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����� ���� T �����������	 
�	������
����	��� ����� {(i, j) : 0 � i < Width, 0 �
j < Height}� �������� �	�� �	� �����������	
	
�������

���������� 	��� ���� T �����������	 ����
��	��� � ��
��	��� τ � T �	�� �	� T � � ⊆
{τ : τ � T}�

����
���� �	�� �	� T �� l × l ���������
�����������	 ������ kT : T → K; K =
{0, 1, ..., l − 1} × {0, 1, ..., l − 1}� ��� ��	�
K �����������	 �������� 	������� �

����� ������ ���������� ��	���� K � ����	��
(ktx

, kty
) = k(tx,ty) = kt�

����� ����
� �	 ������� x : T → X 
���	�	
	 !���� A ��
�	��	 �	 ������� x′ : T → X �	�	
���	�	 	 ���� A �����������	 ������ s : T →
T � "	 �������  ��
�	��
����� �	��	� ������ t
�	 ������� x ������ t′ �	 ������� x′ ������ "	
������� t �� t′ ��
�	��
���� 	��� � ��� ����� �	#��
	 !���� A�

$�%�� ���	� ��
��	 �	 ������� ��
���	�	
	 ��##� xL : T → X �� xR : T → X�
��� ��
��� �����������	 ��
�	��
�	 ���&�� ��

���� �	 ���������� $�
��� ��� xL� xR ���	�
�	���#������	 xLR� '	������ kT : T → K ��
��
�	�� ����� ���&	�	 �	 ������� ��
�	��	 
��	�	�

��
 ����	�	� x �	�������� � ������	��� ��

�	������� � 	 �	 �������� � 	 x(	�� �		�
�����
����	��

���� ��
������
� ������

$�%�� ��
��	 �	�� �	� T �� ��	��� �	��	���
X � $�%�� XT

H ) ��	���� ���% �	 ������ 	 ��##�

���	* ��
��� H� $�%��� 
���� ����	 
����
��
����� �	 ������� x0

H 	 ��##� ��
��� H�
��� � ��	�������� �����	� � +�����������,
�����	� 	 ��##�� -
��	 �������� ����
�	 �������  ��	���� $�%��� ���	�� ����	

��� ��	��� �	 ������ X̃T

H � XT
H � "	

������� ��	������� ������ ���* � ��
��� �
������� ���	���� �������� 	 ��##�� $�%���

�� �	��	�	 �	 ������� x �� X̃T

H ����	 �	��
����� 
��	�	 �	 ������� ��
�	��	  ��	�	�	� .�

	�	�	�	� ���* ���	�����* �	��� ���������
������ 	 ��##� ��
��� H� ��� ������� �	 	�
����� �	� �����* ������� 	 ��##� x0

H

⋃
X̃T

H �
/��	��� ����
����� �	�����  �	&� �	�� �����
�	��	�	 �	 ������� � X̃T

H ��
�	��	  ��	�	�	
�	 ������� x0

H �

���� ���
����	

0�� �	 	�� 	
���* �������* 123(4 ���	�����
���	������	�	 � 
���� �	 	�� 
�� 	 #�������
�	�� ������ �������� ��
 |K| �� |T |� �� O(|K|2 ·
|T |)� �	�  ���	����
�� �	�	 ���	�������� ����
��
	�������� 5�� ����&���� ���* ��	 ����  �
�	��	 ����� ���	
� �
�� ��	�	 �	�����  �	��
"	 
�� �	&� �	�� ����� kT 
�� �	 ������
xL, xR ����& �	��� �	 ������ �	�� ����� kT ′


�� �	 ������ x′L, x′R� 
� x′L, x′R ����&��� 
�	�
�	 ������� xL, xR� ����� ��	�	 �	��� 	������
k0

T � �� kt = 2 · kt′ � � &���� kT ��
�	��	
k0

T � ���&	� ��������� �	���#	�� 6���� #��	�
 
����� ”�����
“ �	��� ������

7� �	������ ������������� #�� �	 	��
���	���� ��� ����	������ 	
�	�	 �����

����&�����  ���& ���  8 ���� ��� ��	�
��������� �	 	�� �	���"����� �� � !��������
��
����� �	���
�

/������ ��"� ������ &���� �� ���%	��
 ����	 ����#��% #�������� 6	�� ��"	
�	 ������� xL, xR 
�� ��
����������� �	��
����� �	�� ���%	
����� �� ����	� %	#�
&����  
� �������	���	� 9���&���� ���*
��	 ���� �	�����  �	�� "	 	�������������
#��	� 	��������� xLR ( �	 ������� ���
xL, xR� 6	
� �	��� ������ �	�� �����
k1

T : xL → xLR, k2
T : xLR → xR� �������#�

�	�� ����� kt = k2
k1

t +t
+ k1

t �

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

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

$�%�� ������ � �		�
������� (x, y) �� 	
�	�
�	 ������ ��
�	��
�� ������ � �		�
�������
(x + kx, y + ky) �� ��&	� :��� ������� �	
�
������ (kx, ky);� 6��� ������������� &���������

	�����	� ������� ��� �	����� ���������
�	��	�� � ������������% �������% ������ 5��
���� ���
��% �	 �	���	����� :� 	 �	 ���������;
��������� ��"	 ��� 	
�	�	 ������� ����	������
��� ��&	�	 �� �	��  �� 
	�������� 9����

��% 	 ������ �	��  �� ������ 
�� �����%
������
��% ��
�#� / �������� ���	������� �

���� �	 	��� �%�����#�	 ���	
����� �� ���� <�



xL, xR

th = (tx + 1, ty)

t tv = (tx, ty + 1)
t ρ(a, b) = |a − b|

a b C
2ft(k) = C ·

ρ(xL(t), xR(t + k)) k t
f1(v, v′), f2(v, v′) ” “

” “

Q(kT ) =
∑
t∈T

[2ft(ktx , kty )+

+ f1(ktx , kthx) + f2(kty , kthy )+
+ f1(kty , ktvy ) + f2(ktx , ktvx)] =

=
∑
t∈T

[2ft(kt) + fh(kt, kth) + fv(kt, ktv)]

kT

Q(kT )

X
(X1, X2, X3)

xL xR

p(k, xLR)

p(k, xLR) = p(k) · p(xLR|k).

