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 !" �������� �� #� $����
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������( "!)*+� , ���	�� - !���	��
�� �
0.47× 0.47× 0.7���.

� '��� 
�����
�� #&�/����� �� ����
�
�� �� ��� �� ���� ��
��	��
�� 0�� �
#&�/���� ��1/1'% $%& '
������( �&#/���� - !���	��
�� � 2.34 × 2.34 ×
3.27���.
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�� �#/���� ������������� ��� ���� �
2������ #&�/����� �
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�� �� ����������
��� �
��������� : 	9���
�
�� �������	�� �� ������
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���� �� �� ��
��	��� 	� ��������� �
�	�� $� ����
��� ��� ���� �����*����
���� ������
��� ���
�
������� �"� �������
� 	� ��
		��� ��
� �	
�
��� = ���	
��
���
�� ��� �'���>��� ������ �%��� �������
���� $� �����������
�� 	�
�����
�� ���
����	�� �"� �� 	���	
��� 	� ?��� �� ��
��	��
�� �� 	� ��������� �
�	� ��
 �%�� 	�
�	�� ������ �	��� �� ��
� �	
�
��� ����
�	�� ����� �	��� ���������� . 	� ���
�
��
�� 	��	������� ��
 �������� . 	� ��
� 	� �	�� ��� ���
	 ��
�����
�� ���������� 	�����
	
����
�� ��� �'���>��� �� ���
�
�� 	������ ����� �� ����
�� �� 	� ���
	 ��
�����
��
�����@���� ��� �%��� �������
���� �� ����������� �� �
%������ �'��� �� ��
���
	��
�� ����
���
��A
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�
�
��� 
�����
�� �� ���������� ��� ����
�� ������ �� ���	���
�
��������� �� �����
�� �� �������
 �� ��� �����
��� �� ���
���� �� ���
� ��"�
�
�
��� �%����� �"� �� ������
� 	� ��
		��� :����"�� �	
�
���; ���� �� �
�
�
���� 	��
�%��� �������
���� B� ���� 	� ����� �� 	������ 67 ���������� 	� ������
���
��
���� 	�� ���
���� ��� �
9�
	� ��
�� 
�����
�	� �� 	�
��	�����
�� ��� �	�������� ���
���	
��� ���� ��������
� ������	�� !�� ����������� 	� ����������� ��� ������ ����
	� ���
��� �
�� �� �
����
�� �� �������� ���� �������
����
�� �� ���� �����
� ��
�����
�� ��'�
��� �� �� ���������
�� (,!C)� �� :����"�� �	
�
���; ��� �	��� ���
�
�� ��� 	����	��
�� �� ����� �����
	� ������ ��� 	�����		� �C �C 2 ���
�� ����<5�
�� ���
��� ����� �� ���*� ��
��	��
���

��
��	�����
�� ��� �	�������� ��
� ���� �%������ ���� ��� ��������� �
�	� ����
�
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� �� ���
��� �� �� 	� �����	��
� ���
���� D"� �������
�
�� ���
�
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��	 ��� �	��������� 	�
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{ĥi, Î} = argmin
hi,I

N∑
i=1

∫
Ω

(Ii(hi(x))− I(x))2 +

∫ 1

0

∫
Ω

||Lνi(x, t)||2dxdt �����

���	 
 ĥi ��������� ��� �� ��� � ������� Î �������� Ii �� ���� ������ hi �� ����
��� L � ��� ���� ��!� ����� �� νi �� 	"��� �� ���� ����� �� �� ���� ������
#� � ���� �� �� �� 	� � ������� �� ������ �� ���� $�� ���	� � �� � 	"�$��
����� Ii �� ��� ����� � ���� ���  ����	���� Ii(hi(x)) ��� ������� #� ��	��
�� �� �� ��� �� �� ��� $�� ��� ��� ��� ��� ��!���� �"����� �%��� �$���� �
�������� ��� ��� �� �%��� �� ��� �� ����� ������ � �� ����� ���� L�

&������� �� � ������ �� ���������� �����'	 ��� � ��� 	�����(� )  ����� ��
*� ��� �������� �� ������+� 	� �� �� � 	������� $�� ��� � �� hi +(�� �������
Î $�� ������� ���$����� � �	����� �,�� ��� ����� �� �� ���� � ������� -�./ 
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N
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��� � ������ ���� ���� Ii(hi(x))� #� � ������ �� ���������� �� �� ���"���
#��11 ���� ��	 0� �  ��	 �� ���� �� �� �� 


ĥi = argmin
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∫
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(
Ii(hi(x))− 1

N

N∑
j=1

Ij(hi(x))

)2

+

∫ 1

0

∫
Ω

||Lνi(x, t)||2dxdt
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#� � ���� �� �� �� � ������� �� ������  �� ����� ���� ���� �� ����������

�� ���	� � �� � 	"�	�� ��� ������ ���� ���� �� ��� ���  ����	����� Ii(hi(x))� ��
������� ��%� ��� ������ ���� ����� #� ��	�� �� ��  ���� ��� �	"����

#������������� ��� �!�	���� ���� �� �� �� ���� ��� �	"� ��� ����� ����'
���� ���	 k �� ��� � ����� ������ #� � ���� � ����� ��� �� 	��	�� �� �������
��%� ) �� �� ��� � ������ ���� �����

Îk(x) =
1

N

N∑
i=1

Iki (x) ���3�

#� ��	��� ����� ��� �� 	��	�� ��� ����� ) 4�� ��� ����	���� ��� ���� &�� ����� )
4�� ��� 	��	����� � �����$��� ����� �� �� ����� ���� ��!� ����� L ) �� ��	���
�� �� 	� ������� 


F k
i (x) = −[Iki (x)− Îki (x)]∇Iki (x) ���5�

���	 ∇ �� � ������
��� �����6� 7� 	� 	��	�� ��� �!�	��� ��� �� ������ �� ��� �� -�./� #�

� ���� � 	"��� ) ��� ��� $�� ������������ �� �	�� �������6� 7� �� ��� 89:'�	���
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����� �� �
����-�� "�� �!
����. �� "� ���%�� ����, �� "� ���%��  "�����, �� ")
� �� ��� -������"��� �� ����,
")��"���
� ��� ������� #& �)��� ��)�� �
0�� ���������� �)
 ���� "�� �1�
� ���"���� ��. ������� &�2!����� $ ���"� "�  
3�� ��4����� ��� �
����-��, "��
�	
����
�� �� ��	
����
� �� ���� ���� ��" ������� ��� ����������� �� �
����
�����, � ���"� ���%�� ����, ���%��  "����� �� -������"�� ������ �
����-���, "�
����
�� ������� ��� �	
����
� �� ����" ��%� �
�������� ���������� ���  
���
�
������� ��� ��	
����
��, ")
�� '� �)��� ���������� ")� ����� �� �� �0�� ��
�
�������� �� ���� ")���"���
� ������ �� "� ����
�� ��"��*��+� ��. �������
&�2!���� ��������� ��  
���� ���
����� �� ("����� �
�� �
�� +0 �� +15 �����
5
���(�"�� '� ���� "� ���"�� "�� ����� �� �
�� ��� �
�6
��� ���	������� �������
� ")����""� �)�� -
.�" �� �� ��" ("����� ���� � 	��� ������ �� ")�	
����
�� �-��
�� ���""��� ��"���� "��  
���� ���
�����, ��� ����� �� ����" ����!��4��� ���
�����, �
������� �� �-��� �� ")����	��� ����� -������"�� �� ���-����



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

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

����� �������� ������ �� ���� �� ������ �� ���� ��������� 
����� �� ��������
������� �����  ������ �� �
����!��
� "� �#�	
����
�� ��� 0�

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

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



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

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

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

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

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

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



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

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

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

��� �����	
����
�� �� �
���
�
�� ����������� ���*��� 2��� �
�'������� 
�
�'��*������� ��3
� ����
������� �� �
�'������� ���-� ����������� 4 ���
���� ��� �����	
����
� A ��� B �� 	
���� ��� �� �2�� �������� �����������
�� �����	
����
� B ��� �� �����	
����
� A� �� �
�'��*������� ���-� ��� ��
�����	
����
� ���� �� ���	
����
� �� �
�� ����������� ��� �����	
����
� A
��� �
�� �*���� A−1 �� ������ ��� �� ����
�*�� ������ ������ +�-� ������
'
����� ������� ����������� ��� 	
� 
� �� �������� 	
� �� �����	
����
� A 4 ���
���� ����� 	
���� �� �2�� ���������

������
��� ���������� �� �� �
���
�
�� �� ������������ ���������� ��, ��'
���
�� �����
�� ��������
�� ����� ����� ���, ���������� 5� ��� ���, ���������
�
�� ����� ���� �� 
� ��� 
�)��� �
������ ���� ��� ���� ����� �X� �� �� ��'
�
�� �������� �
��� ������� ����������� �S� �
�� �
�� ��
�� �� ����� �� 	
���
�� �� ������ ���������� 6�� �����	
����
� �
���
�
���� ��� ��-�� �
��� ��
�
�-���
� ����� ���� ����� ��� �� ������� ����������� S �� ��� �����
�
���������� R �� �,������ �� ������ �
�� �� ������ � R ��� *��-�� ����� X
�� S ���������� �� �(������� �� ��������� S ��� ����
�� 4 �
� ������ ���������
��� �
�� S̆� / S ��� �(������� ��� ����
�� 4 �
� ������ ��
�� S = S̆�



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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