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

1� ������ ���������� ������	 	������������	 	����$
������ �	!$ ���������� �� ��
��������
��������� ���	�� ������������ �������		� �� ����������� 
���	��$���	 ���������	
����������		 ��������� ��������� 2	���� ��	�������� ��� �������	� 	
�������	� � ���������
���������� ���� ������� �	�$�������� ������	� �/3" �� ��
����� �����	$ � ���������
���	��� 
����	 ���������	��$��� ��
��$�� 4� ���
��� � ��� �� ������� ����%���	�� ����������

� ��� ���&��	� �	����� ����������� ���	��$�� �	!$ �� ���������	 ������� ������� �������
����� ���� ��������	� �	����� � 5�� ������ �������	�� ��!��	� 
����	 ������������� �������		�
6���������
�� 	����$
����	� ������ ����������		� ������%&	� ���	������	 ��������	 *7,�

(����!���� ����	���� �� �����������	�� ��������� � ��������� ���	�� ������������ �������		
�� �����		 ��	���	� ������ � ���������	��� ��	���� � ���	��$��� �������	 �	���� ��
��������� �	
	������ ��	���� ������ ���� ��'����� "�5��� ����	
��	� 	 ��
�		� ����������
�89 ���	��� ������������ �������		� ���%��%&��� ��� �	 ��������� ������	 Vx� Vy� Vz� �������
� �����&�� ����� �����$��� 
������ ��� �������	� ������ ����� ������ ��������� 	�������		 �
��	���	�� ��
���� ������ � 
��
���� �	������

� ����� ���������� ����	
��	� ���������� ���	��� ������������ �������		 �� ������
��
���������� ����� ��!��	� 
���� ������������� �������		� �����	�!��� ��
���	�
���	��������	����	� ������ ��" *8� :,� 0��������� ����	� �" �89+9 ��
����� ������	$
����������	% ��������� ����������	� �������� � 	����$
����	�� ���������� ����	���
�������$��� �	�	�� ����������� �������	��$�� ���	� �����$��� ������� �������	�� ����!	�
��
������	 ����������		� ��
��$�� �������	� �������� �� 5�����	�����$��� ������
�������� ����
���%� �� ���	����	� ��$��� ��������� ������	 ��
����� �����$ ����� !��
������ � 
����� �������	� ��������� 	�������		 � �������� ��	���	� ��
���� ������ � �������

��
���� �	������ ����������	� ��������� ����������	� �������� ������� 
��
���� �	���
	�� ;����$< = (������� ������ �= >?@ 	 AB C	�	��	 �AB DEF *GHI, �� ����	��� � �	�		 Jα�
� ���� ������������ ������� C����$ KL+ �>MN OL+ *., �� ������ ������� � �	�		 JP QQ :R.RST
��
���	�� ������� �����	$ 	�������	% � ��	���	�� ��
���� ������ � ���������	��� ��	����
� ���	��$��� �������	� U��
��� �� ����!	� �������	�� 	����$
����	� ���������� ���	���
������������ �������		 ��� 	���������	� ������� 
��
���� �	����
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)��� ������� �	�$�������� ������	� �/3" �����	� ��	���$!�� ������������	� ��	 �������		
�������	����	� 	
�������	� � ���	�	��� � ���� 	 � ����	� �������� /����� ��	 �����	������ �	���
������	� �� �� ��
����� �����	$ ���������	��$��� ��
��$�� � 5�� ������ ��� ����������		
����������
�� 	����$
���$ ������ ������%&	� ���	������	 ��������	� V �	� ������� ����
����	���$��� 5����		 �))4 � � ���� 	����	����� �����	�� � ���	������	 �����	���	��	
�#;W/ � � ��������� ��������� ���	��� ������������ �������		 ))4 	����$
���� ��������
����� *+,� /����� �� ����!��� ��	�����		 ))4 � ��������� ����������		 �� ����&����$�
"������� ����������� 
���	��$���	 ���������	 ����������		� ��
�	��%&	�	 	
L
� �����	���	�

��� ����������	� ��������� � 
����� �������	� ����	��� 
� ��� ���&��	� ������� �	��� �������
����%���	� ���������%�� �	!$ ���	��$�� �� ������� ������� ������� 
��	�	 � ���� ��������	�
�	���� i� (�������%&�� ������	� ����
��� �� �	�� +� 0������� 5����	���� ������ � ��!��	%
��������� 
����	 ������������� �������		� W������	�� ����������	� ���������� �	�������
����	�� ��������� �������������� �� ������ ���������� ����	��� �������� � ������ *8� :,

�	�� +� �����	
�� 	
���
��� ������

��
������ 	 �����	� ��
�		� ���	��������	����	� ������ ��" � ��!��	% 
���� �������������
�������		� X�� �������� ��	�	��$��� ��	
���	< ��!��	� 
����	 ��������%�		 � ����������
	
�������	� ���������� 	�	 ��������� � 
��	�	���	 � �������� 
����	 � ������	�� ����������
	
�������	� 	 5��	�������� ��������� ����������� �����		 �("3 � �������%&	� 	���%���	��
���	��� � ������� �������� 5�� �����		 ��	 ����&	 �����	��� �	��	� � ������ ������������
�������		 ����������� 	
�������	� ������� �	�� ��������� �Vx� Vy � �	�� ��������� �Vx� Vy� Vz 
���������� ��������� "������� ����������� ��!��	� �������	� �����	� ������ ��� ����������
���	��� ������������ �������		 	��� �	�

� (Vx, Vy , Vz) = f(Vx, Vy, Vz) ∗ h(Vx, Vy, Vz) + n(Vx, Vy, Vz), (1)

��� � (Vx, Vy, Vz) Y ��������� 	
�������	�� 	�	 Z���
��� ����[� ������ ���	������ �� ������
	��%&	��� �������$��� ����	���� h(Vx, Vy , Vz) Y ��������� ����������� �����	� �("3 �
f(Vx, Vy, Vz) Y 	������ �����������	� �����	� n(Vx, Vy, Vz) Y ��������� !��� (�������� 	
�������	�
	 ("3 ���	���%�� �� ������ �������� �����	�����	� � ����� ��� ���� ��������	� �	���� i�
�� 	 ����������	 ������ ��������%&	� ���	��$��� ��
�� ����%���	� �������$��� ����	����
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� 	
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� ���
��$������ �$���! ����" #
���
��� +-. �
���	��$��� � ����*/) ������	�� �������
���	��% �
����
��	��������	� ��	�
! �
������! � �
���� ��
��� ��$� 
������" 0������� �������$/��� ��	��������	�
��
��
����� �� ����� �" 1������
���	/ �$� �
���� �"22 �!��$��� 
�����" ��
����	�$/�!� �$�����	� �$�
�������
���	�� �
� �
���� �"3% �"22% �"4% �"�4 ��$�)	�� $�5/ �$�(�'�!��% �$� �
����� �"�4 � �"�� ���
���	��	�	��)	 
��$/��� ��
�� ����
" 6������$/�!� �
����/ '����! $����	��� ���'
�(����� +-. �� ������
	
� ��(��! ����
���� 
���� �"22

"������	� ("3� 	�	 ��������� 5��	�������� �	�������� ������	�� �� ������ ����$��� �������
�	�������

W� �	�� 7 ����������� ��	���� ��������� ����������� �����	� ��� ��� ���������� �� 	 ���
��������� 
����	� � ������ ������ �������	� ("3 ��������� �� ������ ������ ����	���� ��
����� Y �� ��
� ��� ����������� �����	�� ������������� � �������		 � ���������	��	 �������
����� "�	������ ���� 	��%����		� ������%&	� ��������� �����	�����	�� � ����� �����	�� �	�����
����� � ��	����� ("3 ��� ��������� 
����	 ����&��� �� 	
�������	� � �����	 ��������������
���� �� U �V L�������	� V�� ����!� �	��� 	
 �	������ ������������� �����	� 	��� ���$!	� �����	
� �������� ������������ ����	���� ����� ω�� ��� �\� ���	� �������� ���%� W������	�� ��!��	�

����	 ������������� �������		� "�	 	����$
����		 �" 5� �
����� ������	� � �	�	���� ��	��	�
������� �������� ��������%&�� ("3� 	��%&�� ������ 
�������	� �����	 �������������� �����

/� 5����	����	 �" � �������		 � ������ /3" �������� ��	����$���� ��	���� ��	��������
����� � *R, �� �	�� +� 1�� ����������		 �����	 ���	��������	����	� ������ �����������$ �
+] ��
 ���$!� �������� �� �������	% � ��
��$���� ���������� � 	����$
����	�� ����� /3"�
V�� ����
��	 5�����	����� 5����	����$ �" � ����$��� �����	�� �� ��	����		 !����� ��	
������������� �����������		 �������� ������$�� ����� 0�� �� ������ �" ��
����� � ������$��
��
 ����$!	$ �������	��� �	��� ��������� C���� ������� �� �	�� 7� ������%&	� �����	�����	�
� ��������� 
������ �������� �	����� � �	�� �	�	���� 	 	��%��	��� ������� ��������	� ������
��� �������	� ���������� �	������� ����	�� �� ������ ���	����	� ��������$��� ��������� �����	��
��� 5� ������� � ���	�	����� �������		 ��	 �	������ ������&��		 ���� � ���	���� *-,�
/����� � ������������ �������		 
����� ����������		 ���������� � ���
	 � ��� �� 89L����	�
������ �����	���$�� �������������� �� ������ ���������� �������$��� ����	���� ���������� ���
��������� ������������� �	!$ �� ���������	 ������ � ����� ������ ��������%&	� ���� ��������	�
�	���� 	 ����������	% ���	��$��� ��
� "������	� ��������� �����	� �� ������������
5��� � 5�� ������ ����
������ ^��� ����������	� �������� ��&������� �����	���� �������	�
�	��	��������� ���� ��������	� �	����� "�������� ����������		 �� ������ �" ���������	���
� 5�� ������ ���	����	� ��������%&�� ��������� ("3 �� ��
� ����$��� ������� �	������� �
���� ���������� ���������� 	
�������	� � 	����$
����	�� �������� �����	�����	�� �� ��
�����
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�� �����%&�� 5��� �����	 � ��!��	% 
����	 ��������%�		 �+ � ������	�� ��������� �	��	
>_`Ta� "�	��� ("3 ��� ��������� 
����	� �����	����� �� ������ ��� ������� �	������ ����
5���������� ����������� �����	� � ����
�� �� ������ �������� �	����� 7� � 
����� ������������
�������		 ������� �	������� ��������% ����������� �����	�� ������������� ��
��!��	�
������ ��	��
������ � ���	��$��� ��������� "�	 �������� ��� ���� ��$ ���	���� � 
��	�	���	
� �����	���	� 	������� ����	����

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

(�������� ��������� ���	�� ������������ �������		 *+, 	����$
���� ��� �� �������		 7] ��
��� 	���������	� ������� 
��
���� �	���� ��	� ��� �
������ ����������� ����������	� �������

��
��� �����	� /������ ����� ���������� ����	�	 5�	��	����� �	�	�� "�	 
���		 5�����	��
�������
������� � 
�����	�� ���	��$��� ��
 Φ(t)� ��	 ������	���%�� � ��	��� ������� ��������
VR(Φ � W� ������ ������ ����	���� ������ 
��	���� � �����	� ��
��!��	�� � ����	� ������
	�	 ������$�	� ������ ���	��$��� �	����� ���������� ����������	� ������������ ����������
0��������� ��������� �����������	% 	����	����	 	
�����	� I(Vx, Vy) �� ������ ��������
5�	��	����� �	�		 � ���������� ��������� /�� ����	��� 	
�����	� ����$��� 	
����%&	�
5������� � ���
��% ���	�� 	 ���� ���
���$ �� ���������� ���������	 ����	� ��&�����
"�	 �������� �����������	�� ��
����� ��!��	� ����� 
����	 Y �������
����	� �����������	�
	����	����	 	
 ���������� �������� I(Vx, Vy) → I(x, y) � ���������� �����	��� � *+],
������������ ����	���� �	��	����	� ����������	� ���������� ���������� �� ��
��$���
��
��	���	����	� �������� (���������	� ��	� �������� � ����������	 �� ������ 5�����	����
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