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�f�_�k�l�g�h�k�l�b���b���k�h�a�^�Z�g�b�y���p�_�e�_�\�h�c���l�h�i�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c���i�j�h�^�m�d�p�b�b�� 

�K�l�_�i�_�g�v���j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�h�k�l�b���i�j�h�[�e�_�f�u 

�K�h�\�j�_�f�_�g�g�u�_�� �k�j�_�^�k�l�\�Z�� �b�� �f�_�l�h�^�u�� �h�p�_�g�d�b�� �b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z��

�Z�w�j�h�n�h�l�h�k�g�b�f�d�h�\ 

�D�Z�q�_�k�l�\�h�� �Z�w�j�h�n�h�l�h�k�g�b�f�d�h�\�� �h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y�� �b�o���n�h�l�h�]�j�Z�f�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�f�b �b��

�b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�u�f�b���k�\�h�c�k�l�\�Z�f�b���>4, 5]. �L�j�_�[�h�\�Z�g�b�y���d���d�Z�q�_�k�l�\�m���b���k�i�h�k�h�[�u �_�]�h �h�p�_�g�d�b 

�q�Z�k�l�b�q�g�h�� �a�Z�d�j�_�i�e�_�g�u�� �\�� �g�h�j�f�Z�l�b�\�g�h�c�� �^�h�d�m�f�_�g�l�Z�p�b�b�� �>������6, 7]���� �G�Z�p�b�h�g�Z�e�v�g�u�f��

�k�l�Z�g�^�Z�j�l�h�f�� �=�H�K�L�� �J�� ����������-���������� �j�_�]�e�Z�f�_�g�l�b�j�h�\�Z�g�u �l�j�_�[�h�\�Z�g�b�y�� �d��

�n�h�l�h�]�j�Z�f�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�f�m���b���©�n�h�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�f�m�ª �d�Z�q�_�k�l�\�m���Z�w�j�h�n�h�l�h�k�g�b�f�d�h�\. 

�I�h�d�Z�a�Z�l�_�e�y�f�b���n�h�l�h�]�j�Z�f�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h���d�Z�q�_�k�l�\�Z���y�\�e�y�x�l�k�y [10]: 

�� �\�a�Z�b�f�g�u�_���b���Z�[�k�h�e�x�l�g�u�_���m�]�e�u���g�Z�d�e�h�g�Z���k�g�b�f�d�h�\; 

�� �l�h�q�g�h�k�l�v�� �\�u�^�_�j�`�b�\�Z�g�b�y�� �\�u�k�h�l�u�� �n�h�l�h�]�j�Z�n�b�j�h�\�Z�g�b�y���� �h�i�j�_�^�_�e�y�x�s�Z�y�k�y�� �h�l�e�b�q�b�_�f��
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�n�Z�d�l�b�q�_�k�d�h�c���\�u�k�h�l�u���n�h�l�h�]�j�Z�n�b�j�h�\�Z�g�b�y���h�l���a�Z�^�Z�g�g�h�c; 

�� �l�h�q�g�h�k�l�v�� �\�u�^�_�j�`�b�\�Z�g�b�y�� �i�j�h�^�h�e�v�g�h�]�h�� �b�� �i�h�i�_�j�_�q�g�h�]�h �i�_�j�_�d�j�u�l�b�y����

�h�i�j�_�^�_�e�y�x�s�Z�y�k�y �h�l�d�e�h�g�_�g�b�_�f �i�j�h�^�h�e�v�g�h�]�h�� �b�� �i�h�i�_�j�_�q�g�h�]�h�� �i�_�j�_�d�j�u�l�b�c��

�Z�w�j�h�n�h�l�h�k�g�b�f�d�h�\���h�l���g�h�f�b�g�Z�e�v�g�u�o���i�j�h�_�d�l�g�u�o���a�g�Z�q�_�g�b�c; 

�� �g�_�i�Z�j�Z�e�e�_�e�v�g�h�k�l�v���[�Z�a�b�k�Z���n�h�l�h�]�j�Z�n�b�j�h�\�Z�g�b�y���k�l�h�j�h�g�_���Z�w�j�h�n�h�l�h�k�g�b�f�d�Z�����©�_�e�h�q�d�Z�ª��; 

�� �g�_�i�j�y�f�h�e�b�g�_�c�g�h�k�l�v�� �Z�w�j�h�k�t�z�f�h�q�g�u�o�� �f�Z�j�r�j�m�l�h�\���� �h�i�j�_�^�_�e�y�x�s�Z�y�k�y�� �h�l�d�e�h�g�_�g�b�_�f��

�n�Z�d�l�b�q�_�k�d�h�]�h���i�h�e�h�`�_�g�b�y �f�Z�j�r�j�m�l�Z���h�l���i�j�h�_�d�l�g�h�]�h���i�h�e�h�`�_�g�b�y. 

�I�_�j�_�q�b�k�e�_�g�g�u�_���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�b���\�u�q�b�k�e�y�x�l�k�y���i�m�l�z�f���Z�g�Z�e�b�a�Z �e�b�g�_�c�g�u�o���b���m�]�e�h�\�u�o��

�w�e�_�f�_�g�l�h�\�� �\�g�_�r�g�_�]�h�� �h�j�b�_�g�l�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �k�g�b�f�d�h�\���� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�o���i�h�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�f��

�b�a�f�_�j�_�g�b�c���[�h�j�l�h�\�h�c���k�b�k�l�_�f�u���h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���i�h�e�h�`�_�g�b�y���b���h�j�b�_�g�l�Z�p�b�b. 

�N�h�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�_�� �d�Z�q�_�k�l�\�h �j�_�]�e�Z�f�_�g�l�b�j�h�\�Z�g�h�� �=�H�K�L�� �J�� ����������-2021 �i�h��

�k�e�_�^�m�x�s�b�f���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�y�f [10]: 

�� �g�Z�e�b�q�b�_ ���h�l�k�m�l�k�l�\�b�_���� �g�Z�� �k�g�b�f�d�Z�o���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c�� �h�[�e�Z�d�h�\���� �l�_�g�_�c�� �h�l���g�b�o���� �[�e�b�d�h�\����

�h�j�_�h�e�h�\���b���^�u�f�h�\�����i�j�_�i�y�l�k�l�\�m�x�s�b�o���\�u�i�h�e�g�_�g�b�x���n�h�l�h�]�j�Z�f�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�c���h�[�j�Z�[�h�l�d�b��

�b���^�_�r�b�n�j�b�j�h�\�Z�g�b�x; 

�� �\�u�j�Z�`�_�g�g�h�_ �j�Z�a�e�b�q�b�_ �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c���h�^�g�h�c���b���l�h�c���`�_���l�_�j�j�b�l�h�j�b�b�����h�l�h�[�j�Z�a�b�\�r�_�c�k�y��

�g�Z���k�h�k�_�^�g�b�o���k�g�b�f�d�Z�o�����i�h���b�g�l�_�]�j�Z�e�v�g�h�c���y�j�d�h�k�l�b�����d�h�g�l�j�Z�k�l�m�����p�\�_�l�h�\�h�f�m���l�h�g�m; 

�� �i�j�Z�\�b�e�v�g�h�k�l�v���p�\�_�l�h�i�_�j�_�^�Z�q�b�����h�i�j�_�^�_�e�y�x�s�Z�y�k�y���\�b�a�m�Z�e�v�g�u�f���k�h�[�e�x�^�_�g�b�_�f���[�Z�e�Z�g�k�Z��

�[�_�e�h�]�h���p�\�_�l�Z���[�_�a���a�Z�f�_�l�g�h�]�h���i�j�_�h�[�e�Z�^�Z�g�b�y���l�h�]�h���b�e�b���b�g�h�]�h���p�\�_�l�h�\�h�]�h���d�h�f�i�h�g�_�g�l�Z; 

�� �j�_�a�d�h�k�l�v�� �n�h�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�]�h�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y���� �h�p�_�g�b�\�Z�_�f�Z�y�� �g�Z�e�b�q�b�_�f�� �\�b�a�m�Z�e�v�g�h��

�a�Z�f�_�l�g�h�c�� �g�_�j�_�a�d�h�k�l�b�� ���©�k�f�Z�a�Z�ª���� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y���� �\�h�a�g�b�d�Z�x�s�_�]�h�� �\�k�e�_�^�k�l�\�b�_��

�i�_�j�_�f�_�s�_�g�b�y �\�h�a�^�m�r�g�h�]�h���k�m�^�g�Z; 

�� �i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�Z�y �j�Z�a�j�_�r�Z�x�s�Z�y�� �k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v���� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�g�Z�y �i�h�� �i�h�]�j�Z�g�b�q�g�h�c��

�d�j�b�\�h�c���g�Z �h�k�g�h�\�_ �q�Z�k�l�h�l�g�h-�d�h�g�l�j�Z�k�l�g�h�c���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b ���Q�D�O�� �k�g�b�f�d�Z; 

�� �i�j�Z�\�b�e�v�g�h�k�l�v���w�d�k�i�h�g�b�j�h�\�Z�g�b�y���b���i�_�j�\�b�q�g�h�c���h�[�j�Z�[�h�l�d�b�����h�i�j�_�^�_�e�y�_�f�Z�y���k���i�h�f�h�s�v�x��

�i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�y���d�h�g�l�j�Z�k�l�Z�� 

�B�a�� �i�_�j�_�q�b�k�e�_�g�g�u�o�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c�� �n�h�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�]�h�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z�� �l�h�e�v�d�h�� �^�e�y��

�h�^�g�h�]�h���b�a���g�b�o���± �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�y���d�h�g�l�j�Z�k�l�Z���± �\���=�H�K�L���J������������-�����������i�j�b�\�_�^�z�g���k�i�h�k�h�[���_�]�h��

�q�b�k�e�_�g�g�h�c���h�p�_�g�d�b���b �^�b�Z�i�Z�a�h�g �^�h�i�m�k�l�b�f�u�o �a�g�Z�q�_�g�b�c�����g�Z���h�k�g�h�\�Z�g�b�b���d�h�l�h�j�u�o���f�h�`�g�h��
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�k�^�_�e�Z�l�v�� �\�u�\�h�^�� �h�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�_�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z�� �I�j�b�l�h�f�� �\�� �>11�@�� �i�h�d�Z�a�Z�g�u�� �g�_�^�h�k�l�Z�l�d�b 

�i�j�b�f�_�g�_�g�b�y�� �n�h�j�f�m�e�u�� �b�a�� �^�Z�g�g�h�]�h�� �g�Z�p�b�h�g�Z�e�v�g�h�]�h�� �k�l�Z�g�^�Z�j�l�Z�� �b�� �i�j�_�^�e�h�`�_�g�Z�� �[�h�e�_�_��

�h�[�t�_�d�l�b�\�g�Z�y���b���m�g�b�\�_�j�k�Z�e�v�g�Z�y���n�h�j�f�m�e�Z���h�p�_�g�d�b���d�h�g�l�j�Z�k�l�Z���k�g�b�f�d�Z�� 

�?�s�z�� �h�^�g�b�f�� �q�b�k�e�_�g�g�u�f�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�f�� �n�h�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�]�h�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z���� �k��

�h�i�j�_�^�_�e�z�g�g�u�f�� �=�H�K�L�� �J�� ����������-���������� �^�h�i�m�k�l�b�f�u�f�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�f�� �y�\�e�y�_�l�k�y �©�e�b�g�_�c�g�u�c��

�w�e�_�f�_�g�l�� �j�Z�a�j�_�r�_�g�b�y�ª���� �l���_���� �i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�Z�y �j�Z�a�j�_�r�Z�x�s�Z�y�� �k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v, �a�g�Z�q�_�g�b�_ 

�d�h�l�h�j�h�c �g�_���^�h�e�`�g�h �i�j�_�\�u�r�Z�l�v�������������i�b�d�k�_�e�y�� �G�_�k�f�h�l�j�y���g�Z���l�h�����q�l�h���m�i�h�f�y�g�m�l�u�c���k�i�h�k�h�[��

�h�p�_�g�d�b���i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h�c���j�Z�a�j�_�r�Z�x�s�_�c���k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�b���g�Z���h�k�g�h�\�_���Q�D�O���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y����

�i�h�e�m�q�_�g�g�h�c���i�h �i�h�]�j�Z�g�b�q�g�h�c���d�j�b�\�h�c���^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h���r�b�j�h�d�h���h�i�b�k�Z�g���\���e�b�l�_�j�Z�l�m�j�_���>12-16], 

�\�� �^�Z�g�g�h�f�� �g�Z�p�b�h�g�Z�e�v�g�h�f�� �k�l�Z�g�^�Z�j�l�_ �h�i�b�k�Z�g�b�_�� �f�_�l�h�^�b�d�b�� �h�p�_�g�d�b�� �h�l�k�m�l�k�l�\�m�_�l, �q�l�h��

�^�_�e�Z�_�l���g�_�\�h�a�f�h�`�g�u�f���i�h�e�m�q�_�g�b�_���_�]�h���d�h�j�j�_�d�l�g�u�o���h�p�_�g�h�d. 

�H�k�l�Z�e�v�g�u�_�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�b���f�h�`�g�h�� �h�l�g�_�k�l�b�� �d�� �j�Z�a�j�y�^�m�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�g�g�u�o���� �l���_�� �g�_��

�\�u�j�Z�`�_�g�g�u�o�� �\�� �q�b�k�e�_�g�g�h�f�� �\�b�^�_���� �>�e�y�� �h�p�_�g�d�b�� �l�Z�d�b�o�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c�� �i�j�_�^�i�h�e�Z�]�Z�_�l�k�y��

�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�� �h�j�]�Z�g�h�e�_�i�l�b�q�_�k�d�h�]�h���� �l���_���� �h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�_�f�h�]�h�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �Z�g�Z�e�b�a�Z��

�\�h�k�i�j�b�y�l�b�c�� �h�j�]�Z�g�h�\�� �q�m�\�k�l�\�� �f�_�l�h�^�Z �>���@���� �k�h�� �\�k�_�f�b�� �i�j�b�k�m�s�b�f�b�� �_�f�m�� �g�_�^�h�k�l�Z�l�d�Z�f�b. 

�H�^�g�h�a�g�Z�q�g�h���h�i�j�_�^�_�e�b�l�v���l�Z�d�b�f���f�_�l�h�^�h�f���\�h�a�f�h�`�g�h���e�b�r�v���g�Z�e�b�q�b�_���b�e�b���h�l�k�m�l�k�l�\�b�_���g�Z��

�k�g�b�f�d�Z�o���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c���h�[�e�Z�d�h�\���b���^�u�f�h�\�����l�_�g�_�c���h�l���g�b�o�����[�e�b�d�h�\�����h�j�_�h�e�h�\���b���^�j�����H�p�_�g�d�Z��

�`�_�� �h�k�l�Z�e�v�g�u�o���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c���± �j�Z�a�e�b�q�b�y���k�h�k�_�^�g�b�o���k�g�b�f�d�h�\�� �i�h���b�g�l�_�]�j�Z�e�v�g�h�c�� �y�j�d�h�k�l�b����

�d�h�g�l�j�Z�k�l�m�����p�\�_�l�h�\�h�f�m���l�h�g�m�����i�j�Z�\�b�e�v�g�h�k�l�b���p�\�_�l�h�i�_�j�_�^�Z�q�b �b���j�_�a�d�h�k�l�b���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y���± 

�y�\�e�y�_�l�k�y�� �a�Z�^�Z�q�_�c�� �\�_�k�v�f�Z�� �g�_�h�^�g�h�a�g�Z�q�g�h�c�� �\�\�b�^�m�� �k�m�[�t�_�d�l�b�\�g�h�k�l�b�� �b�� �\�e�b�y�g�b�y��

�h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�_�c���b�g�^�b�\�b�^�m�Z�e�v�g�h�]�h���\�h�k�i�j�b�y�l�b�y���b�k�i�h�e�g�b�l�_�e�_�c���g�Z���i�h�e�m�q�Z�_�f�u�c���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�� 

�<�� ���������� �]�����:���K���� �D�m�q�d�h���\�� �k�\�h�_�c�� �d�g�b�]�_���©�:�w�j�h�n�h�l�h�]�j�Z�n�b�y�� ���H�k�g�h�\�u�� �b��

�f�_�l�j�h�e�h�]�b�y���ª �i�b�k�Z�e���� �©�I�j�h�[�e�_�f�Z�� �h�l�u�k�d�Z�g�b�y�� �g�Z�b�[�h�e�_�_�� �w�n�n�_�d�l�b�\�g�u�o�� �d�j�b�l�_�j�b�_�\����

�i�h�a�\�h�e�y�x�s�b�o�� �h�[�t�_�d�l�b�\�g�h�� �b�� �i�j�h�k�l�h�� �h�p�_�g�b�l�v�«�� �b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�u�_�� �k�\�h�c�k�l�\�Z��

�Z�w�j�h�n�h�l�h�b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y���k���m�q�z�l�h�f���g�Z�a�g�Z�q�_�g�b�y���k�g�b�f�d�h�\�����_�s�z���i�h�e�g�h�k�l�v�x���g�_���j�_�r�_�g�Z�ª�����B�a��

�Z�g�Z�e�b�a�Z���k�h�\�j�_�f�_�g�g�u�o���b�k�l�h�q�g�b�d�h�\��[17-22] �b �g�h�j�f�Z�l�b�\�g�h�c �^�h�d�m�f�_�g�l�Z�p�b�b���k�e�_�^�m�_�l�����q�l�h 

�j�_�r�_�g�b�_���w�l�h�c���a�Z�^�Z�q�b �g�Z���k�_�]�h�^�g�y�r�g�b�c �^�_�g�v���l�Z�d���b���g�_���g�Z�c�^�_�g�h. 

�I�h�^�l�\�_�j�`�^�_�g�b�_�f�� �^�Z�g�g�h�]�h�� �n�Z�d�l�Z�� �k�e�m�`�b�l�� �h�l�k�m�l�k�l�\�b�_���_�^�b�g�h�]�h�� �i�h�^�o�h�^�Z�� �d��

�l�_�j�f�b�g�h�e�h�]�b�b���� �h�i�j�_�^�_�e�y�x�s�_�c�� �d�Z�q�_�k�l�\�h�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y���� �<�� �=�H�K�L�� �J�� ����������-2021 

�b�k�i�h�e�v�a�m�_�l�k�y�� �l�_�j�f�b�g�� �©�n�h�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�_�ª �d�Z�q�_�k�l�\�h�� �Z�w�j�h�n�h�l�h�k�g�b�f�d�h�\����
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�a�Z�b�f�k�l�\�h�\�Z�g�g�h�_�� �b�a�� �[�h�e�_�_�� �j�Z�g�g�_�]�h�� �g�h�j�f�Z�l�b�\�g�h�]�h�� �^�h�d�m�f�_�g�l�Z�� �=�D�B�G�I-09-32-80 

�©�H�k�g�h�\�g�u�_���i�h�e�h�`�_�g�b�y���i�h���Z�w�j�h�n�h�l�h�k�t�_�f�d�_�����\�u�i�h�e�g�y�_�f�h�c���^�e�y���k�h�a�^�Z�g�b�y���b���h�[�g�h�\�e�_�g�b�y��

�l�h�i�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�o���d�Z�j�l���b���i�e�Z�g�h�\�ª�����<���m�i�h�f�y�g�m�l�h�f���l�j�m�^�_���:���K�����D�m�q�d�h���n�h�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�_��

�d�Z�q�_�k�l�\�h�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�h�� �d�Z�d�� �©�k�\�h�c�k�l�\�h���� �d�h�l�h�j�h�_�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�_�l�� �\�h�k�i�j�h�b�a�\�_�^�_�g�b�_��

�y�j�d�h�k�l�g�u�o�� �j�Z�a�e�b�q�b�c�� �n�h�l�h�]�j�Z�n�b�j�m�_�f�h�]�h�� �h�[�t�_�d�l�Z�ª�� �D�Z�q�_�k�l�\�h�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y��

�h�i�j�_�^�_�e�_�g�h�� �k�h�\�h�d�m�i�g�h�k�l�v�x�� �]�j�Z�^�Z�p�b�h�g�g�u�o�����n�h�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�o���� �b��

�k�l�j�m�d�l�m�j�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�o�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d ���l���_���� �k�\�h�c�k�l�\�� �k�g�b�f�d�Z�����o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�x�s�b�o��

�h�l�q�z�l�e�b�\�m�x���i�_�j�_�^�Z�q�m���^�_�l�Z�e�_�c���b���j�_�a�d�h�k�l�v���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y�����>5�@�����i�h�w�l�h�f�m���p�_�e�_�k�h�h�[�j�Z�a�g�h��

�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v���l�_�j�f�b�g�� �©�b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�_�� �d�Z�q�_�k�l�\�h�ª���d�Z�d�� �h�[�h�[�s�Z�x�s�b�c�� �b �g�Z�b�[�h�e�_�_��

�d�h�j�j�_�d�l�g�u�c�� 

�K�h�\�j�_�f�_�g�g�u�_�� �k�j�_�^�k�l�\�Z�� �b�� �f�_�l�h�^�u�� �h�p�_�g�d�b�� �b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z��

�d�h�k�f�b�q�_�k�d�b�o���k�g�b�f�d�h�\ 

�<�� ��������-���������� �]�]���� �i�j�b�g�y�l�u�� �g�h�j�f�Z�l�b�\�g�u�_�� �^�h�d�m�f�_�g�l�u���� �j�_�]�e�Z�f�_�g�l�b�j�m�x�s�b�_��

�d�Z�q�_�k�l�\�h�� �^�Z�g�g�u�o���>�A�A���± �=�H�K�L���J�� ����������-2021 [6] �b���=�H�K�L���J�� ����������-2021 [7]���� �:�g�Z�e�b�a��

�w�l�b�o�� �k�l�Z�g�^�Z�j�l�h�\�� �i�h�d�Z�a�Z�e���� �q�l�h�� �=�H�K�L�� �J�� ����������-���������� �k�h�^�_�j�`�b�l�� �e�b�r�v�� �k�Z�f�u�_�� �h�[�s�b�_��

�i�h�e�h�`�_�g�b�y�� �i�h�� �h�p�_�g�d�_���d�Z�q�_�k�l�\�Z�� �^�Z�g�g�u�o���>�A�A���[�_�a�� �m�d�Z�a�Z�g�b�y�� �d�Z�d�b�o-�e�b�[�h�� �d�j�b�l�_�j�b�_�\�� �b��

�f�_�l�h�^�b�d���� �i�h�a�\�h�e�y�x�s�b�o�� �m�k�l�Z�g�h�\�b�l�v�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v�� �b�o�� �p�_�e�_�\�h�]�h�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�y���� �<��

�=�H�K�L �J�� ����������-���������� �i�j�b�\�h�^�b�l�k�y�� �i�_�j�_�q�_�g�v�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z�� �^�Z�g�g�u�o�� �>�A�A���� �D��

�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z�f�� �b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z�� �f�h�`�g�h�� �h�l�g�_�k�l�b�� �i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h-

�q�Z�k�l�h�l�g�u�_���b���j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�_���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�b�����H�^�g�Z�d�h���^�Z�g�g�u�c���g�h�j�f�Z�l�b�\�g�u�c���^�h�d�m�f�_�g�l��

�g�_���k�h�^�_�j�`�b�l���g�b���f�_�l�h�^�b�d���h�p�_�g�d�b���w�l�b�o���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c�����g�b���a�g�Z�q�_�g�b�c�����i�h�a�\�h�e�y�x�s�b�o���^�Z�l�v��

�h�^�g�h�a�g�Z�q�g�m�x���h�p�_�g�d�m���i�j�b�]�h�^�g�h�k�l�b���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���>�A�A���^�e�y���j�_�r�_�g�b�y���p�_�e�_�\�u�o���a�Z�^�Z�q�� 

�I�j�b�g�y�l�b�_�� �\�u�r�_�m�d�Z�a�Z�g�g�u�o�� �g�h�j�f�Z�l�b�\�g�u�o�� �^�h�d�m�f�_�g�l�h�\�� �l�Z�d�� �b�� �g�_�� �i�h�a�\�h�e�b�e�h��

�j�_�r�b�l�v�� �a�Z�^�Z�q�m�� �k�h�a�^�Z�g�b�y�� �_�^�b�g�h�]�h�� �i�h�^�o�h�^�Z�� �d�� �h�p�_�g�d�_�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\��

�d�h�k�f�b�q�_�k�d�h�c�� �k�t�z�f�d�b�����>�e�y���w�l�b�o�� �p�_�e�_�c �k�h�a�^�Z�g�Z�� �k�b�k�l�_�f�Z�� �\�Z�e�b�^�Z�p�b�h�g�g�u�o 

�i�h�^�k�i�m�l�g�b�d�h�\�u�o���g�Z�[�e�x�^�_�g�b�c���=�h�k�d�h�j�i�h�j�Z�p�b�b���J�h�k�d�h�k�f�h�k, �\���k�h�k�l�Z�\���d�h�l�h�j�h�c �\�o�h�^�b�l 

�k�_�l�v�� �l�_�k�l�h�\�u�o�� �m�q�Z�k�l�d�h�\�� �^�e�y�� �d�h�g�l�j�h�e�y�� �b�a�f�_�j�b�l�_�e�v�g�u�o���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d���d�h�k�f�b�q�_�k�d�b�o��

�k�g�b�f�d�h�\�� �G�_�k�f�h�l�j�y�� �g�Z�� �i�j�h�^�_�e�Z�g�g�m�x�� �d�h�e�h�k�k�Z�e�v�g�m�x�� �j�Z�[�h�l�m���� �i�j�h�[�e�_�f�Z�� �h�p�_�g�d�b��

�d�Z�q�_�k�l�\�Z�� �b�� �i�j�b�]�h�^�g�h�k�l�b�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �d�h�k�f�b�q�_�k�d�h�c�� �k�t�z�f�d�b�� �^�e�y�� �p�_�e�_�c��
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�n�h�l�h�l�h�i�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c�� �k�t�z�f�d�b �f�_�k�l�g�h�k�l�b �g�_�� �l�_�j�y�_�l���Z�d�l�m�Z�e�v�g�h�k�l�b���� �H�k�g�h�\�g�h�c��

�i�j�h�[�e�_�f�h�c���� �\�� �^�Z�g�g�h�f�� �k�e�m�q�Z�_���� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �h�l�k�m�l�k�l�\�b�_�� �_�^�b�g�h�]�h�� �i�h�^�o�h�^�Z�� �b��

�j�_�]�e�Z�f�_�g�l�b�j�h�\�Z�g�g�u�o���f�_�l�h�^�b�d�� 

�H�p�_�g�d�Z�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z�� �d�h�k�f�b�q�_�k�d�b�o�� �k�g�b�f�d�h�\�� �\�� �q�Z�k�l�b�� �b�a�f�_�j�b�l�_�e�v�g�u�o�� �k�\�h�c�k�l�\��

�k�h�k�l�h�b�l�� �\�� �b�a�f�_�j�_�g�b�b�� �d�h�g�l�j�h�e�v�g�u�o�� �l�h�q�_�d�� �i�h�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�x�� �b�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�x�� �b�o��

�d�h�h�j�^�b�g�Z�l�� �g�Z�� �f�_�k�l�g�h�k�l�b�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�h�\ �j�Z�p�b�h�g�Z�e�v�g�h�]�h�� �i�h�e�b�g�h�f�Z��

(Rational Polynomial Coefficients �± RPC)���� �I�h�e�m�q�_�g�g�u�_�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �k�j�Z�\�g�b�\�Z�x�l�k�y�� �k��

�d�Z�l�Z�e�h�]�h�f���d�h�h�j�^�b�g�Z�l���d�h�g�l�j�h�e�v�g�u�o���l�h�q�_�d�����i�h�e�m�q�_�g�g�u�o���\���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_���\�u�k�h�d�h�l�h�q�g�u�o��

�i�h�e�_�\�u�o�� �]�_�h�^�_�a�b�q�_�k�d�b�o�� �b�a�f�_�j�_�g�b�c���� �I�h�d�Z�a�Z�l�_�e�y�f�b�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z�� �y�\�e�y�x�l�k�y��

�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b���l�h�q�g�h�k�l�b�� �b�a�f�_�j�_�g�g�u�o���i�h�� �k�g�b�f�d�m���d�h�h�j�^�b�g�Z�l�� �d�h�g�l�j�h�e�v�g�u�o���l�h�q�_�d���± 

�k�j�_�^�g�_�_�� �Z�[�k�h�e�x�l�g�h�_�� �h�l�d�e�h�g�_�g�b�_�� ���K�:�H), �k�j�_�^�g�_�_�� �d�\�Z�^�j�Z�l�b�q�_�k�d�h�_�� �h�l�d�e�h�g�_�g�b�_��

(�K�D�H)���� �k�b�k�l�_�f�Z�l�b�q�_�k�d�Z�y���i�h�]�j�_�r�g�h�k�l�v���� �D�h�e�b�q�_�k�l�\�h�� �b�� �i�e�h�l�g�h�k�l�v�� ���j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_����

�d�h�g�l�j�h�e�v�g�u�o���l�h�q�_�d���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�v�� �l�h�q�g�h�k�l�b�� ���K�:�H���b�e�b���K�D�H���� �b�� �_�]�h�� �a�g�Z�q�_�g�b�_��

�j�_�]�e�Z�f�_�g�l�b�j�m�x�l�k�y���l�j�_�[�h�\�Z�g�b�y�f�b���g�h�j�f�Z�l�b�\�g�u�o���^�h�d�m�f�_�g�l�h�\��[23-25]. 

�J�Z�[�h�l�u���i�h���k�h�a�^�Z�g�b�x���f�_�l�h�^�b�d���h�p�_�g�d�b���b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h���d�Z�q�_�k�l�\�Z���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\��

�d�h�k�f�b�q�_�k�d�h�c���k�t�z�f�d�b���i�j�h�\�h�^�y�l�k�y���b���b�a�\�_�k�l�g�u���m�`�_���^�Z�\�g�h�����H�^�g�b�f���b�a���l�Z�d�b�o���i�j�b�f�_�j�h�\��

�k�l�Z�e�h�� �k�h�a�^�Z�g�b�_�� �k�_�j�b�b�� �i�j�h�]�j�Z�f�f�� �©�:�g�Z�e�b�a�ª�� ���©�:�g�Z�e�b�a-���������ª���� �©�:�g�Z�e�b�a-���������ª����

�©�:�g�Z�e�b�a-���������ª�� �N�=�M�I�� �©�=�h�k�p�_�g�l�j�� �©�I�j�b�j�h�^�Z�ª�� �>9, 26, 27�@���� �I�j�h�]�j�Z�f�f�Z�� �i�h�a�\�h�e�y�e�Z��

�h�i�j�_�^�_�e�y�l�v�� �l�Z�d�b�_�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�b�� �b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z���� �d�Z�d �k�j�_�^�g�x�x��

�j�Z�a�j�_�r�Z�x�s�m�x�� �k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v���� �k�j�_�^�g�b�c�� �j�Z�a�f�_�j�� �h�[�t�_�d�l�Z���� �j�Z�a�e�b�q�Z�_�f�h�]�h�� �g�Z�� �p�b�n�j�h�\�h�f��

�k�g�b�f�d�_���� �k�j�_�^�g�b�c�� �y�j�d�h�k�l�g�h�c�� �d�h�g�l�j�Z�k�l���� �d�h�^�u�� �y�j�d�h�k�l�b���� �^�b�Z�i�Z�a�h�g�� �d�h�^�h�\�� �y�j�d�h�k�l�b����

�k�j�_�^�g�_�_�� �j�Z�a�j�_�r�_�g�b�_�� �g�Z�� �f�_�k�l�g�h�k�l�b�� �>27]. �D�Z�d�� �i�h�d�Z�a�u�\�Z�_�l�� �i�j�Z�d�l�b�d�Z���� �i�_�j�_�q�b�k�e�_�g�g�u�_��

�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b�� �g�_�� �i�h�a�\�h�e�y�x�l�� �^�Z�l�v�� �i�h�e�g�h�]�h�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�b�y�� �h�[�� �b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�f��

�d�Z�q�_�k�l�\�_���k�g�b�f�d�Z�����i�h�k�d�h�e�v�d�m���m�q�b�l�u�\�Z�x�l���^�Z�e�_�d�h���g�_���\�k�_���_�]�h���h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�b�����g�Z�i�j�b�f�_�j����

�q�z�l�d�h�k�l�v���� �r�m�f���� �^�u�f�d�Z�� �b�� �^�j���� �<�� �w�l�h�c�� �k�\�y�a�b�� �i�j�h�]�j�Z�f�f�Z�� �g�_�� �i�h�e�m�q�b�e�Z�� �r�b�j�h�d�h�]�h��

�i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�_�g�g�h�]�h���i�j�b�f�_�g�_�g�b�y�� 

�?�s�z���h�^�g�h�c���i�h�i�u�l�d�h�c���k�h�a�^�Z�g�b�y���k�b�k�l�_�f�u���h�p�_�g�d�b���b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h���d�Z�q�_�k�l�\�Z��

�d�h�k�f�b�q�_�k�d�b�o�� �k�g�b�f�d�h�\�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �q�b�k�e�_�g�g�u�o�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�Z��

�H�H�H �©�P�_�g�l�j�� �b�g�g�h�\�Z�p�b�h�g�g�u�o�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�c�ª�� �\�� �j�Z�f�d�Z�o�� �i�j�h�]�j�Z�f�f�g�h�]�h�� �d�h�f�i�e�_�d�k�Z��

�©�,�P�D�J�H�� �0�H�G�L�D�� �&�H�Q�W�H�U�ª�� �>��8�@���� �I�j�h�]�j�Z�f�f�Z�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �h�i�j�_�^�_�e�y�l�v�� �i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�m�x��
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�j�Z�a�j�_�r�Z�x�s�m�x�� �k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v�� �k�g�b�f�d�Z���� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�b�� �m�j�h�\�g�y�� �r�m�f�Z���± �i�h�j�h�]�h�\�h�_��

�h�l�g�h�r�_�g�b�_�� �k�b�]�g�Z�e���r�m�f�� �b�� �K�D�H�� �r�m�f�Z���� �k�j�_�^�g�_�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�� �i�b�d�k�_�e�y�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y�� �b��

�i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�v�� �d�h�g�l�j�Z�k�l�Z�� �D�Z�d�� �b�� �i�j�h�]�j�Z�f�f�Z�� �©�:�g�Z�e�b�a�ª���� �^�Z�g�g�h�_�� �i�j�h�]�j�Z�f�f�g�h�_��

�h�[�_�k�i�_�q�_�g�b�_�� �m�q�b�l�u�\�Z�_�l�� �^�Z�e�_�d�h�� �g�_�� �\�k�_�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�u���� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�x�s�b�_��

�b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�_���d�Z�q�_�k�l�\�h���k�g�b�f�d�Z���b���h�d�Z�a�u�\�Z�x�s�b�_���\�e�b�y�g�b�_���g�Z���d�Z�q�_�k�l�\�h���k�h�a�^�Z�\�Z�_�f�h�c��

�i�h���g�b�f���i�j�h�^�m�d�p�b�b�� �D�j�h�f�_���l�h�]�h�����Z�\�l�h�j�Z�f�b���g�_���\�k�_�]�^�Z���i�j�Z�\�b�e�v�g�h���l�j�Z�d�l�m�_�l�k�y���i�h�g�y�l�b�_��

�i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h�c�� �j�Z�a�j�_�r�Z�x�s�_�c�� �k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�b���� �i�h�^�� �d�h�l�h�j�h�c�� �i�h�^�j�Z�a�m�f�_�\�Z�_�l�k�y��

�n�h�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�Z�y�� �j�_�a�d�h�k�l�v�� ���q�z�l�d�h�k�l�v���� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y���� �L�Z�d���� �\�� �>��8�@���i�h�d�Z�a�Z�g�h���� �q�l�h�� �i�j�b��

�h�i�j�_�^�_�e�z�g�g�h�]�h�� �\�b�^�Z�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�_�� �i�h�\�u�r�Z�_�l�k�y�� �j�Z�a�j�_�r�Z�x�s�Z�y�� �k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v�� �k�g�b�f�d�Z����

�I�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�Z�y�� �j�Z�a�j�_�r�Z�x�s�Z�y�� �k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v���y�\�e�y�_�l�k�y�� �g�_�h�l�t�_�f�e�_�f�h�c��

�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�h�c�� �k�g�b�f�d�Z���� �d�h�l�h�j�Z�y���� �b�k�o�h�^�y�� �b�a�� �_�z�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���� �g�_�� �f�_�g�y�_�l�k�y�� �\��

�a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���h�l���i�j�h�\�h�^�b�f�h�c���h�[�j�Z�[�h�l�d�b�����?�k�e�b���k�t�z�f�h�q�g�Z�y���k�b�k�l�_�f�Z���a�Z�j�_�]�b�k�l�j�b�j�h�\�Z�e�Z��

�h�[�t�_�d�l���� �b�f�_�x�s�_�]�h�� �j�Z�a�f�_�j�u�� �g�Z�� �i�j�_�^�_�e�_�� �j�Z�a�j�_�r�_�g�b�y���� �l�h�� �w�l�b�f�b�� �j�Z�a�f�_�j�Z�f�b��

�h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y�� �j�Z�a�j�_�r�Z�x�s�Z�y�� �k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v�� �k�g�b�f�d�Z���� �L���_���� �d�Z�d�Z�y�� �[�u�� �^�Z�e�v�g�_�c�r�Z�y��

�i�h�k�l�h�[�j�Z�[�h�l�d�Z�� �k�g�b�f�d�Z�� �g�_�� �i�j�h�\�h�^�b�e�Z�k�v���� �g�h�\�u�o�� �[�h�e�_�_�� �f�_�e�d�b�o�� �h�[�t�_�d�l�h�\�� �g�Z�� �g�z�f��

�i�h�y�\�b�l�v�k�y�� �g�_�� �f�h�`�_�l�� �I�j�b�\�_�^�z�g�g�u�_�� �\�� �>��8�@�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�b�� �i�h�� �i�h�\�u�r�_�g�b�x��

�i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h�]�h�� �j�Z�a�j�_�r�_�g�b�y�� �i�h�� �k�m�l�b�� �y�\�e�y�x�l�k�y�� �m�e�m�q�r�_�g�b�_�f�� �\�b�a�m�Z�e�v�g�h�]�h��

�\�h�k�i�j�b�y�l�b�y���k�g�b�f�d�Z���i�m�l�z�f���i�h�\�u�r�_�g�b�y �_�]�h���n�h�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c���j�_�a�d�h�k�l�b�����<���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_��

�l�Z�d�h�c�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�b�� �b�k�d�m�k�k�l�\�_�g�g�h�� �g�Z�j�m�r�Z�_�l�k�y�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�c�� �i�b�d�k�_�e�_�c�� �\��

�i�h�]�j�Z�g�b�q�g�u�o���i�_�j�_�o�h�^�Z�o�����b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y���©�j�_�a�d�b�o���d�j�Z�z�\�ª�������d�h�l�h�j�u�_���b�k�i�h�e�v�a�m�x�l�k�y���i�j�b��

�h�p�_�g�d�_�� �i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h�c�� �j�Z�a�j�_�r�Z�x�s�_�c�� �k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�b���� �I�h�e�m�q�_�g�g�u�_�� �i�h�� �l�Z�d�h�f�m��

�b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�x���h�p�_�g�d�b���y�\�e�y�x�l�k�y���b�k�d�Z�`�z�g�g�u�f�b���b���g�_���f�h�]�m�l���i�j�Z�\�^�b�\�h���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�h�\�Z�l�v��

�_�]�h���n�Z�d�l�b�q�_�k�d�m�x���i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�m�x���j�Z�a�j�_�r�Z�x�s�m�x���k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v�� 

�A�Z�^�Z�q�Z�� �h�p�_�g�d�b�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z�� �d�h�k�f�b�q�_�k�d�b�o�� �k�g�b�f�d�h�\�� �^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h�� �r�b�j�h�d�h��

�j�Z�k�k�f�h�l�j�_�g�Z���\���j�Z�[�h�l�Z�o���<���<�����?�j�_�f�_�_�\�Z [29, 30]�����G�Z�[�h�j���i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\���d�Z�q�_�k�l�\�Z���\���^�Z�g�g�h�f��

�b�k�l�h�q�g�b�d�_�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�� �m�j�h�\�g�_�f�� �r�m�f�Z���� �i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h-�q�Z�k�l�h�l�g�u�f�b 

�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z�f�b ���j�Z�a�j�_�r�Z�x�s�Z�y�� �k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v�� �b�� �e�b�g�_�c�g�h�_�� �j�Z�a�j�_�r�_�g�b�_�� �g�Z��

�f�_�k�l�g�h�k�l�b������ �i�h�]�j�_�r�g�h�k�l�y�f�b �d�h�h�j�^�b�g�Z�l�g�h�c�� �i�j�b�\�y�a�d�b�� �H�^�g�Z�d�h���� �d�Z�d�� �i�h�d�Z�a�Z�e�h��

�b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_�����^�Z�g�g�u�c���g�Z�[�h�j���i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\���g�_���i�h�a�\�h�e�y�_�l���h�l�j�Z�a�b�l�v���\���i�h�e�g�h�c���f�_�j�_���\�k�_��

�\�b�^�u�� �g�Z�j�m�r�_�g�b�c�� �b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z�� �k�g�b�f�d�h�\���� �G�Z�� �i�j�Z�d�l�b�d�_���� �^�Z�`�_�� �i�j�b��
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�h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�b���\�k�_�]�h���g�Z�[�h�j�Z���i�j�_�^�e�h�`�_�g�g�u�o���\���>29�@���i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\���h�d�h�g�q�Z�l�_�e�v�g�u�c���\�u�\�h�^��

�h�[�� �b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�f�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �k�g�b�f�d�Z�� �\�h�a�f�h�`�g�h�� �k�^�_�e�Z�l�v���l�h�e�v�d�h�� �i�h�k�e�_�� �\�b�a�m�Z�e�v�g�h�c��

�h�p�_�g�d�b���h�i�_�j�Z�l�h�j�h�f�� 

�B�a�\�_�k�l�g�u�� �i�h�^�o�h�^�u�� �d�� �h�p�_�g�d�_�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z�� �d�h�k�f�b�q�_�k�d�b�o�� �k�g�b�f�d�h�\�� �i�h�� �g�Z�e�b�q�b�x��

�b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y�� �h�[�e�Z�q�g�h�k�l�b�����< �j�Z�[�h�l�_�� �>31] �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �h�[�t�_�d�l�b�\�g�h�]�h���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�y��

�d�Z�q�_�k�l�\�Z�� �d�h�k�f�b�q�_�k�d�h�]�h�� �k�g�b�f�d�Z�� �i�j�_�^�e�h�`�_�g�� �d�j�b�l�_�j�b�c���� �\�u�q�b�k�e�y�_�f�u�c�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_��

�]�_�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�c�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b�� �^�_�n�_�d�l�h�\�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y���� �>�_�n�_�d�l�Z�f�b���� �\�� �^�Z�g�g�h�f��

�k�e�m�q�Z�_�����y�\�e�y�x�l�k�y���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y���h�[�e�Z�d�h�\���g�Z���k�g�b�f�d�_�� 

�B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y���i�h���k�h�a�^�Z�g�b�x���f�_�l�h�^�b�d���h�p�_�g�d�b���d�Z�q�_�k�l�\�Z �d�h�k�f�b�q�_�k�d�b�o���k�g�b�f�d�h�\��

�\�_�^�m�l�k�y���b���a�Z���j�m�[�_�`�h�f�����<���j�Z�[�h�l�Z�o [32, 33�@���\���d�Z�q�_�k�l�\�_���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c���b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h��

�d�Z�q�_�k�l�\�Z�� �j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�x�l�k�y�� �q�Z�k�l�h�l�g�h-�d�h�g�l�j�Z�k�l�g�Z�y�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z���� �n�m�g�d�p�b�y��

�j�Z�k�k�_�y�g�b�y�� �e�b�g�b�b���� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�b�� �m�j�h�\�g�y�� �k�e�m�q�Z�c�g�h�]�h�� �r�m�f�Z���� �<�� �>34, 35�@�� �i�h�f�b�f�h��

�i�_�j�_�q�b�k�e�_�g�g�u�o�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c�� �j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�x�l�k�y�� �\�e�b�y�g�b�_�� �k�h�k�l�h�y�g�b�y�� �Z�l�f�h�k�n�_�j�u��

���h�[�e�Z�q�g�h�k�l�v���� �^�u�f�d�Z���� �g�Z�� �d�Z�q�_�k�l�\�h�� �k�g�b�f�d�Z���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �\�h�a�g�b�d�g�h�\�_�g�b�_�� �k�e�m�q�Z�c�g�u�o��

�n�Z�d�l�h�j�h�\���� �\�u�a�u�\�Z�x�s�b�o�� �i�h�y�\�e�_�g�b�_�� �Z�j�l�_�n�Z�d�l�h�\�� �g�Z�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�b���� �g�Z�i�j�b�f�_�j����

�i�_�j�b�h�^�b�q�_�k�d�b���b�e�b���k�e�m�q�Z�c�g�h���j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�g�u�o���i�h�e�h�k�� �B�g�l�_�j�_�k�g�u�c���i�h�^�o�h�^���d���^�Z�g�g�h�f�m��

�\�h�i�j�h�k�m�� �i�j�_�^�e�h�`�_�g�� �\�� �j�Z�[�h�l�_�� �>36]���� �]�^�_�� �Z�\�l�h�j�Z�f�b�� �i�j�_�^�e�Z�]�Z�_�l�k�y�� �\�u�i�h�e�g�y�l�v�� �h�p�_�g�d�m��

�d�Z�q�_�k�l�\�Z�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�o�� �h�i�l�b�d�h-�w�e�_�d�l�j�h�g�g�u�f�b�� �k�b�k�l�_�f�Z�f�b�� �>�A�A�� �k��

�i�h�f�h�s�v�x�� �g�_�c�j�h�k�_�l�b���� �h�[�m�q�_�g�g�h�c�� �i�h�� �k�g�b�f�d�Z�f�� �h�l�d�j�u�l�h�c�� �[�b�[�e�b�h�l�_�d�b�� �7�,�'����������

(Tampere Image Database �± �[�Z�a�Z���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c�����k�h�a�^�Z�g�g�Z�y���\���m�g�b�\�_�j�k�b�l�_�l�_���]�����L�Z�f�i�_�j�_����

�N�b�g�e�y�g�^�b�y���� �>37-39]. �J�y�^�� �f�_�l�h�^�h�\�� �q�b�k�e�_�g�g�h�c �h�p�_�g�d�b�� �d�h�k�f�b�q�_�k�d�b�o�� �k�g�b�f�d�h�\��

�j�Z�k�k�f�h�l�j�_�g���\���>40- 43]. 

�G�_�k�f�h�l�j�y�� �g�Z�� �k�m�s�_�k�l�\�m�x�s�b�_�� �i�h�^�o�h�^�u�� �h�p�_�g�d�Z�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z�� �k�g�b�f�d�h�\�� �i�j�b��

�\�u�i�h�e�g�_�g�b�b�� �j�Z�[�h�l�� �i�h�� �n�h�l�h�l�h�i�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c�� �k�t�z�f�d�b�� �f�_�k�l�g�h�k�l�b�� �b�� �k�h�a�^�Z�g�b�x��

�d�Z�j�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c���b���b�g�h�c���l�h�i�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c���i�j�h�^�m�d�p�b�b���^�h���k�b�o���i�h�j �i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�k�y���\��

�m�k�e�h�\�b�y�o�� �h�l�k�m�l�k�l�\�b�y�� �j�_�]�e�Z�f�_�g�l�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �f�_�l�h�^�b�d���� �\�� �[�h�e�v�r�b�g�k�l�\�_�� �k�e�m�q�Z�_�\�� �g�Z��

�h�k�g�h�\�_���w�d�k�i�_�j�l�g�u�o���h�p�_�g�h�d���k���g�_�b�a�[�_�`�g�h���i�j�b�k�m�s�_�c���b�f���k�m�[�t�_�d�l�b�\�g�h�k�l�v�x�� 

�K�j�_�^�b�� �m�q�z�g�u�o���� �\�g�z�k�r�b�o�� �\�d�e�Z�^�� �\�� �j�Z�a�\�b�l�b�_�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�y�� �g�Z�m�d�b�� �h�p�_�g�d�b��

�d�Z�q�_�k�l�\�Z�� �Z�w�j�h- �b�� �d�h�k�f�b�q�_�k�d�b�o�� �n�h�l�h�k�g�b�f�d�h�\���� �k�e�_�^�m�_�l�� �h�l�f�_�l�b�l�v�� �j�Z�[�h�l�u��

�<���=�� �:�g�^�j�h�g�h�\�Z���� �?���=���� �<�h�j�h�g�b�g�Z���� �<���<���� �?�j�_�f�_�_�\�Z���� �B���=���� �@�m�j�d�b�g�Z����
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�<���D�� �A�e�h�[�b�g�Z�� �K���:�� �D�Z�^�g�b�q�Z�g�k�d�h�]�h�����:���B�� �D�h�f�Z�j�h�\�Z�� �<���:�� �D�h�l�_�e�v�g�b�d�h�\�Z����

�:���K�� �D�m�q�d�h���� �<���G�� �E�h�[�a�_�g�z�\�Z���� �X���:�� �F�Z�]�e�b�g�_�p���� �?���:���� �F�Z�e�v�p�_�\�Z���� �<���Y���� �F�b�o�Z�c�e�h�\�Z����

�K���K�� �G�_�o�b�g�Z���� �D���G���� �K�\�b�j�b�^�h�\�Z�� �:���=���� �Q�b�[�m�g�b�q�_�\�Z�� P. �%�O�D�Q�F���� �%�U�p�G�L�I���� �-���+���� �&�K�D�Q�G�O�H�U����

M. Cramer, M. Crespi, N. Erdenebaatar, Y.J. �.�D�X�I�P�D�Q���� �/���� �/�H�O�p�J�D�U�G���� �6�� Mehravar, 

H. �0�H�L�‰�Q�H�U���� �<���� �0�H�N�O�H�U���� �5�� Reulke, F. Samadzadegan, W. Schickler, C.A. Shah, 

T. Sieberth, G.S. Srivastava, B. Vallet, L. Vendictis, R. Wackrow �b���j�y�^�Z���^�j�m�]�b�o. 

�H�p�_�g�d�_�� �b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z�� �i�h�k�\�y�s�_�g�h�� �f�g�h�`�_�k�l�\�h�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c�� �\��

�h�[�e�Z�k�l�b�� �p�b�n�j�h�\�h�c�� �n�h�l�h�]�j�Z�n�b�b���� �g�Z�b�[�h�e�_�_�� �\�Z�`�g�u�f�b�� �b�a�� �d�h�l�h�j�u�o�� �y�\�e�y�x�l�k�y�� �j�Z�[�h�l�u��

�>���<���� �F�Z�l�\�_�_�\�Z���� �X���B���� �F�h�g�b�q���� �:���E���� �I�j�b�h�j�h�\�Z���� �M���� �I�j�w�l�l�Z���� �:���=���� �K�_�^�h�\�Z����

�<���<�� �K�l�Z�j�h�\�h�c�l�h�\�Z���� �<���<���� �O�j�y�s�_�\�Z���� �%���� �$�V�W�R�O�D���� �&��-C. Battisti, K.M. Bhurchandi, 

A.C. Bovik, D.M. Chandler, L. Cormack, J. Egiazarian, V. Ieremeiev, V. Kamble, 

K. Lukin, L. Ponomarenko, M.F. Sabir, H.R. Sheikh, E.P. Simoncelli. 

�F�Z�l�_�j�b�Z�e�u�� �Z�w�j�h- �b�� �d�h�k�f�b�q�_�k�d�h�c�� �n�h�l�h�k�t�z�f�d�b�� �d�Z�d �h�[�t�_�d�l�� �h�[�_�k�i�_�q�_�g�b�y 

�d�Z�q�_�k�l�\�Z 

�K�h�]�e�Z�k�g�h �l�_�j�f�b�g�h�e�h�]�b�b �=�H�K�L�� �J�� ����������-2013 �©�=�h�k�m�^�Z�j�k�l�\�_�g�g�Z�y�� �k�b�k�l�_�f�Z��

�h�[�_�k�i�_�q�_�g�b�y�� �_�^�b�g�k�l�\�Z���b�a�f�_�j�_�g�b�c�� ���=�K�B�������F�_�l�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�_���h�[�_�k�i�_�q�_�g�b�_���� �H�k�g�h�\�g�u�_��

�i�h�e�h�`�_�g�b�y�ª���©�h�[�t�_�d�l �f�_�l�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�]�h���h�[�_�k�i�_�q�_�g�b�y �± �e�x�[�h�c���f�Z�l�_�j�b�Z�e�v�g�u�c���h�[�t�_�d�l��

�b�e�b���k�b�k�l�_�f�Z, �b�e�b�� �b�o�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�x�s�b�_�� ���i�j�h�p�_�k�k�u���� �y�\�e�_�g�b�y���� �k�h�[�u�l�b�y���� �k�� �p�_�e�v�x��

�h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���k�h�k�l�h�y�g�b�y���d�h�l�h�j�u�o���\�u�i�h�e�g�y�_�l�k�y���e�h�]�b�q�_�k�d�b���a�Z�\�_�j�r�_�g�g�Z�y���k�h�\�h�d�m�i�g�h�k�l�v��

�b�a�f�_�j�_�g�b�c�����i�h�a�\�h�e�y�x�s�Z�y���i�h�e�m�q�Z�l�v���b�a�f�_�j�b�l�_�e�v�g�m�x���b�g�n�h�j�f�Z�p�b�x�����g�_�h�[�o�h�^�b�f�m�x���^�e�y��

�\�u�j�Z�[�h�l�d�b�� �j�_�r�_�g�b�c�� �i�h�� �i�j�b�\�_�^�_�g�b�x�� �h�[�t�_�d�l�Z���\�� �`�_�e�Z�_�f�h�_�� �k�h�k�l�h�y�g�b�_�ª���� �B�a�� �^�Z�g�g�h�]�h��

�h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���k�e�_�^�m�_�l���� �q�l�h�� �Z�w�j�h- �b�� �d�h�k�f�b�q�_�k�d�b�_�� �k�g�b�f�d�b�� �f�h�]�m�l�� �y�\�e�y�l�v�k�y���h�[�t�_�d�l�h�f��

�h�[�_�k�i�_�q�_�g�b�y �d�Z�q�_�k�l�\�Z���\�� �q�Z�k�l�b�� �b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�u�o�� �k�\�h�c�k�l�\���� �^�e�y�� �w�l�h�]�h�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h��

�j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�l�v�� �k�h�\�h�d�m�i�g�h�k�l�v�� �b�a�f�_�j�b�l�_�e�v�g�u�o�� �i�j�h�p�_�^�m�j���� �i�h�a�\�h�e�y�x�s�b�o�� �i�h�e�m�q�Z�l�v 

�q�b�k�e�_�g�g�u�_�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b���� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �d�h�l�h�j�u�o�� �f�h�`�g�h�� �[�m�^�_�l�� �k�^�_�e�Z�l�v�� �\�u�\�h�^�� �h�[��

�b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�f �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �k�g�b�f�d�Z �b�� �_�]�h�� �i�j�b�]�h�^�g�h�k�l�b �^�e�y�� �\�u�i�h�e�g�_�g�b�y�� �j�Z�[�h�l�� �i�h��

�n�h�l�h�l�h�i�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c�� �k�t�z�f�d�_ �f�_�k�l�g�h�k�l�b�� �>�e�y�� �h�[�_�k�i�_�q�_�g�b�y�� �b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h��

�d�Z�q�_�k�l�\�Z���k�g�b�f�d�h�\���g�_�h�[�o�h�^�b�f�h���k�h�a�^�Z�l�v���k�b�k�l�_�f�m���q�b�k�e�_�g�g�u�o���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c���b���f�_�l�h�^�b�d�m��

�b�o���h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y [45]. 
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�P�b�n�j�h�\�h�c���k�g�b�f�h�d���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l���b�a���k�_�[�y���j�Z�k�l�j�h�\�h�_���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_�����^�e�y���i�j�y�f�u�o��

�b�a�f�_�j�_�g�b�c���i�h�� �g�_�f�m���^�h�k�l�m�i�g�u���e�b�r�v���i�b�d�k�_�e�v�g�u�_���d�h�h�j�^�b�g�Z�l�u��i �± �g�h�f�_�j�� �k�l�j�h�d�b���b��j �± 

�g�h�f�_�j�� �k�l�h�e�[�p�Z�� �b�� �k�Z�f�h�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�� �i�b�d�k�_�e�y�� �\�� �i�j�b�g�y�l�h�c�� �p�\�_�l�h�\�h�c�� �k�o�_�f�_�� �H�k�l�Z�e�v�g�u�_��

�h�i�j�_�^�_�e�y�_�f�u�_�� �i�h�� �k�g�b�f�d�m�� �q�b�k�e�h�\�u�_�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b���� �\�� �l�h�f�� �q�b�k�e�_�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�b��

�b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h���d�Z�q�_�k�l�\�Z�����y�\�e�y�x�l�k�y���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�f�b���d�h�k�\�_�g�g�u�o���b�a�f�_�j�_�g�b�c�� 

�P�_�e�b���b���a�Z�^�Z�q�b���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y 

�P�_�e�v�x�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �y�\�e�y�_�l�k�y���j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�Z�� �f�_�l�h�^�h�e�h�]�b�b�� �h�[�_�k�i�_�q�_�g�b�y��

�d�Z�q�_�k�l�\�Z�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �l�h�i�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c�� �Z�w�j�h- �b�� �d�h�k�f�b�q�_�k�d�h�c�� �n�h�l�h�k�t�z�f�d�b�� �\�� �q�Z�k�l�b��

�b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�u�o���k�\�h�c�k�l�\. 

�I�h�^�� �i�h�g�y�l�b�_�f�� �f�_�l�h�^�h�e�h�]�b�� �\�� �^�Z�g�g�h�c�� �j�Z�[�h�l�_�� �i�h�g�b�f�Z�_�l�k�y�� �h�[�s�Z�y�� �k�b�k�l�_�f�Z��

�i�j�b�g�p�b�i�h�\���� �f�_�l�h�^�h�\���� �i�j�Z�\�b�e�� �b �i�h�^�o�h�^�h�\�� �^�e�y�� �h�p�_�g�d�b�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z�� �l�h�i�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�o��

�Z�w�j�h- �b�� �d�h�k�f�b�q�_�k�d�h�c�� �n�h�l�h�k�g�b�f�d�h�\�� �\�� �q�Z�k�l�b�� �b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�u�o�� �k�\�h�c�k�l�\�� �<�� �k�h�k�l�Z�\��

�f�_�l�h�^�h�e�h�]�b�b�� �\�o�h�^�b�l�� �l�_�h�j�_�l�b�q�_�k�d�Z�y�� �[�Z�a�Z���� �f�_�l�h�^�u�� �b�� �b�g�k�l�j�m�f�_�g�l�u���� �i�j�Z�\�b�e�Z�� �b��

�d�j�b�l�_�j�b�b�� �h�p�_�g�d�b���� �B�k�o�h�^�y�� �b�a�� �m�d�Z�a�Z�g�g�h�]�h�� �k�h�k�l�Z�\�Z�� �f�_�l�h�^�h�e�h�]�b�b�� �^�e�y���^�h�k�l�b�`�_�g�b�y��

�i�h�k�l�Z�\�e�_�g�g�h�c �p�_�e�b���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y���g�_�h�[�o�h�^�b�f�h �j�_�r�_�g�b�_���k�h�\�h�d�m�i�g�h�k�l�b�� �q�Z�k�l�g�u�o 

�a�Z�^�Z�q�� 

1. �B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_�� �k�m�s�_�k�l�\�m�x�s�b�o�� �i�m�l�_�c�� �j�_�r�_�g�b�y�� �i�j�h�[�e�_�f�u�� �h�[�_�k�i�_�q�_�g�b�y�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z��

�f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �l�h�i�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c�� �Z�w�j�h- �b�� �d�h�k�f�b�q�_�k�d�h�c�� �n�h�l�h�k�t�z�f�d�b�� �\�� �q�Z�k�l�b��

�b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�u�o���k�\�h�c�k�l�\�� 

2. �:�g�Z�e�b�a�� �n�Z�d�l�h�j�h�\���� �\�e�b�y�x�s�b�o�� �g�Z�� �b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�_�� �d�Z�q�_�k�l�\�h�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �Z�w�j�h- �b��

�d�h�k�f�b�q�_�k�d�h�c�� �n�h�l�h�k�t�z�f�d�b�� �b�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�� �h�k�g�h�\�g�u�o�� �^�_�n�_�d�l�h�\���� �\�h�a�g�b�d�Z�x�s�b�o��

�\�k�e�_�^�k�l�\�b�_���\�e�b�y�g�b�y���^�Z�g�g�u�o���n�Z�d�l�h�j�h�\�� 

3. �J�Z�a�j�Z�[�h�l�d�Z�� �k�b�k�l�_�f�u�� �q�b�k�e�_�g�g�u�o�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c�� �k�l�j�m�d�l�m�j�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�o�� �k�\�h�c�k�l�\��

�Z�w�j�h- �b���d�h�k�f�b�q�_�k�d�b�o���k�g�b�f�d�h�\�� 

4. �J�Z�a�j�Z�[�h�l�d�Z�� �f�_�l�h�^�Z�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �a�g�Z�q�_�g�b�c�� �k�l�j�m�d�l�m�j�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�o�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c��

�b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h���d�Z�q�_�k�l�\�Z���Z�w�j�h- �b���d�h�k�f�b�q�_�k�d�b�o���k�g�b�f�d�h�\�� 

5. �J�Z�a�j�Z�[�h�l�d�Z�� �k�b�k�l�_�f�u�� �q�b�k�e�_�g�g�u�o�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c�� �]�j�Z�^�Z�p�b�h�g�g�u�o�� �k�\�h�c�k�l�\�� �Z�w�j�h- �b��

�d�h�k�f�b�q�_�k�d�b�o���k�g�b�f�d�h�\�� 

6. �J�Z�a�j�Z�[�h�l�d�Z�� �f�_�l�h�^�Z�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �a�g�Z�q�_�g�b�c�� �]�j�Z�^�Z�p�b�h�g�g�u�o�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c��
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�b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h���d�Z�q�_�k�l�\�Z���Z�w�j�h- �b���d�h�k�f�b�q�_�k�d�b�o���k�g�b�f�d�h�\�� 

7. �H�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_���^�h�i�m�k�l�b�f�u�o���a�g�Z�q�_�g�b�c���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c���b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h���d�Z�q�_�k�l�\�Z�� 

8. �J�Z�a�j�Z�[�h�l�d�Z�� �f�_�l�h�^�b�d�b�� �Z�\�l�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�c�� �h�p�_�g�d�b�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z�� �Z�w�j�h- �b�� �d�h�k�f�b�q�_�k�d�b�o��

�k�g�b�f�d�h�\���\���q�Z�k�l�b���b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�u�o���k�\�h�c�k�l�\�� 

9. �J�Z�a�j�Z�[�h�l�d�Z�� �k�b�k�l�_�f�u�� �Z�\�l�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �i�j�b�g�y�l�b�y�� �j�_�r�_�g�b�y�� �h�[�� �b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�f��

�d�Z�q�_�k�l�\�_���Z�w�j�h- �b���d�h�k�f�b�q�_�k�d�b�o���k�g�b�f�d�h�\���g�Z���h�k�g�h�\�_���j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�h�c���f�_�l�h�^�b�d�b�� 

�K�h�]�e�Z�k�g�h�� �=�H�K�L�� �J�� �B�K�H���F�W�D�� ����������-���������� �k�b�k�l�_�f�Z���± �w�l�h�� �d�h�f�[�b�g�Z�p�b�y��

�\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�m�x�s�b�o�� �w�e�_�f�_�g�l�h�\���� �h�j�]�Z�g�b�a�h�\�Z�g�g�u�o�� �^�e�y�� �^�h�k�l�b�`�_�g�b�y�� �h�^�g�h�c�� �b�e�b��

�g�_�k�d�h�e�v�d�b�o�� �i�h�k�l�Z�\�e�_�g�g�u�o�� �p�_�e�_�c�� [44] �J�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�u�_�� �g�Z�[�h�j�u�� �q�b�k�e�_�g�g�u�o��

�i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c�� �b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z�� �\�� �i�h�e�g�h�c�� �f�_�j�_�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�l�� �^�Z�g�g�h�f�m��

�h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�x�����q�l�h�[�u���k�q�b�l�Z�l�v�k�y���k�b�k�l�_�f�h�c�� 

�H�[�t�_�d�l���b���i�j�_�^�f�_�l���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y 

�H�[�t�_�d�l�h�f���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �y�\�e�y�x�l�k�y �l�_�h�j�b�y���� �f�_�l�h�^�u�� �b�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�y�� �j�_�r�_�g�b�y��

�a�Z�^�Z�q�� �^�b�k�l�Z�g�p�b�h�g�g�h�]�h�� �a�h�g�^�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �b�� �n�h�l�h�l�h�i�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�o�� �k�t�_�f�h�d�� �\�� �q�Z�k�l�b��

�h�[�_�k�i�_�q�_�g�b�y�� �b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z���� �I�j�_�^�f�_�l�h�f �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y �y�\�e�y�x�l�k�y 

�f�Z�l�_�j�b�Z�e�u�� �Z�w�j�h- �b�� �d�h�k�f�b�q�_�k�d�h�c�� �n�h�l�h�k�t�z�f�d�b���� �i�h�e�m�q�Z�_�f�u�_�� �k�h�\�j�_�f�_�g�g�u�f�b��

�k�b�k�l�_�f�Z�f�b���>�A�A. 

