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2- Discrete Singular Convolution Method 
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2- Distribution 
3- Wavelets� 
4- Regularized Shannon kernel� 
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Ä°^���Ìv»��Z¬¿�¹Z¼e�ÉY�]�©Â§�cÓ{Z »��®Ë�Ä]�Ã|��É|À]

�Ì£�É�^m�cÓ{Z »�ÃZ´f�{�Ê»��nÀ»�Ê�y�{�³¿�Ã{Z¨f�Y�Z]�Ä¯�|
�Y�°e��Á���Y�{Â]�|ÅYÂy�¶u�¶]Z«�� �¶u� Z]��Z]� �Ë{Z¬»� ,ÃZ´f�{�

�Ê]MhÄ°^���Z¬¿�¹Z¼e��{��]�É|À]�ÄÊ»�d�{��½M�®¼¯�Ä]�Ä¯�|ËM
Ê»�ÓZ]�ÉÁ�Ì¿�Ä¸¼m��Y�½ZË�m�ÉZÅ�f»Y�Za��ËZ��½YÂe��Ä]�{�YÁ�Ã|¿�]

{Â¼¿�Ä^�Zv»�Y��|��¦¯���
��
��Ä°^��ÃÂv¿��É��»��ËY���tË��e�Á�É|À]�� �

½M��Y�d�¿�Ä·P�»�ªÌ¬ve�¾ËY��{�Ä¯� Zm�É{|���Á��Á{�Ä]�
�ÃÂv¿�d�Y�¹�Ó�,Ã|��¶u�{Á|v»�¹ZnuY�Á�Y�n»�{�¨À»�ÊrÌa�ºÅ

Ä°^��{{�³� tË��e��Á�� Á{� Ä]� �Ìv»� É|À]� ��¹ZnuY��Á�� �{
µ�fÀ¯�ºnu�Ä]��Ìv»�{Á|v»�Ê»�ºÌ�¬e�ÊËZÅ���Z]� �Y|¬»� Á� {Â�

Ê»�Ä^�Zv»�µ�fÀ¯�ºnu��Å���Á�Ã�³��{�Ê]M�{{�³���ºÅ��Á���{
Ã�³� Ä]� �Ìv»� Y�n»� {�¨À»� ÊrÌa��ÃYÂz·{� ¶�YÂ§� Z]� ÊËZÅ

ºÌ�¬e�Ê»�É|À]�½M� �{�Ê]M� �Z]� �Y|¬»� Á� {Â��]� ZÅ�Ä��Ê»�d�{�|ËM��
Ä°^�� ÃÂv¿� �fÆ]� tÌ�Âe�dÆm��ÊÀf]� |��®Ë� �Ë���Ìv»� ,É|À]

Ä°^���¶°���{�Á�Ã|��É|À]����d�Y�Ã|��Ã{Y{��ËZ¼¿����
��

��
��

�¶°���Ä°^��ÃÂv¿��|���Ë���Ìv»�É|À] Ä¿Â¼¿�ÊÀf]��
                                                 
1- Iterative algorithm 
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� ¶°�� �{��� ��y� �Â�y�mÁ� ,¾Ìqµ�fÀ¯� ºnu� ÃÂ��ZÅ
Ê»�Ã�³�Ã|ÀÅ{�½Z�¿�²¿��ÃZÌ���Z¬¿�Á�|À�Z]�|Àf�Å�ZÅ���ÄmÂe�Z]

¾ËY�Ä]���Á���{�Ä¯DSC�]�Ã�³��Å����Z�Ym�{Ây�¥���Á{�Ã�³�
� dÆm� �{x� Á�yÊ»� Ã{�� ¾Ì¼ze���cÓ{Z »� ¾f�Â¿� ,{Â�

��¬À»�Ã�³� ÉÁ�� Ã|�� É�Z���Ã�³� |À»�ZÌ¿� ��»� ®Ë{�¿� ÉZÅ��ÉZÅ
��{�Ê°¼¯Ê»�ZÅ��»��Y�k�Zy�|�Z]����{�Ã�Zf��c�Â��Ä]��Z¬¿�¾ËY

�¶°���� �Ã|�� Ã{Y{��ËZ¼¿�|¿Y� ��½|��¡Â¸�� �Y�É�Ì³Â¸m�dÆm
���»�ÉÓZ]��Z¬¿�ºÌ��e��Y�¶°�CFd�Y�Ã|Ë{�³��ÌÅ�a�����Ë{Z¬»

xm� Á�ym�ªÌ¬ve�¾ËY� �{�Äf§�� �Z°]�� �]Y�]���ºÌ�Àe� �f»Y�Za� Á�
¯�Ã|ÀÀ�Z]��]Y�]��Ì¿���d�Y�Ã|Ë{�³��Zv·����

�{��¶°��Ä]�ÄmÂe�Z]�,Ä·Z�»�É��»��ËY���{�Â»����Ä�uÔ»�
Ê»�Ä]�Ä¯�{Â���{�Y{�{ÂmÁ�cÁZ¨f»���»��Â¿�Á{�Ê¸¯��Â����
¦·Y�d]Zi�Ê°Ì·Á�|ÌÅ� �Z]� Z]� ��»�� ���Â�y� �Y� |Àe�Z^�� ZÅ��»�¾ËY
AC� Á�CD½M� ÉÁ�� �Z¬¿� Ä¯��{� Ê´¼Å� ZÅ¶Ì�¿Zfa� ÉY�Y1H�

�ÉZÅ��»�¾ÌÀr¼Å�Á�|Àf�ÅEFÁ��ED�ÉY�Y{�ZÆ¿M�ÉÁ���Z¬¿�Ä¯�
�¶Ì�¿Zfa2HÊ»��|À�Z]���

[�}Â¨¿�¶]Z«��Ì£�ÄËÓ�Z]���»����|Àe�Z^��¶°��Ä]�ÄmÂe�Z]�ZÅ��»�¾ËY
� ��»� Á{� �YABÁ�DE� �¾ËY� �{¾»ÂÌ¿����� �Y� ZÅ��»���Ã{Z¨f�Y�

Ê»�{Â����
��
��Ã|¿�]ÓZ]�ÉÁ�Ì¿�{�ÁM�]��Á����

�Á�� Ê]ZË��Y� �Â�À»� Ä]�dÌ «Â»� �{� Ã|¿�]ÓZ]� ÉÁ�Ì¿� ,ZÅ��ÉZÅ
Ê]� d^�¿� ¶»Z�� �b�� ¦¸fz»�� | ]/x l�cÁZ¨f»� �Ë{Z¬»� Z]�

/ 0.0 ,0.2 ,0.4 ,0.5 ,0.6 ,0.8 ,1.0x l �Ã{Z¨f�Y� Z]�
�Á�� �Y�®Ë� �Å� �Y�|�� {�ÁM�]� ZÅ� �xÁ�l� ¶°�� ª]Z�»���� ��Ä]

ÓZ]�Ä¿|]��Y�Ä¸�Z§�\Ìe�e�Ê»�|��µÂ��Á�d�{�|�Z]���
��

��
��

�¶°���Ä¿Â¼¿�ÊÀf]�|��Ê�|ÀÅ�{Z ]Y���

                                                 
1- Neumann Boundary Condition 

�¶°��|��¦¯�Ä]�{�YÁ�Ã|¿�]ÓZ]�ÉÁ�Ì¿�|ÀËM�]�{�ÁM�]�ÉY�]����
Ê»�Ã{Z¨f�Y��Ë��Ä�]Y���Y�{{�³���

��

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



n

i
iwi xhF

1

��

��
Ä�]Y��¾ËY��{,�ih� Ã�³��{�Ê°Ì·Á�|ÌÅ�ÉY|À¸]�i�¦¯��{��«YÁ�¹Y�

�,|�ix�,Ã�³�¥���Á{��¯�»�Ze��¯�»�Ä¸�Z§�F�Ã|¿�]ÓZ]�ÉÁ�Ì¿�
�Á�|ÀËM�]w�z»�½�Á�Ê»�[M��Â�|�Z]���

� �
��µ|»�Ê]ZË��Y�Á�ÊnÀ��dv���ZÅ��

¾//ËY�Ä//]��//�¿��Ä//·{Z »�¶//u�ÉY�//]�{Á|//v»�¹Z//nuY��Á��Ä//¯
��Ì£�¶Ì�¿Y�¨Ë{������������®Ë�½YÂÀ��Ä]�Zy��{�[M�½ZË�m��]�º¯Zu�Ê�y

�������Ê»�s��»�µÂ^«�¶]Z«�Á�Ã|��Äf§�Ë~a��Á��|�Z]�]�[�����¾/ËY��{�Y~·�,
���������/Ì£�d�/¿�¶Ì¸ve�Ä]��Â]�»�lËZf¿�ªÌ¬ve��������Á���/�Âe�Ê/��Y{

