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ｉｍａｇｅｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌｆｉｅｌｄｉｎｔｈｅＧＶＦｓｎａｋｅｍｏｄｅｌ，ａｎｅｗ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｃｈｅｍｅｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ，ｗｈｉｃｈｈａｓａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆ
ｕｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ，ｉｎｃｒｅａ

ｓｅｓｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙａｂｏｕｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｄｉｓｃｒｅｔｅｇｒｉｄｓ，
ａｎｄｆｉｎｄｓｇｏｏｄｔｒａｄｅ－ｏｆｆｂｅｔｗｅｅｎａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ

ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ｓｐｅｅｄｏｆｉｍａｇｅｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌｆｉｅｌｄｉｎｔｈｅＧＶＦｓｎａｋｅｍｏｄｅｌ

ｃａｎｂｅｉｍｐｒｏｖｅｄｒａｐｉｄｌｙｂｙｔｈｅｎｅｗｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｃｈｅｍｅ
ｔｈｒｏｕｇｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｄｉｆｆｕｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔμ．Ｆｕｒ
ｔｈｅｒｍｏｒｅ，ａｎｏｐｔｉｍｉｚｅｄｖａｌｕｅｆｏｒｄｉｆｆｕｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔμｉｓ

ａｌｓｏｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．

２ ＥＸＰＬＩＣＩＴＤＩＦＦＥＲＥＮＣＥＳＣＨＥＭＥ

ＴｈｅＧＶＦｓｎａｋｅｍｏｄｅｌｄｉｆｆｅｒｓｆｒｏｍｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｎａｋｅ
ｍｏｄｅｌｉｎｔｈｅｅｘｔｅｒｎａｌｅｎｅｒｇｙｆｕｎｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍｉｎｉｍｉｚｅｄｅｎｅｒｇｙｆｕｎｃｔｉｏｎ（１）

ｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｇｒａｄｉｅｎｔｄｅｓｃｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｓｆｏｌ

ｌｏｗｓ［１１］：
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ｔ
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＋
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Ｓａｔｉｓｆｙｉｎｇｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ：

（ｕ（ｘ，ｙ，０）＝ｆｘ（ｘ，ｙ），（ｘ，ｙ）∈Ω

（ｖ（ｘ，ｙ，０）＝ｆｙ（ｘ，ｙ），（ｘ，ｙ）∈
{ Ω

（３）

Ｗｈｅｒｅ，ｆｘ ＝ｄｆ（ｘ，ｙ）／ｄｘ，ｆｙ ＝ｄｆ（ｘ，ｙ）／ｄｙ．Ｔｈｅｄｅｆｉ

ｎｉｔｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｐａｒｔｉａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｑｕａｔｉｏｎｓ（２）ｉｎｔｈｅ

ｉｎｉｔｉａｌ－ｂｏｕｎｄａｒｙｖａｌｕｅｐｒｏｂｌｅｍｃａｎｂｅｓｏｌｖｅｄｂｙｔｈｅＦｉ

ｎｉｔｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｍｅｔｈｏｄ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｓｔａｂｌｉｓｈａｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｓｃｈｅｍｅ，ｌｅｔ

ｂ（ｘ，ｙ）＝ｆ２ｘ（ｘ，ｙ）＋ｆ
２
ｙ（ｘ，ｙ）

ｃ１（ｘ，ｙ）＝ｆｘ（ｘ，ｙ）ｂ（ｘ，ｙ）

ｃ２（ｘ，ｙ）＝ｆｙ（ｘ，ｙ）ｂ（ｘ，ｙ
{

）
（４）

Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ，ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｆｏｒｗａｒｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｔｉｍｅ

ａｎｄｔｈｅｃｅｎｔｅｒｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｓｐａｃｅ：
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Ｗｈｅｒｅ，ｈｘ，ｈｙａｎｄτａｒｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｍｅｓｈｓｔｅｐｓ．Ｌｅｔｈｘ＝

ｈｙ ＝ｈ，ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅＥｑ．（４）ａｎｄＥｑ．（５）ｉｎｔｏＥｑ．（２），ｔｈｅ

ｅｘｐｌｉｃｉｔｆｏｒｗａｒｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅｉｍａｇｅｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌ

ｆｉｅｌｄｉｎｔｈｅＧＶＦｓｎａｋｅｍｏｄｅｌｉｓ［８］．

ｕｎ＋１ｉ，ｊ ＝（１－ｂｉ，ｊτ－４ｒ）ｕ
ｎ
ｉ，ｊ＋ｃ
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ｉ，ｊτ＋
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ｎ
ｉ－１，ｊ＋ｕ