�G�Z�m�q�g�Z�y���g�h�\�b�a�g�Z 

�<�i�_�j�\�u�_�� �j�_�r�_�g�Z�� �g�Z�m�q�g�Z�y�� �i�j�h�[�e�_�f�Z���± �j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�Z�� �b�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h��

�i�h�^�l�\�_�j�`�^�_�g�Z�� �f�_�l�h�^�h�e�h�]�b�y�� �q�b�k�e�_�g�g�h�c�� �h�p�_�g�d�b�� �b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�u�o�� �k�\�h�c�k�l�\��

�f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �Z�w�j�h- �b�� �d�h�k�f�b�q�_�k�d�h�c�� �k�t�_�f�d�b���� �n�h�j�f�b�j�m�x�s�Z�y�� �g�h�\�u�c�� �k�l�Z�g�^�Z�j�l��

�i�h�\�u�r�_�g�b�y�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z�� �Z�w�j�h- �b�� �d�h�k�f�b�q�_�k�d�b�o�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c�� �^�e�y�� �k�h�a�^�Z�g�b�y�� �p�_�e�_�\�h�c��

�l�h�i�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c���i�j�h�^�m�d�p�b�b�� 

�<�i�_�j�\�u�_�� �k�h�a�^�Z�g�Z�� �g�Z�m�q�g�h�� �h�[�h�k�g�h�\�Z�g�g�Z�y�� �l�_�h�j�b�y�� �b�� �f�_�l�h�^�u���k�b�k�l�_�f�u��

�i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c���� �\�d�e�x�q�Z�x�s�b�_�� �\�a�Z�b�f�h�^�h�i�h�e�g�y�x�s�b�_�� �]�j�m�i�i�u�� �d�j�b�l�_�j�b�_�\����

�k�l�j�m�d�l�m�j�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�_�� ���i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�Z�y�� �j�Z�a�j�_�r�Z�x�s�Z�y�� �k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v����

�n�h�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�Z�y�� �j�_�a�d�h�k�l�v���� �b�� �]�j�Z�^�Z�p�b�h�g�g�u�_�� ���j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�_�� �j�Z�a�j�_�r�_�g�b�_����

�p�\�_�l�h�\�h�c�� �j�Z�a�[�Z�e�Z�g�k���� �k�j�_�^�g�_�_�� �d�\�Z�^�j�Z�l�b�q�_�k�d�h�_�� �h�l�d�e�h�g�_�g�b�_ �k�e�m�q�Z�c�g�h�]�h�� �r�m�f�Z����

�y�j�d�h�k�l�v���^�u�f�d�b�����i�h�l�_�j�y���b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b���\���h�[�e�Z�k�l�b���l�_�g�b���b���a�Z�k�\�_�l�d�b�������h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�x�s�b�_��
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�i�h�\�u�r�_�g�b�_���d�Z�q�_�k�l�\�Z���Z�w�j�h- �b���d�h�k�f�b�q�_�k�d�b�o���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c�� 

�<�� �h�l�e�b�q�b�b�� �h�l�� �k�m�s�_�k�l�\�m�x�s�b�o�� �i�h�^�o�h�^�h�\���� �k�h�a�^�Z�g�g�Z�y�� �k�b�k�l�_�f�Z�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c��

�h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�_�l�� �h�[�t�_�d�l�b�\�b�a�Z�p�b�x�� �i�j�h�p�_�k�k�h�\�� �d�h�g�l�j�h�e�y���� �b�k�d�e�x�q�Z�x�s�b�o��

�k�m�[�t�_�d�l�b�\�g�u�c�� �n�Z�d�l�h�j���� �h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�_�l�� �n�h�j�f�Z�e�b�a�Z�p�b�x�� �h�p�_�g�h�q�g�u�o�� �i�j�h�p�_�^�m�j�� �b��

�i�h�\�u�r�_�g�b�_�� �l�h�q�g�h�k�l�b�� �l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�o�� �j�_�r�_�g�b�c���� �q�l�h�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �i�h�\�u�k�b�l�v�� �d�Z�q�_�k�l�\�h��

�j�_�r�_�g�b�y���a�Z�^�Z�q���^�b�k�l�Z�g�p�b�h�g�g�h�]�h���a�h�g�^�b�j�h�\�Z�g�b�y���b���n�h�l�h�l�h�i�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�o���k�t�_�f�h�d�� 

�K�h�a�^�Z�g�g�Z�y�� �f�_�l�h�^�h�e�h�]�b�y�� �h�[�_�k�i�_�q�_�g�b�y�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z�� �\�i�_�j�\�u�_�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l��

�Z�\�l�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�� �\�_�j�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�l�v�� �i�j�b�]�h�^�g�h�k�l�v�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �b�� �h�i�l�b�f�b�a�b�j�h�\�Z�l�v��

�i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�_�g�g�u�_�� �p�b�d�e�u�� �^�e�y�� �k�h�a�^�Z�g�b�y�� �b�� �h�[�g�h�\�e�_�g�b�y�� �l�h�i�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�o����

�w�d�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o���� �a�_�f�e�_�m�k�l�j�h�b�l�_�e�v�g�u�o�� �b�� �^�j�m�]�b�o �l�_�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�o�� �d�Z�j�l�� �b�� �i�e�Z�g�h�\�� �b��

�k�h�a�^�Z�g�b�y���p�_�e�_�\�h�c �l�h�i�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c���i�j�h�^�m�d�p�b�b�� 

�L�_�h�j�_�l�b�q�_�k�d�Z�y���a�g�Z�q�b�f�h�k�l�v���j�Z�[�h�l�u 

�<���j�Z�a�\�b�l�b�b���l�_�h�j�_�l�b�q�_�k�d�b�o���i�h�e�h�`�_�g�b�c�� �h�p�_�g�d�b���d�Z�q�_�k�l�\�Z�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �Z�w�j�h- �b��

�d�h�k�f�b�q�_�k�d�h�c���k�t�z�f�d�b���\���q�Z�k�l�b���b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�u�o���k�\�h�c�k�l�\���a�Z���k�q�z�l���j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�b���g�Z�m�q�g�h-

�f�_�l�h�^�b�q�_�k�d�h�]�h�� �Z�i�i�Z�j�Z�l�Z�� �Z�\�l�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�c�� �h�p�_�g�d�b�� �b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z�� �g�Z��

�h�k�g�h�\�_�� �k�b�k�l�_�f�� �q�b�k�e�_�g�g�u�o�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c�� �i�j�_�^�e�h�`�_�g�Z�� �f�_�l�h�^�h�e�h�]�b�y�� �h�[�_�k�i�_�q�_�g�b�y��

�b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z�� �k�g�b�f�d�h�\�� �^�e�y�� �k�h�a�^�Z�g�b�y�� �p�_�e�_�\�h�c�� �l�h�i�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c��

�i�j�h�^�m�d�p�b�b�� �h�[�e�Z�^�Z�x�s�_�c���l�j�_�[�m�_�f�u�f�b���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z�f�b�� 

�I�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�Z�y���a�g�Z�q�b�f�h�k�l�v���j�Z�[�h�l�u 

�<�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_���i�j�h�\�_�^�z�g�g�u�o�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�Z�� �f�_�l�h�^�h�e�h�]�b�y��

�Z�\�l�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�]�h���Z�g�Z�e�b�a�Z���b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�u�o���k�\�h�c�k�l�\���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���Z�w�j�h- �b���d�h�k�f�b�q�_�k�d�h�c��

�k�t�z�f�d�b���� �b�g�l�_�]�j�b�j�m�_�f�Z�y�� �\�� �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�_�g�g�u�_�� �p�b�d�e�u�� �i�j�h�n�b�e�v�g�u�o�� �i�j�_�^�i�j�b�y�l�b�c�� �\��

�d�Z�q�_�k�l�\�_���d�e�x�q�_�\�h�]�h���w�e�_�f�_�g�l�Z���k�b�k�l�_�f�u���i�_�j�\�b�q�g�h�]�h���l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�]�h���d�h�g�l�j�h�e�y�� 

�J�_�Z�e�b�a�Z�p�b�y���^�Z�g�g�h�c���f�_�l�h�^�h�e�h�]�b�b���h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�_�l�� 

�Å �n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�_���p�b�n�j�h�\�h�c���k�b�k�l�_�f�u���h�p�_�g�d�b���d�Z�q�_�k�l�\�Z���]�_�h�i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�u�o���^�Z�g�g�u�o�� 

�Å �k�l�Z�g�^�Z�j�l�b�a�Z�p�b�x�� �i�j�h�p�_�k�k�h�\�� �\�_�j�b�n�b�d�Z�p�b�b�� �i�j�b�]�h�^�g�h�k�l�b�� �k�g�b�f�d�h�\�� �^�e�y���k�h�a�^�Z�g�b�y 

�p�_�e�_�\�h�c���l�h�i�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c���i�j�h�^�m�d�p�b�b�� 

�Å �f�b�g�b�f�b�a�Z�p�b�x���k�m�[�t�_�d�l�b�\�g�h�]�h���n�Z�d�l�h�j�Z���i�j�b���i�j�b�g�y�l�b�b���l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o���j�_�r�_�g�b�c�� 
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�<�g�_�^�j�_�g�b�_���j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�b���\�g�h�k�b�l���a�g�Z�q�b�f�u�c���\�d�e�Z�^���\�� 

�Å �h�[�_�k�i�_�q�_�g�b�_���l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�]�h���k�m�\�_�j�_�g�b�l�_�l�Z���J�N���\���k�n�_�j�_���>�A�A�� 

�Å �k�g�b�`�_�g�b�_���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���h�l���a�Z�j�m�[�_�`�g�u�o���j�_�r�_�g�b�c���\���h�[�e�Z�k�l�b���n�h�l�h�]�j�Z�f�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�c��

�h�[�j�Z�[�h�l�d�b�� 

�Å �i�h�\�u�r�_�g�b�_�� �d�h�g�d�m�j�_�g�l�h�k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�b�� �h�l�_�q�_�k�l�\�_�g�g�u�o�� �]�_�h�i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�u�o��

�l�_�o�g�h�e�h�]�b�c���g�Z���]�e�h�[�Z�e�v�g�h�f���j�u�g�d�_�� 

�Å �i�j�_�^�h�l�\�j�Z�s�_�g�b�_�� �k�l�j�Z�l�_�]�b�q�_�k�d�b�o�� �j�b�k�d�h�\���� �k�\�y�a�Z�g�g�u�o�� �k�� �h�l�k�l�Z�\�Z�g�b�_�f�� �h�l�� �k�l�j�Z�g���± 

�e�b�^�_�j�h�\���\���h�[�e�Z�k�l�b���p�b�n�j�h�\�h�c���l�j�Z�g�k�n�h�j�f�Z�p�b�b���]�_�h�^�Z�g�g�u�o�� 

�L�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f���� �i�j�_�^�e�Z�]�Z�_�f�Z�y�� �f�_�l�h�^�h�e�h�]�b�y�� �k�i�h�k�h�[�k�l�\�m�_�l�� �m�k�l�h�c�q�b�\�h�f�m��

�m�d�j�_�i�e�_�g�b�x���g�Z�p�b�h�g�Z�e�v�g�h�c���[�_�a�h�i�Z�k�g�h�k�l�b���b���^�h�k�l�b�`�_�g�b�x���l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�]�h���i�Z�j�b�l�_�l�Z��

�\���j�Z�f�d�Z�o���b�f�i�h�j�l�h�a�Z�f�_�s�_�g�b�y���d�j�b�l�b�q�_�k�d�b���\�Z�`�g�u�o���h�l�j�Z�k�e�_�c���w�d�h�g�h�f�b�d�b�� 

�=�j�Z�g�b�p�u���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c 

�F�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�f�b�� �^�e�y�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �y�\�e�y�e�b�k�v�� �p�\�_�l�g�u�_�� �b�� �i�Z�g�o�j�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�_��

�j�Z�k�l�j�h�\�u�_���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y���k���j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�f���j�Z�a�j�_�r�_�g�b�_�f���g�_���f�_�g�_�_�������[�b�l���i�b�d�k�_�e�v����

�P�\�_�l�h�\�Z�y���k�o�_�f�Z���p�\�_�l�g�u�o���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c���± �Z�^�^�b�l�b�\�g�Z�y (RGB). 

�F�_�l�h�^�h�e�h�]�b�y���b���f�_�l�h�^�u���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y 

�B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_�� �i�j�h�\�h�^�b�e�h�k�v�� �k�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f �n�b�e�h�k�h�n�k�d�b�o�� �f�_�l�h�^�h�\���± 

�^�_�^�m�d�p�b�y���� �w�f�i�b�j�b�a�f�����l�_�h�j�_�l�b�q�_�k�d�b�o�� �f�_�l�h�^�h�\ �± �]�Z�j�f�h�g�b�q�_�k�d�b�c �Z�g�Z�e�b�a �g�Z�� �h�k�g�h�\�_��

�h�^�g�h�f�_�j�g�h�]�h�� �b�� �^�\�m�f�_�j�g�h�]�h�� �i�j�_�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y�� �N�m�j�v�_���� �]�b�k�l�h�]�j�Z�f�f�g�u�c �Z�g�Z�e�b�a����

�w�f�i�b�j�b�q�_�k�d�b�o���f�_�l�h�^�h�\���± �f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�_ �f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�_�����f�_�l�h�^�u �Z�g�Z�e�b�a�Z���p�b�n�j�h�\�u�o��

�n�h�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�o���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c�� 

�<�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�c�� �h�k�g�h�\�u�� �^�e�y�� �j�_�r�_�g�b�y�� �i�h�k�l�Z�\�e�_�g�g�u�o�� �a�Z�^�Z�q��

�i�j�b�f�_�g�_�g�u�� �f�_�l�h�^�u�� �\�u�q�b�k�e�b�l�_�e�v�g�h�c�� �f�Z�l�_�f�Z�l�b�d�b�� �f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �Z�g�Z�e�b�a�Z����

�f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�c�� �k�l�Z�l�b�k�l�b�d�b���� �f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �b�� �n�b�a�b�q�_�k�d�h�]�h�� �f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�y����

�l�_�h�j�b�b���\�_�j�h�y�l�g�h�k�l�b�� 

�W�f�i�b�j�b�q�_�k�d�h�c�� �h�k�g�h�\�h�c�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �i�h�k�e�m�`�b�e�b�� �f�Z�d�_�l�g�u�_�� �j�Z�k�l�j�h�\�u�_��

�b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y���� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�u�� �k�i�_�p�b�Z�e�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �h�l�d�j�u�l�u�o�� �[�b�[�e�b�h�l�_�d��

�n�h�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�o���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c���± LIVE Database [46-49�@���b���7�,�'�������������f�Z�l�_�j�b�Z�e�u���Z�w�j�h- 

�b�� �d�h�k�f�b�q�_�k�d�h�c�� �n�h�l�h�k�t�z�f�d�b���� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�_�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�f�b�� �k�t�z�f�h�q�g�u�f�b�� �k�b�k�l�_�f�Z�f�b�� �\��
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�l�h�i�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�o�� �p�_�e�y�o���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �w�d�k�i�_�j�l�g�u�o�� �h�p�_�g�h�d�� �k�l�Z�l�b�k�l�b�q�_�k�d�b��

�i�j�_�^�k�l�Z�\�b�l�_�e�v�g�u�o���]�j�m�i�i���k�i�_�p�b�Z�e�b�k�l�h�\�� 

�G�Z�m�q�g�u�_���i�h�e�h�`�_�g�b�y�����\�u�g�h�k�b�f�u�_���g�Z���a�Z�s�b�l�m�� 

�í �J�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�u�_�� �q�b�k�e�_�g�g�u�_�� �f�_�l�h�^�u�� �h�p�_�g�d�b�� �k�l�j�m�d�l�m�j�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�o�� �b��

�]�j�Z�^�b�_�g�l�g�u�o���k�\�h�c�k�l�\���l�h�i�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�o���Z�w�j�h- �b���d�h�k�f�b�q�_�k�d�b�o���n�h�l�h�k�g�b�f�d�h�\���i�h�a�\�h�e�y�x�l��

�q�b�k�e�_�g�g�h�� �h�p�_�g�b�l�v�� �d�Z�q�_�k�l�\�h�� �i�_�j�_�^�Z�l�h�q�g�u�o�� �k�\�h�c�k�l�\�� �b�� �\�h�k�i�j�h�b�a�\�_�^�_�g�b�y�� �y�j�d�h�k�l�g�u�o��

�j�Z�a�e�b�q�b�c���h�[�t�_�d�l�Z���k�t�z�f�d�b�� 

�í �J�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�Z�y�� �f�_�l�h�^�b�d�Z�� �Z�\�l�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�c�� �h�p�_�g�d�b�� �b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z��

�f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �Z�w�j�h- �b�� �d�h�k�f�b�q�_�k�d�h�c�� �k�t�z�f�d�b�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �Z�\�l�h�f�Z�l�b�a�b�j�h�\�Z�l�v�� �i�j�h�p�_�k�k��

�i�j�b�g�y�l�b�y�� �j�_�r�_�g�b�y�� �h�� �i�j�b�]�h�^�g�h�k�l�b�� �k�g�b�f�d�h�\�� �^�e�y�� �^�Z�e�v�g�_�c�r�_�c�� �n�h�l�h�j�Z�f�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�c��

�h�[�j�Z�[�h�l�d�b�� 

�í �J�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�Z�y���f�_�l�h�^�h�e�h�]�b�y���h�[�_�k�i�_�q�_�g�b�y���d�Z�q�_�k�l�\�Z���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���l�h�i�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c��

�Z�w�j�h- �b���d�h�k�f�b�q�_�k�d�h�c���n�h�l�h�k�t�z�f�d�b�����h�k�g�h�\�Z�g�g�Z�y���g�Z���i�j�_�^�e�h�`�_�g�g�u�o���q�b�k�e�_�g�g�u�o���f�_�l�h�^�Z�o���b��

�f�_�l�h�^�b�d�b�� �Z�\�l�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�c�� �h�p�_�g�d�b�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �\�u�i�h�e�g�b�l�v�� �h�[�t�_�d�l�b�\�g�u�c��

�i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�_�g�g�h-�l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�c�� �d�h�g�l�j�h�e�v�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �i�j�b�]�h�^�g�h�k�l�b�� �k�g�b�f�d�h�\�� �^�e�y��

�k�h�a�^�Z�g�b�y���p�_�e�_�\�h�c���l�h�i�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c���i�j�h�^�m�d�p�b�b�� 

�G�Z�m�q�g�u�_���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�����\�u�g�h�k�b�f�u�_���g�Z���a�Z�s�b�l�m�� 

�í �k�b�k�l�_�f�Z�� �q�b�k�e�_�g�g�u�o�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c�� �k�l�j�m�d�l�m�j�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�o�� �k�\�h�c�k�l�\�� �Z�w�j�h- �b��

�d�h�k�f�b�q�_�k�d�b�o���k�g�b�f�d�h�\�� 

�í �f�_�l�h�^���h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���a�g�Z�q�_�g�b�c���k�l�j�m�d�l�m�j�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�o���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c���b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h��

�d�Z�q�_�k�l�\�Z���Z�w�j�h- �b���d�h�k�f�b�q�_�k�d�b�o���k�g�b�f�d�h�\�� 

�í �k�b�k�l�_�f�Z���q�b�k�e�_�g�g�u�o�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c�� �]�j�Z�^�Z�p�b�h�g�g�u�o�� �k�\�h�c�k�l�\�� �Z�w�j�h- �b�� �d�h�k�f�b�q�_�k�d�b�o��

�k�g�b�f�d�h�\�� 

�í �f�_�l�h�^�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �a�g�Z�q�_�g�b�c�� �]�j�Z�^�Z�p�b�h�g�g�u�o�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c�� �b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h��

�d�Z�q�_�k�l�\�Z���Z�w�j�h- �b���d�h�k�f�b�q�_�k�d�b�o���k�g�b�f�d�h�\�� 

�í �f�_�l�h�^�b�d�Z �Z�\�l�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�c�� �h�p�_�g�d�b�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z�� �Z�w�j�h- �b�� �d�h�k�f�b�q�_�k�d�b�o���k�g�b�f�d�h�\�� �\�� �q�Z�k�l�b��

�b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�u�o���k�\�h�c�k�l�\�� 

�í �k�b�k�l�_�f�Z���Z�\�l�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�]�h���i�j�b�g�y�l�b�y���j�_�r�_�g�b�y���h�[���b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�f���d�Z�q�_�k�l�\�_���Z�w�j�h- �b��

�d�h�k�f�b�q�_�k�d�b�o���k�g�b�f�d�h�\���i�h���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�f���Z�g�Z�e�b�a�Z���a�g�Z�q�_�g�b�c���_�]�h���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c���g�Z���h�k�g�h�\�_��

�j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�h�c���f�_�l�h�^�b�d�b�� 
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�K�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�_���^�b�k�k�_�j�l�Z�p�b�b���i�Z�k�i�h�j�l�m���g�Z�m�q�g�h�c���k�i�_�p�b�Z�e�v�g�h�k�l�b 

�>�b�k�k�_�j�l�Z�p�b�h�g�g�Z�y���j�Z�[�h�l�Z���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�_�l���k�e�_�^�m�x�s�b�f���h�[�e�Z�k�l�y�f���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y����

�\�d�e�x�q�_�g�g�u�f�� �\�� �i�Z�k�i�h�j�l�� �g�Z�m�q�g�h�c�� �k�i�_�p�b�Z�e�v�g�h�k�l�b�� ���������������� �:�w�j�h�d�h�k�f�b�q�_�k�d�b�_��

�b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �A�_�f�e�b���� �n�h�l�h�]�j�Z�f�f�_�l�j�b�y���� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�u�c�� �w�d�k�i�_�j�l�g�u�f�� �k�h�\�_�l�h�f�� �<�:�D��

�F�b�g�h�[�j�g�Z�m�d�b���J�h�k�k�b�b�� 

������ �L�_�h�j�b�y�� �b�� �f�_�l�h�^�u�� �i�h�e�m�q�_�g�b�y�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c���� �J�Z�a�j�Z�[�h�l�d�Z�� �b�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_��

�l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�o���k�j�_�^�k�l�\���b���l�_�o�g�h�e�h�]�b�c�����n�b�d�k�b�j�m�x�s�b�o���\���\�b�^�_���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c���j�Z�a�e�b�q�g�u�_��

�w�e�_�f�_�g�l�u�� �h�[�t�_�d�l�h�\�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c���� �F�_�l�h�^�u���i�h�\�u�r�_�g�b�y���d�Z�q�_�k�l�\�Z�� �Z�w�j�h�d�h�k�f�b�q�_�k�d�b�o��

�b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c�� 

�������� �L�_�h�j�b�y���� �f�_�l�h�^�u�� �b�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�y�� �j�_�r�_�g�b�y�� �a�Z�^�Z�q�� �^�b�k�l�Z�g�p�b�h�g�g�h�]�h��

�a�h�g�^�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �b�� �n�h�l�h�l�h�i�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�o�� �k�t�_�f�h�d�� �k�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�_�f�� �[�_�k�i�b�e�h�l�g�u�o��

�e�_�l�Z�l�_�e�v�g�u�o���Z�i�i�Z�j�Z�l�h�\�� 

�������� �F�_�l�h�^�u�� �b�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�b�� �k�h�a�^�Z�g�b�y�� �b�� �h�[�g�h�\�e�_�g�b�y�� �l�h�i�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�o����

�w�d�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o�����a�_�f�e�_�m�k�l�j�h�b�l�_�e�v�g�u�o���b���^�j�m�]�b�o���l�_�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�o���d�Z�j�l���b���i�e�Z�g�h�\�� 

�>�h�k�l�h�\�_�j�g�h�k�l�v�� �b�� �h�[�h�k�g�h�\�Z�g�g�h�k�l�v�� �g�Z�m�q�g�u�o�� �i�h�e�h�`�_�g�b�c���� �\�u�\�h�^�h�\�� �b��

�j�_�d�h�f�_�g�^�Z�p�b�c 

�>�h�k�l�h�\�_�j�g�h�k�l�v �b�� �h�[�h�k�g�h�\�Z�g�g�h�k�l�v �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c���i�h�^�l�\�_�j�`�^�_�g�Z��

�k�l�j�h�]�h�k�l�v�x�� �b�a�\�_�k�l�g�h�]�h�� �b�� �i�j�h�\�_�j�_�g�g�h�]�h�� �f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �Z�i�i�Z�j�Z�l�Z���� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�f�b��

�e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�g�u�o�� �b�� �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�_�g�g�u�o�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�h�\�� �g�Z�� �[�Z�a�_�� �i�j�h�n�b�e�v�g�u�o��

�i�j�_�^�i�j�b�y�l�b�c���� �k�i�_�p�b�Z�e�b�a�b�j�m�x�s�b�o�k�y�� �g�Z�� �k�h�a�^�Z�g�b�b�� �l�h�i�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c�� �i�j�h�^�m�d�p�b�b����

�:�H �©�J�h�k�d�Z�j�l�h�]�j�Z�n�b�y�ª�� ���k�_�c�q�Z�k�� �I�I�D �©�J�h�k�d�Z�^�Z�k�l�j�ª������ �H�H�H�� �©�K�b�]�f�Z�� �F�_�l�j�b�d�k�ª����

�:�H �©�M�j�Z�e�h-�k�b�[�b�j�k�d�Z�y�� �]�_�h�b�g�n�h�j�f�Z�p�b�h�g�g�Z�y�� �d�h�f�i�Z�g�b�y�ª�� �\�� �j�Z�f�d�Z�o�� �\�u�i�h�e�g�_�g�b�y��

�]�h�k�m�^�Z�j�k�l�\�_�g�g�u�o���d�h�g�l�j�Z�d�l�h�\���i�h���k�h�a�^�Z�g�b�x���?�^�b�g�h�c���w�e�_�d�l�j�h�g�g�h�c���d�Z�j�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c��

�h�k�g�h�\�u���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �\�u�i�h�e�g�_�g�b�y�� �o�h�a�^�h�]�h�\�h�j�g�u�o�� �j�Z�[�h�l���� �:�H�� �©�G�B�B�:�K�ª�� �J�@�>�� �i�j�b��

�h�[�j�Z�[�h�l�d�_�� �^�Z�g�g�u�o�� �[�h�j�l�h�\�u�o�� �\�b�^�_�h�d�Z�f�_�j�� �k�b�k�l�_�f�u�� �l�_�o�g�b�q�_�k�d�h�]�h�� �a�j�_�g�b�y�� �g�Z�� �W�K���=��
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�g�Z�j�m�r�_�g�b�c���b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h���d�Z�q�_�k�l�\�Z���Z�w�j�h- �b���d�h�k�f�b�q�_�k�d�b�o���k�g�b�f�d�h�\�����\�e�b�y�x�s�b�o���g�Z��

�d�Z�q�_�k�l�\�h���k�h�a�^�Z�\�Z�_�f�h�c���p�_�e�_�\�h�c���l�h�i�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c���i�j�h�^�m�d�p�b�b. 

�>�e�y���^�h�k�l�b�`�_�g�b�y���i�h�k�l�Z�\�e�_�g�g�h�c���p�_�e�b���g�_�h�[�o�h�^�b�f�h���j�_�r�_�g�b�_���k�e�_�^�m�x�s�b�o���a�Z�^�Z�q�� 

�� �Z�g�Z�e�b�a���h�[�s�b�o���i�h�^�o�h�^�h�\���d���h�p�_�g�d�_���b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h���d�Z�q�_�k�l�\�Z���k�g�b�f�d�h�\���\���h�[�e�Z�k�l�b��

�o�m�^�h�`�_�k�l�\�_�g�g�h�c�� �n�h�l�h�]�j�Z�n�b�b�� �b �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_ �k�m�s�_�k�l�\�m�x�s�b�o���i�m�l�_�c�� �j�_�r�_�g�b�y��

�i�j�h�[�e�_�f�u���h�[�_�k�i�_�q�_�g�b�y���d�Z�q�_�k�l�\�Z���Z�w�j�h- �b���d�h�k�f�b�q�_�k�d�b�o���k�g�b�f�d�h�\�� 

�� �n�h�j�f�Z�e�b�a�Z�p�b�y�� �l�j�_�[�h�\�Z�g�b�c�� �d�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�f�� �Z�w�j�h- �b�� �d�h�k�f�b�q�_�k�d�h�c�� �k�t�z�f�d�b����

�i�h�e�m�q�Z�_�f�h�c�� �^�e�y���n�h�l�h�l�h�i�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c�� �k�t�z�f�d�b�� �f�_�k�l�g�h�k�l�b �b�� �k�h�a�^�Z�g�b�y�� �p�_�e�_�\�h�c��

�l�h�i�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c���i�j�h�^�m�d�p�b�b; 

�� �Z�g�Z�e�b�a�� �n�Z�d�l�h�j�h�\���� �\�e�b�y�x�s�b�o���g�Z���b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�_�� �d�Z�q�_�k�l�\�h�� �Z�w�j�h- �b�� �d�h�k�f�b�q�_�k�d�b�o��

�k�g�b�f�d�h�\�� �b�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_���h�k�g�h�\�g�u�o �^�_�n�_�d�l�h�\���� �\�h�a�g�b�d�Z�x�s�b�o�� �\�k�e�_�^�k�l�\�b�_���\�e�b�y�g�b�y��

�^�Z�g�g�u�o���n�Z�d�l�h�j�h�\�� 

1.1 �H�p�_�g�d�Z�� �b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z�� �n�h�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�o�� �k�g�b�f�d�h�\����

�h�[�s�b�_���i�h�^�o�h�^�u 

�<�� �h�[�e�Z�k�l�b�� �p�b�n�j�h�\�h�c�� �n�h�l�h�]�j�Z�n�b�b�� �b�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�b�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c�� �i�j�h�[�e�_�f�_��

�h�p�_�g�d�b���d�Z�q�_�k�l�\�Z���i�h�e�m�q�Z�_�f�u�o���k�g�b�f�d�h�\���i�h�k�\�y�s�_�g�h���d�h�e�h�k�k�Z�e�v�g�h�_���q�b�k�e�h �j�Z�[�h�l�� �H��̂b�g 

�b�a���g�Z�b�[�h�e�_�_���b�a�\�_�k�l�g�u�o �b �i�h�e�g�u�o���a�Z�j�m�[�_�`�g�u�o���h�[�a�h�j�h�\���Z�e�]�h�j�b�l�f�h�\���h�p�_�g�d�b���d�Z�q�_�k�l�\�Z��

�n�h�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�o�� �k�g�b�f�d�h�\�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�� �\�� �>51]. �I�h�^�h�[�g�u�_�� �h�[�a�h�j�u�� �b�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y��

�f�_�l�h�^�h�\���h�p�_�g�d�b���d�Z�q�_�k�l�\�Z���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c���k�^�_�e�Z�g�u���l�Z�d�`�_���b���J�h�k�k�b�c�k�d�b�f�b���m�q�z�g�u�f�b���>37, 

52]. 

�<�� �j�Z�[�h�l�Z�o�� �>37, 51-54�@�� �i�j�b�\�_�^�_�g�Z�� �h�[�s�Z�y���d�e�Z�k�k�b�n�b�d�Z�p�b�y�� �f�_�l�h�^�h�\�� �h�p�_�g�d�b��

�d�Z�q�_�k�l�\�Z�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y���� �k�h�]�e�Z�k�g�h�� �d�h�l�h�j�h�c�� �h�g�b�� �j�Z�a�^�_�e�_�g�u�� �g�Z�� �^�\�_�� �d�Z�l�_�]�h�j�b�b���± 

�d�h�e�b�q�_�k�l�\�_�g�g�u�_���� �h�k�g�h�\�Z�g�g�u�_�� �g�Z�� �\�u�q�b�k�e�_�g�b�b�� �h�i�j�_�^�_�e�z�g�g�u�o�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\��

�b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y�����b���k�m�[�t�_�d�l�b�\�g�u�_�����h�k�g�h�\�Z�g�g�u�_���g�Z���h�p�_�g�d�Z�o���w�d�k�i�_�j�l�h�\�� 
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�<�� �g�Z�k�l�h�y�s�_�_�� �\�j�_�f�y�� �g�Z�b�[�h�e�_�_���i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�g�u�f�b �b�� �b�g�l�_�g�k�b�\�g�h��

�j�Z�a�\�b�\�Z�x�s�b�f�b�k�y�� �y�\�e�y�x�l�k�y�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�_�g�g�u�_�� �f�_�l�h�^�u���� �H�g�b�� �i�h�^�j�Z�a�^�_�e�y�x�l�k�y�� �g�Z�� �l�j�b��

�d�Z�l�_�]�h�j�b�b���>37, 51-53]: 

1. �g�Z���h�k�g�h�\�_���w�l�Z�e�h�g�h�\���± �h�[�j�Z�a�p�h�\���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c�����i�j�b�f�_�g�y�x�s�b�o�k�y���^�e�y���k�h�i�h�k�l�Z�\�e�_�g�b�y��

�b�o���d�Z�q�_�k�l�\�Z���k�h���k�g�b�f�d�h�f�����d�Z�q�_�k�l�\�h���d�h�l�h�j�h�]�h���g�_�h�[�o�h�^�b�f�h���h�p�_�g�b�l�v; 

2. �k���q�Z�k�l�b�q�g�u�f���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f���w�l�Z�e�h�g�h�\�����h�k�g�h�\�Z�g�g�u�_���g�Z���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�b���g�_���k�Z�f�h�]�h��

�w�l�Z�e�h�g�g�h�]�h���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y�����Z���g�_�d�h�l�h�j�h�c���\�u�[�h�j�h�q�g�h�c���b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b���h���g�_�f; 

3. �g�_�w�l�Z�e�h�g�g�u�_�����©�k�e�_�i�u�_�ª�����f�_�l�h�^�u�����h�k�g�h�\�Z�g�g�u�_���g�Z���Z�g�Z�e�b�a�_���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d���h�^�g�h�]�h��

�e�b�r�v�� �h�p�_�g�b�\�Z�_�f�h�]�h�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y���� �[�_�a�� �i�j�b�\�e�_�q�_�g�b�y�� �d�Z�d�b�o-�e�b�[�h�� �^�j�m�]�b�o��

�b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c���b�e�b���b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b���h���g�b�o�� 

�I�j�b���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�b���i�_�j�\�u�o���^�\�m�o���d�Z�l�_�]�h�j�b�c���f�_�l�h�^�h�\���h�[�s�_�i�j�b�g�y�l�Z���i�j�Z�d�l�b�d�Z��

�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y�� �l�Z�d�� �g�Z�a�u�\�Z�_�f�u�o�� �[�Z�a�� �^�Z�g�g�u�o�� ���[�b�[�e�b�h�l�_�d���� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c���� �d�Z�q�_�k�l�\�h��

�d�h�l�h�j�u�o���[�u�e�h���h�p�_�g�_�g�h���k�l�Z�l�b�k�l�b�q�_�k�d�b���i�j�_�^�k�l�Z�\�b�l�_�e�v�g�h�c���]�j�m�i�i�h�c���w�d�k�i�_�j�l�h�\���\���o�h�^�_��

�i�j�h�\�_�^�_�g�b�y�� �k�i�_�p�b�Z�e�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c���� �L�Z�d�b�_�� �[�b�[�e�b�h�l�_�d�b�� �g�Z�o�h�^�y�l�k�y�� �\��

�h�l�d�j�u�l�h�f���^�h�k�l�m�i�_���b���h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�x�l���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�_�c���\���l�h�f���q�b�k�e�_���h�i�h�j�g�u�f�b���^�Z�g�g�u�f�b����

�l�����_�����b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y�f�b�����d�Z�q�_�k�l�\�h���d�h�l�h�j�u�o���f�h�`�_�l���[�u�l�v���i�j�b�g�y�l�h���\���d�Z�q�_�k�l�\�_ �w�l�Z�e�h�g�g�h�]�h. 

�H�g�b���r�b�j�h�d�h���b�k�i�h�e�v�a�m�x�l�k�y���^�e�y���i�j�h�\�_�j�d�b���j�Z�[�h�l�u���f�_�l�h�^�h�\���b���Z�e�]�h�j�b�l�f�h�\���i�h���h�p�_�g�d�_��

�b���m�e�m�q�r�_�g�b�x���d�Z�q�_�k�l�\�Z���n�h�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�o���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c�����F�g�h�]�b�_���b�a���w�l�b�o���[�Z�a���^�Z�g�g�u�o��

�\�d�e�x�q�_�g�u�� �\�� �h�[�r�b�j�g�u�c�� �i�_�j�_�q�_�g�v�� �f�m�e�v�l�b�f�_�^�b�c�g�u�o�� �[�Z�a�� �^�Z�g�g�u�o���� �i�j�_�^�h�k�l�Z�\�e�y�_�f�u�o��

�d�h�g�k�h�j�p�b�m�f�h�f�� �4�8�$�/�,�1�(�7�� ��European Network on Quality of Experience in 

Multimedia Systems and Services �± �?�\�j�h�i�_�c�k�d�Z�y�� �k�_�l�v�� �i�h���d�Z�q�_�k�l�\�m���h�i�u�l�Z���\�� �h�[�e�Z�k�l�b��

�f�m�e�v�l�b�f�_�^�b�c�g�u�o�� �k�b�k�l�_�f�� �b�� �m�k�e�m�]���� �>55�@���� �H�[�a�h�j�� �h�k�g�h�\�g�u�o�� �[�b�[�e�b�h�l�_�d���� �i�h�e�m�q�b�\�r�b�o��

�g�Z�b�[�h�e�_�_���r�b�j�h�d�h�_���i�j�b�f�_�g�_�g�b�_�����i�j�b�\�_�^�z�g���\���j�Z�[�h�l�Z�o [51, 56]. 

�B�a���i�j�b�\�_�^�z�g�g�u�o���d�Z�l�_�]�h�j�b�c���f�_�l�h�^�h�\���h�p�_�g�d�b���d�Z�q�_�k�l�\�Z���k�g�b�f�d�h�\���g�Z�b�[�h�e�v�r�b�c��

�b�g�l�_�j�_�k�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �i�h�k�e�_�^�g�y�y���± �g�_�w�l�Z�e�h�g�g�u�_�� �f�_�l�h�^�u���� �l���d���� �h�g�b�� �h�[�e�Z�^�Z�x�l��

�g�_�h�k�i�h�j�b�f�u�f�� �i�j�_�b�f�m�s�_�k�l�\�h�f�� �i�h�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�x�� �k�� �^�\�m�f�y�� �^�j�m�]�b�f�b�� �d�Z�l�_�]�h�j�b�y�f�b����

�i�h�k�d�h�e�v�d�m���g�_���l�j�_�[�m�x�l���g�Z�e�b�q�b�y���w�l�Z�e�h�g�h�\�� 

�;�h�e�v�r�h�c�� �g�Z�m�q�g�u�c�� �b�� �i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b�c�� �b�g�l�_�j�_�k�� �d�� �i�j�h�[�e�_�f�_�� �h�p�_�g�d�b�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z��

�p�b�n�j�h�\�h�c�� �n�h�l�h�]�j�Z�n�b�b�� �\�� �J�h�k�k�b�b�� �b�� �a�Z�� �j�m�[�_�`�h�f�� �h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�� �g�_�l�j�b�\�b�Z�e�v�g�h�k�l�v�x��

�^�Z�g�g�h�c�� �a�Z�^�Z�q�b���� �I�j�b�� �\�b�a�m�Z�e�v�g�h�c�� �h�p�_�g�d�_�� �k�g�b�f�d�Z���q�_�e�h�\�_�d�h�f���\�u�\�h�^�� �h�� �d�Z�q�_�k�l�\�_ 
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�b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y �\�h�a�g�b�d�Z�_�l���m�� �g�_�]�h���i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b���f�]�g�h�\�_�g�g�h.  �N�h�j�f�Z�e�b�a�Z�p�b�y��

�k�h�\�h�d�m�i�g�h�k�l�b���i�k�b�o�h�n�b�a�b�q�_�k�d�b�o���i�j�h�p�_�k�k�h�\�����k�e�m�`�Z�s�b�o���h�k�g�h�\�h�c���i�j�b�g�y�l�b�y���j�_�r�_�g�b�y��

�± �a�Z�^�Z�q�Z���\�_�k�v�f�Z���g�_�h�^�g�h�a�g�Z�q�g�Z�y�����d�Z�d���b���n�h�j�f�Z�e�b�a�Z�p�b�y���l�j�_�[�h�\�Z�g�b�c���d���d�Z�q�_�k�l�\�m���k�g�b�f�d�Z�� 

�I�j�b�f�_�j�h�f�� �f�h�`�_�l�� �k�e�m�`�b�l�v�� �l�Z�d�h�_�� �h�q�_�\�b�^�g�h�_�� �l�j�_�[�h�\�Z�g�b�_�� �d�� �d�Z�q�_�k�l�\�m�� �k�g�b�f�d�Z���� �d�Z�d��

�q�z�l�d�h�k�l�v�� �G�Z���J�b�k�m�g�d�_ �����i�j�b�\�_�^�_�g�u �i�j�b�f�_�j�u �k�g�b�f�d�h�\ parrots.bmp �b���P�R�Q�D�U�F�K���E�P�S���b�a��

�w�l�Z�e�h�g�g�h�c���\�u�[�h�j�d�b���[�b�[�e�b�h�l�_�d�b��LIVE Database�����q�z�l�d�h�k�l�v���d�h�l�h�j�u�o �g�_���h�^�b�g�Z�d�h�\�Z���i�h��

�\�k�_�f�m�� �i�h�e�x�� �d�Z�^�j�Z���� �h�^�g�Z�d�h�� �d�Z�q�_�k�l�\�h���^�Z�g�g�u�o �k�g�b�f�d�h�\ �f�h�`�g�h�� �k�q�b�l�Z�l�v�� �o�h�j�h�r�b�f�� �B��

�w�l�h�� �^�Z�e�_�d�h�� �g�_�� �_�^�b�g�k�l�\�_�g�g�u�c�� �i�j�b�f�_�j�� �g�_�h�^�g�h�a�g�Z�q�g�h�k�l�_�c���� �\�h�a�g�b�d�Z�x�s�b�o�� �i�j�b��

�h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�b���l�j�_�[�h�\�Z�g�b�c���d���d�Z�q�_�k�l�\�m���n�h�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�o���k�g�b�f�d�h�\�� 

 
�Z �[ 

�J�b�k�m�g�h�d 1 �± �I �j�b�f�_�j�u �k�g�b�f�d�h�\ �b�a���w�l�Z�e�h�g�g�h�c���\�u�[�h�j�d�b���[�b�[�e�b�h�l�_�d�b���/�,�9�(���'�D�W�D�E�D�V�H����

�q�z�l�d�h�k�l�v���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y �d�h�l�h�j�u�o���i�h���i�h�e�x���d�Z�^�j�Z �g�_���h�^�b�g�Z�d�h�\�Z: �Z �± parrots.bmp, �[ �± 

monarch.bmp 

1.2 �N�h�j�f�Z�e�b�a�Z�p�b�y���l�j�_�[�h�\�Z�g�b�c���d���Z�w�j�h- �b���d�h�k�f�b�q�_�k�d�b�f �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y�f, 

�i�h�e�m�q�Z�_�f�u�f  �^�e�y���n�h�l�h�l�h�i�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c���k�t�z�f�d�b���f�_�k�l�g�h�k�l�b �b���k�h�a�^�Z�g�b�y���p�_�e�_�\�h�c��

�l�h�i�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c���i�j�h�^�m�d�p�b�b 

�:�w�j�h- �b�� �d�h�k�f�b�q�_�k�d�b�_�� �k�g�b�f�d�b���� �i�h�e�m�q�Z�_�f�u�_�� �^�e�y���n�h�l�h�l�h�i�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c��

�k�t�z�f�d�b�� �f�_�k�l�g�h�k�l�b �b�� �k�h�a�^�Z�g�b�y�� �p�_�e�_�\�h�c�� �l�h�i�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c�� �i�j�h�^�m�d�p�b�b���� �y�\�e�y�x�l�k�y��

�k�i�_�p�b�Z�e�v�g�u�f���\�b�^�h�f���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�����l�j�_�[�h�\�Z�g�b�y���d���d�h�l�h�j�u�f���^�h�e�`�g�u���[�u�l�v���h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�u��

�l�j�_�[�h�\�Z�g�b�y�f�b�� �d�� �d�Z�q�_�k�l�\�m�� �k�h�a�^�Z�\�Z�_�f�h�c�� �i�h�� �g�b�f�� �i�j�h�^�m�d�p�b�b���� �\�� �l�h�f�� �q�b�k�e�_�� �\�� �q�Z�k�l�b��

�b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�u�o�� �k�\�h�c�k�l�\�� �H�q�_�\�b�^�g�u�f�b�� �[�Z�a�h�\�u�f�b�� �l�j�_�[�h�\�Z�g�b�y�f�b�� �d�� �l�Z�d�h�]�h�� �j�h�^�Z��

�k�g�b�f�d�Z�f���y�\�e�y�x�l�k�y�� 



29 
 

1. �q�z�l�d�h�_���\�h�k�i�j�h�b�a�\�_�^�_�g�b�_���f�_�e�d�b�o���^�_�l�Z�e�_�c���g�Z���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�b; 

2. �i�j�Z�\�b�e�v�g�Z�y���p�\�_�l�h�i�_�j�_�^�Z�q�Z; 

3. �i�h�e�g�h�l�Z���p�_�e�_�\�h�c���b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b���± �l���_�����d�Z�`�^�u�c���m�q�Z�k�l�h�d���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y���^�h�e�`�_�g���g�_�k�l�b��

�i�h�e�_�a�g�m�x���b�g�n�h�j�f�Z�p�b�x�� 

�>�e�y���[�h�e�_�_���l�h�q�g�h�]�h���h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���l�j�_�[�h�\�Z�g�b�c���d���d�Z�q�_�k�l�\�m���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\ �Z�w�j�h- �b��

�d�h�k�f�b�q�_�k�d�h�c�� �k�t�z�f�d�b�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�� �i�j�h�\�_�k�l�b�� �Z�g�Z�e�b�a�� �n�Z�d�l�h�j�h�\���� �\�e�b�y�x�s�b�o�� �g�Z�� �b�o��

�b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�_�� �d�Z�q�_�k�l�\�h �b�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�� �^�_�n�_�d�l�h�\�� �k�g�b�f�d�h�\���� �\�h�a�g�b�d�Z�x�s�b�o��

�\�k�e�_�^�k�l�\�b�_���\�e�b�y�g�b�y���^�Z�g�g�u�o���n�Z�d�l�h�j�h�\. 

1.3 �:�g�Z�e�b�a���n�Z�d�l�h�j�h�\�����\�e�b�y�x�s�b�o���g�Z���b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�_���d�Z�q�_�k�l�\�h���Z�w�j�h- �b��

�d�h�k�f�b�q�_�k�d�b�o�� �k�g�b�f�d�h�\�� �b�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�� �^�_�n�_�d�l�h�\���� �\�h�a�g�b�d�Z�x�s�b�o�� �\�k�e�_�^�k�l�\�b�_��

�\�e�b�y�g�b�y���^�Z�g�g�u�o���n�Z�d�l�h�j�h�\ 

�B�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�_���d�Z�q�_�k�l�\�h���Z�w�j�h- �b���d�h�k�f�b�q�_�k�d�h�]�h���n�h�l�h�k�g�b�f�d�Z���h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y��

�k�e�_�^�m�x�s�b�f�b���h�k�g�h�\�g�u�f�b���n�Z�d�l�h�j�Z�f�b���>5, 57, 58]: 

1. �_�k�l�_�k�l�\�_�g�g�u�f�b�� ���i�j�b�j�h�^�g�u�f�b���� �m�k�e�h�\�b�y�f�b�� �k�t�z�f�d�b���� �h�k�g�h�\�g�u�f�b�� �b�a�� �d�h�l�h�j�u�o��

�y�\�e�y�x�l�k�y���h�k�\�_�s�z�g�g�h�k�l�v���b���k�h�k�l�h�y�g�b�_���Z�l�f�h�k�n�_�j�u; 

2. �l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�f�b���m�k�e�h�\�b�y�f�b���k�t�z�f�d�b���± �w�\�h�e�x�p�b�y�f�b���g�h�k�b�l�_�e�y���\�h���\�j�_�f�y���\�u�i�h�e�g�_�g�b�y��

�k�t�z�f�d�b���� �l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�f�b�� �h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�y�f�b�� �k�t�z�f�h�q�g�h�c�� �d�Z�f�_�j�u�� ���g�Z�e�b�q�b�_���h�l�k�m�l�k�l�\�b�_��

�d�h�f�i�_�g�k�Z�p�b�b���k�^�\�b�]�Z���b�e�b���k�l�Z�[�b�e�b�a�Z�p�b�b���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y�����l�b�i���a�Z�l�\�h�j�Z���b���i�j����; 

3. �l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�f�b�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z�f�b�� �k�t�z�f�d�b���� �l�Z�d�b�f�b�� �d�Z�d�� �\�j�_�f�y�� �\�u�^�_�j�`�d�b���� �g�Z�k�l�j�h�c�d�Z�f�b��

�k�\�_�l�h�q�m�\�k�l�\�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b���f�Z�l�j�b�p�u���b���^�j��; 

4. �l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�f�b�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z�f�b�� �i�_�j�\�b�q�g�h�c�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�b�� �k�g�b�f�d�h�\���± 

�j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�c���d�h�j�j�_�d�p�b�b��(�i�j�_�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y���]�b�k�l�h�]�j�Z�f�f�u���b���i�j��). 

�<�e�b�y�g�b�_�� �i�_�j�_�q�b�k�e�_�g�g�u�o�� �n�Z�d�l�h�j�h�\�� �i�j�b�� �l�_�k�g�h�c�� �b�o�� �\�a�Z�b�f�h�k�\�y�a�b�� �f�h�`�_�l��

�i�j�b�\�h�^�b�l�v�� �d�� �m�o�m�^�r�_�g�b�x�� �b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z�� �k�g�b�f�d�h�\�����G�b�`�_ �j�Z�k�k�f�h�l�j�_�g�u 

�h�k�g�h�\�g�u�_���^�_�n�_�d�l�u���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���Z�w�j�h- �b���d�h�k�f�b�q�_�k�d�h�c���k�t�z�f�d�b�����\�u�a�\�Z�g�g�u�_���\�e�b�y�g�b�_�f��

�i�_�j�_�q�b�k�e�_�g�g�u�o���n�Z�d�l�h�j�h�\ [59, 60]. 

1. �G�_�j�_�a�d�h�k�l�v�����k�f�Z�a�� 

�I�j�b�q�b�g�u�� �e�b�g�_�c�g�u�_���b���m�]�e�h�\�u�_���i�_�j�_�f�_�s�_�g�b�y���g�h�k�b�l�_�e�y���\�h���\�j�_�f�y���\�u�i�h�e�g�_�g�b�y��

�k�t�z�f�d�b�����h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�b���h�i�l�b�q�_�k�d�h�c���k�b�k�l�_�f�u���k�t�z�f�h�q�g�h�c���d�Z�f�_�j�u. 



30 
 
�I�j�h�y�\�e�_�g�b�_�� �g�Z�� �k�g�b�f�d�_�� �]�j�Z�g�b�p�u�� �d�h�g�l�m�j�h�\�� �h�[�t�_�d�l�h�\�� �g�Z�� �k�g�b�f�d�Z�o��

�i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�x�l���k�h�[�h�c���g�_���q�z�l�d�b�_���d�h�g�l�j�Z�k�l�g�u�_���e�b�g�b�b�����Z���j�Z�a�f�u�l�u�_���i�_�j�_�o�h�^�g�u�_���i�h�e�h�k�u 

[61-67]. 

�=�D�B�G�I-02-121-������ �©�J�m�d�h�\�h�^�k�l�\�h�� �i�h�� �^�_�r�b�n�j�b�j�h�\�Z�g�b�x�� �Z�w�j�h�k�g�b�f�d�h�\�� �i�j�b��

�l�h�i�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c�� �k�t�_�f�d�_�� �b�� �h�[�g�h�\�e�_�g�b�b�� �i�e�Z�g�h�\�� �f�Z�k�r�l�Z�[�h�\�� �������������� �b�� �������������ª 

�i�j�b�f�_�g�b�l�_�e�v�g�h�� �d�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�f�� �Z�w�j�h�k�t�z�f�d�b�� �h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�� �h�[�s�m�x�� �j�Z�a�f�u�l�h�k�l�v�� �]�j�Z�g�b�p��

�d�h�g�l�m�j�h�\�� �d�Z�d�� �j�_�a�d�h�k�l�v�� �Z�w�j�h�n�h�l�h�b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y���� �j�Z�a�f�u�l�h�k�l�v�� �^�_�l�Z�e�_�c���± �d�Z�d�� �_�]�h��

�q�_�l�d�h�k�l�v���� �J�_�a�d�h�k�l�v�� �b�� �q�_�l�d�h�k�l�v�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y�� �k�g�b�`�Z�x�l�k�y�� �k�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�f��

�k�\�_�l�h�q�m�\�k�l�\�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b�� �f�Z�l�j�b�p�u���� �q�l�h�� �h�k�h�[�_�g�g�h���k�e�_�^�m�_�l�� �b�f�_�l�v�� �\�� �\�b�^�m�� �i�j�b��

�d�j�m�i�g�h�f�Z�k�r�l�Z�[�g�h�c���l�h�i�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c���Z�w�j�h�k�t�_�f�d�_���>���@�� 

�<�� �m�i�h�f�y�g�m�l�h�f�� �g�h�j�f�Z�l�b�\�g�h�f�� �^�h�d�m�f�_�g�l�_���j�Z�a�^�_�e�_�g�b�_���i�h�g�y�l�b�y�� �j�_�a�d�h�k�l�b�� �b��

�q�z�l�d�h�k�l�b���g�_�h�q�_�\�b�^�g�h���� �i�h�w�l�h�f�m���\�� �^�Z�e�v�g�_�c�r�_�f�� �[�m�^�_�f�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v �l�_�j�f�b�g 

�©�n�h�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�Z�y�� �j�_�a�d�h�k�l�v�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y�ª���� �h�i�j�_�^�_�e�y�x�s�b�c�� �k�l�_�i�_�g�v�� �j�Z�a�f�u�l�h�k�l�b��

�]�j�Z�g�b�p�u���f�_�`�^�m���^�\�m�f�y�� �m�q�Z�k�l�d�Z�f�b�� �n�h�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�]�h�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y���� �d�h�l�h�j�u�f�� �[�u�e�b��

�k�h�h�[�s�_�g�u���j�Z�a�g�u�_���w�d�k�i�h�a�b�p�b�b���>68]. 

�I �j�h�[�e�_�f�Z �g�_�j�_�a�d�h�k�l�b�� �k�g�b�f�d�h�\ �h�k�h�[�_�g�g�h�� �Z�d�l�m�Z�e�v�g�Z�� �\�� �k�\�y�a�b�� �k�� �\�k�z�� �[�h�e�_�_��

�Z�d�l�b�\�g�u�f���i�j�b�f�_�g�_�g�b�_�f���\���i�j�Z�d�l�b�d�_���Z�w�j�h�n�h�l�h�k�t�z�f�h�q�g�u�o���j�Z�[�h�l���d�h�f�i�e�_�d�k�h�\���g�Z���[�Z�a�_��

�[�_�k�i�b�e�h�l�g�u�o���\�h�a�^�m�r�g�u�o���k�m�^�h�\�����;�<�K�� [69]�����;�<�K���h�[�e�Z�^�Z�x�l���g�_�[�h�e�v�r�h�c���f�Z�k�k�h�c�����q�l�h��

�g�_�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �b�f�� �k�h�o�j�Z�g�y�l�v�� �k�l�Z�[�b�e�v�g�h�k�l�v�� �k�\�h�_�]�h�� �i�h�e�h�`�_�g�b�y�� �i�j�b�� �\�u�i�h�e�g�_�g�b�b��

�Z�w�j�h�k�t�z�f�h�q�g�u�o�� �j�Z�[�h�l���� �D�j�h�f�_�� �l�h�]�h���� �g�Z�b�[�h�e�_�_�� �r�b�j�h�d�h�� �i�j�b�f�_�g�y�x�s�b�_�k�y��

�Z�w�j�h�k�t�z�f�h�q�g�u�_�� �d�h�f�i�e�_�d�k�u�� �h�[�h�j�m�^�h�\�Z�g�u�� �g�_�l�h�i�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�f�b�� �d�Z�f�_�j�Z�f�b���� �\��

�d�h�l�h�j�u�o�� �h�l�k�m�l�k�l�\�m�_�l�� �d�h�f�i�_�g�k�Z�p�b�y�� �k�^�\�b�]�Z�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y���� �H�]�j�Z�g�b�q�_�g�b�y�� �i�h�e�_�a�g�h�c��

�g�Z�]�j�m�a�d�b���;�<�K���l�Z�d�`�_���g�_���i�h�a�\�h�e�y�x�l���m�k�l�Z�g�Z�\�e�b�\�Z�l�v���g�Z���[�h�j�l�m���]�b�j�h�k�l�Z�[�b�e�b�a�b�j�m�x�s�b�_��

�i�e�Z�l�n�h�j�f�u�� 

�G�Z���J�b�k�m�g�d�_ 2 �i�j�b�\�_�^�_�g�u�� �^�\�Z�� �n�j�Z�]�f�_�g�l�Z�� �Z�w�j�h�k�g�b�f�d�h�\���� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�o�� �k�� �;�<�K 

�=�_�h�k�d�Z�g-�������� �d�Z�f�_�j�h�c�� �6�R�Q�\�� �'�6�&-RX1RM2���� �G�_�k�f�h�l�j�y���g�Z���l�h���� �q�l�h�� �k�g�b�f�d�b���i�h�e�m�q�_�g�u��

�i�j�b�� �h�^�g�b�o�� �b�� �l�_�o�� �`�_�� �m�k�e�h�\�b�y�o�� ���a�Z�� �h�^�b�g�� �\�u�e�_�l�� �i�j�b�� �h�^�b�g�Z�d�h�\�h�c�� �\�u�k�h�l�_��

�n�h�l�h�]�j�Z�n�b�j�h�\�Z�g�b�y������ �h�g�b�� �h�[�e�Z�^�Z�x�l�� �\�b�a�m�Z�e�v�g�h�� �j�Z�a�e�b�q�g�h�c���n�h�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c��

�j�_�a�d�h�k�l�v�x�� 

�G�Z�j�m�r�_�g�b�_�� �b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z�� �\�� �\�b�^�_�� �g�_�j�_�a�d�h�k�l�b�� �y�\�e�y�_�l�k�y��
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�k�_�j�v�z�a�g�h�c���i�j�h�[�e�_�f�h�c���b���^�e�y���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���d�h�k�f�b�q�_�k�d�h�c���k�t�z�f�d�b�����G�Z���J�b�k�m�g�d�_ �����i�h�d�Z�a�Z�g��

�i�j�b�f�_�j�� �n�j�Z�]�f�_�g�l�h�\�� �d�h�k�f�b�q�_�k�d�b�o�� �k�g�b�f�d�h�\���� �h�[�e�Z�^�Z�x�s�b�o�� �\�b�a�m�Z�e�v�g�h�� �j�Z�a�e�b�q�g�h�c��

�j�_�a�d�h�k�l�v�x�� 

 
�Z �[ 

�J�b�k�m�g�h�d 2 �± �I�j�b�f�_�j���n�j�Z�]�f�_�g�l�h�\���Z�w�j�h�n�h�l�h�k�g�b�f�d�h�\���j�Z�a�e�b�q�g�h�c���n�h�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c��

�j�_�a�d�h�k�l�b�����Z �± �k�g�b�f�h�d���k���\�b�a�m�Z�e�v�g�h���\�u�k�h�d�h�c���j�_�a�d�h�k�l�v�x�����[ �± �k�g�b�f�h�d���k���\�b�a�m�Z�e�v�g�h��

�g�b�a�d�h�c���j�_�a�d�h�k�l�v�x 

 
�Z �[ 

�J�b�k�m�g�h�d 3 �± �N�j�Z�]�f�_�g�l�u���d�h�k�f�b�q�_�k�d�b�o���k�g�b�f�d�h�\�����h�[�e�Z�^�Z�x�s�b�o���\�b�a�m�Z�e�v�g�h���j�Z�a�e�b�q�g�h�c 

�n�h�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c �j�_�a�d�h�k�l�v�x: �Z �± �n�j�Z�]�f�_�g�l���k�g�b�f�d�Z�����i�h�e�m�q�_�g�g�u�c���D�:���D�Z�g�h�i�m�k-�<��

���j�Z�a�f�_�j���i�b�d�k�_�e�y���g�Z���f�_�k�l�g�h�k�l�b����,�����f�����k���\�b�a�m�Z�e�v�g�h���\�u�k�h�d�h�c���j�_�a�d�h�k�l�v�x�����[ �± �n�j�Z�]�f�_�g�l��

�k�g�b�f�d�Z�����i�h�e�m�q�_�g�g�u�c���D�: �:�b�k�l-���>�����j�Z�a�f�_�j���i�b�d�k�_�e�y���g�Z���f�_�k�l�g�h�k�l�b������46 �f�����k��

�\�b�a�m�Z�e�v�g�h���g�b�a�d�h�c���j�_�a�d�h�k�l�v�x 
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�K�g�b�f�d�b���g�Z���J�b�k�m�g�d�_�������[�u�e�b���i�h�e�m�q�_�g�u���j�Z�a�e�b�q�g�u�f�b���k�i�m�l�g�b�d�h�\�u�f�b���k�b�k�l�_�f�Z�f�b��

�>�A�A���± �D�Z�g�h�i�m�k-�<�����j�Z�a�f�_�j�� �i�b�d�k�_�e�y���g�Z���f�_�k�l�g�h�k�l�b���������� �f�����>70-72�@���b���:�b�k�l-���>�����j�Z�a�f�_�j��

�i�b�d�k�_�e�y�� �g�Z�� �f�_�k�l�g�h�k�l�b�� ���������� �f���� �>73�@���� �>�e�y�� �k�j�Z�\�g�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �Z�g�Z�e�b�a�Z�� �k�g�b�f�d�b�� �[�u�e�b��

�i�j�b�\�_�^�_�g�u�� �d�� �_�^�b�g�h�f�m�� �f�Z�k�r�l�Z�[�m���� �I�j�b�� �\�b�a�m�Z�e�v�g�h�f�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�b���\�b�^�g�h���� �q�l�h�� �k�g�b�f�d�b����

�i�h�e�m�q�_�g�g�u�_���d�h�k�f�b�q�_�k�d�b�f���Z�i�i�Z�j�Z�l�h�f�����D�:�����:�b�k�l-���>�����\�u�]�e�y�^�y�l���©�a�Z�f�u�e�_�g�g�u�f�b�ª���i�h��

�k�j�Z�\�g�_�g�b�x���k�h���k�g�b�f�d�Z�f�b���D�:���D�Z�g�h�i�m�k-�<�����l���_�����n�h�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�Z�y���j�_�a�d�h�k�l�v���i�h�k�e�_�^�g�b�o��

�\�b�a�m�Z�e�v�g�h���\�u�r�_�����g�_�k�f�h�l�j�y���g�Z���[�h�e�v�r�b�c���j�Z�a�f�_�j���i�b�d�k�_�e�y���g�Z���f�_�k�l�g�h�k�l�b�� 

�K�f�Z�a���y�\�e�y�_�l�k�y�� �q�Z�k�l�g�u�f�� �k�e�m�q�Z�_�f�� �g�_�j�_�a�d�h�k�l�b���� �H�g �i�j�b�k�m�s���� �\�� �h�k�g�h�\�g�h�f����

�Z�w�j�h�n�h�l�h�k�g�b�f�d�Z�f�� �b���o�Z�j�Z�d�l�_�j�_�g�� �g�_�j�_�a�d�h�k�l�v�x�� �\�� �d�Z�d�h�f-�e�b�[�h�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�b���� �d�Z�d��

�i�j�Z�\�b�e�h���� �\�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�b�� �^�\�b�`�_�g�b�y�� �d�Z�f�_�j�u�� �<�� �>5�@�� �k�f�Z�a�� �h�i�j�_�^�_�e�z�g�� �d�Z�d�� �g�_�j�_�a�d�h�k�l�v��

�n�h�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�]�h�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y���� �h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�g�Z�y�� �k�^�\�b�]�h�f�� �h�i�l�b�q�_�k�d�h�]�h��

�b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y���� �l���_���� �j�Z�k�k�l�h�y�g�b�_�f���� �g�Z�� �d�h�l�h�j�h�_�� �i�_�j�_�f�_�k�l�b�l�k�y�� �l�h�q�d�Z�� �h�i�l�b�q�_�k�d�h�]�h��

�b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y �\�� �n�h�d�Z�e�v�g�h�c�� �i�e�h�k�d�h�k�l�b�� �d�Z�f�_�j�u�� �\�� �l�_�q�_�g�b�b�� �n�Z�d�l�b�q�_�k�d�h�c�� �\�u�^�_�j�`�d�b����

�h�l�k�q�b�l�u�\�Z�_�f�h�c���h�l���f�h�f�_�g�l�Z���h�l�d�j�u�\�Z�g�b�y���a�Z�l�\�h�j�Z���^�h���_�]�h���i�h�e�g�h�]�h���a�Z�d�j�u�l�b�y�� 

�I�j�b�q�b�g�u�� �i�_�j�_�f�_�s�_�g�b�_���d�Z�f�_�j�u���\�h���\�j�_�f�y���w�d�k�i�h�a�b�p�b�b�� 

�I�j�h�y�\�e�_�g�b�_�� �g�Z�� �k�g�b�f�d�_�� �^�\�h�_�g�b�_�� �]�j�Z�g�b�p�� �h�[�t�_�d�l�h�\�� �k�t�z�f�d�b���� �g�Z�j�m�r�_�g�b�_��

�]�_�h�f�_�l�j�b�b�� ���g�Z�i�j�b�f�_�j���� �j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�g�u�_�� �j�y�^�h�f�� �j�Z�\�g�u�_�� �h�[�t�_�d�l�u���� �l�Z�d�b�_�� �d�Z�d��

�Z�\�l�h�f�h�[�b�e�b�����[�h�j�^�x�j�g�u�c���d�Z�f�_�g�v�����^�h�j�h�`�g�Z�y���j�Z�a�f�_�l�d�Z���b���l���i�������b�f�_�x�s�b�_���h�^�b�g�Z�d�h�\�u�c��

�j�Z�a�f�_�j�� �b�� �n�h�j�f�m���� �g�Z�� �k�g�b�f�d�_�� �h�l�h�[�j�Z�`�Z�x�l�k�y�� �\�� �\�b�^�_ �h�[�t�_�d�l�h�\�� �j�Z�a�g�h�]�h�� �j�Z�a�f�_�j�Z�� �b��

�i�e�h�s�Z�^�b�� �\�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �h�l�� �h�j�b�_�g�l�Z�p�b�b�� �^�Z�g�g�u�o�� �h�[�t�_�d�l�h�\�� �h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h�� �h�k�b��

�Z�w�j�h�k�t�z�f�h�q�g�h�]�h���f�Z�j�r�j�m�l�Z�������J�b�k�m�g�h�d 4). 