]�»�������Z^f�Y�Á�Ê]ZË��Y�ÉZÀ^»�½YÂÀ��Ä]�,�Â�����|Ë|m��Á��ÊnÀ�DSC�
������d§�³��Y�«�ÉÔ]�ÊfÀ���Á��¾ÌÀr¼Å�Á�����������Z/^f�Y��Â/�À»�Ä/]�Y~/·

��Á��ÊnÀ�����Ô»��Y�,Äf§���Z°]�ÉZÅ����¾Ì´¿Z/Ì»�¶»Z/��É�Z»M�ÉZÅ
Z�y���ME�����Z�y�ª¸�»��|«�¾Ì´¿ZÌ»�,���MAE�����¾Ì´¿Z/Ì»��~m�,

Z�y�cZ ]�»���RMSE�¾ÌÌ e�\Ë���Á���R2Z¨f�Y�d�Y�Ã|��Ã{���
���Z�y�¾Ì´¿ZÌ»�ME����Z¿�½Y�Ì»��´¿ZÌ]�,������µ|»�{�ÁM�]�½{Â]�\Ë�Y

d�Y�����������������Ë{Z/¬»�½{Â/]��f�/Ì]�Z/Ë��/f¼¯�Ç|ÀÅ{�½Z�¿��Â]�»��f»Y�Za
������Ê»��Ì¿�ZÀ^»��Y|¬»�Ä]�d^�¿�É{�ÁM�]�|�Z]��������ª/Ë����Y��f»Y�Z/a�¾ËY

�Ä�]Y������Ê»�Ä^�Zv»�{{�³�]��[���

����������������������������������������������
1

1 n

i i
i

ME x y
n


   ��

��
����½M��{�Ä¯ix�,Ê]ZË��Y�{�Â»�µ|»�lËZf¿�iy�Á�ZÀ^»��Á��lËZf¿�

n�Á���Y�®Ë��Å�lËZf¿�{Y| e��Ê»�¦¸fz»�cÓZu��{�ZÅ�|�Z]����
�������Z/�y�ª/¸�»��|«�¾Ì´¿ZÌ»�MAE�,��������Y��µ|/»�ÉZ/�y��Y|/¬»�

Ê»�½Z�¿��Ä�]Y���Y�Á�|Å{Ê»�Ä^�Zv»�¶Ë}�{Â����
��

������������������������������������
1

1 n

i i
i

MAE x y
n


 ��

��

                                                 
2- Mean error  
3- Mean absolute error  
4- Root mean square error  
5-Determination coefficient  
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������Z/�y�cZ ]�»�¾Ì´¿ZÌ»��~m�RMSE��������½Z/Ì]�ÉY�/]�É�Z/Ì »
Ê»�[Â�v»�µ|»�{�ÁM�]��Y�¶�Zu�ÉZ�y�Ê³|À¯Y�a�½Y�Ì»�{Â� 

]��[����®qÂ¯��ZÌ »�¾ËY��|¬q��Å��������f�/Ì]�d/«{��´¿Z/Ì]�|/�Z]��/e
¾Ì¼ze�d�Y��³� 
��

����������������                ����21
i iRMSE x y

n
   ��

 
�����������¾Ì/Ì e�\Ë�/��Ä^�Zv»�ªË����Y�µ|»���Y�]�dÌ¨Ì¯)( 2R�

½Z°»Y���Y��Ë~a��d]��[�����Y|¬»�Äq��Å2R������®/Ë{�¿�®/Ë�{|��Ä]�����/e
{�Y{�{ÂmÁ�ZÀ^»��Á��Á�µ|»�lËZf¿�¾Ì]�É�f�Ì]�ª]Z�e�,|�Z]� 

��

��������                  ���
2

2 1

2 2

1 1

[ ( )( )]

( ) ( )

n

i i
i

n n

i i
i i

x x y y

R
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��

 
����©Â§�Ä�]Y���{x���Á�y�������������{�Â/»�µ|/»�lËZ/f¿�¾Ì´¿Z/Ì»�\/Ìe�e�Ä/]�

Ê»�ZÀ^»��Á��Á�Ê]ZË��Y�|À�Z]���
�Ô»�Ä^�Zv»����½M�¾¼��,©Â§�ÉZÅ����������/�¿��Y�Y��µ|/»��Z^f�Y�Ä¯
���̂»��Ë{Z¬»��Y�¥Y�v¿Y��Ê»�½Z�¿�ZÀ�������¶/�Zu�lËZf¿�Ä�ËZ¬»�½Z°»Y�,|Å{
�Á���{�{�ÁM�]��Y�Ê»�ºÅY�§��´Ë|°Ë�Z]��Ì¿�Y��¦¸fz»�ÉZÅ�|ËZ¼¿���

� �
��hv]�Á�lËZf¿�� �

��µÁ|m�������������/�Âe�Ã|¿�]ÓZ]�ÉÁ�Ì¿�|ÀËM�]�Ã|��{�ÁM�]��Ë{Z¬»
�Á���ÉZ///ÅFV�Á�DSC�Á�BLd///Ì «Â»��{�Y����¦///¸fz»�ÉZ///Å

������Ê»�½Z�¿�|���Ë���{��b��É�Ì³�Y�«��|Å{��Z¼Å�����Ä/�uÔ»�Ä/¯�Ä¿Â´¿
Ê»�������Á��Á{��Ë{Z¬»�{Â�FV���Á�DSC�0Z^Ë�¬e�������Á�|/¿�´Ë|°Ë�Ä]Z�/»�

�����������ÊfÀ/���Á��Z/]�Ä�ËZ¬»��{��Á��Á{��ÅBL������¶/]Z«�cÁZ/¨e�ÉY�Y{�
Ê»�ÊÆmÂe�|À�Z]���

��
�µÁ|m���Á��Ã|¿�]�ÓZ]�ÉÁ�Ì¿��Ë{Z¬»���ÉZÅFV�Á�DSCÁ� BL 

BL� �DSC� �FV x/l� �
�������������������������

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

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

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

����������Á��Á{��Y�®/Ë��/Å�Ê¼¯�Ä�ËZ¬»��Â�À»�Ä]FV�Á�DSC��Z/]�

���ÊfÀ���Á�BL��d^�¿��Y����Ê/]�ÉZÅ����|/ ]
Bligh

numerical

F

FÁ/x l�����{�Ä/¯�

�¶°�����|Ë{�³�Ã{Z¨f�Y�d�Y�Ã|��ºÌ��e���
½Z¼Å�����Ê/»�Ä�uÔ»�Ä¯�Ä¿Â³��������d/Ì «Â»�cY�YÂ/»�Ä/]�{Â/����ÉZ/Å

���������Á��Á{�cÁZ/¨e�½Y�Ì»�,�b��¦¸fz»FV���Á�DSC������Z/]�Ä�/ËZ¬»��{�
�Á��BL���Ê/»��ÌÌ¤e���|/À¯�������������Ë{Z/¬»��{�Ä/¯�É�Â/��Ä/]/ 0.5x l �

�µ|»�{�ÁM�]�������¾Ì/¼ze��Y|¬»��Y��Ì]�É{|��ÉZÅ�������/�Âe�Ã|/��Ã{��
���Á�BL�Ê»��|�Z]��������{�Ä¯�Ê·Zu��{/ 0.5x l �����É{�ÁM�/]��Ë{Z/¬»�

��Á����Âe��������Á���Y��f¼¯�É{|��ÉZÅBL�Ê»�|�Z]��������/¯}�Ä]�¹�Ó
��Ä//¯�Ê·Z//u��{�É{|//���Á��Á{�Z//]�ÉÔ//]�lËZ//f¿�¥Ôf//yY�d//�Y

/ 0.5x l ������¥Ôf/yY��j¯Y|u��Y|¬»�Z]�|�Z]�������\/eY�»�Ä/]�|/��{�
]���������dÌ «Â»��{��b��Ä¯�d�Y�Êf·Zu��Y��f�Ì/ 0.5x l ������j¯Y|/u�Z/]�

��¥ÔfyY���|�Z]�Äf�Y{��Y�«�|��{���������{�Ä/¯�d/�Y�Ê·Z/u��{�¾/ËY
�����������Á��Á{��/Å�,|/��Ê/a�µÂ/���/�Á��{��b/��É�Ì³�Y�«�dÌ «Â»

