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�������	�
� �
���� ����
�� ��������1

�.������ ���� ����  ������2
���� �!� �"�  ������ 
��#���3

$%&��� 
'
(�"��� �)��� (���� *���+ *������ ��
��� ,-. � 	
��dominant landmarks �

��� ��"���*�
�� ��"��� /�(" 0�"���� objects surfaces curvature 1����� 2��! 
��!�3 1#4 0����� 5�6invariant shape descriptions .7�6 �(!��"��� 0�������

���!�� ��3)3 ��"��� 8-��� 9��! 1�� �� ��
�
:&�&�����2
���� 0��&�;�.<��%�"�
��!"��� �
����a priori knowledge =
4!�� >���� ���!! .� '���� ���
( ����%�"�

3��
�?���� �:!��� 	
; �?�� �.���;� @��"��� 1�)varying pulse width form (
VPWF @=������ -������ � *�:�� 1! 2
���� 1�� �� �!"��� (� 0"�� ����� @

�@0C���C��@(?:�� 0�������#
����� ��"
��� @�������.
������� 0��&#:'
(�"��� �)��� (��� dominant landmarks"��� @/�("�� 0�

Surface curvature��!"��� �
���� @knowledge a priori !9��! @=
4!�� >���� ���!
���!�� ��3)3 8-�����3D model constructionE
�� @21�#4�� Pattern recognition.

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

�#�#�
 (��
�	
 ����! ��- ���.����$	
 ��$���$��	
 �����	
 ���$ ����� ����� . 2

/0�1#0
 /����#$	0
 ����! ��-�.����$	
 ��$���$��	
 �����	
 ���$ ������� ����� . 3
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1.�����:
+, �)��#��	
 67�#	
 �)��8 9�" :;���[1] 6��<# +#	
=>�� ������ ?�1�	 @��#	


 	
 A��� ��� 9	B�C�� normal ���D��
 +, ?�)���	
 �>�	
 )��� @
�8#�
 ���$�� 6
�)�	
 /���#.

���� ���	
 
 ! +, ����# ?���� ��E#�	
 �F��	
 2�" �E�1 �!��"�VPWF ����#	 
�
2
�3Variable Pulse Width Format G�#�# 6����#	
 * ! ���D�	�� ?���$ ��
4�
�	�).

 �?���	[15]6[16]6[18] 6 �5�#	�� ���#� ���, 6/��)��	
 )EF HD� �D���#	


�$��#�	
 ���	
 .
)�D� ���DF	
 /
�D�E#	 ���D�	�� �#��� +! +#	
 6?�)��� �>" )��� �����

 />��#	
 A
�� �$	 ����	�� �#��� 9��# +#	
 6?;�FI
 .GD�# %�D$� ����#	
 �#��
 E#	 ����1�	
 /
���	
 �D���	
 '�D�� 9D�" 6����#	
 � ?�1	
 J#�� +, /
��
 K���	
 7��	 �,���	
 .6��D���
 +�>� @ ��	
 ��F * ! �>�	
 )��� /��# �� ��

���	
 �)�	 ������
 )���	
 ����#	 ��8#�#.
�# ��8#�� �� ����� �)��	 '�#	
 6(��D� +, ��#5�	
 +! �)�	
 /���# �� 

L1� �$��
 /�5 �)�	
 �� �5�#8� A
�� %��1# �.�� ��$ 'D�#	
 /�5D1�
 H��1�
 /��1� ��� ?���, 6/�����	�� ���3 K���	
 7��	 .���# 'D�#	
 /
��E#

 ��� 6=����� =
��#�� =�5�1#�9��#���-�/>�D�#	
 �D� HD�
 ���� ��F %�$�	 
���
��I
 .)N)� H-� /
����#� ���� ��� ��
4	
 ��8#�� '�#	
 '��- +, ?���#�
�15��	
(.

��$��
 G��#�����#�	
 ���	
 ��5�	
 +, D5�#8
 	 9#� 6�����#� /�51�/+D, 
����	
 ���F ��1�5#	
 .��$ /�D��#�# �D� ?����	
 ��$��
 9��# 	 �D���� D�$�/�

������.
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 #	
 /
����	
 9	B ��)#	
 �� ��0 �����
 ���>� �����
 �" ����	
 ��" +#	
 ���F�5
 �����
 * ! %1#)?��"�
 ��
4$ 9�" �)�	
 /���#  �)�	
 (�D�# ���

�).
/
����	
 * ! (���	 �����#�!���� �
� +,.
9	B �����
 ���>� �����
 ���#:

1.���>� ����� �)��� ����� [4] +!)��B ��#�D� �)D� H-�Planar 6�HD-�
 ���$ �)� Spherical 6����
)�
 �)� H-� Cylindrical (D#+D, ��8#�

� ��� ;�����������	
 )��B A>DF�
 /
���$[5] Polygons 6��D���	
 /�D�.���
 ?���#�	
Super-quadrics [6] 6�����#	

+����	Triangulation.( 

2.?���� ����� ���>� ����� �)	
 ��#�
�� +, ��8#�#.
���#Q
 )��B�)
.�D���# �
��$��
[7,8] Shape decomposition 6��D�)8	
 9��	
Linear object classes 

[9]6�?����	
 �����
 ����# Objects Representation Complex [10] ( D# ��8#�
� ��� ;��� +,��������	
 )��B 7D�#	
 ��F�3 @ ���	
Object-Oriented models 

[12]6��3�)	
 @ ���	
 ��,
Topological models [11] 6�+D3
�5	
 ����#	
 [13,14] 
Spatial analysis.( 

2.'
(�"��� �)��� (��� ����� :
2�
��)1(:)�D�� � �D��$ 'D�# /
  )��� +! �� ��� +, ?�)���	
 �>�	
 )���
�1 .

6��"��� ��
 ���#�� 9�" H�# 0 K#�� +, H�# )��� �>� K� ���#�
 ��!�'�
K#��	
 +, H�# J�8� )��� H-
� ����# +, �5�7.

#7�# ��
4 (�� 9�" �C��	
 ��"nodes 	
A����	 ����	�� �����
 +�>� @ ��Sp 
	
�C�� K#��	
 9�" +����	
 )?�1	
 J#��( 6#+D, �D�C#��	
 ?D)8	
 ��#8

 �#� �$�� �����
 +�>� @ ��	
 (��� 7�, �	
 ��1�5# 9�" C�5�	
��.?�D��	
 ���#
 6�)�� �����
 +�>� ��� �� +, � +D�#�# �D�� H�FD� +, ��
4 � 6����� �)��
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��#,�� .�$� #��� R#��	
 �$�#	
=� 6���F	
 /
��E#	 ����	�� S�DT� �� D#��� =����D�	�� 
�5�5) ���C�� /0�#	 .�B���6?4��3 �$# �� �$�� 7�	
 +, �1�8	
 �>�	
 )�

6��� � 6���� � 6����� ���� �=0�8 6�3��1=����� =�6����� .)�D�� ��D� +,
U	
 6�- 	
 6�5	
 4$�� 6%��
 '�� 6���	
 ��
4 +! ������
 �>�	
.

��D� � �D���	 ���8
�	
 ��
4	
 ��" ?�C��#�	
 7�� /
���#	
 �� /�"��� ��C#
 6%��
�
 ?�"�- 6����	 �����8	
 ��
4	
 6���8��	
 ��" =�F�� ��C# �� =��	�3 %�
 ��"/
4��E	
 ��" 6�5�	 �����8	
 ��
4	
 .)���	
 * ! ��F �� �� ���� �5	
 ��
4

 ����	
 �� �-� �C��# ���� /
  =��	�3 /
4��E	
 .��#	
 �B ���D����
 �� �D�C��

�F�$?�C��#� 7�� ����� �)���#���5�	
 ��#���	
 H-� ���.

/���)#� �!� �B +	Q
 %��#	
 +! 7D� ����D�#	 ���D�	�� �#���	
 �>�	
 )��� ����#
 �5�#8� �>8 �� �## +#	
 9�C�	
 J�E1	
 �����	
 ���	
 ����B 	
 ����# ��" )�D��

 ��
4�	 (�� 9	B (	�� �� (	�� 9	B (�� �� ?���I
 +, ��E#	
 /
 α+#	
 
���� ��#" )�� ���#=
� =���" ���	
 ��.��� ?�1 ! R�����	
 �8� �V .�� ���� �-

 G	  �� =0�� �� 6���$ �)��� � ?���$ ��)�� �)��� G>#�
 ��" 9	B ���# *�	

)��� G�#�#=�W+#	
 6����� ?4�5� L�#+����
 '�#	
 ))8 +, ?4��� /�51 �� .

	
 ��� ?�"�����C�� ,���	 ����# H��# )���#�
 ���$�� 6�.?��" �$ )��� 6G	  ��� ��
V/���
��B ��C� 9�" �!�
� H� xy	
 ��� H� ����#� �C�� ��� 6V����	
 +! .��

�#�
4 (�� �
�	
 4�5���� V.A��	βK� KD�# 0 +#	
 ��
4 ���, ��$� 
�
� �)�� .,/��$ ���$β�$ ���#�
 ��$ ��$� V��$� �,�� �)�� .��� 6���#�$ 4

� ���� �#V+:
�,�� ��" :�,��	
 )��� ��".
����# ��" :6/>1 ��" +�#�# ����� �$�#	 ��E�# � 6����� )���.
����� ��" :�)��	
 ?��� /����� ��" .
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 �$�	
 +, ����� * �$ ��" �� H-�	
1.

