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HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Robust face recognition based on three dimensional data
Di Huang
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�
 -+�� ������������ *+� ������ � $����� ����������(����� �
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��.� ��� �������������� ������� ��/����� ���0����� 1,*������ ����� ����������� ���
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 ���2� � �������������� WLDA ��(��� �� �� �6� ��7


WLDA = argmax
W

W TSBW

W TSWW
���7"

����� SB ��� SW ��� ��� �������-����� ��� ������-����� ������� �����,� ��� ���-
����+ ��(��� �� �� �6� ��8 ��� �6� ��	 ���*�������+�

SB =
c∑

i=1

Ni(xi − μ)(xi − μ)T ���8"

SW =
∑c

i=1

∑
xk∈Xi

(xk − μi)(xk − μi)
T ���	"

�� ��� ����� �6�������� Ni �� ��� ������ �� �������� ���*��� �� ����� i9 c �� ���
����� ������ �� ��/����� �������9 μi �� ��� ���� ������ �� ��� ���*��� ��������� ��
����� i9 ��� Xi ��*������� ��� ��� �� ���*��� �� ����� i� ��� !'
 ����� ������� ���
������������ �� ���� ��:

;�����������+� !'
 �� �/����� �+ )����� ���*�� ��.� *������)� ��*������+ ���-
��� �� ���� ������������ ������� ���� ��� ����� ������ �� ��������� �������� ���*���
���*���� �� ��� �������������+ �� ��� ���*�� �*���� 
� �/������ �������� �� ��2-
��� <�
 �� ��� *���������+ ���* �� ������ ��� �������������+ �� ��� ���*�� �*���
��� ���� �**�+��� !'
 �� ��� �������� �*��� ��� ���� ������(������� ��� ������-
���� ��������� #$�������� �� ��� 3445& �� � ����� �,��*��� ������� ���� ��� ������
!����� '����������� ��!'"� ����� ��*��+� �*���(� �������+ ������������ $+ ��(�-
��� ��/����� ������� ���� ������� ����������� ��� ������ ������ �� ��� �������� ��� ���
(��� ������� ���� ��� ������*������ �������� ����� ������6��� ������� �� ��� ���
�**���� �� <�
 �**����� ��� ����� ��� ���������� ��������� ��������+ ������� �� �
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������ �������# ���� ��� ���� ����������� ���� $%� ����� &� ��������� ������� ����
��������� $%� ��� ��� �� ��� ��# �� ����������� ������������ ����������� �� ����
��������� �������� ���� ��������� ���� %��� �� ��� '%��� �� ��� �((()� *� ��� *���
'*� + *��� �((
) ������� ���� �� ���� ����� ��� ������ �� �,,���� �������# �� ���
��,�� �,����

-��# �.���� ���� ���� ���� �� ���������� ������ ����,��� ����#��� ������/��
����� $%�� &%� ��� ��� ���� ,��,���� ��� ���� ������������ ��� �0��,��� $�������
�� ��� '$������� �� ��� 
112) ����3�� $%� �� ������� ���������� �� ���� ���� ,���
����������4 $������������ ����,���� '-�������� �((�) ��� ���������� �� ������ �
���� ���������� ���������# ����������� ����� ��� ,������������ ��������54 �� ��
��� '�� �� ��� �((6) ,�������� �� �#���� ������� ��� �7��� ������� ���" ��� ���
�7��� ����������� ���"� �� ��� �������� �� ����� �������� ��������� ��� ���� ��
����� ��� ���������3������ ������ �# ���,�� ������� ���� ��� ��� �����4 8�������� ���
���9�,����� '8�������� + ���9�,����� �((�) ,��,���� �� �,,����� ����� �� �����7
������ ������ �����,������� �� ����� ���������� �����# ����������� �� ������� ���
��������� �� �����,�� ������� ����������� �� ��� ���� ���� ����������� �#����� ���� ��
������������ ��� ,���4 ������� �� ��,��������� ��� ������ ����� �� � ������� *��� �� ���
'*��� �� ��� �((2�) ���������� �� ����� �� � �� �����0 ��� ������,�� � ��� �����7
������ $%� ��������� ��� ���� �����������4 ��������#� :��� �� ��� ':��� �� ��� �((;)
��������9�� ��� ������������ ��� ���� �� ������ ������������ ����#��� ��� �,,����
�� �� ���� �����������4 ����

�������� ������ ����,��� ����#��� �,,�������� ���� $%�� &%�� ��� ���� ����
�����3�����# �������� ��� ������,���� �� ���� ������������ ��� �� ���� ���7��������#
�� ��� ���� ��������� '�� + <��� �((;)� ������ ����,��� ����#��� �� �� �,,��0�������
�� ���� ���7��������� ��� ���� ��� ,������ ��� �������� ��,����# ����� �� ,����7
��� ������ �� ,������� ��� ���������� �� ��� ���� �������� ��� ����������� �������
����������� �� ������� ������ ���� ����������� �������� !����� ������� �� ���7������
�������� ����#��� ,������ ���� =�0������# ��� �������� ,���� �� ����#9� ���� ���7
������ &�� ���� ���� �� ���� � ,������ �� ��� �������� ��,�� �,��� �� 3��� ��,,��
���� � ,���������# ���� ������ ����������� ������� ������ �� ��� ������� �,���4 ����
,������ �������������# ��������� ������/��� �� ����� ��� ���7������ ��������� ���
��� ��������� ,��>������ ���?������ ��� ���� �� �������� ��� ���� ������3������� @��7
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��� �� �� ����� 
����� ������ ���� ��� ���� ���������� ������ �� � ���������� ������

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

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

������ ��%���� ���� ����� �������� -�����#������ �� #����� ������� ��� �� ��� 
���� ��
���$����� ��� ��������� ���� ���������� �
 ����� ����� ������ �� ��� ��%�� 
������
�$���� .� ���� ����������! �� ������� ����� ��$���� ����� 
������ ����� �$$�������!
������! /���� ��%�����! 0(1 ��� 2.���

 3" /���� ��%�����
/���� ��%����� ���� �$$���� �� ����� �������� ��� �� ����� ���������� ����%����

��� ���$��������� $��$������ �4������ 3567! 4������ 3566! 8�����9� 356��� ���
/���� ��%�����! ����� ������� ��� ������� �� ��� �4 ����$��%� #��� $��#��� �
 ���
��������� �������� ���$�� �����! �:����� ��������� ��������������� �
 �$����� ��������
��� ����������� �������%���! ��� ��� �$������� ������;�� �� ��� �$��� ��� 
��&�����
������� �� ����

��� /���� ��%�����  �������! #�����" ��� �� ��#��� �� 
������ �4������ 356�!
0���� �� ��� 355<! 8�����9� 356��


ψμ,ν (z) =
‖kμ,ν‖2

σ2
exp

(
−‖kμ,ν‖2 ‖z‖2

2σ2

)[
exp (ikμ,νz)− exp(−σ2

2
)

]
 ��	"

����� μ ��� ν ������� ��� ����������� ��� ����� �
 ��� /���� �������! z = (x, y)
���$����%���= ‖ · ‖ �� ��� ���� �$������= ��� ��� ��%� %����� kμ,ν �� ��#��� ��


kμ,ν = kνe
iφμ  ��6"

����� kν = kmax/f
ν ��� φμ = πμ/8� kmax �� ��� ��:���� 
��&�����! ��� f �� ���

�$����� 
����� ������� ������� �� ��� 
��&����� ������ �0���� �� ��� 355<��
��� /���� ������� �� �&� ��	 ��� ��� ���
�������� ������� ���� ��� �� ���������


��� ��� #����! ��� ������ ��%����! �� ������� ��� �������� ������� ��� ��%� %�����
kμ,ν � >��� ������ �� � $������ �
 � /������� ��%���$� ��� � ���$��: $���� ��%�!
����� ��� #��� ���� �� ��� �&���� �������� �� �&� ��	 ���������� ��� ����������� $���
�
 ��� ������ ��� ��� ������ ���� ���$������� 
�� ��� 4- %����� ��� �?��� �
 ���

��
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�� ������� �� ��� ������ ���
����� ������������ ���� ��� ��������� ����������
 σ = 2π kmax = π/2 ��� f =

√
2!