ｎ
ｉ，ｊ＋１＋ｕ

ｎ
ｉ，ｊ－１）

ｖｎ＋１ｉ，ｊ ＝（１－ｂｉ，ｊτ－４ｒ）ｖ
ｎ
ｉ，ｊ＋ｃ

２
ｉ，ｊτ＋
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ｎ
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ｉ，ｊ＋１＋ｖ
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Ｗｈｅｒｅ，ｒ＝μτ／ｈ２．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｄｉｓｃｒｅｔｅｍａｘｉｍｕｍ

ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＥｑｕａｔｉｏｎｓＳｏｌｕｔｉｏｎ，ｉｆｂ（ｘ，ｙ），ｃ１（ｘ，
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ｙ），ｃ２（ｘ，ｙ）ｈａｖｅｂｏｕｎｄｅｄｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅｓ，ｔｈｅｕｎｉｆｏｒｍｓｔａ
ｂｉｌｉｔｙａｎｄｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｘｐｌｉｃｉｔｆｏｒｗａｒｄ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｃｈｅｍｅｉｓ［８］

ｒ＝μτ／ｈ２≤０２５ （７）
ｏｒ

μ≤ｈ２／４τ （８）
ＦｒｏｍＥｑ．（８），ｔｈｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔμｉｓｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ

ｎｏｔｔｏｅｘｃｅｅｄａｓｐｅｃｉｆｉｅｄｖａｌｕｅ；ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆ
ｉｍａｇｅｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌｆｉｅｌｄｉｎｔｈｅＧＶＦｓｎａｋｅｍｏｄｅｌｗｉｌｌｂｅ
ｄｉｖｅｒｇｅｎｔ．Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅｌｙ，ｔｈｅｍｅｓｈｓｔｅｐｈｉｎａｄｉｇｉｔａｌ
ｉｍａｇｅｉｓｏｒｄｉｎａｒｉｌｙａｓｓｕｍｅｄａｓ１ｐｉｘｅｌ，ａｎｄｔｈｅｍｅｓｈｓｔｅｐｉｓ
ａｓｓｕｍｅｄａｓａｎｉｔｅｒａｔｉｖｅｓｔｅｐｓｉｚｅ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｈ＝１，τ＝１ａｎｄ
ｔｈｅｕｎｉｆｏｒｍｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｓｃｈｅｍｅｉｓ［１２］．

μ≤０２５ （９）
ＦｒｏｍｔｈｅＥｑ．（９），ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｄｉｆｆｕｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔμ
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ｔｒａｄｅｏｆｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔμ
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Ｌｅｔｈｘ ＝ｈｙ ＝ｈ，ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅＥｑ．（１０）ａｎｄＥｑ．（４）ｉｎｔｏ

Ｅｑ．（２），ｔｈｅｉｔｅｒａｔｉｖｅｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅｅｘｐｌｉｃｉｔｂａｃｋｗａｒｄ
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ｕ１，Ｎ，ｕ２，Ｎ…，ｕＭ，Ｎ）
Ｔ

ｖ＝（ｖ１，１，ｖ２，１，…，ｖＭ，１，ｖ１，２，ｖ２，２，…，ｖＭ，２，…，

ｖ１，Ｎ，ｖ２，Ｎ…，ｖＭ，Ｎ）
Ｔ

ｂ＝（ｂ１，１，ｂ２，１，…，ｂＭ，１，ｂ１，２，ｂ２，２，…，ｂＭ，２，…，

ｂ１，Ｎ，ｂ２，Ｎ…，ｂＭ，Ｎ）
Ｔ
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Ｗｈｅｒｅ

Ａ＝

Ｂ１ －Ｅ

－Ｅ Ｂ２ －Ｅ

－Ｅ Ｂ３ －Ｅ

  
－Ｅ ＢＮ－１ －Ｅ

－Ｅ Ｂ





















Ｎ

ＷｈｅｒｅＥｉｓａｕｎｉｔｍａｔｒｉｘｏｆＭ－ｏｒｄｅｒ，Ｂｉａｒｅｔｒｉ－ｄｉａｇｏｎａｌ

ｓｕｂｍａｔｒｉｃｅｓｏｆＭ－ｏｒｄｅｒ

Ｂｉ＝

ｅｉ，１ －１

－１ ｅｉ，２ －１

－１ ｅｉ，３ －１

  
－１ ｅｉ，Ｍ－１ －１

－１ ｅｉ，





















Ｍ
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ａｎｄｅｉ，ｊ＝４＋（１＋ｂｉ，ｊτ）／ｒ，

ｆｎｕ ＝（ｕ
ｎ＋ｃ１τ）／ｒ，ｆｎｖ ＝（ｖ

ｎ＋ｃ２τ）／ｒ．
３．２ Ｆｏｕｒｉｅｒ－ｖｏｎＮｅｕｍａｎｎＳｔａｂｉｌｉｔｙＡｎａｌｙｓｉｓ

Ｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｆｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｃｈｅｍｅｓｉｓｃｌｏｓｅｌｙ

ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｎｕｍｅｒｉｃａｌｅｒｒｏｒｓ．Ａｆｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｃｈｅｍｅ
ｉｓｓｔａｂｌｅｉｆｔｈｅｅｒｒｏｒｓｍａｄｅａｔｏｎｅｔｉｍｅｓｔｅｐｏｆｔｈｅｃａｌｃｕｌａ
ｔｉｏｎｄｏｎｏｔｃａｕｓｅｔｈｅｅｒｒｏｒｓｔｏｉｎｃｒｅａｓｅａｓｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｓ

ａｒｅｃｏｎｔｉｎｕｅｄ．Ｓｏｔｈｅｕｎｉｆｏｒｍｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｉｍｐｌｉｃｉｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
Ｅｑ．（９）ｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅｅｒｒｏｒε０ｊ，ｋｗｈｉｃｈｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ
ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｄｉｓｃｒｅｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｎｏｔｂｅｉｎｇ
ａｍｐｌｉｆｉｅｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｃｈｅｍｅ

（ｔｈｅｄｉｓｃｒｅｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｓｏｌｖｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｅｑｕａｔｉｏｎａｒｅａｓｓｕｍｅｄｎｏｔｔｏｉｎｔｒｏ
ｄｕｃｅａｎｙｏｔｈｅｒｅｒｒｏｒｓ）．

Ｄｅｆｉｎｅｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｅｒｒｏｒεｎｊ，ｋａｓ

εｎｊ，ｋ ＝ｕ
ｎ
ｊ，槇ｋ－ｕ

ｎ
ｊ，ｋ （１３）

ｗｈｅｒｅ，ｕｎｊ，槇ｋｉｓｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｏｂｔａｉｎｅｄｉｎｆｉｎｉｔｅｐｒｅｃｉ

ｓｉｏｎａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ，ｕｎｊ，ｋｉｓｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｉｍｐｌｉｃｉｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅＥｑ．

（１１）．Ｓｉｎｃｅｔｈｅｅｘａｃｔｓｏｌｕｔｉｏｎｕｎｊ，ｋｍｕｓｔｓａｔｉｓｆｙｔｈｅｄｉｓ

ｃｒｅｔｉｚｅｄｅｑｕａｔｉｏｎｅｘａｃｔｌｙ，ｔｈｅｅｒｒｏｒεｎｊ，ｋｍｕｓｔａｌｓｏｓａｔｉｓｆｙｔｈｅ

ｄｉｓｃｒｅｔｉｚｅｄｅｑｕａｔｉｏｎ［１３］．
（Ｉ＋ｂτ－ｒδ２ｙ）ε

ｎ＋１
ｊ，ｋ ＝ε

ｎ
ｊ，ｋ

（ｊ，ｋ）∈Ωｈ，０≤ｎ＜Ｎ

ε０ｊ，ｋ ＝ｃ（ｊ，ｋ）∈Ωｈ

ε０ｊ，ｋ ＝０（ｊ，ｋ）∈Ω










ｈ

（１４）

ｗｈｅｒｅ，δ２ｘ，δ
２
ｙｉｓｔｈｅｆｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｐｅｒａｔｏｒ，ａｎｄｃｉｓａｃｏｎ

ｓｔａｎｔ．ＴｈｅＥｑ．（１１）ａｎｄＥｑ．（１４）ｓｈｏｗｓｔｈａｔｂｏｔｈｔｈｅ
ｅｒｒｏｒεｎｊ，ｋａｎｄｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｕ

ｎ
ｊ，ｋｈａｖｅｔｈｅｓａｍｅ

ｇｒｏｗｔｈｏｒｄｅｃａｙｂｅｈａｖｉｏｒｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｉｍｅ．Ｆｏｒｌｉｎｅａｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｑｕａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｐｅｒｉｏｄｉｃｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅ
ｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅｒｒｏｒεｎｊ，ｋｍａｙｂｅｅｘｐａｎｄｅｄｉｎａｔｗｏ－
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＦｏｕｒｉｅｒｓｅｒｉｅｓ．

