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�$������� �%&'� 
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���� �$*�����!� �$������!'� 
� ���!�� ����!�� �������� ����!��  ���!�+� � ����!!� ����*���� ��!� �� ��(������!�
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��� ./� ��(������!��"� ��#�������"0� �1$�� ��$��"� ��������*��  !�� ��$���� �������!� �� �!����!�*���1�!� �� ���)
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2���%! � �,%��!&�% 4� 5 $6(�4!� ��7��� 4 �)� %�*�&� �%8
!� �� $���� �)���*�%8�*�% ($�$��!�9�:!!� ) &;%!�8� �& %,� $ '
:!�%�9% :�� 9(<� &�=��*!) :�� 5$� 5=,*(� �$*!� *� 4 �%��)& 
&���(���<$���*�%! �5 $6(�4!��#�:�* 4�%�<! $��&�$���*!>�'
�� :�� �%�&� %!�� *� �!�:%��),& � ($��#*� :=�*,+� 5���&��!
�$���&;�$#<�%�&�,%!�5�&;��%,&;��#�:�*!��*� ),����&� '
:#9%! �(��$#*��#�:(� ?@A+�@0+�0+�-/+�-@+�--+�-AB��2���%! 
5'���5��*�9��%��$��5��%�%! ���!�%��)$(�)($�9%,&;�*�5$� '
<! :(� %! ���$*! %!�+� �� )��C � %�� �$#C%!&�*�%! � (��$(� %! '
���$*! %% :�� �#�:(� �� �$*�)�&�%,��� �� *,����� (5$� '
�,�=�*!�%,&;� �$�4�&;� ��&;��%!&;� (��$� �#�:(� 4 �)� )$� '
&!8� &�� ��� &�>�)�D&!� 5$�,&�,%8� D�! $&!� E5�� ��*�9 � � $&�
!� %�*�)*�$�&;� �=�D9!*,&;F� �$��� %�4&�>�)��8� 5$�,&�,%8
*� �)�$��,�� *! �(� ?-GB+� �9�) :�� 5�4�*!�� �!>� ��%! &�%�DH
4 :�� ��,<�! :�� �!�:%���*�%!�� �$��� (�)�9 %!�� 5$�,&�,%,
4 :�� *,�)85! %!�� E� � *�:9>�(� %�� $#C% � � )��,� 9 &� %!�
!�*8��!�5$� ��!�=�&���(+�*��)#$,����C%��4 ����)���*�HF�

Komercyjne oprogramowanie wykorzystywane w szpi-
talach w celu generacji map perfuzji mózgowej (takie jak
np. �,%:��� ($��1 $6(�!�%����6!$�,��! � %�F�%! �5��!���
� &;�%!��#*� 5��*�9�48&,&;� %�� �()���),&�%8� � ) �&4>
�%���9!!�*!��&�%,&;�%��)��!&;���5�&;���!%! 4����5(<9!��'
&4��5$� ��)�*!��%�*8�� )��>�� ) �&4!�5�) %&4�9%,&;���!�%
&;�$�<�*,&;+� �)#$ � ��:8� ���)�H� (*!��&�%!�% � %�� ��5! 

�#�:�* :��5$� 5=,*(��$*!�E�23�I����(���(����� #���F�
�!�����$ D9 %!��%�$��!9�D&!�*,&;��9��5���&� :#9%,&;�5�'
$�� )$#*�5 $6(�4!���9 &���!>��)���*�%! ��!�:%��),�!��5�$) 4
%�� �& %! � *�$)�D&!� *�:9>�%,&;� (�,���%,&;� %�� 5���)�*! 
�%�9!�,� 5�$#*%�*&� 4� �,� )$,&�%,&;� �<���$#*� ��!%) $ '
��*�J�E����I���!����#�!���� � F����<(�5#=�(9��#�:�*,&;
(*!��&�%!�%,&;�%��5����*�%,&;��%�9!�! ���<$���*�%!�&;
?@AB�

�5$�&�*�%8�5$� ���()�$��� )��>�� ) �&4!�5�) %&4�9%,&;
��!�%�&;�$�<�*,&;���C%��5���! 9!H�%���*�� )�5,K

@F � ) �&4>���!��,� )$!!���<$���*�%!��5$� &;���8& 4�5�'
�!>��,�5#=�(9��!��#�:�*,�!�

-F 
9:�$,)���& %!�48&,��)�5! J���,� )$!!�5$� 5=,*(��$*!
*���<$���*�%!(�5�5$� ��� ) �&4>� $ :!�%#*��� $#C%,�
5$� 5=,*! ��9����C� 4�5#=�(9!��#�:�* 4�

Przedstawiony w� ��9�� 4� &�>D&!� �9:�$,)�� �5! $�� �!>
*� �(C 4� �! $� � %�� 5$� ���)�=& %!�&;� ��$6�9�:!!� ��) ��'
),&�% 4�E���"����!�������"�����F+��)#$��4 �)��< &%! �5�'
*�� &;%! �(C,*�%,��%�$�>��! ��*�) &;%!��&;��%�9!�,��<'
$��(� ?@B�� �)��(4 � �!>� 48� ��$#*%�� *� *,5���(� ��<$���*�J
� �,&�%,&;+�4���!�*�!%C,%! $!!���) $!�=#*�?-B��$���!%%,&;
��! ��!%�&;� ?AB�� 
9:�$,)�,� �5!��% � *� 5(<9!��&4!� ���)�=,
��!�59 � %)�*�% �*�D$���*!��(���)9�<�5$�,�*,��$�,�)�'
%!(�5��! )(����:!%:�5$�& ��!%:�)��9<�L�?@@B��$���<!<9!�) �
��) ��),&�%,&;�?@/B��1$� ��!�) ���%�9!�,�4 �)�-0�$#C%,&;



77

����������	���
� �� ����������
� ���� -.�� ������� -+� -//0

��<$���*�J�5 $6(�,4%,&;��23�5�&;���8&,&;����0�5�&4 %'
)#*�� ��5,� ���)�=,� *,: % $�*�% � ��� 5���&8� 5$�:$��(
Syngo Neuro Perfusion CT firmy Siemens [12].
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����
�����

W celu wyznaczenia dynamic�%,&;� ��5� 5 $6(�4!� ��7��
%�4&�>D&! 4� ?@AB� *,��$�,�)(4 � �!>� ��) ��),&�%,� ��� 9
�)*�$��%,� 5$� �� 1�(9�� � ! $�� !� � %% );�� ��� �! $9 $��
�� <���%!�&;� $��!�9�:!&�%,&;� ��) $!�=� ��%)$��)�*,� 4 �)
*�)$�,�!*�%,� ��� �$*!�<! :(� $ 9�),*%! � ��,<��� E!���� �

!�����!��F+� ���������%)$��)(�5����)�48&��*��! &!���5!9�$% 4
*��!�$>�(5=,*(�&���(�4 �)��! $��%�����5���&8����% $�����
1��!�$�5�9 :��%��$ 4 �)$�*�%!(��$�,* 4�*���&%! %!����%'
)$��)�* :��E�!������ !�����@��I����+�$#*%! C��!���!���� !)

��� ��@�� I� ���F� �9�� )>)%!&� !� )��% �� *&;���8&,&;� *� ��=��
�#�:(������� 9(�� ! $�I�! $9 $��*5$�*������!>�����)��'
*�� 6(%�&4>+� �)#$�� �5!�(4 � ��*�$)�DH� ��%)$��)(�*� )��%��&;
�#�:(�*���9 C%�D&!����&���(�I�)����*�%8�!�5(9��*8�6(%�'
&48�$ �!�((��E!���� ��� !����#����!���I���3F�

��$)�D&!��9��5���&� :#9%,&;�5!�� 9!���5,���1�E�!�����

����F�*,�%�&��% ��8�4��������!������$�,*,&;�������,'
: % $�*�%! � ) 4� ��5,� %! � *,��:�� *!>&� �=�C�%,&;� �<9!'
&� J�

�%�4���DH�!�5(9��* 4�6(%�&4!�$ �!�((��5��*�9��%���<'
9!&� %! ����� E4���� �!��� ��� !�� I� D$ �%!� &���� 5$� 4D&!�F

�:��%! � �� %��)>5(48&,�� 5���%,�� 5$� ���! $9 $�� ?MB�*��'
$ �

0

max

( )R t dt

MTT
R

∞

=
∫

(1)

