	 9�	#����� 
	��:� /��� �� �	�����
�� ���� ���	��	 ��?�6 �� 
��4�
	 �+	3	���	 	� 
	�! �	
��� /��� �� ��	
�	� �	
��





���� �����	�
��� �
 �
���
 ����� � �� �������
� ��

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

 1.2

 1.4

 1.6

 100  150  200  250  300  350  400

Va
le

ur
 d

u 
Vo

xe
l x

 (e
n 

to
n 

de
 g

ris
)

Voxel x

Image normalisée CGM VS Image normalisée Regional Mean

Cervelet
Brain

������ ��� � ����������	 
�� ��
���� 
��	� 
��	� 
�

����
� �	 ��	����	 
� 
� �����
� 
� 	����
������	 ���
�����

��� �������� �� ��	���
���
�� ��
�����
�� ����
���� ����� �� ��� �	��!� ��
��
��	� ����� 
�!�����
"��� ���! ��� �������� #
����	
��$ ���
����$ ���"	� �� ���
����%
& �
����
�
��$ !���� �� ������� �� ��	���
���
�� �'� (

 � ��� 	����
�� )� �
�	�
������� ��  ���
	 �� �� �'� ��� (
� ��
� �
������� ��*& ��
� ���(
� ����	� �

!�	���
 +,�!�
�� ����-.� /�	0� !��!
�$ ��� 
�����
��� ��� ������ �"���
�� 	��	��������
��� ��	
��
��� 	����
��� & �� ����
	 �� ��	���
���
�� �'� �	�!�������� !��!
����
1� ��� ����
"�� ��
���	�	���	 !�� ����
	� !���� 	��	�������� �� ����	�� ���!�
���
���
�
 !�	���
 ��	 	����	� & �� �'��

��� �����	�
��� �
 �
���
 ����� � �� �������
�

��  ��!�
�� �� !����	�
��� ��� 234��!��� �	� �� ���� ,�4 �	������ ��� ����
��� �������
�� ��	� �� ��
	 �!(

�
�
��$ ��� 
����	
�� 234��!�� ���� ��� ���
	��
�"���
�� �
 ���"	� �� ������� �� ���
����	��
��� ��� 
����	
�� ���� ��	���
����
& ���
�� �� �� ������� ��� ,)5�$ �

� 
�� ��!����  �
� & ���
�� �� �� ������� �'�
+,�!�
�� ����6.� ��� ����
	� �"��	���� ���� 
� 234��!�� ��	���
�� ���� 
���	�	��
��"��� !���� ��� ��	
��
��� ���!�
�
�� !�	�"	��� 	����
��� & ���!�
�
�� ��7���� �

!�	���
 #�'�%� �� ����
	 �� ��	���
���
�� �� �� �'� ����� ��8�
� �� ���
0	�

��	
��0(
� & !��!
�� ��� 
����	
��$ 
� ����� ��� ����
"�� �� �����	 
� ���� & 
��
!����	�
��� �
	�!�� �� ��
	 ����
	� ��	 ��
��	�!�
��� 3� 	����!�� 
� ��� ����
"�� ��
�����	 
� ���� �
 	��
� ��� ����
	� ��	���
���� ��� 234��!��� �	� �� ���� ,�4�
�� 	��
� 	��	������ 
�� ��	
��
��$ �
�������
�� �
 �
�
�
�
��$ �� ���!�
�
�� �����
"��
(
� !�	�"	��� ���	� �� 234��!�� ��	���
�� �
 �
��	���
	$ 
���� & !����	�	$
�� �� 234��!�� �
 �����
����
	$ 
���� �� 	� �	��!��

1� ����� !�������� ��� ����
"�� �� �� !�������	 ��
� 	��
�� 3� �9��$ 
�� ��	
��
�
�� �
 �:�� �	�	� �� �	����
	 ��� ����
	� �
 	��
� �	��

� 
� �:�� 	��
����
��
	 �� ���
��� �
 �� �	����� ����
	� ��
�����
�� �� ������� ;	 
� �	��� ���"	� ��
������ ��� 
����	
�� 234��!�� �	������ 
��  �
"�� 
�����
�� �� �
���� �� ����� ���
	��	�������
 �� ��	
��
��� ����"��
(
�� !�	�"	����� ��� ������ �� (
���
�� !�		���



���� �����	�
��� �
 �
���
 ����� � �� �������
� ��

������� ��	 ������� � ���
	 �
 �
 �
�

�� ��	��	����
���  ��!"� #�� �	���� ��	�
�
�� ��� ������ ��� ����
� �� �� �����	�
��� ��	 ��
�
�
���
�� ��
� ����
� ���
���
��������� ���

��
 �� ��
���� $�	� ���
���% 
� ��� �������
	� �� �	�����	 
� ��&��
�� ����	'��	 ��
�(
���� ��� ������ 	��
�
��� ��� 	��	�������
)�� *

��
� �� ���+���
�� �����	�
��� �� ,-*������ ��
���	���� ����
�
������ �
� ��	
��
��� �������
�
�
�� ��	��	���� �
��
.���
���% �� �.� �� �� ��� �����	 �� �$�� 
���	����� �
�
���
��� ����
	� ��
�����
�� �� ������ �
��
� �	�����% 
� ��� 
��	��

� 
� ��	�� ��
��
�	��
���
�� ��� ����
	� )�
����� �� ��	��% /0% ��� �1�
�� �
 �����
����
	 �� �

�
��	���
	� 2
��
 ��� ������ ���� ��
�����
�� ��� )�
��� ������ �� ��	�� �� ��
�	��
�
���
�� ���� 	������ � 
�� ����
	 �	��+� �� 0 �
��
 �
� ��
	 	��
�� -� 	�����+� ���
������ �� �	���� ����
	 ��
�����
�� �� ���� �
��
���� ��� 
�(
����� ��	 �� ��	��
�� ��
�	��
���
��% ��� ��
� �
� ��
	 	��
�� -�.�% �.� �
� ��� ����
	� ��
�����
�� ��
����� ���
	��� 
����
�
�� ���� ��� 
����	
�� ,-*����� �	� �� ���� !�*% �
��
 �
�
��� ����
	� ��
�	��
����% �	�������� 
�� ����
	 �� ��	
��
�� �
��� � �� ��� �� 0 �% ��
����	
�+�� �
 	��
���� ��� ����
��� ����+���� ��� ��	��� �� �� ��	
��
�� �������
�
�
��� ���� �� ���
�����

�� )�	�
�� 
��
� �� ��� �+�
� ��� �� �

����� �

Log3Ratio = log

(
1 + V comparedi,j

1 + V baselinei,j

)
 ���"

2��� V compared �� ����
	 �
 ����� ��
��
�� (i, j) �� ��
���� � �����	�	 ��
V baseline �� ����
	 �
 ����� ��
��
�� (i, j) �� ��
���� �� 	�)�	�����

4� ��� ����
��� �� ����	 ��
� �	��	
���� ����
.�
�� � ����� )����
���
�� �	��
5	�% )�����������% ��� �
� ����+���� �� �� 	�)�	���� �� �� ��
���� � ������
	�	 �����	�� ������
�
�� ��� 	��
�����% �� �+������� �
� �� �
���� ����� �	��	
���
��	���
� �
� �� ���+��� )����
���� �
����� �
� ��
��� �� 	�)�	���� �� ��
���� �
�����	�	�

Log3Ratio = log

(
1 + V comparedi,j

1 + V baselinei,j

)

= −Log3Ratio = − log

(
1 + V baselinei,j

1 + V comparedi,j

)  ���"

�� ������� ��� �� �����
�� �� )�
	�
	 
� 	��
���� �
�  �
 �	���
� �
�" ��	��
�
��� ����
	� � �����	�	 ���� 
����
�
�� �
 ���	$������ )�
����� ����� �	��	
���
��	���
� �
� �� �	5� )�
���� ����
	� �����	���% ���� ������
�
�� �� ��	
��
�� ��
�
$�	� 
���	�����% �� ���� ��� ����
��	��� ����� �
��
.���
���� 6� ��
�% 
�� ���
��	
��
�� ���	� �� 	�)�	���� �� ��
���� � �����	�	 ���
	� 
�� ����
	 	��
���� �
����
!
 V comparedi,j � 0 �� V baselinei,j � 0% ��7�
 V comparedi,j � V baselinei,j ���	�

Log3Ratio = log

(
1 + V comparedi,j

1 + V baselinei,j

)
� log

(
1

1

)
� 0  ��8"



���� ����� 	� 
� �������
� �����

���� �������
� �� ����������
� 	�� ����
���� ��

��� ����� 	� 
� �������
� �����

���� �������
� ��

����������
� 	�� ����
����

����� ����		� 
� ��
	�
�

��� ������ 	� 
� �������
� �����

���� �������
�� ��
��
��� � 
���	� 	� �
������

�
�� � ���� �
!�
 	�� ������� ���������� 	�
������� ��
�� ����� 	�������� "

# $
�� 
� �
������
 ��� ��%������ � &��
� �� ��� �����'� ��� 
��������� �����
�

���� �������
� � 	�������

# $
�� 
� �
������
 ��� ���
 � &��
� 
��������� �����

���� �������
� ��� 	
��
��� ��� �
	�'���

# $
�� 
� �
������
 ��� ��������� � &��
� 
��������� �����

���� �������
� �
���������

('� 	� �
��
�� ���	�� �
���� �����

����� 	�� ��
�� ����� 	� �������
� �
����
��
��� ��� �)�� ������ ��� �� �

� 	� �
�
���� 	��� ���

����� � ��� ���
����� *�� �� �

�
	� �
�
��� ���

���� ��� ��� �� �

� 	� �
�
��� 	
�� 
� ��
���� ��� 
������ � 	��!
�
�
����� � ����� 	�� �
�
���� ���������� �������������� ��� 	������� �
������

� �������� � ��� ��
��� ����
 ��
����
���� �� ����
��
�� ��� �
�
���� ��� 
�� ���
� 
����� �
�� 
� �
�� �
�� ��� 	�������
� 	��������� �����

���� �������
�� �� 
�
�
��� �
�� ��� ����������
�� *�� �
����

���
� � ��� � 
���� ���	���
���

�����
�
����
+��� ��� 
������ �� �������� ��� 
�� ��
���� 	��������� �����

���� �������
�� 
�
%
����
� �
������
 ����� �� � �
��� ��� �
����� ����� �
����
� 
��� �

� ���

����
� ��� � 
���� 	,�������� *�� �� �

� 	� �
�
��� 	,������� ��� ��� �� �

� ���
��� ����
��
�� ��-�� � ��� ������

���
� 
������� �� %
����
� 	� ������� �� 	�
��!���� � ���� ������ �'� ��� ��� 	������� �
���� �
�.
��� ����������� ��� 
�
�)�� �
�
���� / �
��� ��� 
����
�������� 	���� �� �

� 	,������� ��� ��� 	����
����� � 
������� ��� �)�� �
�
��� �� �
�����
�	 ��� �������������� � ��� �)��
��
��� �� ������������ 0
 ���� 	
�� )��� 	�1��
�� �
��� ���
����
�� 	��2������ ���
�
�������
� 	������ �����

��

������ ��� � ������� �� ������	 
����
�	��



���� ����� 	� 
� �������
� �����

���� �������
� �� ����������
� 	�� ����
���� ��

������ ��� � ����� �� �� ���	��	
� �
���
�	��� �
�
�

����� ����
����
� � ���	�� ����� 
������ �	�
��	�� �����	����

����� ������	
���	
 �� �� �� ������� ��
 ������
 ������


��� ����� 	� 
� �������
� �����

���� �������
� ���� ���� �
���	���� �
��� ���
�������� �
����
���

� 	� �������� 	� ��������  !� 	"���� �����������
� �
�� ���#
�
����� ��� 
� �
�������$ �
 ��� ���
����� 	� 
� ���
���� 	��� �� �
���%�� ���������
�
&� ����� 	� 
� �������
� �����

���� �������
� � ��� ��
��
�� ' ������ 	"���������
()*#����$ ����
��� ��� 
"�������� +,- (� 	� �������� &"�������� +,- (�$ �����#
����

� ��� 	�!����
�$ �� ����� 	��� 
� ���� ������ ��
�������� ��� 
� ����� 	� 
�
�������
� �����

���� �������
� �� ��� 	
�� ������������ �	����� ' �� ���
��� &�
����� 	� 
� �������
� �����

���� �������
� �� 
"�������� +,- (� �
�� 	
�� �����#
�
����� &� ����� 	� 
� �������
� �����

���� �������
� �����
���$ ��� ��� �����
.�
����"$ ������ �
%�
 ����� ��� �
�
����  !� 	� ����� ������/��� 
�� ���
�����
��
���������

�� # 
"�������� +,- (� �
��#0������ #$ 
�� �
%�
� 	� ��
��� ����
� 	� 
�
����� 	� 
� �������
� �����

���� �������
� �
�� ���	�� ������������� &� �
�1�����
�
��� 	� ������������ 	"�� �
%�
 ��� 	�������� ' 
"��	� 	� 
� �
����
� �������� 2

α = 1− exp
(−k × V 2

i,j

)
3��45

 ��� α 
� �
�1����� 	� ������������$ k �� ���
 	�������� �� �
����
� 	� 
� ��
���
��%���
� �
����
� 	� Vi,j$ �� Vi,j 
� ��
��� 	� �
%�
 	"��	��� 3�$05 �
	� ��� �� �
����
	� ��
��� !%�� &�� ������ 	� 	� 
� �������
� �����

���� �������
� �
�� �
	��� 	���

"������ 	� �
�
��� ,67 � &� ��
��� ��%���
� 	� Vi,j �
�� 
"�� 	�� ������ �����%
�
��� 3,5$ ���� 365$ �
�� 375 
� �
��� 3 5 ��� 	� �44� )� �
���������$ k � ���
	�������� �
��� k = 0.002 �!� 	"�������� ���	��

����� 
� �
�
��� 	�� ��
����
����������� ' �48 	� �����
 ��%�����





���� ������	
�� 



����
���
�� �� ���	��� ��� ���	������� �������	
 !������ �	�
	 �� ���"���"� ��� �
 �
 ������� 
��
�
������� #��� �� �$�� #�	
��	 �� ���#����	 ��� 
��!��
�� %&������
��'�
��� �� ����
	
��� #����#���	�
�� �	 #��	��#���	
�� ��(� )*�� ��������	
�� ��
�� #��	
����� �
���!
'�� �	 ��
�
'�� ��� �����	�	� � �	�  �
	� �� 	��
� �	�#�� + �� ���
	"��� ���,���	����� ��� ���
�	
��� ��	����
'��� - (�� ���
�	
��� ���	������ �����
����
���� ��� ��!
��� � #�
��
 ���������� #�� �� �(� - ��� ���
�	
��� ���	������ ���� ��
���� �. �	 �� �� �� '�
 #����
	 $	�� �		���� ����� ��� �����
������� � #�
��
 -

/ (�� �������	 ��0 �		��	��1 ������2�� �0#��	� ���,�� ��� ���
�	
��� ��	��
���
'��� ��!
����� ��	�� ��� �
3����	�� ��'�
�
	
��� %&������ ���� �$��
#�	
��	 45!��� ��6�7 8

/ ��� ���
�	
��� ���	 �����
���� ���� ��� ��!
��� � #�
��
 ���������� #�� ��
�(�� ��� ���
�	
��� ��	 �	� ��������� #�� �0��#�� ���� �� ��!
�� �� ��  ���
���
��� �� ������� 45!��� ��6
� 8

/ �� ���� ��� ���
�	
��� ��������� �#��
	
 �� ��!�	
 � ��	 ���#�	
��� ���� ��
'�
 #����
	 $	�� �		���� �� �� ��� �����
������� � #�
��
 45!��� ��6
7�

������ ���� � ����� ����	� 
�����
� ���� � 	����������� ����� ��� � ������ �

����� ������
��� ��	�
 	� �	�
 �����
� ��� 	�� ����������� �	�
����� �
��������

�� ������������ �����
� ��� 	� �����
 ���	������� ���
� ����� �� 	�  �������
 ��!