εｎ＋１（ｘ，ｙ）＝∑
＋∞

ｌｘ，ｌｙ＝－∞
ξｎ＋１ｌｘ，ｌｙｅ

ｉ２π（ｌｘｘ＋ｌｙｙ）

＝∑
＋∞

ｌｘ，ｌｙ＝－∞
ξｎ＋１ｌｘ，ｌｙｅ

ｉ（βｘｘ＋βｙｙ） （１５）

Ｗｈｅｒｅ，βｘ ＝２πｌｘ，βｙ ＝２πｌｙ，ξ
ｎ＋１
ｌｘ，ｌｙｓａｔｉｓｆｙＰａｒｓｅｖａｌｅｑｕａｌｉ

ｔｙ［１６］．

∫
１

０∫
１

０
εｎ＋１（ｘ，ｙ）２ｄｘｄｙ＝∑

＋∞

ｌｘ，ｌｙ＝－∞
ξｎ＋１ｌｘ，ｌｙ

２ （１６）

Ｓｉｎｃｅｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｅｑｕａｔｉｏｎｆｏｒｅｒｒｏｒｉｓｌｉｎｅａｒ（ｔｈｅ
ｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｅａｃｈｔｅｒｍｏｆｔｈｅｓｅｒｉｅｓｉｓｔｈｅｓａｍｅａｓｓｅｒｉｅｓ

ｉｔｓｅｌｆ），ｉｔｉｓｅｎｏｕｇｈｔｏｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆｅｒｒｏｒｏｆａｔｙｐｉ

ｃａｌｔｅｒｍ

εｎ＋１ｊ，ｋ ＝ξ
ｎ＋１
ｌｘ，ｌｙｅ

ｉ（βｘｊｈｘ＋βｙｋｈｙ） （１７）

ＢｙｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅＥｑ．（１７）ｉｎｔｏｄｉｓｃｒｅｔｉｚｅｄＥｑ．（１４），ｗｅ

ｏｂｔａｉｎ［１４，１６］

（Ｉ＋ｂτ＋４ｒｓｉｎ２（βｘｈｘ／２）＋

４ｒｓｉｎ２（βｙｈｙ／２））ξ
ｎ＋１
ｌｘ，ｌｙ ＝ξ

ｎ
ｌｘ，ｌｙ （１８）

Ｄｅｆｉｎｅｔｈｅａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ

Ｇ（βｘ，βｙ，τ）＝ξ
ｎ＋１
ｌｘ，ｌｙ／ξ

ｎ
ｌｘ，ｌｙ （１９）

ＳｏｔｈｅａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｏｆｔｈｅｉｍｐｌｉｃｉｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅＥｑ．

（１１）ｉｓ

Ｇ（βｘ，βｙ，τ）＝（Ｉ＋ｂτ＋４ｒｓｉｎ
２（βｘｈｘ／２）＋

４ｒｓｉｎ２（βｙｈｙ／２））
－１ （２０）

Ｆｏｒｂ＝ ｆ２，ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ，ｔｈｅｆｏｒｍｕｌａｉｓｔｅｎａｂｌｅｆｏｒ

ａｎｙβｘ，βｙａｎｄｒａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

Ｇ（βｘ，βｙ，τ）≤１ （２１）

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＬａｘＥｑｕｉｖａｌｅｎｃｅＴｈｅｏｒｅｍ［１５］，

ｔｈｅｉｍｐｌｉｃｉｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅＥｑ．（１１）ｉｓｕｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｕｎｉｆｏｒｍ

ｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ．Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆ

ｄｉｆｆｕｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔμｉｓｏｆｎｏｌｉｍｉｔｓａｎｄｌａｒｇｅｒｖａｌｕｅｃａｎ

ｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｔｈｒｏｕｇｈａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｌｙｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｖａｌｕｅ

ｏｆｄｉｆｆｕｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔμ，ｔｈｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｓｐｅｅｄｏｆｔｈｅｉｍａｇｅ

ｃｏｎｔｏｕｒｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄ，ａｎｄｌｅｓｓｉｔｅｒａｔｉｏｎｉｓ