gdzie Rmax�4 �)�����,��9%8�*�$)�D&!8��$�,* 4��E�F�

2 �5�D$ �%! � �)$�,��%! � *�$)�D&!� 6(%�&4!��E�F� %! � 4 �)
��C9!* +� 5�%! *�C� )$(�%�� 4 �)� ���=��%! � !� < �!%*��,4%! 
�!� %),6!��*�H� )>)%!& � ���!9�48& � 5���&� :#9% � $ :!�%,
�#�:(�� ���!��)� ) :�� 5�&4 %)�*!� 5���*�%,� 4 �)� ��) $!�=
��%)$��)�*,+��)#$,�5����)�4 �*��! &!���5!9�$% 4� !���C ���'
�)�H���! $��%,����5���&8����% $��������!>�!�) �(���C '
�,�$#*%! C�< �5�D$ �%!������%�H pomiaru masy kontrastu
w tkance (Q(t)). � C 9!�5$� 5=,*��$*!�4 �)��)�=,�!�*���&%! '
%! ���%)$��)�* ��$*!�)>)%!&� 4�4 �)�9!%!�*����9 C% ������%'
& %)$�&4!� ��%)$��)(+� ��C �,� ���)���*�H� ��� 9� � ! $�I
�! 9 $�

[ ]( ) ( ) ( )AQ t CBF C t R t= ⋅ ⊗ (2)

gdzie Q(t) i CA(t)��8�*���&%! %!��!���%)$��)�*,�!�)��% �
!� )>)%!&� E��:8� ���)�H� ��&�,)�% � < �5�D$ �%!�� � � ��4>H
��7��F+��� ⊗ ��%�&�� operator konwolucji (splotu).

������������%�&� %!��5$�,4>) �*��5!�! ��9:�$,)�(�E%��5���)�*! �%�)�&4!�5$�,4>) 4�*�?@BF

Oznaczenie operacji 
w algorytmie 

��������	
	��	����	��� 

:A B=  Przypisanie A do B 

I  Zobrazowanie binarne 

( , )I x y  �	�����������	�����	���	��	����	�����������
��������� ( , )x y �

i � ����	���	�����������	�����	������

( , )i x y � �	�����������	�����	���	��	���������	�����	������������
��������� ( , )x y �

a � �	�	�	�� �����!"#�

( , )a x y � �	�����������	� 	���	�� �����������
��������� ( , )x y �

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

Fill '�	�	����������(�������&�$�����������	���	��&����	���  

Label 
)�����������	�&��������	���%��	*� &�������	����������&�$������	����	����	�	�	�������

inny indeks (kolor) 

XBin  Binaryzacja z dolnym progiem X. 

XI EΘ  +����	���&����
��� �� �� ����&��&�	��� �E�����������X 

XI E⊕  ,��	�	��	���&����
��� �� �� ����ukturalnym E�����������X 

XI E�  ���	������&����
��� �� �� ����&��&�	��� �E�����������X 

XI E•  �	 ���������&����
��� �� �� ����&��&�	��� �E ����������X 

YxYMed  Filtr medianowy o rozmiarze Y×Y 

A B∩  Iloczyn logiczny obrazów A i B 

A B∪  Suma logiczna obrazów 

I  -&����	������������	�&�.������� ��������������� �����
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�:��%! ���*%!�����!�*,�(%!>),�!�5$� ��
L 9��?.B��<4>)�DH
�$*!� 5$� 5=,*�48& 4� 5$� �� �! H� ��5!9�$%8� E�2NF���C � ��'
�)�H�5�9!&��%��4����!9�$����<���$#*K

0

0

( )

( )A

Q t dt

CBV

C t dt

∞

∞=
∫

∫
(3)

��)�) &�%! �*�$)�DH��23���C ��<9!&��%��4���K

max
0

0 0

( )

( ) ( )A

R Q t dt
CBV

CBF
MTT

R t dt C t dt

∞

∞ ∞

⋅

= =

⋅

∫

∫ ∫
(4)

1�%! *�C� ��%& %)$�&4�� ��%)$��)(� w tkankach Q(t)� 4 �)
�*!8��%����!9�D&!8���%)$��)(�*�)>)%!&�&;�CA(t)�!�!�5(9��*8
6(%�&48�$ �!�((��R(t) zgodnie z równaniem (2), zatem ��'
%! &�% � 4 �)�*,9!&� %! �*�$)�D&!�R(t) poprzez � ��%*�9('
&4>����4&�>D&! 4�?0+�O+�@G+�15, 16]���C%���5�)��H��!>���$��'
*!8��%! �� �5$�*����48&,�� 5$�<9 �� ��� $#*%�%!�� ��'
&! $��* :�+� �)#$ � %��)>5%! � $��*!8�,*�% � 4 �)� � )��8
$���=��(�%��*�$)�D&!����<9!* �E !������@������������ !)