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

-. ���� 
������ �������
�� ���� ��� ��������� σ ����� ���������� ��� ����� ��
��� �������� ������ ����� �� ���������� ��� ��/������% ����� �������

0� ���� ����� ��� ����� ���� ��� �� ��� ��
�� �������� �� ��� ��"����� ������ 
ν ∈ {0,..., 4} ��� ����� ������������ μ ∈ {0,..., 7} '1��� �� ��� 23	3 ����� 23	4 
5���� ) 6����� 23	4,� ������ ��	 ����� ��� ���� ���� �� ��� ��
�� ������� �� ���
������ ��� ����� ������������ ��� ����� ��������� ���� ��� ��������� ����������

σ = 2π kmax = π/2 ��� f =

√
2� ��� ������� �#��
�� ������
�� ��������������� ��

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

���� � �����% �� ��
�� 7������ �� ������ 
% �$� ��4� (�� I(x, y) 
� ��� ���% �����
������
����� �� �� ����� ��� ����������� �� ����� I ��� � ��
�� ������ ψμ,ν (z) ��
������ �� ������


Oμ,ν (z) = I (z) ∗ ψμ,ν (z) ���3�

����� ∗ �� ��� ����������� �������� ��� Oμ,ν (z) �� ��� ����������� ������ �����&
�������� �� ��� ��
�� 7����� �� ��"����� ������������ ��� ������� 8� � ������ ���
��� S = {Oμ,ν (z) : μ ∈ {0, ..., 7}, ν ∈ {0, ..., 4}} ����� ��� ��
�� ������� ��������&
������ �� ��� ����� I(z)�

�9
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�� �%& ��� ��� �������"� �� ��������" ������������ "������ ��� ��� "������������
������"��'� �%& ��� ���������' �������� ��� ��(���� ����'��� �)*��� �� ��� +		,$- ���
��� ������ � ������ '�� �������� ������"� �� ���"��
� ��"�� ����"������ .� ��� 
���
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� ���������
 �� ��� ����� ��� �������� �� ���� ��� ����� #×# 
���������� ��
$


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

���
� ����� 
���������� ��  �*
� �� � ��� �� ������
� ���
�� �!�
�+ ����� �
 � ������
%���� �� ��
���� �� ��� ����� �� �� ������ , �
 ��� ������
� ���
�� ����  � 
�� ����
%����
 ��� ������ ��� �
��������� ���
� ����
��� �
����������
, ������+ ����%�
� ���
�
+ �� ��� �
 �
+ 
����� �� ������
� ���
�� �
 ��� 
���������� � ������		 ���%�
���� �������� �� ��� ����
 � ��� ��������, %���� ��� 
������
 (P,R)  �
���� �

���������� �� P ������
� ���
�� �
 � ������ �� �� ��� �� R�

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

.��
��� �������� (8, 1), (16, 2), �
 (24, 3) 
���������� ��

�������+, ��!�
 � ����� �� (xc, yc), ��� �������
� ��� ��
 �� �������� �
  ������
���� ���

LBPP, R(xc, yc) =
P−1∑
p=0

s(iP − ic)2
p /��	�0

%���� ic �
 iP ��� ��������!��+ ���+$��!�� !����� �� ��� ��
���� ����� �
 P ���$
���
 �
� ������ �
 ��� ������ 
���������� %��� � �� ��� R, �
 ��
����
 s(x) ��
 �*
� ���

s(x) =

{
1 if x ≥ 0
0 if x < 0

/��	#0

�+ ���  �*
����
 ���!�, ��� ����� ��� �������� �� �
!����
� �� ��
���
�� ���+$
����� ���
���������
� ������!�
� ����� �
��
���+ �� �� �
 ��� ����� 
���������� ��

�.
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 	����� �
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 �����	�
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��� ���	
��	 LBP(P,R) �	������ 2
p ����	��� ������ �
����� ��		��������� �� 2p

����	��� ���
	� �
���	�� ��	��� �� P ������ �� ��� �������	����� �� ��� ��
�� ��
	��
���� ����� ��		������� ������ �� �
�� �������	���� ���� ���� ��		�����������

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

LBP ri
(P,R) = min{ROR(LBP(P,R), i)|i = 0, 1, ..., P − 1} (%��)*

���	� ROR(x, i) ��	��	�� 
 ��	���
	 ���!���� 	���� ����� �� ��� �!��� �����	 x i
������ ��� LBP ri

(P,R) ���	
��	 +�
���,�� ����		���� ��
������� �� ��������
� 	��
����
���
	�
�� �
���	�� ��		��������� �� ��	�
�� ���	�!��
��	�� �� ��� ��
��- ������ ���
�
���	�� �
� �� �������	�� 
� 
 ��
��	� �������	 "#$
�
 �� ��� %  %&� .�����	� ��
"�����/
���� �� ��� %   &� �� �
� ����� ��
� ���� 
 	��
����!���
	�
�� 
�� ���	
��	
���� ��� ������
	��� �	����� ����	����
���� ����	�
����� ����� ��� ����		���� �	�!
+������� �� ��� ��������
� �
���	�� ����	��	
��� �� LBP ri

(P,R) �
	� �	�
��� 
�� ���
�	��� +�
���0
���� �� ��� 
����
	 ��
��� 
� 45◦ ����	�
���

�� �
� ���� ����� ��
� ��	�
�� �
���	�� ����
�� ��	� ����	�
���� ��
� ����	�
"#$
�
 �� ��� %  %&� �� �� �������� �� ��� ���� 
 ������ �� 2p ���
	� �
���	�� �� ��!
��	��� ��� �����	� �� ��
���� #$
�
 �� 
�� �
��� ����� �
���	�� �����	� �
���	���
������� LBPU2

(P,R)� 1 ���
� ���
	� �
���	� �� �
���� �����	� �� �� ����
��� 
� ���� ���
������� �	
�������� �	��  �� � �	 ���� ��	�
 ���� ��� ��		��������� ��� ��	��� �� ���!
����	�� ��	���
	� 2�	 ����
����         ( �	
��������* 
��  ���    (% �	
��������*

	� ���� �����	� ���	�
� ��  �  � () �	
��������* 
��  � �  �� (3 �	
��������* 
	�
���� �� �� ����	��� ��
� ��� �����	� �
���	�� 
������ ��	 
	���� 4 5 �� 
�� ��� �
�!
��	�� �� 
 (8, 1) �������	���� 
�� 
	���� 6 5 �� 
 (16, 2) �������	���� �� �����	�
��
��� "#$
�
 �� ��� %  %&� 1 �����
	 ����	����� �
� ��������� �� ��� 2787� �
��
��
�� �
�
�
��� 
�� �� �
� ����� ��
� 4 �35 �� ��� �
���	�� �� 
 (8, 1) �������	!
���� 
�� 9:�%5 �� 
 (8, 2) �������	���� 
	� �����	� "1����� �� ��� %  )&� ;�	�
	�������� <�
� 
�� =	���� "<�
� > =	���� %  9& ��	�,�� �
������ �� �����	� �
���	��
��	 	��	�������� �
��� �	�� ��� ��������� �� �
����� ��
	����� <����,�
���� ����

������ 1�
����� �� ������ ��� ����	����
���� �
���	�� ��	 �
��
� ���	������ 	������!
����� 
�� ����	 ����	������ �������	
��� ��
�� ����� LBP(8,2) ���	
��	� 4���5 ��
����� �������� �
���	�� 
	� �����	�� 1������
���� ��� ���!�����	� �
���	�� ���� 

������ ��� ������ 
� 
�� ���	
��	 ���� ���� ��
� 2p �
����� 2�	 ��
����� ��� �����	
�� �
���� ���� ��� �������	���� �� 9 ������ �� %:3 ��	 ��� ��
��
	� 
�� ��� ���� :4
��	 LBPU2�

1����� �� 
�� "1����� �� ��� %  )& ���	������ 
�� ��	 �
�� 	���������� �� %  )�

�� ����/� ��� 
�����
���� �� �����	� ��
���,�
����� �� �	��	 �� �
/� ��� �� ��� ��
!
��
� ����	�
���� �� �
��
� ������
� ����������� ���� �	������ �� ,	�� ������ �
��
��
��� ���� ����	
� ���
� 	������ �	�� ����� ���
� 
�� ������	
�� �
� �� ���	
�����

�� ���� �� ����
���
�� ���� ���� 
 ������� ��
��
��� ���
���� ��
��	� ������	
�
(
� ������	
��� �� 2���%��%*� ��� 	�������� ������	
� ������� ���� ��� ���
� �����	�

�� ����
� ��
�� ����	�
���� 
�� ����� ����	���� 
 �
�� ����	����������� <����

%6
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������ ��	�
 ��
 ����� ������ ����������� ����� �� ��� ������

����� ��
 ��� ���  ������� �� � ���� �!����� ��" ������� ��� �!������� �� �# ����
������������ $���� �� ��� �$���� �� ��� ���%� ��&����� '���� ��� ��
 �� � ������
�������" (���� �������� �� )��� ����"��� '���� )����� ��� ���� ��
 �� ��� ��( �&*
���� +�� ,������� '���� ������� &��� -'�,. (��� ��&����� �" ��� �� ��� �����
�&���� (��� &����*����� ��� &����*����������� '���� )������ /��� '�, (�� �� ����
���� �&��� ���*� �������� ������� ���& (���� ��
 ��������&� (��� �!������� ���
)����" ������������ ���� � ������ ������ ������� ��������&� +��" �������� ��� ����
������ �� ��� �/0/+ ������� �� ���� &�&���� +�� ��� +����� �+�� 1 +����� ���2�
&���)�� ��
 �� �  ������ (��� 3* ���� ������ ������ ����� +�����" 
������� -�+
.�
�" ��������� 4��� (��� � ����*�����)�� ��������� �� &������ ��� ��5������ ���(���
��� ������� ��!�� ��� ��� ���������� ����&��� �� �� &��� ��������� �� ����� ��� ����
��� �&��� � ������&���� �� ���� ����������� ����� ��6���� �������� ����������� 7�
����� �� ������� ��� ���" &����*���������� ��� ���� &����*���������� �� ������� ���
������&����� � ��(�� �� ��
� ���� �� ��� ����� �� ��� ���2� �������� ,����*����8
��
 -,�*��
. (����� ������� �� ��&������ ��!���� ��&����� � ����� ����������� ��
����������� ���*�������� ��� � ��&���� ����&� (�� ���������� �� �9��� �� ��� ���:�

+����*
���� ��
 -+
*��
. ��� ����*
���� ��
 -�
*��
. (��� �������� �� ��&*
���� ��������� ���(��� ��� (���� ����8� -�������. ��������� ��� ���� ����������� ��
(���� ,��� �� ����&��� ������� �� ��
 �� ���� ����������� �� �� �;���� �� ��� ��		���

-3. �����*7� ������ ������� +�������& -�7�+.

�7�+ �������� �� � &��" �&������� ����������� ���� �� �� ������ �� �&��� �������
��� ��������� -�������. ��������� ��� �� � ������� �!���� ���� �� ������� �� ����&�*
������ ��� 3# ��&���  ��(������ (���� &�8� ���& �������� ��� &������� ��5�����
�&���� �� �� ��<��� �� � ������ =�������� �� ���(� ���>�� ��� ������ �� ��� �7�+ ��*
������& �������� �� ���� ��&���������� ������
 -�. �����*����� �!���&� ���������� -��.
��&� �� �� ���������� 8�"������� -���. ����������� ������&���� -� . 8�"����� ����������
������������ ��� - . &��������

7� ��� ���� ������ �������� ������ -�� ������ 8�"������.� ��� �������� �� ��� �����
����� ��������� ��� �&��� ��������� ���� ��������� ��� &�!�&� �� &���&� �� ���
��5������*��*'������� ��������� +�� ����� ����� �� �� �&��� �� ��)��� �� � ����*
���� L(x, y, σ)� ���� �� �������� ���& ��� ��� ������� �� �  �������*����� '��������
G(x, y, σ)� (��� ��� ����� �&���� I(x, y)


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

L(x, y, σ) = G(x, y, σ) ∗ I(x, y) ���	+#

!���

G(x, y, σ) =
1

2πσ2
e−(x2+y2)/2σ2

���	$#

!���� σ ������� ��� ��
��
�� ��,�
���� �� ��� �
����
� G(x, y, σ)�
-�� ��������������
����
� �������� D(x, y, σ) �
� �� �������� ���� ��� ������

���� �� �
����
�� �� �!� ��
��� ��
� 
�� ���
�
��� �� 
 �
���� k�

D(x, y, σ) = (G(x, y, kσ)−G(x, y, σ)) ∗ I(x, y) = L(x, y, kσ)− L(x, y, σ) ���	.#

'��
� �
���
 
�� �����
 �� D(x, y, σ) 
�� �������� �
��� �� ��� ����
�����
�� ��� �
���� ����� 
�� ��� ����� ��������� �� ��� ������� ��
�� 
� !��� 
� ��� ����
��������� �� ��� ��
�� 
��,� 
�� ����! �/�� ������	
 ��� 
� �������
����#� 0� ��� �����
���������� 
 ���
� �
����� �� �������1 �� �� �������� 
� 
 �
����
��  ��������

-�� 2�
� 3�
��2��  �������� 
�� �������� �
��� �� ��
��������� �� ����� ��
�
������� 4����� ��� ������ ��
�� ��! �����
�� ������ ��������,� �� �����# 
�� ������
���
��5�� ������ 
���� ����� �����
���# 
�� ����
����� -!� �������
 
�� �����5�� ���
��� ��������� �� ������
���  ��������� 6�� ��������� �,
��
��� ��� ,
��� �� |D(x, y, σ)|

� �
�� �
����
��  �������� 0� ��� ,
��� �� ����! ���� ���������1 !���� ��
�� ��
�
��� ��������� �
� ��! �����
��1 ���  ������� �� ����,��� 7������ ��������� �,
���

��� ��� �
��� �� �������
� ���,
����� �� �
�� �
����
��  ������� �� 2�� ��� ������

�8
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������� ���������� �� ������� �� ���� ��������� ��� �������� ����
������ ��� ����������� �� ���� ����� ������ ����� �� � ������ ������ ��� 
�������
��������� �� ����� �� ��� �����  ���� ��� �������� �� � !������� ������� �����
����� �� ��� �"������ �������  ���� ������� ��� ���� ����������� ���� �����������
���������� �������#��� ��� �������� �"�� 
×
 ����������� �� ����� �� ��� ������
���� ��� ������ �� ���� ����� ������������� �� ��� ��� �� ��� �������� ����������
���� ���� ��������� ������ ��� �������  ��� ����� ����� � �×� ���������� �����
�������� ���� �� $×$ ��� �� �������� ������� ��� �%��������� �� ���� ����� ���

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

������ ���
� �� ��� +�,����������!������� ��������� ��� 
�������� ���� ���� ����
���������� ��� ��������� ���"����� ������ ��� ���� ���� �� ���� ������ ���� ��� �����
����� ���"����� ����� ��� �� � ������� �� ����"� �������� ���� 
�������� ����� ��
��� ������ ���������� ��� ����� �� ��������� ���"������ �� ���� ��������� 
������� ��
����
��� -� ��� ����� �� ����� ���� ���������� ��� 
������� �� 
���� ��������� �� ��
����"���

 �� ����� ����� ������� �� ����������� �� ���� 
������� �� �������� � ���������
�� �������� ������������ θ(x, y) �������� �� ��� �������� ���������� m(x, y) ����
��� ������������ �� 
��������

m(x, y) =
√
(L(x+ 1, y)− L(x− 1, y))2 + (L(x, y + 1)− L(x, y − 1))2 .��	$/

θ(x, y) = tanh(L(x, y + 1)− L(x, y − 1))/(L(x+ 1, y)− L(x− 1, y)) .��	0/

����� L �� � !������� �������� ����� ���� � ������� ����� �� ���� �� � 
�������� 1�
��������� � ���������� ����������� �� ���� 
�������� ��� 
������� ���������� ��� ��
����������� ������"� �� ���� ����������� ���� ���������� ��"������� �� ����� ��������
�� �����"���

-� ��� ������ ����� ��� 
������� ���������� �� ������� �� ��������� ���������
��� �������� ��������� ��� ����������� �� ���� ����� ����� �� ��� 	&×	& 
�������
������������ .���� ���� �� ������	
/�  ��� ������������ �� �������� �� � !�������

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

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

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

��� ��� �����. �����
�� ����������� ��� ������� �
 ��� ���� ����� /��
 ����.�
�
��� ���� ��������� �� �!0��� �����
����
% ���� -�.���
� ���������� ��������� ����
��� 1���. #�� ����$ ����� �� ������� �
����
��
��. �� ��� ��� �� ����������� ���������
���� � ��. ����� �
 ��� ����
�
� ���� ��� !��� ����� ��� ���� ���������� �� ���
� !.
���
���.�
� ��� 
������ 
����!�� #������� ����������$ �
 ��� ��� �� -�.���
� �����������
���� ��� ����
�
� ������ 2�
�����.% ��
. �������� ���� � ���� ����� �� 
�� �� �
�
. ������� ����� �
 ��� ����
�
� ����!���% !������ ���. ��� ������ 
�� ��������
�
 ��� ����
�
� ����� �� ���. ����� ���� !��-����
� �������� �� ������� -�.���
��
����� ����������� �� 
�� �� � �
. ���� ����� �� � ����
�
� �����% � ��!��1��
�
��������� �� ����% ����� ��0���� ������� ���� ��� ��� ��!������� �� ��� �����
��
����� !�����
 ��� ������� 
����!�� �
� ��� ����
�&������� 
����!�� �� !���� ����
���������% ��� ����� �� -���3 ��������� ��� ����� �� ��0������ ��� �!0��� �
 ���
����!��� ���� ��� ������� 
��!�� �� ������
� ���
�� �� ��
������� �� ��� �������
�!0����

�� ���� ���-� ������� ���� �� ���� �����
����
� 4����� �� ��� '4����� �� ��� �))5*
6��� �
 ��������� ��� ��������
�� �� ���� �
 ���� �����
�������
% �
� �����
�� �
������� ���� !���� ������
� ���� ���� ��� ������� �� !� ���� �����!�� �� ���� ������
��� �������� ������
� ������� ��-�� �
�� �����
� ��� ������� �
��������
 �� ��� -�.&
���
�� �������� �
 ��� ���� ����% ���������
� ��� �������
�� �� ������� ���� �����&
���
��
� ����� �������% �
� ��
�� ������. �����
���� ���
� ������� !�����
 ���&
�����. �
��
�����
� ���� ������������ (�� �� ��� '(�� �� ��� �))7* ������� �
��
���
��� ����&!���� ���� �����
����
 �.���� !. �����
�
� ������� �� ��8���
� ������ ��!&
�����
� ���
� � 9&���
� ��������
� ������% ����������
� ��� ������� ���� ��� �����
���� ��� ���� �������� �� ����� � ����������� 9����0 �� ��� '9����0 �� ��� �)	)* ������
���� � �
 ������ ���� �� �������� �� �
� �� ��� �����&��&���&��� ���������� �� �!0���
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��
����	 �
�� �������� �
� �� ! ���
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� ���� �� ���� ������������ !
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�
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�
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�������� �����	 ����
�� ���	 ��
���
����������� 
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���	 
�� ���� ���� ������ �#������� ) ����������� 
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�� � ���
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��������� �������� !� ���
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����������� 
����	 �� ���
 �� ����� 
����� �� ������ ���������� ��� ��� ����������
��� ����� �
� ���� �� �
��
 �
� �
��� ��� ��#���� �� �
� 
�
�� ���� ���� ������ �
����� �� �
����� *#�
���� �� �
� ����������� 
���� ����� �������
�� ������� )�����
)��������� +���� ,))+- .*������ �� ��� &//01	 2������� +�#���� +���� ,2++-
.��������# �� ��� %334	 5���� 6 �
�� %3371	 &( 8����� +����� +���� ,8++-
.��
���� 6 8����� &//71	 �������%( 8++ .9���� 6 8���� ��� &///1	 ���� �� �
��
�����������	 �� � ������� �������������� �� ����������� 
���� ����� ���
��"���	 ))+
�� ���������� �� ������ ��� ���� ��� �� ��� ���������� ����������� �� ���� �����������	
��� ������� �� ��� �����
����� ������������� �� ������ �
��� �������� �� �����

)����� )��������� +���� ,))+-

)� )����� )��������� +���� ,))+- �� �� ���������� ����������� 
���� ��
����
��� � 
���� �� �
��� ���������� ���
 � 
���� �� ���������� ���������� �� � �
����
���
���$�� ���
�� �� ��������� �������� ��� �����: ))+ �������� ��� ))+ �������
))+ ��� �� ���� �� 
��� ������������ ���
 �� 
��� ��������	 ���� �����������	 ���
���� �#�������� ��������	 ���� �� �
�� �
����	 �� ���� ���� �� �� �#�
��� �� ����������
�
� ������� ������� �� ))+�

!
� ))+ �� ����������� ����� �� � �������� ��� �� ������� �
����	 �
��� �����

��� ������ ��� 
����� �� ���
 �#�
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�
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� ������� 
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�
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!
� �
��� �� � ���� �� ����������� �� � ������ ���������� �� �
� ��������� �� �
�
����
����	 S = (x1, y1, x2, y2, ..., xn, yn)

T 	 �
��� (xj , yj) ������� �
� ����������� ��
�
� jth ����
��� ������ �� �
� %( ������ �
���� )�� �
� �
��� ������� �� �
� �����
�� �
� �������� ��� ��� ���
���$�� �� � ��

�� ���������� �����
� <�) �� �������
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 ���

S = S + PSBS ����� 

!���� S �� � ����� ������" S �� ��� ���� �����" PS �� � ��� �� ���������
 ����� ��
����� ���������" ��� BS �� � ��� �� ���������� �� ��� ����� ����
�

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

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

���
 ��������' ���%���� ������������ (���
�� �� ��� !�' �� ���
� ��� ����� ����
$ �
������ �������������� �� ���������$ G = (I1, I2, ..., Im)T $ !���� Ij ������� ��� �����)
���' �� ��� ����
�� ��%�
 �� ��� !����� ������ *�� �� �
�� �%�
����� �� ��������� �

����� ����
�

G = G+ PGBG ����	 

!���� G �� � ��%���� ������" G �� ��� ���� ��%����" PG �� � ��� �� ���������
 �����
�� ���')
���
 ���������" ��� BG �� � ��� �� ���������� �� ��� ���')
���
 ����
�

#���$ ��� ����� ��� ��%���� ����������� �� ��' �������� ���� ��� �� �������+��
�' ��� ��������� ������� BS ��� BG$ ������� �� ��

�!��

B =

(
WSBS

BG

)
=

(
WSP

T
S (S − S)

P T
G (G−G)

)
����� 

!���� WS �� � �������
 �����% �� !������ ��� ���� ����� ���������$ �� � �����
)
�+����� ������$ �

�!��� ��� ��� ��,������ �� ����� ���!��� ��� ����� ��� ���' ���
�
����
�� *�� �� ���
��� �� ������� B$ ������ � ������� ����
�

B = QC ����- 

!���� Q �� ��� ����������� �����%$ ��� C �� � ������ �� ���������� ����������
������

��� ���� ��� ����� ��� ���' 
���
� �� ��� ����
� .' ��� ������ �� ��� ���)
���������$ C ��� � +��� ���� ������ ��� �������� ���� ������ ��	/ ���!� ��� 0���

--



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

������ ��	
� ���� 
���� �� ��
����� ����� ��� ������� 
���� �����
����� ������
�� ±2σ ���
 ��� 
���� ���  !��� �""#$�

���� 
���� �� � ��
�����%���������� 
���� ����� ���
 &"" ������ �
���� �� 	""
�����������' ��� ��� 
���� ���������� ����� �"'""" ������� (�� 
���� ��
���� ���
��������� ��� �� ��������' ���)�����' ��������' ��� �����������
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��� ��� ��� ���� 
���� ��������� �� ��� �������� ����' ��� 
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�����+�� �� 
������ ��� 
���� ,������ ���)��� ��� 
���� ��� ��� �
��� ��Δ = |δI|2�
����� δI �� ��� 	�
��� �� �
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���� ������

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

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

� �� ���  �������� ' (���� )**+$
�� �	��
��� ��� ���������
� ���� ��
����	� �� �

�����
�  ,���� �� ��� )**-$� .�� /���
)�!# ��� �
 �������	� ��� ����
� ���
����

,�	�
 � ��
��� ������ ��� 
�������
��
� ����� ���������� C� 
�
 �� ����������
���
� ���� ���
� �� ���� ��� ����� 0����� ���� ��
������� � ��
� �� ������� �� ���1
����� �� ��� ������ ��
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��
��� 
�����4� ��� ���������� ������
��������� ������ ��� ��� 
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 �� ���
���� ��� ��
� �
�

�
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����
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��
��
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 ���
��	� ������� �� ������
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���������
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8+



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

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

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

d = 1− c1
|c1| ·

c2
|c2| +���,-

����� ����	���
�

.
 �!�� ��#���
( ��/���� �������
����/� �������!�� *���
��
� �%� ���
 #���������( ����
!������# ��#!
�0��� �� %��� �� ��#�� ������� *���" �
�� �
 �
��
���1 ����� *���" ��#�
��#��
����
 !�/� *��
 ��/��%�"� 2������
� �!��� �%� #���������( !������# ���!�"�
��
" �� *� ���� ��
����/� �� 
����( !�%�/��( �!� ��#�� ������� *���" ������#!�� !�/�
�!�%
 �!��� �������
� ��������
#� �
 ��#�
� 1����� .� !�� *��
 ���/�" *1 3������
�� ��� �3������ �� ��� ���4� �!�� �!� #����
�
�5*���" ��#� ��#��
����
 ������#!��
+��#�� �������5*���"- ������� *����� �!�
 ���*�� �
�� +!������#-�  !� ���
 �����

�� �!�� !������# ������#!�� ��%�1� ��0���� ��#��� ������ �� *� �##������1 
������&�"
%��! �����" �� �!� ��#���� �� ����( ������
����
 #�
"����
 �
" �#���� .
 �""����
(
���*�� �������� ��� ���� ���� ��
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�	��� ��� ./0� �1�) ����	��" ��� ��	���	 	�� �2� �� ��� ��������� ������ �������	
���  ����� 1) �� �� ��		 �� �������� ������ ������ �����" ��� ��� ���	������� ��	
� ���� 3 ����������� ���� �� 1))�� 4�� �� ��� &4�� �� ��� ())*+ �������� ����������
����� �����	" 
�	�� ��  ���� � � 	��	 �� ������ �������	 ����" 	���� �����	 �	  ��� �	
	��� ��	����� ��� ����� �����	" ��� ���������� %������ ����������� �	 ������� ��
���		��� ��� ��������� �����	 ��� �
����	 � ����������� ���� �� �*� �� � *�����������
��	� 	��5  ���� 6-7 �	 �	�� �� ���		��� ��� ��	����� ��� ����� �����	 ��� �������	 ���
�������� �� �3� �� � 1))����������� ����	��� 8�	�� �� ����������� ����� ��������	"
7����� �� ��� &7����� �� ��� ())*+ ��������� ������ ����� ����������� �������	 ����
������� ��	�����" �����	" ����" ���������	" ��� �� ����� $% ������ 	������	� 
�� ���
6-7 ��� ������� ��� ���		��������" ��� �� ��� 0���
 ����	��" ���� �
���� ��	���	
�� 9(�)� ��� �)�13� ��	���������  ��� ��� ����	 ��� ������� ��� 	  ��� � �������
�����		���" 
��� ��  ���� ��� ������	�� �� 23�(� ��� 22��� ����� ��	���� ��� �����
���� ��������� 4� ��� :���� &4� ; :���� ())2+ ������� ��� �	� �� �������� ������	��
��������� �����
���	" ��������� �����	" �����	�� ��	�����	" ��� ���������	" ��� $%
���� �����������"  ���� ���� ���� �	 �����	����� 
� � �������� ��	�" ��������		�� ��
��		�		 � ������� ������������� ���� ���� ����� ��#�����  �����	 �� 
� ������� ��
���� ���������� �����
���" �	  ��� �	 ���  �����	 �	�� �� ���
��� ��� �����
���	" ��
����� �� ����� �� �����		��� ���������	� <	��� ��� ��������� �������� 
�	�� �� ���
�������  �����	 ��� � �����	� �����
�� ���		����" ��� ��	���	 �� ��� 0���
 ����
�	�
��� ��� ./0� $% ����
�	� 	�� ���� ��� ��	��� �������	 ��� ������������ 4�
�� ��� &4� �� ��� ())�+ ������� ����	������ 6���	� /����	�������� ���		���� =6/�> ���
$% ���� ����������� �	��� � 	������ ������� 	�� �� ��������� �����
��� �������	" ���
�������	 ���� ���� �)� ����������� ���� �� ������� 	�����	 �	��� � ����	�� ����
��	�� �� 1() ���	��	 	������� ���� ��� 0���
 ��� ./0� �(�) ����	��� ,� ����"
��� �������	��  ��� ��� 	���� �� ��� ��� �	 ��� ���� 	���� ���� ������ ��� �����	 ��
���� ���	�� �� ��� ������� 	��� 0��� ��� :���� &0��� ; :���� ())9+ ���
��� .��
���� 6��������� ����� =.6�> ��� 4���� /����� 7�� =4/7> ��� $% ���� �����������"
�������� ���� ���	 	������� �	 ��
�	� �� ������ �����		���	�

����� ����� 	
����
� 	������

?� �������� �� ����	��� ��� ����� ������� 
�	�� $% ���� �������� ������@��	" �����
��	� ���	� 	��� ���������	 ������ �� ��� � ����� �� ����� ��������	��� 
�� ��� � �
$% ������ 	������	 �� � 	������ ������� 	���� ��� ���	 ������� ����� �������	�� ���
$% ���� ������������ ���	������� ���	 �����������"  � ��������!� ���� �	 	������
����������!����� ������	� /�������" ����� ��� ��� ��	����� ����������� �� ��� ���
	���� �� ������� �������" ��������" �����	����" ��	� ������		��� ���" $% 	������
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56� ����� ��� ������ ���� 2k − 1 ��� �� �������� �� 2k − 1 �� �������� ��� ���+
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 ���� �� ����� �� ����! �� ������� ��������������� ��� ��� ����"� �� ����� ������

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

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

������������� (���� �� ����� ���������# � ������ �� "�� ��������� 
������ �� ����

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

����  *' �� ������� &' �������� ��� �����������

�� � ����� ��������������� +� ��� "�� ���
# �,- �� �

���� ��� ������� �������� ���

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

+�� ��������� �������� ��� ���� ��� ����  
���� .�
����������� ,�����"�� � .,�

�� ��������� ���������! ������� ����� ��$ ����� ����/��� ����������� ����� �� ����������

�������� �����  ., �� ��� �.0, �1�2 �������� �� �� ����� ������ ���� �� ��� 0����

"�����# % ������ ��� 3 ������������ ��� ��
������4 ����� �� ��� 5(- �
������# �� ���

��� ������ �� ���
���� 
����� �� $	 ��� ��� ������ �� ������������ �� 1�

���� ����� ��$# �� ��� ��� ���� ��� ��� ���������� &' ��� 1' �������� �� ���


������ ������ ��������������� ��� ��
��������� �����# ���! ���
��!��� 67�618 ����

��� ���� &' ������� �! ������� ������� ��� 66�378 ���� ��� ���� 1' ������� �!

0���� "������ ����� ��$ ���� ���
��!� ��� 
���������� �� ���� ������� �� ��� ����

�� 9������ ��� 9������� +� �� ��� ���# ��� ��� ��������# ������ &' �� 1'# �������

������ 
���������� ���� ��� ���� �� 9������ ��� +���  ����# ���� �� ����� &' �� 1'

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

�������� �������� � �� ���

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

�!���0����12 3� ������ ��� ��3 "������� ��"������1 ����� �� s2 ���" � ��� S ��
������ !������� �1 ��4����� ��������2 ��� ��� ������!������ ���"���5�� ����� �� n�
����� ���"���5����� �!!������� ��� � !����� ��� ��"!�����

6��
6� #66% 7����� �� ��� ���-8 76��� �� ��� ���.�8 7������� �� ��� ���-8 "�!�
"������� ������ �� ��� ����� �� 7�2 �8� ��� �������� max(s) ��� min(s) �!����1 ���
"� �"�" ��� "���"�" �� ��� ����� ����� ���!�������1	

n =
s−min(s)

max(s)−min(s)
#��.%

9
����� #9�% 7����� �� ��� ���-8 7������� �� ��� ���-8 ��������"� ��� ��� ��"������1
������ �� � ������������ 3��� ��� "��� �� � ��� ��� �������� ��������� �� �� ���
�!������� mean(s) ��� std(s) ������ ��� �����"���� "��� ��� �������� ���������
���!�������1	

n =
s−mean(s)

std(s)
#��)%

���� #�:% 7����� �� ��� ���-8 7������� �� ��� ���-8 !������� �1 ��
������ ������
����������� ������;���2 �������� "������� ������ �� ��� 7�2 �8 �����	

n =
1

2
[tanh(

s−mean(s)

std(s)
× 0.01) + 1] #��*%

����� ��"�������� �� �������� �� ��� ����� ����� #��" 
���% �� 3��� �� ��������
�����2 ��� ����� ������� ��� ���3� �� ����� ���� ���� ������ ������� ���0�"� ���� /<
��� �< �������� ��� ��"!��"�����1 "��������� 3���� ������ ��� �"!���� ��� 0���
���������
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(����� ��� )��*���� ��)�������+ �� �*������ ��� )��)���� �))�����+ �� ��� ��� ���
��, ������ ��������� ��� )������ ������������� -� ���� ��)�������+ �� ��� ��� ��

���� *���� �� ./�� �� &�0 ��� &�% ��� ������ ����� ��� ������� ������ ���)����*��,�
-� ��� ����������+ ���, ����� ��������� ��� )������ �� �1 �� 21 ���� �����������
��� ���� ��� 3
/4 *��0 �������� ��� �*��������� ����� ��2 ����� )���������� ���

)������� ������� ��� )��)���� �))����� ��� ��*���� �������� �������� ���, ���������
�1 ������� ������ ��� ���� �����������5 ����� ����� ��� ����� � ���)������ �������
��� ������ ��� ��� ����� �� ��� ��� ������� ���, ����� ������ ����� ������ �� 21
���� ������ ��� ��� ���� �����

-� ������ �� ����� ���� �� ����� �� ����� ��2+ ��� ������� ����� �� ���������+ 678
���������+ ��� /���� 9����� ��� �������, ����� ���� ��� ���� ��)�������+ ����� ����
�����*�� ����� �� �)������� )��������� ��� ���  )���� 
�)����������� 4�����9��
: 
4;� <���  -3�
����� �������� ��� �������, �))���� �� �������� ������� ������+
��� �������, �� "$�2#+ ����� �� �� ��)������ ��� )��)���� ./� �������+ ��� �������,
��� ��)��*�� �� $%�$#+ ����� ���������� ��� ������*����� �� �������� ����� �������
�������� <� ���� ��*��������� ��� 678 ���� :! ���)���� )����� ��� ��� ���� ������
*���� �� �� ./��; �� ��� ���� ���������+ ��� �� ���, ��)����� � ����������� ���� ��
���!#+ ��� ��� ������ )������, ���� �� ��� ���� ���� ������������ ������� ��� ����
����� ����� �������� ��� )���������� �� 678�

.� ��� ����� ����+ ����� ��� ���)���� ��� �))����� ���� ��*���� �������� �,�

���� ��� 21 ���� ������������  �������,+ �� ���� �)������  -3�
����� �������� ��
��� ������ ����� ������+ ��� �� ��� ��� �����*� � ���������� )����������+ �������
��� �������� ��,)����� �� �������� ����� ������ ��� ��� �������+ ��� ������, �������
�� ��� ���� ������ �� ����� �� 3����� ���� <����+ �� ���� ����+ 678 ���� ��������
��� ���������*����� �� ������ ����� �����+ ��� ��)��*�� ��� �������, �� !0�&#� =�
�� ��� ��� �� ����� ���+ ��� )���������� �� ��� )��)���� �))����� �� ���)������
�� ����� �� ��� ����� �� ��� ��� �� 21 ���� ������������

����� ��2 ��� ��� ���� ���������� ���� ��� )��)���� ./�� �������� ����� �������
��� ���)� *��������� ������� �� ������,��� ����������� ��������

����� ��% ���)���� ��� )��)���� �))����� ���� ��� ����� �� ��� ��� �� ���� ����
����������� ��� *���9������ ����� �, ����� �������� 21 ���� ������� -� �����������+
��� ����
��� ����������� ���� �� ��� )��)���� �))����� ���)������� ��� ��� ������+
����� �� ��� �������� �� *���9������+ ��� �����*�� *���9������ ���� �� 3=
 > 0�&#
�� ���, �������, ������ ���� ���� �� ?���� �� ��� �00"@� A���*��+ �� ���� ����+ ��
��� ��� )������ �����, 21 ���� ������������ �� ��� )��)��������� ���) ����� �� -48
����� 9�� ������������ ���) ��� ����,� ��B����� �� �� ?���� �� ��� �00"@ ����

$'
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 #�������. -� ����������0 �������# ��� 
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��� �� �-��� ��

�-�� � ��# ������� ��� �� �-�� 3. ��# ���� 
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�������# �� ��� &/�2
 #�������

)�	 &������ *��+�

,��	� � 6����. 3 6���� � +������. 3 +������

,��	�� � +������. 3 +������ � 6����. 3 6����

,��	��� � 6����. 3 +������ � +������. 3 6����

,��	�� � +������. 3 6���� � 6����. 3 +������

2�
������� * ��� ��� �� ��� ������ ������ -��� � ������� ��
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��
��� �� ����� ���
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��� 0)�	) ���� �������
���! &�
" 
"� 	) �� 0) ����  �
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I(x, y) = ρ(x, y) · S(x, y) ���8�
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����� I �� ��� �������� ����� �������� ! ρ �� ��� ������� ������! ��� S �� ��� ��������
������� "���� ��������� ��������� �� �#� ��$! ��� %�& ����� ��� �� ��������� ��
�������


f(x, y) = log(I(x, y)) = log(ρ(x, y)) + log(S(x, y)) '���(

u∗ = argmin{
∫

|∇u|+ λ ‖f − u‖L} '��	(

v∗ = f − u∗ '��)(

�����
∫ |∇u| �� ��� ����� *�������� �� u! ��� λ �� � ������ ��������� �� ������ +� �#�

��	! ����������
∫ |∇u| ����� ��,� ��� ��*�� ���� �� u ��*� ���
�� ���������� ���

���������� ‖f − u‖L ����� ������ ��� �

��-������� �� u �� f � S ��� ρ ��� ����
�� �

��-������ ��������� � ���*��� �#� ���


S ≈ exp(u∗), ρ ≈ exp(v∗) '���(

��� ������ ��� �� ������ ��	 ����� ��*���� %�& ����� ������������ ����������
���
��� �� �� ������ �������

.���� ��� ���
 �� ��� %�& ����� ������������ �������������! ../ �� �

���� ��
������� 
��� *��������� �� �� ������ ������� . �������� ��� �� ��#����� �� 
������ ��
../� ��� ../ 0����� �

����� �������� �� 1/������� 2 3�,�� �44)5� ��� ��� ���

����������� �� �����*�� ����,� �� ��� ������ ���� 
��*���� � ��" 1��"�../ 5�
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����������� %���� �� ��� &&' #����� ������ �� ��� ������"������ ������ ������� �$�
���( ��� )�*"����� �� ���� � ������ "���������� ��� �� )��+�� ����( 
����� �����
�������,� ������ ����� �
����� -%�� &$�� �� ��� .//0�1 �� ��"������ ����� ��$�,���
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���� ���* +��)� �� ��� ����� ������� ������ ��� ���� ���
�������� ���� ��� ���������� ���������,� �� ������ ��"������� ,���������� ��� ���������
���� ���"�� � ����������#�� ����$�� ��� ������ ���" ���� 22 ����$��)� �� ��� ��� 0	
)�*"����� ��� �""���� 34 �� ����,�� � �������� ��� ������������ &� ��� #�� ���"(
��� �� ���������� �� $���� ����� �������� ��� �$"��,� ��� ����$��� �� �����������
��� �������� "���$����� ���� ���� ��	��
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����
����

5��� ��� ���� ���� ��� "��"��������( �� ��� ���� ��� . ��� � ���� ��6������*( +�
������ ���� �� ���$ ���� ������� ������ ������� �"��� �� ��������� ����� ���������,��
����� �� ���� �������( +� "������ �+� �""������� �� �������� ����� ������ ,���������
�� . ������ �$���� �� +��� �� ����� ���$���* ,��������� �� � ����� ����( ��$��*
7���� %����* ���������7%�� ��� 8������� 9������� '�"� �89'���
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��� 7%� $���������* ��� ���� ���������* ���������� �� ��� ������ ���"���� 
�����
���� ����� ��� �+� +�*� �� ���"� 7%� ��� ������ ��"�����������( ���� 7%� ��������$
����� ��� 7%� �$��� ������ ��� ������� �����"� ��� ��� ���$�� ��� �� ���� � ������
�$��� ��� �� ���������� �� � ��$"������� �� $�����"������� "��,���� �* 7%�� %��
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xXXTwx]E[wT
y Y Y Twy]
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���� '���	
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������� )��		�*
� +'(),
-&����� �� ��� �../0 ��	�
�� �� )���	1���
 ��	����
 �� ��
���
 ��� ��	�����
 ��	
�
�
����
	 �� ��� ���
	�

'���	
 �
��
	
������� ��� 	����� ���		�*������ +'('), -2���� 3 4���
��
 �..50
��	 *�	��� �����	
� �� ����������
 �
���	�������� ����
���
	� ��	���
������
 ���
�
�	 �
�� �	 	���	��� ��� ����	� ���		�*������� 4 �
�
��� ���		�*������ '() ��� �� ���

�
��������� ��	 ��
	
��
� �	��� 	���	
 �
��
	
������� ��������
� �� �%�
���
�6�����
-&����� �� ��� �../0� 7� �	����� ����
�
	 ���� �������� ��
� ����
������� ���������	
��� �����	���	 ������

k ���		
	 ��� ni �
����
 �
����	� vi,j ∈ Rm ��
 �	
� ��� �������� ���
 ��
 ith ���		�
i = 1, 2, ..., k ��� j �	 ��
 ���
� �� ��
 �������� 	�
��
� j = 1, 2, ..., ni� 4�� ��������
���� ���
 ��
 ith ���		 ��
 ����
� �� � 
����� Ai = [vi,1, vi,2, ..., vi,ni ] ∈ Rm×ni � 4
���������� 
����� A ��� k ���		
	 �	 �
�
���
� �� ������
������ Ai� ��� � �
� �
	�
����
�� y ��� �
 �
��
	
��
� �	 � ���
�� ��
�������� �� ��� ��
 n �������� 	�
��
	
+n = ni × k,8

y = Ax +9�%:,

��
�
 x �	 �� ��;���� ��
<��
�� �
����= ���
 
1� 9�%:� �� �	 	�������������� ����
���� 
����
	 �� x ���� ��
 ����6
�� ����
	���� �� ��
 ���		 �� y� >1������ 9�%: ��� �

	���
� ��������� �� ��
��
		
� 	
�	��� �	 ���� �	 ��	 	������� �	 ;���� 	�<��
����
	���	
� 4� 
1�����
�� �%����
 
���
�6�����8

(L1) : x1 = argmin ‖x‖1 ; Ax = y +9�%?,

��� �
 	���
� �	 � ���� �������
����� �� 
1� 9�%:� &��� ��
 	������� x1 �� 
1� 9�%?�
�
 ��� ��
���
 ��
 �
	����� �
��

� � ���
� ����
 ���
 ��� 
��� ���������� ����
��
���
 �	8

Ri =

∥∥∥∥∥∥y −
k∑

j=1

x1i,jvi,j

∥∥∥∥∥∥
2

+9�%9,

#�
 ��
����� �� � ���
� ����
 ���
 �	 ��
� �
�
�
��
� �	 ��
 ��
 ���� ��
 	
���
	�
�
	����� R�
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������� ��� 	
� ����
 ������ �������������� ��� o ��������
 ���
���� �������������
������ ��� ����� �� ����� ��������� ��� ���������� ����������� FSSym

J �� FSAsy
J

�������� ��� ���� �� ��� 	
�� �SSym
Ji

�� SAsy
Ji

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

���������� ������ ��� 
�%����� �����������
�� "���� ��� ������� �������
 �� ��������
��� �&�#�$ ����
 ����� FSAsy

L !
'�� (��� ���������� ����������� �� ���������� ����� ���� ������������ FL ��

FJ � �� �����)�
 �� ������� ������ FSSym
L ��
 FSAsy

L �� �� ������ FSSym
J ��
 FSAsy

J !
*�� ��� ������ ����� �� ���� ������� ��� �������
 �����
��� �� � ������ ��� ����!