 
�J�b�k�m�g�h�d 4 �± �I�j�b�f�_�j���^�\�h�_�g�b�y���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y���]�j�Z�g�b�p���b���g�Z�j�m�r�_�g�b�y���]�_�h�f�_�l�j�b�b��

�h�[�t�_�d�l�h�\���f�_�k�l�g�h�k�l�b���g�Z���Z�w�j�h�n�h�l�h�k�g�b�f�d�Z�o�����\�u�a�\�Z�g�g�u�_���k�f�Z�a�h�f 
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2. �G�Z�e�b�q�b�_���^�u�f�d�b 

�I�j�b�q�b�g�u�� �\�e�b�y�g�b�_���i�j�h�a�j�Z�q�g�h�k�l�b���Z�l�f�h�k�n�_�j�u�� 

�I�j�h�y�\�e�_�g�b�_�� �g�Z�� �k�g�b�f�d�_�� �k�h�d�j�Z�s�_�g�b�_�� �b�g�l�_�j�\�Z�e�Z�� �y�j�d�h�k�l�_�c�� �e�Z�g�^�r�Z�n�l�h�\�� �b��

�\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�_�c���q�_�l�d�h�]�h���j�Z�a�^�_�e�v�g�h�]�h���\�h�k�i�j�h�b�a�\�_�^�_�g�b�y���g�Z���k�g�b�f�d�Z�o���l�h�i�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�o��

�h�[�t�_�d�l�h�\�����i�j�_�b�f�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h���\���l�_�g�y�o�������J�b�k�m�g�h�d 5). 

 
�Z �[ 
�J�b�k�m�g�h�d 5 �± �I�j�b�f�_�j���\�e�b�y�g�b�y���Z�l�f�h�k�n�_�j�g�h�c���^�u�f�d�b���g�Z���^�_�r�b�n�j�h�\�h�q�g�h�_���d�Z�q�_�k�l�\�h����

�Z �± �Z�w�j�h�k�g�b�f�d�Z�����[ �± �d�h�k�f�b�q�_�k�d�h�]�h���k�g�b�f�d�Z 

3. �G�Z�e�b�q�b�_���k�e�m�q�Z�c�g�h�]�h���r�m�f�Z 

�I�j�b�q�b�g�u�� �g�_�^�h�k�l�Z�l�h�d�� �h�k�\�_�s�z�g�g�h�k�l�b�� �k�g�b�f�Z�_�f�h�c�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_��

�\�j�_�f�_�g�b�� �\�u�^�_�j�`�d�b�� �n�b�a�b�q�_�k�d�b�c�� �j�Z�a�f�_�j�� �i�b�d�k�_�e�y�� �i�h�\�u�r�_�g�b�_���g�Z�k�l�j�h�_�d��

�k�\�_�l�h�q�m�\�k�l�\�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b���f�Z�l�j�b�p�u�����l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���k�_�g�k�h�j�Z���b���^�j�� 

�I�j�h�y�\�e�_�g�b�_�� �g�Z�� �k�g�b�f�d�_�����k�e�m�q�Z�c�g�h�� �j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�g�u�_�� �i�b�d�k�_�e�b���� �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h��

�h�l�e�b�q�Z�x�s�b�_�k�y�� �i�h�� �y�j�d�h�k�l�b�� �b�e�b�� �p�\�_�l�m�� �h�l�� �k�j�_�^�g�b�o�� �y�j�d�h�k�l�_�c�� �b�e�b�� �p�\�_�l�Z�� �k�h�k�_�^�g�b�o��

�i�b�d�k�_�e�_�c���>74, 75] (�J�b�k�m�g�h�d 6). 

    
�Z �[ 

�J�b�k�m�g�h�d 6 �± �N�j�Z�]�f�_�g�l�u���k�g�b�f�d�h�\���k���\�b�a�m�Z�e�v�g�h���a�Z�f�_�l�g�u�f���i�j�h�y�\�e�_�g�b�_�f���k�e�m�q�Z�c�g�h�]�h��

�r�m�f�Z�����Z �± �g�Z���Z�w�j�h�k�g�b�f�d�_�����[ �± �g�Z���d�h�k�f�b�q�_�k�d�h�f���k�g�b�f�d�_ 
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4. �I�h�l�_�j�y���b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b���\���h�[�e�Z�k�l�b���l�_�g�_�c���b���a�Z�k�\�_�l�d�b 

�I�j�b�q�b�g�u���� �g�_�i�j�Z�\�b�e�v�g�u�c�� �i�h�^�[�h�j�� �w�d�k�i�h�a�b�p�b�b���� �h�]�j�Z�g�b�q�_�g�b�y�� �^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�h�]�h��

�^�b�Z�i�Z�a�h�g�Z���k�\�_�l�h�q�m�\�k�l�\�b�l�_�e�v�g�h�c���f�Z�l�j�b�p�u�����g�_�d�h�j�j�_�d�l�g�Z�y���i�h�k�l�h�[�j�Z�[�h�l�d�Z���k�g�b�f�d�h�\�� 

�I�j�h�y�\�e�_�g�b�_���g�Z���k�g�b�f�d�_ (�J�b�k�m�g�h�d 7, 8): 

�� �i�h�e�b�]�h�g�u�� �i�b�d�k�_�e�_�c�� �k�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�c�� �y�j�d�h�k�l�v�x���� �k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�m�x�s�b�_�� �h�� �i�h�l�_�j�b��

�b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b���\���h�[�e�Z�k�l�b���a�Z�k�\�_�l�d�b�� 

�� �i�j�b�k�m�l�k�l�\�b�_�� �g�Z�� �k�g�b�f�d�Z�o�� �]�e�m�[�h�d�b�o�� �l�_�g�_�c���� �i�j�_�i�y�l�k�l�\�m�x�s�b�o �^�_�r�b�n�j�b�j�h�\�Z�g�b�x��

�i�h�i�Z�\�r�b�o���\���g�b�o���h�[�t�_�d�l�h�\�� 

 
�Z �[ 

�J�b�k�m�g�h�d 7 �± �N�j�Z�]�f�_�g�l�u���Z�w�j�h�n�h�l�h�k�g�b�f�d�h�\���k���i�h�l�_�j�_�c���b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b: �Z �± �\���h�[�e�Z�k�l�b��

�a�Z�k�\�_�l�d�b�����i�h�l�_�j�y���l�_�d�k�l�m�j�u���d�j�u�r�b�����[ �± �\���h�[�e�Z�k�l�b���l�_�g�b���\�u�k�h�l�g�h�]�h���a�^�Z�g�b�y 

 
�Z �[ 
�J�b�k�m�g�h�d 8 �± �N�j�Z�]�f�_�g�l�u���d�h�k�f�b�q�_�k�d�b�o���k�g�b�f�d�h�\���k���i�h�l�_�j�_�c���b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b�����Z �± �\��

�h�[�e�Z�k�l�b���a�Z�k�\�_�l�d�b�����\�k�e�_�^�k�l�\�b�_���i�j�y�f�h�]�h���h�l�j�Z�`�_�g�b�y���k�h�e�g�_�q�g�u�o���e�m�q�_�c �h�l���]�e�Z�^�d�b�o��

�a�_�j�d�Z�e�v�g�u�o���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�_�c�����[ �± �\���h�[�e�Z�k�l�b���l�_�g�b���\�u�k�h�l�g�h�]�h���a�^�Z�g�b�y 
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5. �G�Z�j�m�r�_�g�b�_���i�j�Z�\�b�e�v�g�h�k�l�b���p�\�_�l�h�i�_�j�_�^�Z�q�b 

�I�j�b�q�b�g�u�� �b�a�f�_�g�_�g�b�_�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�� �f�m�e�v�l�b�k�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�u�o���d�Z�g�Z�e�h�\���d�Z�f�_�j�u����

�\�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �q�_�]�h�� �h�g�b�� �i�_�j�_�k�l�Z�x�l�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�h�\�Z�l�v�� �b�f�_�x�s�b�f�k�y�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z�f��

�d�Z�e�b�[�j�h�\�d�b���� �g�_�i�j�Z�\�b�e�v�g�u�_�� �g�Z�k�l�j�h�c�d�b�� �j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h�� �i�j�h�n�b�e�y�� �i�j�b��

�i�h�k�l�h�[�j�Z�[�h�l�d�_���k�g�b�f�d�h�\�� 

�I�j�h�y�\�e�_�g�b�_�� �g�Z�� �k�g�b�f�d�_���� �b�k�d�Z�`�_�g�b�_�� �p�\�_�l�h�\���h�l�^�_�e�v�g�u�o�� �h�[�t�_�d�l�h�\����

�h�l�h�[�j�Z�a�b�\�r�b�o�k�y���g�Z���k�g�b�f�d�_���� �b�e�b���i�j�_�h�[�e�Z�^�Z�g�b�_���d�Z�d�h�]�h-�e�b�[�h�� �b�a���p�\�_�l�h�\�u�o���l�h�g�h�\�� �i�h��

�\�k�_�f�m���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�x (�J�b�k�m�g�h�d 9). 

 
�Z �[ 

�J�b�k�m�g�h�d 9 �± �I�j�b�f�_�j���g�Z�j�m�r�_�g�b�y���i�j�Z�\�b�e�v�g�h�k�l�b���p�\�_�l�h�i�_�j�_�^�Z�q�b���g�Z��

�Z�w�j�h�n�h�l�h�k�g�b�f�d�Z�o: �Z �± �b�k�d�Z�`�_�g�b�_���p�\�_�l�h�\���h�l�^�_�e�v�g�u�o���h�[�t�_�d�l�h�\�����[ �± �h�[�s�b�c���i�_�j�_�d�h�k��

�p�\�_�l�Z���k�g�b�f�d�Z���\���h�[�e�Z�k�l�v���h�^�g�h�]�h���l�h�g�Z 

6. �G�Z�e�b�q�b�_���k�e�m�q�Z�c�g�u�o���Z�j�l�_�n�Z�d�l�h�\ 

�I�j�b�q�b�g�u�����k�[�h�c�� �d�Z�f�_�j�u�� �\�h�� �\�j�_�f�y�� �\�u�i�h�e�g�_�g�b�y�� �k�t�z�f�d�b���� �i�j�h�]�j�Z�f�f�g�u�c�� �k�[�h�c��

�i�j�b�� �i�h�k�l�h�[�j�Z�[�h�l�d�_�� �k�g�b�f�d�h�\���� �\�e�b�y�g�b�_�� �b�g�u�o�� �k�e�m�q�Z�c�g�u�o�� �n�Z�d�l�h�j�h�\�� ���a�Z�]�j�y�a�g�_�g�b�_��

�k�l�_�d�e�Z���k�t�z�f�h�q�g�h�]�h���e�x�d�Z���b�e�b���g�_�i�h�k�j�_�^�k�l�\�_�g�g�h���h�[�t�_�d�l�b�\�Z���d�Z�f�_�j�u���[�j�u�a�]�Z�f�b���\�h�^�u����

�d�_�j�h�k�b�g�Z�����]�j�y�a�b���b���i�j���� 

�I�j�h�y�\�e�_�g�b�_�� �g�Z�� �k�g�b�f�d�_���� �\�h�a�g�b�d�g�h�\�_�g�b�_�� �g�Z�� �k�g�b�f�d�Z�o�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�o��

�Z�j�l�_�n�Z�d�l�h�\���± �i�y�l�_�g�����i�h�e�h�k�����e�h�d�Z�e�v�g�u�o���h�[�e�Z�k�l�_�c���g�_�j�_�a�d�h�k�l�b���b���i�j�������J�b�k�m�g�h�d 10, 11). 
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�Z �[ 

�J�b�k�m�g�h�d 10 �± �I�j�b�f�_�j�u���^�_�n�_�d�l�h�\���Z�w�j�h�n�h�l�h�k�g�b�f�d�h�\�����\�u�a�\�Z�g�g�u�o���\�e�b�y�g�b�_�f��

�k�e�m�q�Z�c�g�u�o���n�Z�d�l�h�j�h�\: �Z �± �Z�j�l�_�n�Z�d�l�u�����\�h�a�g�b�d�r�b�_���\�k�e�_�^�k�l�\�b�_���i�j�h�]�j�Z�f�f�g�h�]�h���k�[�h�y��

�i�j�b���k�b�g�l�_�a�_���_�^�b�g�h�]�h���p�\�_�l�g�h�]�h���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y���b�a���h�l�^�_�e�v�g�u�o���k�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�u�o���d�Z�g�Z�e�h�\����

�[ �± �Z�j�l�_�n�Z�d�l�u�����\�u�a�\�Z�g�g�u�_ �k�[�h�_�f���i�j�h�]�j�Z�f�f�g�h�]�h���h�[�_�k�i�_�q�_�g�b�y���i�j�b���k�h�a�^�Z�g�b�b��

�_�^�b�g�h�]�h���Z�w�j�h�n�h�l�h�k�g�b�f�d�Z���b�a���k�h�k�l�Z�\�g�h�]�h���d�Z�^�j�Z 

 
�Z �[ 

�J�b�k�m�g�h�d 11 �± �I�j�b�f�_�j�u���^�_�n�_�d�l�h�\���d�h�k�f�b�q�_�k�d�b�o���k�g�b�f�d�h�\�����\�u�a�\�Z�g�g�u�o���\�e�b�y�g�b�_�f��

�k�e�m�q�Z�c�g�u�o���n�Z�d�l�h�j�h�\: �Z �± �Z�j�l�_�n�Z�d�l�u�����\�u�a�\�Z�g�g�u�_���k�[�h�_�f���\���j�Z�[�h�l�_���k�t�z�f�h�q�g�h�c��

�Z�i�i�Z�j�Z�l�m�j�u �D�:���/�D�Q�G�V�D�W�������0�6�6�����b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_���k���k�_�j�\�b�k�Z��https://gis-lab.info/ [76]), �[ �± 

�Z�j�l�_�n�Z�d�l�u�����\�u�a�\�Z�g�g�u�_���k�[�h�_�f���\���j�Z�[�h�l�_���k�t�z�f�h�q�g�h�c���Z�i�i�Z�j�Z�l�m�j�u���D�:���/�D�Q�G�V�D�W�������(�7�0����

���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_���k���k�_�j�\�b�k�Z��https://earth.esa.int/ [77]) 

�G�Z�e�b�q�b�_���^�_�n�_�d�l�h�\�����\�u�a�\�Z�g�g�u�o���\�e�b�y�g�b�_�f���k�e�m�q�Z�c�g�u�o���n�Z�d�l�h�j�h�\�����g�_���i�h�^�^�Z�z�l�k�y��

�i�j�h�]�g�h�a�b�j�h�\�Z�g�b�x���b���Z�\�l�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�f�m���\�u�y�\�e�_�g�b�x�����i�h�k�d�h�e�v�d�m���g�_�b�a�\�_�k�l�g�h���]�^�_�����d�h�]�^�Z��

�b���d�Z�d�b�f���h�[�j�Z�a�h�f���h�g�b���i�j�h�y�\�y�l�k�y�����<�u�y�\�b�l�v���w�l�b���^�_�n�_�d�l�u���i�h�a�\�h�e�y�_�l���e�b�r�v���\�b�a�m�Z�e�v�g�Z�y��

�h�p�_�g�d�Z�� 

https://gis-lab.info/
https://earth.esa.int/
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1.4 �<�u�\�h�^�u �i�h �j�Z�a�^�_�e�m���� 

�<�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �^�Z�g�g�h�]�h���w�l�Z�i�Z�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �[�u�e�� �i�j�h�\�_�^�z�g�� �Z�g�Z�e�b�a�� �h�[�s�b�o��

�i�h�^�o�h�^�h�\���d���h�p�_�g�d�_���b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h���d�Z�q�_�k�l�\�Z���n�h�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�o���k�g�b�f�d�h�\���\���h�[�e�Z�k�l�b��

�o�m�^�h�`�_�k�l�\�_�g�g�h�c�� �n�h�l�h�]�j�Z�n�b�b���� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�u�� �h�[�s�b�_�� �l�j�_�[�h�\�Z�g�b�y�� �d�� �Z�w�j�h- �b��

�d�h�k�f�b�q�_�k�d�b�f �k�g�b�f�d�Z�f�����i�h�e�m�q�Z�_�f�u�f �^�e�y���n�h�l�h�l�h�i�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c���k�t�z�f�d�b���f�_�k�l�g�h�k�l�b �b��

�k�h�a�^�Z�g�b�y�� �p�_�e�_�\�h�c�� �l�h�i�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c�� �i�j�h�^�m�d�p�b�b���� �<�u�i�h�e�g�_�g�� �Z�g�Z�e�b�a�� �n�Z�d�l�h�j�h�\����

�\�e�b�y�x�s�b�o�� �g�Z�� �b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�_�� �d�Z�q�_�k�l�\�h�� �Z�w�j�h- �b�� �d�h�k�f�b�q�_�k�d�b�o�� �k�g�b�f�d�h�\�� �b��

�h�i�j�_�^�_�e�_�g�u���\�u�a�u�\�Z�_�f�u�_���b�f�b���^�_�n�_�d�l�u���b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h���d�Z�q�_�k�l�\�Z�� 

�A�Z�� �b�k�d�e�x�q�_�g�b�_�f�� �k�e�m�q�Z�c�g�u�o�� �^�_�n�_�d�l�h�\���� �g�Z�j�m�r�_�g�b�y�� �b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h��

�d�Z�q�_�k�l�\�Z���� �h�d�Z�a�u�\�Z�x�s�b�_�� �\�e�b�y�g�b�_�� �g�Z�� �d�Z�q�_�k�l�\�h�� �k�h�a�^�Z�\�Z�_�f�h�c���p�_�e�_�\�h�c��

�l�h�i�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c�� �i�j�h�^�m�d�p�b�b �y�\�e�y�x�l�k�y�� �k�e�_�^�m�x�s�b�f�b���± �g�_�j�_�a�d�h�k�l�v�� ���k�f�Z�a������ �^�u�f�d�Z����

�k�e�m�q�Z�c�g�u�c�� �r�m�f���� �i�h�l�_�j�y�� �b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b�� �\�� �h�[�e�Z�k�l�b�� �l�_�g�b �b�� �a�Z�k�\�_�l�d�b���� �g�Z�j�m�r�_�g�b�_��

�i�j�Z�\�b�e�v�g�h�k�l�b���p�\�_�l�h�i�_�j�_�^�Z�q�b���y�\�e�y�x�l�k�y���g�Z�b�[�h�e�_�_���l�b�i�b�q�g�u�f�b���b���i�j�h�]�g�h�a�b�j�m�_�f�u�f�b����

�W�l�h�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �i�j�_�^�i�h�e�h�`�b�l�v�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���k�b�k�l�_�f�u���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c��

�b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h���d�Z�q�_�k�l�\�Z���b���k�i�h�k�h�[�h�\���b�o���q�b�k�e�_�g�g�h�c���h�p�_�g�d�b�� 

�D�Z�d���[�u�e�h���h�l�f�_�q�_�g�h���\�u�r�_�����b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�_���d�Z�q�_�k�l�\�h�� �k�g�b�f�d�Z���k�d�e�Z�^�u�\�Z�_�l�k�y��

�b�a�� �_�]�h�� �k�l�j�m�d�l�m�j�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�o�� �b�� �]�j�Z�^�Z�p�b�h�g�g�u�o�� �k�\�h�c�k�l�\���� �K�l�j�m�d�l�m�j�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�_��

�k�\�h�c�k�l�\�Z�� �k�g�b�f�d�Z�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�x�l�� �h�l�q�z�l�e�b�\�m�x�� �i�_�j�_�^�Z�q�m�� �^�_�l�Z�e�_�c�� �b�� �j�_�a�d�h�k�l�v��

�b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y���� �=�j�Z�^�Z�p�b�h�g�g�u�_�� ���n�h�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�_���� �k�\�h�c�k�l�\�Z�� �h�i�j�_�^�_�e�y�x�l��

�\�h�k�i�j�h�b�a�\�_�^�_�g�b�_���y�j�d�h�k�l�g�u�o���j�Z�a�e�b�q�b�c���h�[�t�_�d�l�Z���k�t�z�f�d�b���>5�@�����B�k�o�h�^�y���b�a���h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�c����

�g�Z�j�m�r�_�g�b�y�� �b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z�� �Z�w�j�h- �b�� �d�h�k�f�b�q�_�k�d�b�o�� �k�g�b�f�d�h�\�� �f�h�`�g�h��

�j�Z�a�^�_�e�b�l�v�� �g�Z�� �^�\�_�� �d�Z�l�_�]�h�j�b�b���� �d���m�o�m�^�r�_�g�b�x �k�l�j�m�d�l�m�j�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�o�� �k�\�h�c�k�l�\��

�h�l�g�h�k�b�l�k�y�� �g�_�j�_�a�d�h�k�l�v�� ���k�f�Z�a���� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y���� �h�k�l�Z�e�v�g�u�_�� �^�_�n�_�d�l�u�� �f�h�`�g�h�� �h�l�g�_�k�l�b�� �d��

�g�Z�j�m�r�_�g�b�y�f �]�j�Z�^�Z�p�b�h�g�g�u�o���k�\�h�c�k�l�\�� 
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2 �K�B�K�L�?�F�:  �Q�B�K�E�?�G�G�U�O���I�H�D�:�A�:�L�?�E�?�C 

�K�L�J�M�D�L�M�J�H�F�?�L�J�B�Q�?�K�D�B�O���K�<�H�C�K�L�<���:�W�J�H- �B���D�H�K�F�B�Q�?�K�D�B�O 

�K�G�B�F�D�H�< �B���F�?�L�H�>���B�O���H�P�?�G�D�B 

�P�_�e�v�x�� �^�Z�g�g�h�]�h�� �j�Z�a�^�_�e�Z�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �y�\�e�y�_�l�k�y���j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�Z�� �k�b�k�l�_�f�u��

�q�b�k�e�_�g�g�u�o�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c�� �k�l�j�m�d�l�m�j�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�o�� �k�\�h�c�k�l�\�� �Z�w�j�h- �b�� �d�h�k�f�b�q�_�k�d�b�o��

�k�g�b�f�d�h�\ �b���f�_�l�h�^�Z���b�o���h�p�_�g�d�b. 

2.1 �I�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�Z�y���j�Z�a�j�_�r�Z�x�s�Z�y���k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v 

�K�h�]�e�Z�k�g�h�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�x�� �k�l�j�m�d�l�m�j�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�o�� �k�\�h�c�k�l�\���k�g�b�f�d�Z 

�\�h�k�i�j�h�b�a�\�_�^�_�g�b�_���f�_�e�d�b�o���^�_�l�Z�e�_�c���g�Z���i�h�j�h�]�_���j�Z�a�j�_�r�_�g�b�y���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�_�l�k�y���a�g�Z�q�_�g�b�_�f 

�i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h�c���j�Z�a�j�_�r�Z�x�s�_�c���k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�b�� �W�l�h���h�^�b�g���b�a���\�Z�`�g�_�c�r�b�o���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c��

�d�Z�q�_�k�l�\�Z�� �Z�w�j�h- �b�� �d�h�k�f�b�q�_�k�d�b�o�� �k�g�b�f�d�h�\���� �i�h�e�m�q�Z�_�f�u�o�� �^�e�y���n�h�l�h�l�h�i�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c��

�k�t�z�f�d�b �f�_�k�l�g�h�k�l�b �b���k�h�a�^�Z�g�b�y���p�_�e�_�\�h�c���l�h�i�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c���i�j�h�^�m�d�p�b�b. 

�D�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�_�g�g�u�f�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�y�f�� �j�Z�a�j�_�r�Z�x�s�_�c�� �k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�b���� �k�h�]�e�Z�k�g�h��

�=�H�K�L 23935�±79 �©�:�w�j�h�n�h�l�h�Z�i�i�Z�j�Z�l�m�j�Z�� �b�� �Z�w�j�h�n�h�l�h�]�j�Z�n�b�j�h�\�Z�g�b�_���� �L�_�j�f�b�g�u�� �b��

�h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�ª�����h�l�g�h�k�y�l�k�y�� 

������ �e�b�g�_�c�g�u�c�� �w�e�_�f�_�g�l�� �j�Z�a�j�_�r�_�g�b�y��l �± �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z�� �Z�w�j�h�n�h�l�h�k�g�b�f�d�Z����

�h�i�j�_�^�_�e�y�_�f�Z�y���f�b�g�b�f�Z�e�v�g�h�c���r�b�j�b�g�h�c���Z�w�j�h�n�h�l�h�b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y���h�l�^�_�e�v�g�h�]�h���e�b�g�_�c�g�h-

�i�j�h�l�y�`�z�g�g�h�]�h���h�[�t�_�d�l�Z�����_�s�z���h�[�g�Z�j�m�`�b�\�Z�_�f�h�]�h���g�Z���Z�w�j�h�n�h�l�h�k�g�b�f�d�_ [78]; 

������ �e�b�g�_�c�g�h�_�� �j�Z�a�j�_�r�_�g�b�_�� �Z�w�j�h�n�h�l�h�k�g�b�f�d�Z��R �± �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z��

�Z�w�j�h�n�h�l�h�k�g�b�f�d�Z���� �h�i�j�_�^�_�e�y�_�f�Z�y�� �\�_�e�b�q�b�g�h�c���� �h�[�j�Z�l�g�h�c�� �m�^�\�h�_�g�g�h�f�m�� �w�e�_�f�_�g�l�m��

�j�Z�a�j�_�r�_�g�b�y���� �_�k�e�b�� �e�b�g�_�c�g�u�c�� �w�e�_�f�_�g�l�� �j�Z�a�j�_�r�_�g�b�y��lmin �\�u�j�Z�`�_�g�� �\�� �f�b�e�e�b�f�_�l�j�Z�o���� �l�h��

�e�b�g�_�c�g�h�_���j�Z�a�j�_�r�_�g�b�_���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l���k�h�[�h�c���q�b�k�e�h���i�Z�j���e�b�g�b�c���g�Z�������f�f�����l�����_���� 
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�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�s�; 

�<�� �i�j�Z�d�l�b�d�_�� �Z�w�j�h- �b�� �d�h�k�f�b�q�_�k�d�b�o�� �k�t�z�f�h�d�� �q�Z�k�l�h�� �\�h�a�g�b�d�Z�_�l�� �\�h�i�j�h�k��

�h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �n�Z�d�l�b�q�_�k�d�h�c�� �i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h�c �j�Z�a�j�_�r�Z�x�s�_�c�� �k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�b��

�i�h�e�m�q�_�g�g�u�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �^�e�y�� �h�p�_�g�d�b�� �b�o�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z�� �b�� �i�j�b�]�h�^�g�h�k�l�b�� �^�e�y�� �j�_�r�_�g�b�y��

�i�h�k�l�Z�\�e�_�g�g�u�o�� �a�Z�^�Z�q�����A�Z�q�Z�k�l�m�x �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�h�c�� �j�Z�a�j�_�r�Z�x�s�_�c�� �k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�b��
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�k�g�b�f�d�h�\�� �k�e�m�`�b�l�� �j�Z�a�f�_�j�� �i�b�d�k�_�e�y�� �g�Z�� �f�_�k�l�g�h�k�l�b���� �<�� �d�Z�d�h�c-�l�h�� �k�l�_�i�_�g�b�� �w�l�Z�� �\�_�e�b�q�b�g�Z��

�f�h�`�_�l�� �k�e�m�`�b�l�v�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�f�� �k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�b�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y�� �\�h�k�i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�v�� �f�_�e�d�b�_��

�^�_�l�Z�e�b���� �g�h�� �e�b�r�v�� �d�h�k�\�_�g�g�h���� �i�h�k�d�h�e�v�d�m�� �w�l�Z�� �\�_�e�b�q�b�g�Z�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�_�l�� �g�h�f�b�g�Z�e�v�g�m�x��

���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�� �^�h�k�l�b�`�b�f�m�x���� �j�Z�a�j�_�r�Z�x�s�m�x�� �k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y����

�h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�g�m�x���l�h�e�v�d�h���i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z�f�b �k�t�z�f�h�q�g�h�c���k�b�k�l�_�f�u�����n�h�d�m�k�g�u�f���j�Z�k�k�l�h�y�g�b�_�f����

�n�b�a�b�q�_�k�d�b�f�� �j�Z�a�f�_�j�h�f�� �i�b�d�k�_�e�y �k�\�_�l�h�q�m�\�k�l�\�b�l�_�e�v�g�h�c�� �f�Z�l�j�b�p�u���� �b�� �\�u�k�h�l�h�c��

�n�h�l�h�]�j�Z�n�b�j�h�\�Z�g�b�y�����g�h���g�_���m�q�b�l�u�\�Z�_�l���i�j�h�q�b�_���n�Z�d�l�h�j�u���± �j�Z�a�j�_�r�Z�x�s�m�x���k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v��

�h�[�t�_�d�l�b�\�Z�����g�Z�e�b�q�b�_���k�^�\�b�]�Z���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y�����\�e�b�y�g�b�_���Z�l�f�h�k�n�_�j�u���b���i�j�� 

�K���i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�h�c�� �l�h�q�d�b���a�j�_�g�b�y���[�h�e�_�_�� �e�h�]�b�q�g�h���h�i�j�_�^�_�e�y�l�v���j�Z�a�j�_�r�_�g�b�_���Z�w�j�h- 

�b�e�b���d�h�k�f�b�q�_�k�d�h�]�h���n�h�l�h�k�g�b�f�d�Z���g�Z���f�_�k�l�g�h�k�l�b���e�b�g�_�c�g�u�f�b���j�Z�a�f�_�j�Z�f�b���g�Z�b�f�_�g�v�r�_�]�h��

�h�[�t�_�d�l�Z���� �j�Z�a�e�b�q�b�f�h�]�h�� �g�Z�� �k�g�b�f�d�_���� �E�b�g�_�c�g�h�_�� �j�Z�a�j�_�r�_�g�b�_�� �Z�w�j�h- �b�e�b�� �d�h�k�f�b�q�_�k�d�h�]�h��

�n�h�l�h�k�g�b�f�d�Z�� �g�Z�� �f�_�k�l�g�h�k�l�b��L�f ���f�b�g�b�f�Z�e�v�g�u�c�� �e�b�g�_�c�g�u�c�� �j�Z�a�f�_�j�� �h�[�t�_�d�l�Z���� �f�h�`�g�h��

�h�i�j�_�^�_�e�b�l�v���� �\�u�j�Z�a�b�\�� �e�b�g�_�c�g�u�c�� �w�e�_�f�_�g�l�� �j�Z�a�j�_�r�_�g�b�y��lmin �\�� �f�Z�k�r�l�Z�[�_�� �h�[�t�_�d�l�Z��

�k�t�z�f�d�b���� �l���� �_���� �m�f�g�h�`�b�\�� �_�]�h���g�Z���h�l�g�h�r�_�g�b�_�� �\�u�k�h�l�u���n�h�l�h�]�j�Z�n�b�j�h�\�Z�g�b�y���d�� �n�h�d�m�k�g�h�f�m��

�j�Z�k�k�l�h�y�g�b�x���d�Z�f�_�j�u�����^�e�y���Z�g�Z�e�h�]�h�\�u�o���d�Z�f�_�j���w�l�h���h�l�g�h�r�_�g�b�_���± �a�g�Z�f�_�g�Z�l�_�e�v���f�Z�k�r�l�Z�[�Z��

�k�g�b�f�d�Z�������i�j�b�f�_�g�b�l�_�e�v�g�h���d���p�b�n�j�h�\�u�f���Z�w�j�h�k�g�b�f�d�Z�f���\���e�b�l�_�j�Z�l�m�j�_���f�h�`�g�h���\�k�l�j�_�l�b�l�v��

�i�h�g�y�l�b�_���©�d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l���]�_�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h���m�\�_�e�b�q�_�g�b�y�ª���>79�@�����<�u�j�Z�`�Z�y��lmin �\���f�Z�k�r�l�Z�[�_��

�h�[�t�_�d�l�Z���k�t�z�f�d�b�����i�h�e�m�q�b�f�� 
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���������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�t�; 

�]�^�_��H�N �± �\�u�k�h�l�Z���n�h�l�h�]�j�Z�n�b�j�h�\�Z�g�b�y, f�D �± �n�h�d�m�k�g�h�_���j�Z�k�k�l�h�y�g�b�_���d�Z�f�_�j�u�� 

�A�Z�^�Z�q�Z���h�p�_�g�d�b �j�Z�a�j�_�r�Z�x�s�_�c���k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�b���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���Z�w�j�h- �b���d�h�k�f�b�q�_�k�d�b�o��

�k�t�z�f�h�d�� �k�h�k�l�h�b�l�� �\�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�b���a�g�Z�q�_�g�b�y lmin���� �A�g�Z�q�_�g�b�_�� �e�b�g�_�c�g�h�]�h�� �w�e�_�f�_�g�l�Z��

�j�Z�a�j�_�r�_�g�b�y��lmin �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y���\���[�h�e�v�r�b�g�k�l�\�_���k�e�m�q�Z�_�\���g�_�b�a�\�_�k�l�g�h�����b���h�i�j�_�^�_�e�b�l�v���_�]�h��

�f�h�`�g�h���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h���i�m�l�z�f���k�t�z�f�d�b���k�i�_�p�b�Z�e�v�g�u�o���l�_�k�l-�h�[�t�_�d�l�h�\�����f�b�j��. 

�F�b�j�Z���± �w�l�h�� �l�_�k�l-�h�[�t�_�d�l���� �i�j�_�^�g�Z�a�g�Z�q�_�g�g�u�c�� �^�e�y�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �Q�D�O�� �b��

�i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h�c���j�Z�a�j�_�r�Z�x�s�_�c���k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�b���k�g�b�f�d�h�\�����H�p�_�g�d�Z���i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h�c��

�j�Z�a�j�_�r�Z�x�s�_�c�� �k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�b�� �f�h�`�_�l�� �\�u�i�h�e�g�y�l�v�k�y�� �i�h�� �r�l�j�b�o�h�\�h�c���� �j�Z�^�b�Z�e�v�g�h�c�� �b�e�b��

�b�g�h�c�� �f�b�j�_��[80-83] �b���h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y�� �r�b�j�b�g�h�c�� �r�l�j�b�o�Z lmin���� �b�a�h�[�j�Z�`�Z�x�s�_�]�h�k�y�� �g�Z��

�k�g�b�f�d�_���j�Z�a�^�_�e�v�g�h�����J�b�k�m�g�h�d 12): 
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���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�u�; 

�]�^�_��D �± �^�b�Z�f�_�l�j�� �d�j�m�`�d�Z�� �g�_�j�_�a�d�h�k�l�b�� ���\�� �f�_�l�j�Z�o������ �b�a�f�_�j�y�_�l�k�y�� �g�Z��

�k�g�b�f�d�_���h�j�l�h�n�h�l�h�i�e�Z�g�_�� n �± �q�b�k�e�h���k�_�]�f�_�g�l�h�\���j�Z�^�b�Z�e�v�g�h�c���f�b�j�u�� 

 
�Z �[ 

�J�b�k�m�g�h�d 12 �± �B�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_���j�Z�^�b�Z�e�v�g�u�o���f�b�j�� �Z �± �g�Z���d�h�k�f�b�q�_�k�d�h�f  �k�g�b�f�d�_, �[ �± �g�Z 

�Z�w�j�h�k�g�b�f�d�_ 

�>�Z�g�g�u�c�� �f�_�l�h�^�� �i�j�b�f�_�g�y�_�l�k�y�� �i�j�b�� �\�u�i�h�e�g�_�g�b�b�� �b�k�i�u�l�Z�g�b�c�� �h�[�h�j�m�^�h�\�Z�g�b�y����

�m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�g�h�]�h�� �g�Z���[�h�j�l�m�� �<�K�� �b�e�b�� �D�:�� �\ �m�k�e�h�\�b�y�o �k�i�_�p�b�Z�e�v�g�h���k�h�a�^�Z�g�g�u�o�� �^�e�y�� �w�l�b�o��

�p�_�e�_�c�� �i�h�e�b�]�h�g�h�\�� �I�j�b�� �\�u�i�h�e�g�_�g�b�b�� �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�_�g�g�u�o�� �j�Z�[�h�l�� �i�h�� �Z�w�j�h- �b�e�b��

�d�h�k�f�b�q�_�k�d�h�c�� �n�h�l�h�k�t�z�f�d�_�� �f�_�l�h�^�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h�c�� �j�Z�a�j�_�r�Z�x�s�_�c��

�k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�b�� �i�h�� �f�b�j�_�� �g�_�� �i�j�b�f�_�g�b�f���� �i�h�k�d�h�e�v�d�m�� �l�j�_�[�m�_�l�� �g�Z�e�b�q�b�y�� �l�_�k�l-�h�[�t�_�d�l�Z�� �g�Z��

�k�g�b�f�Z�_�f�h�f���m�q�Z�k�l�d�_�����q�l�h���i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b���g�_�\�u�i�h�e�g�b�f�h. 

�>�e�y���Z�g�Z�e�h�]�h�\�h�]�h���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y���h�p�_�g�b�l�v���e�b�g�_�c�g�h�_���j�Z�a�j�_�r�_�g�b�_���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y��

�f�h�`�g�h�� �Z�g�Z�e�b�l�b�q�_�k�d�b���� �i�h�� �i�h�]�j�Z�g�b�q�g�h�c�� �d�j�b�\�h�c���± �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�x�� �h�i�l�b�q�_�k�d�h�c��

�i�e�h�l�g�h�k�l�b�� �\�� �n�h�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�f�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�b�� �j�_�a�d�h�]�h�� �d�j�Z�y�� �>78] �± �i�h�]�j�Z�g�b�q�g�h�]�h��

�i�_�j�_�o�h�^�Z�����I�j�b�f�_�g�b�l�_�e�v�g�h���d���p�b�n�j�h�\�u�f���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y�f���h�i�l�b�q�_�k�d�Z�y���i�e�h�l�g�h�k�l�v���f�h�`�_�l��

�[�u�l�v���a�Z�f�_�g�_�g�Z���a�g�Z�q�_�g�b�y�f�b���i�b�d�k�_�e�_�c�� 

�K�m�l�v�� �f�_�l�h�^�Z�� �h�p�_�g�d�b�� �i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h�c�� �j�Z�a�j�_�r�Z�x�s�_�c�� �k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�b���i�h��

�i�h�]�j�Z�g�b�q�g�u�f���i�_�j�_�o�h�^�Z�f���k�h�k�l�h�b�l���\���i�h�e�m�q�_�g�b�b �Q�D�O���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y���g�Z���h�k�g�h�\�_���Z�g�Z�e�b�a�Z��

�j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���a�g�Z�q�_�g�b�c�� �i�b�d�k�_�e�_�c�� �i�h�]�j�Z�g�b�q�g�h�]�h�� �i�_�j�_�o�h�^�Z. �H�k�g�h�\�u�� �^�Z�g�g�h�]�h��

�i�h�^�o�h�^�Z���d���h�p�_�g�d�_���i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h�c���j�Z�a�j�_�r�Z�x�s�_�c���k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�b���h�i�b�k�Z�g�u���\���l�j�m�^�Z�o��

�M���� �I�j�w�l�l�Z [84, 85], �i�j�h�n�_�k�k�h�j�h�f�� �d�Z�n�_�^�j�u�� �Z�w�j�h�d�h�k�f�b�q�_�k�d�b�o�� �k�t�z�f�h�d���F�B�B�=�:�b�D��
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�B���<�� �:�e�f�Z�a�h�\�u�f�� �[�u�e�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�c�� �Z�e�]�h�j�b�l�f, �i�m�[�e�b�d�Z�p�b�x��

�d�h�l�h�j�h�]�h�����d���k�h�`�Z�e�_�g�b�x�����g�Z�c�l�b���g�_���m�^�Z�e�h�k�v�� 

�B�f�_�_�l�k�y���[�h�e�v�r�h�_���q�b�k�e�h���h�l�_�q�_�k�l�\�_�g�g�u�o���b���a�Z�j�m�[�_�`�g�u�o���j�Z�[�h�l�����i�h�k�\�y�s�z�g�g�u�o��

�h�p�_�g�d�_���j�Z�a�j�_�r�Z�x�s�_�c���k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�b���g�Z���h�k�g�h�\�_���Z�g�Z�e�b�a�Z���Q�D�O���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y���>13-16, 58, 

86-97]���� �h�^�g�Z�d�h�� �h�i�b�k�Z�g�b�_�� �Z�e�]�h�j�b�l�f�Z���� �i�h�� �d�h�l�h�j�h�f�m�� �f�h�`�g�h���\�u�i�h�e�g�b�l�v�� �j�Z�k�q�z�l�� �\��

�h�l�d�j�u�l�u�o���i�m�[�e�b�d�Z�p�b�y�o���h�l�k�m�l�k�l�\�m�_�l�� 

�P�_�e�v�x�� �^�Z�g�g�h�]�h �w�l�Z�i�Z �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �y�\�e�y�_�l�k�y���k�h�a�^�Z�g�b�_�� �i�j�b�d�e�Z�^�g�h�]�h��

�Z�e�]�h�j�b�l�f�Z���h�p�_�g�d�b���i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h�c���j�Z�a�j�_�r�Z�x�s�_�c���k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�b���g�Z���h�k�g�h�\�_���Z�g�Z�e�b�a�Z��

�Q�D�O���Z�w�j�h- �b���d�h�k�f�b�q�_�k�d�b�o���k�g�b�f�d�h�\�����i�h�e�m�q�_�g�g�h�c���i�h���i�h�]�j�Z�g�b�q�g�u�f���i�_�j�_�o�h�^�Z�f�� 

�>�e�y���^�h�k�l�b�`�_�g�b�y���^�Z�g�g�h�c���p�_�e�b���g�_�h�[�o�h�^�b�f�h���j�_�r�_�g�b�_���k�e�_�^�m�x�s�b�o���a�Z�^�Z�q�� 

�� �h�i�b�k�Z�g�b�_���k�i�h�k�h�[�Z �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���Q�D�O���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y���i�h���i�h�]�j�Z�g�b�q�g�h�c���d�j�b�\�h�c�� 

�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�Z�� �f�_�l�h�^�Z�� �Z�\�l�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �i�h�b�k�d�Z���g�Z �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�b �i�h�]�j�Z�g�b�q�g�u�o��

�i�_�j�_�o�h�^�h�\�����h�[�e�Z�^�Z�x�s�b�o���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�f���]�j�Z�^�b�_�g�l�h�f�� 

�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�Z�� �Z�\�l�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �Z�e�]�h�j�b�l�f�Z�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h�c��

�j�Z�a�j�_�r�Z�x�s�_�c�� �k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�b�� �Z�w�j�h- �b�� �d�h�k�f�b�q�_�k�d�b�o�� �k�g�b�f�d�h�\�� �i�h�� �i�h�]�j�Z�g�b�q�g�u�f��

�i�_�j�_�o�h�^�Z�f, 

�� �h�p�_�g�d�Z���l�h�q�g�h�k�l�b���j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�h�]�h���Z�e�]�h�j�b�l�f�Z�� 

2.1.1  �H�i�b�k�Z�g�b�_���k�i�h�k�h�[�Z���h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���Q�D�O���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y���i�h���i�h�]�j�Z�g�b�q�g�h�c��

�d�j�b�\�h�c 

�I�h�]�j�Z�g�b�q�g�u�c�� �i�_�j�_�o�h�^�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �k�h�[�h�c�� �n�j�Z�]�f�_�g�l�� �k�l�j�h�d�b�� �b�e�b�� �k�l�h�e�[�p�Z��

�f�Z�l�j�b�p�u�� �p�b�n�j�h�\�h�]�h�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y���� �k�h�^�_�j�`�Z�s�b�c�� �j�_�a�d�h�_�� �b�a�f�_�g�_�g�b�_�� �l�h�g�Z�� ���a�g�Z�q�_�g�b�c��

�i�b�d�k�_�e�_�c�����h�l���k�\�_�l�e�h�]�h���d���l�z�f�g�h�f�m���g�Z���k�j�Z�\�g�b�l�_�e�v�g�h���g�_�[�h�e�v�r�h�f���b�g�l�_�j�\�Z�e�_�����g�_�k�d�h�e�v�d�h��

�i�b�d�k�_�e�_�c�������G�Z���J�b�k�m�g�d�_ �������i�h�d�Z�a�Z�g���i�j�b�f�_�j���i�h�]�j�Z�g�b�q�g�u�o���i�_�j�_�o�h�^�h�\ �^�e�b�g�h�x �����b��������

�i�b�d�k�_�e�_�c [98]. 

 
�J�b�k�m�g�h�d 13 �± �I�j�b�f�_�j���i�h�]�j�Z�g�b�q�g�u�o���i�_�j�_�o�h�^�h�\���^�e�b�g�h�x �������k�\�_�j�o�m�����b�����������k�g�b�a�m����

�i�b�d�k�_�e�_�c�����p�b�n�j�Z�f�b���i�h�^�i�b�k�Z�g�u���a�g�Z�q�_�g�b�y���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�o���i�b�d�k�_�e�_�c 
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�I�h�]�j�Z�g�b�q�g�u�c�� �i�_�j�_�o�h�^���� �i�h�� �k�m�l�b���� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �l�Z�[�e�b�q�g�h�� �a�Z�^�Z�g�g�h�c �i�h�]�j�Z�g�b�q�g�h�c 

�d�j�b�\�h�c�� 

�&�0
L �B�½�Ç�:�T�;�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�v�; 

�]�^�_��x �± �i�h�j�y�^�d�h�\�u�c���g�h�f�_�j���i�b�d�k�_�e�y���i�h�]�j�Z�g�b�q�g�h�]�h���i�_�j�_�o�h�^�Z, DN �± �a�g�Z�q�_�g�b�_���i�b�d�k�_�e�y��

x ���h�l���'�L�J�L�W�D�O���1�X�P�E�H�U���>79]) (�J�b�k�m�g�h�d 14). 

 

�J�b�k�m�g�h�d���������± �I�j�b�f�_�j���l�Z�[�e�b�q�g�h���a�Z�^�Z�g�g�h�c���i�h�]�j�Z�g�b�q�g�h�c���d�j�b�\�h�c 

�>�e�y�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y�� �j�_�a�d�h�]�h�� �d�j�Z�y�� �d�h�g�l�j�Z�k�l�g�h�]�h�� �h�[�t�_�d�l�Z�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�h 

�f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�_�� �b�a�f�_�g�_�g�b�_�� �n�h�l�h�l�h�g�Z�� �g�Z�� �h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h�� �g�_�[�h�e�v�r�h�f�� �b�g�l�_�j�\�Z�e�_����

�h�]�j�Z�g�b�q�_�g�g�h�f���^�e�b�g�h�c���i�h�]�j�Z�g�b�q�g�h�]�h���i�_�j�_�o�h�^�Z�����:�f�i�e�b�l�m�^�Z��A �b�a�f�_�g�_�g�b�y���n�h�l�h�l�h�g�Z��

�b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y�� �\�� �d�Z�`�^�h�c�� �l�h�q�d�_�� �i�h�]�j�Z�g�b�q�g�h�c�� �d�j�b�\�h�c �f�h�`�_�l�� �[�u�l�v�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�Z��

�j�Z�a�g�h�k�l�v�x���a�g�Z�q�_�g�b�c���^�\�m�o���k�h�k�_�^�g�b�o���i�b�d�k�_�e�_�c���\���d�Z�`�^�h�c���_�z �l�h�q�d�_�� 

�# 
L �B�º �:�T�; 
L �&�0�ë 
F �&�0�ë�>�5���������������������������������������������������������������������������������������������������:�w�; 

�<���L�Z�[�e�b�p�_ �����i�j�b�\�_�^�_�g�u���a�g�Z�q�_�g�b�y���Z�f�i�e�b�l�m�^�u���: �\���d�Z�`�^�h�c���l�h�q�d�_���i�h�]�j�Z�g�b�q�g�h�c���d�j�b�\�h�c��

�J�b�k�m�g�d�Z 14. 

�L�Z�[�e�b�p�Z���� �± �A�g�Z�q�_�g�b�y���Z�f�i�e�b�l�m�^�u���: �\���d�Z�`�^�h�c���l�h�q�d�_���i�h�]�j�Z�g�b�q�g�h�c���d�j�b�\�h�c��

�J�b�k�m�g�d�Z 14 

x 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
fDN(x) 255 255 255 255 255 255 225 130 20 0 0 0 0 0 0 0 
fA(x) 0 0 0 0 0 30 95 110 20 0 0 0 0 0 0 - 

�G�Z���J�b�k�m�g�d�_ ������ �i�h�d�Z�a�Z�g�u�� �]�j�Z�n�b�d�b�� �i�h�]�j�Z�g�b�q�g�h�c�� �d�j�b�\�h�c��fDN(x) �b�� �Z�f�i�e�b�l�m�^�u�� �_�z��

�b�a�f�_�g�_�g�b�y��fA(x) �\���d�Z�`�^�h�c���l�h�q�d�_�� 
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�J�b�k�m�g�h�d 15 �± �=�j�Z�n�b�d�b���i�h�]�j�Z�g�b�q�g�h�c���d�j�b�\�h�c��fDN(x) �b���Z�f�i�e�b�l�m�^�u���_�z���b�a�f�_�g�_�g�b�y��fA(x) 

�\���d�Z�`�^�h�c���l�h�q�d�_ 

�>�e�y���h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�c���q�Z�k�l�h�l�u���b�a�f�_�g�_�g�b�c���n�h�l�h�l�h�g�Z �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y����

�d�h�l�h�j�h�_�� �f�h�`�_�l�� �[�u�l�v�� �\�h�k�i�j�h�b�a�\�_�^�_�g�h�� �j�Z�a�^�_�e�v�g�h�� �\�� �i�j�_�^�_�e�Z�o�� �j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�_�f�h�]�h��

�b�g�l�_�j�\�Z�e�Z�����g�_�h�[�o�h�^�b�f�h���h�l���g�Z�[�h�j�Z���Z�f�i�e�b�l�m�^��A�����\�a�y�l�u�o���k���h�i�j�_�^�_�e�z�g�g�u�f���r�Z�]�h�f���ûx ���\��

�g�Z�r�_�f���k�e�m�q�Z�_���j�Z�\�g�u�f�������i�b�d�k�_�e�x�������i�_�j�_�c�l�b���d���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���Z�f�i�e�b�l�m�^�u��A �h�l���q�Z�k�l�h�l�u��

�b�a�f�_�g�_�g�b�y�� �n�h�l�h�l�h�g�Z���g�Z���a�Z�^�Z�g�g�h�f�� �b�g�l�_�j�\�Z�e�_���� �I�_�j�_�o�h�^���h�l�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �Z�f�i�e�b�l�m�^�u��

�b�a�f�_�g�_�g�b�y�� �n�h�l�h�l�h�g�Z�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y�� �h�l�� �d�h�h�j�^�b�g�Z�l�u�� ���g�h�f�_�j�Z�� �i�b�d�k�_�e�y�� �i�h�]�j�Z�g�b�q�g�h�c��

�d�j�b�\�h�c����fA(x) �d���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���Z�f�i�e�b�l�m�^�u���h�l���q�Z�k�l�h�l�u���w�l�b�o���b�a�f�_�g�_�g�b�c���\�u�i�h�e�g�y�_�l�k�y���i�h��

�Z�e�]�h�j�b�l�f�m���[�u�k�l�j�h�]�h���i�j�_�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y���N�m�j�v�_�����;�I�N): 

�B�º �:�T�; �\ �•�ž�£
k�B�º �:�T�;
o�\ �#�:�0�;�������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�x�; 

�]�^�_��N �± �q�b�k�e�h���i�_�j�b�h�^�h�\���b�a�f�_�g�_�g�b�y���n�h�l�h�l�h�g�Z���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y���\ �b�g�l�_�j�\�Z�e�_�����\���i�b�d�k�_�e�y�o������

�g�Z���d�h�l�h�j�h�f���h�i�j�_�^�_�e�_�g�Z���n�m�g�d�p�b�y��fA(x). 

�L�Z�d�b�f���h�[�j�Z�a�h�f�����\���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_���;�I�N���i�h�e�m�q�Z�_�l�k�y���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v���Z�f�i�e�b�l�m�^�u A �h�l��

�q�b�k�e�Z�� �i�_�j�b�h�^�h�\�� �b�a�f�_�g�_�g�b�y �n�h�l�h�l�h�g�Z�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y��N �\ �b�g�l�_�j�\�Z�e�_���� �g�Z�� �d�h�l�h�j�h�f��

�h�i�j�_�^�_�e�_�g�Z �n�m�g�d�p�b�y��fA(x)���� �\�� �i�b�d�k�_�e�y�o���� �H�l�� �\�_�e�b�q�b�g�u��N �f�h�`�g�h�� �i�_�j�_�c�l�b�� �d �[�h�e�_�_��

�l�j�Z�^�b�p�b�h�g�g�h�f�m�� �i�h�g�y�l�b�x �± �q�Z�k�l�h�l�_���� �d�h�l�h�j�m�x�� �h�[�h�a�g�Z�q�b�f l���� �>�e�y�� �Z�g�Z�e�h�]�h�\�u�o��
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�b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c���q�Z�k�l�h�l�Z���b�a�f�_�g�_�g�b�y���n�h�l�h�l�h�g�Z���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y��l �\�u�j�Z�`�Z�_�l�k�y���\ �d�h�e�b�q�_�k�l�\�_��

�e�b�g�b�c���g�Z���f�b�e�e�b�f�_�l�j ���f�f-1�������Z���^�e�y���p�b�n�j�h�\�h�]�h���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y���± �\���q�b�k�e�_���i�_�j�b�h�^�b�q�_�k�d�b�o 

�b�a�f�_�g�_�g�b�c�����d�h�e�_�[�Z�g�b�c�����n�h�l�h�l�h�g�Z���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y���g�Z���i�b�d�k�_�e�v�� 

�H
L
�0
�.

�������>�Ò�Ë�Í�Ô�È�Î�ß�?�5�?���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�y�; 

�]�^�_��L �± �b�g�l�_�j�\�Z�e���\���i�b�d�k�_�e�y�o�����g�Z���d�h�l�h�j�h�f���h�i�j�_�^�_�e�_�g�Z���n�m�g�d�p�b�y��fA(x). 

�<���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_���f�h�`�g�h���i�h�e�m�q�b�l�v���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v���Z�f�i�e�b�l�m�^�u���b�a�f�_�g�_�g�b�y���n�h�l�h�l�h�g�Z��

�b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y��A �h�l���q�Z�k�l�h�l�u��l: 

�#�:�0�; 
L �#
l
�0
�.


p
L �#�:�H�;���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�z�; 

�>�e�y���\�u�i�h�e�g�_�g�b�y���;�I�N���^�e�b�g�Z���b�g�l�_�j�\�Z�e�Z��L�����l�����_�����^�e�b�g�Z���j�_�Z�e�b�a�Z�p�b�b���l�Z�[�e�b�q�g�h��

�a�Z�^�Z�g�g�h�c���n�m�g�d�p�b�b��fA(x) �\���i�b�d�k�_�e�y�o�����^�h�e�`�g�Z���k�h�k�l�Z�\�e�y�l�v����m: 

�. 
L �t�à �����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�{�; 

�H�q�_�\�b�^�g�h���� �q�l�h�� �h�l�� �\�_�e�b�q�b�g�u��m �a�Z�\�b�k�b�l�� �l�h�q�g�h�k�l�v�� �h�i�b�k�Z�g�b�y��fA(x) �k��

�i�h�f�h�s�v�x�� �;�I�N���� �l���� �_���� �l�h�q�g�h�k�l�v�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�b�y�� �^�Z�g�g�h�c�� �n�m�g�d�p�b�b�� �\�� �\�b�^�_�� �k�m�f�f�u��

�]�Z�j�f�h�g�b�q�_�k�d�b�o�� �n�m�g�d�p�b�c�� ���d�h�e�_�[�Z�g�b�c������ �K�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�f�� �q�b�k�e�Z�� �q�e�_�g�h�\�� �j�y�^�Z��

�j�Z�a�e�h�`�_�g�b�y�� �n�m�g�d�p�b�b�� �g�Z�� �w�e�_�f�_�g�l�Z�j�g�u�_�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�x�s�b�_�� �i�h�\�u�r�Z�_�l�k�y�� �l�h�q�g�h�k�l�v��

�h�i�b�k�Z�g�b�y���^�Z�g�g�h�c���n�m�g�d�p�b�b�� 

�K�o�h�^�b�f�h�k�l�v�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\�� �\�u�q�b�k�e�_�g�b�c �i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h�c �j�Z�a�j�_�r�Z�x�s�_�c��

�k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�b�� �i�h���Q�D�O �k�� �j�h�k�l�h�f�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�y�� �k�l�_�i�_�g�b��m �[�u�e�Z�� �i�j�h�\�_�j�_�g�Z��

�w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h�� �<���L�Z�[�e�b�p�_ 2 �i�j�b�\�_�^�_�g�u�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z���� �\��

�d�h�l�h�j�h�f�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �i�h�]�j�Z�g�b�q�g�u�o�� �d�j�b�\�u�o���� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�o�� �i�h�� �i�h�]�j�Z�g�b�q�g�u�f��

�i�_�j�_�o�h�^�Z�f�� �^�e�b�g�h�x�� �\��3, 6, 9 �b�� ��2 �i�b�d�k�_�e�_�c (�J�b�k�m�g�h�d 16)���� �f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�e�b�k�v��

�j�Z�a�e�b�q�g�u�f�b�� �^�e�b�g�Z�f�b�� �j�_�Z�e�b�a�Z�p�b�c���l�Z�[�e�b�q�g�h�� �a�Z�^�Z�g�g�h�c�� �n�m�g�d�p�b�b��fA(x). �I�h��

�^�Z�g�g�u�f �i�h�]�j�Z�g�b�q�g�u�f�� �d�j�b�\�u�f�� �\�u�q�b�k�e�y�e�b�k�v�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h�c��

�j�Z�a�j�_�r�Z�x�s�_�c�� �k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�b R �b�� �j�Z�a�g�h�k�l�b�� �f�_�`�^�m�� �i�h�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�g�u�f�b��

�a�g�Z�q�_�g�b�y�f�b��R ���ûR)���� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�f�b�� �\�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �\�u�q�b�k�e�_�g�b�c�� �i�h�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�f��

�^�e�b�g�Z�f�� �j�_�Z�e�b�a�Z�p�b�c��L �n�m�g�d�p�b�b��fA(x)���� �h�i�j�_�^�_�e�y�_�f�u�o�� �i�h�� �n�h�j�f�m�e�_�� ���������� �i�j�b��

�p�_�e�h�q�b�k�e�_�g�g�u�o���a�g�Z�q�_�g�b�y�o��m �•  [4; 15]. 
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�J�b�k�m�g�h�d 16 �± �I�h�]�j�Z�g�b�q�g�u�_���i�_�j�_�o�h�^�u���^�e�y���f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�y���j�Z�a�e�b�q�g�u�o���^�e�b�g��

�j�_�Z�e�b�a�Z�p�b�b���n�m�g�d�p�b�b��fA(x); x �± �g�h�f�_�j���i�b�d�k�_�e�y���\���i�h�]�j�Z�g�b�q�g�h�f���i�_�j�_�o�h�^�_�� fDN(x) �± 

�a�g�Z�q�_�g�b�_���i�b�d�k�_�e�y 

�L�Z�[�e�b�p�Z���� �± �J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���\�u�q�b�k�e�_�g�b�y �i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h�c �j�Z�a�j�_�r�Z�x�s�_�c��

�k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�b R �b���j�Z�a�g�h�k�l�_�c���f�_�`�^�m���b�o���i�h�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�g�u�f�b���a�g�Z�q�_�g�b�y�f�b���ûR �i�h��

�i�h�]�j�Z�g�b�q�g�u�f���i�_�j�_�o�h�^�Z�f���^�e�b�g�h�x�������������������b���������i�b�d�k�_�e�_�c���^�e�y���j�Z�a�e�b�q�g�h�c���^�e�b�g�u��

�j�_�Z�e�b�a�Z�p�b�b���n�m�g�d�p�b�b��fA(x) 

�>�e�b�g�Z���i�h�]�j�Z�g�b�q�g�h�]�h��
�i�_�j�_�o�h�^�Z�� 

�q�b�k�e�h���i�b�d�k�_�e�_�c 
3 6 9 12 

�^�e�b�g�Z���j�_�Z�e�b�a�Z�p�b�b��fA(x) R �û�5 R �û�5 R �û�5 R �û�5 
m 2m �q�b�k�e�h���i�b�d�k�_�e�_�c 
4 16 1,0000  1,3333  4,0000  2,6667  
5 32 1,0667 0,0667 2,6667 1,3334 4,0000 0,0000 5,3333 2,6666 
6 64 1,0667 0,0000 2,6667 0,0000 4,0000 0,0000 5,3333 0,0000 
7 128 1,0667 0,0000 2,6667 0,0000 4,2666 0,2666 5,8182 0,4849 
8 256 1,0667 0,0000 2,7234 0,0567 4,4138 0,1472 5,8182 0,0000 
9 512 1,0667 0,0000 2,7234 0,0000 4,4138 0,0000 5,9535 0,1353 
10 1024 1,0667 0,0000 2,7234 0,0000 4,4138 0,0000 5,9535 0,0000 
11 2048 1,0678 0,0011 2,7307 0,0073 4,4329 0,0191 5,9883 0,0348 
12 4096 1,0683 0,0005 2,7307 0,0000 4,4329 0,0000 6,0059 0,0176 
13 8192 1,0683 0,0000 2,7325 0,0018 4,4329 0,0000 6,0059 0,0000 
14 16384 1,0683 0,0000 2,7325 0,0000 4,4329 0,0000 6,0103 0,0044 
15 32768 1,0683 0,0000 2,7329 0,0004 4,4341 0,0012 6,0125 0,0022 

�G�Z���J�b�k�m�g�d�_ 17 �i�h�d�Z�a�Z�g�u���i�h�k�l�j�h�_�g�g�u�_�� �i�h�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�f���L�Z�[�e�b�p�u ���� �]�j�Z�n�b�d�b��

�b�a�f�_�g�_�g�b�y�� �j�Z�a�g�h�k�l�_�c�� �ûR �\�u�q�b�k�e�_�g�g�h�c�� �i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h�c�� �j�Z�a�j�_�r�Z�x�s�_�c��

�k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�b�� �\�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �h�l�� �^�e�b�g�u�� �j�_�Z�e�b�a�Z�p�b�b�� �n�m�g�d�p�b�b��fA(x) �i�h�� �i�h�]�j�Z�g�b�q�g�u�f��
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�i�_�j�_�o�h�^�Z�f���J�b�k�m�g�d�Z 16. 

 

�J�b�k�m�g�h�d 17 �± �=�j�Z�n�b�d�b���b�a�f�_�g�_�g�b�y���j�Z�a�g�h�k�l�_�c���ûR �\�u�q�b�k�e�_�g�g�h�c���i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h�c��

�j�Z�a�j�_�r�Z�x�s�_�c���k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�b���\���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���h�l���^�e�b�g�u���j�_�Z�e�b�a�Z�p�b�b���n�m�g�d�p�b�b��fA(x) �i�h��

�i�h�]�j�Z�g�b�q�g�u�f���i�_�j�_�o�h�^�Z�f���^�e�b�g�h�x�������������������b���������i�b�d�k�_�e�_�c 

�B�a���L�Z�[�e�b�p�u �����b���J�b�k�m�g�d�Z �������\�b�^�g�h�����q�l�h���k���m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�f���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�y���k�l�_�i�_�g�b m 

�[�h�e�v�r�_���b�e�b�� �j�Z�\�g�h�f�� �������b�a�f�_�g�_�g�b�_�� �\�u�q�b�k�e�y�_�f�h�]�h���a�g�Z�q�_�g�b�y �i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h�c��

�j�Z�a�j�_�r�Z�x�s�_�c�� �k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�b��R �g�_�� �i�j�_�\�u�r�Z�_�l 0,005 �i�b�d�k�_�e�y���� �q�l�h �f�h�`�g�h�� �k�q�b�l�Z�l�v��

�i�j�_�g�_�[�j�_�`�b�f�h�� �f�Z�e�u�f. �L���� �_���� �i�j�b��m �•�� ��3 �i�j�h�p�_�k�k�� �\�u�q�b�k�e�_�g�b�y�� �i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h�c��

�j�Z�a�j�_�r�Z�x�s�_�c���k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�b �k�o�h�^�b�l�k�y���d���h�^�g�h�f�m���a�g�Z�q�_�g�b�x�����d�h�l�h�j�h�_���f�h�`�g�h���i�j�b�g�y�l�v��

�a�Z���b�k�l�b�g�g�h�_. 