�!��+��N�F�
Otrzymane *� ) %� �5��#<� *�$)�D&!� *,��$�,�),*�% � �8

%��)>5%! �����)*�$� %!����5�*! �%! 4���5,�5 $6(�4!�E���<'
% 4� �9�� ��1+� �23+� �2N� !����F�� ��C�,� 5!�� 9� %�� ��5! 
��5�*!���� *�$)�D&!� ��5�*! �%! :�� 5�$�� )$(� 5 $6(�4!
*� ��%,�� 5(%�&! �� ���*,&��4� ��5,� �8� ��<$���*�%!��!
��$���!�$� �P@-QP@-�5!�� 9!�*���&! %!�&;����$�D&!�E6�$��)
�����+� )���*!>&���C9!*�� 4 �)��&�,*!D&! �*!>����� 9!&�<�
��&! %!�� %!C� -PMF�� �)���*�% �*� �5!�! � �9:�$,)�#*� ��%�'
&� %!����*�$) ��8�)�< 9!�@�

�� 	�����������������


%�9!�(48&���<$���*�%!���23+���C%����(*�C,H+�C �:=�*�
5�&4 %)��%��%!&;�(*!��&�%!�%��4 �)���&;,9�%����5 *! %��8)
���5��=�C��E�D��,� )$!!��#�:(�%! �4 �)�&�=��*!&! �5$��)�5�'
�=�������!��RF����& 9(�����%�%!���%�9!�,���,� )$!!��<$�'
�#*��23�%�9 C,���) ��%�45! $*���$ D9!H��D���! 98&8�5#=�('
9 � �#�:�* � E%��,*�%8� *� ��9�� 4� &�>D&!� 5(<9!��&4!� S��!8
�,� )$!!TF���! �) ),��D��,� )$!!��<$��(�%! ���*�� �5��$,*�
�!>�����!8���! 98&8�5#=�(9 ��#�:�* +� &�� 4 �)�����)��*,�
()$(�%! %! ��

W praktyce� �!�:%��),&�% 4� ��$ D9 %! � ��!� �,� )$!!� ��'
�*,&��4� ����%,*�% � 4 �)���%(�9%! � E)��� 4��� %5��*� ?@-BF�
�$(�%�DH����()���),��&48�*,�$,*�%!����!�*,%!�����6��)(+
C � <���%!�� 5 $6(�,4% ����*,��%(4 � �!>�*� $#C%,&;� 5=���'
&�,�%�&;�5�5$� &�%,&;��#�:(+��)8��*�������! �%! ���C%�
5�&�,%!H� C��%,&;� �:#9%,&;� ��=�C J� &�� ��� ���)�=)(� �)$�,'
��% :�� ��<$���*�%!��� �� �%�&�%,�� �)�5%!(� ()$(�%!�� )�
���)���*�%! � �)$(�)($�9%,&;� � )��� �%�9!�,� �<$��(+� �)#$ 
���*,&��4�<�$������<$� ��5$�*���48��!>�5$�,��5!�! �$#C%�'
$��%,&;���<$���*�J�� �,&�%,&;�?5].

�5$�&�*�%��� )���� � ) �&4!� ��!� �,� )$!!� ��<$���*�%!�
�23��5! $�� �!>� %�� 5 *%,�� �5��)$� C %!(�� � C 9!� &!�=�� 4 �)
4 �%�$��% +� )�� 4 :�� D$�� �� ���,� 5��$,*�� �!>� �� D$���! �
�<4>)�D&!�?@.B��� D9!�&!�=������D��,� )$!!+�)��5$� &;���!��%�
5$� �� D$�� �� �<4>)�D&!+� &�,9!� 4 C 9!� &!�=�� ��� �D� �,� )$!!
!� 4 �)� 4 �%�$��% +� )�� �D� �,� )$!!� 5$� &;���!� 5$� �� D$�� �
���,����%�&���)�+�C �5$�,4�(48&���=�C %!����4 �%�$��%�D&!
!��,� )$!!��<! �)(+���C �,�*�5 *%,��5$�,<9!C %!(�����&�'
*�H+�:��! ��%�4�(4 ��!>��D��,� )$!!�����% :��&!�=���
9:�$,)�
*,�%�&��%!����!��,� )$!!�4 �)���) ��%��)>5(48& 4�5��)�&!K
E�F �,�%�&� %! �5$��)��8)% :����%��*��<���$� ���<$���'