ｎｅｅｄｅｄ．

４ ＴＨＥ ＡＬＧＯＲＩＴＨＭ ＩＭＰＬＥＭＥＮＴＡＴＩＯＮ
ＡＮＤＮＵＭＥＲＩＣＡＬＥＸＰＥＲＩＭＥＮＴ

４．１ ＴｈｅＡｌｇｏｒｉｔｈｍＩｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ

Ａｌｔｈｏｕｇｈｔｈｅｎｅｗｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｃｈｅｍｅｓｅｔｎｏｌｉｍｉｔｓｔｏμ

ａｎｄｔｈｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｓｐｅｅｄｏｆｔｈｅｉｍａｇｅｃｏｎｔｏｕｒｃａｎｂｅｓｉｇｎｉｆｉ

ｃａｎｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄｔｈｒｏｕｇｈａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｌｙｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｖａｌｕｅ

ｏｆμ，ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｉｓｍｏｒｅｃｏｍｐｌｅｘｔｈａｎ

ｔｈａｔｉｎｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｅｘｐｌｉｃｉｔｆｏｒｗａｒｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｃｈｅｍｅｄｕｅ

ｔｏｔｈｅｌａｒｇｅｓｐａｒｓｅｔｈｒｅｅ－ｄｉａｇｏｎａｌｓｑｕａｒｅ－ｍａｔｒｉｘｉｍｐｌｉｃｉｔ

Ｅｑ．（１２）．ＴｈｅｈｉｇｈｌｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｍａｔｒｉｘＡａｎｄ

ｔｈｅｐｒｏｐｅｒｓｏｌｕｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｈａｖｅａｄｉｒｅｃｔｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｔｈｅｓｏｌｕ

ｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄａｃｃｕｒａｃｙ．ＭａｔｒｉｘＡｉｓａｄｉａｇｏｎａｌｌｙ－

ｄｏｍｉｎａｎｔｍａｔｒｉｘ，ａｎｄｔｈｅｄｉａｇｏｎａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ

ｒａｎｇｅ（ｅｉ，ｊ＝４＋（１＋ｂｉ，ｊτ）／ｒ，０≤ｂｉ，ｊ＝ ｆｉ，ｊ
２≤槡２）

ａｒｅｓｍａｌｌ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒＡｏｆｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｍａｔｒｉｘＡｉｓｒｅａｓｏｎａｂｌｅ，ａｎｄｔｈｅｓｔｅｅｐｅｓｔｄｅｓｃｅｎｔｍｅｔｈｏｄ

ｗｉｔｈｏｕｔｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｃａｎｂｅｕｓｅｄ．
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Ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ
Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ：ＵｎｐｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｄＳｔｅｅｐｅｓｔＤｅｓｃｅｎｔＩｔｅｒａｔｉｏｎ

１ ［ｆ，μ，ｎ］←ｇｅｔ＿ｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎ＿ｉｍｆ（ｉｍａｇｅ）

２ ｆｘ←
ｄｆ
ｄｘ；ｆｙ←

ｄｆ
ｄｙ；ｂ＝（ｆ

２
ｘ＋ｆ２ｙ＋１）／μ

３ ［ｍｓ，ｎｓ］←ｓｉｚｅ（ｆ）
％ ｒｅｔｕｒｎｓｔｈｅｓｉｚｅｏｆｍａｔｒｉｘｆｉｎｓｅｐａｒａｔｅｖａｒｉａｂｌｅｓｍａｎｄｎ
４ Ｐ←ｚｅｒｏｓ（ｎｓ，ｎｓ）；Ｑ←ｚｅｒｏｓ（ｍｓ，ｍｓ）

５ Ｐ（ｉ＋１，ｉ）←－１（ｉ＝１，２，３，．．．，ｎｓ）
Ｑ（ｊ＋１，ｊ）←－１（ｊ＝１，２，３，．．．，ｍｓ）

６ Ｐ←Ｐ＋ＰＴ；Ｑ←Ｑ＋ＱＴ＋４Ｅｍｓ
７ Ａ←ＰＥｍｓ＋ＥｎｓＱ

％ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅＫｒｏｎｅｃｋｅｒｐｒｏｄｕｃｔｏｆｔｈｅｔｗｏｍａｔｒｉｘ
８ Ａ← Ａ＋ｄｉａｇ（ｂ１，１，ｂ２，１，…，ｂｍ，１，ｂ１，２，ｂ２，１，…，ｂｍ，２，…，ｂ１，ｍ，

ｂ２，ｍ，…，ｂｍ，ｎ）
９ ｃ１←ｖｅｃ［ｆｘＯ（ｆ２ｘ＋ｆ２ｙ）／μ］
％ ＯｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅＨａｄａｍａｒｄｐｒｏｄｕｃｔｏｆｔｈｅｔｗｏｍａｔｒｉｘ