�G�Z�� �i�j�Z�d�l�b�d�_�� �^�e�b�g�Z �i�h�]�j�Z�g�b�q�g�h�]�h�� �i�_�j�_�o�h�^�Z (�i�h�]�j�Z�g�b�q�g�h�c �d�j�b�\�h�c) �\��

�i�b�d�k�_�e�y�o�����i�h�e�m�q�_�g�g�h�]�h �k���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y�����Z���k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�g�h�����b���h�[�e�Z�k�l�v���h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y��fA(x) 

�k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l���\�k�_�]�h���g�_�k�d�h�e�v�d�h���i�b�d�k�_�e�_�c�����i�j�b�f�_�j�g�h���h�l�������^�h�������������>�e�y���\�u�i�h�e�g�_�g�b�y���;�I�N��

�n�m�g�d�p�b�x��fA(x) �h�i�j�_�^�_�e�y�x�l�� �g�Z�� �b�g�l�_�j�\�Z�e�_�� ��m���� �^�h�i�h�e�g�y�y �k�i�j�Z�\�Z �g�_�^�h�k�l�Z�x�s�b�_�� �_�z��

�a�g�Z�q�_�g�b�y���g�m�e�y�f�b�� 

�I�j�b�f�_�j�� �I�m�k�l�v�� �^�e�b�g�Z�� �i�h�]�j�Z�g�b�q�g�h�]�h�� �i�_�j�_�o�h�^�Z�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l��n �i�b�d�k�_�e�_�c, �l���� �_����

fDN(x) �h�i�j�_�^�_�e�_�g�Z���g�Z �^�b�k�d�j�_�l�g�h�f���b�g�l�_�j�\�Z�e�_��x �•  [0; n�±���@�����L�h�]�^�Z��fA(x) �h�i�j�_�^�_�e�_�g�Z���g�Z��

�^�b�k�d�j�_�l�g�h�f�� �b�g�l�_�j�\�Z�e�_��x �•  [0; n�±2] �i�b�d�k�_�e�_�c���� �>�e�y�� �\�u�i�h�e�g�_�g�b�y�� �;�I�N��fA(x) 
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�g�_�h�[�o�h�^�b�f�h���h�i�j�_�^�_�e�b�l�v���g�Z �b�g�l�_�j�\�Z�e�_��x �•  [0; 2m�±1] �k�h�]�e�Z�k�g�h���k�e�_�^�m�x�s�_�f�m���i�j�Z�\�b�e�m�� 

�B�º �:�T�; 
L 
\
�&�0�ë 
F �&�0�ë�>�5���Ò�Ó�Ë���r 
Q�T
Q�:�J
F �t�;

�r���Ò�Ó�Ë���:�J
F�t�; 
O�T
Q�:�t�à 
F �s�;��
                                  (10) 

�<�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �;�I�N�� �l�Z�[�e�b�q�g�h�� �a�Z�^�Z�g�g�h�c�� �n�m�g�d�p�b�b��fA(x) �^�e�y�� �d�Z�`�^�h�]�h��

�a�g�Z�q�_�g�b�y���q�b�k�e�Z���i�_�j�b�h�^�h�\���b�a�f�_�g�_�g�b�y���n�h�l�h�l�h�g�Z���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y��N �g�Z���b�g�l�_�j�\�Z�e�_��L 

= 2m �i�h�e�m�q�Z�_�f�� �\�_�e�b�q�b�g�m�� �b�a�f�_�g�_�g�b�y���n�h�l�h�l�h�g�Z�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y���± �Z�f�i�e�b�l�m�^�m����

�h�i�j�_�^�_�e�y�_�f�m�x���f�h�^�m�e�_�f���i�h�e�m�q�_�g�g�h�]�h���d�h�f�i�e�_�d�k�g�h�]�h���q�b�k�e�Z���� �?�k�e�b��x �•  [0; 2m�±1] 

�± �h�[�e�Z�k�l�v�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �b�k�o�h�^�g�h�c�� �n�m�g�d�p�b�b��fA(x)���� �l�h�� �h�[�e�Z�k�l�v�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y��

�\�u�o�h�^�g�h�c�� �n�m�g�d�p�b�b��A(N)���� �i�h�e�m�q�_�g�g�h�c�� �\�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �;�I�N���� �[�m�^�_�l�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�Z��

�f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�f�� �q�b�k�e�h�f�� �i�_�j�b�h�^�h�\�� �b�a�f�_�g�_�g�b�y�� �n�h�l�h�l�h�g�Z�� �\�� �^�Z�g�g�h�f�� �b�g�l�_�j�\�Z�e�_��

Nmax���� �I�h�k�d�h�e�v�d�m���f�b�g�b�f�Z�e�v�g�Z�y�� �^�e�b�g�Z�� �i�_�j�b�h�^�Z���d�h�e�_�[�Z�g�b�y�� �n�h�l�h�l�h�g�Z���p�b�n�j�h�\�h�]�h��

�b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y�� �\�� �k�\�h�z�f�� �i�j�_�^�_�e�v�g�h�f�� �\�u�j�Z�`�_�g�b�b�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� ���� �i�b�d�k�_�e�y�� ���h�^�b�g��

�l�z�f�g�u�c�� ���� �h�^�b�g�� �k�\�_�l�e�u�c������ �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�_�� �q�b�k�e�h�� �i�_�j�b�h�^�h�\�� �g�Z�� �b�g�l�_�j�\�Z�e�_�� ��m 

�k�h�k�l�Z�\�b�l��Nmax = 2m/2 = 2m-1���� �l���� �_���� �h�[�e�Z�k�l�v�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �n�m�g�d�p�b�b��A(N) �e�_�`�b�l�� �\��

�i�j�_�^�_�e�Z�o���h�l��N � �������^�h��N = 2m-1�����G�_�i�h�k�j�_�^�k�l�\�_�g�g�h���i�h�e�m�q�_�g�g�u�_���\���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_���;�I�N��

�Z�f�i�e�b�l�m�^�u��A(N) �\�u�j�Z�`�_�g�u�� �\�� �_�^�b�g�b�p�Z�o�� �b�k�o�h�^�g�u�o�� �a�g�Z�q�_�g�b�c�� �Z�f�i�e�b�l�m�^�u��fA(x), 

�h�l�g�_�k�z�g�g�u�o�� �d�� �^�e�b�g�_�� �b�g�l�_�j�\�Z�e�Z��L = 2m���� �g�Z�� �d�h�l�h�j�h�f�� �j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�_�l�k�y�� �n�m�g�d�p�b�y��

fA(x)���� �>�e�y�� �i�_�j�_�o�h�^�Z�� �d�� �Z�[�k�h�e�x�l�g�u�f�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�f�� �Z�f�i�e�b�l�m�^��A(N)�Z�[�k �i�h�e�m�q�_�g�g�u�_��

�a�g�Z�q�_�g�b�y��A(N) �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h���m�f�g�h�`�b�l�v���g�Z���^�e�b�g�m���b�g�l�_�j�\�Z�e�Z��L: 

�#�:�0�;�Ã�Ä�Ô
L �. �®�#�:�0�; 
L �t�à �®�#�:�0�;�������������������������������������������������������������������������:�s�s�; 

�G�Z���J�b�k�m�g�d�_ ������ �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�� �]�j�Z�n�b�d�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �Z�f�i�e�b�l�m�^�u��

A(N)�Z�[�k �h�l�� �q�b�k�e�Z�� �i�_�j�b�h�^�h�\�� �b�a�f�_�g�_�g�b�y�� �n�h�l�h�l�h�g�Z�� �g�Z�� �b�g�l�_�j�\�Z�e�_�� ��13 = 8192 

�i�b�d�k�_�e�y���� �i�h�k�l�j�h�_�g�g�u�c�� �i�h�� �i�h�]�j�Z�g�b�q�g�h�c�� �d�j�b�\�h�c��fDN(x) �b�a���L�Z�[�e�b�p�u 1���� �I�h��

�]�h�j�b�a�h�g�l�Z�e�v�g�h�c�� �h�k�b�� �q�b�k�e�h�� �i�_�j�b�h�^�h�\�� �b�a�f�_�g�_�g�b�y�� �n�h�l�h�l�h�g�Z�� �p�b�n�j�h�\�h�]�h��

�b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y��N���� �^�e�y�� �^�Z�g�g�h�]�h�� �i�j�b�f�_�j�Z��N �•  [1; 4096]���� �i�h�� �\�_�j�l�b�d�Z�e�v�g�h�c�� �h�k�b���± 

�a�g�Z�q�_�g�b�y�� �Z�f�i�e�b�l�m�^�u��A(N)�Z�[�k���� �A�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v��A(N)�Z�[�k �l�Z�d�`�_�� �i�j�b�g�y�l�h�� �g�Z�a�u�\�Z�l�v��

�k�i�_�d�l�j�� 
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�J�b�k�m�g�h�d 18 �± �=�j�Z�n�b�d���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���a�g�Z�q�_�g�b�y���Z�f�i�e�b�l�m�^�u��A(N)�Z�[�k �h�l���q�b�k�e�Z���i�_�j�b�h�^�h�\��

�b�a�f�_�g�_�g�b�y���n�h�l�h�l�h�g�Z �g�Z���b�g�l�_�j�\�Z�e�_��L � �������������i�b�d�k�_�e�y �± �k�i�_�d�l�j 

�G�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�c�� �n�m�g�d�p�b�b��A(N)�Z�[�k ���k�i�_�d�l�j�Z�����i�h���a�g�Z�q�_�g�b�x 

�f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�c�� �Z�f�i�e�b�l�m�^�u��(�^�e�y�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y �k�� �j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�f��

�j�Z�a�j�_�r�_�g�b�_�f�� ���� �[�b�l���i�b�d�k�_�e�v A(N)max = 255) �i�h�a�\�h�e�b�l�� �i�h�e�m�q�b�l�v�� �a�g�Z�q�_�g�b�y��

�d�h�g�l�j�Z�k�l�Z��K(N) �^�e�y���d�Z�`�^�h�]�h���q�b�k�e�Z���i�_�j�b�h�^�h�\���d�h�e�_�[�Z�g�b�c���n�h�l�h�l�h�g�Z���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y��

�g�Z���j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�_�f�h�f���b�g�l�_�j�\�Z�e�_�� 

�- �:�0�; 
L
�#�:�0�;�Ô�Õ�æ

�#�:�0�;�à�Ô�ë
���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�s�t�; 

�N�m�g�d�p�b�y��K(N) �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �k�h�[�h�c�� �Q�D�O�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y����

�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�x�s�m�x�� �b�a�f�_�g�_�g�b�_�� �d�h�g�l�j�Z�k�l�Z�� �\�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �h�l�� �\�h�k�i�j�h�b�a�\�h�^�b�f�h�]�h��

�q�b�k�e�Z�� �i�_�j�b�h�^�h�\�� �d�h�e�_�[�Z�g�b�c�� �n�h�l�h�l�h�g�Z�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y��N �g�Z�� �j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�_�f�h�f��

�b�g�l�_�j�\�Z�e�_�����J�b�k�m�g�h�d �����������?�k�e�b���i�j�b�g�y�l�v���a�g�Z�q�_�g�b�_���d�h�g�l�j�Z�k�l�Z���Dmin� �����������\���d�Z�q�_�k�l�\�_��

�f�b�g�b�f�Z�e�v�g�h�]�h [5, 98]���� �l�h�� �l�h�q�d�Z�� �i�_�j�_�k�_�q�_�g�b�y�� �]�j�Z�n�b�d�Z��K(N) �k�h�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�f�� ��������

�k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�_�l�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�f�m�� �q�b�k�e�m�� �i�_�j�b�h�^�h�\�� �b�a�f�_�g�_�g�b�y�� �n�h�l�h�l�h�g�Z�� �g�Z��

�b�g�l�_�j�\�Z�e�_����m�����d�h�l�h�j�h�_���f�h�`�_�l���[�u�l�v���i�_�j�_�^�Z�g�h���^�Z�g�g�u�f���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_�f���j�Z�a�^�_�e�v�g�h����

�l�����_����K(Nmax) = 0,1 (�J�b�k�m�g�h�d 19).  
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�J�b�k�m�g�h�d 19 �± �=�j�Z�n�b�d���Q�D�O�����l�h�q�d�Z���i�_�j�_�k�_�q�_�g�b�y��K(N) �f�b�g�b�f�Z�e�v�g�h�]�h���a�g�Z�q�_�g�b�y��

�d�h�g�l�j�Z�k�l�Z �Dmin� �����������i�h�a�\�h�e�y�_�l���h�i�j�_�^�_�e�b�l�v���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�_���q�b�k�e�h���i�_�j�b�h�^�h�\��

�b�a�f�_�g�_�g�b�y���n�h�l�h�l�h�g�Z��Nmax �g�Z���a�Z�^�Z�g�g�h�f���b�g�l�_�j�\�Z�e�_��L 

�>�e�y�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�g�h�]�h�� �g�Z���J�b�k�m�g�d�_ 19 �i�j�b�f�_�j�Z�� �Q�D�O�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�_�� �q�b�k�e�h��

�i�_�j�b�h�^�h�\���b�a�f�_�g�_�g�b�y���n�h�l�h�l�h�g�Z��Nmax = 3689 �g�Z���b�g�l�_�j�\�Z�e�_�������������i�b�d�k�_�e�y�����I�_�j�_�i�b�k�Z�\��

���������k���m�q�z�l�h�f�������������i�h�e�m�q�b�f���n�h�j�f�m�e�m���^�e�y���h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���e�b�g�_�c�g�h�]�h���i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h�]�h��

�j�Z�a�j�_�r�_�g�b�y�����\�u�j�Z�`�_�g�g�h�]�h �\���i�b�d�k�_�e�y�o�� 

�4 
L
�s

�t �®�H�à�Ü�á

L

�t�à

�t �®�0�à�Ô�ë

L

�t�à �?�5

�0�à�Ô�ë
�����������������������������������������������������������������������������������������������:�s�u�; 

�G�Z�i�j�b�f�_�j���� �^�e�y�� �j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�_�f�h�]�h�� �i�h�]�j�Z�g�b�q�g�h�]�h�� �i�_�j�_�o�h�^�Z���L�Z�[�e�b�p�u ������ �k�h�]�e�Z�k�g�h 

�J�b�k�m�g�d�m 19 �a�g�Z�q�_�g�b�_ �i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h�c���j�Z�a�j�_�r�Z�x�s�_�c���k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�b���k�h�k�l�Z�\�b�l�� 

�4 
L
�t�5�7�?�5

�u�x�z�{

N�s�á�s�s���Ò�Ë�Í�Ô�È�Î�â 

�I�j�b�� �b�a�\�_�k�l�g�h�f�� �n�b�a�b�q�_�k�d�h�f�� �j�Z�a�f�_�j�_�� �i�b�d�k�_�e�y��pxl �k�\�_�l�h�q�m�\�k�l�\�b�l�_�e�v�g�h�c��

�f�Z�l�j�b�p�u���� �n�h�d�m�k�g�h�f�� �j�Z�k�k�l�h�y�g�b�b�� �n�h�l�h�d�Z�f�_�j�u��fk �b�� �\�u�k�h�l�_�� �n�h�l�h�]�j�Z�n�b�j�h�\�Z�g�b�y��H�n 

�i�h�e�m�q�b�f���n�h�j�f�m�e�m���^�e�y���h�p�_�g�d�b���e�b�g�_�c�g�h�]�h���j�Z�a�f�_�j�Z���g�Z�b�f�_�g�v�r�_�]�h���h�[�t�_�d�l�Z���f�_�k�l�g�h�k�l�b����

�j�Z�a�e�b�q�b�f�h�]�h�� �g�Z�� �k�g�b�f�d�_��L�f���� �\�u�j�Z�`�_�g�g�h�]�h�� �\�� �l�_�o�� �`�_�� �_�^�b�g�b�p�Z�o���� �q�l�h�� �b�� �\�u�k�h�l�Z��

�n�h�l�h�]�j�Z�n�b�j�h�\�Z�g�b�y [12]: 
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�.�Ï 
L
�t�à �?�5 �®�*�× �®�L�T�H

�0�à�Ô�ë�®�B�Í

L ���)�5�&�®�4���������������������������������������������������������������������������:�s�v�; 

�]�^�_��GSD �± �e�b�g�_�c�g�u�c�� �j�Z�a�f�_�j�� �i�j�h�_�d�p�b�b�� �i�b�d�k�_�e�y�� �k�\�_�l�h�q�m�\�k�l�\�b�l�_�e�v�g�h�c�� �f�Z�l�j�b�p�u�� �g�Z��

�f�_�k�l�g�h�k�l�v�����f�� 

2.1.2  �J�Z�a�j�Z�[�h�l�d�Z���Z�e�]�h�j�b�l�f�Z �Z�\�l�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �i�h�b�k�d�Z���g�Z �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�b 

�i�h�]�j�Z�g�b�q�g�u�o���i�_�j�_�o�h�^�h�\�����h�[�e�Z�^�Z�x�s�b�o���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�f���]�j�Z�^�b�_�g�l�h�f 

�A�Z�^�Z�q�Z�� �h�l�u�k�d�Z�g�b�y�� �i�h�]�j�Z�g�b�q�g�u�o�� �i�_�j�_�o�h�^�h�\�� �\�h�� �f�g�h�]�h�f�� �k�o�h�`�Z�� �k���a�Z�^�Z�q�_�c��

�\�u�^�_�e�_�g�b�y �]�j�Z�g�b�p�� �g�Z�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�b, �i�h�k�e�_�^�g�y�y�� �b�f�_�_�l�� �f�g�h�`�_�k�l�\�h�� �i�j�h�k�l�u�o�� �b��

�w�n�n�_�d�l�b�\�g�u�o���j�_�r�_�g�b�c�����o�h�j�h�r�h �h�i�b�k�Z�g�g�u�o���\���e�b�l�_�j�Z�l�m�j�_���>79, 99] �b���j�_�Z�e�b�a�h�\�Z�g�g�u�o��

�\�� �r�b�j�h�d�h�f�� �k�i�_�d�l�j�_�� �i�j�h�]�j�Z�f�f�g�u�o�� �i�Z�d�_�l�h�\���± �h�l�� �]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�o�� �j�_�^�Z�d�l�h�j�h�\���^�h��

�k�i�_�p�b�Z�e�v�g�u�o�� �[�b�[�e�b�h�l�_�d�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�o���k�j�_�^�k�l�\�� �i�j�h�]�j�Z�f�f�b�j�h�\�Z�g�b�y�� ��OpenCV, 

MATLAB , Python �b�� �^�j����. �:�\�l�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�c�� �i�h�b�k�d�� �i�h�]�j�Z�g�b�q�g�u�o�� �i�_�j�_�o�h�^�h�\��

�h�k�e�h�`�g�y�_�l�k�y���h�k�g�h�\�g�u�f �l�j�_�[�h�\�Z�g�b�_�f  �d���i�h�]�j�Z�g�b�q�g�h�c���d�j�b�\�h�c���± �i�_�j�i�_�g�^�b�d�m�e�y�j�g�h�k�l�v��

�i�h�]�j�Z�g�b�q�g�h�]�h�� �i�_�j�_�o�h�^�Z�� �d�� �e�b�g�b�b�� �j�_�a�d�h�]�h�� �d�j�Z�y���� �B�a�� �^�Z�g�g�h�]�h�� �l�j�_�[�h�\�Z�g�b�y�� �\�u�l�_�d�Z�x�l��

�k�e�_�^�m�x�s�b�_�� �m�k�e�h�\�b�y�� �\�u�[�h�j�Z�� �i�h�]�j�Z�g�b�q�g�u�o�� �i�_�j�_�o�h�^�h�\�� �g�Z�� �p�b�n�j�h�\�h�f�� �k�g�b�f�d�_��

(�J�b�k�m�g�h�d 20): 

�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�_�� �b�a�f�_�g�_�g�b�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�c�� �i�b�d�k�_�e�_�c�� �g�Z�� �d�j�Z�l�q�Z�c�r�_�f�� �b�g�l�_�j�\�Z�e�_�� �\��

�g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�b���k�l�j�h�d�b���b�e�b���k�l�h�e�[�p�Z���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y�� 

�� �f�b�g�b�f�Z�e�v�g�h�_���b�a�f�_�g�_�g�b�_���a�g�Z�q�_�g�b�c���i�b�d�k�_�e�_�c���\���g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�b�����i�_�j�i�_�g�^�b�d�m�e�y�j�g�h�f 

�i�h�]�j�Z�g�b�q�g�h�f�m���i�_�j�_�o�h�^�m�� 

 

�J�b�k�m�g�h�d 20 �± �M�k�e�h�\�b�y���\�u�[�h�j�Z���i�h�]�j�Z�g�b�q�g�h�]�h���i�_�j�_�o�h�^�Z���g�Z���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�b 
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�I�j�b�f�_�f�� �k�b�k�l�_�f�m�� �d�h�h�j�^�b�g�Z�l�� �p�b�n�j�h�\�h�]�h�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y�� �l�Z�d�m�x���� �q�l�h�[�u�� �h�k�v��X 

�[�u�e�Z���i�Z�j�Z�e�e�_�e�v�g�Z���k�l�j�h�d�Z�f�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y���� �Z�� �h�k�v��Y �± �i�Z�j�Z�e�e�_�e�v�g�Z���k�l�h�e�[�p�Z�f���� �g�Z�q�Z�e�h��

�k�b�k�l�_�f�u���d�h�h�j�^�b�g�Z�l �f�h�`�_�l���[�u�l�v���\�u�[�j�Z�g�h���i�j�h�b�a�\�h�e�v�g�h�����A�Z�^�Z�q�Z���\�u�[�h�j�Z���i�h�]�j�Z�g�b�q�g�u�o��

�i�_�j�_�o�h�^�h�\���k�\�h�^�b�l�k�y���d���h�l�u�k�d�Z�g�b�x���g�Z���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�b���n�j�Z�]�f�_�g�l�h�\���k�l�j�h�d���b�e�b���k�l�h�e�[�p�h�\����

�b�f�_�x�s�b�o���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�c���]�j�Z�^�b�_�g�l���\���g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�b���h�k�b��X �b��Y. 

�I�j�b�f�_�g�b�l�_�e�v�g�h�� �d�� �p�b�n�j�h�\�h�f�m�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�x�� �]�j�Z�^�b�_�g�l���± �w�l�h�� �\�_�d�l�h�j, 

�i�h�d�Z�a�u�\�Z�x�s�b�c�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�_�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�]�h�� �b�a�f�_�g�_�g�b�y�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �i�b�d�k�_�e�_�c��

���n�h�l�h�l�h�g�Z�������H�g���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�_�l�k�y���^�\�m�f�y���i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z�f�b�� 

�\�_�e�b�q�b�g�h�c���± 

�C�N�=�@
L 
§�¿�&�0�Ñ
�6 
E�¿�&�0�Ò

�6���������������������������������������������������������������������������������������������:�s�w�; 

�b���g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�_�f���±  

�P�C�Ù
L
�¿�&�0�Ò
�¿�&�0�Ñ

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�s�x�; 

�]�^�_���.���± �m�]�h�e�����o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�x�s�b�c���g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�_���\�_�d�l�h�j�Z���]�j�Z�^�b�_�g�l�Z���h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h���h�k�b��

X�����l���_�����k�l�j�h�d���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y�� 

�<�_�e�b�q�b�g�Z���b���g�Z�d�e�h�g���\�_�d�l�h�j�Z���]�j�Z�^�b�_�g�l�Z���j�Z�k�k�q�b�l�u�\�Z�x�l�k�y���^�e�y���d�Z�`�^�h�]�h���i�b�d�k�_�e�y��

�b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y���i�h���b�a�f�_�g�_�g�b�x���a�g�Z�q�_�g�b�c���k�h�k�_�^�g�b�o���k���g�b�f���i�b�d�k�_�e�_�c�� 

�J
�¿�&�0�Ñ���Ü�á�Ý
L �+�&�0�Ü�á�Ý�>�5 
E�&�0�Ü�á�Ý�?�5�+

�¿�&�0�Ò���Ü�á�Ý
L �+�&�0�Ü�>�5�á�Ý
E�&�0�Ü�?�5�á�Ý�+
�����������������������������������������������������������������������������������������������������������:�s�y�; 

�]�^�_��i, j �± �g�h�f�_�j���k�l�j�h�d�b���b���k�l�h�e�[�p�Z���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h�� 

�M�k�e�h�\�b�y�� �\�u�[�h�j�Z���i�h�]�j�Z�g�b�q�g�u�o�� �i�_�j�_�o�h�^�h�\�� �i�h�� �i�h�e�x�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y, 

�h�[�e�Z�^�Z�x�s�b�o���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�f���]�j�Z�^�b�_�g�l�h�f�����f�h�`�g�h �a�Z�i�b�k�Z�l�v���k�e�_�^�m�x�s�b�f���h�[�j�Z�a�h�f�� 

1) gradi,j = max �b��tg�.i,j = max �± �i�h�]�j�Z�g�b�q�g�u�c���i�_�j�_�o�h�^���\�^�h�e�v���k�l�h�e�[�p�h�\�� 

2) gradi,j = max �b��tg�.i,j = min �± �i�h�]�j�Z�g�b�q�g�u�c���i�_�j�_�o�h�^���\�^�h�e�v���k�l�j�h�d. 

2.1.3  �J�Z�a�j�Z�[�h�l�d�Z �Z�\�l�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �Z�e�]�h�j�b�l�f�Z�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y��

�i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h�c���j�Z�a�j�_�r�Z�x�s�_�c���k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�b���Z�w�j�h- �b���d�h�k�f�b�q�_�k�d�b�o���k�g�b�f�d�h�\���i�h��

�i�h�]�j�Z�g�b�q�g�u�f���i�_�j�_�o�h�^�Z�f 

�G�b�`�_���i�j�b�\�_�^�z�g�� �i�h�j�y�^�h�d�� �\�u�q�b�k�e�_�g�b�c�� �i�j�b�� �Z�\�l�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�c�� �h�p�_�g�d�_ 
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�i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h�c �j�Z�a�j�_�r�Z�x�s�_�c���k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�b���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y. 

�W�l�Z�i���� �± �\�u�q�b�k�e�_�g�b�_���]�j�Z�^�b�_�g�l�Z���^�e�y���d�Z�`�^�h�]�h���i�b�d�k�_�e�y���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y. 

�>�e�y�� �d�Z�`�^�h�]�h�� �i�b�d�k�_�e�y�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y�� �h�i�j�_�^�_�e�y�x�l�k�y�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �f�h�^�m�e�y��

�]�j�Z�^�b�_�g�l�Z��gradi,j �b�� �l�Z�g�]�_�g�k�Z�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�y�� �]�j�Z�^�b�_�g�l�Z�� �h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h�� �h�k�b��X �± �W�J�.i,j���� �\��

�j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_���n�h�j�f�b�j�m�x�l�k�y���^�\�Z���f�Z�k�k�b�\�Z��GRAD �b��TG. 

�W�l�Z�i���� �± �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_���w�d�k�l�j�_�f�Z�e�v�g�u�o���a�g�Z�q�_�g�b�c���f�h�^�m�e�y���]�j�Z�^�b�_�g�l�Z��gradi,j �b��

�l�Z�g�]�_�g�k�Z���g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�y���\�_�d�l�h�j�Z���]�j�Z�^�b�_�g�l�Z���h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h���k�l�j�h�d �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y �W�J�.i,j. 

�G�Z�� �^�Z�g�g�h�f���w�l�Z�i�_�� �\�u�i�h�e�g�y�_�l�k�y�� �k�h�j�l�b�j�h�\�d�Z�� �f�Z�k�k�b�\�h�\��GRAD �b��TG �i�h��

�m�[�u�\�Z�g�b�x�����>�e�y�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y�� �k�� �j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�f�� �j�Z�a�j�_�r�_�g�b�_�f�� ���� �[�b�l���i�b�d�k�_�e�v��

�a�g�Z�q�_�g�b�y��gradi,j �b���W�J�.i,j �g�Z�o�h�^�y�l�k�y���\���^�b�Z�i�Z�a�h�g�_�������± 255. �B�a���k�h�j�l�b�j�h�\�Z�g�g�u�o���f�Z�k�k�b�\�h�\��

�\�u�[�b�j�Z�x�l�k�y��n �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�o���a�g�Z�q�_�g�b�c��gradi,j �b��n �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�o���b��n �f�b�g�b�f�Z�e�v�g�u�o��

�a�g�Z�q�_�g�b�c���W�J�.i,j���� �Q�b�k�e�h��n �f�h�`�_�l�� �[�u�l�v�� �a�Z�^�Z�g�h�� �i�j�h�b�a�\�h�e�v�g�h�� �b�e�b�� �m�k�l�Z�g�Z�\�e�b�\�Z�l�v�k�y�� �i�h��

�h�i�j�_�^�_�e�z�g�g�h�f�m���i�j�Z�\�b�e�m�����j�_�d�h�f�_�g�^�m�_�l�k�y���a�Z�^�Z�\�Z�l�v���q�b�k�e�h��n �g�_���f�_�g�_�_���b�e�b���j�Z�\�g�u�f��������

�h�l���q�b�k�e�Z���i�b�d�k�_�e�_�c���Z�g�Z�e�b�a�b�j�m�_�f�h�]�h���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y�� 

�B�a�� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�o�� �f�Z�k�k�b�\�h�\��n �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�o�� �a�g�Z�q�_�g�b�c��gradi,j �b���W�J�.i,j 

�\�u�[�b�j�Z�x�l�k�y�� �g�Z�b�f�_�g�v�r�b�_��gradmax �b�� �W�J�.max �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h���� �B�a�� �f�Z�k�k�b�\�Z��n 

�f�b�g�b�f�Z�e�v�g�u�o���a�g�Z�q�_�g�b�c �W�J�.i,j �h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y�� �g�Z�b�[�h�e�v�r�_�_���± �W�J�.min���� �A�g�Z�q�_�g�b�y��gradmax, 

�W�J�.max �b���W�J�.min �y�\�e�y�x�l�k�y���b�k�d�h�f�u�f�b���w�d�k�l�j�_�f�Z�e�v�g�u�f�b���a�g�Z�q�_�g�b�y�f�b�� 

�W�l�Z�i���� �± �i�h�b�k�d���[�Z�a�h�\�u�o �i�b�d�k�_�e�_�c���i�h�]�j�Z�g�b�q�g�u�o���i�_�j�_�o�h�^�h�\���g�Z���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�b. 

�;�Z�a�h�\�u�f �i�b�d�k�_�e�_�f�� �i�h�]�j�Z�g�b�q�g�h�]�h�� �i�_�j�_�o�h�^�Z��DNi,j �[�m�^�_�f�� �g�Z�a�u�\�Z�l�v�� �i�b�d�k�_�e�v, 

�^�e�y���d�h�l�h�j�h�]�h �\�u�i�h�e�g�y�_�l�k�y���h�^�g�h���b�a���m�k�e�h�\�b�c�� 


\
�C�N�=�@�Ü�á�Ý
R�C�N�=�@�à�Ô�ë���Ë���P�C�Ù�Ü�á�Ý
R�P�C�Ù�à�Ô�ë
F ���Å�Ç�Ñ�Î�ß���Ô�Õ�Ñ�Î�Ä�Ù�Ã
�C�N�=�@�Ü�á�Ý
R�C�N�=�@�à�Ô�ë���Ë���P�C�Ù�Ü�á�Ý
Q�P�C�Ù�à�Ô�ë
F ���Å�Ç�Ñ�Î�ß���Ô�Õ�Ó�Ñ�Í�Ë���������������������������������:�s�z�; 

�I�j�b�� �\�u�i�h�e�g�_�g�b�b�� �^�Z�g�g�u�o�� �m�k�e�h�\�b�c�� �i�b�d�k�_�e�v��DNi,j �i�j�b�g�Z�^�e�_�`�b�l�� �i�h�]�j�Z�g�b�q�g�h�f�m��

�i�_�j�_�o�h�^�m�����h�[�e�Z�^�Z�x�s�_�f�m���g�Z�b�[�h�e�v�r�b�f���]�j�Z�^�b�_�g�l�h�f���i�h���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�x�� 

�W�l�Z�i���� �± �\�u�[�h�j�d�Z���i�h�]�j�Z�g�b�q�g�u�o���i�_�j�_�o�h�^�h�\�� 

�I�h�� �g�Z�c�^�_�g�g�u�f���[�Z�a�h�\�u�f�� �i�b�d�k�_�e�y�f�� �i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�k�y�� �\�u�[�h�j�d�Z�� �i�h�]�j�Z�g�b�q�g�u�o��

�i�_�j�_�o�h�^�h�\�� �k�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y���� �>�e�y�� �w�l�h�]�h�� �\�� �g�_�d�h�l�h�j�h�c�� �h�d�j�_�k�l�g�h�k�l�b �“k �i�b�d�k�_�e�y��DNi,j 

�Z�g�Z�e�b�a�b�j�m�x�l�k�y�� �j�Z�a�g�h�k�l�b�� �k�h�k�_�^�g�b�o�� �i�b�d�k�_�e�_�c�� �\�^�h�e�v�� �k�l�j�h�d�� �b�e�b�� �\�^�h�e�v�� �k�l�h�e�[�p�h�\���� �\��

�a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b �h�l���l�h�]�h�����d�Z�d�h�_���b�a���m�k�e�h�\�b�c�������������\�u�i�h�e�g�y�_�l�k�y�� 
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\
�¿�&�0�Ñ���Ü�á�Ý
L �&�0�Ü�á�Ý
G�Þ
E�&�0�Ü�á�Ý
G�Þ�?�5���È�Ô�Î�Ë���Ò�Ñ�Æ�Ó�Ã�Ð�Ë�Ú�Ð�Þ�Ì���Ò�È�Ó�È�Ø�Ñ�Ç���Å�Ç�Ñ�Î�ß���Ô�Õ�Ó�Ñ�Í�Ë
�¿�&�0�Ò���Ü�á�Ý
L �&�0�Ü
G�Þ�á�Ý
E�&�0�Ü
G�Þ�?�5�á�Ý���È�Ô�Î�Ë���Ò�Ñ�Æ�Ó�Ã�Ð�Ë�Ú�Ð�Þ�Ì���Ò�È�Ó�È�Ø�Ñ�Ç���Å�Ç�Ñ�Î�ß���Ô�Õ�Ñ�Î�Ä�Ù�Ã�������:�s�{�; 

�<�u�[�b�j�Z�x�l�k�y���g�_�i�j�_�j�u�\�g�u�_���n�j�Z�]�f�_�g�l�u���k�l�j�h�d���b���k�l�h�e�[�p�h�\�����\���i�j�_�^�_�e�Z�o���d�h�l�h�j�u�o��

�j�Z�a�g�h�k�l�b�� �ûDNX i,j �b�e�b�� �ûDNY i,j �g�_�� �b�a�f�_�g�y�x�l�� �k�\�h�_�]�h�� �a�g�Z�d�Z���� �W�l�b�� �n�j�Z�]�f�_�g�l�u��

�i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�x�l�� �k�h�[�h�c�� �i�h�]�j�Z�g�b�q�g�u�_�� �i�_�j�_�o�h�^�u�����i�h�� �d�h�l�h�j�u�f�� �[�m�^�_�l�� �\�u�i�h�e�g�y�l�v�k�y��

�h�p�_�g�d�Z���i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h�c���j�Z�a�j�_�r�Z�x�s�_�c���k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�b�� 

�W�l�Z�i���� �± �\�u�q�b�k�e�_�g�b�_���b�a�f�_�g�_�g�b�y���a�g�Z�q�_�g�b�c���k�h�k�_�^�g�b�o���i�b�d�k�_�e�_�c���i�h���d�Z�`�^�h�f�m��

�i�h�]�j�Z�g�b�q�g�h�f�m�� �i�_�j�_�o�h�^�m fA(x)p���� �]�^�_��p �± �w�l�h�� �i�h�j�y�^�d�h�\�u�c�� �g�h�f�_�j�� �i�h�]�j�Z�g�b�q�g�h�]�h��

�i�_�j�_�o�h�^�Z�����\�u�[�j�Z�g�g�h�]�h���k���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y�� 

�G�Z�� �^�Z�g�g�h�f�� �w�l�Z�i�_�� �n�m�g�d�p�b�b fA(x)p �h�i�j�_�^�_�e�y�x�l�k�y�� �g�Z�� �b�g�l�_�j�\�Z�e�_��L = 2m �i�m�l�z�f��

�^�h�[�Z�\�e�_�g�b�y���g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�]�h���q�b�k�e�Z���g�m�e�_�c���k�i�j�Z�\�Z���k�h�]�e�Z�k�g�h���m�k�e�h�\�b�x���������������D�Z�d���i�h�d�Z�a�Z�g�h��

�\�u�r�_�����a�g�Z�q�_�g�b�_��m �\�u�[�b�j�Z�_�l�k�y���l�Z�d�b�f�����q�l�h��m �•�������� 

�W�l�Z�i���� �± �;�I�N���n�m�g�d�p�b�c��fA(x)p �b���\�u�q�b�k�e�_�g�b�_ �k�i�_�d�l�j�h�\��A(N)�Z�[�k p �i�h�]�j�Z�g�b�q�g�u�o��

�d�j�b�\�u�o���i�h �n�h�j�f�m�e�_������������ 

�W�l�Z�i���� �± �\�u�q�b�k�e�_�g�b�_���Q�D�O��K(N)p �i�h���n�h�j�f�m�e�_������������ 

�W�l�Z�i���� �± �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�]�h���q�b�k�e�Z���i�_�j�b�h�^�h�\���b�a�f�_�g�_�g�b�y���n�h�l�h�l�h�g�Z 

Nmax�����d�h�l�h�j�h�_���n�Z�d�l�b�q�_�k�d�b���f�h�`�_�l���i�_�j�_�^�Z�l�v���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_���g�Z���a�Z�^�Z�g�g�h�f���b�g�l�_�j�\�Z�e�_�� 

�>�e�y�� �d�Z�`�^�h�c�� �Q�D�O��K(N)p �h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y�� �a�g�Z�q�_�g�b�_��Nmax p �i�j�b�� �a�g�Z�q�_�g�b�b��

�f�b�g�b�f�Z�e�v�g�h�]�h�� �d�h�g�l�j�Z�k�l�Z���Dmin= 0,1. �>�e�y�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�]�h�� �q�b�k�e�Z��

�i�_�j�b�h�^�h�\�� �b�a�f�_�g�_�g�b�y�� �n�h�l�h�l�h�g�Z Nmax �i�h�� �\�k�_�f�m�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�x�� �[�_�j�z�l�k�y�� �k�j�_�^�g�_�_��

�a�g�Z�q�_�g�b�_���i�h���\�k�_�f��Nmax p: 

�0�à�Ô�ë�� 
L
�s
�L


Í �0�k�_�v�Ü

�ã

�Ü�@�5

���������������������������������������������������������������������������������������������������������:�t�r�; 

�W�l�Z�i�� �� �± �h�p�_�g�d�Z �i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h�c�� �j�Z�a�j�_�r�Z�x�s�_�c�� �k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�b R �i�h��

�n�h�j�f�m�e�_������������ 

2.1.4  �H�p�_�g�d�Z���l�h�q�g�h�k�l�b���j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�h�]�h���Z�e�]�h�j�b�l�f�Z 

�L�h�q�g�h�k�l�v���f�_�l�h�^�Z���h�p�_�g�b�\�Z�e�Z�k�v���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h���i�m�l�z�f���f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�y�����>�e�y��

�w�l�b�o���p�_�e�_�c���[�u�e�h���k�h�a�^�Z�g�h���b�k�d�m�k�k�l�\�_�g�g�h�_���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_�����i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�x�s�_�_���^�\�Z���i�h�e�y���± 

�q�z�j�g�h�_�� �k�h�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�f�b�� �i�b�d�k�_�e�y�� ���� �b�� �[�_�e�h�_�� �k�h�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�f�b�� �i�b�d�k�_�e�y�� ���������� �I�_�j�_�o�h�^��
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�f�_�`�^�m���q�z�j�g�u�f���b���[�_�e�u�f���i�h�e�_�f���h�l�k�m�l�k�l�\�m�_�l�����l���_�����i�h�]�j�Z�g�b�q�g�Z�y���d�j�b�\�Z�y���b�f�_�_�l���n�h�j�f�m��

�k�l�m�i�_�g�v�d�b (�J�b�k�m�g�h�d 21). 

 
�J�b�k�m�g�h�d 21 �± �I�h�]�j�Z�g�b�q�g�u�c���i�_�j�_�o�h�^���i�h�]�j�Z�g�b�q�g�u�c���i�_�j�_�o�h�^���b���_�]�h���]�j�Z�n�b�d��

�j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���a�g�Z�q�_�g�b�c���i�b�d�k�_�e�_�c 

�>�e�y���h�p�_�g�d�b���l�h�q�g�h�k�l�b���f�_�l�h�^�Z���h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h�c���j�Z�a�j�_�r�Z�x�s�_�c��

�k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�b�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �Z�g�Z�e�b�a�Z�� �Q�D�O���� �i�h�k�l�j�h�_�g�g�h�c�� �i�h���i�h�]�j�Z�g�b�q�g�u�f���i�_�j�_�o�h�^�Z�f, 

�[�u�e�Z���k�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�Z���\�u�[�h�j�d�Z �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c�����d�h�l�h�j�u�f���b�k�d�m�k�k�l�\�_�g�g�h���[�u�e���a�Z�^�Z�g �k�f�Z�a��

�h�l�� �������� �^�h�� �������� �i�b�d�k�_�e�_�c �k�� �r�Z�]�h�f�� �k�f�Z�a�Z�� �������� �i�b�d�k�_�e�y���� �H�[�s�_�_�� �q�b�k�e�h�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c�� �\��

�\�u�[�h�j�d�_���k�h�k�l�Z�\�b�e�h����6. �G�Z���J�b�k�m�g�d�_ �������i�j�b�\�_�^�_�g�u���i�j�b�f�_�j�u���g�_�d�h�l�h�j�u�o���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c��

�l�_�k�l�h�\�h�c���\�u�[�h�j�d�b�����>�e�y�� �d�Z�`�^�h�]�h�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y���h�i�j�_�^�_�e�y�e�Z�k�v �i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�Z�y 

�j�Z�a�j�_�r�Z�x�s�Z�y �k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v �b�a�e�h�`�_�g�g�u�f�� �\�u�r�_�� �k�i�h�k�h�[�h�f. �?�z�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���� �Z�� �l�Z�d�`�_��

�h�p�_�g�d�Z �l�h�q�g�h�k�l�b���i�j�b�\�_�^�_�g�u���\���L�Z�[�e�b�p�_������ 

 

�J�b�k�m�g�h�d 22 �± �I�j�b�f�_�j�u���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c���l�_�k�l�h�\�h�c���\�u�[�h�j�d�b���^�e�y���h�p�_�g�d�b���l�h�q�g�h�k�l�b��

�f�_�l�h�^�Z���h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h�c���j�Z�a�j�_�r�Z�x�s�_�c���k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�b���i�h��

�i�h�]�j�Z�g�b�q�g�u�f���i�_�j�_�o�h�^�Z�f 
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�L�Z�[�e�b�p�Z���� �± �J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h�c���j�Z�a�j�_�r�Z�x�s�_�c��

�k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�b���g�Z���h�k�g�h�\�_���Q�D�O�����i�h�k�l�j�h�_�g�g�h�c���i�h���i�h�]�j�Z�g�b�q�g�u�f���i�_�j�_�o�h�^�Z�f���l�_�k�l�h�\�h�c��

�\�u�[�h�j�d�b���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c���b���h�p�_�g�d�Z���l�h�q�g�h�k�l�b���i�h�e�m�q�_�g�g�u�o���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\ 

�B�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_ 
�A�Z�^�Z�g�g�u�c��

�k�f�Z�a, 
�i�b�d�k�_�e�v 

�I�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�Z�y��
�j�Z�a�j�_�r�Z�x�s�Z�y���k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v, 

�i�b�d�k�_�e�v 

�H�p�_�g�d�Z��
�l�h�q�g�h�k�l�b 

�b�k�l�b�g�g�Z�y 
R�b�k�l 

�\�u�q�b�k�e�_�g�g�Z�y��
R R / R�b�k�l 

Edge0.tif 0,00 1,00 1,00 1,00 

Edge0_02_BLUR.tif 0,20 1,20 1,00 0,83 

Edge0_04_BLUR.tif 0,40 1,40 1,00 0,71 

Edge0_06_BLUR.tif 0,60 1,60 1,00 0,63 

Edge0_08_BLUR.tif 0,80 1,80 1,00 0,56 

Edge0_10_BLUR.tif 1,00 2,00 1,17 0,59 

Edge0_12_BLUR.tif 1,20 2,20 1,37 0,62 

Edge0_14_BLUR.tif 1,40 2,40 1,47 0,61 

Edge0_16_BLUR.tif 1,60 2,60 1,59 0,61 

Edge0_18_BLUR.tif 1,80 2,80 1,68 0,60 

Edge0_20_BLUR.tif 2,00 3,00 1,79 0,60 

Edge0_22_BLUR.tif 2,20 3,20 1,91 0,60 

Edge0_24_BLUR.tif 2,40 3,40 2,02 0,59 

Edge0_26_BLUR.tif 2,60 3,60 2,10 0,58 

Edge0_28_BLUR.tif 2,80 3,80 2,20 0,58 

Edge0_30_BLUR.tif 3,00 4,00 2,27 0,57 

Edge0_32_BLUR.tif 3,20 4,20 2,31 0,55 

Edge0_34_BLUR.tif 3,40 4,40 2,00 0,45 

Edge0_36_BLUR.tif 3,60 4,60 2,44 0,53 

Edge0_38_BLUR.tif 3,80 4,80 2,50 0,52 

Edge0_40_BLUR.tif 4,00 5,00 2,58 0,52 

Edge0_42_BLUR.tif 4,20 5,20 2,64 0,51 

Edge0_44_BLUR.tif 4,40 5,40 2,70 0,50 

Edge0_46_BLUR.tif 4,60 5,60 2,77 0,49 

Edge0_48_BLUR.tif 4,80 5,80 2,83 0,49 

Edge0_50_BLUR.tif 5,00 6,00 2,89 0,48 

�F�b�g�b�f�Z�e�v�g�h�_���a�g�Z�q�_�g�b�_ 0,45 

�K�j�_�^�g�_�_���a�g�Z�q�_�g�b�_ 0,59 

�G�Z���J�b�k�m�g�d�_ ������ �i�h�d�Z�a�Z�g�� �]�j�Z�n�b�d�� �i�Z�^�_�g�b�y�� �l�h�q�g�h�k�l�b�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y��

�i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h�c���j�Z�a�j�_�r�Z�x�s�_�c���k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�b���g�Z���h�k�g�h�\�_���Z�g�Z�e�b�a�Z���Q�D�O�����i�h�k�l�j�h�_�g�g�h�c��

�i�h���i�h�]�j�Z�g�b�q�g�u�f���i�_�j�_�o�h�^�Z�f�����\���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���h�l���a�g�Z�q�_�g�b�y �k�f�Z�a�Z�� 
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�J�b�k�m�g�h�d 23 �± �=�j�Z�n�b�d���l�h�q�g�h�k�l�b���h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h�c���j�Z�a�j�_�r�Z�x�s�_�c��

�k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�b���i�h���i�h�]�j�Z�g�b�q�g�u�f���i�_�j�_�o�h�^�Z�f���\���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���h�l���a�g�Z�q�_�g�b�y �k�f�Z�a�Z 

�B�a���L�Z�[�e�b�p�u ���� �\�b�^�g�h���� �q�l�h�� �f�_�l�h�^�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h�c��

�j�Z�a�j�_�r�Z�x�s�_�c���k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�b���g�Z���h�k�g�h�\�_���Z�g�Z�e�b�a�Z���Q�D�O�����i�h�k�l�j�h�_�g�g�h�c���i�h���i�h�]�j�Z�g�b�q�g�u�f��

�i�_�j�_�o�h�^�Z�f, �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �\�u�i�h�e�g�b�l�v�� �h�p�_�g�d�m�� �k�� �l�h�q�g�h�k�l�v�x���f�_�g�_�_ ������ ���� �h�l�� �b�k�l�b�g�g�h�]�h��

�a�g�Z�q�_�g�b�y���� �B�a���J�b�k�m�g�d�Z ������ �\�b�^�g�h���� �q�l�h�� �m�o�m�^�r�_�g�b�_�� �l�h�q�g�h�k�l�b�� �h�p�_�g�d�b�� �k�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�f��

�n�Z�d�l�b�q�_�k�d�h�]�h���k�f�Z�a�Z���i�j�h�b�k�o�h�^�b�l���i�h���a�Z�d�h�g�m�����[�e�b�a�d�h�f�m���d���e�b�g�_�c�g�h�f�m�� 

�I�h�e�m�q�_�g�g�u�_�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �i�h�d�Z�a�u�\�Z�x�l���� �q�l�h���h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_ �i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h�c��

�j�Z�a�j�_�r�Z�x�s�_�c�� �k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�b�� �i�h�� �h�i�b�k�Z�g�g�h�f�m�� �f�_�l�h�^�m���� �r�b�j�h�d�h�� �i�j�b�f�_�g�y�x�s�_�f�m�k�y�� �g�Z��

�i�j�Z�d�l�b�d�_�� �g�_�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �i�h�e�m�q�b�l�v�� �^�h�k�l�h�\�_�j�g�m�x�� �h�p�_�g�d�m���� �i�j�b�l�h�f���� �h�g�Z�� �l�_�f�� �[�h�e�_�_��

�i�h�e�m�q�Z�_�l�k�y���a�Z�\�u�r�_�g�g�h�c�����q�_�f���[�h�e�v�r�_���a�g�Z�q�_�g�b�_ �k�f�Z�a�Z�����l���_���� �o�m�`�_���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_�����>�e�y��

�\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�b�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�y�� �i�j�_�^�e�h�`�_�g�g�h�]�h�� �f�_�l�h�^�Z�� �g�Z�� �i�j�Z�d�l�b�d�_�� �b�� �i�h�e�m�q�_�g�b�y��

�^�h�k�l�h�\�_�j�g�h�c�� �h�p�_�g�d�b�� �h�q�_�\�b�^�g�h�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�u�f�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �\�g�_�k�_�g�b�_�� �i�h�i�j�Z�\�d�b�� �\��

�i�h�e�m�q�_�g�g�u�c�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l���� �G�Z���J�b�k�m�g�d�_ ������ �i�h�d�Z�a�Z�g�u�� �]�j�Z�n�b�d�b �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �b�k�l�b�g�g�h�c��

�5�b�k�l ���`�z�e�l�u�f�� �p�\�_�l�h�f���� �b�� �\�u�q�b�k�e�_�g�g�h�c��R ���k�_�j�u�f�� �p�\�_�l�h�f�� �i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h�c��

�j�Z�a�j�_�r�Z�x�s�_�c���k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�b���\���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���h�l���a�g�Z�q�_�g�b�y �k�f�Z�a�Z�� 
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�J�b�k�m�g�h�d 24 �± �=�j�Z�n�b�d�b���]�j�Z�n�b�d�b���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���b�k�l�b�g�g�h�c���5�b�k�l �b���\�u�q�b�k�e�_�g�g�h�c��R 

�i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h�c���j�Z�a�j�_�r�Z�x�s�_�c���k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�b���\���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���h�l���\�_�e�b�q�b�g�u���k�f�Z�a�Z �b��

�Z�i�i�j�h�d�k�b�f�b�j�m�x�s�Z�y���i�j�y�f�Z�y��R ���e�b�g�_�c�g�u�c���l�j�_�g�^�� 

�H�q�_�\�b�^�g�h���� �q�l�h���5�b�k�l �b�f�_�_�l�� �e�b�g�_�c�g�m�x�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v �h�l�� �\�_�e�b�q�b�g�u�� �k�f�Z�a�Z�� �G�Z��

�J�b�k�m�g�d�_ 24 �i�h�d�Z�a�Z�g�h���� �q�l�h��R �l�Z�d�`�_�� �o�h�j�h�r�h�� �Z�i�i�j�h�d�k�b�f�b�j�m�_�l�k�y�� �e�b�g�_�c�g�h�c��

�a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v�x���� �B�a�� �j�b�k�m�g�d�Z�� �\�b�^�g�h���� �q�l�h�� �^�e�y�� �i�h�\�u�r�_�g�b�y�� �l�h�q�g�h�k�l�b�� �\�u�q�b�k�e�_�g�g�u�o��

�h�p�_�g�h�d��R �Z�i�i�j�h�d�k�b�f�b�j�m�x�s�m�x�� �i�j�y�f�m�x�� �g�m�`�g�h�� �k�f�_�k�l�b�l�v�� �i�h�� �h�k�b�� �h�j�^�b�g�Z�l�� �b��

�i�h�\�_�j�g�m�l�v�� 

�B�a���L�Z�[�e�b�p�u �����\�b�^�g�h�����q�l�h���i�j�y�f�Z�y���5�b�k�l �a�Z�^�Z�z�l�k�y���m�j�Z�\�g�_�g�b�_�f��y�b�k�l = x + 1 �b��

�b�f�_�_�l���g�Z�d�e�h�g���d���h�k�b���Z�[�k�p�b�k�k���.��� �����ƒ�� �I�h���d�h�h�j�^�b�g�Z�l�Z�f���g�Z�q�Z�e�v�g�h�c���b���d�h�g�_�q�g�h�c���l�h�q�d�b��

�Z�i�i�j�h�d�k�b�f�b�j�m�x�s�_�c���i�j�y�f�h�c�����e�b�g�_�c�g�u�c���l�j�_�g�^���g�Z���]�j�Z�n�b�d�_����R �h�i�j�_�^�_�e�b�f���_�z���g�Z�d�e�h�g��

�h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h���h�k�b���Z�[�k�p�b�k�k�����L�Z�[�e�b�p�Z 4). 

�L�Z�[�e�b�p�Z���� �± �D�h�h�j�^�b�g�Z�l�u���g�Z�q�Z�e�v�g�h�c���b���d�h�g�_�q�g�h�c���l�h�q�d�b���Z�i�i�j�h�d�k�b�f�b�j�m�x�s�_�c���i�j�y�f�h�c��

�\�u�q�b�k�e�_�g�g�h�c���i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h�c���j�Z�a�j�_�r�Z�x�s�_�c���k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�b��R. 

�L�h�q�d�Z x y 
�g�Z�q�Z�e�v�g�Z�y 0,0 0,9 
�d�h�g�_�q�g�Z�y 5,0 3,0 
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�I�m�l�z�f�� �w�e�_�f�_�g�l�Z�j�g�u�o�� �f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�o�� �\�u�q�b�k�e�_�g�b�c�� �g�_�l�j�m�^�g�h�� �i�h�d�Z�a�Z�l�v���� �q�l�h��

�Z�i�i�j�h�d�k�b�f�b�j�m�x�s�Z�y���i�j�y�f�Z�y R �a�Z�^�Z�z�l�k�y���m�j�Z�\�g�_�g�b�_�f��y�\�u�q = 0,42x + 0,9 �b���b�f�_�_�l���g�Z�d�e�h�g��

�d���h�k�b���Z�[�k�p�b�k�k���.���§���������ƒ��  �E�_�]�d�h���i�h�d�Z�a�Z�l�v�����q�l�h���k�^�\�b�]���b���i�h�\�h�j�h�l���Z�i�i�j�h�d�k�b�f�b�j�m�x�s�_�c��

�i�j�y�f�h�c��R �\�u�i�h�e�g�y�_�l�k�y���k�h�]�e�Z�k�g�h���n�h�j�f�m�e�_ 

�U�Ë�Ô�Õ
Þ 
L �U�®
�•�‹�•�Ù�s
�•�‹�•�Ù�t


E�r�á�s
L ���U�®
�•�‹�•�:�v�w�¹�;

�•�‹�•�:�t�t�á�z�¹�;

E�r�á�s
N�s�á�z�t�w�®�U
E�r�á�s�����������������������������������:�t�s�; 

�H�q�_�\�b�^�g�h�����q�l�h���i�j�b���f�Z�e�u�o���a�g�Z�q�_�g�b�y�o���k�f�Z�a�Z���n�h�j�f�m�e�Z�������������[�m�^�_�l���^�Z�\�Z�l�v���h�q�_�g�v��

�[�h�e�v�r�m�x�� �i�h�]�j�_�r�g�h�k�l�v���� �k�j�Z�\�g�b�f�m�x�� �i�h�� �\�_�e�b�q�b�g�_�� �k�� �k�Z�f�b�f�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�f��

�i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h�c���j�Z�a�j�_�r�Z�x�s�_�c���k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�b�����>�e�y���f�b�g�b�f�b�a�Z�p�b�b���h�r�b�[�d�b���i�h�i�j�Z�\�d�m��

�p�_�e�_�k�h�h�[�j�Z�a�g�h�� �\�g�h�k�b�l�v�� �\�� �a�g�Z�q�_�g�b�y��R���� �i�j�_�\�u�r�Z�x�s�b�_���a�g�Z�q�_�g�b�y �������� �i�b�d�k�_�e�y ���q�l�h��

�k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�_�l���a�g�Z�q�_�g�b�x �k�f�Z�a�Z�� �[�h�e�_�_�� �������� �i�b�d�k�_�e�y������ �i�j�b�� �d�h�l�h�j�u�o���� �d�Z�d�� �\�b�^�g�h�� �b�a��

�L�Z�[�e�b�p�u 3, �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�� �k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�_�� �i�Z�^�_�g�b�_�� �l�h�q�g�h�k�l�b�� �\�u�q�b�k�e�_�g�b�c���� �L�Z�d�b�f��

�h�[�j�Z�a�h�f���� �i�h�i�j�Z�\�d�m�� �\�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h�c�� �j�Z�a�j�_�r�Z�x�s�_�c�� �k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�b��

�k�e�_�^�m�_�l���\�g�h�k�b�l�v �k�h�]�e�Z�k�g�h���k�e�_�^�m�x�s�_�f�m���i�j�Z�\�b�e�m�� 

�4
à�Ë�Ô�Õ
L 
\
�4���Ò�Ó�Ë���4 
Q�s�á�w���Ò�Ë�Í�Ô�È�Î�â��

�s�á�z�t�w�®�4
E�r�á�s���Ò�Ó�Ë���4 
P�s�á�w���Ò�Ë�Í�Ô�È�Î�â�����������������������������������������������������������������������������:�t�t�; 

�<���L�Z�[�e�b�p�_ �����i�j�b�\�_�^�_�g�u���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���\�u�q�b�k�e�_�g�b�y �a�g�Z�q�_�g�b�c���i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h�c��

�j�Z�a�j�_�r�Z�x�s�_�c�� �k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�b��R �i�h�� �i�j�Z�\�b�e�m�� ���������� �b���h�p�_�g�d�Z���b�o���l�h�q�g�h�k�l�b�� �B�a��

�i�j�b�\�_�^�z�g�g�u�o�� �\�� �L�Z�[�e�b�p�_�� ���� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\�� �\�b�^�g�h���� �q�l�h�� �\�g�_�k�_�g�b�_�� �i�h�i�j�Z�\�d�b�� �i�h�a�\�h�e�b�e�h��

�i�h�\�u�k�b�l�v�� �Z�[�k�h�e�x�l�g�m�x�� �l�h�q�g�h�k�l�v�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h�c�� �j�Z�a�j�_�r�Z�x�s�_�c��

�k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�b���^�h���k�j�_�^�g�_�]�h���a�g�Z�q�_�g�b�y�������� (90%) �h�l���b�k�l�b�g�g�h�]�h���a�g�Z�q�_�g�b�y�� 

�L�Z�[�e�b�p�Z���� �± �J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���\�u�q�b�k�e�_�g�b�y���a�g�Z�q�_�g�b�c���i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h�c���j�Z�a�j�_�r�Z�x�s�_�c��

�k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�b��R �i�h���i�j�Z�\�b�e�m���������� �b���h�p�_�g�d�Z���b�o���l�h�q�g�h�k�l�b 

�B�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_ 

�I�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�Z�y���j�Z�a�j�_�r�Z�x�s�Z�y��
�k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v�����i�b�d�k�_�e�v 

�H�p�_�g�d�Z���l�h�q�g�h�k�l�b 

�b�k�l�b�g�g�Z�y��R�b�k�l 
�\�u�q�b�k�e�_�g�g�Z�y��
�b�k�i�j�Z�\�e�_�g�g�Z�y���~
á�Ë�Ô�Õ 

R / �~
á�Ë�Ô�Õ 

Edge0.tif 1,00 1,00 1,00 
Edge0_02_BLUR.tif 1,20 1,00 0,83 
Edge0_04_BLUR.tif 1,40 1,92 0,71 
Edge0_06_BLUR.tif 1,60 1,92 0,83 
Edge0_08_BLUR.tif 1,80 1,92 0,94 
Edge0_10_BLUR.tif 2,00 2,23 0,89 
Edge0_12_BLUR.tif 2,20 2,60 0,85 
Edge0_14_BLUR.tif 2,40 2,78 0,86 
Edge0_16_BLUR.tif 2,60 3,00 0,87 
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�L�Z�[�e�b�p�Z�� �� �± �J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �\�u�q�b�k�e�_�g�b�y�� �a�g�Z�q�_�g�b�c�� �i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h�c��

�j�Z�a�j�_�r�Z�x�s�_�c���k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�b��R �i�h���i�j�Z�\�b�e�m�������������b���h�p�_�g�d�Z���b�o���l�h�q�g�h�k�l�b�����i�j�h�^�h�e�`�_�g�b�_�� 

�B�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_ 

�I�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�Z�y���j�Z�a�j�_�r�Z�x�s�Z�y��
�k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v�����i�b�d�k�_�e�v 

�H�p�_�g�d�Z���l�h�q�g�h�k�l�b 

�b�k�l�b�g�g�Z�y��R�b�k�l 
�\�u�q�b�k�e�_�g�g�Z�y��
�b�k�i�j�Z�\�e�_�g�g�Z�y���~
á�Ë�Ô�Õ R / �~
á�Ë�Ô�Õ 

Edge0_18_BLUR.tif 2,80 3,17 0,88 
Edge0_20_BLUR.tif 3,00 3,37 0,89 
Edge0_22_BLUR.tif 3,20 3,59 0,89 
Edge0_24_BLUR.tif 3,40 3,79 0,90 
Edge0_26_BLUR.tif 3,60 3,93 0,92 
Edge0_28_BLUR.tif 3,80 4,11 0,92 
Edge0_30_BLUR.tif 4,00 4,24 0,94 
Edge0_32_BLUR.tif 4,20 4,32 0,97 
Edge0_34_BLUR.tif 4,40 3,75 0,85 
Edge0_36_BLUR.tif 4,60 4,55 0,99 
Edge0_38_BLUR.tif 4,80 4,66 0,97 
Edge0_40_BLUR.tif 5,00 4,81 0,96 
Edge0_42_BLUR.tif 5,20 4,92 0,95 
Edge0_44_BLUR.tif 5,40 5,03 0,93 
Edge0_46_BLUR.tif 5,60 5,15 0,92 
Edge0_48_BLUR.tif 5,80 5,26 0,91 
Edge0_50_BLUR.tif 6,00 5,37 0,90 

�F�b�g�b�f�Z�e�v�g�h�_���a�g�Z�q�_�g�b�_ 0,71 
�K�j�_�^�g�_�_���a�g�Z�q�_�g�b�_ 0,90 

�G�Z���J�b�k�m�g�d�_���������i�h�d�Z�a�Z�g�u���]�j�Z�n�b�d�b���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���5�b�k�l �b���4
à�Ë�Ô�Õ, �b�k�i�j�Z�\�e�_�g�g�h�c��

�i�h���i�j�Z�\�b�e�m���������������\���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���h�l���a�g�Z�q�_�g�b�y �k�f�Z�a�Z�� 

 

�J�b�k�m�g�h�d 25 �± �=�j�Z�n�b�d�b���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���5�b�k�l �b���4
à�Ë�Ô�Õ, �b�k�i�j�Z�\�e�_�g�g�h�c���i�h���i�j�Z�\�b�e�m���������������\��

�a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���h�l���a�g�Z�q�_�g�b�y �k�f�Z�a�Z 
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�G�Z�� �J�b�k�m�g�d�_�� ������ �i�h�d�Z�a�Z�g�� �i�j�b�f�_�j�� �h�p�_�g�d�b �i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h�c�� �j�Z�a�j�_�r�Z�x�s�_�c��

�k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�b�� �k�g�b�f�d�h�\�� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�o�� �D�:�� �b�� �Z�w�j�h�n�h�l�h�k�t�z�f�h�q�g�u�f�b�� �k�b�k�l�_�f�Z�f�b�� �g�Z��

�h�k�g�h�\�_���Z�g�Z�e�b�a�Z���Q�D�O�� 

 
�J�b�k�m�g�h�d���������± �I�j�b�f�_�j�u���h�p�_�g�d�b���i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h�c���j�Z�a�j�_�r�Z�x�s�_�c���k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�b��

�Z�w�j�h- �b���d�h�k�f�b�q�_�k�d�b�o���k�g�b�f�d�h�\���g�Z���h�k�g�h�\�_���Z�g�Z�e�b�a�Z���Q�D�O 
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2.2 �N�h�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�Z�y���j�_�a�d�h�k�l�v 

2.2.1  �I�h�g�y�l�b�_���n�h�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c���j�_�a�d�h�k�l�b���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y 

�I�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�Z�y�� �j�Z�a�j�_�r�Z�x�s�Z�y�� �k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v�� �\�� �j�y�^�_�� �k�e�m�q�Z�_�\�� �g�_�� �\�� �i�h�e�g�h�c��

�f�_�j�_�� �k�i�h�k�h�[�g�Z�� �h�l�j�Z�`�Z�l�v�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v�� �^�_�r�b�n�j�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �f�_�e�d�b�o�� �^�_�l�Z�e�_�c�� �g�Z��

�b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�b�����=�j�Z�^�Z�p�b�h�g�g�u�_���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�b�����l�Z�d�b�_���d�Z�d���e�h�d�Z�e�v�g�u�c���d�h�g�l�j�Z�k�l���>11�@�����l�Z�d�`�_��

�g�_�� �i�h�a�\�h�e�y�x�l�� �i�h�e�m�q�b�l�v�� �^�h�k�l�h�\�_�j�g�h�c�� �h�p�_�g�d�b�� �\�b�a�m�Z�e�v�g�h�]�h�� �\�h�k�i�j�b�y�l�b�y�� �j�_�a�d�h�k�l�b��

�k�g�b�f�d�Z�� 

�L�_�f�_�� �h�p�_�g�d�b�� �j�_�a�d�h�k�l�b�� �p�b�n�j�h�\�u�o�� �n�h�l�h�b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c�� �i�h�k�\�y�s�_�g�h�� �f�g�h�`�_�k�l�\�h��

�j�Z�[�h�l�� �b�� �i�m�[�e�b�d�Z�p�b�c���� �B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �i�h�k�\�y�s�_�g�u�� �h�p�_�g�d�_�� �b�� �i�h�\�u�r�_�g�b�x�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z�� �\��

�h�[�e�Z�k�l�b���o�m�^�h�`�_�k�l�\�_�g�g�h�c �n�h�l�h�]�j�Z�n�b�b [100-103]. 