*�%!�+�*��)#$,���%�4�(4 ��!>��#�:�*! �E���F���*�5#='
$�>�%,&;K

min

max

min

max

min : ( , ) 0

max : ( , ) 0

min : ( , ) 0

max : ( , ) 0

x

x

y

y

x I x y

x I x y

y I x y

y I x y

= >

= >

= >

= >

EPF

E<F �<9!&� %! � 9!&�<,� *! $��,+� �� �)#$,&;� ��=���� �!>� ���
E���L�I���!%F+���%��)>5%! �5���! 9 %! ��<$��(�%������%8
9!&�<>� !� %),&�%,&;� 5��!��,&;� �<���$#*� ES5��#*TF+
�� �� $���D&!� ���� E%�49 5�� � $ �(9)�),� �)$�,��%�� �9�
5���!�=(�%��-/��<���$#*F���9����C� :���� ),&;��<���'
$#*� 9!&��% � �8� *�5#=$�>�% � D$����� ���,� �:��%! 
��*��$ �K

V
m

V
m

x dV

x
m

y dV

y
m

ρ⋅ ⋅

=

ρ ⋅ ⋅

=

∫

∫
EMF

:��! K

0, gdy ( , ) 0,

1, gdy ( , ) 0.

I x y

I x y

=⎧
ρ = ⎨ >⎩

1$�,�=���* ��%�9 �!�% �D$���!����,����%�&��% ��8�%�
$,�(%��&;�-���$���A����5���&8�<!�=,&;�5(%�)#*�

E&F �)$�,��%,�*�) %��5��#<��<!#$�5(%�)#*����)�=�(C,),���
�<9!&� %!����!��,� )$!!�6!:($,����5#=&�,%%!���! $(%��'
*,�!�5$� �(%!>&!������&�*�%,����)�=�� )��8�%�4�%! 4'
��,&;��*��$�)#*��
<,�5�5$�*!H�4���DH�� ) �&4!���!��,'
� )$!!+� %�9 C,� ����)��*�� 5��!%8H� �!9��� 5! $*��,&;
!� ��)�)%!&;� D$���#*����+� 5�%! *�C� !&;� 5�=�C %! � ��'
�*,&��4� %! � 9 C,� %�� ��!� �,� )$!!� E �5!$,&�%! � �)*! $'
���%�+�C �%�9 C,�5��!%8H�A�5! $*�� �!�A���)�)%! �5(%�'
),F� I�*,%!��� )�� �� %! $ :(9�$%�D&!� <$� :#*��#�:�*!�
%����<$���*�%!�&;��23���%�9 �!�%��5$� ���9:�$,)���D
�,� )$!!����%�&��%��4 �)�%��$,�(%��&;�-�!�A����5���&8
<!�= 4� 9!%!!�� �����%!&�8� 5�5$�*>� *� ��)�) &�%,�� �<9!'
&� %!(� D$��������,���C%�� (�,���H� 5$� �� ���)���*�'
%! ��9����C� :����5��#*���$6�9�:!&�% :������%!>&!�
 9 � %) ���)$(�)($�9%,�������)�=&! ���=��E$,���@F���$ '
9�),*%! � �(C,&;� $���!�$�&;� E%�49 5�� � *,%!�!� ��!8'
:%!>)���9�� 9 � %)(���D$ �%!&,�-P�5!�� 9!F�
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� !�������&! $��5� (����=�* :�� 9 � %),
�)$(�)($�9% :���9��5$� ���)�=& J���$6�9�:!&�%,&;

E5$��! J�$#*%,�AF

E�F ��<$���*�%! � 4 �)��<$�&�% �*��#=�5(%�)(��%�4�(48& '
:���!>�*��#=��$,)� ),&�% :��& %)$(���#�:(+�)��+��<,
�D� �,� )$!!� <,=�� 5$��)�5��=�� ��� ��!� �R�� 1(%�)� �)�=,
*��<$�&! �*,�%�&��%,�4 �)��:��%! �� �*��$ �K

2 1

2 1

2

2

c

c

x x
x

y y
y

+
=

+
=

E.F

� !�������) $,���<$���*�%!���23�*$�����*,�$,)8���!8��,� )$!!��"#$%,�$�8��5$ � %)(4 
�%�9 �!�% �D$���!�����!�5�) %&4�9%8��D��,� )$!!��#�:(�E5���<%! �4���%��$,���-�F+

