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��������� �� ������� ���� �� ��� � ��� � ��������� �� ������������� R2 = 0.788��

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

�� 0.125� × 0.125� ��������������������� ����� ����������� �� 13.5 �� × 11 ����
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��� ��� ������������� ��� � ����� �� ��� �������
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��� ��� ����� ����� ������ ��������� ������ ��������� �������� �� ����

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

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

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

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

���� �������� ������������ ���� ��� ��� ������ ������������� 0.09 �2� �������

������� ������ �� 180� ������� ������ �������� ��� ���� ��� ������� ������ ������

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

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

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

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

�� ��� ����� ���� ������� ������� ���������� ���� ��� ����� 180� ������� ���������

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

�����������

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

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

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

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

����� �������� ��� ������ ������ ��������� �� ���� �� 0.28 ��2� ���� ��������
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���� ����������� ��� ���������� ������������� ��� ��� �� ��� ����������� ��������
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���� �� �������� ���� �� ��������� �� � ������ ���������������

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

���� ������ ��������� �� t1�� ��� �������� ��� ����� ��������� �� t1 − Δt� �����

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

��� ���� ���� ��� ������ ���� ��� ����� ��������� �� t1 − 2 · Δt� �� ����� �����

��� ������ ����� �� ��� ������ ���� �� � ���� ����� ��������� ������ di(x, y)���

��� ���������� ���� ��� ����� ������ B(x, y, ti) ����� ���� � ��� �����

d1(x, y) = B(x, y, t)−B(x, y, t−Δt) ������

���

d2(x, y) = B(x, y, t−Δt)−B(x, y, t− 2Δt) ������

x ��� y ��� ��� ����� ����������� �� ��� ������� t �� ��� ���������� ��� ������

������� ������� ��� �������� ���������� �� Δt = 30 �� ��� �������� ������ �� ������

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

���������� �������� oi(m,n)�� � ������� ��������� �� ���������� �� ��� �������

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

�� �������� ���� ������� ��������� �� ��� �������� ����� ������ �� oi(m,n)� ����

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

������ bi(m,n) ������� ���� ������� ��� ������ ������ ��� ������� ����� ����

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

�� ���������� ����� ��� � ���� bi ����� ��� ���� �� ������ ����� i� ��� �������

��� ����� �������� u, v ��� ���������� ��� ����� �� ��� ����� ���������������

������ ������ �� ���� ���������

(umax, vmax) =

�
m,n

�
b1(m,n)− b1

��
b2(m− u, n− v)− b2

�
���

m,n

�
b1(m,n)− b1

�2� ·
��

m,n

�
b2(m− u, n− v)− b2

�2��0.5
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����� �� ��� ��� ������� ��������� ������ di(x, y) ��� ����������� ����� ��������� ������

��� ���� ����������� ���� ��� ������ ���������� ���� ��� ����������� ���������� �oi(m,n)��

�������� � ������� ��������� ������ �� ��� o1(m,n) ��� �� ��� o2(m,n)� �� ��� ��������
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������ �� ������������� �� ��� ����� ������ ������� ����� ��� vcloud �� ������� ���� �� �����

��� �� ���������� ��� ������ ������ �� θ ��� � �������� �� � ������� ��� ����� ����� �� ��

������ ��

�� � ������� ������� �������� vpixel/s �� ������� ��� ��� �������� vm/s �� ���������

��� ����� ������ h ��� �� ���������� ��� ��� � ����� �� ���� ���������

h =
vm/sN

2vpixel/s tan θ
������

�� ��� �� θ �� ��� ������� ������ ����� ������ ����� ��� ������� ����� �����������

���� �� ����� N ����������� �� ��� �������� �� ��� ������ ������ �� θ �� �����������

��� ��� ������������ ��������� �� ���� ������ θ = 70� ��� N = 1000 ������ �������

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

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

��� ������� �������� vpixel/s� ��� ����� ���������� vm/s ��� ������� ��� ���������

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

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

������� ����������

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

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

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

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

��������� �� ��� s−1� ����� �� ��� ������� ��� ������ �� � �������� ��� �� 105����

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

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

�� ���� ������������

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

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

�� ������������� ����� ����� �� ������� ���� � ���������� �� ���� × ���� �������

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

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

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

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

������ ��� e� ��� ��� ���� ����� �������� ����� ��� �������� �� �� ���� �������

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

������ ����� �� ��� �������

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

�� � ��� ��� ����� �� ���� × ���� ������� �� ������� ��� ����� �� ������������

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

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

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

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

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

����������

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

�� ��� × ��� ������ ������ ��� ���������� �� ����� ����� ����������� �� � ��� ����

× ��� � ����� ��������

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

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

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

���� ����� ���������� ������ ������������� �� ��������� �� ��Δt ��� �����

2Δt� ��� ����� ������ ����� �� �������� �� ����������� ��� ����� ���� ����������

��� ��������� ������ di ��� ���������� ���� ��� ����� ������������ ��� �������

��������� ����� d1 ��� ��������� � �� ��� �������� �� ��� ����������� �� �����������

��� � ��� ���������� ��Δt� ��� ������ ��������� ����� d2 �� ��� �������� �����

��� ����������� �� ��� ����������� ��Δt ��� ��2Δt� ��� ��� ������ ������� ������

����� ����������� ���� �� Δt = 15 �����
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��������� �� � ������ ������ ������������� �� ���� ��� ��� ����� ����� ����� ��� ��� �

× ��� � ����� ���� �� ����� ����� ������ ������ ��� ����������� ��� ����� ����� �� ����

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

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

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

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

�� ����� �� ��������� ��� ����� ������ ������� ��� ����� ������������ Δx ������

Δy ������� ��� ��� ��������� ������ �� �������� �� ��� ���������� ��� ���������

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

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

��� �����

v =

�
(Δx)2 + (Δy)2

Δt
× kSC ������

Δt �� ��� �������� ����������� N �� ������ �� ��� ��������� ������ ���� �� ��������

��� kSC �� ��� ����� �� ������ ��� ����� �� ��� ������������ ���� � ������������

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

�������� ���� ���� ����� �� ����� ��� �� ��� �������� ���������� �� Δt � �� �����

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