����	���� �������	� "��!#$ ! "��!#%% � 
���������� ��� �
� ����� &' �
�!

������� ����	���� �
 ��������
 �	�
���� ����	�� "��!#%%� � �
� ���	�
�����


��� �	��������� �� "��!#$� �
 ����� �� ���� ����� �	������� ���� �� �����!

	����
 ( �
 ������ �����
� ��
� 	����� ��� ������	���� � �����
�� ���� �����!

	����
 � �
 �	��� �����
� ��
� 	����� ��� ������	���� � ������ ���� �����	����
)



���� �����	
��	 �


��� ����� 	�
����
� ��		��� ��� 
� ������
������ 
�����

��� ����� 	�
����
� ��		��� ��� 
� ������
������ �����

������ ���� � ������ ���	

���� ��

��

 �
� �����

�
	�
 ����
	�	
� �� ����
��
��� �
 �� ���
�� �	
����	�� ���
��	��� ��������� �
 ������

�� ���	�

������� �
 ���	��� �� �
	����
	�
 ����
	��� ��� ������
  �� ���	��� ���


�
	����
	�
 ! �� ���	�
	�
 ��
 ��	
���  ���	
� ��
� �����	���"�� �� ���� ����#

��� �����	
��	

����� ����	 �	 
� ���
�
��� �	� ��������

��������	
��


����� ����
��� ������������ �����
�� ������� �� ������� �� ������
	��
��
��	 
�����
�	  �!"	��� ������� �	� �� �#$� %&�'���
�� �� �� ������
	��
�� �#$
�	� �
��������� ���������� �� �� �����
�� ( �
	��
�
��� �'�������� �&�������"
����� �&�� )���� �&��� 
�����
� �� ���)���� ����� ��	 �������	 �� 	�������"
�
�� �������
��� �� *����
������ ��	 	�� ��	 ���)���� ��
 ���	������ ��	 ��	
��	

���������	� �&�	� �� ��
�
�
�� ��&
� ��)
��� �� ���		
+�� ������ )����� %� ���		
+"
���
�� ��	 )����	 �	� �
	�� ��� ���� �	� �,������ ��-�� ( �� ����
�
	��
�� �� ��	���
����.��� ����
	� ������������� ���������� ���� 	
��
+� ��� �� ����
	
�� �� �� ���	"
	
+���
�� ��	 )����	 �	� ���� �/�� �
��������� ���������� �� �� ����
�� �� ��	���
����.���� 0� ���	 �� �� ����
	��
�� �� ��	���� ���� �������
�	 �� )����	 	��� ����
"
���
1������ �
'�
��	 ( ���
���� %� ����
1�� �������
� �����	���� ��� )����	 ��
 	�
	
����� ( �&
����*��� ��������� �� ���)��� �� ��	 �����	 �
		�	 �� �
��
��	�  ��
	 ��	
	��� ����	 ��		
.��	� �� )���� ���� ��������
� �� ���)���� ��������
� ( �&�����
���
�� ���)���� �� /��� ���)�������� %� 	������ �������
� �����	���� ��� )����	 ��
	��������	 ����.����	 �����
��	� �� �,��� 
� ���� /��� �
'�
�� �� ������
��� 	
 ��	
����
��	 ������
������ �� ���)��� �� ��� ��	
��	� %� ���	���� �� )����	 �������"
���� ( �&��� �� �&����� �� ��	 �������
� 2)�
�� ��	 ����3 �� ������ ��	 �� ������
�
�� ��	��� ���
���� �� ���� ��� ������
���
�� ���
���� �� �� )����� �� ������
	�"
�
�� �#$� ���� 	���1)� ���� ���	�
��	 
���������	 4 %� )����� �� ������
	��
��
�� �� �#$ �"�"���� ��� 
�5����� 	�� �� �����
	��
�� ��	 ��������	 ������ ���1	
������
	��
�� 6 �� ������ �	� �� 	��	
.
�
�� �� �� ������� %��"7��
� ��� �
,�����	
�8��	 �� ������ �� �� )����� �� ������
	��
�� 6



���� �����	
��	 �


��������

��� �� �������� � ��	 ���	�
��	� ��� ��	��� �� ��
������� ���������� ��	
������	 �� ������
	��
�� 	�� �� �����
	��
�� ��	 ��������	 ������ �	� ����
�� �����
��	��� �	� ������  ����
�� �� 	��!
�
��"� #� �������� ����� �	� �� �
��� ����
�� ������ �� 	
$��� �	� 	�
� 	��
������� 	����
���� %���
��� �����& �� 	��
�������

�'��
���� %�
�
��� �����& � ����	��!�� �� �����	 �� 	�� ��
	
��$�� (� ��
	
��$�
���� �
��� �	� ����
 ����� ����	��!�� ��	 �
���	 
		�	 �� 	� )*������
�� ���	 ���
�+�� ������ �� �,�
� � ��� '�
�� ��� �� �� �� �� ��	����
�� -�.*	��� %2.34×2.34×
3.27���&� �������� �� ��
	
��$� ����� ��	 �����	 �����	���� � ��� /��� �����
���
0�� �� ��
 ��� ��	 �� 	��	 �,1	
����

��� ������	
��
 ��� ������	
��


������ ���� � ��������� �� 	
 �� �

���������

2��,��� ���� 
� �	� ��		
!��� ���	 �� ��	 �� �� )*������
��� �� ����
� ��	 )

��$��
��	 ��� ��
� ���
��� �� �
��� ���� +��� �� �������� ������ ��	����
������
�
�
��� ����� �� ���
��� ������ #� ��		�$� � ��� ������
�� �3 �	� ���� � '�
�
���
	�$��!��� (� 	1	�4�� �
���
�� � ��	����� ����������
� ����	 �� 
��$��
��	 ��
�
�� �� )�

2�
� ϑ �� ��
	
��$� )*������� ���� �
���� ���� C1
ij� C

2
ij ��	 ������	 ��	 �����	

��
��
�� ij ��	����
������ �� ��
��$� � �������� �� �� ��
��$� �� ��'������� �� C1
kl

�� C2
kl ��	 ������	 ��	 �����	 �� ��
	
��$�� ��
��
�� kl� ��	����
������ �� ��
��$� �

�������� �� �� ��
��$� �� ��'������� ���� N1 �� N2 ��	 ������	 �� ������
	��
��
�56 ��	����
������ �� ��
��$� � �������� �� �� ��
��$� �� ��'������� �� �7 δ1
�� δ2 	��� ��	 ���
��
��	 �� ������
	��
��� ��	����
������ �� N1 �� �� N2� ����	 8
∀Ckl ∈ ϑ(Cij)

.��� �� ���
��� ����� 8

1 +
C1

ij

N1 + δ1

1 +
C2

ij

N2 + δ2

−
1 +

C1
kl

N1 + δ1

1 +
C2

kl

N2 + δ2

≥ 0 %���&

.��� �� �
�
��� ����� 8

1 +
C1

ij

N1 + δ1

1 +
C2

ij

N2 + δ2

−
1 +

C1
kl

N1 + δ1

1 +
C2

kl

N2 + δ2

≤ 0 %��9&



���� �����	
��	 ��


� �	� ��
������� ��		
��� �� ���
����� ��	 
�����
��	 ���� ��
�� ���������� ��
����� ��������� ��	 ���
��
��	 ��	 ������	 ������
	��
�� δ1 �� δ2 ��
 ���	������
��	 ��������	�

⇐⇒ (1 +
C1

ij

N1 + δ1
)(1 +

C2
kl

N2 + δ2
)− (1 +

C2
ij

N2 + δ2
)(1 +

C1
kl

N1 + δ1
) ≥ 0

⇐⇒ C1
ij

N1 + δ1
+

C1
ijC

2
kl

(N1 + δ1)(N2 + δ2)
+

C2
kl

N2 + δ2
+ 1

− C2
ij

N2 + δ2
− C2

ijC
1
kl

(N1 + δ1)(N2 + δ2)
− C1

kl

N1 + δ1
− 1 ≥ 0

⇐⇒ C1
ij(N2 + δ2) + C1

ijC
2
kl + C2

kl(N1 + δ1)