)X()(()@()�(
1#4��1.����� 1�� F�
�� 1#4 :+(G @H(" '��; (8 @���� '��; (@��� '��; �(����� '��;.

3.�� 
��/�("�� 0�"���:
2�
��)2(:7�#	
 +, ��E# ! '�#	
 .

�#��� �1�	 ���F�5#	
 ����	
 �E#�� '�#	
 [3] .,�)�� �$ ���P�$�#� N)�	
 9�" 
#��	
 N)�	
 H)��# �� +���� 	
 K�C�� ���� *��#
 +, it

r
.+D����	
 
 D! '�#

 K���	
 '�#	
 ! K#��	
kn��" P9D)��	
 *�D�#0
 +, it
r

.�B/�D��#	

�����	
 ���D����
 ��D��#	
 ���# �� �)�� ��" J�E1	
 9�C�	
 kmax kmin 6

��!��#0
maxtrmintr�� �$	 �����1�	
 D!��#0
 �D�! ���D����
 ����#	
 ��
�����
���" N)��	 �P�	� ���C�	 =���# 	
 A��� H� �
���� �
����#� ��! �C�D� 

=
�DD���#� =�DD��C� �$�DD	
 ��DD�� �DD�$ 2.�DD->�	�� +)DD�	
 'DD�#	
 ��DD�#�
H=(kmin+kmax)/2 .� Y�3 '�# ���#� �->�	�K=kmin.kmax.

1#4��2."�������"�"�� ���kmax �kmin ���"�"�� ��.���C�!maxtr�mintr.
%1��$�	
 ��	� )S(Shape index 6N)�	
 '�#	 ��" ����� ! ���#*�$�	
 6

N)�	
 '��- �" ��#�� �$�� �)�� ��" +���	
]4[��#� 6�->�	�� �:
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S= – π
2

arctan minmax

minmax
kk
kk

−
+

, -1≤ S ≤1.
 (��� N)� �)�� G�#�#K�����#� ������ /���# S=1  ���� N)� �)��  6K

�����#� ������ /���#����	
 S=-1  +��D� N)� �)�� 6K��D���� /�D��# 
?���I�� ��$��#� ����	�� �����#�S=06��� ��FD! �$D� 9D�" N)� �)��	 �D��,

S=0.5 � 6\�
 �$� 9�" N)� �)��	 ���� �$# ����	
 ��	 S=-0.5 6�$�D	
 ���� 3
�)�	
 * ! ��$�� ����� .

1#4��3.������ 5�6 
�"��� �� ������� 5&; /�("�� 1�#4� �&3��)@
��� H("�@G��� H("
�@�!:. 1#4 5&; H("I��� 1#4 5&; H("� @���
" H("(

�
��� �B 7�$D� �D" ��#�D� �$�D� N)�	
 '��- %1� �8X ����� ! ;����0

/2

2
max

2
min kk +=R/
  ��)��	
 )���	
 ��� 6R=0 ������	
 �)���	
 ��� +,

 /
  ?���R����	
 ?���$ .
��)��	
 N)�	
 H-� :����"#�$ =
�5D1 �������
 ����#	
 �� �$ ���- )�D��	

=��)�� =��)� 9"�� N)�	
.
?�$	
 7��� N)�	
 H-� :��D����
 /�D��#	
 ���- ���, )���	
 G�#�# ��� H-� +! 

�5���.��� ���1, �$��.���# +#	
 )���	
 ����#� =��|kmax-kmin|<e ��� 6e���- +! 
?���� ��#".

���
)�0
 N)�	
 H-� :],�$� H)- �$� 9�" ���, )���	
 ��� H-� +!)K�'�# 
�51	
 K��� Y�3 (K�51 ��3 +)� '�#� .