{xi
LR | i = 1..N}

p(k) p(xLR|k)

L({xi
LR | i = 1..N})

L({xi
LR | i = 1..N}) =

∏
i

∑
k

p(k, xi
LR) →max .

p(k) p(xLR|k)
p(k)

p(k) =

∏
tt′∈�

gtt′(kt, kt′)∑
k

∏
tt′∈�

gtt′(kt, kt′)
,

gtt′(kt, kt′) =

= exp
(
−αtt′ · ‖(kt − βt) − (kt′ − βt′)‖2

)
,

βt βt′ (βtx
, βty

) (βt′x , βt′y )

βt

” “
t αtt′

”
“ ” “

(t, t′)

kt βt gtt′(kt, kt′

p(k)
{αtt′ | tt′ ∈ �} {βt | t ∈ T}

p(xLR|k)

p(xLR|k) =
∏
t∈T

qt(xLRt
, kt),



��

qt(xLRt
, kt) =

= pN(0,σ)(AxL
t + µ − xR

t+kt
) =

=
1

(2π)3/2
√|det σ|

exp
(
−

(
AxL

t + µ − xR
t+kt

)T

σ−1
(
AxL

t + µ − xR
t+kt

))
.

�������	
� ��������� � 
��
� �������� A
� µ� ������ ���
 �	��	��� ��� �	������
�� � ����������� ��� ��������� ������
��	�	 ���	�� � ���
�� �	���� �	�� �
����
��������	�	 �	��
�� ��
� ������� �����������
���	���� !������� ������	�	 	����	� A �
�
��� µ �	��	��� ��"���� �������	
�� � ���
�
�	��	��� ��� � ���� 	����� �������� �	�����

#���$ � �	��	���� ��	����	
��� p(xLR|k)
��	�"���	 	��� ��� ������� �������� A$ µ �
σ�

���� ����� ��	
�� 
	������ ������

�������� ���� ������ ��
� ������

%�����	 ����	
������	 ��	���� ���������
�������� ���� �	���� ��	������	�	 �	��
�
�����

&� '����������� A$ µ${∑
i

p(kt = k1, kt′ = k2|xi
LR) | tt′ ∈ �

}
${

p(kt = k1, kt′ = k2) | tt′ ∈ �}
$ {αtt′ | tt′ ∈ �}

� {βt | t ∈ T}� '����������� γ� ���� ��������
������� ��������	( 	��������( ε� ����
�������� ��������� �	�	�� ��	����� ε1�

)� #������ ������� A � µ�

*� #������{∑
i

p(kt = k1, kt′ = k2|xi
LR) | tt′ ∈ �

}

� �	�	�	�	 ������	� +���
 ,-. � ���
���
�	�	���" ������ A$ µ$ {αtt′ | tt′ ∈ �} �
{βt | t ∈ T}�

-� #������
{
p(kt = k1, kt′ = k2) | tt′ ∈ �}

� �	�	�	�	 ������	� +���
 � ���
���
�	�	���" ������ {αtt′ | tt′ ∈ �} � {βt | t ∈ T}�

/� ������� ������� {αtt′ | tt′ ∈ �} �
{βt | t ∈ T} �
������ ���	�0

αtt′ + = γ · ∂l

∂αtt′
, βt + = γ · ∂l

∂βt
.

�������� γ�

1� 2���"����

δ =
∑

tt′∈�

∣∣∣∣∣
∑

i

p(kt = k1, kt′ = k2|xi
LR)−

−N · p(kt = k1, kt′ = k2)
∣∣

�
3� 4�5	 δ > ε 6 ������� �	 ������ -$ ��5	

δ � ε1 6 �������� ���	���� ��	�����$ �����
6 ������� �	 ������ )�

�� ������	�

���	�	�	�� � �	�	�� ��"�	�	��� �	��	���
��������� ����� ����� 	������ � ���� �
	
�	�� �����	" 	�	���" (( �	�	�������� 2��
��	�� �	� �� ����� �������� 	����	� �
��	��
 �	���	�� ���������	( �	����� 7	���
���� 	������ � ���� 	��
����
� �� ���	�����
����	�	 ��	�	�	 (( �	�	������ 8� �����
���	$
5	 � ���	���� �	�� ����
����� �
������� ������	( �	������( ���	�����$ 5	
����	��� �� �����	� 	�	���� ����� 	�������
9� �	��	��� �	
����� ���� �	���	�� ��	(
�	����$ �� ���� �	���� ����	����	
��� ���
���
���� 	�	���" �	������$ ��$ � 
�	 
�����$ �	���� ���
� � ������� :;�<$ => ����
�	������� ���	�	�	���� � �	�	�� ��	����
	����� �������� ���( :;�<$ => ���� �	�� ����
���	��
��	 ��� �����5���� �	��	
�� �	����
������
�����" ����	����	
��� �$ �� �
���	�$
�	��5���� ��	
�� ������	���" �	�������
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