�>�e�y�� �Z�w�j�h- �b�� �d�h�k�f�b�q�_�k�d�b�o �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c���� �i�h�e�m�q�Z�_�f�u�o�� �^�e�y��

�n�h�l�h�l�h�i�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c�� �k�t�z�f�d�b �f�_�k�l�g�h�k�l�b �b�� �k�h�a�^�Z�g�b�y�� �p�_�e�_�\�h�c�� �l�h�i�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c��

�i�j�h�^�m�d�p�b�b, �i�j�h�[�e�_�f�Z�� �h�p�_�g�d�b�� �n�h�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c�� �j�_�a�d�h�k�l�b�� �b�f�_�_�l�� �h�k�h�[�m�x��

�Z�d�l�m�Z�e�v�g�h�k�l�v�����i�h�k�d�h�e�v�d�m���h�l���b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h���d�Z�q�_�k�l�\�Z���b�k�o�h�^�g�u�o���k�g�b�f�d�h�\���a�Z�\�b�k�b�l��

�d�Z�q�_�k�l�\�h�� �i�j�h�b�a�\�h�^�g�h�c���i�j�h�^�m�d�p�b�b. �J�_�a�d�h�k�l�v�� �i�h�e�m�q�Z�_�f�u�o�� �Z�w�j�h- �b�� �d�h�k�f�b�q�_�k�d�b�o��

�k�g�b�f�d�h�\ �\�e�b�y�_�l�� �g�Z�� �l�h�q�g�h�k�l�v�� �i�j�h�b�a�\�h�^�b�f�u�o�� �i�h�� �g�b�f�� �b�a�f�_�j�_�g�b�c���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �g�Z��

�b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�_�� �d�Z�q�_�k�l�\�h�� �i�h�e�m�q�Z�_�f�h�c�� �i�j�h�^�m�d�p�b�b���� �i�j�_�^�i�h�e�Z�]�Z�x�s�_�c�� �g�Z�e�b�q�b�_��

�n�h�l�h�j�_�Z�e�b�k�l�b�q�g�u�o�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c���± �h�j�l�h�n�h�l�h�i�e�Z�g�u���� ���'-�f�h�^�_�e�b�� �f�_�k�l�g�h�k�l�b����

�l�_�d�k�l�m�j�b�j�h�\�Z�g�g�u�_�� �n�h�l�h�b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y�f�b�� �b�� �i�j�� �<�� �w�l�h�c�� �k�\�y�a�b�� �a�Z�^�Z�q�Z�� �h�p�_�g�d�b�� �b��

�i�h�\�u�r�_�g�b�y���n�h�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c���j�_�a�d�h�k�l�b���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c���y�\�e�y�_�l�k�y���i�j�_�^�f�_�l�h�f���Z�d�l�b�\�g�u�o��

�b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c���\���h�[�e�Z�k�l�b���Z�w�j�h- �b���d�h�k�f�b�q�_�k�d�h�c���k�t�z�f�d�b [67, 104-113]. 

�<�� �k�\�y�a�b�� �k�� �r�b�j�h�d�b�f�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�_�f�� �\�� �i�j�Z�d�l�b�d�_�� �Z�w�j�h�k�t�z�f�h�q�g�u�o�� �j�Z�[�h�l��

�d�h�f�i�e�_�d�k�h�\�� �g�Z�� �[�Z�a�_�� �;�<�K���� �a�Z�q�Z�k�l�m�x�� �h�[�h�j�m�^�h�\�Z�g�g�u�o�� �[�u�l�h�\�u�f�b�� �k�t�z�f�h�q�g�u�f�b��

�d�Z�f�_�j�Z�f�b���� �\�� �d�h�l�h�j�u�o �h�l�k�m�l�k�l�\�m�_�l�� �d�h�f�i�_�g�k�Z�p�b�y�� �k�^�\�b�]�Z�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y���� �g�_�j�_�^�d�b�f�b��

�[�u�\�Z�x�l�� �k�e�m�q�Z�b�� �i�h�e�m�q�_�g�b�y�� �k�g�b�f�d�h�\�� �g�b�a�d�h�]�h�� �b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z���� �\��

�q�Z�k�l�g�h�k�l�b���� �g�_�j�_�a�d�b�_�� �b�e�b�� �k�f�Z�a�Z�g�g�u�_�� �>����5, 113]. �A�Z�^�Z�q�Z�� �h�p�_�g�d�b�� �b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h��

�d�Z�q�_�k�l�\�Z�� �\�h�a�g�b�d�Z�_�l�� �i�j�b �b�k�i�u�l�Z�g�b�y�o �\�\�h�^�b�f�u�o�� �\�� �w�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�x�� �b�� �^�_�c�k�l�\�m�x�s�b�o��

�h�l�_�q�_�k�l�\�_�g�g�u�o�� �h�i�l�b�d�h-�w�e�_�d�l�j�h�g�g�u�o�� �k�b�k�l�_�f�� �>�A�A���� �l�Z�d�b�o�� �d�Z�d�� �D�Z�g�h�i�m�k-�<���� �:�b�k�l-���>��

(�J�b�k�m�g�h�d 27). 



62 
 

 
�Z �[ 

�J�b�k�m�g�h�d 27 �± �I�j�b�f�_�j�u���g�_�j�_�a�d�b�o���k�g�b�f�d�h�\�����Z �± �k�g�b�f�h�d�����i�h�e�m�q�_�g�g�u�c��

�Z�w�j�h�k�t�z�f�h�q�g�u�f���d�h�f�i�e�_�d�k�h�f���g�Z���[�Z�a�_���;�<�K���=�_�h�k�d�Z�g�������������[ �± �d�h�k�f�b�q�_�k�d�b�c���k�g�b�f�h�d����

�i�h�e�m�q�_�g�g�u�c���D�:���:�b�k�l-���> 

�I�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�Z�y�� �j�Z�a�j�_�r�Z�x�s�Z�y�� �k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v�� �g�_�� �\�k�_�]�^�Z�� �f�h�`�_�l��

�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�h�\�Z�l�v�� �\�b�a�m�Z�e�v�g�h�_�� �\�h�k�i�j�b�y�l�b�_�� �j�_�a�d�h�k�l�b�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y���� �G�Z���J�b�k�m�g�d�_ 2 

�k�g�b�f�h�d �Z �h�[�e�Z�^�Z�_�l���\�b�a�m�Z�e�v�g�h���[�h�e�v�r�_�c���j�_�a�d�h�k�l�v�x�����q�_�f���k�g�b�f�h�d���[. �I�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�Z�y��

�j�Z�a�j�_�r�Z�x�s�Z�y�� �k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v�� �k�g�b�f�d�Z �Z���� �h�i�j�_�^�_�e�z�g�g�Z�y���g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �Z�g�Z�e�b�a�Z�� �Q�D�O����

�i�h�k�l�j�h�_�g�g�h�c���i�h���i�h�]�j�Z�g�b�q�g�u�f���i�_�j�_�o�h�^�Z�f�� �\�^�h�e�v���k�l�j�h�d �b���k�l�h�e�[�p�h�\ �k�h�k�l�Z�\�b�e�Z�������������b��

�����������i�b�d�k�_�e�y �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h�����Z���^�e�y���k�g�b�f�d�Z �[ �± �����������b�������������i�b�d�k�_�e�y �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h����

�I�j�b�� �\�b�a�m�Z�e�v�g�h�f�� �h�l�e�b�q�b�b�� �n�h�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c�� �j�_�a�d�h�k�l�b�� �Z�w�j�h�k�g�b�f�d�h�\�����j�Z�a�e�b�q�b�_�� �b�o��

�i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h�c���j�Z�a�j�_�r�Z�x�s�_�c �k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�b �g�_�h�q�_�\�b�^�g�h. 

�=�j�Z�^�Z�p�b�h�g�g�h�c�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�h�c���� �i�h�a�\�h�e�y�x�s�_�c�� �h�p�_�g�b�l�v�� �i�_�j�_�i�Z�^�� �y�j�d�h�k�l�b��

�i�h�]�j�Z�g�b�q�g�u�o���i�_�j�_�o�h�^�h�\���k�g�b�f�d�Z�����k�e�m�`�b�l���e�h�d�Z�e�v�g�u�c���d�h�g�l�j�Z�k�l���>11]: 

�-�Î�Ñ�Í
L
�&�0�k�_�v
F �&�0�k�g�l

�) 
F �s
�á�����������������������������������������������������������������������������������������������������������:�t�u�; 

�]�^�_��DNmax �b��DNmin �± �h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�_���b���f�b�g�b�f�Z�e�v�g�h�_���a�g�Z�q�_�g�b�_���i�b�d�k�_�e�y��

�b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y����G �± �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�� �\�h�a�f�h�`�g�h�_�� �q�b�k�e�h�� �]�j�Z�^�Z�p�b�c�� �p�\�_�l�h�\�h�]�h�� �l�h�g�Z���� �^�e�y��

�b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y���k���j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�f���j�Z�a�j�_�r�_�g�b�_�f�������[�b�l���i�b�d�k�_�e�v��G = 256. 

�A�g�Z�q�_�g�b�_ �e�h�d�Z�e�v�g�h�]�h���d�h�g�l�j�Z�k�l�Z���\�u�q�b�k�e�y�_�l�k�y���i�h���n�h�j�f�m�e�_����23�����^�e�y���d�Z�`�^�h�]�h��

�i�h�]�j�Z�g�b�q�g�h�]�h�� �i�_�j�_�o�h�^�Z���� �g�Z�c�^�_�g�g�h�]�h�� �g�Z�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�b �i�h�� �h�i�b�k�Z�g�g�h�f�m�� �\�u�r�_��

�Z�e�]�h�j�b�l�f�m ���i���������������������>�e�y���h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���h�[�s�_�]�h �a�g�Z�q�_�g�b�y���e�h�d�Z�e�v�g�h�]�h���d�h�g�l�j�Z�k�l�Z���^�e�y 

�\�k�_�]�h �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y �\�u�q�b�k�e�y�_�l�k�y�� �k�j�_�^�g�_�_�� �b�a�� �a�g�Z�q�_�g�b�c�� �e�h�d�Z�e�v�g�h�]�h�� �d�h�g�l�j�Z�k�l�Z�� �i�h��
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�d�Z�`�^�h�f�m�� �i�h�]�j�Z�g�b�q�g�h�f�m�� �i�_�j�_�o�h�^�m���� �L�Z�d���� �^�e�y�� �k�g�b�f�d�Z���Z �g�Z �J�b�k�m�g�d�_ ���� �a�g�Z�q�_�g�b�_��

�e�h�d�Z�e�v�g�h�]�h�� �d�h�g�l�j�Z�k�l�Z�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� ������������ �Z�� �^�e�y�� �k�g�b�f�d�Z���[���g�Z �J�b�k�m�g�d�_ 2 �± 0,83. 

�H�q�_�\�b�^�g�h���� �q�l�h�� �^�Z�g�g�Z�y�� �h�p�_�g�d�Z�� �g�_�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�v�g�h�c���^�e�y�� �i�j�b�\�_�^�z�g�g�u�o�� �g�Z��

�J�b�k�m�g�d�_ ���� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c���� �i�h�k�d�h�e�v�d�m�� �\�u�q�b�k�e�_�g�g�h�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�� �e�h�d�Z�e�v�g�h�]�h�� �d�h�g�l�j�Z�k�l�Z��

�h�d�Z�a�Z�e�h�k�v���[�h�e�v�r�_���m���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y�����d�h�l�h�j�h�_���\�u�]�e�y�^�b�l���\�b�a�m�Z�e�v�g�h���f�_�g�_�_���j�_�a�d�b�f�� 

�P�_�e�v�x�� �^�Z�g�g�h�c �q�Z�k�l�b �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �k�h�a�^�Z�g�b�_���k�i�h�k�h�[�Z �q�b�k�e�_�g�g�h�c��

�h�p�_�g�d�b �n�h�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c���j�_�a�d�h�k�l�b���k�g�b�f�d�Z. 

�<���k�\�y�a�b���k���w�l�b�f���g�_�h�[�o�h�^�b�f�h���j�_�r�b�l�v���k�e�_�^�m�x�s�b�_ �a�Z�^�Z�q�b: 

�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�y���� �k�i�h�k�h�[�g�h�]�h�� �h�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�h�\�Z�l�v�� �n�h�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�m�x��

�j�_�a�d�h�k�l�v���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y�� 

�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_���k�i�h�k�h�[�Z���q�b�k�e�_�g�g�h�c���h�p�_�g�d�b���^�Z�g�g�h�]�h���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�y. 

2.2.2  �H�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�y, �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�x�s�_�]�h�� �n�h�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�m�x��

�j�_�a�d�h�k�l�v���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y 

�<�� �i�j�Z�d�l�b�d�_�� �Z�g�Z�e�h�]�h�\�h�c�� �n�h�l�h�k�t�z�f�d�b�� �k�m�s�_�k�l�\�h�\�Z�e�h�� �g�_�k�d�h�e�v�d�h�� �f�_�l�h�^�h�\��

�d�h�e�b�q�_�k�l�\�_�g�g�h�c�� �h�p�_�g�d�b�� �j�_�a�d�h�k�l�b�� �n�h�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�]�h�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y���� �g�Z�i�j�b�f�_�j���� �i�h��

�l�Z�g�]�_�g�k�m�� �m�]�e�Z�� �g�Z�d�e�h�g�Z�� �i�j�y�f�h�e�b�g�_�c�g�h�]�h�� �m�q�Z�k�l�d�Z�� �i�h�]�j�Z�g�b�q�g�h�c�� �d�j�b�\�h�c 

���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�f�m���]�j�Z�^�b�_�g�l�m���i�h�]�j�Z�g�b�q�g�h�c���d�j�b�\�h�c�����b�e�b���i�h���r�b�j�b�g�_���a�h�g�u���i�_�j�_�o�h�^�Z���h�l��

�f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�c���h�i�l�b�q�_�k�d�h�c���i�e�h�l�g�h�k�l�b���^�h���f�b�g�b�f�Z�e�v�g�h�c���>68]. 

�<�� �g�Z�k�l�h�y�s�_�_�� �\�j�_�f�y�� �k�� �j�Z�a�\�b�l�b�_�f�� �p�b�n�j�h�\�u�o�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�c�� �i�h�e�m�q�_�g�b�y�� �b��

�h�[�j�Z�[�h�l�d�b���p�b�n�j�h�\�u�o���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c���\�h�a�g�b�d�e�b���b���j�Z�a�e�b�q�g�u�_���f�_�l�h�^�u���d�h�e�b�q�_�k�l�\�_�g�g�h�c��

�h�p�_�g�d�b�� �n�h�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c�� �j�_�a�d�h�k�l�b���� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �Z�g�Z�e�b�a�Z�� �i�h�]�j�Z�g�b�q�g�u�o�� �i�_�j�_�o�h�^�h�\�� �b��

�e�h�d�Z�e�v�g�u�o�� �d�h�g�l�j�Z�k�l�h�\�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y�� �>114-123�@���� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �k�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�h�]�h�� �Z�g�Z�e�b�a�Z��

���i�j�_�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�� �N�m�j�v�_���� �\�_�c�\�e�_�l-�i�j�_�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y���� �^�b�k�d�j�_�l�g�h�]�h�� �d�h�k�b�g�m�k�g�h�]�h��

�i�j�_�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y�� �b�� �^�j������[124-133�@���� �d�e�Z�k�k�b�n�b�d�Z�p�b�b�� �b�� �j�Z�k�i�h�a�g�Z�\�Z�g�b�y�� �h�[�t�_�d�l�h�\�� �>134, 

135�@�����b�a�\�_�k�l�g�u���f�_�l�h�^�u���g�Z���h�k�g�h�\�_���g�_�c�j�h�g�g�u�o���k�_�l�_�c���>136]. 

�>�Z�g�g�u�_�� �f�_�l�h�^�u�� �i�h�a�\�h�e�y�x�l�� �h�p�_�g�b�\�Z�l�v�� �j�_�a�d�h�k�l�v�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y�� �k�� �j�Z�a�e�b�q�g�h�c��

�k�l�_�i�_�g�v�x�� �g�Z�^�z�`�g�h�k�l�b�� �>104, 137]. �I �j�b�f�_�g�_�g�b�_���i�_�j�_�q�b�k�e�_�g�g�u�o�� �Z�e�]�h�j�b�l�f�h�\�� �d��

�f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�f �Z�w�j�h- �b�� �d�h�k�f�b�q�_�k�d�b�o �k�t�z�f�h�d���� �i�h�e�m�q�Z�_�f�u�o�� �^�e�y���n�h�l�h�l�h�i�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c��

�k�t�z�f�d�b�� �f�_�k�l�g�h�k�l�b���� �b�f�_�_�l�� �k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�u�_�� �h�]�j�Z�g�b�q�_�g�b�y�����I�j�b�f�_�j�h�f�� �k�e�m�`�b�l�� �k�g�b�f�h�d��
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���d�h�k�f�b�q�_�k�d�Z�y���k�p�_�g�Z�������i�h�e�m�q�_�g�g�Z�y���D�:���J�_�k�m�j�k-�I���j�Z�a�f�_�j�h�f �����������î�������������i�b�d�k�_�e�_�c���b��

�[�h�e�_�_���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �Z�w�j�h�n�h�l�h�k�g�b�f�d�b, �i�h�e�m�q�Z�_�f�u�_���i�h�e�g�h�n�h�j�f�Z�l�g�u�f�b��

�l�h�i�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�f�b �d�Z�f�_�j�Z�f�b�����g�Z�i�j�b�f�_�j�� DMC III : 25728�î14592 �i�b�d�k�_�e�_�c�����b�e�b IGI 

Urban Mapper-2 �j�Z�a�f�_�j�Z�f�b �����������î�������������i�b�d�k�_�e�_�c�������B�o���j�Z�a�f�_�j�u���b���d�h�e�b�q�_�k�l�\�h�����h�l��

1000 �k�g�b�f�d�h�\ �a�Z�� �h�^�b�g�� �\�u�e�_�l�� �b�� �[�h�e�_�_) �h�]�j�Z�g�b�q�b�\�Z�x�l �i�j�b�f�_�g�_�g�b�_�� �g�_�d�h�l�h�j�u�o�� �b�a��

�i�j�_�^�e�Z�]�Z�_�f�u�o�� �f�_�l�h�^�h�\�� �h�p�_�g�d�b�� �j�_�a�d�h�k�l�b�� �b�a-�a�Z�� �h�[�t�z�f�Z�� �k�e�h�`�g�u�o�� �\�u�q�b�k�e�b�l�_�e�v�g�u�o��

�i�j�h�p�_�^�m�j�� �b�� �g�b�a�d�h�c�� �i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b���� �\�� �q�Z�k�l�g�h�k�l�b�� �Z�e�]�h�j�b�l�f�h�\�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_��

�k�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�h�]�h���Z�g�Z�e�b�a�Z. 

�G�Z�b�[�h�e�_�_���i�j�h�k�l�u�f�b���\���j�_�Z�e�b�a�Z�p�b�b���b���i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�_�e�v�g�u�f�b���f�_�l�h�^�Z�f�b���y�\�e�y�x�l�k�y��

�]�j�Z�^�b�_�g�l�g�u�_�� �f�_�l�h�^�u�� �h�p�_�g�d�b�� �n�h�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c�� �j�_�a�d�h�k�l�b�����I�j�b�� �h�p�_�g�d�_��

�b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�u�o�� �k�\�h�c�k�l�\�� �Z�g�Z�e�h�]�h�\�u�o�� �Z�w�j�h�n�h�l�h�k�g�b�f�d�h�\�� �^�e�y�� �h�p�_�g�d�b�� �j�_�a�d�h�k�l�b��

�i�j�b�f�_�g�y�e�k�y�� �l�� �g���� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�v�� �©�q�z�l�d�h�k�l�v�ª���� �h�k�g�h�\�Z�g�g�u�c�� �g�Z�� �\�u�q�b�k�e�_�g�b�b�� �k�j�_�^�g�_�]�h��

�]�j�Z�^�b�_�g�l�Z���i�h�]�j�Z�g�b�q�g�h�c���d�j�b�\�h�c���>5�@���i�h���n�h�j�f�m�e�_�� 

�2 
L �C�§�®�Ü�&�0
$
$
$
$
$
$�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�t�v�; 

�]�^�_  �C�§ �± �k�j�_�^�g�b�c���]�j�Z�^�b�_�g�l�����h�i�j�_�^�_�e�y�_�f�u�c���g�Z�d�e�h�g�h�f���i�j�y�f�h�c�����k�h�_�^�b�g�y�x�s�_�c���d�h�g�p�u��

�i�h�]�j�Z�g�b�q�g�h�c���d�j�b�\�h�c���>5], �Ü�&�0
$
$
$
$
$
$ �± �k�j�_�^�g�y�y���j�Z�a�g�h�k�l�v���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�]�h���b���f�b�g�b�f�Z�e�v�g�h�]�h��

�a�g�Z�q�_�g�b�y���i�h�]�j�Z�g�b�q�g�h�c���d�j�b�\�h�c�� 

�F�_�l�h�^ �h�k�g�h�\�Z�g�g�u�c�� �g�Z�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�b�� �n�h�j�f�m�e�u�� ���������� �\�i�h�e�g�_�� �f�h�`�_�l�� �[�u�l�v��

�i�j�b�f�_�g�z�g�� �b�� �d�� �p�b�n�j�h�\�u�f�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y�f���� �D�j�h�f�_�� �l�h�]�h���� �h�g�� �h�[�e�Z�^�Z�_�l�� �\�Z�`�g�u�f��

�i�j�_�b�f�m�s�_�k�l�\�h�f�� �i�h�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�x�� �k�� �m�i�h�f�y�g�m�l�u�f�b�� �\�u�r�_�� �Z�e�v�l�_�j�g�Z�l�b�\�g�u�f�b�� �f�_�l�h�^�Z�f�b��

�h�p�_�g�d�b���n�h�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c���j�_�a�d�h�k�l�b�����i�h�k�d�h�e�v�d�m���f�h�`�_�l���\�u�i�h�e�g�y�l�v�k�y���h�^�g�h�\�j�_�f�_�g�g�h���k��

�h�p�_�g�d�h�c�� �i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h�c�� �j�Z�a�j�_�r�Z�x�s�_�c�� �k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�b �k���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f �h�^�g�b�o �b��

�l�_�o �`�_�� �i�h�]�j�Z�g�b�q�g�u�o �i�_�j�_�o�h�^�h�\���� �<�� �^�Z�g�g�h�f�� �k�e�m�q�Z�_�� �^�e�y�� �h�p�_�g�d�b�� �n�h�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c��

�j�_�a�d�h�k�l�b���l�j�_�[�m�_�l�k�y���f�b�g�b�f�Z�e�v�g�h�_���q�b�k�e�h���^�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�u�o���\�u�q�b�k�e�b�l�_�e�v�g�u�o���i�j�h�p�_�^�m�j�� 

�=�j�Z�^�b�_�g�l���i�h�]�j�Z�g�b�q�g�h�c���d�j�b�\�h�c���h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y���i�h���n�h�j�f�m�e�_�� 

�C
L
�&�0�à�Ô�ë
F �&�0�à�Ü�á

�J

L

�Ü�&�0
�J

�����������������������������������������������������������������������������������������������:�t�w�; 

�]�^�_���/DN �± �j�Z�a�g�h�k�l�v���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�]�h���b���f�b�g�b�f�Z�e�v�g�h�]�h���a�g�Z�q�_�g�b�y���i�h�]�j�Z�g�b�q�g�h�c���d�j�b�\�h�c, 

n �± �^�e�b�g�Z���i�h�]�j�Z�g�b�q�g�h�c���d�j�b�\�h�c���\���i�b�d�k�_�e�y�o�� 
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�I�h�j�y�^�h�d���a�g�Z�q�_�g�b�c���/DN �b��n �k�b�e�v�g�h���h�l�e�b�q�Z�_�l�k�y�����i�h�k�d�h�e�v�d�m �/DN �b�a�f�_�g�y�_�l�k�y���\��

�i�j�_�^�_�e�Z�o�� �j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h�� �j�Z�a�j�_�r�_�g�b�y�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y�� ���g�Z�i�j�b�f�_�j���� �������� �^�e�y��

�b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y�� �k�� �j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�f�� �j�Z�a�j�_�r�_�g�b�_�f�� ���� �[�b�l���i�b�d�k�_�e�v������ �Z�� �^�e�b�g�Z��

�i�h�]�j�Z�g�b�q�g�h�]�h���i�_�j�_�o�h�^�Z��n �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l���\�k�_�]�h���g�_�k�d�h�e�v�d�h���i�b�d�k�_�e�_�c���± �d�Z�d���i�j�Z�\�b�e�h�����f�_�g�_�_��

�������� �I�h�w�l�h�f�m�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�� �]�j�Z�^�b�_�g�l�Z��g �\�k�_�]�^�Z�� �[�m�^�_�l�� �h�k�l�Z�\�Z�l�v�k�y�� �^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h�� �[�h�e�v�r�b�f��

���i�h�j�y�^�d�Z�� ����-������ �^�e�y�� �f�_�k�l�g�h�k�l�b�� �k�� �\�u�k�h�d�h�c�� �d�h�g�l�m�j�g�h�c�� �g�Z�]�j�m�a�d�h�c���� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�h�c�� �^�e�y��

�]�h�j�h�^�k�d�b�o�� �g�Z�k�_�e�z�g�g�u�o�� �i�m�g�d�l�h�\�� �h�[�t�_�d�l�h�\�� �o�h�a�y�c�k�l�\�_�g�g�h�c�� �^�_�y�l�_�e�v�g�h�k�l�b�� �b��

�b�g�n�j�Z�k�l�j�m�d�l�m�j�u������ �g�_�� �h�l�j�Z�`�Z�y�� �b�k�l�b�g�g�u�o�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�� �j�_�a�d�h�k�l�b�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y���� �<��

�k�\�y�a�b���k���w�l�b�f�����a�g�Z�q�_�g�b�y���/DN �b��n �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h���g�h�j�f�b�j�h�\�Z�l�v�� 

�J�Z�k�k�f�h�l�j�b�f�� �b�^�_�Z�e�v�g�u�c�� �k�e�m�q�Z�c�� �i�h�]�j�Z�g�b�q�g�h�]�h�� �i�_�j�_�o�h�^�Z�� �b�� �i�h�]�j�Z�g�b�q�g�h�c��

�d�j�b�\�h�c���� �G�Z���J�b�k�m�g�d�_ 28 �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�Z�� �]�j�Z�g�b�p�Z�� �h�[�t�_�d�l�Z�� �_�^�b�g�b�q�g�h�]�h�� �d�h�g�l�j�Z�k�l�Z�� �b��

�b�^�_�Z�e�v�g�u�c���k�e�m�q�Z�c���_�z���p�b�n�j�h�\�h�]�h���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y�����i�h�]�j�Z�g�b�q�g�h�]�h���i�_�j�_�o�h�^�Z�� [138]. 

 

�J�b�k�m�g�h�d 28 �± �=�j�Z�g�b�p�Z���h�[�t�_�d�l�Z���Z�[�k�h�e�x�l�g�h�]�h���d�h�g�l�j�Z�k�l�Z���b���b�^�_�Z�e�v�g�u�c���k�e�m�q�Z�c���_�z��

�p�b�n�j�h�\�h�]�h���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y���± �i�h�]�j�Z�g�b�q�g�h�]�h���i�_�j�_�o�h�^�Z�����Z �± �h�[�t�_�d�l���Z�[�k�h�e�x�l�g�h�]�h��

�d�h�g�l�j�Z�k�l�Z�����[ �± �b�^�_�Z�e�v�g�u�c���k�e�m�q�Z�c���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y���]�j�Z�g�b�p�u�����i�h�]�j�Z�g�b�q�g�h�]�h���i�_�j�_�o�h�^�Z����

�h�[�t�_�d�l�Z���Z�[�k�h�e�x�l�g�h�]�h���d�h�g�l�j�Z�k�l�Z�����\ �± �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_���i�h�]�j�Z�g�b�q�g�h�]�h���i�_�j�_�o�h�^�Z���\���\�b�^�_��

�i�h�]�j�Z�g�b�q�g�h�c���d�j�b�\�h�c�����\���^�Z�g�g�h�f���k�e�m�q�Z�_���b�f�_�x�s�b�c���\�b�^���i�j�y�f�h�c�������]�h�j�b�a�h�g�l�Z�e�v�g�Z�y���h�k�v��

(n) �± �g�h�f�_�j�Z���i�b�d�k�_�e�_�c���\���i�h�]�j�Z�g�b�q�g�h�f���i�_�j�_�o�h�^�_�����\�_�j�l�b�d�Z�e�v�g�Z�y���h�k�v����DN) �± �a�g�Z�q�_�g�b�y��

�i�b�d�k�_�e�_�c�����f�Z�k�r�l�Z�[���]�h�j�b�a�h�g�l�Z�e�v�g�h�c���b���\�_�j�l�b�d�Z�e�v�g�h�c���h�k�b���i�j�b�\�_�^�_�g�u���d���a�g�Z�q�_�g�b�x���� 
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�<�� �^�Z�g�g�h�f�� �k�e�m�q�Z�_�� �^�e�b�g�Z�� �i�h�]�j�Z�g�b�q�g�h�]�h�� �i�_�j�_�o�h�^�Z��n �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� ���� �i�b�d�k�_�e�y���� �Z��

�i�_�j�_�i�Z�^�� �a�g�Z�q�_�g�b�c�� �i�b�d�k�_�e�_�c�� �\�� �_�]�h�� �i�j�_�^�_�e�Z�o�� �f�_�g�y�_�l�k�y���� �^�e�y�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y�� �k��

�j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�f�� �j�Z�a�j�_�r�_�g�b�_�f�� �� �[�b�l���i�b�d�k�_�e�v���� �h�l�� ���� �^�h�� ���������� �I�j�b�\�_�^�z�f�� �f�Z�k�r�l�Z�[��

�\�_�j�l�b�d�Z�e�v�g�h�c���b���]�h�j�b�a�h�g�l�Z�e�v�g�h�c���h�k�_�c�����g�h�f�_�j�h�\���i�b�d�k�_�e�_�c���i�h�]�j�Z�g�b�q�g�h�]�h���i�_�j�_�o�h�^�Z���b��

�b�o�� �a�g�Z�q�_�g�b�c�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h���� �d�� �_�^�b�g�b�p�_���� �\�\�_�^�y�� �g�h�j�f�b�j�m�x�s�b�c�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�� �l�Z�d����

�q�l�h�[�u���\�u�q�b�k�e�_�g�g�u�c���i�h�������������]�j�Z�^�b�_�g�l���i�h�]�j�Z�g�b�q�g�h�c���d�j�b�\�h�c���^�e�y���b�^�_�Z�e�v�g�h�]�h���k�e�m�q�Z�y��

(�J�b�k�m�g�h�d ���������l�Z�d�`�_���[�u�e���j�Z�\�_�g���_�^�b�g�b�p�_�����g�Z�a�h�\�z�f���_�]�h���_�^�b�g�b�q�g�Z�y���j�_�a�d�h�k�l�v���� 

�C�á�â�å�à
L
�Ü�&
�.�"

�®
�u

�t�w�w
�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�t�x�; 

�]�^�_��L' �± �k�j�_�^�g�y�y���^�e�b�g�Z���i�h�]�j�Z�g�b�q�g�h�]�h���i�_�j�_�o�h�^�Z���Z�g�Z�e�b�a�b�j�m�_�f�h�]�h���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y�� 

�N�h�j�f�m�e�Z�� ���������� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �[�h�e�_�_�� �m�^�h�[�g�h�c�� �^�e�y�� �h�p�_�g�d�b�� �n�h�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c��

�j�_�a�d�h�k�l�b�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y���� �q�_�f�� ������������ �i�h�k�d�h�e�v�d�m�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �k�h�[�h�c�� �[�_�a�j�Z�a�f�_�j�g�m�x��

�g�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�m�x�� �\�_�e�b�q�b�g�m���� �d�h�l�h�j�Z�y�� �b�a�f�_�g�y�_�l�k�y�� �h�l�� ���� �^�h�� ������ �Q�_�f�� �\�u�r�_�� �j�_�a�d�h�k�l�v��

�b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y���� �l�_�f�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�� �g�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �]�j�Z�^�b�_�g�l�Z��gnorm �[�e�b�`�_�� �d�� �_�^�b�g�b�p�_�� �b����

�k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h�����q�_�f���h�g�h���[�e�b�`�_���d���g�m�e�x�����l�_�f���[�h�e�_�_���g�_�j�_�a�d�b�f���\�u�]�e�y�^�b�l���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_ 

[138]. 

�<�u�q�b�k�e�_�g�g�h�_���i�h���n�h�j�f�m�e�_�������������a�g�Z�q�_�g�b�_ �g�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h���]�j�Z�^�b�_�g�l�Z��gnorm �^�e�y��

�k�g�b�f�d�Z���Z �J�b�k�m�g�d�Z �����k�h�k�l�Z�\�b�e�h���������������Z���^�e�y���k�g�b�f�d�Z���[ �± 0,34. �I�h�e�m�q�_�g�g�u�c���j�_�a�m�e�v�l�Z�l��

�k�h�]�e�Z�k�m�_�l�k�y���k���\�b�a�m�Z�e�v�g�u�f���\�h�k�i�j�b�y�l�b�_�f���j�_�a�d�h�k�l�b���w�l�b�o���^�\�m�o���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c�� 

�N�h�j�f�m�e�Z�� ��26���� �k�i�j�Z�\�_�^�e�b�\�Z�� �^�e�y�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y�� �k�� �j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�f��

�j�Z�a�j�_�r�_�g�b�_�f�� ���� �[�b�l���i�b�d�k�_�e�v���� �>�e�y�� �h�p�_�g�d�b�� �j�_�a�d�h�k�l�b�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c�� �k�� �b�g�u�f��

�j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�f���j�Z�a�j�_�r�_�g�b�_�f���a�g�Z�f�_�g�Z�l�_�e�v���g�h�j�f�b�j�m�x�s�_�]�h���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z��������������

�k�e�_�^�m�_�l���a�Z�f�_�g�b�l�v���\�_�e�b�q�b�g�h�c����G-1) ���k�f�����n�h�j�f�m�e�m����23�����������A�Z�f�_�g�b�\���\����26�����a�g�Z�q�_�g�b�_����������

�g�Z (G-1) �i�h�e�m�q�b�f�� �n�h�j�f�m�e�m�� �^�e�y�� �\�u�q�b�k�e�_�g�b�y�� �j�_�a�d�h�k�l�b�� �p�b�n�j�h�\�h�]�h�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y�� �\��

�h�[�s�_�f���\�b�^�_�� 

�C�á�â�å�à
L
�Ü�&
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�:�) 
F �s�;
�����������������������������������������������������������������������������������������������:�t�y�; 

�G�Z���J�b�k�m�g�d�_ 28 �i�h�d�Z�a�Z�g�u�� �n�j�Z�]�f�_�g�l�u�� �^�\�m�o�� �Z�w�j�h�n�h�l�h�k�g�b�f�d�h�\���� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�o�� �\��

�j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�o�� �j�_�`�b�f�h�\�� �i�h�k�l�h�[�j�Z�[�h�l�d�b���� �H�[�j�Z�[�h�l�d�Z�� �k�g�b�f�d�Z���Z �J�b�k�m�g�d�Z 29 

�i�j�h�\�h�^�b�e�Z�k�v�� �k�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�_�f�� �Z�e�]�h�j�b�l�f�h�\�� �i�h�\�u�r�_�g�b�y�� �q�z�l�d�h�k�l�b���� �d�� �k�g�b�f�d�m���[ 
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�J�b�k�m�g�d�Z 29 �l�Z�d�Z�y���h�[�j�Z�[�h�l�d�Z���g�_���i�j�b�f�_�g�y�e�Z�k�v�����A�g�Z�q�_�g�b�_ gnorm �^�e�y���k�g�b�f�d�Z���Z �J�b�k�m�g�d�Z 29 

�k�h�k�l�Z�\�b�e�h���������������^�e�y���k�g�b�f�d�Z���[ �J�b�k�m�g�d�Z 29 �± 0,18. 

 
�Z �[ 

�J�b�k�m�g�h�d 29 �± �N�j�Z�]�f�_�g�l�u���Z�w�j�h�n�h�l�h�k�g�b�f�d�h�\�����i�h�e�m�q�_�g�g�u�o���\���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_���j�Z�a�e�b�q�g�u�o��

�j�_�`�b�f�h�\���i�h�k�l�h�[�j�Z�[�h�l�d�b�����Z �± �k���i�j�b�f�_�g�_�g�b�_�f���Z�e�]�h�j�b�l�f�h�\���i�h�\�u�r�_�g�b�y���q�z�l�d�h�k�l�b�����[ �± 

�[�_�a���i�j�b�f�_�g�_�g�b�y���Z�e�]�h�j�b�l�f�h�\���i�h�\�u�r�_�g�b�y���q�z�l�d�h�k�l�b 

�I�j�b�\�_�^�z�g�g�u�c�� �j�Z�k�q�z�l���]�j�Z�^�b�_�g�l�g�h�c�� �h�p�_�g�d�b�� �n�h�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c�� �j�_�a�d�h�k�l�b�� �i�h��

�n�h�j�f�m�e�Z�f�������������b�������������i�h���k�g�b�f�d�Z�f���J�b�k�m�g�d�Z �����b���J�b�k�m�g�d�Z 29 �k�h�]�e�Z�k�m�_�l�k�y���k���\�b�a�m�Z�e�v�g�u�f��

�\�h�k�i�j�b�y�l�b�_�f �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c�� �H�^�g�Z�d�h�����d�Z�d�� �b�� �i�j�h�q�b�_ �]�j�Z�^�b�_�g�l�g�u�_ �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�y�f��

�n�h�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c�� �j�_�a�d�h�k�l�b���� �^�Z�g�g�u�_�� �n�h�j�f�m�e�u�� �h�[�e�Z�^�Z�x�l�� �k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�u�f��

�g�_�^�h�k�l�Z�l�d�h�f���� �d�h�l�h�j�u�c�� �i�j�h�y�\�e�y�_�l�k�y�� �i�j�b�� �h�p�_�g�d�_�� �f�Z�e�h�d�h�g�l�j�Z�k�l�g�u�o�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c�� 

�J�Z�k�k�f�h�l�j�b�f�� �i�j�b�f�_�j�� �i�h�]�j�Z�g�b�q�g�h�]�h�� �i�_�j�_�o�h�^�Z�� �l�Z�d�h�]�h�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y�� ���J�b�k�m�g�h�d 30), 

�^�e�b�g�Z���i�_�j�_�o�h�^�Z��L' �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�������i�b�d�k�_�e�y�����Z���i�_�j�_�i�Z�^���b�o���a�g�Z�q�_�g�b�c���/D = 40. 

 

�J�b�k�m�g�h�d 30 �± �I�j�b�f�_�j���i�h�]�j�Z�g�b�q�g�h�]�h���i�_�j�_�o�h�^�Z���f�Z�e�h�d�h�g�l�j�Z�k�l�g�h�]�h���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y����

�\�g�b�a�m���i�h�^�i�b�k�Z�g�u���a�g�Z�q�_�g�b�y���i�b�d�k�_�e�_�c��DN 

�<���^�Z�g�g�h�f���k�e�m�q�Z�_���h�i�j�_�^�_�e�z�g�g�h�_���i�h���n�h�j�f�m�e�_�������������a�g�Z�q�_�g�b�_��gnorm �§���������������l�� �_�����a�g�Z�q�_�g�b�_ 

�]�j�Z�^�b�_�g�l�g�h�]�h���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�y���g�_���h�l�j�Z�`�Z�_�l���b�k�l�b�g�g�h�c���n�h�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c���j�_�a�d�h�k�l�b���k�g�b�f�d�Z, 

�i�h�d�Z�a�u�\�Z�y�����q�l�h���k�g�b�f�h�d���y�\�e�y�_�l�k�y���g�_�j�_�a�d�b�f�� 
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�B�a���i�j�b�\�_�^�z�g�g�h�]�h���g�Z���J�b�k�m�g�d�_ 30 �i�j�b�f�_�j�Z���i�h�]�j�Z�g�b�q�g�h�]�h���i�_�j�_�o�h�^�Z���b���n�h�j�f�m�e��

���������� �b�� ���������� �k�e�_�^�m�_�l���� �q�l�h�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�f���� �k�i�h�k�h�[�g�u�f�� �h�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�h�\�Z�l�v��

�n�h�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�m�x�� �j�_�a�d�h�k�l�v�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y���� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �^�e�b�g�Z�� �i�h�]�j�Z�g�b�q�g�h�]�h�� �i�_�j�_�o�h�^�Z��

L'���� �i�h�k�d�h�e�v�d�m�� �h�g�Z�� �g�_�� �a�Z�\�b�k�b�l�� �h�l�� �d�h�g�l�j�Z�k�l�Z�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y�� �b���\�i�h�e�g�_�� �f�h�`�_�l�� �k�e�m�`�b�l�v��

�i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�f���k�l�_�i�_�g�b���j�Z�a�f�u�l�h�k�l�b���]�j�Z�g�b�p���>8, 68]�����I�h���Z�g�Z�e�h�]�b�b���k���n�h�j�f�m�e�Z�f�b�������������b��

(27) �f�h�`�g�h�� �i�h�e�m�q�b�l�v�� �n�h�j�f�m�e�m�� �^�e�y�� �\�u�q�b�k�e�_�g�b�y�� �g�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�y��

�n�h�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c���j�_�a�d�h�k�l�b s�����b�g�\�Z�j�b�Z�g�l�g�h�]�h���d���i�_�j�_�i�Z�^�m���a�g�Z�q�_�g�b�c���i�b�d�k�_�e�_�c���/D: 

�O
L
�u
�.�"��

�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�t�z�; 

�L�Z�d�� �^�e�y�� �i�h�]�j�Z�g�b�q�g�h�]�h�� �i�_�j�_�o�h�^�Z���J�b�k�m�g�d�Z 30 �a�g�Z�q�_�g�b�_��s �k�h�k�l�Z�\�b�l�� ������ �q�l�h��

�k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�_�l���b�k�l�b�g�g�h�f�m���a�g�Z�q�_�g�b�x���n�h�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c���j�_�a�d�h�k�l�b�� 

�>�e�y�� �k�g�b�f�d�h�\���J�b�k�m�g�d�Z 2 �Z �b���[ �h�i�j�_�^�_�e�z�g�g�h�_�� �i�h�� �n�h�j�f�m�e�_�� ���������� �a�g�Z�q�_�g�b�_��

�g�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�y�� �n�h�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c�� �j�_�a�d�h�k�l�b��s �k�h�k�l�Z�\�b�e�h�� ���������� �b�� ����������

�k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h���� �^�e�y�� �k�g�b�f�d�h�\���J�b�k�m�g�d�Z 29 �Z �b���[ �± ���������� �b�� ���������� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h�� 

�I�j�b�\�_�^�z�g�g�u�_�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �i�h�d�Z�a�u�\�Z�x�l���� �q�l�h�� �i�j�_�^�e�Z�]�Z�_�f�u�c�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�v��s, 

�h�i�j�_�^�_�e�y�_�f�u�c�� �[�_�a�� �m�q�z�l�Z�� �i�_�j�_�i�Z�^�Z�� �y�j�d�h�k�l�_�c�� �a�g�Z�q�_�g�b�c�� �i�b�d�k�_�e�_�c, �i�h�a�\�h�e�y�_�l���^�Z�l�v��

�[�h�e�_�_�� �g�Z�^�z�`�g�m�x�� �h�p�_�g�d�m�� �n�h�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c�� �j�_�a�d�h�k�l�b���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c�� �b�� �i�h�^�q�_�j�d�g�m�l�v��

�j�Z�a�e�b�q�b�y�� �f�_�`�^�m�� �b�o�� �\�b�a�m�Z�e�v�g�u�f�� �\�h�k�i�j�b�y�l�b�_�f�� �i�h�� �^�Z�g�g�h�c�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�_��

�b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h���d�Z�q�_�k�l�\�Z�� 

�G�Z���J�b�k�m�g�d�_ 31 �i�j�b�\�_�^�_�g�u���i�j�b�f�_�j�u���d�h�k�f�b�q�_�k�d�b�o���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c�����i�h�e�m�q�_�g�g�u�o��

�D�:���D�Z�g�h�i�m�k-�<��(�Z) �b���:�b�k�l-���> (�[). �J�Z�a�f�_�j���i�b�d�k�_�e�y���g�Z���f�_�k�l�g�h�k�l�b���k�g�b�f�d�Z�����i�h�e�m�q�_�g�g�h�]�h��

�D�:���D�Z�g�h�i�m�k-�<���k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�����������f [139�@�����k�g�b�f�d�Z�����i�h�e�m�q�_�g�g�h�]�h���D�:���:�b�k�l-���>���± �����������f��

[73�@�����I�j�b���\�b�a�m�Z�e�v�g�h�c���h�p�_�g�d�_���d�Z�q�_�k�l�\�Z���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c�����k�g�b�f�h�d���D�:���:�b�k�l-���>���\�u�]�e�Z�^�b�l��

�[�h�e�_�_�� �j�Z�a�f�u�l�u�f�� �i�h�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�x�� �k�h�� �k�g�b�f�d�h�f�� �D�:�� �D�Z�g�h�i�m�k-�<���� �W�l�h�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l��

�i�j�_�^�i�h�e�h�`�b�l�v���� �q�l�h�� �i�j�b���j�Z�a�g�h�f�� �j�Z�a�f�_�j�_�� �i�j�h�_�d�p�b�b�� �i�b�d�k�_�e�y�� �g�Z�� �f�_�k�l�g�h�k�l�v���� �^�Z�g�g�u�_��

�k�g�b�f�d�b�� �h�[�e�Z�^�Z�x�l�� �h�^�b�g�Z�d�h�\�h�c�� �i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h�c�� �j�Z�a�j�_�r�Z�x�s�_�c�� �k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v�x�� �\��

�k�\�y�a�b���k���j�Z�a�e�b�q�g�u�f���b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�u�f���d�Z�q�_�k�l�\�h�f���i�h�e�m�q�Z�_�f�u�o���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\ [140]. 
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�Z �[ 

�J�b�k�m�g�h�d 31 �± �N�j�Z�]�f�_�g�l�u���d�h�k�f�b�q�_�k�d�b�o���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c�����i�h�e�m�q�_�g�g�u�o�����Z���± 

�D�: �D�Z�g�h�i�m�k-�<�����[���± �D�: �:�b�k�l-���> 

�>�e�y�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�y�� �[�u�e�b�� �\�u�[�j�Z�g�u�� �k�g�b�f�d�b�� ���J�b�k�m�g�h�d��31������ �i�h�e�m�q�_�g�g�u�_�� �g�Z��

�l�_�j�j�b�l�h�j�b�x�� �]�h�j�h�^�k�d�h�c�� �a�Z�k�l�j�h�c�d�b���� �\�� �e�_�l�g�b�c�� �i�_�j�b�h�^�� �i�j�b�� �k�o�h�^�g�u�o�� �m�k�e�h�\�b�y�o��

�h�k�\�_�s�z�g�g�h�k�l�b���� �h�i�j�_�^�_�e�y�_�f�u�o�� �\�j�_�f�_�g�_�f�� �k�t�z�f�d�b�� �b �\�u�k�h�l�h�c�� �K�h�e�g�p�Z���� �i�h�w�l�h�f�m�� �k��

�h�i�j�_�^�_�e�z�g�g�h�c�� �^�h�e�_�c�� �h�[�h�[�s�_�g�b�y�� �f�h�`�g�h�� �k�q�b�l�Z�l�v�� �m�k�e�h�\�b�y�� �b�o�� �i�h�e�m�q�_�g�b�y��

�h�^�b�g�Z�d�h�\�u�f�b�����Z���k�Z�f�b���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y���k�h�i�h�k�l�Z�\�b�f�u�f�b���f�_�`�^�m���k�h�[�h�c [140]. 

�<���L�Z�[�e�b�p�_ 6 �i�j�b�\�_�^�_�g�u���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �\�u�q�b�k�e�_�g�b�y �k�l�j�m�d�l�m�j�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�o��

�i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c�� �b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z�� �^�e�y�� �^�Z�g�g�u�o�� �k�g�b�f�d�h�\���± �i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h�c��

�j�Z�a�j�_�r�Z�x�s�_�c�� �k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�b�� �b�� �n�h�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c�� �j�_�a�d�h�k�l�b�� �A�g�Z�q�_�g�b�y���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c 

�d�h�g�l�j�Z�k�l�Z�� �i�j�b�\�_�^�_�g�u�� �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �\�k�i�h�f�h�]�Z�l�_�e�v�g�u�o�� �k�i�j�Z�\�h�q�g�u�o�� �\�_�e�b�q�b�g�� �^�e�y��

�Z�g�Z�e�b�a�Z�� �I�h�d�Z�a�Z�l�_�e�v���h�[�s�_�]�h���d�h�g�l�j�Z�k�l�Z���\�u�q�b�k�e�y�e�k�y���i�h���n�h�j�f�m�e�_ [11, 79]: 

�-�Ñ�Ä
L
�t�ê�½�Ç

�) 
F �s
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�t�{�; 

�]�^�_���1DN �± �K�D�H���a�g�Z�q�_�g�b�c���i�b�d�k�_�e�_�c���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y�� 

�I�h�d�Z�a�Z�l�_�e�v���e�h�d�Z�e�v�g�h�]�h���d�h�g�l�j�Z�k�l�Z��K�e�h�d �j�Z�k�k�q�b�l�u�\�Z�e�k�y���i�h���n�h�j�f�m�e�_������������ 
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�L�Z�[�e�b�p�Z��6 �± �A�g�Z�q�_�g�b�y���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c���d�h�g�l�j�Z�k�l�Z���b���k�l�j�m�d�l�m�j�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�o���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c��

�b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h���d�Z�q�_�k�l�\�Z���k�g�b�f�d�h�\�����i�h�e�m�q�_�g�g�u�o���D�:���D�Z�g�h�i�m�k-�<���b���:�b�k�l-���> 

�I�h�d�Z�a�Z�l�_�e�v 

�D�h�g�l�j�Z�k�l �J�Z�a�f�_�j��
�i�b�d�k�_�e�y��

�g�Z��
�f�_�k�l�g�h�k�l�b 

�I�j�h�k�l�j�Z�g�k�l-
�\�_�g�g�Z�y��

�j�Z�a�j�_�r�Z�x�s�Z�y��
�k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v 

�N�h�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�Z�y��
�j�_�a�d�h�k�l�v �h�[�s�b�c �e�h�d�Z�e�v�g�u�c 

K�h�[ K�e�h�d GSD, �f  R, �i�b�d�k�_�e�v s 
�D�Z�g�h�i�m�k-�< 0,24 0,64 2,10 1,42 0,47 
�:�b�k�l-���> 0,31 0,71 1,46 1,60 0,30 

�I�j�b�\�_�^�z�g�g�u�_���\���L�Z�[�e�b�p�_ 6 �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���i�h�d�Z�a�u�\�Z�x�l���k�h�i�h�k�l�Z�\�b�f�h�k�l�v���h�[�s�_�]�h��

�d�h�g�l�j�Z�k�l�Z���Z�g�Z�e�b�a�b�j�m�_�f�u�o���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c���b���b�o���e�h�d�Z�e�v�g�h�]�h���d�h�g�l�j�Z�k�l�Z�����j�Z�a�g�h�k�l�v���f�_�`�^�m��

�k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�f�b���a�g�Z�q�_�g�b�y�f�b K�h�[ �b��K�e�h�d �f�_�g�_�_�������������W�l�h���k�e�m�`�b�l���i�h�^�l�\�_�j�`�^�_�g�b�_�f��

�d�h�j�j�_�d�l�g�h�k�l�b���\�u�[�h�j�Z���k�g�b�f�d�h�\���^�e�y �k�j�Z�\�g�_�g�b�y�� 

�B�a���L�Z�[�e�b�p�u 6 �\�b�^�g�h�����q�l�h �g�_�k�f�h�l�j�y���g�Z���f�_�g�v�r�b�c���j�Z�a�f�_�j���i�b�d�k�_�e�y���g�Z���f�_�k�l�g�h�k�l�b��

�k�g�b�f�h�d�����i�h�e�m�q�_�g�g�u�c �D�:���:�b�k�l-���>, �h�[�e�Z�^�Z�_�l���f�_�g�v�r�_�c �n�h�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c���j�_�a�d�h�k�l�v�x��

�b�����d�Z�d���k�e�_�^�k�l�\�b�_�����f�_�g�v�r�_�c���j�Z�a�j�_�r�Z�x�s�_�c���k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v�x���i�h���k�j�Z�\�g�_�g�b�x���k�h���k�g�b�f�d�h�f����

�i�h�e�m�q�_�g�g�u�f���D�:���D�Z�g�h�i�m�k-�<. �H�i�j�_�^�_�e�b�\���j�Z�a�f�_�j�u���f�b�g�b�f�Z�e�v�g�h�]�h���h�[�t�_�d�l�Z���f�_�k�l�g�h�k�l�b��

L�f�����h�l�h�[�j�Z�a�b�\�r�_�]�h�k�y���g�Z���k�g�b�f�d�_���i�h���n�h�j�f�m�e�_ (14) �i�h�e�m�q�b�f���^�e�y���k�g�b�f�d�Z���D�:���D�Z�g�h�i�m�k-

�<��L�f �§�������������f�����Z���^�e�y���k�g�b�f�d�Z���D�:���:�b�k�l-���> L�f �§ 2,34 �f�� 

�I�j�b�\�_�^�z�g�g�u�c���j�Z�k�q�z�l���i�h�d�Z�a�Z�e�����q�l�h���Q�D�O���b���n�h�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�Z�y���j�_�a�d�h�k�l�v���k�g�b�f�d�Z����

�i�h�e�m�q�_�g�g�h�]�h�� �D�:�� �D�Z�g�h�i�m�k-�<���� �i�h�a�\�h�e�y�x�l�� �h�l�h�[�j�Z�a�b�l�v�� �g�Z�� �g�z�f�� �h�[�t�_�d�l�u���� �j�Z�a�f�_�j�u��

�d�h�l�h�j�u�o�� �g�Z�� �������� �i�j�_�\�u�r�Z�x�l�� �j�Z�a�f�_�j�� �i�b�d�k�_�e�y�� �g�Z���f�_�k�l�g�h�k�l�b���� �Z�� �Z�g�Z�e�h�]�b�q�g�u�_��

�i�Z�j�Z�f�_�l�j�u���k�g�b�f�d�Z�����i�h�e�m�q�_�g�g�h�]�h���D�:���:�b�k�l-���>���± �g�Z���������� 

�I�h�e�m�q�_�g�g�u�c�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �k�^�_�e�Z�l�v�� �\�u�\�h�^���� �q�l�h�� �j�Z�a�f�_�j�� �i�b�d�k�_�e�y�� �g�Z��

�f�_�k�l�g�h�k�l�b�� �g�_�� �y�\�e�y�_�l�k�y �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�h�c���� �h�i�j�_�^�_�e�y�x�s�_�c�� �k�l�j�m�d�l�m�j�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�_��

�k�\�h�c�k�l�\�Z�� �k�g�b�f�d�Z���� �<�� �k�\�y�a�b�� �k�� �w�l�b�f�� �k�l�j�m�d�l�m�j�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�_ �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�b �± 

�i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�m�x �j�Z�a�j�_�r�Z�x�s�m�x �k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v �b�� �n�h�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�m�x �j�_�a�d�h�k�l�v �± 

�p�_�e�_�k�h�h�[�j�Z�a�g�h�� �h�i�j�_�^�_�e�y�l�v�� �i�j�b�� �\�u�i�h�e�g�_�g�b�b�� �a�Z�\�h�^�k�d�h�c�� �d�Z�e�b�[�j�h�\�d�b�� �Z�w�j�h- �b��

�d�h�k�f�b�q�_�k�d�b�o�� �n�h�l�h�k�t�z�f�h�q�g�u�o�� �k�b�k�l�_�f�� �b�� �a�Z�g�h�k�b�l�v�� �\�� �i�Z�k�i�h�j�l�� �g�Z�j�y�^�m�� �k��

�d�Z�e�b�[�j�h�\�h�q�g�u�f�b�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z�f�b���d�Z�d�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�m�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z�� �i�h�e�m�q�Z�_�f�u�o��

�f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� 
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2.3 �<�u�\�h�^�u���i�h �j�Z�a�^�_�e�m���� 

�<�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �^�Z�g�g�h�]�h�� �w�l�Z�i�Z�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y���j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�Z �k�b�k�l�_�f�Z �q�b�k�e�_�g�g�u�o��

�i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c�� �k�l�j�m�d�l�m�j�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�o�� �k�\�h�c�k�l�\�� �Z�w�j�h- �b�� �d�h�k�f�b�q�_�k�d�b�o�� �k�g�b�f�d�h�\, 

�\�d�e�x�q�Z�x�s�Z�y �i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�m�x �j�Z�a�j�_�r�Z�x�s�m�x �k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v�� �b�� �n�h�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�m�x 

�j�_�a�d�h�k�l�v�� �J�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�� �Z�e�]�h�j�b�l�f�b�q�_�k�d�b�c�� �b�� �f�_�l�h�^�b�q�_�k�d�b�c�� �Z�i�i�Z�j�Z�l���� �n�h�j�f�b�j�m�x�s�b�c��

�f�_�l�h�^���h�p�_�g�d�b���b�o���a�g�Z�q�_�g�b�c�� 

�G�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �Z�g�Z�e�b�a�Z�� �b�k�l�h�q�g�b�d�h�\�� �b�� �g�h�j�f�Z�l�b�\�g�h�c�� �^�h�d�m�f�_�g�l�Z�p�b�b�� �^�Z�g�h��

�h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�� �i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h�c�� �j�Z�a�j�_�r�Z�x�s�_�c�� �k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�b�� �p�b�n�j�h�\�u�o�� �Z�w�j�h- �b��

�d�h�k�f�b�q�_�k�d�b�o���k�g�b�f�d�h�\�����i�h�e�m�q�Z�_�f�u�o���^�e�y���n�h�l�h�l�h�i�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c���k�t�z�f�d�b �f�_�k�l�g�h�k�l�b �b��

�k�h�a�^�Z�g�b�y�� �p�_�e�_�\�h�c�� �l�h�i�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c�� �i�j�h�^�m�d�p�b�b. �I�j�b�\�_�^�_�g�h�� �h�i�b�k�Z�g�b�_���k�i�h�k�h�[�Z 

�h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �Q�D�O�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y�� �i�h�� �i�h�]�j�Z�g�b�q�g�h�c�� �d�j�b�\�h�c�����g�Z�� �h�k�g�h�\�Z�g�b�b�� �d�h�l�h�j�h�]�h��

�[�u�e�b���j�_�r�_�g�u���k�e�_�^�m�x�s�b�_���a�Z�^�Z�q�b�� 

�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g���Z�e�]�h�j�b�l�f �Z�\�l�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �i�h�b�k�d�Z���g�Z �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�b �i�h�]�j�Z�g�b�q�g�u�o��

�i�_�j�_�o�h�^�h�\�����h�[�e�Z�^�Z�x�s�b�o���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�f���]�j�Z�^�b�_�g�l�h�f, 

�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g���i�h�e�g�h�k�l�v�x���Z�\�l�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�c���Z�e�]�h�j�b�l�f���h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h�c��

�j�Z�a�j�_�r�Z�x�s�_�c�� �k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�b���Z�w�j�h- �b�� �d�h�k�f�b�q�_�k�d�b�o�� �k�g�b�f�d�h�\�� �i�h�� �i�h�]�j�Z�g�b�q�g�u�f��

�i�_�j�_�o�h�^�Z�f�� 

�� �\�u�i�h�e�g�_�g�Z�� �h�p�_�g�d�Z�� �l�h�q�g�h�k�l�b�� �i�j�_�^�e�Z�]�Z�_�f�h�]�h�� �Z�e�]�h�j�b�l�f�Z���� �g�Z�� �h�k�g�h�\�Z�g�b�b�� �d�h�l�h�j�h�c��

�\�g�_�k�_�g�u�� �b�a�f�_�g�_�g�b�y�� �\�� �n�h�j�f�m�e�m�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h�c�� �j�Z�a�j�_�r�Z�x�s�_�c��

�k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�b�� �i�j�b�� �[�h�e�v�r�b�o�� �k�f�Z�a�Z�o�� ���^�e�y��R �!�� �������� �i�b�d�k�_�e�y���� �q�l�h�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�_�l��

�a�g�Z�q�_�g�b�_ �k�f�Z�a�Z���[�h�e�_�_�����������i�b�d�k�_�e�y)�����<���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_���j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�u�c �f�_�l�h�^ �i�h�a�\�h�e�y�_�l��

�h�i�j�_�^�_�e�b�l�v�� �a�g�Z�q�_�g�b�_��R �k���l�h�q�g�h�k�l�v�x�� �i�h���Z�[�k�h�e�x�l�g�h�f�m �a�g�Z�q�_�g�b�x �������� ������������ �h�l��

�b�k�l�b�g�g�h�]�h���a�g�Z�q�_�g�b�y��R�b�k�l. 

�<�� �o�h�^�_�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �i�h�d�Z�a�Z�g�h���� �q�l�h���i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�Z�y�� �j�Z�a�j�_�r�Z�x�s�Z�y��

�k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v�� �g�_�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �^�Z�l�v�� �i�h�e�g�h�c�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b�� �k�l�j�m�d�l�m�j�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�o��

�k�\�h�c�k�l�\�� �k�g�b�f�d�Z�����\�� �q�Z�k�l�g�h�k�l�b���� �n�h�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c�� �j�_�a�d�h�k�l�b���� �H�[�t�_�d�l�� �g�Z�� �i�j�_�^�_�e�_��

�j�Z�a�j�_�r�Z�x�s�_�c�� �k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�b�� �f�h�`�_�l�� �[�u�l�v�� �h�l�h�[�j�Z�`�z�g�� �g�Z�� �k�g�b�f�d�_���� �h�^�g�Z�d�h�� �_�]�h��

�^�_�r�b�n�j�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �f�h�`�_�l�� �[�u�l�v�� �a�Z�l�j�m�^�g�_�g�h�� �b�a-�a�Z���g�_�j�_�a�d�h�k�l�b�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y���� �<�� �w�l�h�c��

�k�\�y�a�b�� �[�u�e�h�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�h�� �i�h�g�y�l�b�_�� �n�h�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c�� �j�_�a�d�h�k�l�b�� �i�j�b�f�_�g�b�l�_�e�v�g�h�� �d��
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�p�b�n�j�h�\�u�f�� �Z�w�j�h- �b�� �d�h�k�f�b�q�_�k�d�b�f�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y�f�����i�h�e�m�q�Z�_�f�u�f�� �^�e�y��

�n�h�l�h�l�h�i�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c�� �k�t�z�f�d�b �f�_�k�l�g�h�k�l�b �b�� �k�h�a�^�Z�g�b�y�� �p�_�e�_�\�h�c�� �l�h�i�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c��

�i�j�h�^�m�d�p�b�b���� �h�i�j�_�^�_�e�z�g �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�c �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�v�� �b�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g���k�i�h�k�h�[ �_�]�h 

�q�b�k�e�_�g�g�h�c���h�p�_�g�d�b�� 

�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�� �i�j�h�\�_�^�z�g�g�h�]�h�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �i�h�d�Z�a�Z�e���� �q�l�h���j�Z�a�f�_�j�� �i�b�d�k�_�e�y�� �g�Z��

�f�_�k�l�g�h�k�l�b�� �g�_�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�h�c���� �h�i�j�_�^�_�e�y�x�s�_�c�� �k�l�j�m�d�l�m�j�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�_��

�k�\�h�c�k�l�\�Z�� �k�g�b�f�d�Z���� �<�� �w�l�h�c�� �k�\�y�a�b�� �k�l�j�m�d�l�m�j�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�_ �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�b �± 

�i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�m�x �j�Z�a�j�_�r�Z�x�s�m�x �k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v �b�� �n�h�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�m�x �j�_�a�d�h�k�l�v �± 

�p�_�e�_�k�h�h�[�j�Z�a�g�h���h�p�_�g�b�\�Z�l�v���i�j�b�� �\�u�i�h�e�g�_�g�b�b�� �a�Z�\�h�^�k�d�h�c�� �d�Z�e�b�[�j�h�\�d�b�� �Z�w�j�h- �b��

�d�h�k�f�b�q�_�k�d�b�o�� �n�h�l�h�k�t�z�f�h�q�g�u�o�� �k�b�k�l�_�f�� �b�� �a�Z�g�h�k�b�l�v�� �\�� �i�Z�k�i�h�j�l�� �g�Z�j�y�^�m�� �k 

�d�Z�e�b�[�j�h�\�h�q�g�u�f�b�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z�f�b�� �d�Z�d���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�m�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z�� �i�h�e�m�q�Z�_�f�u�o��

�f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� 

�I�j�b�f�_�j�� �i�j�h�]�j�Z�f�f�g�h�c�� �j�_�Z�e�b�a�Z�p�b�b �f�_�l�h�^�Z���h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �a�g�Z�q�_�g�b�c��

�k�l�j�m�d�l�m�j�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�o�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c�� �b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z�� �Z�w�j�h- �b��

�d�h�k�f�b�q�_�k�d�b�o���k�g�b�f�d�h�\���g�Z���y�a�u�d�_��Python 3.x �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g���\���I�j�b�e�h�`�_�g�b�b���:�� 

�<�� �^�Z�g�g�h�c�� �i�h�k�l�Z�g�h�\�d�_�� �a�Z�^�Z�q�Z �j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�b�� �k�b�k�l�_�f�u�� �q�b�k�e�_�g�g�u�o�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c��

�k�l�j�m�d�l�m�j�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�o�� �k�\�h�c�k�l�\�� �p�b�n�j�h�\�u�o�� �l�h�i�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�o�� �k�g�b�f�d�h�\���� �Z�� �l�Z�d�`�_��

�f�_�l�h�^�Z���b�o���h�p�_�g�d�b �j�_�r�Z�_�l�k�y���\�i�_�j�\�u�_�� 
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3 �K�B�K�L�?�F�:  �Q�B�K�E�?�G�G�U�O���I�H�D�:�A�:�L�?�E�?�C �=�J�:�>�:�P�B�H�G�G�U�O 

�K�<�H�C�K�L�<���:�W�J�H- �B���D�H�K�F�B�Q�?�K�D�B�O �K�G�B�F�D�H�< �B���F�?�L�H�>���B�O���H�P�?�G�D�B 

�D�Z�d�� �i�h�d�Z�a�Z�g�h�� �\�u�r�_���� �l�Z�d�b�_�� �^�_�n�_�d�l�u�� �k�g�b�f�d�h�\�� �d�Z�d�� �Z�l�f�h�k�n�_�j�g�Z�y�� �^�u�f�d�Z����

�k�e�m�q�Z�c�g�u�c�� �r�m�f���� �i�h�l�_�j�y�� �b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b�� �\�� �h�[�e�Z�k�l�b�� �l�_�g�b�� �b�� �a�Z�k�\�_�l�d�b�����g�Z�j�m�r�_�g�b�_��

�i�j�Z�\�b�e�v�g�h�k�l�b�� �p�\�_�l�h�i�_�j�_�^�Z�q�b�� �h�l�g�h�k�y�l�k�y�� �d�� �g�Z�j�m�r�_�g�b�y�f�� �]�j�Z�^�Z�p�b�h�g�g�u�o��

���n�h�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�o�����k�\�h�c�k�l�\���Z�w�j�h- �b���d�h�k�f�b�q�_�k�d�b�o���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c�����>�Z�g�g�u�_���g�Z�j�m�r�_�g�b�y��

�b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z���i�h�a�\�h�e�y�x�l���h�i�j�_�^�_�e�b�l�v���g�Z�[�h�j���h�k�g�h�\�g�u�o���]�j�Z�^�Z�p�b�h�g�g�u�o��

�i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c�� 

�P�_�e�v�x�� �^�Z�g�g�h�]�h�� �j�Z�a�^�_�e�Z�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �y�\�e�y�_�l�k�y���j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�Z�� �k�b�k�l�_�f�u��

�q�b�k�e�_�g�g�u�o�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c���]�j�Z�^�Z�p�b�h�g�g�u�o �k�\�h�c�k�l�\�� �Z�w�j�h- �b�� �d�h�k�f�b�q�_�k�d�b�o�� �k�g�b�f�d�h�\ �b��

�f�_�l�h�^�Z���b�o���h�p�_�g�d�b. 