１０ ｃ２←ｖｅｃ［ｆｙＯ（ｆ２ｙ＋ｆ２ｙ）／μ］

１１ Ｉｔｅｒａｔｅ＝１，２……ｕｎｔｉｌｎ
１２ 　ｂｘ←ｃ１＋ｕ／μ
１３ 　Ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅ：ｒ０←ｂｘ－Ａｕ０

１４ 　Ｉｔｅｒａｔｅｋ＝０，１……．ｕｎｔｉｌｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ
１５ 　　ｋ←＜ｒｋ，ｒｋ＞／＜ｒｋ，Ａｒｋ＞
１６ 　　ｕｋ＋１←ｕｋ＋ｋｒｋ

１７ 　　ｒｋ＋１←ｒｋ＋ｋＡｒｋ

１８ 　ｅｎｄ
１９ 　ｂｙ←ｃ２＋ｖ／μ
２０ 　Ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅ：ｒ０←ｂｙ－Ａｖ０

２１ 　Ｉｔｅｒａｔｅｋ＝０，１……．ｕｎｔｉｌｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ
２２ 　　ｋ←＜ｒｋ，ｒｋ＞／＜ｒｋ，Ａｒｋ＞
２３ 　　ｖｋ＋１←ｖｋ＋ｋｒｋ

２４ 　　ｒｋ＋１←ｒｋ－ｋＡｒｋ

２５ 　ｅｎｄ
２６ ｅｎｄ
２７ ［ｕ，ｖ］←ｖｅｃ＿ｔｏ＿ｍａｔｒｉｘ（ｕ，ｖ）
％ ｖｅｃｔｏｒｔｏｍａｔｒｉｘ

４．２ ＴｈｅＮｕｍｅｒｉｃａｌＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ｔｈｅｃｏｍｐｕｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗａｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｉｎ

ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｓｏｆｔｗａｒｅａｎｄｈａｒｄｗａｒｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ．Ｃｏｍｐｕｔ

ｅｒｔｙｐｅ：ＨＰＰｒｏＬｉａｎｔＤＬ５８５Ｇ７ＲａｃｋＭｏｕｎｔＣｈａｓｓｉｓ；

ＯｐｅｒａｔｉｎｇＳｙｓｔｅｍ：Ｗｉｎｄｏｗｓ７ＳｅｒｖｅｒＳｔａｎｄａｒｄ（６４ｂｉｔ）；

ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＳｏｆｔｗａｒｅ：ＭＡＴＬＡＢ２０１１ｂ（６４ｂｉｔ）；ＣＰＵ：

４ＡＭＤ Ｏｐｔｅｒｏｎ６１３６；Ｍｅｍｏｒｙ：６４ＧＢ ＤＤＲ３ ＤＩＭＭｓ

ＰＣ２－６４００ＤＤＲＳＤＲＡＭ．

Ｆｉｇ．１ｓｈｏｗｓｔｈｅｇｒａｄｉｅｎｔｖｅｃｔｏｒｆｌｏｗｆｉｅｌｄｆｏｒａｗｉｎｄｏｗ－

ｌｉｋｅｐｉｃｔｕｒｅ（６４×６４ｐｉｘｅｌｓ）．Ｔｈｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔμｆｒｏｍ

Ｆｉｇ．１（ａ）－（ｄ）ａｒｅ０２，０５，１ａｎｄ２ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄＴ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｔｉｍｅｃｏｎｓｕｍｉｎｇ．Ｔｈｅｉｒｉｔｅｒａｔｉｏｎｎｕｍ

ｂｅｒｓａｒｅａｌｌｓｅｔｔｏ１０．Ｆｉｇ．１（ａ）ｉｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｔｒａ

ｄｉｔｉｏｎａｌｅｘｐｌｉｃｉｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｃｈｅｍｅ，ａｎｄＦｉｇ．１（ｂ）－（ｄ）ａｒｅ

ｐｅｒｆｏｒｍｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｉｍｐｌｉｃｉｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｃｈｅｍｅ．Ｆｉｇ．１ｓｈｏｗｓ

ｔｈａｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｏｆｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｅｘｐｌｉｃｉｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｓｃｈｅｍｅｉｓｓｌｉｇｈｔｌｙｆａｓｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｉｍｐｌｉｃｉｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｓｃｈｅｍｅ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｔｓｉｍａｇｅｃｏｎｔｏｕｒｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｉｆｆｕｓｉｏｎ

ｒａｎｇｅｉｓｏｂｖｉｏｕｓｌｙｓｍａｌｌｅｒｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ．

Ｆｏｒｆｕｒｔｈｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ，ｐｉｃｔｕｒｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓ

ａｒｅａｄｏｐｔｅｄ．Ｔａｂｌｅ１－４ｅｘｈｉｂｉｔｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｉｎｔｈｅｔｉｍｅ

ｃｏｎｓｕｍｉｎｇ（Ｔ）ａｎｄｔｈｅｓｐｅｅｄｕｐｒａｔｉｏ（Ｓｐ）ｕｎｄｅｒａｌｍｏｓｔ

ｔｈｅｓａｍｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｒａｎｇｅ．ＦｒｏｍＴａｂｌｅ１，ｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｅｘｐｌｉｃｉｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｃｈｅｍｅｗｉｔｈμ＝０．１ｗｉｌｌｎｅｅｄ１５０

ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｍｐｌｉｃｉｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｓｃｈｅｍｅｗｉｔｈμ＝０５０ｗｉｌｌｏｎｌｙｎｅｅｄ３０ ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ；

Ｓｐ＝５４２５２ｗｉｔｈ１００×１００ｐｉｘｅｌｓｇｒａｄｕａｌｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｓｔｏ

Ｓｐ＝１１２９１０ｗｉｔｈ３２００×３２００ｐｉｘｅｌｓ，ｗｈｉｃｈｉｍｐｌｉｅｓｔｈａｔｔｈｅ

ｓｐｅｅｄｕｐｒａｔｉｏｉｓｍｏｒｅｅｖｉｄｅｎｔｆｏｒｔｈｅｌａｒｇｅ－ｓｉｚｅｐｉｃｔｕｒｅｓ．

Ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｉｍｐｌｉｃｉｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｃｈｅｍｅｔｈｒｏｕｇｈ

ｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｖａｌｕｅｏｆμｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ．ＦｒｏｍＴａｂｌｅ１－２，

ｗｈｅｎμ≤１，ｔｈｅｓｐｅｅｄｕｐｒａｔｉｏｉｓａｌｍｏｓｔｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｏｔｈｅ

ｖａｌｕｅｏｆμ，ＦｒｏｍＴａｂｌｅ２－４，ｗｈｅｎμ＞１，ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｆ

ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｓｐｅｅｄｂｅｇｉｎｓｎｏｔｅｖｉｄｅｎｔｌｙ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｏｂｔａｉｎａｎ

ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｖａｌｕｅｏｆμ，ｔｈｅｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｓｐｅｅｄｕｐｒａｔｉｏ（Ｓｐ）ｉｓ

ｄｒａｗｎ．ＦｒｏｍＦｉｇ．２，ｔｈｅｓｐｅｅｄｕｐｒａｔｉｏ（Ｓｐ）ｉｓａｌｍｏｓｔｎｏ

ｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｆμｗｈｅｎμ≥２．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅ

ｏｐｔｉｍａｌｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔμｉｓａｂｏｕｔ２．
Ｔａｂｌｅ１ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｌｉｃｉｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｃｈｅｍｅ（μ＝０．１０）ａｎｄｉｍｐｌｉｃｉｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｓｃｈｅｍｅ（μ＝０．５０）

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｐｉｃｔｕｒｅ
（ｐｉｘｅｌ）

ｅｘｐｌｉｃｉｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｓｃｈｅｍｅ
（μ＝０．１０）

ｉｍｐｌｉｃｉｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｓｃｈｅｍｅ
（μ＝０．５０）

ｎ Ｔ（ｓ） Ｎ０．５０ Ｔ０．５０（ｓ）

Ｓｐ（Ｔ／
Ｔ０．５０）

１００×１００ １５０ ０．４８２３ ３０ ０．０８８９ ５．４２５２
２００×２００ １５０ ５．９８６０ ３０ ０．９８４３ ６．０８１５
４００×４００ １５０ ５０．２３３６ ３０ ７．９５７８ ６．３１２５
８００×８００ １５０ ２８３．５８５ ３０ ２７．３３１４ １０．３７５
１６００×１６００ １５０ ７７４．４８３ ３０ ７０．７１５０ １１．１９２
３２００×３２００ １５０ ３１３８．１０ ３０ ２８１．３２１ １１．２９１

Ｔａｂｌｅ２ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｌｉｃｉｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｃｈｅｍｅ（μ＝０．１０）ａｎｄｉｍｐｌｉｃｉｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｓｃｈｅｍｅ（μ＝１．００）