É{|��FV�Á�DSC��Á��Z]�BL|¿�Y{�ÊËÓZ]��ZÌ�]�ª]Z�e����
��
��

0.85

0.9

0.95

1

1.05

1.1

1.15

1.2

1.25

1.3

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

F.V

DSC

X/L 

� �
°��¶���Á�ÉÔ]��Á��Ã|¿�]ÓZ]�ÉÁ�Ì¿�¾Ì]�¥ÔfyY��Y{Â¼¿�

�Á��É{|��ÉZÅ��
��

��ÊnÀ���Z^f�Y�lËZf¿���
�Ô»��Ë{Z¬»��Ä�ËZ¬»�ÉZÅ���Á��ÉY��ÉZ/Å�DSC���Á�BL����¶»Z/�

������������cZ/ ]�»�¾Ì´¿Z/Ì»��~/m�,Z�y�ª¸�»��|«�¾Ì´¿ZÌ»�,Z�y�¾Ì´¿ZÌ»
�µÁ|m��{�¾ÌÌ e�\Ë���Á�Z�y����d�Y�Ã|��Ã{�ÁM���
���Z�y�¾Ì´¿ZÌ»�½{Â]�¾ÌËZa����������~/m�Á�Z/�y�ª¸�»��|«�¾Ì´¿ZÌ»�,
�����Á���{�Z�y�cZ ]�»�¾Ì´¿ZÌ»�DSC��������Â/]�»��Ë{Z¬»�Z]�Ä�ËZ¬»��{�

����Á���{DSC���������Á��¶/»Z¯�0Z^Ë�¬e�©Z^�¿Y��´¿ZÌ]�DSC�����Á��Z/]�
ÉZÀ^»�FV�Ê»��|�Z]�Ô»�¶]Z¬»��{������\/Ìe�e�Ä]�Ã|��Ã{�]�¹Z¿�ÉZÅ

���Ë{Z//¬»�Z//]�������Á��������Á���������Ã|//ÀÅ{�½Z�//¿�
�¬»�¥Y�v¿Y����Á����Âe�É{�ÁM�]��Ë{Z�BL�����Á��Z]�Ä�ËZ¬»��{��FV�
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�Ê»�|�Z]��½Z¼Å����Ê»�Ä�uÔ»�Ä¯�Ä¿Â³��������Z/�y�ª/¸�»��|«��Y|¬»�{Â�
�����Ê»��Á��ÉZ�y�0Z§���¾Ì^»�Ä¯������������Y|/¬»�Z/]�ÉÔ/]��Á���{�,|/�Z]

���������������d/�Y��Á��¾/ËY�ÄmÂe�¶]Z«�¥Y�v¿Y��´¿ZÌ]��������/]�ÃÁÔ/�
�������������Á���Y�¶/�Zu�lËZ/f¿�¾Ì/]�¥Ôf/yY�{ÂmÁBL���Á��Á��FV��Ä/]��

������������Ä/f°¿�¾ËY��´¿ZÌ]�Z�y�¾Ì´¿ZÌ»�½|��Ê¨À»�,ZÀ^»��Á��®Ë�½YÂÀ�
���������������{�,�Á��Á{��Y�¶/�Zu�{�ÁM�]�¾Ì]�Z»�Ê§�¥ÔfyY�Ã�Y|¿Y�Ä¯�d�Y

�����Á��Ä¯�É{�YÂ»BL������{�Y{�Z/À^»��Á��Ä/]�d^�¿�É�f¼¯�¾Ì¼ze�
�Á���Y��Ì]��Â¯~»�{�ÁM�]�Ä¯�d�Y�Êf·Zu��Y��f³��]�FV|�Z]����

����������Á��Ä/¯�Ê «YÂ/»��{��/´Ë{�c�Z^��Ä]�BL�»�������lËZ/f¿�Ä/]��/nÀ
���������Ê/»�Z/À^»��Á���Y|/¬»�Ä]�d^�¿�É�f°qÂ¯������Ä/]�½M�ÉZ/�y�{Â/�

������ÉZ/Å{�ÁM�]�Ä/]��/nÀ»��Á��¾ËY�Ä¯�d�Y�Êf·Zu��Y��f³��]�\eY�»
{Â��ZÀ^»��Á���Y��f³��]���

½Z¼Å�������µÁ|/m��{�Ä¯�Ä¿Â³�������Ê/»�Ã|ÅZ�/»����Ê/¸��{Â/����º/£�
��������Á��{�ÁM�]��{�ÄmÂe�¶]Z«�ÉZ�yBL��������Ä/]�¾Ì/Ì e�\Ë�/���Y|¬»�

���Ê»�®Ë{�¿�®Ë�{|��|�Z]������Ë{Z/¬»��Â]~»�¥ÔfyY��Ì�¨e��Â�À»�Ä]
�ÓZ]�ÉÁ�Ì¿������������Á��Á{��Y�®/Ë��/Å��Y�¶/�Zu�Ã|¿�]�DSC���Á�BL���{�

������ÉZÀ^»��Á��Ä]�d^�¿�cZ�fz»�ÃZ´f�{�®Ë�FV��Ã|��ºÌ��e��|¿Y��
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