3.1 �I�_�j�_�^�Z�q�Z�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_�f�� �y�j�d�h�k�l�g�u�o�� �h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�_�c�� �k�g�b�f�Z�_�f�h�]�h��

�h�[�t�_�d�l�Z 

�P�_�e�v�x�� �^�Z�g�g�h�]�h�� �w�l�Z�i�Z�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�y����

�k�i�h�k�h�[�g�h�]�h���h�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�h�\�Z�l�v���i�h�e�g�h�l�m���b���d�Z�q�_�k�l�\�h���i�_�j�_�^�Z�q�b���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_�f���y�j�d�h�k�l�g�u�o��

�h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�_�c���k�g�b�f�Z�_�f�h�]�h���h�[�t�_�d�l�Z�� 

�L�h�q�g�h�k�l�v���i�_�j�_�^�Z�q�b���y�j�d�h�k�l�g�u�o���h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�_�c���k�g�b�f�Z�_�f�h�]�h���h�[�t�_�d�l�Z���h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y��

�^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�b�f�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g�h�f�� �b�� �j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�f�� �j�Z�a�j�_�r�_�g�b�_�f�� �k�g�b�f�d�Z���� �I�h�w�l�h�f�m�� �h�g�b��

�y�\�e�y�x�l�k�y�� �h�^�g�b�f�b�� �b�a�� �\�Z�`�g�_�c�r�b�o�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c�� �b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z �± �_�]�h��

�]�j�Z�^�Z�p�b�h�g�g�u�o�� �k�\�h�c�k�l�\���� �>�e�y�� �Z�w�j�h- �b�� �d�h�k�f�b�q�_�k�d�b�o �k�g�b�f�d�h�\���� �i�h�e�m�q�Z�_�f�u�o�� �^�e�y 

�n�h�l�h�l�h�i�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c�� �k�t�z�f�d�b �f�_�k�l�g�h�k�l�b �b�� �k�h�a�^�Z�g�b�y�� �p�_�e�_�\�h�c�� �l�h�i�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c��

�i�j�h�^�m�d�p�b�b���� �^�Z�g�g�u�_���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�b�� �b�f�_�x�l�� �h�k�h�[�h�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�_���� �i�h�k�d�h�e�v�d�m�� �h�l�� �g�b�o�� �a�Z�\�b�k�b�l��

�i�h�e�g�h�l�Z�� �b�� �d�Z�q�_�k�l�\�h�� �i�_�j�_�^�Z�\�Z�_�f�h�c�� �b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b�� �h�[�� �h�[�t�_�d�l�Z�o�� �a�_�f�g�h�c�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b����

�G�_�k�f�h�l�j�y�� �g�Z�� �\�Z�`�g�h�k�l�v�� �^�Z�g�g�u�o�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c���� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�x�� �b�o�� �i�j�b�� �h�p�_�g�d�_��

�b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h���d�Z�q�_�k�l�\�Z���m�^�_�e�y�_�l�k�y���g�_�^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h���\�g�b�f�Z�g�b�y. 

�>�e�y���^�h�k�l�b�`�_�g�b�y���i�h�k�l�Z�\�e�_�g�g�h�c���p�_�e�b���g�_�h�[�o�h�^�b�f�h���j�_�r�_�g�b�_���k�e�_�^�m�x�s�b�o���a�Z�^�Z�q�� 

�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�� �i�h�g�y�l�b�c�� �^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�h�]�h�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g�Z�� �b�� �j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h�� �j�Z�a�j�_�r�_�g�b�y��

�i�j�b�f�_�g�b�l�_�e�v�g�h���d���Z�w�j�h- �b���d�h�k�f�b�q�_�k�d�b�f���n�h�l�h�k�g�b�f�d�Z�f�� 
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�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_���k�i�h�k�h�[�h�\���h�p�_�g�d�b���^�Z�g�g�u�o���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c�� 

�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_ �_�^�b�g�h�]�h�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�y���� �i�h�a�\�h�e�y�x�s�_�]�h�� �h�^�g�h�a�g�Z�q�g�h�� �b�� �i�j�h�k�l�h�� �h�p�_�g�b�l�v��

�i�h�e�g�h�l�m�� �b�� �d�Z�q�_�k�l�\�h�� �i�_�j�_�^�Z�q�b�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_�f�� �y�j�d�h�k�l�g�u�o�� �h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�_�c�� �k�g�b�f�Z�_�f�h�]�h��

�h�[�t�_�d�l�Z�� 

3.1.1  �H�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_���i�h�g�y�l�b�y���^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�h�]�h���^�b�Z�i�Z�a�h�g�Z���i�j�b�f�_�g�b�l�_�e�v�g�h���d��

�Z�w�j�h- �b���d�h�k�f�b�q�_�k�d�b�f���n�h�l�h�k�g�b�f�d�Z�f �b���k�i�h�k�h�[���_�]�h���\�u�q�b�k�e�_�g�b�y�� 

�<�� �l�_�h�j�b�b���p�b�n�j�h�\�h�c�� �n�h�l�h�]�j�Z�n�b�b���� �a�Z�q�Z�k�l�m�x���� �\�h�a�g�b�d�Z�_�l�� �g�_�h�^�g�h�a�g�Z�q�g�h�k�l�v�� �i�j�b��

�h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�b�� �i�h�g�y�l�b�y�� �^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�h�]�h�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g�Z���� �>�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�b�c�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g��

�k�\�_�l�h�q�m�\�k�l�\�b�l�_�e�v�g�h�c�� �f�Z�l�j�b�p�u�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �i�j�b�[�h�j�Z�� �k�� �a�Z�j�y�^�h�\�h�c�� �k�\�y�a�v�x�� ���I�A�K���� �b�e�b��

�d�h�f�i�e�_�f�_�g�l�Z�j�g�h�c�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �f�_�l�Z�e�e-�h�d�k�b�^�g�u�o�� �i�h�e�m�i�j�h�\�h�^�g�b�d�h�\�� ���D�F�H�I����

�h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y�� �\�� �^�_�p�b�[�_�e�Z�o�� �d�Z�d�� �f�Z�d�k�b�f�m�f�� �h�l�g�h�r�_�g�b�y�� �k�b�]�g�Z�e���r�m�f�� �>��41-145]. 

�I�j�b�f�_�g�b�l�_�e�v�g�h�� �d�� �p�b�n�j�h�\�u�f�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y�f���� �i�h�f�b�f�h�� �i�j�b�\�_�^�z�g�g�h�]�h���� �b�g�h�]�^�Z��

�\�k�l�j�_�q�Z�_�l�k�y�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�� �^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�h�]�h�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g�Z�� �d�Z�d�� �]�e�m�[�b�g�u�� �h�p�b�n�j�h�\�d�b��

�k�b�]�g�Z�e�Z�����\���[�b�l�Z�o�����>��45�@���b�e�b���d�Z�d���]�j�Z�g�b�q�g�u�o���a�g�Z�q�_�g�b�c���y�j�d�h�k�l�b���i�b�d�k�_�e�_�c���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y��

[146�@���� �D�j�h�f�_�� �l�h�]�h���� �^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�b�c�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g�� �\�� �p�b�n�j�h�\�h�c�� �n�h�l�h�]�j�Z�n�b�b�� �f�h�`�_�l��

�h�i�j�_�^�_�e�y�l�v�k�y�� �q�b�k�e�h�f�� �w�d�k�i�h�a�b�p�b�h�g�g�u�o�� �k�l�m�i�_�g�_�c�� ���w�d�k�i�h�a�b�p�b�h�g�g�u�o�� �q�b�k�_�e������

�k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�o���b�a�f�_�g�_�g�b�x���\�_�e�b�q�b�g�u���w�d�k�i�h�a�b�p�b�b���\�^�\�h�_���>��47, 148]. 

�I�j�b�g�y�l�u�f�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�f�� �^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�h�]�h�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g�Z�� �i�j�b�z�f�g�b�d�Z��

�w�e�_�d�l�j�h�f�Z�]�g�b�l�g�h�]�h�� �b�a�e�m�q�_�g�b�y���� �\�� �l�h�f�� �q�b�k�e�_�� �b�� �k�\�_�l�h�q�m�\�k�l�\�b�l�_�e�v�g�h�c�� �f�Z�l�j�b�p�u����

�y�\�e�y�_�l�k�y�� �h�l�g�h�r�_�g�b�_�� �m�j�h�\�g�y�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�c�� �f�h�s�g�h�k�l�b�� �\�o�h�^�g�h�]�h�� �k�b�]�g�Z�e�Z�� �\�� �i�h�e�h�k�_��

�i�j�h�i�m�k�d�Z�g�b�y���i�j�b�_�f�g�b�d�Z���d���i�h�j�h�]�h�\�h�c���q�m�\�k�l�\�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b�����h�i�j�_�^�_�e�y�x�s�_�c�k�y���m�j�h�\�g�_�f��

�r�m�f�Z���i�j�b�z�f�g�b�d�Z���b���\�u�o�h�^�g�h�]�h���m�k�b�e�b�l�_�e�y���>141, 143�@���b���h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y���\���^�_�p�b�[�_�e�Z�o�� 

�&�4�p�c�a
L �5�0�4�b�F
L �s�r�®�H�C
�5
�0

���:�Ç�•�;�����������������������������������������������������������������������������������������:�u�r�; 

�]�^�_��DRrec �b��SNRdB �± �^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�b�c�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g���� �h�i�j�_�^�_�e�y�_�f�u�c�� �d�Z�d�� �h�l�g�h�r�_�g�b�_��

�k�b�]�g�Z�e���r�m�f���>��43], S �± �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�Z�y���w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�Z�y �f�h�s�g�h�k�l�v���\�o�h�^�g�h�]�h���k�b�]�g�Z�e�Z���\��

�i�h�e�h�k�_�� �i�j�h�i�m�k�d�Z�g�b�y�� �i�j�b�z�f�g�b�d�Z�� N �± �k�m�f�f�Z�j�g�u�c�� �m�j�h�\�_�g�v�� �r�m�f�Z�� �i�j�b�z�f�g�b�d�Z�� �b��

�\�u�o�h�^�g�h�]�h���m�k�b�e�b�l�_�e�y�� 

�N�h�j�f�m�e�Z�� ����0���� �k�i�j�Z�\�_�^�e�b�\�Z�� �^�e�y�� �w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�h�c�� �f�h�s�g�h�k�l�b�� �k�b�]�g�Z�e�Z���� �� �I�j�b��
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�h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�b�� �h�l�g�h�r�_�g�b�y���k�b�]�g�Z�e���r�m�f�� �^�e�y�� �h�i�l�b�q�_�k�d�h�c�� �f�h�s�g�h�k�l�b�� �k�b�]�g�Z�e�Z�� �k�e�_�^�m�_�l��

�m�q�b�l�u�\�Z�l�v���� �q�l�h���w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�Z�y�� �f�h�s�g�h�k�l�v�� �i�j�h�i�h�j�p�b�h�g�Z�e�v�g�Z�� �d�\�Z�^�j�Z�l�m�� �h�i�l�b�q�_�k�d�h�c��

�f�h�s�g�h�k�l�b��[143]. 

�>�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�b�c�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y��DRimg �f�h�`�_�l�� �[�u�l�v�� �h�i�j�_�^�_�e�z�g�� �d�Z�d��

�h�l�g�h�r�_�g�b�_�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�]�h�� �m�j�h�\�g�y�� �\�u�o�h�^�g�h�]�h�� �k�b�]�g�Z�e�Z�� ���m�j�h�\�_�g�v�� �g�Z�k�u�s�_�g�b�y���� �d��

�k�j�_�^�g�_�d�\�Z�^�j�Z�l�b�q�_�k�d�h�f�m�� �a�g�Z�q�_�g�b�x�� �m�j�h�\�g�y�� �r�m�f�Z���� �I�j�b�l�h�f�� �m�j�h�\�_�g�v�� �\�u�o�h�^�g�h�]�h��

�k�b�]�g�Z�e�Z���b���r�m�f�Z���f�h�]�m�l���h�i�j�_�^�_�e�y�l�v�k�y���d�Z�d���g�Z�i�j�y�`�_�g�b�_�f�����l�Z�d���b���q�b�k�e�h�f���w�e�_�d�l�j�h�g�h�\�� 

�&�4�Ü�à�Ú
L �t�r �®�H�C
�8�æ�Ô�ç

�8�Ç�:�Ë�Æ�Ì�;
���:�Ç�•�;�������������������������������������������������������������������������������������������:�u�s�; 

�]�^�_��Vsat �± �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�c�� �m�j�h�\�_�g�v�� �\�u�o�h�^�g�h�]�h�� �k�b�]�g�Z�e�Z�� ���m�j�h�\�_�g�v�� �g�Z�k�u�s�_�g�b�y���± 

saturation), VN(RMS) �± �k�j�_�^�g�_�d�\�Z�^�j�Z�l�b�q�_�k�d�h�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�� �m�j�h�\�g�y�� �r�m�f�Z�� ���\�� �_�^�b�g�b�p�Z�o��

�g�Z�i�j�y�`�_�g�b�y���b�e�b���q�b�k�e�Z���w�e�_�d�l�j�h�g�h�\����[143]. 

�I�j�b�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�b�� �^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�h�]�h�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g�Z�� �p�b�n�j�h�\�h�]�h�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y��

�d�h�g�_�q�g�h�f�m���i�h�e�v�a�h�\�Z�l�_�e�x���g�_�\�h�a�f�h�`�g�h���h�i�j�_�^�_�e�b�l�v���a�g�Z�q�_�g�b�y���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�]�h���m�j�h�\�g�y��

�\�u�o�h�^�g�h�]�h�� �k�b�]�g�Z�e�Z Vsat �b���k�j�_�^�g�_�d�\�Z�^�j�Z�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �m�j�h�\�g�y�� �r�m�f�Z��VN(RMS). 

�H�^�g�Z�d�h���� �^�h�k�l�m�i�g�u�f�b�� �^�e�y�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �\�_�e�b�q�b�g�Z�f�b�� �y�\�e�y�x�l�k�y�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�_��

�a�g�Z�q�_�g�b�_�� �i�b�d�k�_�e�y�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y��DNmax �b�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�� �m�j�h�\�g�y�� �r�m�f�Z���� �h�i�j�_�^�_�e�y�_�f�h�_��

�^�b�k�i�_�j�k�b�_�c���b�e�b���K�D�H��NRMS �\���_�^�b�g�b�p�Z�o���a�g�Z�q�_�g�b�y���i�b�d�k�_�e�y�����Q�b�k�e�_�g�g�h���a�g�Z�q�_�g�b�_ �m�j�h�\�g�y��

�k�e�m�q�Z�c�g�h�]�h�� �r�m�f�Z�� �g�Z�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�b��NRMS �k�� �\�u�k�h�d�h�c�� �l�h�q�g�h�k�l�v�x�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l���h�p�_�g�b�l�v��

�f�_�l�h�^�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �]�Z�j�f�h�g�b�q�_�k�d�h�]�h�� �Z�g�Z�e�b�a�Z���� �i�j�_�^�e�h�`�_�g�g�u�c�� �?���F�� �E�Z�i�r�_�g�d�h�\�u�f����

�>�Z�g�g�u�c���f�_�l�h�^���b���Z�e�]�h�j�b�l�f���\�u�q�b�k�e�_�g�b�c���i�h�^�j�h�[�g�h���h�i�b�k�Z�g�u���\���j�Z�[�h�l�Z�o���>75, 149, 152]. 

�A�Z�f�_�g�y�y�� �\�� ����1���� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�]�h�� �m�j�h�\�g�y�� �\�u�o�h�^�g�h�]�h�� �k�b�]�g�Z�e�Z Vsat �b��

�k�j�_�^�g�_�d�\�Z�^�j�Z�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �m�j�h�\�g�y�� �r�m�f�Z��VN(RMS) �g�Z�� �^�h�k�l�m�i�g�u�_�� �^�e�y��

�g�_�i�h�k�j�_�^�k�l�\�_�g�g�h�]�h���h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���i�h���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�x���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�_���a�g�Z�q�_�g�b�_���i�b�d�k�_�e�y��

�b���a�g�Z�q�_�g�b�_���m�j�h�\�g�y���r�m�f�Z �i�h�e�m�q�b�f�� 
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�����������������������������������������������������������������������������:�u�t�; 

�]�^�_��DNmax �± �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�_���a�g�Z�q�_�g�b�_���i�b�d�k�_�e�y���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y, NRMS �±�K�D�H���k�e�m�q�Z�c�g�h�]�h��

�r�m�f�Z���\���_�^�b�g�b�p�Z�o���a�g�Z�q�_�g�b�y���i�b�d�k�_�e�y�� 
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�<�� �n�h�j�f�m�e�_�� ����2���� �m�k�e�h�\�b�y�� �^�e�y�� �a�g�Z�q�_�g�b�c��NRMS �g�Z�d�e�Z�^�u�\�Z�x�l�k�y�� �\�h�� �b�a�[�_�`�Z�g�b�_��

�g�_�h�i�j�_�^�_�e�z�g�g�h�k�l�b���� �\�h�a�g�b�d�Z�x�s�_�c�� �\�� �k�e�m�q�Z�_�� �h�l�k�m�l�k�l�\�b�y�� �r�m�f�Z�� ��NRMS = 0������ �b�e�b��

�b�k�d�Z�`�_�g�b�y���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z���i�j�b���m�j�h�\�g�y�o���r�m�f�Z�����[�e�b�a�d�b�o���d������ 

�K�h�]�e�Z�k�g�h�� �n�h�j�f�m�e�_�� ����2), �^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�b�c�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g�� �Z�w�j�h- �b�� �d�h�k�f�b�q�_�k�d�h�]�h��

�k�g�b�f�d�Z �f�h�`�g�h���h�i�j�_�^�_�e�b�l�v���d�Z�d �h�l�g�h�r�_�g�b�_���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�]�h���a�g�Z�q�_�g�b�y���i�b�d�k�_�e�y���d���K�D�H��

�k�e�m�q�Z�c�g�h�]�h���r�m�f�Z�����i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�x�s�_�]�h���g�Z���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�b�� 

�G�Z���J�b�k�m�g�d�_ 32 �i�j�b�\�_�^�_�g�u���n�j�Z�]�f�_�g�l�u �k�g�b�f�d�h�\�����i�h�e�m�q�_�g�g�u�o �D�:���D�Z�g�h�i�m�k-�<����

�K�e�_�\�Z��(�Z) �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g���n�j�Z�]�f�_�g�l���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y�����h�[�e�Z�^�Z�x�s�b�c���k�h�[�k�l�\�_�g�g�u�f���m�j�h�\�g�_�f��

�r�m�f�Z���� �k�i�j�Z�\�Z��(�[) �w�l�h�l�� �`�_�� �n�j�Z�]�f�_�g�l���� �d�� �d�h�l�h�j�h�f�m�� �^�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�h�� �[�u�e�� �^�h�[�Z�\�e�_�g��

�k�e�m�q�Z�c�g�u�c���r�m�f���k���K�D�H��NRMS = 10 ���\���a�g�Z�q�_�g�b�y�o���i�b�d�k�_�e�y����  

�<���L�Z�[�e�b�p�_��7 �i�j�b�\�_�^�_�g�u���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���j�Z�k�q�z�l�Z���^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�h�]�h���^�b�Z�i�Z�a�h�g�Z��

�^�e�y���i�j�b�\�_�^�z�g�g�u�o���g�Z���J�b�k�m�g�d�_����2 �n�j�Z�]�f�_�g�l�h�\���k�g�b�f�d�Z�� 

 
�Z �[ 
�J�b�k�m�g�h�d 32 �± �N�j�Z�]�f�_�g�l���k�g�b�f�d�Z�����i�h�e�m�q�_�g�g�h�]�h���D�:���D�Z�g�h�i�m�k-�<�����Z���± �h�[�e�Z�^�Z�x�s�b�c��

�k�h�[�k�l�\�_�g�g�u�f���k�e�m�q�Z�c�g�u�f���r�m�f�h�f�����[���± �k���b�k�d�m�k�k�l�\�_�g�g�h���^�h�[�Z�\�e�_�g�g�u�f���k�e�m�q�Z�c�g�u�f��

�r�m�f�h�f���k NRMS = 10 

�L�Z�[�e�b�p�Z��7 �± �J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���j�Z�k�q�z�l�Z���^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�h�]�h���^�b�Z�i�Z�a�h�g�Z���n�j�Z�]�f�_�g�l�h�\���k�g�b�f�d�h�\, 

�h�[�e�Z�^�Z�x�s�b�o �k�h�[�k�l�\�_�g�g�u�f���b���b�k�d�m�k�k�l�\�_�g�g�h���^�h�[�Z�\�e�_�g�g�u�f���k�e�m�q�Z�c�g�u�f���r�m�f�h�f 

�N�j�Z�]�f�_�g�l���k�g�b�f�d�Z �Z �[ 

�K�D�H���k�e�m�q�Z�c�g�h�]�h���r�m�f�Z��NRMS�����a�g�Z�q�_�g�b�_���i�b�d�k�_�e�y 1,54 11,54 

�F�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�_���a�g�Z�q�_�g�b�_���i�b�d�k�_�e�y��DNmax 255 255 

�>�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�b�c���^�b�Z�i�Z�a�h�g���k�g�b�f�d�Z DRimg�����^�; 44,4 26,9 
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3.1.2  �H�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�� �i�h�g�y�l�b�y�� �j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h�� �j�Z�a�j�_�r�_�g�b�y�� �Z�w�j�h- �b��

�d�h�k�f�b�q�_�k�d�b�o���n�h�l�h�k�g�b�f�d�h�\���b���k�i�h�k�h�[���_�]�h���\�u�q�b�k�e�_�g�b�y 

�?�s�z�� �h�^�g�h�c�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�h�c���]�j�Z�^�Z�p�b�h�g�g�u�o�� �k�\�h�c�k�l�\�� �n�h�l�h�b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y��

�y�\�e�y�_�l�k�y�� �]�e�m�[�b�g�Z�� �p�\�_�l�Z�� �\�� �[�b�l�Z�o���� �?�z�� �b�g�h�]�^�Z�� �i�m�l�Z�x�l�� �k�� �^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�b�f�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g�h�f��

[145�@���� �=�e�m�[�b�g�Z�� �p�\�_�l�Z�� �h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�h�� �m�g�b�d�Z�e�v�g�u�o�� �h�l�l�_�g�d�h�\�� ���©�[�b�l�h�\�ª������

�d�h�l�h�j�h�_�� �b�k�i�h�e�v�a�m�x�l�k�y�� �^�e�y�� �m�d�Z�a�Z�g�b�y�� �d�Z�`�^�h�]�h�� �p�\�_�l�Z���� �H�g�h�� �h�i�j�_�^�_�e�y�_�l���m�j�h�\�_�g�v��

�l�h�q�g�h�k�l�b�����k���d�h�l�h�j�u�f���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_���f�h�`�_�l���i�_�j�_�^�Z�\�Z�l�v���p�\�_�l�Z���h�[�t�_�d�l�Z�����=�e�m�[�b�g�Z���p�\�_�l�Z��

�q�z�j�g�h-�[�_�e�h�]�h�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y�� �h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�h�� �^�h�k�l�m�i�g�u�o�� �m�g�b�d�Z�e�v�g�u�o��

�h�l�l�_�g�d�h�\���k�_�j�h�]�h���^�e�y���i�_�j�_�^�Z�q�b���y�j�d�h�k�l�g�u�o���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d���h�[�t�_�d�l�Z���k�t�z�f�d�b���>145, 148]. 

�<�� �h�[�e�Z�k�l�b�� �^�b�k�l�Z�g�p�b�h�g�g�h�]�h�� �a�h�g�^�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �A�_�f�e�b�� �^�e�y�� �h�[�h�a�g�Z�q�_�g�b�y�� �]�e�m�[�b�g�u��

�p�\�_�l�Z�� �i�j�b�g�y�l�h�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v�� �l�_�j�f�b�g�� �©�j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�_�� �j�Z�a�j�_�r�_�g�b�_�ª����

�J�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�_�� �j�Z�a�j�_�r�_�g�b�_�� �h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y�� �d�h�g�_�q�g�u�f�� �q�b�k�e�h�f�� �m�j�h�\�g�_�c��

�^�b�k�d�j�_�l�b�a�Z�p�b�b���� �g�Z�� �d�h�l�h�j�u�_�� �^�_�e�b�l�k�y�� �k�b�]�g�Z�e�� �i�j�b�� �Z�g�Z�e�h�]�h�\�h-�p�b�n�j�h�\�h�f��

�i�j�_�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�b�����H�g�h�� �a�Z�\�b�k�b�l�� �h�l�� �q�m�\�k�l�\�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b�� �k�_�g�k�h�j�Z�� �d�� �b�a�f�_�g�_�g�b�x��

�b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�b���w�e�_�d�l�j�h�f�Z�]�g�b�l�g�h�]�h���b�a�e�m�q�_�g�b�y���>143, 150]. 

�B�a�� ���������� �k�e�_�^�m�_�l���� �q�l�h�� �\�h�a�f�h�`�g�u�c�� �^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�b�c�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y��

�h�]�j�Z�g�b�q�b�\�Z�_�l�k�y�� �_�]�h�� �j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�f�� �j�Z�a�j�_�r�_�g�b�_�f���� �F�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�� �\�h�a�f�h�`�g�u�c��

�^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�b�c���^�b�Z�i�Z�a�h�g���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y��DRimg max �k���j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�f���j�Z�a�j�_�r�_�g�b�_�f������

�[�b�l/�i�b�d�k�_�e�v�����i�j�b���h�l�k�m�l�k�l�\�b�b���k�e�m�q�Z�c�g�h�]�h���r�m�f�Z�����k�h�k�l�Z�\�b�l�� 

�&�4�Ü�à�Ú���à�Ô�ë
L �t�r �®�H�C
�&�0�Ü�à�Ú���à�Ô�ë

�s

L �t�r �®�Ž�‰�t�w�w
N�v�z���:�@�$�; 

�]�^�_��DNimg max �± �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�_���a�g�Z�q�_�g�b�_���i�b�d�k�_�e�y�����d�h�l�h�j�h�_���f�h�`�_�l���b�f�_�l�v���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_��

�^�Z�g�g�h�]�h���j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h���j�Z�a�j�_�r�_�g�b�y�� 

�>�Z�g�g�u�c�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�� �i�j�b�\�_�^�z�g�� �l�Z�d�`�_�� �\�� �l�Z�[�e�b�p�_�� ���� �b�k�l�h�q�g�b�d�Z�� �>��44�@���� �q�l�h��

�i�h�^�l�\�_�j�`�^�Z�_�l���d�h�j�j�_�d�l�g�h�k�l�v���n�h�j�f�m�e�u������2). 

�N�h�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�_�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_�� �^�Z�e�_�d�h�� �g�_�� �\�k�_�]�^�Z�� �k�h�^�_�j�`�b�l�� �\�_�k�v�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g��

�a�g�Z�q�_�g�b�c�� �l�h�g�Z���� �d�h�l�h�j�u�_�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l���i�_�j�_�^�Z�l�v�� �a�Z�^�Z�g�g�h�_�� �j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�_��

�j�Z�a�j�_�r�_�g�b�_���� �W�l�h�� �f�h�`�_�l�� �[�u�l�v�� �k�\�y�a�Z�g�h�� �k�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�h�f�� �k�g�b�f�Z�_�f�h�]�h�� �h�[�t�_�d�l�Z��

���i�h�^�k�l�b�e�Z�x�s�_�c���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�������k���i�j�Z�\�b�e�v�g�h�k�l�v�x���\�u�[�h�j�Z���m�k�e�h�\�b�c���k�t�z�f�d�b�����i�h�]�h�^�g�u�o��

�m�k�e�h�\�b�c�����h�k�\�_�s�z�g�g�h�k�l�b�����w�d�k�i�h�a�b�p�b�b���b���i�j���������Z���l�Z�d�`�_���k���d�h�j�j�_�d�l�g�h�k�l�v�x���i�h�k�e�_�^�m�x�s�_�c��



78 
 
�h�[�j�Z�[�h�l�d�b���i�h���m�e�m�q�r�_�g�b�x���b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h���d�Z�q�_�k�l�\�Z���k�g�b�f�d�Z�� 

�G�Z���J�b�k�m�g�d�_ 33 �i�j�b�\�_�^�z�g���i�j�b�f�_�j���k�g�b�f�d�h�\���b���b�o���]�b�k�l�h�]�j�Z�f�f�����Z �± �k�g�y�l�h�]�h���i�j�b��

�g�_�[�e�Z�]�h�i�j�b�y�l�g�u�o�� �Z�l�f�h�k�n�_�j�g�u�o�� �m�k�e�h�\�b�y�o���± �g�Z�e�b�q�b�b�� �^�u�f�d�b�� �b���[ �± �i�h�e�m�q�_�g�g�h�]�h�� �\��

�j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�b���± �]�b�k�l�h�]�j�Z�f�f�g�h�]�h�� �i�j�_�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y���± �^�e�y�� �m�e�m�q�r�_�g�b�y��

�b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h���d�Z�q�_�k�l�\�Z�� 

 
�Z �[ 
�J�b�k�m�g�h�d 33 �± �N�j�Z�]�f�_�g�l�u���d�h�k�f�b�q�_�k�d�b�o���k�g�b�f�d�h�\�����i�h�e�m�q�_�g�g�u�o���D�:���D�Z�g�h�i�m�k-�<���b���b�o��

�]�b�k�l�h�]�j�Z�f�f�u�����Z �± �k�g�b�f�h�d���i�h�e�m�q�_�g���i�j�b���g�Z�e�b�q�b�b���^�u�f�d�b�����[ �± �k�g�b�f�h�d���i�h�k�e�_��

�h�[�j�Z�[�h�l�d�b���i�h���m�e�m�q�r�_�g�b�x���b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h���d�Z�q�_�k�l�\�Z�����i�j�_�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y��

�]�b�k�l�h�]�j�Z�f�f�u�� 

�J�b�k�m�g�h�d 33 �b�e�e�x�k�l�j�b�j�m�_�l���i�j�b�f�_�j�u�����d�h�]�^�Z���g�Z���k�g�b�f�d�_���i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�x�l���g�_���\�k�_��

�l�h�g�Z�� �^�h�k�l�m�i�g�h�]�h�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g�Z���� �d�h�l�h�j�u�_�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �i�_�j�_�^�Z�l�v�� �a�Z�^�Z�g�g�h�_��

�j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�_�� �j�Z�a�j�_�r�_�g�b�_���� �H�q�_�\�b�^�g�h���� �q�l�h�� �n�Z�d�l�b�q�_�k�d�h�_�� �j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�_��

�j�Z�a�j�_�r�_�g�b�_���k�g�b�f�d�Z���g�_���\�k�_�]�^�Z���k�h�\�i�Z�^�Z�_�l���k���g�h�f�b�g�Z�e�v�g�u�f�����D�j�h�f�_���l�h�]�h�����g�_���\�k�_���l�h�g�Z����
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�i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�x�s�b�_�� �g�Z�� �k�g�b�f�d�_���� �g�_�k�m�l�� �i�h�e�_�a�g�m�x�� �b�g�n�h�j�f�Z�p�b�x���± �g�Z�i�j�b�f�_�j�� �i�b�d�k�_�e�b����

�b�a�f�_�g�_�g�b�_���l�h�g�Z���d�h�l�h�j�u�o���\�u�a�\�Z�g�h���k�e�m�q�Z�c�g�u�f���r�m�f�h�f���b�e�b���r�m�f�Z�f�b���b�g�h�]�h���o�Z�j�Z�d�l�_�j�Z����

�<�� �k�\�y�a�b�� �k�� �w�l�b�f�� �p�_�e�_�k�h�h�[�j�Z�a�g�h�� �j�Z�a�^�_�e�y�l�v�� �i�h�g�y�l�b�y���g�h�f�b�g�Z�e�v�g�h�]�h���� �n�Z�d�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �b��

�i�h�e�_�a�g�h�]�h�����w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�]�h�� �j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h���j�Z�a�j�_�r�_�g�b�y [151]: 

�� �g�h�f�b�g�Z�e�v�g�h�_�� �j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�_�� �j�Z�a�j�_�r�_�g�b�_ Rbit �h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y�� �q�b�k�e�h�f��

�m�g�b�d�Z�e�v�g�u�o���h�l�l�_�g�d�h�\���l�h�g�Z�����d�h�l�h�j�h�_���f�h�`�_�l���[�u�l�v �i�_�j�_�^�Z�g�h���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_�f�� 

�� �n�Z�d�l�b�q�_�k�d�h�_�� �j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�_ �j�Z�a�j�_�r�_�g�b�_��Rimg �h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y�� �q�b�k�e�h�f��

�m�g�b�d�Z�e�v�g�u�o���h�l�l�_�g�d�h�\���l�h�g�Z�����n�Z�d�l�b�q�_�k�d�b���i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�x�s�b�f �g�Z���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�b�� 

�� �i�h�e�_�a�g�h�_�����w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�_�����j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�_���j�Z�a�j�_�r�_�g�b�_��Reff �h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y���q�b�k�e�h�f��

�m�g�b�d�Z�e�v�g�u�o�� �h�l�l�_�g�d�h�\ �l�h�g�Z���� �i�_�j�_�^�Z�\�Z�_�f�u�o�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_�f�� �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_���i�h�e�_�a�g�h�c��

�b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b ���l���_�����b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b�����b�f�_�x�s�_�c���^�_�r�b�n�j�h�\�h�q�g�h�_���a�g�Z�q�_�g�b�_���� 

�D�Z�d���[�u�e�h���k�d�Z�a�Z�g�h���\�u�r�_�����n�Z�d�l�b�q�_�k�d�h�_���j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�_���j�Z�a�j�_�r�_�g�b�_���f�h�`�_�l��

�g�_�� �k�h�\�i�Z�^�Z�l�v�� �k�� �g�h�f�b�g�Z�e�v�g�u�f�� �b�� �[�u�l�v�� �f�_�g�v�r�_�� �_�]�h���� �I�h�e�_�a�g�h�_�� �j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�_��

�j�Z�a�j�_�r�_�g�b�_�����\���k�\�h�x���h�q�_�j�_�^�v�����f�h�`�_�l���g�_���k�h�\�i�Z�^�Z�l�v���b���[�u�l�v���f�_�g�v�r�_���n�Z�d�l�b�q�_�k�d�h�]�h�����W�l�h��

�f�h�`�_�l���[�u�l�v���k�\�y�a�Z�g�h���k���o�Z�j�Z�d�l�_�j�h�f���k�g�b�f�Z�_�f�h�c���f�_�k�l�g�h�k�l�b���± �g�_�h�[�`�b�l�u�_���a�Z�e�_�k�z�g�g�u�_����

�i�m�k�l�u�g�g�u�_�� �b�e�b�� �k�l�_�i�g�u�_�� �l�_�j�j�b�l�h�j�b�b���� �k�_�e�v�k�d�h�o�h�a�y�c�k�l�\�_�g�g�u�_�� �m�]�h�^�v�y���� �[�h�e�v�r�b�_�� �i�h��

�i�e�h�s�Z�^�b���\�h�^�g�u�_���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���b���l���i�����± �^�e�y���i�_�j�_�^�Z�q�b���y�j�d�h�k�l�g�u�o���k�\�h�c�k�l�\���d�h�l�h�j�u�o���g�_��

�l�j�_�[�m�_�l�k�y�� �\�k�_�]�h�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g�Z�� �a�g�Z�q�_�g�b�c���� �h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�_�f�h�]�h�� �g�h�f�b�g�Z�e�v�g�u�f��

�j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�f�� �j�Z�a�j�_�r�_�g�b�_�f���� �<�� �k�e�m�q�Z�_�� �f�_�k�l�g�h�k�l�b���� �h�[�e�Z�^�Z�x�s�_�c�� �\�u�k�h�d�h�c��

�d�h�g�l�m�j�g�h�c�� �g�Z�]�j�m�a�d�h�c���± �]�h�j�h�^�k�d�b�o�� �b�� �k�_�e�v�k�d�b�o�� �g�Z�k�_�e�z�g�g�u�o�� �i�m�g�d�l�h�\���� �h�[�t�_�d�l�h�\��

�b�g�n�j�Z�k�l�j�m�d�l�m�j�u�����k�h�q�_�l�Z�g�b�_�f���j�Z�a�g�h�h�[�j�Z�a�g�u�o���l�b�i�h�\���i�h�^�k�l�b�e�Z�x�s�_�c���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���b��

�l�� �i�����± �n�Z�d�l�b�q�_�k�d�h�_���b���i�h�e�_�a�g�h�_���j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�_���j�Z�a�j�_�r�_�g�b�_���k�e�m�`�Z�l���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�y�f�b 

�b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z�� �k�g�b�f�d�Z���� �\�� �q�Z�k�l�g�h�k�l�b���� �_�]�h�� �]�j�Z�^�Z�p�b�h�g�g�u�o�� �k�\�h�c�k�l�\���� �b��

�y�\�e�y�x�l�k�y���d�j�b�l�_�j�b�y�f�b, �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�x�s�b�f�b �i�j�Z�\�b�e�v�g�h�k�l�v���\�u�[�h�j�Z���m�k�e�h�\�b�c���k�t�z�f�d�b���b��

�i�h�k�e�_�^�m�x�s�_�c���h�[�j�Z�[�h�l�d�b�� 

�G�Z���J�b�k�m�g�d�_ 34 �i�h�d�Z�a�Z�g���i�j�b�f�_�j���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c���b���b�o���]�b�k�l�h�]�j�Z�f�f�����\���l�h�f���q�b�k�e�_��

�d�m�f�m�e�y�l�b�\�g�h�c �]�b�k�l�h�]�j�Z�f�f�u���± �i�h�d�Z�a�Z�g�Z�� �k�b�g�b�f�� �p�\�_�l�h�f������ �^�e�y�� �k�e�m�q�Z�y���� �d�h�]�^�Z��

�h�]�j�Z�g�b�q�_�g�b�_�� �n�Z�d�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h�� �j�Z�a�j�_�r�_�g�b�y�� �k�\�y�a�Z�g�h�� �k�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�h�f��

�i�h�^�k�l�b�e�Z�x�s�_�c�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� ���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_���Z �± �k�_�e�v�k�d�h�o�h�a�y�c�k�l�\�_�g�g�u�_�� �m�]�h�^�v�y������ �b��

�d�h�]�^�Z�� �w�l�h�� �k�\�y�a�Z�g�h�� �k�� �g�_�i�j�Z�\�b�e�v�g�u�f�b�� �m�k�e�h�\�b�y�f�b�� �k�t�z�f�d�b�� ���[ �± �h�[�t�_�d�l�u�� �]�h�j�h�^�k�d�h�c��
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�b�g�n�j�Z�k�l�j�m�d�l�m�j�u�����± �g�_�^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h�c�� �h�k�\�_�s�z�g�g�h�k�l�v�x���� �>�e�y�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�y�� �i�j�b�\�_�^�_�g�h��

�b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_���l�h�]�h���`�_���m�q�Z�k�l�d�Z���f�_�k�l�g�h�k�l�b�����q�l�h���b���g�Z���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�b���[ ���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_���\), 

�i�h�e�m�q�_�g�g�h�]�h���i�j�b���h�i�l�b�f�Z�e�v�g�u�o���m�k�e�h�\�b�y�o���h�k�\�_�s�z�g�g�h�k�l�b�� 

 
�Z �[ �\ 

�J�b�k�m�g�h�d 34 �± �N�j�Z�]�f�_�g�l�u���d�h�k�f�b�q�_�k�d�b�o���k�g�b�f�d�h�\�����i�h�e�m�q�_�g�g�u�o���D�:���D�Z�g�h�i�m�k-�<���b���b�o��

�]�b�k�l�h�]�j�Z�f�f�u�����k�b�g�b�f���p�\�_�l�h�f���h�l�h�[�j�Z�`�_�g�Z���d�m�f�m�e�y�l�b�\�g�Z�y���]�b�k�l�h�]�j�Z�f�f�Z��: �Z �± 

�b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_���k�_�e�v�k�d�h�o�h�a�y�c�k�l�\�_�g�g�u�o���m�]�h�^�b�c�����i�h�e�m�q�_�g�g�h�_���i�j�b���h�i�l�b�f�Z�e�v�g�u�o���m�k�e�h�\�b�y�o��

�h�k�\�_�s�z�g�g�h�k�l�b�����[ �± �k�g�b�f�h�d���h�[�t�_�d�l�h�\���]�h�j�h�^�k�d�h�c���b�g�n�j�Z�k�l�j�m�d�l�m�j�u�����i�h�e�m�q�_�g�g�u�c���\��

�m�k�e�h�\�b�y�o���g�_�^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h�c���h�k�\�_�s�z�g�g�h�k�l�b�����\ �± �k�g�b�f�h�d���h�[�t�_�d�l�h�\���]�h�j�h�^�k�d�h�c��

�b�g�n�j�Z�k�l�j�m�d�l�m�j�u�����i�h�e�m�q�_�g�g�u�c���i�j�b���h�i�l�b�f�Z�e�v�g�u�o���m�k�e�h�\�b�y�o���h�k�\�_�s�z�g�g�h�k�l�b 

�N�Z�d�l�b�q�_�k�d�h�_�� �j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�_�� �j�Z�a�j�_�r�_�g�b�_��Rimg �h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y�� �q�b�k�e�h�f��

�g�_�g�m�e�_�\�u�o���a�g�Z�q�_�g�b�c���]�b�k�l�h�]�j�Z�f�f�u�� 

�I�h�e�_�a�g�h�_�� ���w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�_���� �j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�_�� �j�Z�a�j�_�r�_�g�b�_��Reff �f�h�`�g�h��

�h�i�j�_�^�_�e�b�l�v�� �m�j�h�\�g�_�f�� �k�e�m�q�Z�c�g�h�]�h�� �r�m�f�Z���� �i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�x�s�_�]�h�� �g�Z�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�b NRMS. 

�F�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�m�x���b���f�b�g�b�f�Z�e�v�g�m�x���]�j�Z�g�b�p�m����Reff max �b Reff min �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h�����^�b�Z�i�Z�a�h�g�Z��

�i�h�e�_�a�g�h�]�h���j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h���j�Z�a�j�_�r�_�g�b�y���h�i�j�_�^�_�e�b�f�� 

�4�Ø�Ù�Ù���à�Ô�ë
L �&�0�à�Ô�ë
F �0�Ë�Æ�Ì

�4�Ø�Ù�Ù���à�Ü�á
L �&�0�à�Ü�á
E�0�Ë�Æ�Ì
�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�u�u�; 

�]�^�_��DNmin �b��DNmax �± �f�b�g�b�f�Z�e�v�g�h�_���b���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�_���a�g�Z�q�_�g�b�_���i�b�d�k�_�e�y���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y��

�k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h. 
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�I�h�e�_�a�g�h�_ ���w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�_) �j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�_�� �j�Z�a�j�_�r�_�g�b�_���� �m�q�b�l�u�\�Z�y�� ��33������ �[�m�^�_�l��

�h�i�j�_�^�_�e�y�l�v�k�y�� 

�4�Ø�Ù�Ù
L �4�Ø�Ù�Ù���à�Ô�ë
F���4�Ø�Ù�Ù���à�Ü�á
L �&�0�à�Ô�ë
F �&�0�à�Ü�á
F �t�0�Ë�Æ�Ì�������������������������������������������:�u�v�; 

�G�Z�� �]�b�k�l�h�]�j�Z�f�f�_���d�h�k�f�b�q�_�k�d�h�]�h�� �k�g�b�f�d�Z�� ���J�b�k�m�g�h�d 35���� �h�l�f�_�q�_�g�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g��

�n�Z�d�l�b�q�_�k�d�h�]�h��Rimg �b�� �i�h�e�_�a�g�h�]�h��Reff �j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h�� �j�Z�a�j�_�r�_�g�b�y�� ���\�� �q�b�k�e�_��

�]�j�Z�^�Z�p�b�c �l�h�g�Z�������>�b�Z�i�Z�a�h�g���a�g�Z�q�_�g�b�c���i�b�d�k�_�e�_�c��Reff �h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y���i�h���n�h�j�f�m�e�_������4�����k��

�b�k�d�e�x�q�_�g�b�_�f���g�m�e�_�\�u�o���a�g�Z�q�_�g�b�c���]�b�k�l�h�]�j�Z�f�f�u�����_�k�e�b���l�Z�d�h�\�u�_ �b�f�_�x�l�k�y���\���b�g�l�_�j�\�Z�e�_��

[Reff min; Reff max]���� �l�� �_���� �k�� �m�q�z�l�h�f�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �n�Z�d�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h��

�j�Z�a�j�_�r�_�g�b�y���i�h�e�m�q�b�f�� 

�4�Ø�Ù�Ù
L �4�Ü�à�Ú
F �t�0�Ë�Æ�Ì�����������������������������������������������������������������������������������������������:�u�w�; 

 

�J�b�k�m�g�h�d 35 �± �K�g�b�f�h�d�����i�h�e�m�q�_�g�g�u�c���D�:���D�Z�g�h�i�m�k-�<�����g�Z �_�]�h���]�b�k�l�h�]�j�Z�f�f�_ �i�h�d�Z�a�Z�g�u��

�^�b�Z�i�Z�a�h�g�u �n�Z�d�l�b�q�_�k�d�h�]�h��Rimg �b���i�h�e�_�a�g�h�]�h��Reff �j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h���j�Z�a�j�_�r�_�g�b�y 

�<���L�Z�[�e�b�p�_ 8 �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �j�Z�k�q�z�l�Z�� �n�Z�d�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �b�� �i�h�e�_�a�g�h�]�h��

�j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h���j�Z�a�j�_�r�_�g�b�y���^�e�y���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c�����i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�g�u�o���g�Z���J�b�k�m�g�d�_ 34. 

�A�g�Z�q�_�g�b�y���h�[�s�_�]�h�� �b�� �e�h�d�Z�e�v�g�h�]�h�� �d�h�g�l�j�Z�k�l�Z�� �i�j�b�\�_�^�_�g�u�� �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �^�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�h�c��

�\�k�i�h�f�h�]�Z�l�_�e�v�g�h�c�� �b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b���� �i�h�a�\�h�e�y�x�s�_�c�� �h�i�j�_�^�_�e�b�l�v�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�� �k�g�b�f�Z�_�f�h�c��

�f�_�k�l�g�h�k�l�b�� 

�A�g�Z�q�_�g�b�y�� �h�[�s�_�]�h�� �b�� �e�h�d�Z�e�v�g�h�]�h�� �d�h�g�l�j�Z�k�l�Z�� �\�� �L�Z�[�e�b�p�_��8 �i�h�d�Z�a�u�\�Z�x�l���� �q�l�h��

�g�Z�b�f�_�g�v�r�b�c�� �b�a�� �\�k�_�o�� �l�j�_�o�� �Z�g�Z�e�b�a�b�j�m�_�f�u�o�� �n�j�Z�]�f�_�g�l�h�\�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g�� �n�Z�d�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �b��

�i�h�e�_�a�g�h�]�h�� �j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h�� �j�Z�a�j�_�r�_�g�b�y�� �k�g�b�f�d�Z���Z �J�b�k�m�g�d�Z�� ��4 �h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�� �g�_��
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�d�Z�q�_�k�l�\�h�f�� �k�g�b�f�d�Z���� �Z�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�h�f�� �i�h�^�k�l�b�e�Z�x�s�_�c�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���± 

�k�_�e�v�k�d�h�o�h�a�y�c�k�l�\�_�g�g�u�_�� �m�]�h�^�v�y���� �>�e�y�� �d�h�g�l�j�Z�k�l�g�h�c�� �f�_�k�l�g�h�k�l�b�� �k�� �\�u�k�h�d�h�c�� �d�h�g�l�m�j�g�h�c��

�g�Z�]�j�m�a�d�h�c�����\���k�j�_�^�g�_�f�����a�g�Z�q�_�g�b�_ K�h�[ �•�����������b��K�e�h�d �•�������������>�e�y���n�j�Z�]�f�_�g�l�Z���k�g�b�f�d�Z���Z K�h�[ �b��

K�e�h�d �k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h���g�b�`�_���m�d�Z�a�Z�g�g�u�o���a�g�Z�q�_�g�b�c�� 

�L�Z�[�e�b�p�Z��8 �± �J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���j�Z�k�q�z�l�Z���n�Z�d�l�b�q�_�k�d�h�]�h���b���i�h�e�_�a�g�h�]�h���j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h��

�j�Z�a�j�_�r�_�g�b�y���^�e�y���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c���J�b�k�m�g�d�Z 34 

�K�g�b�f�h�d 
�J�b�k�m�g�h�d 34 

�D�h�g�l�j�Z�k�l �K�D�H���k�e�m�q�Z�c�g�h�]�h��
�r�m�f�Z�� 

�a�g�Z�q�_�g�b�_���i�b�d�k�_�e�y 

�>�b�Z�i�Z�a�h�g���j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h���j�Z�a�j�_�r�_�g�b�y����
�q�b�k�e�h���]�j�Z�^�Z�p�b�c���l�h�g�Z 

�h�[�s�b�c �e�h�d�Z�e�v�g�u�c �g�h�f�b�g�Z�e�v�g�h�]�h �n�Z�d�l�b�q�_�k�d�h�]�h �i�h�e�_�a�g�h�]�h 
K�h�[ K�e�h�d Nrms Rbit Rimg Reff 

�Z 0,12 0,33 1,88 256 85 81 

�[ 0,11 0,68 1,96 256 205 201 

�\ 0,21 0,70 1,89 256 232 228 

�M�f�_�g�v�r�_�g�b�_ �^�b�Z�i�Z�a�h�g�Z���n�Z�d�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �b�� �i�h�e�_�a�g�h�]�h���j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h��

�j�Z�a�j�_�r�_�g�b�y���k�g�b�f�d�Z���[ �y�\�e�y�_�l�k�y���k�e�_�^�k�l�\�b�_�f���g�_�i�j�Z�\�b�e�v�g�h�]�h���\�u�[�h�j�Z���m�k�e�h�\�b�c���k�t�z�f�d�b����

�H�[�� �w�l�h�f�� �k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�m�_�l�� �i�h�g�b�`�_�g�g�u�c�� �h�[�s�b�c�� �d�h�g�l�j�Z�k�l�� �k�g�b�f�d�Z���� �I�j�b�l�h�f��

�h�l�h�[�j�Z�`�z�g�g�Z�y �g�Z�� �k�g�b�f�d�_�� �f�_�k�l�g�h�k�l�v�� �h�[�e�Z�^�Z�_�l�� �\�u�k�h�d�h�c�� �d�h�g�l�m�j�g�h�c�� �g�Z�]�j�m�a�d�h�c�� �b��

�d�h�g�l�j�Z�k�l�h�f���� �h�� �q�z�f�� �k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�m�_�l�� �a�g�Z�q�_�g�b�_��K�e�h�d���� �L�� �_���� �m�f�_�g�v�r�_�g�b�_�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g�Z��

�j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h�� �j�Z�a�j�_�r�_�g�b�y�� �\�� �^�Z�g�g�h�f�� �k�e�m�q�Z�_�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �g�Z�j�m�r�_�g�b�_�f��

�b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h���d�Z�q�_�k�l�\�Z�� 

�A�g�Z�q�_�g�b�y���d�h�g�l�j�Z�k�l�h�\��K�h�[ �b�� K�e�h�d �b�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g�h�\�� �j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h��

�j�Z�a�j�_�r�_�g�b�y��Rimg �b��Reff �n�j�Z�]�f�_�g�l�Z���k�g�b�f�d�Z���\ �k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�m�x�l���h�[���h�i�l�b�f�Z�e�v�g�h�f���\�u�[�h�j�_��

�m�k�e�h�\�b�c�� �k�t�z�f�d�b�� �i�h�� �h�k�\�_�s�z�g�g�h�k�l�b�� �b�� �w�d�k�i�h�a�b�p�b�b�� �\�� �q�Z�k�l�b���� �d�Z�k�Z�x�s�_�c�k�y�� �^�Z�g�g�u�o��

�i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c���b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h���d�Z�q�_�k�l�\�Z�� 

�H�q�_�\�b�^�g�h���� �q�l�h�� �a�g�Z�q�_�g�b�y �^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�h�]�h�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g�Z�� �b�� �j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h��

�j�Z�a�j�_�r�_�g�b�y�� �k�g�b�f�d�Z���\�h�a�f�h�`�g�h�� �b�g�l�_�j�i�j�_�l�b�j�h�\�Z�l�v���l�h�e�v�d�h �\ �l�h�f �k�e�m�q�Z�_���� �d�h�]�^�Z��

�b�a�\�_�k�l�g�u�� �b�o�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�� �\�h�a�f�h�`�g�u�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�y���� �l���_���� �l�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�y���� �d�� �d�h�l�h�j�u�f�� �h�g�b��

�^�h�e�`�g�u���k�l�j�_�f�b�l�v�k�y���\���b�^�_�Z�e�v�g�h�f���k�e�m�q�Z�_���b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h���d�Z�q�_�k�l�\�Z�����L�Z�d�����\�_�e�b�q�b�g�Z��

�^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�h�]�h �^�b�Z�i�Z�a�h�g�Z �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c���� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�g�u�o�� �g�Z���J�b�k�m�g�d�_ 32 �± 44,4 �b��

26,9 �^�;�����± �h�[�j�_�l�Z�x�l���k�f�u�k�e���l�h�e�v�d�h���i�j�b���k�j�Z�\�g�_�g�b�b���k���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�f���^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�b�f��

�^�b�Z�i�Z�a�h�g�h�f��DRimg max = ������ �^�;�� �^�e�y�� �a�Z�^�Z�g�g�h�]�h�� �j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h�� �j�Z�a�j�_�r�_�g�b�y�� ���\��

�^�Z�g�g�h�f�� �k�e�m�q�Z�_�� ���� �[�b�l/�i�b�d�k�_�e�v������ �:�g�Z�e�h�]�b�q�g�u�_�� �j�Z�k�k�m�`�^�_�g�b�y�� �k�i�j�Z�\�_�^�e�b�\�u�� �b�� �^�e�y��
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�j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h�� �j�Z�a�j�_�r�_�g�b�y�����a�g�Z�q�_�g�b�y�� �n�Z�d�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �b�� �i�h�e�_�a�g�h�]�h��

�j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h�� �j�Z�a�j�_�r�_�g�b�y�� �k�l�Z�g�h�\�y�l�k�y�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�y�f�b�� �]�j�Z�^�Z�p�b�h�g�g�u�o�� �k�\�h�c�k�l�\��

�k�g�b�f�d�Z���e�b�r�v���\���k�e�m�q�Z�_�����d�h�]�^�Z���h�g�b���k�j�Z�\�g�b�\�Z�x�l�k�y���k���g�h�f�b�g�Z�e�v�g�u�f���j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�f��

�j�Z�a�j�_�r�_�g�b�_�f, �l. �_. �a�g�Z�q�_�g�b�_�f���� �d�h�l�h�j�h�f�m �\�� �b�^�_�Z�e�v�g�h�f�� �k�e�m�q�Z�_�� �b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h��

�d�Z�q�_�k�l�\�Z���h�g�b���^�h�e�`�g�u���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�h�\�Z�l�v�� 

�M�q�b�l�u�\�Z�y�� �\�u�r�_�b�a�e�h�`�_�g�g�h�_���� �e�h�]�b�q�g�h�� �i�j�_�^�i�h�e�h�`�b�l�v���� �q�l�h�� �[�h�e�_�_�� �m�^�h�[�g�u�f��

�y�\�e�y�_�l�k�y�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�� �h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�u�o�� �\�_�e�b�q�b�g�� �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c��

�]�j�Z�^�Z�p�b�h�g�g�u�o�� �k�\�h�c�k�l�\ �k�g�b�f�d�Z���� �>�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�b�c�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g�� �b�� �j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�_��

�j�Z�a�j�_�r�_�g�b�_ �f�h�`�g�h�� �g�h�j�f�b�j�h�\�Z�l�v���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�f�b�� ���i�j�_�^�_�e�v�g�h�� �\�h�a�f�h�`�g�u�f�b����

�a�g�Z�q�_�g�b�y�f�b DRimg max �b��Rbit. �B�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�� �h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�u�o�� �\�_�e�b�q�b�g�� �\�f�_�k�l�h��

�Z�[�k�h�e�x�l�g�u�o���h�[�e�Z�^�Z�_�l���j�y�^�h�f���i�j�_�b�f�m�s�_�k�l�\�����<���q�Z�k�l�g�h�k�l�b�����h�l�k�m�l�k�l�\�b�_ �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�k�l�b��

�k�j�Z�\�g�b�\�Z�l�v�� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �k�� �w�l�Z�e�h�g�g�u�f�b���� �d�h�l�h�j�u�_�� �\�� �^�Z�g�g�h�f�� �k�e�m�q�Z�_�� �g�_��

�i�h�k�l�h�y�g�g�u���b���a�Z�\�b�k�y�l���h�l���g�h�f�b�g�Z�e�v�g�h�]�h���j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h���j�Z�a�j�_�r�_�g�b�y���k�g�b�f�d�Z�����?�s�z��

�h�^�g�b�f�� �i�j�_�b�f�m�s�_�k�l�\�h�f�� �h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�u�o�� �\�_�e�b�q�b�g�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �b�o�� �b�g�l�_�j�i�j�_�l�b�j�m�_�f�h�k�l�v����

�i�h�k�d�h�e�v�d�m�� �w�l�h�� �[�_�a�j�Z�a�f�_�j�g�u�_�� �g�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�u�_�� �\�_�e�b�q�b�g�u���� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �d�h�l�h�j�u�o��

�b�a�f�_�g�y�x�l�k�y�� �h�l�� ���� �^�h�� �� (�b�o�� �l�Z�d�`�_�� �m�^�h�[�g�h�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�l�v�� �\�� �i�j�h�p�_�g�l�Z�o �h�l�� �w�l�Z�e�h�g�g�h�]�h��

�a�g�Z�q�_�g�b�y�������Q�_�f���[�e�b�`�_���a�g�Z�q�_�g�b�_���d���������l�_�f���\�u�r�_���b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�_���d�Z�q�_�k�l�\�h���k�g�b�f�d�Z���\��

�l�h�c���q�Z�k�l�b�����\���d�h�l�h�j�h�c���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�_�l���_�]�h���^�Z�g�g�u�c���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�v�� 

3.1.3  �H�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�� �_�^�b�g�h�]�h�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�y���� �i�h�a�\�h�e�y�x�s�_�]�h�� �h�^�g�h�a�g�Z�q�g�h�� �b��

�i�j�h�k�l�h�� �h�p�_�g�b�l�v�� �i�h�e�g�h�l�m�� �b�� �d�Z�q�_�k�l�\�h�� �i�_�j�_�^�Z�q�b�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_�f�� �y�j�d�h�k�l�g�u�o��

�h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�_�c���k�g�b�f�Z�_�f�h�]�h���h�[�t�_�d�l�Z 

�I�h�� �k�m�l�b���� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�b�� �^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�h�]�h�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g�Z�� �b�� �j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h��

�j�Z�a�j�_�r�_�g�b�y���y�\�e�y�x�l�k�y���^�m�[�e�b�j�m�x�s�b�f�b���^�j�m�]���^�j�m�]�Z�����i�j�b�l�h�f���i�_�j�\�u�c����DRimg�����y�\�e�y�_�l�k�y��

�f�_�g�_�_�� �b�g�n�h�j�f�Z�l�b�\�g�u�f�� �i�h�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�x�� �k�h�� �\�l�h�j�u�f�� ��Rbit������ �W�l�h�� �h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�h�� �^�\�m�f�y��

�n�Z�d�l�h�j�Z�f�b�����<�h-�i�_�j�\�u�o�� �k�h�]�e�Z�k�g�h �n�h�j�f�m�e�_ (32�����^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�b�c���^�b�Z�i�Z�a�h�g���a�Z�\�b�k�b�l���h�l��

�f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�]�h�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �i�b�d�k�_�e�y�� �b�� �K�D�H�� �k�e�m�q�Z�c�g�h�]�h�� �r�m�f�Z���� �g�_���m�q�b�l�u�\�Z�y�� �l�� �g����

�©�i�j�h�i�m�k�d�h�\�ª�� �\�g�m�l�j�b�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g�Z�� ���Z�g�Z�e�h�]�h�f�� �y�\�e�y�x�l�k�y�� �g�m�e�_�\�u�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�y��

�]�b�k�l�h�]�j�Z�f�f�u������ �N�Z�d�l�b�q�_�k�d�h�_�� �b�� �i�h�e�_�a�g�h�_�� �j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�_�� �j�Z�a�j�_�r�_�g�b�_��

�h�i�j�_�^�_�e�y�x�l�k�y�� �k�� �b�k�d�e�x�q�_�g�b�_�f�� �g�m�e�_�\�u�o�� �a�g�Z�q�_�g�b�c�� �]�b�k�l�h�]�j�Z�f�f�u���� �<�h-�\�l�h�j�u�o����
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�i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�v��DRimg �h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �e�b�r�v�� �l�_�o�� �^�Z�g�g�u�o���� �d�h�l�h�j�u�_�� �f�h�`�g�h��

�i�h�e�m�q�b�l�v�� �i�h�� �k�g�b�f�d�m���[�_�a���i�j�b�\�e�_�q�_�g�b�y���d�Z�d�h�c-�e�b�[�h�� �^�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�h�c�� �b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b �b��

�g�_�� �g�_�k�z�l�� �l�h�]�h�� �k�f�u�k�e�Z���� �d�h�l�h�j�u�c�� �\�� �g�_�]�h�� �i�j�b�g�y�l�h�� �\�d�e�Z�^�u�\�Z�l�v���� �L�� �_���� �h�g�� �g�_�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l��

�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�h�\�Z�l�v�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g�� �y�j�d�h�k�l�_�c�� �k�g�b�f�Z�_�f�u�o�� �h�[�t�_�d�l�h�\���� �i�_�j�_�^�Z�\�Z�_�f�u�o��

�b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_�f [153-156]. �W�l�h�� �h�a�g�Z�q�Z�_�l���� �q�l�h�� �k�g�b�f�h�d���� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�c�� �\���k�l�Z�g�^�Z�j�l�g�h�f 

�j�_�`�b�f�_���k�t�z�f�d�b�����i�j�b���h�^�g�h�f���a�g�Z�q�_�g�b�b���w�d�k�i�h�a�b�p�b�b�������J�b�k�m�g�h�d 36 �Z�����b���\���j�_�`�b�f�_��HDR 

(High Dynamic Range �± �r�b�j�h�d�b�c�� �^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�b�c�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g���� ���J�b�k�m�g�h�d 36 �[���� �[�m�^�m�l��

�b�f�_�l�v���h�^�b�g�Z�d�h�\�u�c���^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�b�c���^�b�Z�i�Z�a�h�g���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y DRimg. 