K�� ��E1 ?�$	
 7��� N)�/�����	
 �5������5	
 ��� ���$ ?�$	
 7��� N)�$
 6/�����	
 '�	 '���	
 !S�T� �� ��D��� '�	 J#�� ����� +! ��$� '�# ���- 

/����� .�B=>�	� � ��<� ! �)�� �� *��#0
 ���	 K�51 ��3 -� ��$=�� �)��	 



��������	
 ����	 ���� ����� �������	
 �	��	
 ����	
 ���
 ���	
 �2007 �.�.����	
��.��	
 �� 

61 

 	��  8V� 7�� ?�$	
 ���������� =0�� �)��	
 �� �
�	
 ���D)�� �D�" '�#	
 ��-
?��� )�, .�S�" =>F, �� ��� ��� @��#	
 ! 6���F�5# ����"6W$̂�� ��� �� ���#D�


  +���	
 �$�	
 �,��� ����	
 +, N)�	
 7�# .S�T� �� ���&, �D�
4 @��# ��8#���
�# �����
 +�>� @ ��	
 7α��� ��
4	
 @��# αHD� (D���#� +���� *��#
 +, 

*��#0
 
 ! +, +����
 '�#	
:
(1) α max = const . kmax , α min = const . kmin 

1.3 .1�#4J� ������ 
������:
�B 6+.��4�5	
 ���	
 N)� 9�" H�# )��� �"���	 +����	
 ���	
 ! �$�	
 9�" � 
,��#�7�	��)�� /
  ?;�FB ?�� �����?�1 +,.

2�
��)3(:�D5� D! 6��$� � ?��" �� �"��� ! �$�	 +	�
 �1��	
 7�D� 
���	
 �	��� *"��.

2�
��)4(:�1�" ���# 6����$ ! %1�	
 =
�	� =��$��	 )���	
 +, ?4��� ?4��.(
��E#� %�$ �$�	
 ����� '��� �C�� N)�	
N+D, �D5�#8� /�!��#�� G��#	
 J�	 

6N)��	 '���	
 ;�F5	
 �� ��$ �$�	
 /����� �D��- �D��# +D��#�
 1'D�#	
 
curvature entropy . �1D�" �$ ��� ��	�
 �1���	
 �� ���$�#� �$�	
 %1�

 ;4� %1�=
���� =
+	���I
 �$�	
 �� .�	V�D� ;K4D�# �� �5�#$�	
 �	���	
 �$�#
 �	
 ;��� ?��"B �"�� N)� H-� 9�" )��� ��"�, �.��� 9	B N) .G�D�! �$D� �D$	

 6�����D#� /�51� ���, 6H�
 ��)� 9�" �����#� ��$��
 /��$ 
 B 6���, %1
 5�#8
 	 9#�/��F ��)� +, )��1�5#.(W�̂1# �)�	
 �)��� %B6��)�D� 9D	

 H)��	
 ���.
4 � 6���F�� 6���
)�
 .����� =?��" �$��	 ��$��
 +! �! �����D#� 
\%�$ �$�� �D�)E#	
 R��FD�	 =�D��# N���#	
 2�� H� 6����)#� /��	 .(�D�#

 
1� 71.�18  8� ��� 2�3 �� �$V#	
 ����� ! +��#�0
 �����	� +D#	
 /0���	 +	��#�
 H��# !

/0��	
 * ! ���#�
 �
4 /0��	
 /�
4 K� �$V#	
 ��" �
4 +��#�0
 �
4 ���$ 62�E	
 ����" �$�.
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 �� ������ �)�	
n��� 6��-� %	V## />�$�# �� ?����	
 �����
 �D� ;
4D��
������ .,��" �	��� ��F� N)�	
 G��� �-�4���# ��D� +, �F58��#�	�D�� �D�C

 ��" ?���" �-�4���# ��	�" .�F5� =?��" �D���# �D�4���#	
 �D�	�" �	���	
 �!��#
�$��	 ����	
 Y.�18	
)�, .

N)�	
 Y.�18 (���	 ��#���# ��# :[8] H��D# 9D�" ?��#�� '���
 ����� ����#
 ����#	
 ��� 6(���# �,��$ N)� 9�" �#� ���, ��4���#	
 258���̀a�b�c/�	��� 7��	�" 

�# H� �,��$	
 +) �)�
� ��4���#	
 �����
 +�>� Y�3 H� K6(D���� 2��D�# 
+#	
 6'���
 ���)� ����# N)�	
 ��-� ��F Y.�18	
 ���, )�# �D� =0�D�

���	
 ��F )��#	
 .
��"��� ����� /���$ ?�" �)�
� N)�	
 �� �)�� �$ ��" +���	
 �$�	
 %1�6

7�#	
 ��� 9�" ���� ��� Y�8	
 ����	
)	
 A����C�� ()��	N.S�� =
�DC� ����D	 
���=��C#�� , 6N)�	
 ���$ 9�" =�&S�7D�#	
 �D�
4 HD� =?����� (���#� '�#	
 .

�-� �1��" 9�" :;��� ���	
 N)� ���$ �������D�" H��� ��-� �$ K#�# ��� 
�$�	
 +, ��$4.