��9%,�$�8����*! $��) ���� ���<$���*�%!��5������%�%!(�$�)�&4!�*��#=�5(%�)(��)�= :�
E5���<%! �4���%��$,���-<F�

1(%�),�E=@+��@F�!�E=-+��-F�*!��&�% ��8�%��$,�(%�(�-�+��8
)�� 5! $*��,� E5�)$�8&� ��� :#$,� $,�(%�(F� !� ��)�)%!� 5(%�)
*�5#9%,���!��,� )$!!��$����#�:�*!��

�,%!����!�=�%!���9:�$,)�(�*!��&�%,�4 �)�%��$,�(%�(�-<�

� !�������<$���*�%! ��23������%�&��%,�!���9 4%,�!
D$�����!�����E<!�= �5(%�),F+�5$� ��5(%�),�5$� 5$�*����%�

���)�=��5$��)��E5�) %&4�9%���D��,� )$!!��#�:(F+��)#$ 4
*�5#=&�,%%!�!�5$� �(%!>&!��!��! $(%��*,����)�=,

�5$���,��*�% �� )��8�%�4�%! 4��,&;��*��$�)#*�E�F�
����������<$���*�%! �5������%�%!(�$�)�&4!

*��#=��$,)� ),&�% :��& %)$(���#�:(��1�) %&4�9%���D
�,� )$!!��#�:(�E<!�=��5$��)�F�4 �)�) $���5$��)�5��=�

�����!��R�E<F
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"� ����	��	��������#�
������������

��5#=&�,%%!�!�*,�)>5(48& �*� 5���&� :#9%,&;� 5$� ���)�='
& %!�&;��9:�$,)�(�� ) �&4!��<���$#*���,� )$!!����)�=,���'
<$�% � ��D*!��&��9%! ��� �(9)�),� ��!�=�%!�� 5���&� :#9%,&;
�$��#*�) :���9:�$,)�(�5$� ��)�*!�%��%��$,�(%�(�P�


9:�$,)��4 �)�%��)>5(48& 4�5��)�&!K

E�F �&�,)�%! � 59!�(� ��������� & 9(� =�)*! 4�� 4� �%�9!�,
��9 4%,&;� �$��#*� �9:�$,)�(� ��C� � �� ��<$���*�J� ��'
�)�=��5���9�$�*�% ��:��%! ���5�9 )8���9�$#*�*!��&�'
%,��%��$,�(%�(�G�����$%,���9�$���5�*!����%�4�%! 4'
��,��*�$)�D&!����23�

� !��"��1�9 )��<�$*�(C,)������5 $�&4!
5� (����9�$�*�%!����5�5 $6(�4!��23

E<F � ) �&4����!��,� )$!!��:��%! ����9:�$,)� ���5!��%,�
*�$����!�9 �A���<$���4 �)�����)��*��5����*�%,�$�)�&4!
*��#=� 5(%�)(� �)�= :��*,�%�&��% :��*��$ �� E.F� )��+
�<,��D��,� )$!!��)�=���!>�5$��)�5��=�������!�*�5#=$�>�'
%,&;��R�

E&F � �(�&4�� !9�D&!� ��9�$#*�*���5�&;��23� E$,��� MF� E��'
&! %! � ���$�D&!� �<$��(7��9�$#*F�� � �(�&4�� 4 �)� ��'
%! &�%�� *� & 9(� 5�5$�*! %!�� ��!�=�%!�� 6!9)$(� � �!�%�'
* :�� E5�$#*%�4� $,��� P�F����!>�!� 4 4� ���)���*�%!(� <>'
��! ���C9!* � (�,���%! � 4 �%�9!),&;� �<���$#*� 5�� �<(
�)$�%�&;���!���<$���*�J�

0 gdy ( , ) 0, ( , ) 15,

1 gdy ( , ) 15, ( , ) 30,
( , ) :

2 gdy ( , ) 30, ( , ) 45,

...