−C2
ij(N1 + δ1)− C2

ijC
1
kl − C1

kl(N2 + δ2) ≥ 0

⇐⇒ C1
ijN2 + C1

ijδ2 + C1
ijC

2
kl + C2

klN1 + C2
klδ1

−C2
ijN1 − C2

ijδ1 − C2
ijC

1
kl − C1

klN2 − C1
klδ2 ≥ 0

⇐⇒ δ2(C
1
ij − C1

kl)− δ1(C
2
ij − C2

kl) ≥ N1(C
2
ij − C2

kl)

−N2(C
1
ij − C1

kl) + C2
ijC

1
kl − C1

ijC
2
kl

�����


� �	� ��	�
�� ��		
��� �� ����� �� 	 	�!�� �� n 
������
��	" �#����� �����	$
������� % �� ��	 n �����	 �������� 	�����
����	� &� 	 	�!�� �'
������
��	 �	�
��	��� �� ��
�
	��� �� �
���
�
� ���( )�*+� &� 	����
�� ������� ���� ������� ����
�����	 �
,������	" 	�
� �� ��� ���� ������� ��-� �� �� ��� !��� ��-�" 	�
� ��
�.�� ���� �� ��	� �	� �� ��� ���� �� ��	 �.��	 ��	 �� ��	 	��
$
�/�
	� &'�	���� ��	
	����
��	 ������ ������
�� �'��	����� ��	 ������	 �� ������	 δ1 �� δ2 ��� ���	�
����
�
 	�
������ ��	 �����	 ���
����	 ����	�	 
� �
�
�
���� ���	� ��� �	�
�� ��	 	����
����	� ��	�
� �� ���������� ���������� ��	 �
���
	 �� ��
�
��	
���� �����	��	 	�

��	 ���
����	 ���
�� ��� �	� 
����� ����
��� �� 	�
��������

��� 
������
���� �� ��
������� ���
������� ��
��

�� �� ���
�
� �� � ! �"#
�	� ���	���
�� 	����$�
���� �
�	 ���	�
�� ��	 �
���
	 %&'�	�
�� &� �(�� ����� )��
�
������ �� �
���
	 ��

�	���� ! ��
������
���� ��
������� ��
��

�� ��*���� ����
��
��	�
��� ��
	 �� �
 +�' ,--.� /
�	 ���	�
�� 0���1
���� ��� ����� 
������
���� 	�
�

���� �

 ��� �

�
���� ������
�� v = 0.2� 2$� �� ��	��
 �
 	�
������ ����������
��	 ���
���� 	��� 	����������	 3

4 ��	 �
�����	 ���
�� ���� ��	 �
���
	 	��� ����
�	�	 ���
� �
 �
���
 ��
0���1
��� �
�����5��	�����6 Max �� Max− v�

4 ��	 �������	 ���
�� ���� ��	 �
���
	 	��� ����
�	�	 ���
� �
 �
���
 ��
0���1
��� �������5���
����6 Min �� Min+ v�



���� �����	
��	 �


 5000

 5050

 5100

 5150

 5200

 5250

 5300

 5350

 5400

 5450

 5450  5500  5550  5600  5650  5700  5750  5800  5850  5900  5950  6000

Va
le

ur
 d

e 
no

rm
al

is
at

io
n 

(b
as

el
in

e)

Valeur de normalisation (image comparée)

Domaine de stabilité des extremums

Cerebral Global Mean
Valeurs calculées

������ ���� � �������� 	� �
�����

 ��� 	� ��
���
 �����

�� ����
�� �� 	���
�
�� ������ �	� �����
������ ������ ��
����������
�� ��
 ��
������� �	� ������ ���
��
�
�� ��
��� ��	 ������	 �� ������
	��
�� ��
�
	��	 ��� �������
�� �� ��
�!�� ��	 	�� �� �����
	��
�� ��	 ��������	� �� ���"��� �	� ���� ����	��
��� ��
���	 
�����
	
��	 �� ������ �� �� ������ �� �� ������
	��
�� #$%& �������
'��� ���������	 ��� ��	 
�����
����	 �
��	 ( �� ��)�
�
�� �� ��	���� * ����� ���
�� ����� �������� �� ����
�� �� 	���
�
�� �	� �� ���	������� �� �� �����
�� ����
� 
��
 �
� ��	 ���� ���
����	�

+)� ��������� ��� �����	� ( �� ���	�
�� , ������ �	� �� 	��	
�
�
�� �� �� ���"���
���-.��
� ��� �
/�����	 �0��	 �� ������	 �� �� ������ �� ������
	��
�� 1& 
� �	� 
�-
����		��� ������
�� �� ������������ �� ����
�� �� 	���
�
�� ������� ���� �� ������
�� ������
	��
�� �� �� #$% �� ����
 
		� ����� ������ �� ������
	��
�� ��������
�
/��������� �� 	������ ������ �� ������
	��
�� �	� ������� ��� �� ���"��� ��
2.��
���� %���3& ��4���� ������������ 56���
�� ����78 ��� 
�������� ��� ���
���	
�� �������� �� 9��� 	�����
����� ���� �� ������ �� �� 2.��
���� %���3 �	� �� ���-
�����& ���		
������� ��
�
	� �� ���� ��
�����
�� 	����������� �	� �
�� ���	����� ����
����	����� ��	 ���
���	 �� ������� :;6 <�	�-�����



���� �����	
��	 �


 5000

 5200

 5400

 5600

 5800

 6000

 5400  5600  5800  6000  6200  6400  6600

Va
le

ur
 d

e 
no

rm
al

is
at

io
n 

(b
as

el
in

e)

Valeur de normalisation (image comparée)

Domaine de stabilité des extremums

Cerebral Global Mean
Regional Mean

Valeurs calculées

������ ���� � ����������	
 ��� ���
�	�� �� �

����
� �� �
�


��	
 ���� � ��� �	 ������ ������	
� ��
	� ��������
� �	 ����� 

����	�����
�� ��	 ����
��	 �� 	���
�
��� 
		�	 �� �� ������� �� ������
	��
��

��� �� ��� 
���� ����!� "��#��� $�� �� ������� �� "��"�� �� �� ������ ��

������
	��
�� � �� 
�%�"� 	�� ��	 ��	�����	 �� �� ������� �� ���
�� ��� 
�%�"��

������� %�� ����	��"� �� ��"��������� ��	 ����
��	 �� 	���
�
��� 	� �����
� %�� ��

"��� ����� �� �� ��"��
	��
�� %��"������ ��	 ��������	 ��"����

&� ����� ����
�� �� 	���
�
�� 
�����		��� ' "��"���� �	� �� "�	 �
�
��� �( ��	

������	 �� ������
	��
�� 	��� �������	 %�� �� ������� �������
$���

 200

 220

 240

 260

 280

 300

 320

 340

 200  250  300  350  400  450  500

Va
le

ur
 d

e 
no

rm
al

is
at

io
n 

(b
as

el
in

e)

Valeur de normalisation (image comparée)

Domaine de stabilité des extremums

Méthode automatique

������ ���� � !��
�	�� �� �

����
� �� �

��	
 ���� � ��
"��� 
�
��

�#�� 

�� ����
�� �� 	���
�
�� ������ ���" ��	 ������	 �� ������
	��
�� 
		��	 �� ��

������� �������
$��� 	� %����� � ' ��
�#�
 ���	 ��	  �����	 ������	� �� )����

��*	 ����� �� �� ����
�� �� 	���
�
�� 	����� 
��
$��� ��� 	��	
�
�
�� �����
������



���� �����	
��	 �



��������� ��� ���
��
��	 ��	 ������	 �� ������
	��
��� �� ������ �	� ��
�� ��� ��
������� �� ������
	��
�� 
���� 	�� �� �����
	��
�� ��	 �������� ������� �� ����
��
������� 	�
�����		�� � �� �
 ������ !��"��� ��!������ ��� �� ���
� �� �� �������
�� ������
	��
�� 	�� ��	 �����	 �� �� ���
��
�� ����"��
��� ����"���� ���	 ����
��	��"��� #��� ���� ���� �����	 
		��	 �� ���� �������	 ���� $��� ��������	 �
���
�� �� ��
��
�� �� %�������

������ �� �����	�

��
��
�� �� %������ �	� ��� ����
��� ���		
��� ��
�
	�� ���	 �� ����
�� ��	
	���
	�
���	 ���� ����
�� �� ����
�
�� ����� �
���	 ������
����	� ��
��
�� �� %������
�	� ��&�
 ����� �� ���
� ��	 ����
���� �� ��
����	���
�� �� ���� ��	��"��	 �� ��
���� ��
���

J(A,B) =
Card{A ∩ B}
Card{A ∪ B} '��
(

��
��
�� �� %������ �	� 
�
 ��
�
	� ���� �������� �� �����	��������) ����� �
�����) ��	 ��������	 ������ �� ���� 
��!�	 �������	� *������ ��	 ���� 
��!�	
�	� 	��
���� �&� �� �� ���	����� ��� ��	 �����	 ���� ��	 ������	 	��� ��	����
������)
	�
��� 
����
����	 � x% �� �� ������ �
�
��� �� ��
��!�) 	�
��� 	����
����	 �
x% �� �� ������ ���
��� �� ��
��!�� �� ����"� �� ��
��
�� �� %������ �	� ����	
�������� ���� �� ���������!� �� 	��
���!� x) ���
��� �� + � ,� ���	 �� ��
����������
��
�� ��
��
�� �� %������) ��� ������ + 	
!�
&� �������� ��	 �����	 	��
���	 �� ��
����
-�� �� �� �� 	������ 
��!� �� �����	�������� . ��
����	� ��� ������ �� ,
	
!�
&� ��� ����	��"�� ��	 �����	 	��
���	 ���	 ��	 ���� 
��!�	 �����	�������� /&�
��
���������� ������������ ��	 ����"�	 �� ��
��
�� �� %������) 
� �	� 
�������� ��
	�
	
� �� �������	 �����	������� 0
 �� !����� �� �� ����"� �	� ��
�	 	�����
�� 	�� ��	
��������	 �� ��� 	� ������ �� 	��
���!� ���	 ���!� ��� �� ���
��) ���� ���� $���
�		
�
��� � ��� �����
	��
�� !��"���) ����
���
���) ��	 ��������	� ���� �����	���� �
�� !���� ���"�� �� �����	� �� ���
�� �� �� ����"� �� �������� �����	���� � ���
�����
	��
�� ���������� ��	 ��������	 �� �� �����	���� ����� ���"�� ����$������
����
� �� �����	�

��
��
�� �� %������ �	� ������� ���� ���� ��	 �
	�
���	� 1��	 �� ����
�� ��	
���� ��	 �����	 �� ���
��
��	 ����"��
���	 
		��	 �� ����
�
	��
�� �� �� *23 ����
	�
� �� ��	��� ������ �� 	�
� �� ��	��� �������
���� 1��	 �� 	����� ��	 ����
��	 �����	 
		��	 �� ����
�
	��
�� �� ��	��� ������ �� �� ������
	��
�� *23) 	�
�
�������� 	�� ����	��"�� �� ������� 	�
� 	�������� 	�� �� ���������



���� �����	
��	 �


 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

 0  20  40  60  80  100

In
di

ce
 d

e 
Ja

cc
ar

d

Valeur de seuillage (%)

Indice de Jaccard

Courbe de l'indice Jaccard

������ ���� � ������ �� �����	�
 ��	��
������� ���
 ������ �����
 �� ������ �����

��
���� �� ������� 
��
��� ��� ����� �����	�������� ��	 ����
��
��	 ��������
���	 ����� �� ������� �����
���� �� ��	��� ������ �� �� ��	��� �������
����
����� �� ������ �� ������ �� �� ������� �� �� ������ ��		�� ��  ����� �� 	��
�����
�� !
"� 
� 	����� ���
� # �
� ��� ��� �
	� ��������
�� ����� ��	 �
$������	 �����
	��
�
��	 ����������	 ��	 ��������	� %��� �	� �� ����
�� ��� 	���������� ��� �����  �
������������ &'���� ��(�)� ��	 ����
��	 �� 	���
�
�� ��	 ��������	 ��	 ���� ���
�����	 	��� �
$�����	� *� ���	� �� ���+ �� ��  ����� �� 	��
����� �� �
"� �� ������
��  ����	 ���	�� �	 ����� ���	
������������ ���� ������
���� ������ �����
�� ��
 ����	 + ����
� �� !
"� %��	� ����� 
���������  ��
��
�� ���	 �� ������ ��  ����	
��	�� �	� ��
 ����
��� �������
 �� ������ �� �� ������ ���	���� ��	  ��
��
��	
�����	 ����	 ��� �� ���
�� 	����� �����
����

 0.75

 0.8

 0.85

 0.9

 0.95

 1

 1.05

 0  20  40  60  80  100

In
di

ce
 d

e 
Ja

cc
ar

d

Valeur de seuillage (%)

Indice de Jaccard

Courbe de l'indice Jaccard

������ ���� � ������ �� �����	�
 ������ �����

 ��	�

��
������� ��� �� ��	��
������� ��������
 ������



���� �����	
��	 �


����� ���	 �� ��	 �� �����
��� ���������� �� ������ �� ��
��
�� �� �������
	����� �� ���	 �� ���	 
�	����� ���	������� ������		� ���	 �� ���
��� ����������
��
��
�� ��	�� ���
 ���
� ���
�� ������  � �����
� !�	���" �� �
�
��� �����
��� #�$$
��� ��������	 �� �� ������ �� 	��
����� �� �#% ��
	 ���	���� ����������� ���
�������� ��������� ���� ���� " 
��
���� ��� ������ ��	 ����
��	 �� 	���
�
�� ��	
��������	 ��� �������	� ��	 ��������	 	� 	
����� ������������ ���� ��
�� �� ���
����
��
�� ��
	 ��		
 ������ �� �&�� �����
��

����� �� ���	
���� 
� ��
��� ������

'������ �� ��	����� �	� ��� ����� 
��
	���	���� �� ��������� �� �������
(
	�� �� )�*(	���	 +,���
�� �����-� ����� ����� �������� �	� ��.	 ���	������
�� ��
����	 ���� �������� ��
 �� ����
	� /���	
���	 �����	 ��� ���
���0 �� ��	� �� ���	(
�
�� �� �� �������
�
��� �� �1��� �
�� ��� �� ������� �������� ���	���� ����������
��&��� ��.	 ����
	�� ���� 
�����
��	 ����� �&�� �2��� �� 3����
���� ��	 �� ��	��(
��� 	��
������� 	
�
��
��� �� ������ ����
�� ��� ������� �������
��� ���� &���
���
�� �� ���������� ���������� ���� �� ����4�
��� ��	 ��	 �����
		����	 �������	
�� �
	��� �� 3����
� �� ��	����� �� ��
�	 ����� ����
��� ����� 
� ��	�� ������
�	
�
5�
������ 
���
����� �� �������� " �� ������ �� ����
	��
�� ����� �2��� �� ���(
	