������ ����� ��� ��� ������ ��� ���������
 �� ��� �����)�� �� +,� -. �� ����� ������/
������������� ��
 
�%����� ���������� �����
 �� ��)����
!

��� �����	
���
� �������

'�� �/��������� "��� �)������
 �� ��� 01
2 )�!, 
������ +$������� �� ��� �,,3.! 4�
�� ��� �� ��� ���� �����������)� ��
 ������� 
��������� ��
� �� �� 5,,6 ��/����

�� ���� ��
��� �� 577 ���8����! *���� ��� ������������� ��������� ��� ��� ������ �����
��
 ��/���� ������ "��� ���)����
 �� � ����
�(��
 ���� ������ "���� "��� �������
������
 �� -63×-9, ��/��� �� ��� ����� �� ��� ���������� �/���������!

����� ��������
� �����


'�� (��� �� ���� ��
�� ���������� ��� ������ ��/���� ��
 ����� ����� "��� � �������
�/�������� ���� ���� ���8��� �����
 � ������� ��� �� 577 �������! '�� ���������
��/���� ����� �5,,6�577:�35- "��� ������
 �� ������!

;� 
������
 ���� ������� �/���������< ��� (��� ��� �� �� 
������ ��� �%����)�����
�� ��� ������������� ��������= ��� �����
 �� �� ���� ��� �������
 ������ ���������������
�!�! #�$ ��
 	
�� ���� �� ����� ��
 ����� ���� ��������= ��� ����
 ��� �� ��
������� ��� ������ �� ��� �����������
 ���� ��
��� R �� 	
�� �� (��� �����������=
��
 ��� ���� �� �� ���" ��� ������� �� ��� ���������� ����� ���� ����������� "���
��������� ��� �"� �������� �������� �����!

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

'� ���������� ��� �%����)����� �� ��� ������������� ��������� "� �������
 �/���������
�� ������
 ������ ������ "������ ��� ������������� �������� ��� ���� ����� ������
��� ��
 ����� ��������! &����(������ ��� ����� ��������� � �������� �����
� $2*�
��
 � ������������
 ���� #�$� "��� ���
 ��� ������� �/��������� �����"�
 �� &12 ���
������(������! ;���� ��� ����� ��������� 22* "�� �������
 �� �������� $2* ��

#�$ ����
 ��������! 4� ��� #�$ ��������� "� ��� ��� ������ �� �������� ������ ��
> ��
 ��� 
������� ���"��� ��� ������� ��/�� ��
 ��� ��������� �� �= ����"���� ���
�������� �� ������� ������� "�� �
����
!

0��� '���� 3!-� "� ��� ��� ���� ��� ���� ����� �� ������ ��������� ��� �������

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

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

������� ������"�� �# $
��

����� ���� �������� ��
 ��� ��������


�������� ����� %&�&'( )��)%(

������������ ����� )'��%( )*�*�(

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

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

������� ������"�� �# ����

 ���� ���� �������� ��
 ��� !
���

�������� ����� +&��'( %��%�(

������������ ����� '��),( )&�+&(

��� ������ ��������- ������� ����� �������� ��������# ��.���� ���� �������/����� ����

��� �������� ���� ���

�� ��������� ��� �0����1����� �� ��� ������������� �������� �� +�
�� ��������-

��� ���������� ������� 2��� ���� �� ��� ���� �� ��
�� ���� �������� ��� ����� ���

������# ������������ ���� �� ������# �����1�� ��� ������� �� ���� �#��� �� ���������

�� ��� ��- ��� �������� ������������� ������ �� �0����1� �� �����1� ��� �������

�� ��� ��� ���  !� ����� ������ �������� �� ���� ��
�� ��� +�
�� ���� ���������

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

3� ���� �4��������- 2� �4������ ���� ��
�� ��� +�
�� ���� �������� �� ���  !�

��� 567 �������� �� ������ ����� ��� ��4���� ������ �� �����1� ��� ������� �����

������������

8����  !� ��������- �� ��� ���� �� ��
�� ���� ��������- 2� ��� ��� ������ ��

�������� ������ �� ���  !� �������� �� '- ��� ��� ������ 1���� 1����� ���� � �� '

��4���� �����  !� ��������� 2��� �������# ������� �� ������ ��4���� ������� 9���� ��

+�
�� ��������- ����� ��� ����  !� ��������� �� �� ��
�� ��������- 7����
$����

 !� ������ 2��� ��������� ���� ��� �������� ��4���� ��� ����� ������ ��������1��#�

:����#��� 567 ��������- ���� ������ ����� �� ��4���� ����� 2�� ����������� �#

� ��� �� 567�; ���������- �� ��������� �� $������ ��%- ���� ��
�� ��� +�
�� ����

�������� 2��� ������� �� 567� �� ������ ����� ��� ��4���� ������ ������� �� ���

�������� ����� �� ��������� 567�- 2� ��� ��� ������ 1���� �� 567� �� � ��� ���

������ �� ������������ �� '� 3� ��� ��
�� �������� ����- ���# ��� ��������  !�U2

(8,2)
2�� �����/��- ��� 2� ��� ��� ������� 7$
 !� �� ����� �� ��1� ������������� �����

����� ��% ���2� ���� �� ��
�� ���� ��������- 567 ����� ������ <$#��&= 2����

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

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

������ �������� ����� ����

����� �������� 
�������

���� !" #$%! & '��  �())�

���� �" #$%� & '��  �()�*

���� �" #$%� & '��  �(�(�

���� +" #$%+ & '��  �(*++

���� �" #$%� & '��  �(*� 

���� *" #$%* & '��  �(*, 

���� )" #$%) & '��  �(+�!

���� (" #$%( & '��  �(�(�

���� ," LBPU2
(8,1) -���� & '��  �*+*!

����! " LBPU2
(8,2) -���� & '��  �)*�*

����!!" LBPU2
(8,3) -���� & '��  �(!�(

����!�" LBPU2
(8,4) -���� & '��  �(��(

����!�" LBPU2
(8,5) -���� & '��  �(+,�

����!+" LBPU2
(8,6) -���� & '��  �(�(�

����!�" LBPU2
(8,7) -���� & '��  �(�+ 

����!*" LBPU2
(8,8) -���� & '��  �(�)!

����!)" #$%� ���� !���� (" �	����

����!(" %.�/0' ���� ,����!*"  �()  

����!," #������� 1��� & '��  �(!) 

������ /0' �.��!)�.���+" ��� '�� �.���(" ��������2 ��� �� �3�� ��4����� �� �
��

�� %.�/0' �� ������ ��� ������ /0' ������� �.���)"� 56��4� �
� ����
���
��� �� !