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｐｉｃｔｕｒｅ
（ｐｉｘｅｌ）

ｅｘｐｌｉｃｉｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｓｃｈｅｍｅ

（μ＝０．１０）

ｉｍｐｌｉｃｉｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｓｃｈｅｍｅ

（μ＝１．００）
ｎ Ｔ（ｓ） ｎ１．００ Ｔ１．００（ｓ）

Ｓｐ（Ｔ
／Ｔ１．００）

１００×１００ １５０ ０．４８２３ １６ ０．０５１４ ９．３８３３
２００×２００ １５０ ５．９８６０ １６ ０．５９２９ １０．０９６１
４００×４００ １５０ ５０．２３３６ １６ ４．５０５５ １１．１４９４
８００×８００ １５０ ２８３．５８５ １６ １５．０８２０ １８．８０２９
１６００×１６００ １５０ ７７４．４８３ １６ ４１．７１５０ １８．９７３６
３２００×３２００ １５０ ３１３８．１０ １６ １６６．８９２４ １９．１６７２
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Ｆｉｇ．１ ｔｈｅｇｒａｄｉｅｎｔｖｅｃｔｏｒｆｌｏｗｆｉｅｌｄｆｏｒａｗｉｎｄｏｗ－ｌｉｋｅｐｉｃｔｕｒｅ

Ｔａｂｌｅ３ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｌｉｃｉｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｃｈｅｍｅ（μ＝０．１０）ａｎｄｉｍｐｌｉｃｉｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｓｃｈｅｍｅ（μ＝２．００）

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｐｉｃｔｕｒｅ
（ｐｉｘｅｌ）

ｅｘｐｌｉｃｉｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｓｃｈｅｍｅ

（μ＝０．１０）

ｉｍｐｌｉｃｉｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｓｃｈｅｍｅ
（μ＝２．００）

ｎ Ｔ（ｓ） Ｎ２．００ Ｔ２．００（ｓ）

Ｓｐ（Ｔ
／Ｔ２．００）

１００×１００ １５０ ０．４８２３ １３ ０．０４３６ １１．０６１９
２００×２００ １５０ ５．９８６０ １３ ０．４９７７ １２．０２７３
４００×４００ １５０ ５０．２３３６ １３ ３．７４８５ １３．４０１０
８００×８００ １５０ ２８３．５８５ １３ １３．０８０６ ２１．６７９１
１６００×１６００ １５０ ７７４．４８３ １３ ３４．３２０１ ２３．０６１９
３２００×３２００ １５０ ３１３８．１０ １３ １３２．５９１１ ２３．６６７５

Ｔａｂｌｅ４ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｌｉｃｉｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｃｈｅｍｅ（μ＝０．１０）ａｎｄｉｍｐｌｉｃｉｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｓｃｈｅｍｅ（μ＝５．０）

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｐｉｃｔｕｒｅ
（ｐｉｘｅｌ）

ｅｘｐｌｉｃｉｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｓｃｈｅｍｅ

（μ＝０．１０）

ｉｍｐｌｉｃｉｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｓｃｈｅｍｅ
（μ＝５．００）

ｎ Ｔ（ｓ） Ｎ５．００ Ｔ５．００（ｓ）

Ｓｐ（Ｔ
／Ｔ５．００）

１００×１００ １５０ ０．４８２３ １２ ０．０４０６ １１．８７９３

２００×２００ １５０ ５．９８６０ １２ ０．４２７４ １４．００５６

４００×４００ １５０ ５０．２３３６ １２ ３．４７０９ １４．４７２８

８００×８００ １５０ ２８３．５８５ １２ １２．１６８０ ２３．３０５８

１６００×１６００ １５０ ７７４．４８３ １２ ３３．４７８１ ２３．６４１９

３２００×３２００ １５０ ３１３８．１０ １２ １２９．９４４９ ２４．７２０４

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｐｅｅｄｕｐ
ｒａｔｉｏＳｐａｎｄｔｈｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔμ

５ ＣＯＮＣＬＵＳＩＯＮＳ

Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｓｐｅｅｄ，ｔｈｅ

ｅｘｔｅｒｎａｌｆｏｒｃｅｆｉｅｌｄｏｆｉｍａｇｅｉｎｔｈｅａｃｔｉｖｅｃｏｎｔｏｕｒｍｏｄｅｌｓ：

ｔｈｅｇｒａｄｉｅｎｔｖｅｃｔｏｒｆｌｏｗｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｅｄ．Ａｎｉｍｐｌｉｃｉｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
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