 
�Z �[ 
�J�b�k�m�g�h�d 36 �± �K�g�b�f�d�b�����i�h�e�m�q�_�g�g�u�_���\���j�Z�a�e�b�q�g�u�o���j�_�`�b�f�Z�o���k�t�z�f�d�b�����g�h���b�f�_�x�s�b�_��

�h�^�b�g�Z�d�h�\�u�c���^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�b�c���^�b�Z�i�Z�a�h�g���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y��DRimg ���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_���k���k�_�j�\�b�k�Z��

https://ieeexplore.ieee.org/document/8418684/figures#figures [133]): �Z �± �k�l�Z�g�^�Z�j�l�g�u�c��

�j�_�`�b�f���k�t�z�f�d�b�����i�j�b���h�^�g�h�f���a�g�Z�q�_�g�b�b���w�d�k�i�h�a�b�p�b�b�������[ �± �j�_�`�b�f���k�t�z�f�d�b��HDR 

�J�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�_���j�Z�a�j�_�r�_�g�b�_�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �[�h�e�_�_�� �i�j�h�k�l�u�f�� �b�� �b�g�n�h�j�f�Z�l�b�\�g�u�f��

�i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�f���� �i�h�a�\�h�e�y�x�s�b�f�� �h�p�_�g�b�l�v�� �d�Z�q�_�k�l�\�h�� �b�� �w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�v�� �\�h�k�i�j�h�b�a�\�_�^�_�g�b�y 

�y�j�d�h�k�l�g�u�o���h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�_�c���h�[�t�_�d�l�Z���q�b�k�e�h�f���m�g�b�d�Z�e�v�g�u�o���h�l�l�_�g�d�h�\���l�h�g�Z�����i�_�j�_�^�Z�\�Z�_�f�u�o 

�b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_�f�� �G�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�u�_�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�b�� �n�Z�d�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �b�� �i�h�e�_�a�g�h�]�h��

https://ieeexplore.ieee.org/document/8418684/figures#figures
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�j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h���j�Z�a�j�_�r�_�g�b�y���\�u�q�b�k�e�y�x�l�k�y���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h�� 

�4�Ü�à�Ú���á�â�å�à
L
�4�Ü�à�Ú

�4�Õ�Ü�ç
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�u�x�; 

�4�Ø�Ù�Ù���á�â�å�à
L
�4�Ø�Ù�Ù

�4�Õ�Ü�ç
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�u�y�; 

�G�Z���J�b�k�m�g�d�_ 37 �i�h�d�Z�a�Z�g�� �n�j�Z�]�f�_�g�l�� �k�g�b�f�d�Z���� �i�h�e�m�q�_�g�g�h�]�h�� �D�:�� �J�_�k�m�j�k-�I���� �\��

�L�Z�[�e�b�p�_ 9 �i�j�b�\�_�^�_�g�u���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �j�Z�k�q�z�l�Z���_�]�h�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�� �d�h�g�l�j�Z�k�l�Z�� �b��

�Z�[�k�h�e�x�l�g�u�o���b���h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�u�o���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c���j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h���j�Z�a�j�_�r�_�g�b�y�� 

 

�J�b�k�m�g�h�d��37 �± �N�j�Z�]�f�_�g�l���k�g�b�f�d�Z�����i�h�e�m�q�_�g�g�h�]�h���D�:���J�_�k�m�j�k-�I  

�L�Z�[�e�b�p�Z��9 �± �J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���j�Z�k�q�z�l�Z���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d���d�h�g�l�j�Z�k�l�Z���b���Z�[�k�h�e�x�l�g�u�o���b��

�h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�u�o���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c���j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h���j�Z�a�j�_�r�_�g�b�y���k�g�b�f�d�Z�����i�h�e�m�q�_�g�g�h�]�h��

�D�:���J�_�k�m�j�k-�I�����J�b�k�m�g�h�d 37) 

�K�g�b�f�h�d���D�:��
�J�_�k�m�j�k-�I  

(�J�b�k�m�g�h�d 37) 

�D�h�g�l�j�Z�k�l 
�K�D�H��

�k�e�m�q�Z�c�g�h�]�h��
�r�m�f�Z�� 

�a�g�Z�q�_�g�b�_��
�i�b�d�k�_�e�y 

�>�b�Z�i�Z�a�h�g���j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h���j�Z�a�j�_�r�_�g�b�y����
�q�b�k�e�h���]�j�Z�^�Z�p�b�c���l�h�g�Z 

�h�[�s�b�c �e�h�d�Z�e�v�g�u�c �g�h�f�b�g�Z�e�v�g�h�_ �n�Z�d�l�b�q�_�k�d�h�_ �i�h�e�_�a�g�h�_ 

K�h�[ K�e�h�d NRMS Rbit Rimg Rimg norm Reff Reff norm 

0,34 0,69 2,20 256 181 0,71 177 0,69 

�I�j�b�f�_�j���i�j�h�]�j�Z�f�f�g�h�c���j�_�Z�e�b�a�Z�p�b�b �f�_�l�h�^�h�\ �j�Z�k�q�z�l�Z���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d���d�h�g�l�j�Z�k�l�Z��
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�b�� �Z�[�k�h�e�x�l�g�u�o�� �b�� �h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�u�o�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c�� �j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h�� �j�Z�a�j�_�r�_�g�b�y��

�k�g�b�f�d�Z �g�Z���y�a�u�d�_��Python 3.x �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g���\���I�j�b�e�h�`�_�g�b�b���;. 

3.2 �H�p�_�g�d�Z���m�j�h�\�g�y���k�e�m�q�Z�c�g�h�]�h���r�m�f�Z 

�K�e�m�q�Z�c�g�u�c���r�m�f�����i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�x�s�b�c���g�Z���k�g�b�f�d�Z�o�����y�\�e�y�_�l�k�y���h�^�g�b�f���b�a���g�Z�b�[�h�e�_�_��

�\�Z�`�g�u�o �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c�� �b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z�� �G�Z���J�b�k�m�g�d�_ 38 �i�j�b�\�_�^�_�g�u��

�n�j�Z�]�f�_�g�l�u�� �k�g�b�f�d�h�\���� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�o�� �D�: �D�Z�g�h�i�m�k-�<�� �b�� �l�h�i�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c��

�Z�w�j�h�n�h�l�h�d�Z�f�_�j�h�c�� �'�0�&�� �,�,���� �G�Z�� �h�[�h�b�o�� �k�g�b�f�d�Z�o�� �i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�_�l���\�b�a�m�Z�e�v�g�h�� �a�Z�f�_�l�g�u�c��

�k�e�m�q�Z�c�g�u�c���r�m�f�� 

 
�Z �[ 

�J�b�k�m�g�h�d 38 �± �N�j�Z�]�f�_�g�l�u���k�g�b�f�d�h�\���k���\�b�a�m�Z�e�v�g�h���a�Z�f�_�l�g�u�f���k�e�m�q�Z�c�g�u�f���r�m�f�h�f, 

�i�h�e�m�q�_�g�g�u�o�����Z �± �D�:���D�Z�g�h�i�m�k-�<�����[ �± �l�h�i�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c���Z�w�j�h�n�h�l�h�d�Z�f�_�j�h�c���'�0�&���,�, 

�K�m�s�_�k�l�\�m�x�l�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�_�� �k�i�h�k�h�[�u�� �h�p�_�g�d�b�� �m�j�h�\�g�y�� �r�m�f�Z�� �g�Z��

�n�h�l�h�b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y�o�����^�Z�g�g�h�f�m�� �\�h�i�j�h�k�m�� �i�h�k�\�y�s�_�g�h�� �f�g�h�`�_�k�l�\�h�� �h�l�_�q�_�k�l�\�_�g�g�u�o�� �b��

�a�Z�j�m�[�_�`�g�u�o�� �j�Z�[�h�l���� �\�� �d�h�l�h�j�u�o�� �i�j�b�\�h�^�y�l�k�y�� �h�i�b�k�Z�g�b�_�� �Z�e�]�h�j�b�l�f�h�\���� �\�u�i�h�e�g�y�_�l�k�y�� �b�o��

�k�j�Z�\�g�b�l�_�e�v�g�u�c���Z�g�Z�e�b�a���b���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���b�o���j�Z�[�h�l�u���>75, 149, 153-163�@�����J�y�^���i�m�[�e�b�d�Z�p�b�c��

�i�h�k�\�y�s�z�g�� �g�_�i�h�k�j�_�^�k�l�\�_�g�g�h�� �l�_�f�_�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �m�j�h�\�g�y���r�m�f�Z�� �Z�w�j�h- �b�� �d�h�k�f�b�q�_�k�d�b�o��

�b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c�� �>15, 79, 92, 164�@���� �h�^�g�Z�d�h�� �\�� �p�_�e�h�f�� �^�Z�g�g�h�c�� �i�j�h�[�e�_�f�_�� �m�^�_�e�y�_�l�k�y��
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�g�_�^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h�� �[�h�e�v�r�h�_�� �\�g�b�f�Z�g�b�_���� �Z�� �g�Z�� �i�j�Z�d�l�b�d�_�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�v�� �m�j�h�\�g�y�� �r�m�f�Z�� �i�j�b��

�h�p�_�g�d�_�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z�� �n�h�l�h�k�g�b�f�d�h�\�� �g�_�� �h�p�_�g�b�\�Z�_�l�k�y�� �\�h�\�k�_���� �g�_�k�f�h�l�j�y�� �g�Z�� �_�]�h�� �h�q�_�\�b�^�g�h�_��

�\�e�b�y�g�b�_�� �g�Z���b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�u�_�� �k�\�h�c�k�l�\�Z���� �>�h�k�l�Z�l�h�q�g�h�_�� �q�b�k�e�h�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c��

�i�h�k�\�y�s�_�g�h���\�h�i�j�h�k�m�� �m�^�Z�e�_�g�b�y�� �k�e�m�q�Z�c�g�h�]�h�� �r�m�f�Z���^�e�y�� �m�e�m�q�r�_�g�b�y�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z���k�g�b�f�d�h�\��

[165, 166�@�����q�l�h���g�_�b�a�[�_�`�g�h���\�e�b�y�_�l���g�Z���b�o���]�_�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�_���k�\�h�c�k�l�\�Z�� 

�<�� �j�Z�[�h�l�Z�o�� �>75, 149�@�� �j�h�k�k�b�c�k�d�b�f�� �m�q�z�g�u�f�� �?���F���� �E�Z�i�r�_�g�d�h�\�u�f�� �i�j�_�^�e�h�`�_�g��

�Z�e�]�h�j�b�l�f���h�p�_�g�d�b���m�j�h�\�g�y���k�e�m�q�Z�c�g�h�]�h���r�m�f�Z���p�b�n�j�h�\�h�]�h���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y�����h�i�j�_�^�_�e�y�_�f�h�]�h��

�K�D�H���� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �]�Z�j�f�h�g�b�q�_�k�d�h�]�h�� �Z�g�Z�e�b�a�Z���� �:�\�l�h�j�h�f�� �i�h�d�Z�a�Z�g�h�� �i�j�_�b�f�m�s�_�k�l�\�h��

�i�j�_�^�e�Z�]�Z�_�f�h�]�h�� �Z�e�]�h�j�b�l�f�Z�� �i�h�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�x�� �k�� �Z�e�v�l�_�j�g�Z�l�b�\�g�u�f�b�� �f�_�l�h�^�Z�f�b�� �h�p�_�g�d�b��

�m�j�h�\�g�y�� �r�m�f�Z���� �i�j�b�\�_�^�_�g�u�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�h�\���� �\�� �d�h�l�h�j�u�o�� �f�_�l�h�^�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_��

�]�Z�j�f�h�g�b�q�_�k�d�h�]�h�� �Z�g�Z�e�b�a�Z�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �i�h�e�m�q�b�l�v�� �g�Z�b�[�h�e�_�_�� �l�h�q�g�m�x�� �h�p�_�g�d�m�� �K�D�H��

�k�e�m�q�Z�c�g�h�]�h���r�m�f�Z�����i�h�w�l�h�f�m���\���^�Z�g�g�h�c���j�Z�[�h�l�_���h�g���[�u�e���\�u�[�j�Z�g���d�Z�d���g�Z�b�[�h�e�_�_���g�Z�^�z�`�g�u�c��

�b���i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�g�u�c�� 

�P�_�e�v�x�� �^�Z�g�g�h�]�h�� �w�l�Z�i�Z�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �i�j�h�\�_�j�d�Z�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�b��

�i�j�b�f�_�g�_�g�b�y���f�_�l�h�^�Z���h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y �K�D�H���k�e�m�q�Z�c�g�h�]�h���r�m�f�Z���g�Z���h�k�g�h�\�_���]�Z�j�f�h�g�b�q�_�k�d�h�]�h��

�Z�g�Z�e�b�a�Z�� �^�e�y�� �h�p�_�g�d�b�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z�� �Z�w�j�h- �b�� �d�h�k�f�b�q�_�k�d�b�o �k�g�b�f�d�h�\���� �i�h�e�m�q�Z�_�f�u�o�� �^�e�y��

�n�h�l�h�l�h�i�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c�� �k�t�z�f�d�b �f�_�k�l�g�h�k�l�b �b�� �k�h�a�^�Z�g�b�y�� �p�_�e�_�\�h�c�� �l�h�i�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c��

�i�j�h�^�m�d�p�b�b. 

�>�e�y���^�h�k�l�b�`�_�g�b�y���i�h�k�l�Z�\�e�_�g�g�h�c���p�_�e�b���g�_�h�[�o�h�^�b�f�h���j�_�r�_�g�b�_���k�e�_�^�m�x�s�b�o���a�Z�^�Z�q�� 

�� �i�j�h�\�_�j�d�Z�� �l�h�q�g�h�k�l�b�� �Z�e�]�h�j�b�l�f�Z�� �h�p�_�g�d�b�� �K�D�H�� �k�e�m�q�Z�c�g�h�]�h�� �r�m�f�Z�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_��

�]�Z�j�f�h�g�b�q�_�k�d�h�]�h���Z�g�Z�e�b�a�Z���i�h���f�Z�d�_�l�g�u�f���^�Z�g�g�u�f�� 

�� �i�j�h�\�_�j�d�Z�� �m�k�l�h�c�q�b�\�h�k�l�b�� �Z�e�]�h�j�b�l�f�Z�� �d�� �l�b�i�m�� ���d�h�g�l�m�j�g�h�c�� �g�Z�]�j�m�a�d�_���� �i�h�^�k�l�b�e�Z�x�s�_�c��

�i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� 

�� �Z�g�Z�e�b�a�� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�o�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\�� �b�� �h�p�_�g�d�Z�� �l�h�q�g�h�k�l�b���j�Z�[�h�l�u �b�k�k�e�_�^�m�_�f�h�]�h��

�Z�e�]�h�j�b�l�f�Z�� 

�<�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �f�_�j�u�� �h�p�_�g�d�b�� �k�l�_�i�_�g�b�� �\�e�b�y�g�b�y�� �r�m�f�Z�� �g�Z�� �d�Z�q�_�k�l�\�h�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y��

�i�j�b�f�_�g�y�x�l�� �h�l�g�h�r�_�g�b�_�� �k�b�]�g�Z�e���r�m�f���� �<�� �e�b�l�_�j�Z�l�m�j�_�� �i�j�b�\�_�^�_�g�u�� �j�Z�a�g�u�_�� �k�i�h�k�h�[�u��

�h�p�_�g�d�b�� �^�Z�g�g�h�]�h�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�y���� �<���q�Z�k�l�g�h�k�l�b�� �m�� �J���:���� �R�h�\�_�g�]�_�j�^�l�Z�� �>��9�@�� �i�j�b�\�_�^�_�g�u��

�k�e�_�^�m�x�s�b�_���k�i�h�k�h�[�u�� 

�í �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �©�Z�f�i�e�b�l�m�^�g�h�c�ª�� �h�p�_�g�d�b�� �h�l�g�h�r�_�g�b�y�� �k�b�]�g�Z�e���r�m�f�� �f�h�]�m�l��
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�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v�k�y���h�l�g�h�r�_�g�b�y�� �d�h�g�l�j�Z�k�l�h�\���k�b�]�g�Z�e�Z���b�� �r�m�f�Z���b�e�b���h�l�g�h�r�_�g�b�_�� �d�\�Z�^�j�Z�l�h�\��

�d�h�g�l�j�Z�k�l�h�\�����d�h�l�h�j�h�_���i�h�a�\�h�e�y�_�l���i�h�e�m�q�b�l�v���h�p�_�g�d�m���©�f�h�s�g�h�k�l�b�ª���r�m�f�Z�� 

�5���0�Ã�Ï�Ò
L
� �Ô�Ë�Æ�Ð�Ã�Î

� �Û�Ö�Ï
�����������������������������������������������������������������������������������������������������������:�u�z�; 

�5���0�Ï�Ñ�Ü�Ð
L �:�5���0�Ã�Ï�Ò�;�6 
L �F
� �Ô�Ë�Æ�Ð�Ã�Î

� �Û�Ö�Ï
�G

�6

�������������������������������������������������������������������������:�u�{�; 

�]�^�_���K�k�b�]�g�Z�e �b���K�r�m�f �± �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �d�h�g�l�j�Z�k�l�h�\�� �k�b�]�g�Z�e�Z�� �b�� �r�m�f�Z�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y��

�k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h�� 

�í �h�l�g�h�r�_�g�b�_���K�D�H���m�j�h�\�g�_�c���k�b�]�g�Z�e�Z���b���r�m�f�Z�� 

�5���0�Ë�Æ�Ì
L
�ê�Ô�Ë�Æ�Ð�Ã�Î

�ê�Û�Ö�Ï
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�v�r�; 

�b�e�b���h�l�g�h�r�_�g�b�_���^�b�k�i�_�j�k�b�c���d�Z�d���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�v���h�l�g�h�r�_�g�b�y���k�b�]�g�Z�e���r�m�f: 

�5���0�Ç�Ë�Ô�Ò
L
�ê�Ô�Ë�Æ�Ð�Ã�Î

�6

�ê�Û�Ö�Ï
�6 �����������������������������������������������������������������������������������������������������������:�v�s�; 

�]�^�_���1�k�b�]�g�Z�e �b���1�r�m�f �± �a�g�Z�q�_�g�b�y���K�D�H���k�b�]�g�Z�e�Z���b���r�m�f�Z���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h�� 

�Q�Z�k�l�h���\���d�Z�q�_�k�l�\�_���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�y���m�j�h�\�g�y���r�m�f�Z���\���^�_�p�b�[�_�e�Z�o���b�k�i�h�e�v�a�m�x�l���e�h�]�Z�j�b�n�f��

�h�l�g�h�r�_�g�b�y���k�b�]�g�Z�e���r�m�f�����������>75, 79]: 

�5���0�Ç�•
L �s�r�®�H�C
k�5���0�Ï�Ñ�Ü�Ð
o
L �t�r �®�H�C�:�5���0�Ë�Æ�Ì�;���������������������������������������������:�v�t�; 

�I�h�k�d�h�e�v�d�m���f�_�l�h�^���g�Z���h�k�g�h�\�_���]�Z�j�f�h�g�b�q�_�k�d�h�]�h���Z�g�Z�e�b�a�Z �i�h�a�\�h�e�y�_�l���h�i�j�_�^�_�e�b�l�v��

�K�D�H�� �k�e�m�q�Z�c�g�h�]�h�� �r�m�f�Z�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y���� �^�e�y�� �\�u�q�b�k�e�_�g�b�y�� �h�l�g�h�r�_�g�b�y �k�b�]�g�Z�e���r�m�f��

�p�_�e�_�k�h�h�[�j�Z�a�g�h�� �\�h�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v�k�y�� �n�h�j�f�m�e�h�c�� ������������ �K�D�H�� �k�b�]�g�Z�e�Z��S �h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y�� �b�a��

�i�j�_�^�i�h�e�h�`�_�g�b�y���g�_�d�h�j�j�_�e�b�j�h�\�Z�g�g�h�k�l�b���_�]�h���k���r�m�f�h�f: 

�5
L 
§�ê�Ñ�Ä�Ü
�6 
F �0�Ë�Æ�Ì

�6�����������������������������������������������������������������������������������������������:�v�u�; 

�]�^�_���1�h�[�s �± �K�D�H���a�g�Z�q�_�g�b�c���i�b�d�k�_�e�_�c�����\�u�q�b�k�e�_�g�g�h�_���i�h���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�x�� 

3.2.1  �H�i�b�k�Z�g�b�_�� �f�_�l�h�^�Z���h�p�_�g�d�b���K�D�H���k�e�m�q�Z�c�g�h�]�h�� �r�m�f�Z���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y���g�Z��

�h�k�g�h�\�_���]�Z�j�f�h�g�b�q�_�k�d�h�]�h���Z�g�Z�e�b�a�Z 

�F�_�l�h�^ �h�p�_�g�d�b�� �K�D�H�� �k�e�m�q�Z�c�g�h�]�h�� �r�m�f�Z��NRMS �n�h�l�h�k�g�b�f�d�Z �f�_�l�h�^�h�f 

�]�Z�j�f�h�g�b�q�_�k�d�h�]�h�� �Z�g�Z�e�b�a�Z�� �h�k�g�h�\�Z�g�� �g�Z�� �Z�g�Z�e�b�a�_�� �k�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�h�]�h�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y��
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�i�e�h�l�g�h�k�l�b�� �f�h�s�g�h�k�l�b�� �k�b�]�g�Z�e�Z���� �h�i�b�k�u�\�Z�x�s�_�]�h�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_���� �\�u�q�b�k�e�y�_�f�h�]�h�� �k��

�i�h�f�h�s�v�x���^�\�m�f�_�j�g�h�]�h���i�j�_�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y���N�m�j�v�_�����G�b�`�_���i�j�b�\�_�^�_�g�u���h�k�g�h�\�g�u�_���_�]�h���w�l�Z�i�u��

[75, 149, 152]. 

�<�u�q�b�k�e�_�g�b�_���^�\�m�f�_�j�g�h�]�h���;�I�N���n�h�l�h�k�g�b�f�d�Z�����j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�f���d�h�l�h�j�h�]�h���y�\�e�y�x�l�k�y��

�d�h�f�i�e�_�d�k�g�u�_���q�b�k�e�Z��I. 

�<�u�q�b�k�e�_�g�b�_�� �Z�[�k�h�e�x�l�g�u�o�� �a�g�Z�q�_�g�b�c�� ���f�h�^�m�e�_�c������ �i�h�e�m�q�_�g�g�u�o�� �\�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_��

�^�\�m�f�_�j�g�h�]�h���;�I�N���q�b�k�_�e I: 

�+�=�>�O�Ü
L 
§�+�N�Ü
�6 
E�+�E�Ü

�6���������������������������������������������������������������������������������������������������:�v�v�; 

�]�^�_��Ir  �± �\�_�s�_�k�l�\�_�g�g�Z�y���q�Z�k�l�v���d�h�f�i�e�_�d�k�g�h�]�h���q�b�k�e�Z����Ii  �± �f�g�b�f�Z�y���q�Z�k�l�v���d�h�f�i�e�_�d�k�g�h�]�h��

�q�b�k�e�Z����i �± �g�h�f�_�j���h�l�k�q�z�l�Z���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z���;�I�N�� 

�I�j�b�f�_�q�Z�g�b�_����Iabs0 �± �g�m�e�_�\�h�c�� �h�l�k�q�z�l�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�h�f�� �i�h�k�l�h�y�g�g�h�c��

�k�h�k�l�Z�\�e�y�x�s�_�c�����_�]�h���g�_�h�[�o�h�^�b�f�h���m�^�Z�e�b�l�v���b�a���f�Z�k�k�b�\�Z Iabs. 

�H�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_���j�Z�[�h�q�_�]�h���q�b�k�e�Z���h�l�k�q�z�l�h�\�� 

�I 
L �t�j�m�e�. �Å�ë�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�v�w�; 

�J 
L �t�j�m�e�. �Å�ì 

�]�^�_��m, n �± �j�Z�[�h�q�_�_���q�b�k�e�h �h�l�k�q�z�l�h�\�� �^�\�m�f�_�j�g�h�]�h�� �;�I�N�� �i�h�� �]�h�j�b�a�h�g�l�Z�e�b�� �b�� �\�_�j�l�b�d�Z�e�b��

�k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h����Lx, Ly �± �j�Z�a�f�_�j���n�h�l�h�k�g�b�f�d�Z���\���i�b�d�k�_�e�y�o���i�h���]�h�j�b�a�h�g�l�Z�e�b���b���\�_�j�l�b�d�Z�e�b��

�k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h�� 

�<�u�q�b�k�e�_�g�b�_���r�Z�]�Z���d�\�Z�g�l�h�\�Z�g�b�y���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\���;�I�N�� 

�M
L �L�®
¨
�:�J�®�I �;�6

�J�®�I 
F�s
�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�v�x�; 

�]�^�_��p �± �a�Z�^�Z�\�Z�_�f�u�c�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j���� �h�i�j�_�^�_�e�y�x�s�b�c�� �l�h�q�g�h�k�l�v�� �j�Z�k�q�_�l�Z�� �K�D�H�� �k�e�m�q�Z�c�g�h�]�h��

�r�m�f�Z���� �q�_�f�� �f�_�g�v�r�_�� �w�l�h�l�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j���� �l�_�f�� �\�u�r�_�� �l�h�q�g�h�k�l�v�� �\�u�q�b�k�e�_�g�b�c���� �h�^�g�Z�d�h��

�m�f�_�g�v�r�_�g�b�_�� �^�Z�g�g�h�]�h�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z�� �i�j�b�\�h�^�b�l�� �d�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�x�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�]�h�� �^�e�y��

�j�Z�k�q�z�l�h�\���h�[�t�_�f�Z���i�Z�f�y�l�b�����j�_�d�h�f�_�g�^�m�_�f�h�_���a�g�Z�q�_�g�b�_���i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z��p = 0,02. 

�D�\�Z�g�l�h�\�Z�g�b�_���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\���;�I�N���^�e�y���i�h�k�l�j�h�_�g�b�y���]�b�k�l�h�]�j�Z�f�f�u�� 

�+�M�Ü
L
�+�=�>�O�Ü

�M
���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�v�y�; 

�a�g�Z�q�_�g�b�y���d�\�Z�g�l�h�\�Z�g�g�u�o���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\���;�I�N��Iqi �h�d�j�m�]�e�y�x�l�k�y���^�h���p�_�e�h�]�h�� 
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�<�u�q�b�k�e�_�g�b�_���j�Z�[�h�q�_�]�h���^�b�Z�i�Z�a�h�g�Z���d�\�Z�g�l�h�\�Z�g�g�u�o���a�g�Z�q�_�g�b�c���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\���;�I�N��

�^�e�y���i�h�k�l�j�h�_�g�b�y���]�b�k�l�h�]�j�Z�f�f�u�� 

�&
L �•�ƒ�š�:�+�M�; 
F�•�‹�•�:�+�M�;�������������������������������������������������������������������������������������������:�v�z�; 

�]�^�_��max(Iq) �b��min(Iq) �± �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�_�� �b�� �f�b�g�b�f�Z�e�v�g�h�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�� �d�\�Z�g�l�h�\�Z�g�g�u�o��

�j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\���;�I�N��Iq �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h�� 

�@
L
�&
�L

�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�v�{�; 

�I�h�k�l�j�h�_�g�b�_���]�b�k�l�h�]�j�Z�f�f�u��HIST �d�\�Z�g�l�h�\�Z�g�g�u�o���a�g�Z�q�_�g�b�c���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\���;�I�N Iq 

�g�Z���b�g�l�_�j�\�Z�e�_��D �k���r�Z�]�h�f���d�\�Z�g�l�h�\�Z�g�b�y��p. 

�H�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_���f�Z�d�k�b�f�m�f�Z���]�b�k�l�h�]�j�Z�f�f�u 

�/ 
L �•�ƒ�š�:�*�+�5�6�;���������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�w�r�; 

�<�u�q�b�k�e�_�g�b�_�� �f�h�^�u�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���� �d�Z�d�� �k�j�_�^�g�_�\�a�\�_�r�_�g�g�h�]�h�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �h�l��

�m�j�h�\�g�y��0,7M: 

�I�K�@�A
L
�Ã �*�+�5�6�Þ

�Ä
�Þ�@�5

�-
�������������������������������������������������������������������������������������������������:�w�s�; 

�]�^�_��HISTk �± �a�g�Z�q�_�g�b�y���]�b�k�l�h�]�j�Z�f�f�u�����m�^�h�\�e�_�l�\�h�j�y�x�s�b�_���m�k�e�h�\�b�x HISTk �• 0,7M, K �± 

�q�b�k�e�h���a�g�Z�q�_�g�b�c���]�b�k�l�h�]�j�Z�f�f�u�����i�j�_�\�u�r�Z�x�s�_�_���b�e�b���j�Z�\�g�h�_��0,7M. 

�<�u�q�b�k�e�_�g�b�_���K�D�H���k�e�m�q�Z�c�g�h�]�h���r�m�f�Z�� 

�0�Ë�Æ�Ì
L �I�K�@�A�®
§
�è
�t

�®�L�®�s�á�r�y���������������������������������������������������������������������������:�w�t�; 

�]�^�_��1,07 �± �i�h�i�j�Z�\�h�q�g�u�c���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�� 

3.2.2  �I�j�h�\�_�j�d�Z�� �l�h�q�g�h�k�l�b �j�Z�[�h�l�u�� �Z�e�]�h�j�b�l�f�Z�� �h�p�_�g�d�b�� �K�D�H�� �k�e�m�q�Z�c�g�h�]�h��

�r�m�f�Z���g�Z���h�k�g�h�\�_���]�Z�j�f�h�g�b�q�_�k�d�h�]�h���Z�g�Z�e�b�a�Z���i�h���f�Z�d�_�l�g�u�f���^�Z�g�g�u�f 

�>�e�y���[�Z�a�h�\�h�c���i�j�h�\�_�j�d�b���Z�e�]�h�j�b�l�f�Z���h�p�_�g�d�b���K�D�H���k�e�m�q�Z�c�g�h�]�h���r�m�f�Z���g�Z���h�k�g�h�\�_��

�]�Z�j�f�h�g�b�q�_�k�d�h�]�h�� �Z�g�Z�e�b�a�Z�� �[�u�e�Z�� �k�h�a�^�Z�g�Z�� �\�u�[�h�j�d�Z�� �l�_�k�l�h�\�u�o�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c����

�B�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y�� �[�u�e�b�� �i�h�e�m�q�_�g�u �i�m�l�z�f�� �^�h�[�Z�\�e�_�g�b�y�� �d�� �b�k�d�m�k�k�l�\�_�g�g�h�� �k�h�a�^�Z�g�g�h�f�m��

�b�k�o�h�^�g�h�f�m�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�x���� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�x�s�_�f�m�� �k�h�[�h�c�� �g�Z�[�h�j�� �b�a�� ������ �f�h�g�h�o�j�h�f�g�u�o��

�i�h�e�_�c�� �h�l�� �k�Z�f�h�]�h�� �l�z�f�g�h�]�h�� �k�h�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�f�b�� �i�b�d�k�_�e�_�c��DN � �� ���� �^�h�� �k�Z�f�h�]�h�� �k�\�_�l�e�h�]�h�� �k��

DN = �����������j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�_���j�Z�a�j�_�r�_�g�b�_�������[�b�l���i�b�d�k�_�e�v�����b���g�m�e�_�\�u�f���r�m�f�h�f NRMS= 0, 
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�k�e�m�q�Z�c�g�h�]�h���r�m�f�Z���j�Z�a�e�b�q�g�h�]�h���m�j�h�\�g�y���± NRMS = 1, 2, 3, 4, 5, 10, 20, 40, 80 (�J�b�k�m�g�h�d 39). 

 

�J�b�k�m�g�h�d 39�����B�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y���l�_�k�l�h�\�h�c���\�u�[�h�j�d�b���^�e�y���i�j�h�\�_�j�d�b���Z�e�]�h�j�b�l�f�Z���h�p�_�g�d�b���K�D�H��

�k�e�m�q�Z�c�g�h�]�h���r�m�f�Z���g�Z���h�k�g�h�\�_���]�Z�j�f�h�g�b�q�_�k�d�h�]�h���Z�g�Z�e�b�a�Z�����k�\�_�j�o�m���± �h�[�s�b�c���\�b�^��

�b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y�����k�g�b�a�m���± �m�\�_�e�b�q�_�g�g�u�c���n�j�Z�]�f�_�g�l���]�j�Z�g�b�p�u���f�_�`�^�m���k�h�k�_�^�g�b�f�b��

�f�h�g�h�o�j�h�f�g�u�f�b���i�h�e�y�f�b 

�L�_�k�l�h�\�Z�y�� �\�u�[�h�j�d�Z�� �k�h�k�l�h�b�l�� �b�a�� ���� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c�� �k�� �b�a�\�_�k�l�g�u�f�b��

�a�g�Z�q�_�g�b�y�f�b�� �K�D�H�� �r�m�f�Z��NRMS �b�� �K�D�H�� �a�g�Z�q�_�g�b�c�� �i�b�d�k�_�e�_�c���� �\�u�q�b�k�e�_�g�g�h�_�� �i�h��

�b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�x �1�h�[�s���� �>�e�y�� �d�Z�`�^�h�]�h�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y�� �i�h�� �n�h�j�f�m�e�_�� ���������� �[�u�e�h��

�\�u�q�b�k�e�_�g�h�� �K�D�H�� �k�b�]�g�Z�e�Z��S �b�� �h�l�g�h�r�_�g�b�_�� �k�b�]�g�Z�e���r�m�f��S/NRMS���� �A�Z�l�_�f�� �i�h��

�d�Z�`�^�h�f�m�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�x�� �\�u�i�h�e�g�y�e�Z�k�v�� �h�p�_�g�d�Z�� �K�D�H�� �r�m�f�Z��N�•RMS �f�_�l�h�^�h�f��

�]�Z�j�f�h�g�b�q�_�k�d�h�]�h�� �Z�g�Z�e�b�a�Z���� �\�u�q�b�k�e�y�e�h�k�v�� �K�D�H�� �k�b�]�g�Z�e�Z��S�• �b�� �h�l�g�h�r�_�g�b�_��

�k�b�]�g�Z�e���r�m�f��S�•/N�•RMS. 

�H�p�_�g�d�Z�� �l�h�q�g�h�k�l�b�� �f�_�l�h�^�Z�� �]�Z�j�f�h�g�b�q�_�k�d�h�]�h�� �Z�g�Z�e�b�a�Z�� �k�h�k�l�h�y�e�Z�� �\��

�h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�b���i�j�h�p�_�g�l�Z���i�h�]�j�_�r�g�h�k�l�b���h�l���b�k�l�b�g�g�h�]�h���a�g�Z�q�_�g�b�y�� 

�Ü�Ç�Ã�¾�Ä

L �d�s
F

�0�"�Ë�Æ�Ì

�0�Ë�Æ�Ì
�d�®�s�r�r�¨�����������������������������������������������������������������������������������������������������:�w�u�; 

�Ü�Ì���Ç�Ã�¾�Ä

L �d�s
F

�5�ñ���0�"�Ë�Æ�Ì

�5���0�Ë�Æ�Ì
�d�®�s�r�r�¨�������������������������������������������������������������������������������������������:�w�v�; 

�<���L�Z�[�e�b�p�_ ������ �i�j�b�\�_�^�_�g�u�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �h�p�_�g�d�b�� �l�h�q�g�h�k�l�b�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y��

�K�D�H�� �k�e�m�q�Z�c�g�h�]�h�� �r�m�f�Z�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �]�Z�j�f�h�g�b�q�_�k�d�h�]�h�� �Z�g�Z�e�b�a�Z�� �b�� �h�l�g�h�r�_�g�b�y��

�k�b�]�g�Z�e���r�m�f���l�_�k�l�h�\�h�c���\�u�[�h�j�d�b���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c�� 

�G�Z�� �J�b�k�m�g�d�_��40 �i�h�d�Z�a�Z�g�u�� �]�j�Z�n�b�d�b�� �b�a�f�_�g�_�g�b�y�� �i�j�h�p�_�g�l�Z�� �i�h�]�j�_�r�g�h�k�l�b��

�h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �K�D�H�� �k�e�m�q�Z�c�g�h�]�h�� �r�m�f�Z�� �f�_�l�h�^�h�f�� �]�Z�j�f�h�g�b�q�_�k�d�h�]�h�� �Z�g�Z�e�b�a�Z�� �b��
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�h�l�g�h�r�_�g�b�y���k�b�]�g�Z�e���r�m�f�� 

�L�Z�[�e�b�p�Z������ �± �J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���h�p�_�g�d�b���l�h�q�g�h�k�l�b���h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���K�D�H���k�e�m�q�Z�c�g�h�]�h���r�m�f�Z���g�Z��

�h�k�g�h�\�_���]�Z�j�f�h�g�b�q�_�k�d�h�]�h���Z�g�Z�e�b�a�Z���b���h�l�g�h�r�_�g�b�y���k�b�]�g�Z�e���r�m�f���l�_�k�l�h�\�h�c���\�u�[�h�j�d�b��

�b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c 

�1�h�[�s = 80,08 
�a�g�Z�q�_�g�b�_���i�b�d�k�_�e�y 

�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�����i�h�e�m�q�_�g�g�u�_���f�_�l�h�^�h�f��
�]�Z�j�f�h�g�b�q�_�k�d�h�]�h���Z�g�Z�e�b�a�Z �H�p�_�g�d�Z���l�h�q�g�h�k�l�b��

�f�_�l�h�^�Z �K�D�H 
�r�m�f�Z �K�b�]�g�Z�e���r�m�f �K�D�H���r�m�f�Z �K�D�H��

�k�b�]�g�Z�e�Z �K�b�]�g�Z�e���r�m�f 

NRMS S/NRMS N�R̄MS S� ̄ �6�•���1�R̄MS �¾�z�~�y�•
 �¾�•���z�~�y�•

 
�a�g�Z�q�_�g�b�_��
�i�b�d�k�_�e�y - �a�g�Z�q�_�g�b�_��

�i�b�d�k�_�e�y 
�a�g�Z�q�_�g�b�_��
�i�b�d�k�_�e�y - % % 

0 - 0,04 80,08 - 4,00 - 
1 80,08 1,13 79,99 70,79 6,00 11,60 
2 40,04 2,04 79,89 39,16 1,00 2,20 
3 26,69 2,98 79,79 26,78 1,00 0,34 
4 20,02 3,89 79,70 20,49 2,00 2,35 
5 16,02 4,85 79,60 16,41 3,00 2,43 
10 8,01 9,52 79,10 8,31 5,00 3,75 
20 4,00 18,27 77,85 4,26 9,00 6,50 
40 2,00 34,50 74,26 2,15 15,00 7,50 
80 1,00 60,75 64,82 1,07 31,00 7,00 

�K�j�_�^�g�_�_���a�g�Z�q�_�g�b�_�� 7,70 4,85 

 

�J�b�k�m�g�h�d 40 �± �=�j�Z�n�b�d�b���b�a�f�_�g�_�g�b�y���i�j�h�p�_�g�l�Z���i�h�]�j�_�r�g�h�k�l�b���h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���K�D�H��

�k�e�m�q�Z�c�g�h�]�h���r�m�f�Z �Ü�Ç�Ã�¾�Ä
 �f�_�l�h�^�h�f���]�Z�j�f�h�g�b�q�_�k�d�h�]�h���Z�g�Z�e�b�a�Z���b���h�l�g�h�r�_�g�b�y��

�k�b�]�g�Z�e���r�m�f���Ü�Ì���Ç�Ã�¾�Ä
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�B�a���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\���L�Z�[�e�b�p�u �������b���J�b�k�m�g�d�Z 40 �k�e�_�^�m�_�l�����q�l�h���f�_�l�h�^���]�Z�j�f�h�g�b�q�_�k�d�h�]�h��

�Z�g�Z�e�b�a�Z���i�h�a�\�h�e�y�_�l���h�i�j�_�^�_�e�b�l�v���K�D�H���k�e�m�q�Z�c�g�h�]�h���r�m�f�Z���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y���k���l�h�q�g�h�k�l�v�x���g�_��

�o�m�`�_�� �������� �Z�� �h�l�g�h�r�_�g�b�_�� �k�b�]�g�Z�e�� �r�m�f���± �g�_�� �o�m�`�_�� ������ �h�l�� �b�o�� �b�k�l�b�g�g�h�]�h�� �a�g�Z�q�_�g�b�y����

�L�h�q�g�h�k�l�v���h�p�_�g�d�b���K�D�H���k�e�m�q�Z�c�g�h�]�h���r�m�f�Z���Ü�Ç�Ã�¾�Ä
 �k�_�j�v�z�a�g�h���k�g�b�`�Z�_�l�k�y���i�j�b���m�\�_�e�b�q�_�g�b�b��

�n�Z�d�l�b�q�_�k�d�h�]�h���m�j�h�\�g�y���r�m�f�Z���± �[�h�e�_�_�����������i�j�b��NRMS = 80. 

�L�h�q�g�h�k�l�v�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �h�l�g�h�r�_�g�b�y�� �k�b�]�g�Z�e���r�m�f�� �h�k�l�Z�z�l�k�y�� �k�l�Z�[�b�e�v�g�h�c�� �g�_��

�a�Z�\�b�k�b�f�h���h�l���K�D�H���r�m�f�Z�����m�o�m�^�r�Z�y�k�v���e�b�r�v���i�j�b���a�g�Z�q�_�g�b�y�o NRMS �[�e�b�a�d�b�o���d��1. 

3.2.3  �I�j�h�\�_�j�d�Z�� �m�k�l�h�c�q�b�\�h�k�l�b���f�_�l�h�^�Z�� �]�Z�j�f�h�g�b�q�_�k�d�h�]�h�� �Z�g�Z�e�b�a�Z �d�� �l�b�i�m��

���d�h�g�l�m�j�g�h�c���g�Z�]�j�m�a�d�_�����i�h�^�k�l�b�e�Z�x�s�_�c���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b 

�>�e�y�� �i�j�h�\�_�j�d�b�� �m�k�l�h�c�q�b�\�h�k�l�b�� �f�_�l�h�^�Z�� �h�p�_�g�d�b�� �k�e�m�q�Z�c�g�h�]�h�� �r�m�f�Z�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_��

�]�Z�j�f�h�g�b�q�_�k�d�h�]�h���Z�g�Z�e�b�a�Z���d���l�b�i�m�����d�h�g�l�m�j�g�h�c���g�Z�]�j�m�a�d�_�����i�h�^�k�l�b�e�Z�x�s�_�c���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b��

�[�u�e�b �\�u�[�j�Z�g�u �n�j�Z�]�f�_�g�l�u �d�h�k�f�b�q�_�k�d�b�o���k�g�b�f�d�h�\���k���j�Z�a�e�b�q�g�u�f���l�b�i�h�f���f�_�k�l�g�h�k�l�b�� 

�í �]�h�j�h�^�k�d�b�_���l�_�j�j�b�l�h�j�b�b�����f�g�h�]�h�w�l�Z�`�g�Z�y���a�Z�k�l�j�h�c�d�Z���� 

�í �o�h�a�y�c�k�l�\�_�g�g�u�_���h�[�t�_�d�l�u�� 

�í �k�_�e�v�k�d�b�_���g�Z�k�_�e�z�g�g�u�_���i�m�g�d�l�u�� 

�í �k�_�e�v�k�d�h�o�h�a�y�c�k�l�\�_�g�g�u�_���m�]�h�^�v�y�� 

�í �w�e�_�f�_�g�l�u���j�_�e�v�_�n�Z�� 

�H�[�j�Z�a�p�u���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c�����i�h�e�m�q�_�g�g�u�_���D�:���D�Z�g�h�i�m�k-�<�� �i�h�d�Z�a�Z�g�u �g�Z���J�b�k�m�g�d�_ 41. 

 

�J�b�k�m�g�h�d 41 �± �H�[�j�Z�a�p�u���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c�����i�h�e�m�q�_�g�g�u�_ �D�:���D�Z�g�h�i�m�k-�<���k���j�Z�a�e�b�q�g�u�f��

�l�b�i�h�f���i�h�^�k�l�b�e�Z�x�s�_�c���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b 
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�G�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �d�Z�`�^�h�]�h�� �b�a�� �i�j�b�\�_�^�z�g�g�u�o�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c�� �[�u�e�Z�� �k�h�a�^�Z�g�Z�� �\�u�[�h�j�d�Z����

�Z�g�Z�e�h�]�b�q�g�Z�y�� �f�Z�d�_�l�g�u�f�� �^�Z�g�g�u�f�����i���� ���������������i�m�l�z�f�� �^�h�[�Z�\�e�_�g�b�y�� �k�e�m�q�Z�c�g�h�]�h�� �r�m�f�Z�� �k�h��

�a�g�Z�q�_�g�b�y�f�b���K�D�H��NRMS = 1, 2, 3, 4, 5, 10, 20, 40, 80�����L�Z�d�b�f���h�[�j�Z�a�h�f�����i�h�e�m�q�b�e�h�k�v������

�\�u�[�h�j�h�d�� �k�g�b�f�d�h�\�� �k�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�f�� �l�b�i�h�f�� �i�h�^�k�l�b�e�Z�x�s�_�c�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���� �H�p�_�g�d�Z�� �K�D�H��

�r�m�f�Z���i�j�h�b�a�\�h�^�b�e�Z�k�v���k���m�q�z�l�h�f���k�h�[�k�l�\�_�g�g�h�]�h���r�m�f�Z���b�k�o�h�^�g�u�o���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c NRMS base. 

�<���L�Z�[�e�b�p�_ ������ �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �h�p�_�g�d�b�� �K�D�H�� �k�e�m�q�Z�c�g�h�]�h�� �r�m�f�Z�� �f�_�l�h�^�h�f��

�]�Z�j�f�h�g�b�q�_�k�d�h�]�h���Z�g�Z�e�b�a�Z �l�_�k�l�h�\�u�o���\�u�[�h�j�h�d���d�h�k�f�b�q�_�k�d�b�o���k�g�b�f�d�h�\�� 

�L�Z�[�e�b�p�Z������ �± �J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���h�p�_�g�d�b���K�D�H���k�e�m�q�Z�c�g�h�]�h���r�m�f�Z���f�_�l�h�^�h�f���]�Z�j�f�h�g�b�q�_�k�d�h�]�h��

�Z�g�Z�e�b�a�Z���l�_�k�l�h�\�u�o���\�u�[�h�j�h�d���d�h�k�f�b�q�_�k�d�b�o���k�g�b�f�d�h�\ 

�<�u�[�h�j�d�Z���k�g�b�f�d�h�\ �Z �[ �\ �] �  ̂
�K�D�H���k�h�[�k�l�\�_�g�g�h�]�h���r�m�f�Z 

NRMS base, �a�g�Z�q�_�g�b�_���i�b�d�k�_�e�y 
1,77 1,41 1,76 1,45 1,40 

�H�l�g�h�r�_�g�b�_���k�b�]�g�Z�e���r�m�f 
S/ NRMS base 

15,94 15,41 14,34 19,57 27,00 

�K�D�H���r�m�f�Z�����b�k�d�m�k�k�l�\�_�g�g�h��
�^�h�[�Z�\�e�_�g�g�h�]�h NRMS, 
�a�g�Z�q�_�g�b�_���i�b�d�k�_�e�y 

�K�D�H���r�m�f�Z�����i�h�e�m�q�_�g�g�u�_���f�_�l�h�^�h�f���]�Z�j�f�h�g�b�q�_�k�d�h�]�h��
�Z�g�Z�e�b�a�Z N�R̄MS, 

�a�g�Z�q�_�g�b�_���i�b�d�k�_�e�y  
0 0 0 0 0 0 
1 1,34 1,29 1,32 1,30 1,34 
2 2,37 2,34 2,44 2,38 2,38 
3 3,46 3,37 3,48 3,38 3,39 
4 4,50 4,40 4,50 4,49 4,40 
5 5,55 5,44 5,55 5,48 5,48 
10 10,70 10,50 10,80 10,55 10,55 
20 20,72 20,48 20,95 20,60 20,42 
40 38,44 39,40 38,99 39,37 39,13 
80 65,63 68,01 66,40 66,80 68,09 

�B�a�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\ �L�Z�[�e�b�p�u 11 �k�e�_�^�m�_�l���� �q�l�h�� �f�_�l�h�^�� �]�Z�j�f�h�g�b�q�_�k�d�h�]�h�� �Z�g�Z�e�b�a�Z��

�i�h�d�Z�a�u�\�Z�_�l �k�l�Z�[�b�e�v�g�u�c���j�_�a�m�e�v�l�Z�l���i�j�b���h�p�_�g�d�_���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c���k���j�Z�a�e�b�q�g�u�f�b���l�b�i�Z�f�b��

�i�h�^�k�l�b�e�Z�x�s�_�c���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�����W�l�h���i�h�^�l�\�_�j�`�^�Z�_�l���b�g�\�Z�j�b�Z�g�l�g�h�k�l�v���f�_�l�h�^�Z���d���^�Z�g�g�h�f�m��

�n�Z�d�l�h�j�m���b���\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v���_�]�h���i�j�b�f�_�g�_�g�b�y���^�e�y���h�p�_�g�d�b���d�Z�q�_�k�l�\�Z���Z�w�j�h- �b���d�h�k�f�b�q�_�k�d�b�o��

�n�h�l�h�k�g�b�f�d�h�\. 

�D�Z�d���\�b�^�g�h���b�a���L�Z�[�e�b�p�u ���������h�l�g�h�r�_�g�b�_���k�b�]�g�Z�e���r�m�f���h�q�_�g�v���k�b�e�v�g�h���a�Z�\�b�k�b�l���h�l��

�d�h�g�l�m�j�g�h�c�� �g�Z�]�j�m�a�d�b�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y���� �I�j�b�� �h�^�b�g�Z�d�h�\�h�f�� �m�j�h�\�g�_�� �k�e�m�q�Z�c�g�h�]�h�� �r�m�f�Z��

�h�l�g�h�r�_�g�b�_��S/NRMS �^�e�y�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y �J�b�k�m�g�d�Z�� ��1 �Z ���]�h�j�h�^�k�d�b�_�� �l�_�j�j�b�l�h�j�b�b���� �b�e�b���[ 

���o�h�a�y�c�k�l�\�_�g�g�u�_�� �h�[�t�_�d�l�u���� �k�b�e�v�g�h�� �h�l�e�b�q�Z�_�l�k�y�� �k�g�b�f�d�Z���  ̂ ���w�e�_�f�_�g�l�u�� �j�_�e�v�_�n�Z������ �g�_��
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�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�y�� �\�� �^�Z�g�g�h�f�� �k�e�m�q�Z�_ �b�o �d�Z�q�_�k�l�\�Z���� �<�� �w�l�h�c�� �k�\�y�a�b���\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�y��

�b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z���p�_�e�_�k�h�h�[�j�Z�a�g�h �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v�� �K�D�H�� �k�e�m�q�Z�c�g�h�]�h�� �r�m�f�Z 

NRMS�����i�h�k�d�h�e�v�d�m���h�g���g�_���a�Z�\�b�k�b�l���h�l���o�Z�j�Z�d�l�_�j�Z���k�g�b�f�Z�_�f�h�c���f�_�k�l�g�h�k�l�b 

3.2.4  �:�g�Z�e�b�a���i�h�e�m�q�_�g�g�u�o���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\���b���h�p�_�g�d�Z���l�h�q�g�h�k�l�b���b�k�k�e�_�^�m�_�f�h�]�h��

�Z�e�]�h�j�b�l�f�Z 

�:�g�Z�e�b�a�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\�� �a�Z�d�e�x�q�Z�e�k�y�� �\�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�b�� �i�j�h�p�_�g�l�Z�� �Z�[�k�h�e�x�l�g�h�c��

�h�r�b�[�d�b���K�D�H���k�e�m�q�Z�c�g�h�]�h���r�m�f�Z���Ü�Ç�Ã�¾�Ä
 �i�h���n�h�j�f�m�e�_�������������^�e�y���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c���l�_�k�l�h�\�u�o��

�\�u�[�h�j�h�d���k��NRMS = 1, 2, 3, 4, 5, 10, 20, 40, 80 (�L�Z�[�e�b�p�Z 12). 

�L�Z�[�e�b�p�Z������ �± �J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���i�j�h�p�_�g�l�Z���Z�[�k�h�e�x�l�g�h�c���h�r�b�[�d�b���K�D�H��

�k�e�m�q�Z�c�g�h�]�h���r�m�f�Z���f�_�l�h�^�h�f���]�Z�j�f�h�g�b�q�_�k�d�h�]�h���Z�g�Z�e�b�a�Z 

�<�u�[�h�j�d�Z���k�g�b�f�d�h�\ �Z �[ �\ �] �  ̂
�K�D�H���r�m�f�Z�����b�k�d�m�k�k�l�\�_�g�g�h��

�^�h�[�Z�\�e�_�g�g�h�]�h NRMS, 
�a�g�Z�q�_�g�b�_���i�b�d�k�_�e�y 

�:�[�k�h�e�x�l�g�Z�y���h�r�b�[�d�Z���K�D�H���k�e�m�q�Z�c�g�h�]�h���r�m�f�Z���¾�z�~�y�•
, % 

0 - - - - - 
1 34,00 29,00 32,00 30,00 34,00 
2 18,50 17,00 22,00 19,00 19,00 
3 15,33 12,33 16,00 12,67 13,00 
4 12,50 10,00 12,50 12,25 10,00 
5 11,00 8,80 11,00 9,60 9,60 
10 7,00 5,00 8,00 5,50 5,50 
20 3,60 2,40 4,75 3,00 2,10 
40 3,90 1,50 2,53 1,58 2,17 
80 17,96 14,99 17,00 16,50 14,89 

�K�j�_�^�g�_�_���a�g�Z�q�_�g�b�_���i�h��
�\�u�[�h�j�d�_ 13,76 11,22 13,98 12,23 12,25 

�K�j�_�^�g�_�_���a�g�Z�q�_�g�b�_���h�[�s�_�_ 12,69 

�I�j�b�\�_�^�z�g�g�u�c�� �\���L�Z�[�e�b�p�_ ������ �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�� �i�h�d�Z�a�u�\�Z�_�l���� �q�l�h�� �f�_�l�h�^��

�]�Z�j�f�h�g�b�q�_�k�d�h�]�h���Z�g�Z�e�b�a�Z���i�h�a�\�h�e�y�_�l���h�i�j�_�^�_�e�b�l�v���K�D�H���k�e�m�q�Z�c�g�h�]�h���r�m�f�Z���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y��

�k�h���k�j�_�^�g�_�c���Z�[�k�h�e�x�l�g�h�c���i�h�]�j�_�r�g�h�k�l�v�x���g�_���o�m�`�_�����������h�l���_�]�h���b�k�l�b�g�g�h�]�h���a�g�Z�q�_�g�b�y�� 

�>�e�y�� �h�p�_�g�d�b�� �k�e�m�q�Z�c�g�h�]�h�� �r�m�f�Z�� �\�� �^�Z�g�g�h�f�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�b�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�b�k�v��

�i�Z�g�o�j�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�_�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y���� �I�j�b�� �h�p�_�g�d�_�� �m�j�h�\�g�y�� �r�m�f�Z�� �p�\�_�l�g�u�o�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c��

�j�Z�k�q�_�l�� �k�e�_�^�m�_�l�� �\�u�i�h�e�g�y�l�v�� �\�� �j�_�`�b�f�_�� �h�l�l�_�g�d�h�\�� �k�_�j�h�]�h�� �b�e�b�� �h�l�^�_�e�v�g�h�� �^�e�y�� �d�Z�`�^�h�]�h��

�p�\�_�l�h�\�h�]�h���d�Z�g�Z�e�Z���\���k�e�m�q�Z�_�����_�k�e�b���l�j�_�[�m�_�l�k�y���^�_�l�Z�e�v�g�u�c �Z�g�Z�e�b�a�� 
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�I�j�b�f�_�j�� �i�j�h�]�j�Z�f�f�g�h�c�� �j�_�Z�e�b�a�Z�p�b�b �f�_�l�h�^�Z���h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �a�g�Z�q�_�g�b�y �K�D�H��

�k�e�m�q�Z�c�g�h�]�h���r�m�f�Z �Z�w�j�h- �b���d�h�k�f�b�q�_�k�d�b�o���k�g�b�f�d�h�\���g�Z���y�a�u�d�_��Python 3.x �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g���\��

�I�j�b�e�h�`�_�g�b�b���<. 

3.3 �H�p�_�g�d�Z���i�j�Z�\�b�e�v�g�h�k�l�b���p�\�_�l�h�i�_�j�_�^�Z�q�b 

�H�^�g�b�f�� �b�a�� �\�Z�`�g�_�c�r�b�o�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c�� �b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z�� �Z�w�j�h- �b��

�d�h�k�f�b�q�_�k�d�h�]�h���n�h�l�h�k�g�b�f�d�Z���y�\�e�y�_�l�k�y���i�j�Z�\�b�e�v�g�h�k�l�v���p�\�_�l�h�i�_�j�_�^�Z�q�b�� 

�P�\�_�l�h�i�_�j�_�^�Z�q�Z�� �\�� �p�\�_�l�g�h�c�� �n�h�l�h�]�j�Z�n�b�b���± �k�l�_�i�_�g�v�� �i�j�Z�\�b�e�v�g�h�k�l�b��

�\�h�k�i�j�h�b�a�\�_�^�_�g�b�y���p�\�_�l�h�\���h�[�t�_�d�l�Z���i�j�b���n�h�l�h�]�j�Z�n�b�j�h�\�Z�g�b�b�����P�\�_�l�h�i�_�j�_�^�Z�q�Z���\���p�\�_�l�g�h�c��

�n�h�l�h�]�j�Z�n�b�b�� �k�q�b�l�Z�_�l�k�y�� �i�j�Z�\�b�e�v�g�h�c���� �_�k�e�b�� �h�l�k�m�l�k�l�\�m�x�l�� �b�k�d�Z�`�_�g�b�y�� �p�\�_�l�Z��

�n�h�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�]�h�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y�� �i�h�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�x�� �k�� �p�\�_�l�Z�f�b�� �h�j�b�]�b�g�Z�e�Z���� �B�k�d�Z�`�_�g�b�y��

�p�\�_�l�Z���i�j�b���n�h�l�h�]�j�Z�n�b�j�h�\�Z�g�b�b���[�u�\�Z�x�l���k�e�_�^�k�l�\�b�_�f���f�g�h�]�b�o���i�j�b�q�b�g�����b�f�_�x�s�b�o���f�_�k�l�h��

�\ �i�j�h�p�_�k�k�_�� �p�\�_�l�h�\�h�k�i�j�h�b�a�\�_�^�_�g�b�y�� �<�� �q�b�k�e�_�� �]�e�Z�\�g�u�o�� �n�Z�d�l�h�j�h�\�� �b�k�d�Z�`�_�g�b�y�� �p�\�_�l�Z��

�f�h�`�g�h���h�l�f�_�l�b�l�v���k�e�_�^�m�x�s�b�_�� 

�í �g�_�i�j�Z�\�b�e�v�g�Z�y�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z�� �k�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�h�c�� �k�\�_�l�h�q�m�\�k�l�\�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b�� �p�\�_�l�g�u�o��

�d�Z�g�Z�e�h�\�� �f�Z�l�j�b�p�u�� ���i�b�d�k�_�e�_�c�� �k�� �j�Z�a�g�u�f�b�� �k�\�_�l�h�n�b�e�v�l�j�Z�f�b���± �k�b�g�b�f���� �a�_�e�z�g�u�f�� �b�e�b��

�d�j�Z�k�g�u�f��; 

�í �g�_�i�j�Z�\�b�e�v�g�h�k�l�v�� �]�j�Z�^�Z�p�b�h�g�g�h�]�h�� �i�j�h�p�_�k�k�Z���± �j�Z�a�e�b�q�g�Z�y�� �k�l�_�i�_�g�v�� �d�h�g�l�j�Z�k�l�g�h�k�l�b��

�p�\�_�l�g�u�o���d�Z�g�Z�e�h�\���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y�� 

�I�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b�� �p�\�_�l�h�i�_�j�_�^�Z�q�Z�� �i�j�b�� �p�\�_�l�g�h�f�� �n�h�l�h�]�j�Z�n�b�j�h�\�Z�g�b�b�� �f�h�`�_�l��

�k�q�b�l�Z�l�v�k�y���i�j�Z�\�b�e�v�g�h�c�����_�k�e�b���n�h�l�h�]�j�Z�n�b�j�m�_�f�Z�y���r�d�Z�e�Z���Z�o�j�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�o���l�h�g�h�\���i�h���\�k�_�c��

�i�j�h�l�y�`�z�g�g�h�k�l�b���i�_�j�_�^�Z�z�l�k�y���k�_�j�u�f�b���n�h�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�f�b���i�h�l�_�f�g�_�g�b�y�f�b���[�_�a���g�Z�e�b�q�b�y��

�a�Z�f�_�l�g�u�o���p�\�_�l�h�\�u�o���h�l�l�_�g�d�h�\���>��67]. 

�I�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�f���i�j�Z�\�b�e�v�g�h�k�l�b���p�\�_�l�h�i�_�j�_�^�Z�q�b���p�b�n�j�h�\�h�]�h���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y���k�e�m�`�b�l��

�[�Z�e�Z�g�k���p�\�_�l�g�h�]�h���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y���b�e�b���p�\�_�l�h�\�h�c���[�Z�e�Z�g�k�� 

�;�Z�e�Z�g�k�� �p�\�_�l�g�h�]�h�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y���± �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z���p�\�_�l�g�h�]�h�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y����

�\�u�j�Z�`�Z�x�s�Z�y�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�_�� ���k�[�Z�e�Z�g�k�b�j�h�\�Z�g�g�h�k�l�v���� �]�j�Z�^�Z�p�b�h�g�g�u�o�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d��

�l�j�z�o���p�\�_�l�h�^�_�e�z�g�g�u�o���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c�� 

�P�\�_�l�h�\�h�c�� �[�Z�e�Z�g�k�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�_�l�� �k�l�_�i�_�g�v�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�y�� �p�\�_�l�h�^�_�e�z�g�g�u�o��

�a�g�Z�q�_�g�b�c���i�b�d�k�_�e�y���g�Z���m�q�Z�k�l�d�_���p�\�_�l�g�h�]�h���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y���k�_�j�h�]�h���i�h�e�y�����M�q�Z�k�l�d�b���p�\�_�l�g�h�]�h��
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�b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y�� �k�q�b�l�Z�x�l�k�y�� �k�[�Z�e�Z�g�k�b�j�h�\�Z�g�g�u�f�b���� �_�k�e�b�� �j�Z�\�g�u�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �p�\�_�l�h�\�u�o��

�d�h�f�i�h�g�_�g�l�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y�� �h�[�t�_�d�l�b�\�g�h�� �k�_�j�h�]�h�� �m�q�Z�k�l�d�Z�� �h�[�t�_�d�l�Z�� �k�t�_�f�d�b���� �J�Z�a�g�b�p�Z��

�p�\�_�l�h�^�_�e�z�g�g�u�o�� �a�g�Z�q�_�g�b�c�� �i�b�d�k�_�e�_�c�� �k�e�m�`�b�l�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�_�g�g�h�c�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�h�c��

�g�Z�j�m�r�_�g�b�y�� �[�Z�e�Z�g�k�Z�� ���j�Z�a�[�Z�e�Z�g�k����[68�@���� �G�Z���J�b�k�m�g�d�_ 42 �i�h�d�Z�a�Z�g�� �i�j�b�f�_�j�� �g�Z�j�m�r�_�g�b�y��

�p�\�_�l�g�h�]�h���[�Z�e�Z�g�k�Z���g�Z���Z�w�j�h�n�h�l�h�k�g�b�f�d�_�� 

 

�J�b�k�m�g�h�d 42 �± �I �j�b�f�_�j���g�Z�j�m�r�_�g�b�y���p�\�_�l�g�h�]�h���[�Z�e�Z�g�k�Z�����j�Z�a�[�Z�e�Z�g�k�Z�����Z�w�j�h�k�g�b�f�d�Z 

�J�Z�g�_�_���� �i�j�b�f�_�g�b�l�_�e�v�g�h�� �d�� �Z�g�Z�e�h�]�h�\�h�c�� �Z�w�j�h�n�h�l�h�k�t�_�f�d�_���� �p�\�_�l�h�\�h�c�� �[�Z�e�Z�g�k��

�h�i�j�_�^�_�e�y�e�k�y���i�m�l�z�f���i�_�q�Z�l�b���k�_�j�h�]�h���h�i�l�b�q�_�k�d�h�]�h���d�e�b�g�Z���>��68]. 