1#44.�"� H(" ���
 
���;.
(���∆α1=α1- α26∆α2=α1- α36∆α3=α3- α46∆α4=α2- α4�!��" 6


 B ��)�� ��-�	
 �$#��$ ∆α1= ∆α2= ∆α3= ∆α4=0 ?�D$	
 7�� ��-�	
 6

 B��$ ∆α1= ∆α2= ∆α3= ∆α4≠0/�D!��#0
 �D�� +D, ���
)�
 ��-�	
 6


 B ������
 ��D$ ∆α1= ∆α2≠0∆α3= ∆α4=0 *�D�#0
 +D, ���
)D�
 6

α

N N
N

NN

N

N
Nα
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 B �8Q
 +����
��$ ∆α1= ∆α2=0 ∆α3= ∆α4≠0.0 �D�� �)���	
 +,
 5�� 67�#	
 ��
4 +, ?���$ /
��E# ��# �	
 ��" )�, /��)��	
 ?�"�- +, CD,�/�

4�� 2�58# ��� �� ��#���
��B��48#	
 �4>	
 .�
�8#��� ��$��
 /����� (���
+��#�0
:

pi log pi∑
i

E(α) = -

���pi
 ���#�0
 �,��$ H��# +.
��	
 ��#��	 �15��	α.
�� A� �$	 �����=�)KF�� =>�� (�	��� A�)�.�#�� *�5� =>�� (�$�D	
 %1�

 ��� Y�8	
 .�5�#8�	
 /�51�	
 ��- 4��# �D5�#8� ����.� *� /�"��� �>� ��� 
6����	 =���#����5#	
 /
4���	
 A4#�# +#	
 6���	
 6'��	
 .�B�$	
 ��
4	
 ��- ?��

 6���	
 %1	�� ���## ��� +, ���
 ��1�5#	�� ���## ?��E1	
 ��
4	
 ��- .S�T� �� �#�
 �
��	
�"6���	
  6'��	
 8#��� ���	
 ̀# ��� +, 6?���$ ��
4 ��- �
�S�b�d��D��	
 
���5	
��#� 	
 ��
4	
 ��- �
�8#���E1?�� .�>8 �� G	  �#�� +D�>� @ D��	
 N��

+, �����
 ���	
 *��#
 ��! 6������
 ��!��#0
 x���	
 *��#
 y.
2.3 .1�#4J� ������ 
������ ��K��:

2�
��)5(:�" ?���" ! ��$�e	 ��	�
 �1���	
 ��C�# ����#�$�	
 �D����� �$��$ 
)�$�� � 	
 �, ������hyper-graph ( � �D�	� �D1��" 9D	B �D��	
 4��# ��� 

��" �� /�"�������� �->�	
 9	B 4��# '
-�
 6��	� �1.
�B �
��	
�"�D����	
 �D� �D5�#8� ��$�� '���� =��� �� �#� ?���� /��� H���# 

?���� /��#" ��- H� /�����	
 * ! ������� ��� ����#�	
 �����	
 ��3
�5	
 ./D��$ 
 B
 	
 ��� ��
4 ���-�C�� \%�$ �� 9	B ����- ��#���	 � ��# 0 6�D����� ?4��� ��
4 ��

 K#�D�	
 9D�" ����# ��#��" 9	B 4��# ?���� ��� ���	� 6�������#� �
�-  8#� 
�5�7.���	
 ��� �"��� ��� 4��## 0 �� (�� .J#�D�	
 �D� ����)�	
 ���#�

 =0��#$
 ��$� ����)� �" ���	
 +, ����#� ��
�� �)�� ��<# 9�"�
 .�B(D�)#� 
 !
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 �� /��� �>� ��1 ���	
 ��$ 
 B ��)=�6/�D���# �D�)��	
 /����	 /��$ 
 B �-�
 ����1�)/>1�	 ��$ =>��(=�D��� �� =�"� %��#	
 ��- ���	
 ��$ 
 B ��$� 6.�B

�D� 6��#����� ��#$�� �� �"��� +! ���.>�	
 ����	
 �>�D�# ?�D��	
 �D#�.��� ��#$
��1�" �! ���	� ����� ��� HF#	
 /�->" ����)���	
 ��	�1#
 .( �D���" Y�8#�#

 �	�# 6/���	
 ���.>�	
 ����5	
�����8#�# 6��#����� ��#$�� 9	B ���DF ����5�	 
 @ ���	
 /��)�� ?�"�- ��8#�� /
  �����
 G�#	 ����	
 %��1� ��� �� /�1#	