i x y i x y

i x y i x y
i x y

i x y i x y

≥ <⎧
⎪ ≥ <⎪= ⎨ ≥ ≥⎪
⎪⎩

&�,9!K

( )( , ) : ( ( , ) /15)*15 .i x y Floor i x y=

E�F ���)���*�%! � 6!9)$(� � �!�%�* :�� �� $���!�$� � @PQ@P
5!�� 9!�� 3!9)$� � �!�%�*,� 4 �)� 6!9)$ �� (D$ �%!�48&,�+
�)#$,�%! �: % $(4 �%�*,&;�*�$)�D&!�5!�� 9!+���!>�!�&� '
�(���C9!* �4 �)��)$�,��%! �4 �%�9!),&;�&�����*�$)�D&!
�<���$#*� %�� �%�9!��*�%,�� �<���$� �� �<$��� *,%!��'
*,� 5��<�*!�%,� 4 �)� 5 *% 4� !9�D&!� ��&� :#=#*+� �)#$ 
()$(�%!�=,�<,�5#U%! 4��8��%�9!�>+�5�%! *�C�: % $�*�=,
<,��<,)�$���$�<%!�% ��<���$,���,� )$!!+�(%! ��C9!*!�'
48&�!&;�5#U%! 4��8��9��,6!��&4>�

15 15: ( ).xi Med i=

E F 1�$#*%�%! � 5$�* 4� !� 9 * 4� �)$�%,� ��<$���*�%!��
�� *,%!�(� ) 4� �5 $�&4!� �)$�,�(4 �,� ��5>� ��,� )$!!
�<$��(�� " % $�&4�� ��<,*�� �!>� * �=(:� %��)>5(48& :�
�9:�$,)�(K

I �9����C� :��5!�� 9��!E=+��F�%�9 C8& :�����9 * 4�&�>D&!
��<$���*�%!�+� �5$�*�U+� &�,� !E=+� �F� V� /+� 9(<� &�,� �9�

�,� )$,&�% :��5!�� 9�� E*�:9>� ��*,�%�&��% 4�*�5(%�'
&! �E<F���!��,� )$!!F� ( , ) 0.i x y >
W � C 9!�!E=+��F�X�/�!� ( , ) 0,i x y = �)�����,����&�,%! %!�
��)= ����<$���*�%!��

W ��5$� &!*%,��*,5���(+���C ���4DH�4 � %���5$�,'
5���#*K
@F "�,� ( , ) 0i x y > � !� ( , ) 0i x y = � 9(<� ( , ) 0i x y =

!� ( , ) 0i x y > 4 � %���5!�� 9!�%�9 C,�����<���$(��#'
�:�*!�+����$(:!���C �%�9 C H��9<�����)=��E4 C 9!��D
�,� )$!!�%! ����)�=����<$�%��5$�*!�=�*�+�9(<+�4 D9!
�<���$���5,��23�4 �)�%! �,� )$,&�%,F�9(<��<���<'
���$,�%�9 C8�����<���$(��#�:�*!�+�9 &��*�4 �%,�
��%!&;��23�4 �)�<�$������= �

-F "�,� ( , ) 0i x y > �!� ( , ) 0i x y > ��<���<���$,�%�9 C8
����#�:�*!��

W �<9!&��%��4 �)�*�:9>�%����,� )$!���<���$#*K

° "�,� ( , ) ( , )i x y i x y>

( , )
( , ) : 10 ,

( , )

i x y
a x y Floor

i x y

⎛ ⎞⎛ ⎞
= ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

° ��5$� &!*%,��*,5���(

( , )
( , ) : 10 ,

( , )

i x y
a x y Floor

i x y

⎛ ⎞⎛ ⎞
= ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

� C 9!��)#$,D���5!�� 9!�!E=+��F�9(<� ( , )i x y ����*�$'
)�DH�/+�5���)�*!�%��4 �)�*�$)�DH�@�

E6F �,�$,&! � 5�) %&4�9%,&;� ��,� )$!!�� �,��%,*�%�� 4 �)
<!%�$,��&4����:#$%,��5$�:! ��$#*%,��M/�

60: ( ).A Bin a=

E:F 1�%! *�C��D��,� )$!!�*,�%�&��%��*�E<F�%! ��%! &�%! 
��! 9!��#�:�*! �%���*���,� )$,&�% ��<���$,+�%����'
5! � ��,� )$!!�-� <$� :� �<���$(��#�:�*!����C � ���)�H
*,�$,),� 4���� 5�) %&4�9%�� ��,� )$!��� 
<,� 48� *, 9!�!'
%�*�H+�)*�$��%,�4 �)�<!%�$%��������S5�) %&4�9%! �%�4'
*!>��� :���<���$(��#�:�*!�T�7��������4 �)�)��!&;���'
�,&;�$���!�$#*�&��-+�*�4 4���=���*&;���8�5!�� 9 +��9�
�)#$,&;� ( , ) 0i x y > � 9(<� ( , ) 0.i x y > � �(*�% � �8� ) C
*��,�)�! �S�)*�$,T+��)#$ �*,�)>5(48�* *%8)$���<���'
$(� ����!�� �� ����!� (�(*�%,� 4 �)� )��C � <$� :� 5�5$� �
�5 $�&4>� ��$6�9�:!&�% 4�  $��4!� 5� (����=�*,��  9 '
� %) ���)$(�)($�9%,����D$ �%!&,�P�

( )1

5

( , ) : ,

: ( ),

: .