4�6�� �.��!)" ��� ( 4�6��� �.���+"2 ��� �
� ��
�� ���� ����� ������ /0' 
��������

�������� �.��!(�.����" ��� ����� ������ �
�� '�� �������� �.���(" 7
�� 7��
���

�� 7��� �������8�� ������ ������2 ��� ���������2 �
� 4���������� �� %.�/0' �������

���4����� �
�� �� '���

�� �44���� �� ���
 #$%2 �
� '�� ����� ���
�� �.�� ,�.��!*" ��
��3�� ����

��� ������� �
�� /0' ���� �.�� !�.�� ("� 9�7�3��2 7
�� ��������� �
� ����������

������ �� ��� �
� ���
� ������������ �� �
� #$%� �� ��������� �
� :��� ��������2 /0'

�.����" ����
��� ���4������� '�� �.���*"� �� ���
 ��������2 ���� '�� ��� /0'

����� ����2 �4������� �� ���
 #$% ��� �
�� ������ �
� ���������� ������������

��������� ���
 ������ 4���������� �
�� �������� �44����� �� �
� 4��4�������� ������

-� ����� ����
���2 �� �������� ���
 �
� ����� ��6���� ��� �������� 3���������

�� ��6����� �� ���� ������2 ���
 %.�/0' ����!(" ��� #$% ����!)" 4��3��� 
��
��

���������� �
�� '�� ����!," ����� �
� 4���������� ��������� �
� ������������ ��

���
� #$%� �� ������ �
�� �
� %.�/0' ����������� ��� 7
��
 ����� �
� ������ ��

���
� �������� ������ �� ����������� �� ����� ���� #��� �����2 �� 4��3�� �
�� ���������

����������� 4��3���� �� �
� /0' �4������� �� 3������ ������ �� ��
��3� �
� %.�/0'

!!,
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������ ����"��	 "	�
� #$%�

����� �������� 
�������

&#�
'() *+,( - ���U2

(8,2) .�	�����
	 '�/((�

&#�
'�) *+,� - ���U2

(8,2) .�	�����
	 '�/'/�

&#�
'0) *+,0 - ���U2

(8,2) .�	�����
	 '�/'(/

&#�
'�) *+,� - ���U2

(8,2) .�	�����
	 '�/((1

������� �	
� � �
�U2

(8,2) ���������� ������

������� �	
� � �
�U2

(8,2) ���������� ������

������� �	
� � �
�U2

(8,2) ���������� ������

������� �	
� � �
�U2

(8,2) ���������� ������

������� �	
� � ��� ������

������� �	
 � ��� ���� !

������� �	
� � ��� �����!

����� � �	
! � ��� ����!�

������� �	
� � ��� ����� 

�����!� �	
� � ��� ����!�

������� �	
� � ��� ������

������� �	
� � ��� ������

������� �����"�# $�%& � �
�U2

(8,1) ���������� �����!

������� �����"�# $�%& � �
�U2

(8,2) ���������� ������

������� �����"�# $�%& � �
�U2

(8,3) ���������� ��� ��

���� �� �����"�# $�%& � �
�U2

(8,4) ���������� ������

���� �� �����"�# $�%& � �
�U2

(8,5) ���������� ���!� 

����  � �����"�# $�%& � �
�U2

(8,6) ���������� ����! 

���� �� �����"�# $�%& � �
�U2

(8,7) ���������� ������

���� !� �����"�# $�%& � �
�U2

(8,8) ���������� ������

���� �� �	
� ������'��� � �
�U2

(8,2) ���������� ������

���� �� �	
� ������'��� � ��� ������

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

���� �� �����"�# $�%& � ��� �����!

()&�& &*+&���&"�� �, -��) ���%)�"� ��&+� %#&��#� �)�. �)�� �)& +��+��&/ 
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 �� ��������� �	������ ������ �� ���	�� R ��� ����	�� 	�� 	
�����
�� ��� ������
���� �� ���� ����� ��� ����� ���� 
����	��� �� ����� 
����	��


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

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

��� �	
	���	�( �������

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

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

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

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

,���� *�* ��� *�. �	�� ��� ����� �������	�� �� ���� !"# ��	�� �	������ ������ ��

���	�� 	� ����� 
����	�� ��� ����� 
����	�� �������	���(�

,���� *�*/ %������ ���� ��	�� �	������ �	&�� �� !"# ��	��������� 	� ����� ����


����	���

����� R = 1.0 R = 1.5 R = 2.0 R = 2.5 R = 3.0 R = 3.5

OGM1 00�+12 00�+.2 0+�**2 0.��02 0*�3�2 0��1�2

OGM2 01��42 00�.*2 0+�142 0*�002 04�+�2 0��3.2

OGM3 00��42 0+��-2 0.�*12 0*�4�2 04��42 0��332

OGM4 0+�4�2 0+�-�2 0.�4�2 0*�.*2 04�342 0��*�2

OGM5 0+�+�2 0+��42 0.�4+2 0*�++2 04�*32 0��-+2

OGM6 00�402 00�4*2 0+�4�2 0.�0-2 0*�.�2 04�-12

OGM7 0*�++2 0*�432 04�+02 0���+2 0��0.2 0��-02

OGM8 0+�0.2 0+��42 0*�112 0*��+2 04�+�2 0��1+2

������ 1��.*2 1��*.2 1��*32 1��402 1��+42 1��432

,���� *�./ %������ ���� ��	�� �	������ �	&�� �� !"# ��	��������� 	� ����� ����


����	���

����� R = 1.0 R = 1.5 R = 2.0 R = 2.5 R = 3.0 R = 3.5

OGM1 0+�+�2 0.�042 0*�332 0��112 +1�3+2 +*�0*2

OGM2 0+��.2 0.�102 0*��.2 03�.�2 ++�032 +*�3-2

OGM3 0*�0�2 04�+�2 0��0+2 0-�+�2 ++�012 +4��.2

OGM4 0.�442 0*�-*2 0���32 03�002 +1�**2 +.�.�2

OGM5 0.��32 0*��.2 04�.42 03�.02 +0�-42 +4�.-2

OGM6 0.�132 0.�*.2 0���12 0��412 03�3.2 +.�042

OGM7 04��-2 0��142 03�+42 +0�.02 +*�*+2 +��.-2

OGM8 0*�0�2 0*�432 04�**2 03�.02 +1�+32 ++�.12

������ 14�342 1��.+2 1��-12 1��0�2 1-��.2 13��.2

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

*� ����� �� �����+� ��� �+����� 
���������� �� ��� 
��
���� ���������� ����� ����

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

�� ��� ����� ��������, ��� -����� ������ ��� ���������� �� �������� ������������

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

������� ���� ./( ����� �������� ��� ����0 !
"�$ ������� 1%�23. ����� ��������

��� ����0 !
"�$ ������� 451 �������� ��� �����

(� �� ��� ��� ���� ����� ��� ��� ���� 
���������� �� �����+�� �� ������ !%����$

��� !(��#�$� %
���-�����, ��� ������ �� !%����$ �� ����� �� ��� 23. ��������� �����

������ �������� �6������� ���� 451� ��� ����� ��������, ��� !(��#�$ �� ���
����

�� //( ����� ��� 451� �� ������ ����� ��� ��6���� ������� ��� 1%�23. �����

�������� �� �� ��� ������ 
����� ����� ����� ������� 
��+� ���� ���� 23. ��� 451

����� ������ ������
���� �� ������+� �� ��
��+� ��� ���������+����� �� �������� ��6����

�� ��
�� ������ 
����������, �� 451�, ��� �������� ��
�� �� ������ �������� �� ���

���� �������� ���
�, ���� !#$ ����� ����, 23. ���������� �� ����� �������� ��� !�$

�������� ����, ./( �� �� ��� �������� ��� ���
��������� �� ���� �����, ��� �����

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

(�������� �� ��� �6
��������� �������, ��� 
��
���� 451������ ������ �� ����


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

�� ���� ����� ��� ����� ��������� 1��������, ��� ���7���� ����������� ���� ��

��� ������ ���������� ���� ����������� ������ �� �
 �� )��89 �������� �� ��� ������


 5/ +��" ��������, ����� �� ������ ���� ����� �� ���� ����� ���� �����������

������:���, ��� ��� ��� ������ ����� ����� ���� !����� )�9$�

��� ������	

���� ���
��� 
�������� � ��+�� �������� ��� ���� �����������, ���������� ����� ����

�����������, ��7��� ��� �� ��6����� �� ���� ������ ��� ���������� ����� ���� ��

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

��� ����� ���� ��������, ��� ����� ������� �� �������� ����� ��6��� �� ���� �� ���
�

+��������� �� ��6����� �� ���� ������, �� -����� ��+��������� 1�����%���� 23. !1%�

23.$ ����� ������ ��
������������ %
���-�����, �� ����� ���� ��������, 1%�23.

��������� ����� �������� ���� �6������� ��� ���� ��� ���� % / ��� ������-������,

����� �� ����� ���� ��������, //( ��� �

���� �� ����� ��� ��

��� ������� 1%�

#��
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����� �
� ����

���$�� ����$�� �� �#������ ���
 �
� ��#�$�� ��� �
��� ��$��. ��� ��������� �� �
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��� /�� �� /��� �� �
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��� �
�
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)
�� ����������� �
� �2������ �� �
��� �
��� ���������. ���
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� ��
�$��!

������ ���� �� ���� �
��� ����� ���� ����������� ��� ��#�$��� 01 ���� ����������� ���

�� ������� ���$��� ����� �� �
� �������� �����
 ������. ���� +34 ��
�$����. �
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��� 
���

������ ������� ������ ��� ��������
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9��� ��������� �� �� ��� ���� ������ ��
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