�����#�	
 ����	
.
���#� �$�	
 ��	
 �8
� �	
 ?���� 6��#���) J��&� �,�/�)�D"��� ��F �8
�	


 ?���� ���- /
  )���	
 �� ��1#�(�8
�	
 ?���� � 6)�� �"��� ��$� ! �8
�	

 �)��	
 * ! ���- ��	 +#	
 ?�	�	
 �)��	
 ����	
 ��1#�	
 )���	
 �5���.(�D�)�� K�

 ��B �$# �� �$�� ��1#� �$�� ��1D#0
 �D�"���4-connectivity )��D#)�� K�
 
 B �>1##$��9�"� G��#	�� ��� ������ ��5������D� =
D���� � =�(� 6�$�D�

 ��1#0
 ������ 8-connectivity)
 B �>1## ��#)�� K� ��$ G��#	�D� ��� ������
9�"� � ���� 6�5�� =
����� =��9�"� –���� =
�9�"� –���� =���5D�� –���D� =
�
�5��–���� =�.(
3.3.�3���� 
�?���� �:!��� 	
; �("��! 1:

+D#	
  6�����
 +�>� @ ���	 /��)�� ���� ?�1 �$	 /��)��	
 ?�"�- +, ��C5�
 ����� ��
4 ���	
 /���
��B ��F## .�D�� 6%�D�#�	 ?�D1  D8V� ����" =���0

 �!��
4 ))8� �����
 +�>� ��� �� 9	B ?�1	
 .HD� @ ��	
 
 ! ����� �� ��
���	
 �#���	
 @  6/��)��	
 ?�"�- +, ,���)# ��� �	 
 &=�;
�D�B �D�" @ ��	
 ���� 

����	
 �� ?���� ��
4� �
��x6y6z���� �)��	 =���# +	
#	
 9�" .K�D��
���� ����# �!������ ����# �
�8#��� ��$#� �$�� ������	
 ��D�	
 �D���)� (OML) 

Object Matching Loop (��# +#	
 6∆θ����" 6∆θ =δ)���δ�#��� ���- 
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 �51	
 9	B +�#�# (/�1� �- ����)�	
 �� +��� 
 ! ���� (���#� .��D�	
 ����D�
 (��� ����) �
�8#��� �����	
 6�����
 +�>� @ ���	 7�#	
 ��
4 ��- ��� �$��

 ���	
 7�#[1] �$�	
 +, ��$ �F�� 2�" ��- 9	B ��# 65�E�D1 �!��"� ����# 6
��E#�	
 �F��	
 2�")VRWF(����e	 .

1#4��5.1�3�# >�� '
��� ��(�
4 1�� �� 
�?���� �:!��� 	
; �("��! 1�3����.
�B =
�� (���� ����#	
 
 ! /����)# +, 7�
�8#�0 � �5�#8� ��6)EF	
 /����# �+, 

�$��#�	
 ���	
+, =�118 �	V�� �� ��
4#
?�1	 6�>$	
 H�����VD# +, 
/0�1#0
 +, ��
4#	
 �����	
[2].

4.3.���
!�� ��K��� :
%	V#� +����	
 ��C�	
 
 �� I/��.
�� 
 9�" �����	
 �$�D	
 +, +�����0
 ))8�	6.

��$c/b�g�d��� %	V##	 ��	�
 /��)��	
 ?�"�- N�48� 7� @ �� �D�� 6N=252 
� =
 8� ����������	� 2 6'�� �"��� 3��  6��" /�"���=������ =� 66

 6��5)�" �����#3 6��" /�"���2!��#
=�7��	 .
���	
 ��.��� ?�1 R�����	
 9	B �8�� ���D� 9�" @�8	
 +, �1�� 7��	 ���D)#

 �>D8 ���#�	
 ��C# ��� 6/��)��	
 ?�"�- +, ��48�	
 *�	
 H� 7�	
0.8 �D� 
��# �����	
 =��� ����W�g�h�c/b������	
 ��	���	
 /����" preprocessing ��� 6��4	
 �
���

 �, �����	
 ��	���	
 ��4 7�	B =�,�F� +�$	
4.2=�����# ���-� .
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1#4��6.L���
!&� �!��"�C� ((%��� .
4.2
���� :

7#��� �)�
� ��� K� 9�" %��#	
 �#�)��	�
 �1���	
�$��	(��D�	
 @ �� 6
Y.�18	
 * ! ���� .�� ���8	
 /���	
 =0� ��8#�� 6+"�, ;4� 9�" %��#	
 ��"

 ���� ����
 9	B H��#� �� .?���$ ���� ���$ ��� ���#�� 6����)	
 * �� ���	
 ����#�
 �-� /����� 9	B ��� ��� �E1� .�D���)�	
 6+����	
 ;K4�#	
 9�" ����5	
 9��#

 �	
 9�"%1.�D1���	
 �!��� N�1# +#	
 6�5�#8� H)��� 9	B ���	
 ;K4�# �#�
 F 9�" +#	
 ����5�	
 ��	�
.���� ��� 9�" %��#	
 �#� �� .��4D8# �D� =0��

�(�"! 
���;

�); (���
/�("�� 0�"��� 
����

�"��� �)��� (��� �����'
(

�!#
� 
���;
1�#4J� ������ 
������ ��K��


�?�� �:!� 	
;
1�3��1�#4��

2
����
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 ��D�	
 ;
4�� ����5�	
 /
��<�	
 )�, �48# 6��� �$	 ������	
 /��)��	
 ���$
�5�#8�	
.