P x y Bin i i

P Fill P

P P E

= ∪

=

= Θ

E;F �,�%�&� %! �*�5#9% 4�&�>D&!�����!���,� )$!!�-� !���'
��!��#�:(�7�

: .A A P= ∩

E!F �9!�!%�&4��*8��!�5�=8&� J��!>��,��<���$��!�5$�,�5�'
��&,� ��$6�9�:!&�% :�� �)*�$&!�� 5� (����=�*,��  9 '
� %) ���)$(�)($�9%,����D$ �%!&,�A�

3: .A A E= �
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� !��$���,%!�!���!�=�%!���9:�$,)�(�� ) �&4!���,� )$!!�*���5�&;��23��"#$%,�*! $���5$� ��)�*!����<$���*�%!��* 4D&!�* +���9%,�I
��<$���*�%!��*$��������%�&��%,�!��<���$��!���,� )$!!�E<!�= ��<$���*�%!�F��E�F+�E<F�E�<��%�9 C8����4 �% :��5�&4 %)�F�I�5���)$�%! 
9 * 4�%��5��!��! �:#$%,&;�)$��%#*����#$�<�&�%,&;�%��5�:$�%!&�(�&��=�*�'&! �! %!�*,���$���%��5��!��! �D$���#*�5#=�*�9%,&;+

��$�*��!�5����$�*��*!��&�%,�4 �)��<���$�*,���(48&,�%! �%�&�% ��<%!C %! �� $ <$�9�29����39�*�E9 *���)$�%����<$���*�%!�
�%�4�(4 ��!>�5��5$�* 4��)$�%! ��<� $*�)�$�F+�(�5�&4 %)����!�:%���*�%��(��$�%! ���$*! %%,�9 * 4�5#=�(9!��#�:(��E&F�I��<%!C %! 

�23�5��9 * 4��)$�%! �%��5��!��! �)$��%#*����#$�<�&�%,&;��#�:(�%��5�:$�%!&�(�&��=�*�'&! �! %!�*�'��$�%!�*,�+���!�:%���*�'
%��(��$�%! ���$*! %%,�9 * 4�5#=�(9!��#�:(��E�F�I�*�5 $6(�4!���7���%����<$���*�%,&;�5��!���&;�*����$ �! �(%�&�,%! %!��5$�* 4

)>)%!&,��#�:(�D$����* 4�*!��&�% ���%! 4�� %! ��23+���!�:%���*�%����*�=�5$�* 4�5#=�(9!��#�:(+�%��)85!=��:�%�5�&4 %)�

� !��%����9 4% ��$��!��9:�$,)�(�� ) �&4!���,� )$!!���5,��23�
�5!��*�) �D&! 
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E4F ��)�)%!�� �$��! �� 4 �)�  9!�!%�&4�� ��=,&;� �<���$#*�
���)�=�� �%�� ����%�%�� 5�5$� �� ��$6�9�:!&�%8�  $��4>
5� (��'��=�*,�� 9 � %) �� �)$(�)($�9%,���� D$ �%!&,
@/�����*,%!��*,���<$��! ���,� )$!!�5����)�48�),9���) 
�<���$,+����)#$,&;�S5$� )$*�=T�&;�H�4 � %���%�9 C8&,&;
���%!&;�5!�� 9!�

10

: ( )

' :

l Label A

A A E

=
= Θ

� C 9!� ( , ) 0A x y′ > � )�� ����4� &�=,� �<���$� ��  ),�! &! 
( , )l x y �����<$��(�*,%!��* :��-�

E�F ��=�C %! �����!���,� )$!!�
�%����5>��23���5(%�)(�E<F
�9:�$,)�(��1�� �)$�%! � 9 * 4�*!��&�%,� 4 �)��<���$�*,'
���(48&,� %! �%�&�% � �<%!C %! � � $ <$�9� 29���� 39�*
E9 *���)$�%��5�&4 %)���%�4�(4 ��!>�5��5$�* 4��)$�%! ���'
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