���	 �����	 ���� ������ ���
���� 
� �	� 
��
	���	���� ���������� ��	 ��		
�
�
��	
����� ������� �������
��� �1���� �� ��� �������
	� *�
	��� ��	 �������	 ��
	��������
�� ��������� �������
��� ���		
���	 �������� 	�� ��	 ���
���	 �� ���(
������ 67, *�	�(����� 
� 3��� �����	�� ��� ������� ��������
�� " �� ����
	��
��
���� ��	��� ������� '��������� 	��������
�� ����� ��4�
�
������ �������� ��
������� �����	�� �	� ��	�� 	�� ��� �������� �� �8�� 4������� '���!���
3 �� �����
�������� �	� �� �������� �� �� 	����
��� �� �
��� ��
�3�����
�� ����	
�� ��	 
��(
���
�	 '��9��
�� �����	������� " �������
��� �� ������� �� 
		�� �� ��������
���
��
�� ������ �� �� �:;� '�
��� ����
�
	�� ��� ����� �������� ���� �� ���	��� ��� ��
������ �� 	
���� )�*(	��� ��	 <���	 ��� ���� 	����
�� 	����
��� �	� ���	�� &���
���	
(
����
���� ����� 
���� " �������� =� �� 	
���� ���	
(
����
���� ��� ���	����(
�
�� �� �� ������� '��9��
�� ����� ��� ������ ��.	 3�
���� ���	� ����� ������ ��
'��9��
� 3�
��� �� ��� ����
�
���
�� ����
�� �� 	
���� ����� �� ��
���� '��9��
��
�������
����������� " ���� ������ ���	������ ���	 ��
�����
�� ��
 �	� �����
���
���� �� 4�������  � �	� 
�������� �� ����� ��� ����� ������� ���	� ��	 �� ��	���
�� 4����� ��.	 �5�������� �� 	
���� )�*(	��� �� ���	 �� ��	 �
		�	 ���	 /�����
��	���	 �� �
	���	����0 ���� ��	 ��
	��	 ��
 	����� �������	 �� ��� ���	 ��
��

�������� ���	


'� ����
.�� ����� " ����
	��� �� ����	���� �� ��	���� �	� �� �� ���	����� ���	
������ 
���� ��� �� 	
���� ��	 �����	 ����������� " ��	 	��������	 �8��� ���
����
	�	 ���	 ��	 ���� 
�����
�	 )�*(	���� ���( �� ��	�(�������
��� *��� ���� ��	
���� ������	 	��� ������	 	�� ��
�����
�  9; )
 	��	 &��� ���
���	
����	� 6��	
��	 ���� ������	 ��
�����
�� �� 	
���� ��	 �����	 �����
���	 " ��
����	���
�� �� ����
>7����
�� 7���? ��	����
�� �	� ������ ���� �� ������ <����





���� �����	
��	 �


��� ����� ��	 
��
��
����� �
 �������
����

��� ����� ����
��� ��������������� �

������� ����

��� ���
�������� �� ��
�� 
� ��
 ����
�����
 �! �� ����
��� �
 �������
����

������ ���� � �������� �� �	
��� 
����	����� �������� ���� �� �	��� ���������

���� ����� ���	 �� ����
�� ����	� ����	����� �� �����		�	 �� �������
	�� ��
����	���	 �	� ����
	� 	��	 ��	����

�� 	������ ����� ���	
	�� � ������
���� ���	 ��	 ��	�����	 �� ������ �� �� �
!��
�� ��	 "�����	 �
��	 #�
���	� ��� ���	�����
�� ��$��
��
������ ��������
	�
���	
�� ���
� �� �� �
��
�� ��������	�
��� %�&'(�

)�� #�
	 �� ������ �� �� �!��
� ��*�"�� 
� #��� ������
��� ���� ��	 �����	 ��
�� "��
��
�� �������
��� ��������� �������� ��	 "�����	 	��
�	� �� ���� �� �������
�� +���� ��
 	������� ��	 ,"�����	 #�
���	- � 	����
���� �� ��	�� ��	 "�����	� )�
�����		�	 �� ���� �����	 �	� �����	� ���� ������
��� ��� 
����"���� �����	�������
��� "�����	 #�
���	� �� ����
.�� ����� �����	���� � �������� ��*
	�� ����� �����

�� ��
�� ��
	 �� ������
��� �� ������ �� �
"��� �		��
���

)� *
	�� ����� �	� ��  ���*
��� ��
 ������ �� �����	����� �� ������
�
�� �����
"��
���� ����
��� 	���� �� ������ ��
����"����	 ������ /� ��
	�� ��	 ���*���	 ����
������� �*���
������� �� ������
��� �� ������ ��
����"����	 �������
�� �� ����
���� ��
���� �� #����
�� �� ������ ����*���
����	 %"����	(� �� ���	��	�	  ������ �	�



���� �����	
��	 ��


�������� ���
� ����
	�� ��	 �� ���
����� ������ ��
���������	�� �� �������	�	 ���
�����	 ��� ��� ��	���	� ��
	 �� �������� 
��������	 �� ������ ���
����
����	  ���	
�� !" �
��
��	 �� �����	#� $����
		�
��� �� ������ ��
���������	 �
�� ���� $�
���� %�
$�
��� ������ ��
���������	 	� �����
	�
� ��� �� �
	��&����� ����'������ 
���
���		�� %��	� �������
 �� ������ ��
���������	 �� ���
	��&����� � ��� (��������
	���
�
���� 
���� ") �� ������ �� �����	 �� ������� *��
	��&����� 
��
��� 	��

��&��
� *�&+��
� ������ ����	����� $�

������ �� ������
�
�� ��	 ������	 
��
��
���	� ,� 
�������� �

 �	� �
	
��� ������ �� -���� %��	� 
� �

� �����	������ ��	
������	 $�
���	 ���
� $��� ��
�
���� %��������� 
� �	� �
.

�� �� ������
��� ���

���

	
�� ��	 
���������	 
����	������� ��� ������	 $�
���	� /(� �� ������
��� ��	
��
��	 �� 
���� �� �

� ��	 �
&��	 �� �
���� 	��� 
��
����	� *� �
&�� �� �
����� �	�
��(�
� ���� �� ������ x 
���� �� ������ ��
���������	 �� ���
	��&����� ���� ��
������ ���
����
����	 �	� 
�$��
��� �� �&�� 0 x� ���
 x ���
��� �� ���	 ���
� ������
�� ���	 &���� ������ ���
����
����	 
����
	 ���	 �� 
����������

*�
����'� �� �� 
����� �� ������	�� �	� ��� 	�� ������
�� ���
��� 
���
���
	�� ���
��� 
�1��
�� �� �� 
������ 
����	���� 0 �� &���� ������ ���
����
����	 ������
	�����
$ �� ��� �� �
2������	 ������	 �� *�&+��
�� ,� ��� ��3�� �� ������
���
���
 ���

	
�� �� ��
�� ��
�1��
�� �� �� 
����� �	� ������

��
�� ����� �������
�� �
�
�
	��
�� �4����	�� *� ������� �� �
�
�
	��
�� �4����	� ���
��� 0 �������
�� ��
������ ������
���
�� ����� 
����� �� ������	� 0 ���
�� ����� 
��5�� �� k
	�&����	 �� ���
��� 6��� 
���� �� ����
�� �� ����
�� ��	 k 	�&����	 �� ���
�� 	���
(��	 ��	��
�
������ 
���� �������� �� ����
�� ��
�� �� (�
		��� �� ����
�� ��
��
�� �� 
����� ��	 ������	� *���	����� ��	 ��
��	 �� 7�
����� ��	 	�&����	 �	� (��

���� ����������� 0 �� 
����� ��	 ������	� 6��� 
����� ��	
�
�� ��		
��� ��	
��
��	 �� 7�
������ �������� ����� ��	 	�&����	 �� ���
�� �� �� 
����� �� ������	 �	�

��
���� 	���� �� ������*� �� ���& ��	 ���	 � �� 3� *� ������*� �	� ��(�
� 
���� ��
	���� ��	 �
	���
�	 �������
���	 ����� ��	 ������	 �� ��	 ���
��	 ������
�����	�

���	 ����� 
�	� ��� ������� �� �
�
�
	��
�� �8����	� 	����� '��� �� ���	
�������
��� ���� ��&�����	 7�	�
(��� 
� 
��
�� *� ����
��� 	��7�
�
$� �	� 
		� ��
����	�����
�� �� �� 
����� �� ������	��� %�����

 ���9�� �		�- ��������� ���
	 ����
�
��	 �� 
����� �����
������ ���
��	� 
����
���	 ��� ���� 
�1��
��	� *� ����
9��
��&����� �	� �
� �� $�
� ����� ����(� �� �� ������� �4����	�� 	�
� �� ���� &����
������ �� 	�&����	 �� ���
�� ��
�
	�	 ���� ��������
���
��� ������
� 
��
	
�������
�� 7��
�
�� ����� ��	 ����	� 0 
����� �� 
��� 0 
��	������ %��	� �������
 �� �8����	�
� ��� ������� �� ��������� ��� 
���������	 �� ������ ���	 ���
	��&����� 
����	�
������� �� ����	� 0 	����
���� 
� �	� ��		
��� �� ��(�
� ��	 ������	 �����	� �� ����
�� ������� �� -���� 
����	������� �� ��
�� �� 
���� �� �

 0 ��
�
����

:� �	� 0 ����� ��� �� ������ 
�������� ��
���������	 0 �����	����� ��
�		
����
���� ���
	��&����� 
���� ���� �� ������	�� ����
�
	��
�� ����� �
����� ��&��
���
�
��� ���� ����� 3�



 0

 1e+07

 2e+07

 3e+07

 4e+07

 5e+07

 0  200  400  600  800  1000  1200

N
om

br
e 

de
 v

ox
el

s

Valeur de seuillage

Somme des hauteurs inférieures

SHI
Three-Arms



���� �����	
��	 ��


�	 ��	�����	 ��	����	 ���	 �� ������� ����� � �� ������� �������
��� ������
������ 	��� !��"�
������ ��������	 ���� ���� ��	����	 ����� � �� ������� ��������
������ ������ � #���� ������� !��	 ����$ �� �
%������ ��&���� ����� ��	 ��	�����	
������ ������ �� ������ 	� 	
��� �� �
���� ��	 �	 �� ��	 �
		�	 ���	� #��� 	'��!�
���
!�� �� "�
� ��� ���	 ��	 
�����
�	 (�)*	��� ���!����	$ ��	 �����	 �����	!������ �
�'�	 �� ��� �
		�	 ���	 !��	������ ��	 ���
��
��	 �� 	
���� ���! 
�!�������	 �� ����
��� ������ �� 
��+��
� ���! ������ !��� ,��� ������� )��� ��	 �
		�	 ���	$ �'�	�
��� ���
��
�� �������
��� "�
��� ��
	 !��	���� ��
 ��!�
��� �� !����-��� .��	 ��
��	 ��	 �	$ �'�	� �� 	
���� ��-	 "��� �� ��-	 �
%�	$ ���!�� ��� �%��	 �� ������ !���
��
�� ��������$ �
�	
 ��� ��	 ����"���	 �'����
	
�
��$ ��
 	��� ��	 !�
��
!���	 	�����	
�� ���
��
��	�

��������� �� 	
�����
�


/���� �� ��	��� �� ������� �� ������ ��	 �����	 �� �� ���
��
�� �������
���
��������� 	�� �� ���
�	 ������	 !��
���	$ 	�� ���!�������� � ��� ���
�� 	�� ��	
������	 	0�����
���	 �����1���	� .��� ��	 �� ����� 	!��
����	 	��� ��	��	�

�� !���
�� �
��$ �� ������� ��
� ������
� ��� ���	 �� ��	 �2 ����� ����������
�'�	� ��	������� ����� ��	 
�����
�	 (�)*	���$ �����*�
 "����
� �
�� �� ��	����� ����
)��� ����$ �� ������ ��	 �����	 �� ���
��
�� �������
��� �	� �%����� �� ���!�����
��� 
�����
� ���� ���� �,��� 
� ��	����� ������ �	� ���"���� �� ��	����� �������$
��� 
���� �
�� 3��
��4�

.���
-������$ 
� 	'��
� �� �������� ��� �� ������� �	� ��!���� �� ��������
��� ���������
�� �� ��� �
�
���
�� �'���
�
�� ����� ���� 
�����
�	� )��� ���� ���

�����
� �	� ���
��
�������� ������� ����� �������� #/*#)� 5����� !�
��	 �� !����	$
�� 10 × 10 �����	$ ������	��� �'
�����
� 	���� �'��� ��
�� 	��� ����	� #����� !�
��
����
��� �� !���� ���� ��	 �����	 	��� ��������	 �'��� ������ ������$ �� �'�����
�
�
��� �� ����� �,�� ������� 
�	 !�
��	 �� !����	 	��� ��	!���
������ �������	
�� �67$ �67$ �67 �� 867 �� �'����� �0!� �� �'
�����
�� ���� ��	 !����	$ ��� ��
	
����� �� ���
� �'����
	
�
��$ 	��� ���
��	 � �'�
�� �'���������
��	 �� �
�
���
��	
���
��
�������� �����	� 
� ���
� ������ 	�
� ��� ��
 !�
		���
����$ �����	!������
�� ���
� �0!� �'��� ����
	
�
�� (�)*	��� ��9 � )���
	��	 ��� �� ������� �	� 
�

��	��� ���	 	� ���	
�� �������
���$ 	��	 ��	��� ������$ ���� ������� ��	 ������	
"�
���	�



 0

 1000

 2000

 3000

 4000

 5000

 6000

 7000

 8000

 9000

 0  20  40  60  80  100  120  140

Va
le

ur
 d

u 
Vo

xe
l x

Voxel x

Image Originale VS Image Synthétique

Originale
Synthétique



���� �����	
��	 �


�������	 ������������ ��� �������	� 
� �	� ��	���� ��� ������
�� �� ��
����	
��
�� �� ������� ����� ��	 �����	 �� �� ����� �� 	���
�� �� �����
�� �� ���������� 
�
�� �� 	
���� 
�
�
�� ����
!��� " ��	 ����
��	� #��	 �����������
�� �� 	
���� ����
����� �	� 
��������� ���	 �� ������� ����� �� 	���
� �	� �
��� $��	 �� ��	 ��	 ����
�����	 �%��� 	��
 �� ���	 ��
��� ���������
��� �� ������� �������
!�� �� &������
'��
�
��( ��	 �����	 ���	������ ��� �� ���
��
��� )
�	
 �� ����� �������� �� ���	
��
������� �	� !��	
 
������������ 	����
��� *� �+�� 
����������
�� ���� +���
��
�� ���� ��	 �����	 ���� �� 	
���� � ��� �
�
���� ��&�� 
� �	� 
�������� �� �����
!���%��� 	��
 ���	
���	 �����	 �� ��������� ��	 �����	 ��	 ���� 
����	 ���	������
��	 �,��	 �� -������ ����
���� .����
�	 �����	 �� ��
���� ����
������ �� 	
���� 
		�
��	 �����	 �
�	
 !�� �� ���� ��
	
����� /�	 ���	������ ���� ��� ������ '�
���(� ���	
��
��� !�� ����� �� ����� ��
�
���� �� ������� +��� &����	 ��� �� ������� ������ 
�
!��� *� ������0�� ��	�� ������
�	 ���&�� ��� �������	 ��	 �����	 �� ��
�1��
!�� ��0	 ���������� ��	 ��	�����	 ��	����	�

*� ������� ���� ��
������� +��� ��	��� 	�� ��	 
�����
�	 ���
���	 �� ��	 �� 
	�����	 ���������	 ��� ��	�����
��	 �� 
����������
��	 ��
�
!��	� *�	 �����
		����	
��������	 �� ���������� ��	 �����
�
��� ���� �����
���� ��	 ���
&���
��	 �����2���	
��� ��� 3.#� �� �����
�� �� �� �����
	��
�� ��	 ���������	 �� ��	 ��	
��	 ���������	
��	 ���
���	� .��������� �� �����
� ������ ���������	 	��� �����	� 3�
�� " ���
3.#� ��	 ���
��
��	 �����
�
�� �������
!��	 ������	 4	�
�����
��5 �� �������	 	���
��������	 6��7� *���	�����
�� ������� � ���&��� ��	 ���� �������	� *�	 ���
��
��	
������	 ��� ��� ��		
 ���
&�	 ��� ��	 �����	 �� ���
��
�� �� �������
	�� �������� !�

���	������ ��	 8���	 �� ���
��
��	� .���� �������� ��� ���������
�� ������� �
�
�� ��� ��	���� ����� ��	 
�����
�	 ��# 	��� ��� �� ��	� 3.# ���	 �� �����		�	
�� �������
�� ��	 �����	� ���8 ����	����� ��	 ���
���	� *������� � ��		
 ���&���
!�� ��	 ���
��
��	 ��	�����	 	� �����
	��� ���	 �� ������ �� ���
��	 	���
&!��	�
��������	 ��� 8���	 � ��
��
 ���������	 ��� �� 3.#� ��&�� �� 	��	 ��	 ���
��
��	
��	�����	 ���	 ��	 �
,������	 ���
��	 � ��� ���
�� ����� ������� +��� �������
	���� ��	 �����
		����	 � ��
��
�



�������� 	

����� ���� �� 	
���
 ����
��


��������

��� �����	
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
�

��� ����������� �� �����	������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
�

��� ����� ����������� ������������� ������ ������� ������ ��

��
 ��	� �	
  ���
� !���� ���
 	
 ���
�� �����"�� � � � � � � � � � #�

����� ����	�
��
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

	
� �
���������


	
� ����������
 �� ������������

��� ���� �	 
���	
	���� �� �����
	�� ���
	��	����� ���
���� �� 	�� �� 
����
���
 ��	
������ ���	������� �� �	����� �
� �� ���� ��� �	
 
	���
� � ��� 	
������

������
�� ��
�	��� �� ��� 	��� ���
���
 ��� 
���	
	���� ����
��	������ ���
� ���
��	!�
��� �	������ �� �� "��	� �����
	�# ���	 ����$�� ���% ��������� �	&��
��#
������� ����
����
 �� ������
 �� "��	� �����
	� 
��
�����	��� ����� 	
������
���	������� ��
�	�� � �	������ 
���	
�
 ��� ��	!�
��� �	������ ' �� 
������

���	
�
 ��� ��	!�
��� �	������� �
$� ����!���� �� �	 ��
�	����� �	�� ���� �����
�� ��� ��
�
��
�� ��� ���	�������� � 
�� "��	� �����
	� ��
�	� ' (�	��	� ����
�
	� ��� �� 	��	� ���
�������� ��
����	�� �� �������
 ����� 
���
��
� �� ��	
������
���	�������# )� ��� ����� 
���� �� 
�!
�������� ��� ��	!�
��� �����
	� ����
!
���� 
���
*��# (	 
�	���	���� �� 
�� 	��	�� �	�� 	���� 	� ����+	
� "��	�,�
-� ./01�
�	�� ��
 �����������	���� �� �	 ��� ��� �(	
!� 2���
�	���� 2������
� �
 3��
�
�
 3	����!� 4(22335 .61# ������	��� ����	!�
�� �����
	�� �
�� ������� �� ��
�
7�� �	� � �	 
�	���	���� ��
�
�� ���� ��� 	��	� �	
 �	 ��� ��� (2233 # �����
���
���� �� 	��	� ��
�
��
�� �	�� ��
 ����	!�
�� ��� ����� "��	� �� ��� 

�� 	�
�
�	�	���#

(���	!�
�� ��� 8�
	9 �������� ����!
	� 9 �� 	�!�	��� �� ��	!�
�� �� �����
����������
�� �� �
	�:	��� ��� ��� ��	!�
�� ;2 
	�
���� 
���� �	 
�����	���� ��
�������
� 	
���������� 
	���!
	� ����� ����� ����
���� 	�!���# (	 ����
� �� ��!�	�
������� ���
 
� �9�� ����	!�
�� ��� ��� ����
� 	������ �� ��	���
����� ��� 
	9���
8 �	
 �	 �	��$
� �
	��
���# (������ �� ��!�	� �� ��� ������� <��������� ����� =

60



���� �����	
�	�
 �� ����������	� ��

HU = 1000× μx − μeau

μeau

�����

������ ��� � ����� ���

��	�����	� ��� ����� ��  �	� ��!��� ������������� ��
���	����
� " ��	����#
�	� �$%#���
  �
��	�

����� 
����
�� ���&�
���� ��!��� �� ��	������ �������	�

�0.977 × 0.977 × 3.27����� �� 
���� ��	�����	� �� 
��
��� �
� ��
����	�
 ��#
���	&���
� 
���� �� '��
�	(�)�� ��� �	*���
�� �	����� ��� ���+ ��	�,���  �
� ��
��	�����	� �� �
� ��	������ ��
�	���� 
��� �)��
	� ��� ��������� ��)����� �
���
��� ����� �� �� -
�����	��. �� ��� 	�����	�� �� 
��	�
�� �&�� ��	�
����
��� �� ����#
�	�
�� ��/���� �� �)��
� 
����� �
��	�� �� �����	�
 �� ��/���� �$%#���
 �	
�	 '��
�� �������� ��� 	�����	�� 
��	�
�� &��� �� ���
	��� ��� ���+ ������ �$%#���
 �� ���
��
� ����	��� �
 ��	�	��
� ���
���	&���
� ��� 	�����	�� �$%#���
 �� ��� 	�����	��
�� �����	���� ���
 ����
� ��
��0���

1� ��� ���	'����
� �	2�	�� �� ����	��� ��� 	�����	�� �$%#���
 �� ��3��� ��	
��
��	� 	� ��� 	�
����
� �� �	�
���� ��	�����	�� �$%#���
 ��'�	��� ����
 �� �!��

�������� ��������	�
� ���'������ ����� �������	�
 456������ �� ��
� ��
� �� ��3���
��
��0���� 	���� �� �!�� 
�������� ����'�	�	�	�
 �� �$%#���
 '�� ��� 
��	�
�� ��
������� �74 %���#���� �8$8$9�:�� '�	 ��
� ��	�	���� ��� �� ��3��� ��
��0���
�
� ���� ���	�	� ��� 	�� 
����
��
� �
� ���	&	�� �� ����)��	��� ����)��� 
�������
����
 ���&	� �� ���+ �+
�����

��� ��

��� 	
	�	���� " �	�
��	�	�
 ��
� ;
%��� ��� 
��	�
�� ;

< 5
� 	�����	� 1=8 ������������ ; 1=8 
�
����� �
 �� �����	
� >$ �	���#
&��? 8= @��� � ����� A =������	�
 ; 0.47× 0.47× 0.7�����

< ���+ 	�����	�� �$%#���
� �
 ��
�	�	�
 �� 
�� �� 
��� ��	�����	�
 4�% ;
�$%#���
 �� B#B�> �>$ �	���&��? %$�#���
 A =������	�
 ; 2.34× 2.34×
3.27��� A %�������� 8$8$9�:��



0.977×0.977×
3.27

2.34× 2.34×
3.27

0.977×0.977×
3.27



���� ����� ��	
����

� �
��
�
���
� ����
� ����
�� ������ ��

� ���� ��� ������
��� ��� ���� ������
� ��� �
�������

� ��� ������ � ��
!�
�
��� �� !
��
�
���
��� !
�� �"
�#���� ��� ����
 �� !
��
�
���
��� $

� ��%� �
����
������ & !� �
�'������ ����
!��( ���� �� ������
�� ��� !� ��
�
����
�!�� �)����
#����� & !� ���
��� !�	
����

���

�"���
���

� !�� � � �� !� �"*���� �
��� �
�� �������� �
�����������( �
�� ��
	
��� !"�� ��
'�+�� !� �
�
�
���

� !"�����
� & !��) ��
�+���� ,�
'�+�� �)��
��
�
��� ��
� -
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Î(x) =
1

N

N∑
i=1

Ii(hi(x)) �����

��
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ĥi = argmin
hi

N∑
i=1

∫
Ω

(
Ii(hi(x))− 1

N

N∑
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X ⊕ Y = {x+ y/x ∈ X, y ∈ Y }

E(X,S) = X 
 S̆

= {x|∀s ∈ S, x+ s ∈ X̆}

D(X,S) = X ⊕ S̆

= {x+ s|x ∈ X, s̆ ∈ S̆}
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