1.4 .�("��� >����:
+)�	
 7�	
r0(θ,t)  �D�	�
 /��)��	
 ?�"�- +, ?���	
 *�	
 )�#� ! 

/#�
 +#	
1087� .
�$� 7� K� �!��" r(θ,t) �D�� +)�	
 7�	
 �� ����# �" ?���" ! K 	
 

ρ(θ,t) Y8�	
 ��! )�#�# +#	
 /
��E#	
 +! )���ρ/r0 <1 .( 
r(θ,t)= r0(θ,t)+ ρ(θ,t) : r0=1/N∑

=

N

k 1
rk(θ,t), ρ=∑

i
αi ψi(θ,t)              

(2) 
���- /��� ��� N=252 ?��5	
 +, ?�$ �	
 /
���#">	 =��,)4.3.(. 

��" ��)� ���4	
t���X /
��E# ��B �� ��" )�$��#� ��� (�D��) /
��E# �
 ���
)��! ��(��� 6θH� �����#� t.

2.4 .� ���!0��(���:
��DF ��D���
 ���>� �����
 ����I ��3
�, /��)�� 9�� �
�8#�
 K��F	
 ��

�"�� 91-V� ?���� ��)�� .9��	
��#Q
2�E	
 
 ! ��� �� �
�8#�>	 ������ .
��8
�#�	
 �����1	
 ?��� :��B K�# +#	
 ��8
�#� �����
 ���>� �����1 �� %	V##

�����=�=�����! T�����1 � ?���	
 �� ��>	
 J#��	
 .�D)��	 =���# �����
 H��#
 �� )���	
 ���1	
 4$���.�D�3 ?���D	
 N�1# �� ���#��	
 �� ����)	
 * ��

��4
#�.
��8
�#�	
 ��3 �����1	
 ?��� :��� �,51� +!����D�� '�D�� 9�" ��.��� ���� 

i
�5�	 K��	
 ����#	
 .��8
�#� ��3 ��! �����1	
 ." �$ �����! ��)�� 9	B ���# ?��
 ��)��	
 +)E# �� J�8� ?��" K� �$�� 0 6?4��� ?��
 �5���.�B/��)��	
 ����
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 ���	
 )�, �$	 6����	 ���$	
 ���	
 '�	 ��48#� N��# ��� �1�8	
)N)�D	
 )��� (
N)�	
 )��� ?��� �!��"� +#	
 6����F	
 .

5.��!�
���� L������ :
! K���	
 7�	
 ����! ����)� +��� %��#�	 ��8#��	
 '��	
 �� +��.�	
 ;4�	
 

�$�	
 +, ���� ! ��$7.�)�D�� Y-�� H)�� ����� ����.�	
 ;
4��
 �D�"��#	
 
;4� �$ 6))8� ����� H�7.
4�� Y�8	
 +���	
 ��#���
��B ��C� ��	 ��"�5	
 .* !

 ���� 7�	
 />���� (��� ���# ����	
 .c gB 9�" ��DC� ���E# )�, �#� ����	
 ����
�5	
 G��#� ����" �5	
 /���
��B.

1#4�� 7.=
4!�� >��&� ���
��� ���!��.
9D�" :;�D�� ��5��1D# ���)#�
 ������
 ��#��$� 9	B ��.�4�# *��	 ������# J�	

  /��$�	
 * ! %��1# �$�	
 ����8%��
 @ ��� �� �5�#8� �"���	 =0��� '��
	
 �-  ���	
 ?��� � �
  ����" ���1� +#	
 +#	
������B	9j�D$ �D��� @ D�� 

=�D1�8 =��5��1# =�51� Dnose={1,2,3,4} 6Dchin={1,2,3,4} 6Dear={1,2,3} 6
Deye={1,2,3} .
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Dnose =1             Dnose =2 Dnose =3 Dnose =4 

Dchin =1      Dchin =2 Dchin =3 Dchin =4 

Dear =1 Dear =2 Deye =2    Deye =1         Dear =3 Deye =3 
1#4��8.2��� 8-��� �� ��&�%� �;����� 1�3� ��-��  �
�� '
��� �-��� 8-��� 1# M�� ����

 0��"�6�����% 2��� ���� >.
+D#	
 6��D���
 +�>� @ ���	 /��)�� ���� ?�1 �$	 /��)��	
 ?�"�- +, ��C5�

 ����� ��
4 ���	
 /���
��B ��F##  6+D, �D��$ ��E# ��� 0 ��� �)���	
 +,
 5�� 67�#	
 ��
4 �	
 ��" )�, /��)��	
 ?�"�- +, C,�/���#���
��B 4��	
 2�58#	 

�4>	
.
���D�5	
 �
�8#D�>	 67D�	
 N)�	 N��1 +�-
 ����# 9�" �1�	
 ��� �

6� � A ����)	��7�� �� !�D�#0 ����	�� ���	
 ��
4 ��, ?��" �$	 ��48# (��+
'�#	
���.�	
��:αmax = α1- α2 , αmin = α1- α3
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 ���#80
 �1 �"��� /��F#15 �	" 67� ?�1 /FD58 ��	� ��	��� /
'��- 9	B200x200  ��$�� 16 /������ @��# ���� . D8� )�D� +, �1	

 6�5�#8�6�5�#8� 7� ?�
�#�
 ��
47� �����#  6?;�FB )���5�#8� .

J�8� /���" +, 67�	
 /
4��� Y>8#�
 H)#�� �	 6/����	
 2�� +, ��
��	
 +,
 �$� �	 ���1 /
4���	
 Y>8#�
 6�D�C#��	
 ��3 ?;�FI
 (��� G	  ��	 6=����# =�

'���	
 9	B �1	
 R���# �1	
 /���" +, A1�	
 ���# 9	B ����- ��� �5�7.
	
 ����# +, =�C��� =�����# ��C�0 ��	�
 ��	���	
 ����" ���/
4���S�DT� �� +D, 

��C��	 +�$	
 ;
��
.���# �� � 9	B ���1# (���#	
 R.�#� �� �#V+:
�=
�C� �k�?�D"�- +, 7��	 �����
 +�>� @ ���	 ����� ���	 ���	
 ��
4 �48�� ��

 d�� 6������	
 /��)��	
 9	B �-�
 9�" /��)��	
 ��� 25833%)=>�� .�D�43 G
9	B /���29@ �� �$	 /��� G(�� �$�� 6��$ G	 ���)#	
 9�" =
���#"
 ��$�.

�� � A �E�1 N��# ��#�	
 ���$�# ��F %��#	
 ����#� ��	 )/
�
� =>��FPGA (
 �,�DFI�� ��1D#0
 )�� ��" ��	��, �	��� /��)��	
 ����BBD	9�D��
4�
�"��	
 /����� ����I ����	
 �� ���#��	
 ����	
 ��� /��)��	
.

�"1� �� 8� ����#	
 ���=������� =�Bn��# =������� =�)=>��� ���>�D	
 �D�
4	 
A=B=C=0 (+)� ! 6+)� 7�	 �����N�� =�.

���E# �V� %��#	
 ���� ���� A1�	
 ����4
 �� ��� ���- +#	
 (���#	
 /��� *�D�#

 7�	
 9�"�
 9	B�%��#	
 ���� ��� =�F���$�	
 +, ���� ! �� (�� 9.

�%�#8# #� �" �����
 ���>� @ ���	
 ����# /���)#� �D�<�	
 ��� �� ����#	
 /���)
���-
	
.9D	B +.�D��	
 ;�FD5	
 �� ���#�0
 ��" K� �����
 +�>� @ ��	
 ;��� ���

 � ���	
 +.��� ;�F5	
 9	B A���	 ����) ����B K��F	
 �� 6�����
 +�>� ;�F5	

 /��)��	
 ����#.��	
 �$�� =���" :BS���� ����)	
 ���#8
 9	B �B %�! ����#
�#

����	
 ��.
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S�T� �� ��, *>"� 7�	B ���1# �� �$ � � A ����#	
 ����)	 �����#8
 ���� �D����� 
=�	��, ����).��$ ���$	 67�#	
  ?;�FI
 /
��E#	 ����� ����)	
 �� H� 7�� R#�#��

 6/��)��	
 C5� +, ����1#-
/0�1#0
 +, ��
4#�	 ������ 6K��#�	
 ����#	
.
S�T� �� ��� 7�#	
  ?;�FI
 )�� ���#	 @�#�� ����)	
 * ! l��� 9�" (�E#�	 6

@
�8#�
 ).
��  8� 6�1	
�
?��" 9�" �>" )���� )�#�# ?���� H-
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1#4��10.O ���;��P$%4�� '
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