�G�_�k�f�h�l�j�y���g�Z���Z�d�l�m�Z�e�v�g�h�k�l�v���i�j�h�[�e�_�f�u �p�\�_�l�h�d�h�j�j�_�d�p�b�b [169-175]�����\���l�h�f���q�b�k�e�_��

�b�� �\�� �h�[�e�Z�k�l�b�� �Z�w�j�h- �b�� �d�h�k�f�b�q�_�k�d�h�c�� �n�h�l�h�k�t�z�f�d�b�� �^�e�y���n�h�l�h�l�h�i�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c���k�t�z�f�d�b��

�f�_�k�l�g�h�k�l�b �b���k�h�a�^�Z�g�b�y���p�_�e�_�\�h�c���l�h�i�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c���i�j�h�^�m�d�p�b�b [176]�����g�Z���k�_�]�h�^�g�y�r�g�b�c��

�^�_�g�v���g�_���j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�h���g�b���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�y���j�Z�a�[�Z�e�Z�g�k�Z���p�\�_�l�g�h�]�h���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y�����g�b���k�i�h�k�h�[�Z��

�_�]�h���h�p�_�g�d�b�����i�h�w�l�h�f�m���h�[�t�_�d�l�b�\�g�h���h�p�_�g�b�l�v���g�Z�e�b�q�b�_���b���k�l�_�i�_�g�v���g�Z�j�m�r�_�g�b�y���p�\�_�l�h�\�h�]�h��

�[�Z�e�Z�g�k�Z���g�_���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l�k�y���\�h�a�f�h�`�g�u�f�� 

�P�_�e�v�x���^�Z�g�g�h�c���q�Z�k�l�b���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y���y�\�e�y�e�Z�k�v���j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�Z���k�i�h�k�h�[�Z���q�b�k�e�_�g�g�h�c��

�h�p�_�g�d�b���j�Z�a�[�Z�e�Z�g�k�Z���p�\�_�l�g�h�]�h���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y�� 

�>�e�y���^�h�k�l�b�`�_�g�b�y���i�h�k�l�Z�\�e�_�g�g�h�c���p�_�e�b���g�_�h�[�o�h�^�b�f�h���j�_�r�_�g�b�_���k�e�_�^�m�x�s�b�o���a�Z�^�Z�q�� 

�í �j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�Z�� �d�j�b�l�_�j�b�y�� �h�p�_�g�d�b�� �p�\�_�l�h�\�h�]�h�� �j�Z�a�[�Z�e�Z�g�k�Z�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y�� �b�� �k�i�h�k�h�[�Z�� �_�]�h��

�h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y; 
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�í �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�Z�y�� �i�j�h�\�_�j�d�Z�� �f�_�l�h�^�Z�� �i�m�l�z�f�� �d�h�j�j�_�d�p�b�b�� �p�\�_�l�h�\�h�]�h���[�Z�e�Z�g�k�Z��

�b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y�� 

3.3.1  �J�Z�a�j�Z�[�h�l�d�Z���d�j�b�l�_�j�b�y���h�p�_�g�d�b���p�\�_�l�h�\�h�]�h���j�Z�a�[�Z�e�Z�g�k�Z���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y���b��

�k�i�h�k�h�[�Z���_�]�h���h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y 

�K�h�]�e�Z�k�g�h�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�x�� �[�Z�e�Z�g�k�Z�� �p�\�_�l�g�h�]�h�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y���� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�_�g�g�h�c��

�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�h�c�� �j�Z�a�[�Z�e�Z�g�k�Z�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �j�Z�a�g�b�p�Z�� �p�\�_�l�h�\�u�o�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�� �p�\�_�l�g�h�]�h��

�b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y�� �Z�o�j�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�o�� �h�[�t�_�d�l�h�\�����:�o�j�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�_�� �h�[�t�_�d�l�u�� �f�h�]�m�l�� �[�u�l�v��

�[�_�e�h�]�h�����k�_�j�h�]�h���b�e�b���q�_�j�g�h�]�h���p�\�_�l�Z��[177, 178]. �I�j�h�[�e�_�f�Z���k�h�k�l�h�b�l���\���l�h�f�����q�l�h���Z�w�j�h- �b�e�b��

�d�h�k�f�b�q�_�k�d�b�_�� �n�h�l�h�b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y�� �^�Z�e�_�d�h�� �g�_�� �\�k�_�]�^�Z�� �k�h�^�_�j�`�Z�l�� �l�Z�d�b�_�� �h�[�t�_�d�l�u�� �^�e�y��

�h�p�_�g�d�b�� �k�[�Z�e�Z�g�k�b�j�h�\�Z�g�g�h�k�l�b�� �i�h�� �g�b�f�� �l�j�z�o���p�\�_�l�h�\�u�o�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l���� �:�e�]�h�j�b�l�f��

�h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �p�\�_�l�h�\�h�]�h�� �j�Z�a�[�Z�e�Z�g�k�Z�� �p�b�n�j�h�\�h�]�h�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y�� �\�� �Z�\�l�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�f��

�j�_�`�b�f�_���^�h�e�`�_�g���j�_�r�Z�l�v���k�e�_�^�m�x�s�b�_���a�Z�^�Z�q�b [179, 180]: 

1. �i�h�b�k�d���i�b�d�k�_�e�_�c�����i�j�b�g�Z�^�e�_�`�Z�s�b�o���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y�f���Z�o�j�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�o���h�[�t�_�d�l�h�\�� 

2. �i�h���\�u�[�j�Z�g�g�u�f���i�b�d�k�_�e�y�f���\�u�i�h�e�g�y�l�v �h�p�_�g�d�m���a�g�Z�q�_�g�b�y���p�\�_�l�h�\�h�]�h���j�Z�a�[�Z�e�Z�g�k�Z�� 

3. �d�h�g�l�j�h�e�v�g�Z�y���i�j�h�p�_�^�m�j�Z�� �\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�y�� �p�\�_�l�h�\�h�]�h�� �[�Z�e�Z�g�k�Z �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y���g�Z��

�h�k�g�h�\�_���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\ �h�p�_�g�d�b���p�\�_�l�h�\�h�]�h���j�Z�a�[�Z�e�Z�g�k�Z���� 

3.3.1.1 �:�\�l�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�c�� �i�h�b�k�d�� �i�b�d�k�_�e�_�c���� �i�j�b�g�Z�^�e�_�`�Z�s�b�o��

�b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�x �Z�o�j�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�o���h�[�t�_�d�l�h�\ 

�I�j�b�� �b�^�_�Z�e�v�g�h�f�� �\�h�k�i�j�h�b�a�\�_�^�_�g�b�b�� �p�\�_�l�Z���Z�o�j�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�]�h �h�[�t�_�d�l�Z�� �g�Z��

�n�h�l�h�k�g�b�f�d�_�� �d�j�Z�k�g�Z�y R���� �a�_�e�z�g�Z�y��G �b�� �k�b�g�y�y��B �p�\�_�l�h�\�u�_ �d�h�f�i�h�g�_�g�l�u�� �i�b�d�k�_�e�_�c��

�b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y�� �w�l�h�]�h�� �h�[�t�_�d�l�Z�� �j�Z�\�g�u�� �f�_�`�^�m�� �k�h�[�h�c���� �l�� �_������ �]�h�\�h�j�y�� �h�[�� �Z�^�^�b�l�b�\�g�h�c��

�p�\�_�l�h�\�h�c�� �f�h�^�_�e�b, R = G = B. �I�h�w�l�h�f�m�� �a�Z�^�Z�q�Z�� �i�h�b�k�d�Z�� �k�_�j�u�o�� �i�b�d�k�_�e�_�c�� �g�Z��

�b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�b���k�\�h�^�b�l�k�y���d���\�u�y�\�e�_�g�b�x �i�b�d�k�_�e�_�c���k���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h���[�e�b�a�d�b�f�b���a�g�Z�q�_�g�b�y�f�b��

�d�j�Z�k�g�h�c���� �a�_�e�z�g�h�c�� �b�� �k�b�g�_�c�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�x�s�b�o �± �Z�o�j�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�o�� �i�b�d�k�_�e�_�c���� �>�Z�e�_�_��

�i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g���Z�e�]�h�j�b�l�f���\�u�q�b�k�e�_�g�b�c�� 

�>�e�y���d�Z�`�^�h�]�h���i�b�d�k�_�e�y���\�u�q�b�k�e�y�_�l�k�y���a�g�Z�q�_�g�b�_���_�]�h���y�j�d�h�k�l�b���d�Z�d���^�e�b�g�Z���\�_�d�l�h�j�Z��

�\���p�\�_�l�h�\�h�f��RGB �i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_��[177]: 
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�+�2�,�&�+
L 
§�4�É
�6 
E�)�É

�6 
E�$�É
�6�����������������������������������������������������������������������������������������������������������:�w�w�; 

�]�^�_���2�,�& �± �\�_�d�l�h�j���\���p�\�_�l�h�\�h�f��RGB �i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�����o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�x�s�b�c���p�\�_�l���i�b�d�k�_�e�y����RP, 

GP �b��BP �± �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h���� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �d�j�Z�k�g�h�c���� �a�_�e�z�g�h�c�� �b�� �k�b�g�_�c�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�� �p�\�_�l�Z��

�i�b�d�k�_�e�y���± �d�h�h�j�^�b�g�Z�l�u���\�_�d�l�h�j�Z���2�,�& �\���p�\�_�l�h�\�h�f��RGB �i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�� 

�:�o�j�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�c���i�b�d�k�_�e�v���� �d�h�l�h�j�u�c�� �b�f�_�_�l�� �j�Z�\�g�m�x�� �y�j�d�h�k�l�v�� �k�� �p�\�_�l�g�u�f��

�i�b�d�k�_�e�_�f�����o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�_�f�u�f���\�_�d�l�h�j�h�f���2�,�&�����l�Z�d�`�_���f�h�`�_�l���[�u�l�v���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g���\�_�d�l�h�j�h�f��

�)�4�#�;�É�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�&���\�� �p�\�_�l�h�\�h�f��RGB �i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_���� �i�j�b�l�h�f�� �^�e�b�g�Z�� �\�_�d�l�h�j�Z���)�4�#�;�É�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�& �j�Z�\�g�Z�� �^�e�b�g�_��

�\�_�d�l�h�j�Z���2�,�& (�J�b�k�m�g�h�d 43): 

�+�)�4�#�;�É�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�&�+
L �+�2�,�&�+ 

�P�\�_�l�h�\�u�_�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�u�� �k�_�j�h�]�h�� �\�_�d�l�h�j�Z���)�4�#�;�É�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�& �j�Z�\�g�u �f�_�`�^�m�� �k�h�[�h�c�� �b��

�\�u�q�b�k�e�y�x�l�k�y���i�h���n�h�j�f�m�e�_�� 

�4�À�Ë�º�Ò
L �)�À�Ë�º�Ò
L �$�À�Ë�º�Ò
L
�+�)�4�#�;�É�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�&�+

�¾�u

L


§�4�É
�6 
E�)�É

�6 
E�$�É
�6

�¾�u
�������������������������������������������:�w�x�; 

�]�^�_���)�4�#�;�É�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�& �± �\�_�d�l�h�j�� �\�� �p�\�_�l�h�\�h�f��RGB �i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_���� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�x�s�b�c�� �p�\�_�l��

�Z�o�j�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�]�h���i�b�d�k�_�e�y����RGRAY, GGRAY �b��BGRAY �± �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h�����a�g�Z�q�_�g�b�y���d�j�Z�k�g�h�c����

�a�_�e�z�g�h�c�� �b���k�b�g�_�c���d�h�f�i�h�g�_�g�l�� �p�\�_�l�Z�� �k�_�j�h�]�h�� �i�b�d�k�_�e�y���± �d�h�h�j�^�b�g�Z�l�u�� �\�_�d�l�h�j�Z���)�4�#�;�É�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�& �\��

�p�\�_�l�h�\�h�f��RGB �i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�� 

 

�J�b�k�m�g�h�d 43 �± �<�_�d�l�h�j���2���,�,�,�&�����o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�x�s�b�c���p�\�_�l���i�b�d�k�_�e�y���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y�����b���\�_�d�l�h�j��

�)�4�#�;�É�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�&�����b�f�_�x�s�b�c���l�m���`�_���^�e�b�g�m�����q�l�h���b���2���,�,�,�&�����o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�x�s�b�c���p�\�_�l��

�i�Z�g�o�j�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�]�h���i�b�d�k�_�e�y���\���p�\�_�l�h�\�h�f��RGB �i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_ 
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�:�g�Z�e�b�a�b�j�m�y���j�Z�a�g�b�p�m���f�_�`�^�m���a�g�Z�q�_�g�b�y�f�b���p�\�_�l�h�\�u�o���d�h�f�i�h�g�_�g�l���i�b�d�k�_�e�y��RP, GP 

�b��BP �b�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�f�b�� �p�\�_�l�h�\�u�o�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�� �k�_�j�h�]�h�� �i�b�d�k�_�e�y RGRAY, GGRAY �b��BGRAY 

�h�p�_�g�b�\�Z�_�l�k�y�� �k�l�_�i�_�g�v�� �[�e�b�a�h�k�l�b�� �p�\�_�l�Z���i�b�d�k�_�e�y�� �d�� �k�_�j�h�f�m���� �D�j�b�l�_�j�b�_�f �h�p�_�g�d�b���f�h�`�_�l��

�k�e�m�`�b�l�v���\�_�e�b�q�b�g�Z���/�����h�i�j�_�^�_�e�y�_�f�Z�y���i�h���n�h�j�f�m�e�_: 

�Ü
L ���4�É 
F �4�À�Ë�º�Ò��
E���)�É 
F �)�À�Ë�º�Ò��
E���$�É 
F �$�À�Ë�º�Ò�����������������������������������������:�w�y�; 

�H�q�_�\�b�^�g�h���� �q�l�h�� �q�_�f�� �f�_�g�v�r�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�_���/ �i�b�d�k�_�e�y���� �l�_�f�� �_�]�h���p�\�_�l �[�e�b�`�_�� �d��

�Z�o�j�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�f�m�����k�_�j�h�f�m��. 

�P�\�_�l�h�\�h�c���j�Z�a�[�Z�e�Z�g�k���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y���i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�_�l���\���i�b�d�k�_�e�y�o���d�Z�`�^�h�]�h���j�Z�a�j�y�^�Z����

�\�� �k�e�m�q�Z�_�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y�� �k�� �j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�f�� �j�Z�a�j�_�r�_�g�b�_�f�� ���� �[�b�l���i�b�d�k�_�e�v���± �q�b�k�e�h��

�j�Z�a�j�y�^�h�\���k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�������������a�g�Z�q�_�g�b�y���i�b�d�k�_�e�_�c���h�l�������^�h���������������I�h�w�l�h�f�m���a�Z�^�Z�q�Z���i�h�b�k�d�Z��

�Z�o�j�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�o�� �i�b�d�k�_�e�_�c�� �g�Z�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�b�� �k�\�h�^�b�l�k�y�� �d�� �l�h�f�m���� �q�l�h�[�u�� �\�� �d�Z�`�^�h�f��

�j�Z�a�j�y�^�_�� �h�l�u�k�d�Z�l�v�� �i�b�d�k�_�e�b���� �h�[�e�Z�^�Z�x�s�b�_�� �g�Z�b�f�_�g�v�r�b�f�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�f�� �k�m�f�f�u��

�h�l�d�e�h�g�_�g�b�c���d�h�f�i�h�g�_�g�l���h�l���k�_�j�h�]�h���/�� �>�e�y���w�l�h�]�h���\�k�_���i�b�d�k�_�e�b���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y���g�_�h�[�o�h�^�b�f�h��

�j�Z�k�k�h�j�l�b�j�h�\�Z�l�v�� �i�h�� �j�Z�a�j�y�^�Z�f���� �G�h�f�_�j�� �j�Z�a�j�y�^�Z��K �i�b�d�k�_�e�y�� �h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�f��

�p�\�_�l�g�h�]�h���d�h�f�i�h�g�_�g�l�Z���k�_�j�h�]�h���i�b�d�k�_�e�y���j�Z�\�g�h�c���k���g�b�f���y�j�d�h�k�l�b�����l�� �_���� 

K = RGRAY = GGRAY = BGRAY                                       (58) 

�>�e�y���d�Z�`�^�h�]�h���j�Z�a�j�y�^�Z��K �n�h�j�f�b�j�m�_�l�k�y���f�Z�k�k�b�\���k�m�f�f���h�l�d�e�h�g�_�g�b�c���p�\�_�l�h�\�u�o���d�h�f�i�h�g�_�g�l��

�h�l�� �k�_�j�h�]�h���/K���� �\�� �k�e�m�q�Z�_�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y�� �k�� �j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�f�� �j�Z�a�j�_�r�_�g�b�_�f��

8 �[�b�l���i�b�d�k�_�e�v�� �n�h�j�f�b�j�m�_�l�k�y�� �������� �l�Z�d�b�o�� �f�Z�k�k�b�\�h�\���� �<�g�m�l�j�b�� �d�Z�`�^�h�]�h�� �f�Z�k�k�b�\�Z���/K 

�\�u�i�h�e�g�y�_�l�k�y�� �k�h�j�l�b�j�h�\�d�Z�� �w�e�_�f�_�g�l�h�\�� �i�h�� �\�h�a�j�Z�k�l�Z�g�b�x�� ���b�e�b�� �m�[�u�\�Z�g�b�x���� �\�� �^�Z�g�g�h�f��

�k�e�m�q�Z�_�� �g�_�� �\�Z�`�g�h���� �b�� �[�_�j�z�l�k�y�� �a�Z�^�Z�g�g�u�c �i�j�h�p�_�g�l�� �f�b�g�b�f�Z�e�v�g�u�o���a�g�Z�q�_�g�b�c�� �I�j�h�p�_�g�l��

�f�b�g�b�f�Z�e�v�g�u�o�� �a�g�Z�q�_�g�b�c�� �f�h�`�_�l�� �[�u�l�v�� �a�Z�^�Z�g�� �i�h�e�v�a�h�\�Z�l�_�e�_�f, �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�f��

�i�m�l�z�f�� �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �q�l�h�� �h�i�l�b�f�Z�e�v�g�u�f���y�\�e�y�_�l�k�y�� ������ �������i�h�w�l�h�f�m���^�Z�g�g�h�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�_ �b��

�[�m�^�_�l�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v�k�y���i�j�b �^�Z�e�v�g�_�c�r�b�o �\�u�q�b�k�e�_�g�b�y�o. �D�j�Z�c�g�_�_�� ���g�Z�b�[�h�e�v�r�_�_����

�a�g�Z�q�_�g�b�_���/K���� �\�o�h�^�y�s�_�_ �\�� �a�Z�^�Z�g�g�u�c�� �i�j�h�p�_�g�l�� �f�b�g�b�f�Z�e�v�g�u�o�� �a�g�Z�q�_�g�b�c���� �h�[�h�a�g�Z�q�b�f��

�/Kmin���� �h�g�h�� �[�m�^�_�l�� �b�]�j�Z�l�v�� �j�h�e�v�� �d�j�b�l�_�j�b�y�� �i�j�b�� �\�u�[�h�j�_�� �i�b�d�k�_�e�_�c�� �^�e�y�� �h�p�_�g�d�b�� �i�h�� �g�b�f��

�p�\�_�l�h�\�h�]�h�� �j�Z�a�[�Z�e�Z�g�k�Z���� �� �I�b�d�k�_�e�b���� �^�e�y�� �d�h�l�h�j�u�o�� �a�g�Z�q�_�g�b�_���/K �g�_�� �i�j�_�\�u�r�Z�_�l��

�h�i�j�_�^�_�e�z�g�g�h�]�h���f�b�g�b�f�m�f�Z���/Kmin �f�h�]�m�l���k�q�b�l�Z�l�v�k�y���k�_�j�u�f�b���^�e�y���^�Z�g�g�h�]�h���j�Z�a�j�y�^�Z K�����W�l�b��

�i�b�d�k�_�e�b���b���[�m�^�m�l���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v�k�y���^�e�y���h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���a�g�Z�q�_�g�b�y �p�\�_�l�h�\�h�]�h���j�Z�a�[�Z�e�Z�g�k�Z. 
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3.3.1.2 �H�p�_�g�d�Z���a�g�Z�q�_�g�b�y���p�\�_�l�h�\�h�]�h���j�Z�a�[�Z�e�Z�g�k�Z 

�I�h���\�k�_�f�m���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�x���\���d�Z�`�^�h�f���j�Z�a�j�y�^�_��K �\�u�[�b�j�Z�x�l�k�y���i�b�d�k�_�e�b i �����^�e�y��

�d�h�l�h�j�u�o���k�m�f�f�Z���h�l�d�e�h�g�_�g�b�c���h�l���k�_�j�h�]�h���i�h���d�Z�`�^�h�f�m���p�\�_�l�h�\�h�f�m���d�h�f�i�h�g�_�g�l�m���/Ki 

�g�_���i�j�_�\�u�r�Z�_�l���h�i�j�_�^�_�e�z�g�g�h�]�h���\���i����������������1 �a�g�Z�q�_�g�b�y���/Kmin:  

�/Ki   �”�����/Kmin                                                        (59) 

�>�e�y�� �\�u�[�j�Z�g�g�u�o�� �i�b�d�k�_�e�_�c�� �\�� �d�Z�`�^�h�f�� �j�Z�a�j�y�^�_��K �h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y�� �k�j�_�^�g�_�_��

�h�l�d�e�h�g�_�g�b�_���p�\�_�l�Z���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y���Z�o�j�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�]�h���h�[�t�_�d�l�Z���h�l���k�_�j�h�]�h���i�h���d�Z�`�^�h�c��

�p�\�_�l�h�\�h�c���d�h�f�i�h�g�_�g�l�_�� 

�Ü�4�Ä 
L
�Ã �:�4�Ä�Ü
F �- �;�á�¼

�Ü�@�5

�J�Ä
 

�Ü�)�Ä 
L
�Ã �:�)�Ä�Ü
F �- �;�á�¼

�Ü�@�5

�J�Ä
���������������������������������������������������������������������������������������������������:�x�r�; 

�Ü�$�Ä 
L
�Ã �:�$�Ä�Ü
F �- �;�á�¼

�Ü�@�5

�J�Ä
 

�]�^�_���J�Ä �± �d�h�e�b�q�_�k�l�\�h�� �i�b�d�k�_�e�_�c�� �j�Z�a�j�y�^�Z��K���� �^�e�y �d�h�l�h�j�u�o�� �\�u�i�h�e�g�y�_�l�k�y�� �m�k�e�h�\�b�_��

(59) �± �k�m�f�f�Z���h�l�d�e�h�g�_�g�b�c���d�h�f�i�h�g�_�g�l���h�l���k�_�j�h�]�h���/Ki �g�_���i�j�_�\�u�r�Z�_�l���^�h�i�m�k�l�b�f�h�]�h��

�/Kmin. 

�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�f�� �\�u�q�b�k�e�_�g�b�c�� ���������� �k�e�m�`�Z�l�� �l�j�b�� �h�^�g�h�f�_�j�g�u�o�� �f�Z�k�k�b�\�Z��

�k�j�_�^�g�b�o�� �h�l�d�e�h�g�_�g�b�c�� �h�l�� �k�_�j�h�]�h�� �p�\�_�l�h�\�u�o�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l���/R, �/G, �/B���� �>�e�b�g�Z��

�f�Z�k�k�b�\�h�\�� �j�Z�\�g�Z�� �q�b�k�e�m �j�Z�a�j�y�^�h�\ K���� �^�e�y���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y�� �k�� �j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�f��

�j�Z�a�j�_�r�_�g�b�_�f�������[�b�l���i�b�d�k�_�e�v �h�g�Z���k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l���������� 

�G�Z���J�b�k�m�g�d�_ 44 �i�h�d�Z�a�Z�g�h�� �]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�_�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�b�_�� �k�j�_�^�g�b�o��

�h�l�d�e�h�g�_�g�b�c�� �h�l�� �k�_�j�h�]�h�� �p�\�_�l�h�\�u�o�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l���/R, �/G, �/B �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y��

�Z�o�j�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �h�[�t�_�d�l�Z�� �\�� �d�Z�`�^�h�f�� �j�Z�a�j�y�^�_ �i�b�d�k�_�e�_�c�� �g�Z�� �i�j�b�f�_�j�_��

�Z�w�j�h�n�h�l�h�k�g�b�f�d�Z. 
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�J�b�k�m�g�h�d 44 �± �=�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�_���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�b�_���k�j�_� �̂g�b�o���h�l�d�e�h�g�_�g�b�c���h�l���k�_�j�h�]�h���p�\�_�l�h�\�u�o��

�d�h�f�i�h�g�_�g�l���/R, �/G, �/B �b�a�h�[�j�Z� �̀_�g�b�y���Z�o�j�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�]�h���h�[�t�_�d�l�Z���\���d�Z�`� �̂h�f���j�Z�a�j�y�^�_���i�b�d�k�_�e�_�c 

�A�g�Z�q�_�g�b�_ �h�[�s�_�]�h�� �p�\�_�l�h�\�h�]�h�� �j�Z�a�[�Z�e�Z�g�k�Z�� �i�h�� �d�Z�`�^�h�c�� �p�\�_�l�h�\�h�c�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�_��

�h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y�� �i�e�h�s�Z�^�v�x�� �n�b�]�m�j�u���� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�g�h�c�� �]�j�Z�n�b�d�h�f�� �h�l�d�e�h�g�_�g�b�y�� �h�l�� �k�_�j�h�]�h��

�p�\�_�l�h�\�u�o�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l���/R, �/G, �/B �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y�� �Z�o�j�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �h�[�t�_�d�l�Z�� �b�� �h�k�v�x��

�Z�[�k�p�b�k�k�����K�Z�f�� �`�_�� �]�j�Z�n�b�d�� �m�^�h�[�g�h�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�b�l�v�� �\�� �\�b�^�_�� �k�l�h�e�[�q�Z�l�h�c�� �^�b�Z�]�j�Z�f�f�u����

�i�h�k�d�h�e�v�d�m���h�g���h�l�h�[�j�Z�`�Z�_�l���g�Z�[�h�j���^�b�k�d�j�_�l�g�u�o���a�g�Z�q�_�g�b�c���k�_�j�h�]�h���b���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�o��

�b�f���a�g�Z�q�_�g�b�c���h�l�d�e�h�g�_�g�b�c���h�l���k�_�j�h�]�h���p�\�_�l�h�\�u�o���d�h�f�i�h�g�_�g�l�����G�Z���J�b�k�m�g�d�_ 45 �i�h�d�Z�a�Z�g�Z 

�k�l�h�e�[�q�Z�l�Z�y �^�b�Z�]�j�Z�f�f�Z �h�l�d�e�h�g�_�g�b�y�� �h�l�� �k�_�j�h�]�h�� �g�Z�� �i�j�b�f�_�j�_�� �d�j�Z�k�g�h�c�� �p�\�_�l�h�\�h�c��

�d�h�f�i�h�g�_�g�l�u���i�j�b�\�_�^�z�g�g�h�]�h���g�Z���J�b�k�m�g�d�_ 44 �Z�w�j�h�n�h�l�h�k�g�b�f�d�Z�� 

 

�J�b�k�m�g�h�d 45 �± �K�l�h�e�[�q�Z�l�Z�y �^�b�Z�]�j�Z�f�f�Z���h�l�d�e�h�g�_�g�b�y���h�l���k�_�j�h�]�h���g�Z���i�j�b�f�_�j�_���d�j�Z�k�g�h�c��

�p�\�_�l�h�\�h�c���d�h�f�i�h�g�_�g�l�u���Z�w�j�h�n�h�l�h�k�g�b�f�d�Z���J�b�k�m�g�h�d 44 
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�H�q�_�\�b�^�g�h���� �q�l�h�� �i�e�h�s�Z�^�v�� �n�b�]�m�j�u SR���� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�g�h�c�� �k�l�h�e�[�q�Z�l�h�c�� �^�b�Z�]�j�Z�f�f�h�c��

�g�Z���J�b�k�m�g�d�_ 45 �k �h�k�v�x���Z�[�k�p�b�k�k, �j�Z�\�g�Z���k�m�f�f�_���i�j�h�b�a�\�_�^�_�g�b�c���\�u�k�h�l�u���d�Z�`�^�h�]�h���k�l�h�e�[�p�Z��

�± �a�g�Z�q�_�g�b�y���h�l�d�e�h�g�_�g�b�y���h�l���k�_�j�h�]�h���d�j�Z�k�g�h�c���d�h�f�i�h�g�_�g�l�u���\���j�Z�a�j�y�^�_���± �g�Z���_�]�h���h�k�g�h�\�Z�g�b�_��

dK �± �h�^�b�g���g�h�f�_�j���j�Z�a�j�y�^�Z�����:�g�Z�e�h�]�b�q�g�u�f���h�[�j�Z�a�h�f���h�i�j�_�^�_�e�y�x�l�k�y���i�e�h�s�Z�^�b���n�b�]�m�j SG 

�b��SB���� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�g�u�o�� �h�k�v�x�� �Z�[�k�p�b�k�k�� �b�� �k�l�h�e�[�q�Z�l�u�f�b�� �^�b�Z�]�j�Z�f�f�Z�f�b�� �h�l�d�e�h�g�_�g�b�c�� �h�l��

�k�_�j�h�]�h���a�_�e�z�g�h�c���b���k�b�g�_�c���d�h�f�i�h�g�_�g�l���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h��(61): 

�5�4
L 
Í �5�4�Ä 
L��
Í ���Ü�4�Ä���®�@�-
L 
Í ���Ü�4�Ä�� 

�5�)
L 
Í �5�)�Ä 
L��
Í ���Ü�)�Ä���®�@�-
L 
Í ���Ü�4�)�Ä�����������������������������������������������������������:�x�s�; 

�5�$
L 
Í �5�$�Ä 
L��
Í ���Ü�$�Ä���®�@�-
L 
Í ���Ü�$�Ä�� 

�]�^�_�� �_�/RK|, |�/GK�_�� �b |�/BK| �± �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h, �f�h�^�m�e�b���h�l�d�e�h�g�_�g�b�c �h�l�� �k�_�j�h�]�h�� �d�j�Z�k�g�h�c����

�a�_�e�z�g�h�c�� �b�� �k�b�g�_�c�� �p�\�_�l�h�\�u�o�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y�� �Z�o�j�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �h�[�t�_�d�l�Z�� �\��

�j�Z�a�j�y�^�_��K. 

�J�Z�a�^�_�e�b�\���a�g�Z�q�_�g�b�_���i�e�h�s�Z�^�_�c���n�b�]�m�j��SR, SG �b��SB �g�Z���h�[�s�_�_ �q�b�k�e�h �j�Z�a�j�y�^�h�\��K 

(NK) �i�h�e�m�q�b�f �k�j�_�^�g�_�_���h�l�d�e�h�g�_�g�b�_���h�l���k�_�j�h�]�h���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y���Z�o�j�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�]�h���h�[�t�_�d�l�Z��

�^�e�y���d�Z�`�^�h�c �p�\�_�l�h�\�h�c���d�h�f�i�h�g�_�g�l�u (62): 

�¿�4 
L
�Ã ���Ü�4�Ä��

�Ç�¼
�Ä�@�4

�0�Ä

L

�5�4
�0�Ä

 

�¿�) 
L
�Ã ���Ü�)�Ä��

�Ç�¼
�Ä�@�4

�0�Ä

L

�5�)
�0�Ä

���������������������������������������������������������������������������������������������������:�x�t�; 

�¿�$ 
L
�Ã ���Ü�$�Ä���Ç�¼

�Ä�@�4

�0�Ä

L

�5�$
�0�Ä

 

�B�a�� �n�h�j�f�m�e�� ���������� �b�� ���������� �k�e�_�^�m�_�l���� �q�l�h �k�j�_�^�g�_�_�� �i�h�� �\�k�_�f�� �j�Z�a�j�y�^�Z�f�� �a�g�Z�q�_�g�b�_��

�h�l�d�e�h�g�_�g�b�y���h�l���k�_�j�h�]�h���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y���Z�o�j�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�]�h���h�[�t�_�d�l�Z���^�e�y���d�Z�`�^�h�c���p�\�_�l�h�\�h�c��

�d�h�f�i�h�g�_�g�l�u���\�i�h�e�g�_���f�h�`�_�l���k�e�m�`�b�l�v���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�f �p�\�_�l�h�\�h�]�h���j�Z�a�[�Z�e�Z�g�k�Z�����i�h�k�d�h�e�v�d�m��

�h�g�h���i�j�h�i�h�j�p�b�h�g�Z�e�v�g�h���i�e�h�s�Z�^�b�����a�Z�g�b�f�Z�_�f�h�c���k�l�h�e�[�q�Z�l�h�c���^�b�Z�]�j�Z�f�f�h�c�� 

�H�[�s�_�c �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�h�c�� �p�\�_�l�h�\�h�]�h�� �j�Z�a�[�Z�e�Z�g�k�Z�� �i�h�� �l�j�z�f�� �p�\�_�l�h�\�u�f��

�d�h�f�i�h�g�_�g�l�Z�f���k�e�m�`�b�l���^�e�b�g�Z���\�_�d�l�h�j�Z���¿�,�,�& �\���p�\�_�l�h�\�h�f��RGB �i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�����J�b�k�m�g�h�d 46), 

�d�h�l�h�j�Z�y���\�u�q�b�k�e�y�_�l�k�y���i�h���n�h�j�f�m�e�_�� 
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�+�¿�,�,�&�+
L �¿
L �¾�¿�4�6 
E�¿�) �6 
E�¿�$�6                                              (63) 

 

�J�b�k�m�g�h�d 46 �± �<�_�d�l�h�j���¿�,�,�& �i�h�d�Z�a�u�\�Z�_�l���a�g�Z�q�_�g�b�_ �b���g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�_���p�\�_�l�h�\�h�]�h���j�Z�a�[�Z�e�Z�g�k�Z��

�b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y 

3.3.2  �W�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�Z�y�� �i�j�h�\�_�j�d�Z�� �f�_�l�h�^�Z�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �p�\�_�l�h�\�h�]�h��

�j�Z�a�[�Z�e�Z�g�k�Z���i�m�l�z�f���d�h�j�j�_�d�p�b�b���p�\�_�l�h�\�h�]�h���[�Z�e�Z�g�k�Z���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y 

�D�h�g�l�j�h�e�v�g�Z�y�� �i�j�h�p�_�^�m�j�Z�� �\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�y�� �p�\�_�l�h�\�h�]�h�� �[�Z�e�Z�g�k�Z��

�b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y�� �\�u�i�h�e�g�y�_�l�k�y�� �\�� �p�_�e�y�o�� �i�j�h�\�_�j�d�b�� �g�Z�^�z�`�g�h�k�l�b�� �b�� �d�h�j�j�_�d�l�g�h�k�l�b��

�i�j�_�^�e�h�`�_�g�g�h�]�h���f�_�l�h�^�Z �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �p�\�_�l�h�\�h�]�h�� �j�Z�a�[�Z�e�Z�g�k�Z���� �A�Z�^�Z�q�Z��

�\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�y�� �p�\�_�l�h�\�h�]�h�� �[�Z�e�Z�g�k�Z�� �k�\�h�^�b�l�k�y�� �d�� �d�h�f�i�_�g�k�Z�p�b�b�� �h�l�d�e�h�g�_�g�b�c�� �h�l��

�k�_�j�h�]�h�� �i�m�l�z�f�� �\�\�_�^�_�g�b�y�� �\�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �p�\�_�l�h�\�u�o�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�� �i�b�d�k�_�e�_�c�� �i�h�i�j�Z�\�h�d����

�k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�o���b�o���j�Z�a�j�y�^�Z�f��K. 

�H�k�h�[�_�g�g�h�k�l�v�x�� �g�Z�j�m�r�_�g�b�y�� �p�\�_�l�h�\�h�]�h�� �[�Z�e�Z�g�k�Z�����d�Z�d�� �i�j�Z�\�b�e�h���� �y�\�e�y�_�l�k�y��

�]�e�Z�^�d�b�c�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j���n�m�g�d�p�b�b�� �i�h�� �\�k�_�f�m�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g�m�� �]�j�Z�^�Z�p�b�c�� �y�j�d�h�k�l�b���i�b�d�k�_�e�_�c����

�G�Z���J�b�k�m�g�d�_ 47 �i�h�d�Z�a�Z�g���i�j�b�f�_�j���b�k�d�m�k�k�l�\�_�g�g�h�]�h���g�Z�j�m�r�_�g�b�y���p�\�_�l�h�\�h�]�h���[�Z�e�Z�g�k�Z 

�d�j�Z�k�g�h�c�� �p�\�_�l�h�\�h�c�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�u �g�Z�� �i�j�b�f�_�j�_�� �l�_�k�l�h�\�h�]�h�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y��Fujifilm  

(Fuji Test Image) [181] �\�� �]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�f�� �j�_�^�Z�d�l�h�j�_�� �k�� �i�h�f�h�s�v�x�� �b�g�k�l�j�m�f�_�g�l�Z��

�©�d�j�b�\�u�_�ª. 
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�J�b�k�m�g�h�d 47 �± �B�k�d�m�k�k�l�\�_�g�g�h�_���g�Z�j�m�r�_�g�b�y���p�\�_�l�h�\�h�]�h���[�Z�e�Z�g�k�Z���d�j�Z�k�g�h�c���p�\�_�l�h�\�h�c��

�d�h�f�i�h�g�_�g�l�u���g�Z���i�j�b�f�_�j�_���l�_�k�l�h�\�h�]�h���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y���)�X�M�L���7�H�V�W���,�P�D�J�H 

�G�Z�^�z�`�g�h�k�l�v�� �h�p�_�g�d�b���k�j�_�^�g�_�]�h�� �a�g�Z�q�_�g�b�y���h�l�d�e�h�g�_�g�b�y���h�l�� �k�_�j�h�]�h���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y��

�Z�o�j�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �h�[�t�_�d�l�Z���/�5K, �/�*K, �/�%K �^�e�y�� �i�b�d�k�_�e�_�c���j�Z�a�j�y�^�Z K �h�q�_�g�v�� �k�b�e�v�g�h��

�a�Z�\�b�k�b�l�� �h�l�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b�� �k�l�Z�l�b�k�l�b�q�_�k�d�h�c�� �\�u�[�h�j�d�b���± �q�_�f�� �h�g�Z�� �[�h�e�v�r�_���� �l�_�f��

�[�h�e�_�_�� �^�h�k�l�h�\�_�j�g�u�f �[�m�^�_�l���j�_�a�m�e�v�l�Z�l���� �J�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z�� �i�b�d�k�_�e�_�c��

�p�b�n�j�h�\�h�]�h�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y�� �\�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���h�l �j�Z�a�j�y�^�Z �g�_�h�^�g�h�j�h�^�g�h�_���� �l���_���� �g�Z���k�g�b�f�d�_ 

�i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�_�l���g�_�h�^�b�g�Z�d�h�\�h�_�� �q�b�k�e�h �i�b�d�k�_�e�_�c�� �j�Z�a�g�h�c�� �y�j�d�h�k�l�b���� �<�k�e�_�^�k�l�\�b�_�� �w�l�h�]�h��

�g�Z�j�m�r�Z�_�l�k�y���]�e�Z�^�d�h�k�l�v���d�j�b�\�h�c���p�\�_�l�h�\�h�]�h���j�Z�a�[�Z�e�Z�g�k�Z���b���]�j�Z�n�b�d���n�Z�d�l�b�q�_�k�d�h�c���h�p�_�g�d�b��

�\�u�]�e�y�^�b�l���d�Z�d���i�h�d�Z�a�Z�g�h���g�Z���J�b�k�m�g�d�_ 48. 

 

�J�b�k�m�g�h�d��48 �± �=�j�Z�n�b�d�b���j�Z�a�[�Z�e�Z�g�k�Z �p�\�_�l�h�\�u�o���d�h�f�i�h�g�_�g�l �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y���)�X�M�L���7�H�V�W��

Image �k���o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�u�f�b���\�u�[�j�h�k�Z�f�b�����\�h�a�g�b�d�Z�x�s�b�f�b���b�a-�a�Z �g�_�h�^�g�h�j�h�^�g�h�k�l�b��

�j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���i�b�d�k�_�e�_�c���i�h���j�Z�a�j�y�^�Z�f 
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�<�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�_�� �[�Z�e�Z�g�k�Z�� �p�\�_�l�Z�� �k�h�k�l�h�b�l�� �\�h �\�\�_�^�_�g�b�b�� �d�h�j�j�_�d�l�b�j�m�x�s�b�o��

�i�h�i�j�Z�\�h�d���� �q�b�k�e�_�g�g�h�� �j�Z�\�g�u�o���h�l�d�e�h�g�_�g�b�y�f�� �h�l�� �k�_�j�h�]�h���/�5K, �/�*K, �/�%K �\�� �a�g�Z�q�_�g�b�y��

�i�b�d�k�_�e�_�c���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�_�]�h���j�Z�a�j�y�^�Z���k���h�[�j�Z�l�g�u�f���a�g�Z�d�h�f�� 

�n

�4�"�Ä���Ü�á�Ý

�)�"�Ä���Ü�á�Ý

�$�"�Ä���Ü�á�Ý

�n
L �n

�4�Ä���Ü�á�Ý

�)�Ä���Ü�á�Ý

�$�Ä���Ü�á�Ý

�n
E�-

F�Ü�4�Ä

F�Ü�)�Ä

F�Ü�$�Ä

�-���������������������������������������������������������������������������������������:�x�v�; 

�]�^�_ R�•K i,j, G�•K i,j, B�•K i,j �± �\�_�d�l�h�j���p�\�_�l�h�\�u�o���d�h�f�i�h�g�_�g�l���i�b�d�k�_�e�y��i,j �k �\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�g�u�f��

�[�Z�e�Z�g�k�h�f���p�\�_�l�Z����RK i,j, GK i,j, BK i,j �± �\�_�d�l�h�j���b�k�o�h�^�g�u�o���p�\�_�l�h�\�u�o���d�h�f�i�h�g�_�g�l���i�b�d�k�_�e�y��i,j; 

i,j �± �g�h�f�_�j���k�l�j�h�d�b���b���k�l�h�e�[�p�Z���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h�� 

�B�a-�a�Z�� �g�_�^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h�c�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b�� �k�l�Z�l�b�k�l�b�q�_�k�d�h�c�� �\�u�[�h�j�d�b��

�h�i�j�_�^�_�e�z�g�g�h�]�h�� �j�Z�a�j�y�^�Z�� �\�h�a�g�b�d�Z�x�l �\�u�[�j�h�k�u���� �i�h�d�Z�a�Z�g�g�u�_�� �g�Z�� �]�j�Z�n�b�d�_���J�b�k�m�g�d�Z 48. 

�<�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�_�� �[�Z�e�Z�g�k�Z�� �p�\�_�l�Z�� �i�h�� �n�h�j�f�m�e�_�� ���������� �\�� �w�l�b�o�� �j�Z�a�j�y�^�Z�o�� �i�j�b�\�h�^�b�l�� �d��

�\�h�a�g�b�d�g�h�\�_�g�b�x�� �g�Z�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�b�� �^�_�n�_�d�l�h�\�� �\�� �\�b�^�_�� �p�\�_�l�h�\�u�o�� �Z�j�l�_�n�Z�d�l�h�\��

(�J�b�k�m�g�h�d 49). 

 

�J�b�k�m�g�h�d 49 �± �<�h�a�g�b�d�g�h�\�_�g�b�_���p�\�_�l�h�\�u�o���Z�j�l�_�n�Z�d�l�h�\���\���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_ �\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�y��

�[�Z�e�Z�g�k�Z���p�\�_�l�Z���i�h���k�l�Z�l�b�k�l�b�q�_�k�d�b���g�_�i�j�_�^�k�l�Z�\�b�l�_�e�v�g�u�f���\�u�[�h�j�d�Z�f���g�_�d�h�l�h�j�u�o��

�j�Z�a�j�y�^�h�\���i�b�d�k�_�e�_�c 

�H�q�_�\�b�^�g�h���� �q�l�h�� �^�e�y�� �i�j�Z�\�b�e�v�g�h�]�h�� �\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�y�� �p�\�_�l�h�\�h�]�h�� �[�Z�e�Z�g�k�Z��

�g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�� �\�u�i�h�e�g�y�l�v�� �n�b�e�v�l�j�Z�p�b�x�� �\�u�[�j�h�k�h�\�� �b�� �k�]�e�Z�`�b�\�Z�l�v�� �]�j�Z�n�b�d�b�� �k�j�_�^�g�b�o��
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�h�l�d�e�h�g�_�g�b�c���h�l���k�_�j�h�]�h���p�\�_�l�h�\�u�o���d�h�f�i�h�g�_�g�l���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y���Z�o�j�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�]�h���h�[�t�_�d�l�Z��

�/�5K, �/�*K, �/�%K. 

�J�_�r�b�l�v�� �i�j�h�[�e�_�f�m�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b�� �\�u�[�h�j�d�b�� �i�j�b�� �h�p�_�g�d�_���/�5K, �/�*K, �/�%K 

�i�h�a�\�h�e�y�_�l���\�u�q�b�k�e�_�g�b�_���w�l�b�o���a�g�Z�q�_�g�b�c���g�_���^�e�y���d�Z�`�^�h�]�h���j�Z�a�j�y�^�Z���i�b�d�k�_�e�_�c���h�l�^�_�e�v�g�h�����Z��

�m�k�j�_�^�g�_�g�b�_���g�Z���h�i�j�_�^�_�e�z�g�g�h�f���b�g�l�_�j�\�Z�e�_���j�Z�a�j�y�^�h�\�����g�Z�i�j�b�f�_�j�����i�m�l�z�f���^�_�e�_�g�b�y���\�k�_�]�h��

�^�b�Z�i�Z�a�h�g�Z�� �j�Z�a�j�y�^�h�\��K �g�Z�� ������ ������ ������ �b�e�b�� �^�j�m�]�h�_�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�h�� �j�Z�\�g�u�o�� �b�g�l�_�j�\�Z�e�h�\�� 

�W�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�� �i�h�d�Z�a�Z�e���� �q�l�h�� �^�e�y�� ���� �[�b�l�g�h�]�h�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y�� �g�Z�b�[�h�e�_�_�� �h�i�l�b�f�Z�e�v�g�u�f��

�y�\�e�y�_�l�k�y���^�_�e�_�g�b�_���^�b�Z�i�Z�a�h�g�Z���b�a�����������j�Z�a�j�y�^�h�\���g�Z���������b�g�l�_�j�\�Z�e�Z�����l�� �_�����i�h�������j�Z�a�j�y�^�h�\���\��

�d�Z�`�^�h�f���b�g�l�_�j�\�Z�e�_�� �G�Z���J�b�k�m�g�d�_ 50 �i�h�d�Z�a�Z�g���i�j�b�f�_�j���m�k�j�_�^�g�z�g�g�h�c���h�p�_�g�d�b���p�\�_�l�h�\�h�]�h��

�j�Z�a�[�Z�e�Z�g�k�Z���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y �)�X�M�L���7�H�V�W���,�P�D�J�H���g�Z���������b�g�l�_�j�\�Z�e�Z�o���j�Z�a�j�y�^�h�\���i�b�d�k�_�e�_�c. 

 

�J�b�k�m�g�h�d 50 �± �=�j�Z�n�b�d�b���j�Z�a�[�Z�e�Z�g�k�Z���p�\�_�l�h�\�u�o���d�h�f�i�h�g�_�g�l���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y���)�X�M�L���7�H�V�W 

�,�P�D�J�H�����i�h�e�m�q�_�g�g�u�_���\���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_���m�k�j�_�^�g�_�g�b�y���h�l�d�e�h�g�_�g�b�c���h�l���k�_�j�h�]�h���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y��

�Z�o�j�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�]�h���h�[�t�_�d�l�Z���g�Z���������b�g�l�_�j�\�Z�e�Z�o���j�Z�a�j�y�^�h�\���i�b�d�k�_�e�_�c 

�I�j�b�\�_�^�z�g�g�u�_�� �g�Z���J�b�k�m�g�h�d 50 �]�j�Z�n�b�d�b���b�f�_�x�l�� �[�h�e�_�_�� �k�]�e�Z�`�_�g�g�u�c�� �\�b�^���� �q�_�f��

�]�j�Z�n�b�d�b���� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�_�� �i�h�� �d�Z�`�^�h�f�m�� �j�Z�a�j�y�^�m�� �i�b�d�k�_�e�_�c�� ���J�b�k�m�g�h�d 48)���� �h�^�g�Z�d�h���g�Z�� �g�b�o��

�l�Z�d�`�_���i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�x�l���e�h�d�Z�e�v�g�u�_���f�Z�d�k�b�f�m�f�u���b���f�b�g�b�f�m�f�u�����M�k�j�_�^�g�_�g�b�_���/�5K, �/�*K, �/�%K 

�g�Z�� ������ �b�g�l�_�j�\�Z�e�Z�o�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �b�a�[�_�`�Z�l�v�� �i�h�y�\�e�_�g�b�y�� �p�\�_�l�h�\�u�o�� �Z�j�l�_�n�Z�d�l�h�\�� �i�j�b��

�\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�b�� �[�Z�e�Z�g�k�Z�� �p�\�_�l�Z���� �h�^�g�Z�d�h���� �\�� �i�h�e�g�h�c�� �f�_�j�_�� �\�u�i�h�e�g�b�l�v�� �d�h�j�j�_�d�p�b�x�� �k��

�i�h�f�h�s�v�x���i�h�e�m�q�_�g�g�u�o���i�h�i�j�Z�\�h�d���g�_���m�^�Z�e�h�k�v�����J�b�k�m�g�h�d 51�������G�Z���J�b�k�m�g�d�_ 51 �i�h�d�Z�a�Z�g�h����

�q�l�h�� �i�h�e�y�� �k�_�j�h�]�h�� �d�e�b�g�Z�� �b�� �k�_�j�h�c�� �r�d�Z�e�u�� �i�j�b�� �h�i�j�_�^�_�e�z�g�g�h�c�� �y�j�d�h�k�l�b�� �g�_�� �y�\�e�y�x�l�k�y��

�b�^�_�Z�e�v�g�h���k�_�j�u�f�b�����Z���b�f�_�x�l���\�b�a�m�Z�e�v�g�h���a�Z�f�_�l�g�u�c���p�\�_�l�h�\�h�c���h�l�l�_�g�h�d�� �W�l�h���o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�h��

�^�e�y���i�b�d�k�_�e�_�c���l�_�o���b�g�l�_�j�\�Z�e�h�\�����m���d�h�l�h�j�u�o���g�Z���]�j�Z�n�b�d�_���p�\�_�l�h�\�h�]�h���j�Z�a�[�Z�e�Z�g�k�Z���J�b�k�m�g�d�Z 

�������b�f�_�x�l�k�y���\�u�[�j�h�k�u�� 
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�J�b�k�m�g�h�d 51 �± �J�_�a�m�e�v�l�Z�l���\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�y���p�\�_�l�h�\�h�]�h���[�Z�e�Z�g�k�Z���i�h���m�k�j�_�^�g�z�g�g�u�f��

�a�g�Z�q�_�g�b�y�f���i�h�i�j�Z�\�h�d���g�Z���������b�g�l�_�j�\�Z�e�Z�o���j�Z�a�j�y�^�h�\���i�b�d�k�_�e�_�c 

�B�a�[�_�`�Z�l�v�� �\�h�a�g�b�d�g�h�\�_�g�b�y�� �e�h�d�Z�e�v�g�u�o�� �w�d�k�l�j�_�f�m�f�h�\�� �g�Z�� �]�j�Z�n�b�d�Z�o�� �p�\�_�l�h�\�h�]�h��

�j�Z�a�[�Z�e�Z�g�k�Z�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �i�j�h�p�_�^�m�j�Z�� �k�]�e�Z�`�b�\�Z�g�b�y�����W�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�Z�y�� �Z�i�j�h�[�Z�p�b�y��

�j�Z�a�e�b�q�g�u�o���k�]�e�Z�`�b�\�Z�x�s�b�o �n�b�e�v�l�j�h�\�� �i�h�d�Z�a�Z�e�Z���� �q�l�h���g�Z�b�[�h�e�_�_�� �m�k�l�h�c�q�b�\�u�c �b��

�g�Z�^�z�`�g�u�c�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �i�h�e�m�q�b�l�v�� �f�_�l�h�^���k�d�h�e�v�a�y�s�_�]�h�� �k�j�_�^�g�_�]�h [182, 183]. 

�H�i�l�b�f�Z�e�v�g�Z�y�� �r�b�j�b�g�Z�� �k�]�e�Z�`�b�\�Z�x�s�_�]�h�� �n�b�e�v�l�j�Z�� �k�h�k�l�Z�\�b�e�Z�� ���� �a�g�Z�q�_�g�b�c���� �l���_����

�k�]�e�Z�`�_�g�g�h�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�� �h�l�d�e�h�g�_�g�b�y�� �h�l�� �k�_�j�h�]�h���p�\�_�l�h�\�u�o�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y��

�Z�o�j�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�]�h���h�[�t�_�d�l�Z���g�Z���b�g�l�_�j�\�Z�e�_���i�b�d�k�_�e�v�g�u�o���j�Z�a�j�y�^�h�\��I �Å [0; 31] �± �/�5�•I, �/�*�•I, 

�/�%�•I �± �h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y�� �k�j�_�^�g�b�f�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�f�� �b�a�� ���� �k�h�k�_�^�g�b�o �/�5I, �/�*I, �/�%I. �I�j�b��

�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�b�� �^�Z�g�g�h�]�h�� �n�b�e�v�l�j�Z�� �\�h�a�g�b�d�Z�_�l�� �g�_�h�i�j�_�^�_�e�z�g�g�h�k�l�v�� �d�j�Z�_�\�u�o�� �a�g�Z�q�_�g�b�c����

�l���_�����d�h�]�^�Z���y�^�j�h���n�b�e�v�l�j�Z���g�Z�o�h�^�b�l�k�y���\���a�g�Z�q�_�g�b�y�o���b�g�l�_�j�\�Z�e�Z��I � �������������������������b��I = 28, 29, 

�����������������<���w�l�h�f���k�e�m�q�Z�_���[�_�j�m�l�k�y���g�_���k�]�e�Z�`�_�g�g�u�_���a�g�Z�q�_�g�b�y�� 
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�������������������������������������������������������������������������������:�x�w�; 

�G�Z���J�b�k�m�g�d�_ 52 �i�h�d�Z�a�Z�g�u�� �]�j�Z�n�b�d�b�� �k�]�e�Z�`�_�g�g�u�o�� �h�l�d�e�h�g�_�g�b�c�� �h�l�� �k�_�j�h�]�h��

�p�\�_�l�h�\�u�o���d�h�f�i�h�g�_�g�l �/�5�•, �/�*�•�����/�%�• �b���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_��Fuji Test Image. 

 

�J�b�k�m�g�h�d 52 �± �=�j�Z�n�b�d�b���j�Z�a�[�Z�e�Z�g�k�Z���p�\�_�l�h�\�u�o���d�h�f�i�h�g�_�g�l���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y���)�X�M�L���7�H�V�W��

�,�P�D�J�H�����i�h�e�m�q�_�g�g�u�_���\���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_���k�]�e�Z�`�b�\�Z�g�b�y���h�l�d�e�h�g�_�g�b�c���h�l���k�_�j�h�]�h���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y��

�Z�o�j�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�]�h���h�[�t�_�d�l�Z���g�Z���������b�g�l�_�j�\�Z�e�Z�o���j�Z�a�j�y�^�h�\���i�b�d�k�_�e�_�c 

�G�Z���J�b�k�m�g�d�_ 53 �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_ Fuji Test Image���� �i�h�e�m�q�_�g�g�h�_�� �\�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_��

�\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�y���[�Z�e�Z�g�k�Z���p�\�_�l�Z���k���i�h�f�h�s�v�x���k�]�e�Z�`�_�g�g�u�o���a�g�Z�q�_�g�b�c���i�h�i�j�Z�\�h�d�� 
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�J�b�k�m�g�h�d 53 �± �J�_�a�m�e�v�l�Z�l���\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�y���p�\�_�l�h�\�h�]�h���[�Z�e�Z�g�k�Z���i�h���k�]�e�Z�`�_�g�g�u�f��

�m�k�j�_�^�g�z�g�g�u�f���a�g�Z�q�_�g�b�y�f���i�h�i�j�Z�\�h�d���g�Z���������b�g�l�_�j�\�Z�e�Z�o���j�Z�a�j�y�^�h�\���i�b�d�k�_�e�_�c 

�G�Z���J�b�k�m�g�d�_ 53 �h�l�k�m�l�k�l�\�m�_�l�� �\�b�a�m�Z�e�v�g�h�� �a�Z�f�_�l�g�h�_�� �g�Z�j�m�r�_�g�b�_�� �p�\�_�l�h�\�h�]�h��

�[�Z�e�Z�g�k�Z���� �q�l�h�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �k�^�_�e�Z�l�v�� �\�u�\�h�^�� �h�� �d�h�j�j�_�d�l�g�h�k�l�b�� �i�j�_�^�e�Z�]�Z�_�f�h�c�� �f�_�l�h�^�b�d�b��

�h�p�_�g�d�b�� �p�\�_�l�h�\�h�]�h�� �j�Z�a�[�Z�e�Z�g�k�Z�� �k�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�_�f�� �m�d�Z�a�Z�g�g�u�o�� �f�_�l�h�^�h�\�� �m�k�j�_�^�g�_�g�b�y�� �b��

�k�]�e�Z�`�b�\�Z�g�b�y�� �<���L�Z�[�e�b�p�_ 13 �i�j�b�\�_�^�_�g�u�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �q�b�k�e�_�g�g�h�c�� �h�p�_�g�d�b�� �p�\�_�l�h�\�h�]�h��

�j�Z�a�[�Z�e�Z�g�k�Z�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y�� �)�X�M�L�� �7�H�V�W�� �,�P�D�J�H�� �k�� �g�Z�j�m�r�_�g�g�u�f�� �p�\�_�l�h�\�u�f�� �[�Z�e�Z�g�k�h�f��

(�J�b�k�m�g�h�d 48, 50, 52�����b���k���\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�g�u�f���[�Z�e�Z�g�k�h�f���p�\�_�l�Z�����J�b�k�m�g�h�d 53). 

�L�Z�[�e�b�p�Z������ �± �J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���h�p�_�g�d�b���p�\�_�l�h�\�h�]�h���j�Z�a�[�Z�e�Z�g�k�Z���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y���)�X�M�L���7�H�V�W��

�,�P�D�J�H���k���g�Z�j�m�r�_�g�g�u�f���p�\�_�l�h�\�u�f���[�Z�e�Z�g�k�h�f���b���k���\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�g�u�f���[�Z�e�Z�g�k�h�f���p�\�_�l�Z 

�K�j�_�^�g�_�_���h�l�d�e�h�g�_�g�b�_���h�l���k�_�j�h�]�h���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y���Z�o�j�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�]�h���h�[�t�_�d�l�Z���i�h���p�\�_�l�h�\�u�f��
�d�h�f�i�h�g�_�g�l�Z�f�����q�b�k�e�h���]�j�Z�^�Z�p�b�c���l�h�g�Z 

�J�b�k�m�g�h�d����8, 50, 52 �J�b�k�m�g�h�d����3 
�d�j�Z�k�g�Z�y 

�ûR 
�a�_�e�z�g�Z�y 

�ûG 
�k�b�g�y�y 

�ûB 
�d�j�Z�k�g�Z�y 

�ûR 
�a�_�e�z�g�Z�y 

�ûG 
�k�b�g�y�y 

�ûB 
8,9 -5,6 -4,4 1,0 -0,4 -0,9 

�H�[�s�b�c���p�\�_�l�h�\�h�c���j�Z�a�[�Z�e�Z�g�k���û 
11,4 1,3 

�I�h�e�m�q�_�g�g�u�_�� �\���L�Z�[�e�b�p�_ ������ �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �\�� �i�h�e�g�h�c�� �f�_�j�_�� �k�h�]�e�Z�k�m�x�l�k�y�� �k��

�\�b�a�m�Z�e�v�g�u�f�� �\�h�k�i�j�b�y�l�b�_�f�� �p�\�_�l�h�\�h�]�h�� �[�Z�e�Z�g�k�Z�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c���� �q�l�h�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �k�^�_�e�Z�l�v��

�\�u�\�h�^�� �h�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�h�]�h�� �d�j�b�l�_�j�b�y�� �p�\�_�l�h�\�h�]�h�� �j�Z�a�[�Z�e�Z�g�k�Z���û�� 

�k�h�k�l�h�y�l�_�e�v�g�h�k�l�b�� �i�j�_�^�e�Z�]�Z�_�f�h�]�h�� �f�_�l�h�^�Z�� �_�]�h�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y �b�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�b��
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�i�j�b�f�_�g�_�g�b�y���^�e�y���h�p�_�g�d�b���d�Z�q�_�k�l�\�Z���n�h�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�o���k�g�b�f�d�h�\���\���q�Z�k�l�b���i�j�Z�\�b�e�v�g�h�k�l�b��

�p�\�_�l�h�i�_�j�_�^�Z�q�b�� 

3.3.3  �K�j�Z�\�g�_�g�b�_���j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�h�]�h���f�_�l�h�^�Z���d�h�j�j�_�d�p�b�b���p�\�_�l�h�\�h�]�h���[�Z�e�Z�g�k�Z���k��

�Z�e�v�l�_�j�g�Z�l�b�\�g�u�f�b���f�_�l�h�^�Z�f�b 

�<�� �h�[�e�Z�k�l�b�� �p�b�n�j�h�\�h�c�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�b�� �n�h�l�h�b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c�� �k�m�s�_�k�l�\�m�x�l�� �j�Z�a�g�u�_ 

�k�i�h�k�h�[�u�� �\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�y�� �p�\�_�l�h�\�h�]�h�� �[�Z�e�Z�g�k�Z���� �G�Z�b�[�h�e�_�_�� �b�a�\�_�k�l�g�u�f�b�� �b�� �r�b�j�h�d�h��

�i�j�b�f�_�g�y�_�f�u�f�b�� �y�\�e�y�x�l�k�y���©�K�_�j�u�c�� �f�b�j�ª�� ���©�*�U�D�\�� �Z�R�U�O�G�ª������ �i�j�h�k�l�h�c�� �[�Z�e�Z�g�k�� �p�\�_�l�Z����

�h�k�g�h�\�Z�g�g�u�c���g�Z���g�h�j�f�Z�e�b�a�Z�p�b�b���]�b�k�l�h�]�j�Z�f�f�u���i�m�l�z�f���i�j�_�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y���g�Z�k�u�s�_�g�g�h�k�l�b��

[184]�����j�h�[�Z�k�l�g�u�c���Z�\�l�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�c���[�Z�e�Z�g�k���[�_�e�h�]�h���>��85]�����h�p�_�g�d�Z���d�h�j�j�_�e�y�p�b�b���^�Z�l�q�b�d�Z��

�h�k�\�_�s�_�g�g�h�k�l�b�� �>��86, 187], �± �i�j�_�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�� �o�j�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�c�� �Z�^�Z�i�l�Z�p�b�b�� �>��88, 189], 

�'������ �`�_�e�Z�_�f�u�c�� �w�l�Z�e�h�g�g�u�c�� �b�k�l�h�q�g�b�d�� �k�\�_�l�Z���l�h�q�d�Z�� �[�_�e�h�]�h�� �>��90]. �>�Z�g�g�u�_�� �f�_�l�h�^�u��

�r�b�j�h�d�h���h�i�b�k�Z�g�u���\���e�b�l�_�j�Z�l�m�j�_���b���j�_�Z�e�b�a�h�\�Z�g�u���\���k�i�_�p�b�Z�e�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�f���i�j�h�]�j�Z�f�f�g�h�f��

�h�[�_�k�i�_�q�_�g�b�b�����i�j�_�^�g�Z�a�g�Z�q�_�g�g�h�f���^�e�y���h�[�j�Z�[�h�l�d�b���n�h�l�h�b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c���± �h�l���[�b�[�e�b�h�l�_�d���k��

�h�l�d�j�u�l�u�f�� �d�h�^�h�f�� �l�b�i�Z�� �2�S�H�Q�&�9���� �k�i�_�p�b�Z�e�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �[�b�[�e�b�h�l�_�d��Python, Matlab �b��

�i�j���� �^�h���]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�o�� �j�_�^�Z�d�l�h�j�h�\���� �l�Z�d�b�o�� �d�Z�d��Adobe Photoshop, GIMP, Corel Draw, 

Capture One �b���^�j�� 

�K�e�_�^�m�x�s�b�f���w�l�Z�i�h�f���i�j�h�\�_�j�d�b���d�h�j�j�_�d�l�g�h�k�l�b���i�j�_�^�e�h�`�_�g�g�h�]�h���f�_�l�h�^�Z���h�p�_�g�d�b��

�p�\�_�l�h�\�h�]�h�� �j�Z�a�[�Z�e�Z�g�k�Z (�g�Z�a�h�\�z�f�� �_�]�h�� �m�k�e�h�\�g�h�� �©�F�_�l�h�^�� �k�_�j�u�o�� �i�b�d�k�_�e�_�c), �y�\�e�y�_�l�k�y 

�k�j�Z�\�g�_�g�b�_���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\ �\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�y���[�Z�e�Z�g�k�Z���p�\�_�l�Z���k���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�f�b�����i�h�e�m�q�_�g�g�u�f�b��

�m�i�h�f�y�g�m�l�u�f�b�� �Z�e�v�l�_�j�g�Z�l�b�\�g�u�f�b�� �f�_�l�h�^�Z�f�b�����>�e�y�� �w�l�b�o�� �p�_�e�_�c�� �[�u�e�h���\�u�[�j�Z�g�h��5 

�b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c���j�Z�a�e�b�q�g�h�c���k�x�`�_�l�g�h�c���g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�g�h�k�l�b�����J�b�k�m�g�h�d 54). 

 
�Z �[ �\ �] �  ̂

�J�b�k�m�g�h�d 54 �± �<�u�[�h�j�d�Z���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c���^�e�y���k�j�Z�\�g�_�g�b�y���j�Z�[�h�l�u���Z�e�]�h�j�b�l�f�h�\���\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�y��

�p�\�_�l�h�\�h�]�h���[�Z�e�Z�g�k�Z�����Z �± Image1, �[ �± Image2, �\ �± Image3, �] �± Image4, �  ̂�± Image5 
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�<�� �L�Z�[�e�b�p�_ ������ �i�j�b�\�_�^�_�g�u�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���h�p�_�g�d�b�� �p�\�_�l�h�\�h�]�h�� �j�Z�a�[�Z�e�Z�g�k�Z��

�h�j�b�]�b�g�Z�e�v�g�u�o�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c�� �b�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c���� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�o�� �i�h�k�e�_�� �\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�y��

�p�\�_�l�h�\�h�]�h�� �[�Z�e�Z�g�k�Z�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�u�f �f�_�l�h�^�h�f�� �k�_�j�u�o�� �i�b�d�k�_�e�_�c �b�� �Z�e�v�l�_�j�g�Z�l�b�\�g�u�f�b��

�f�_�l�h�^�Z�f�b�� 

�L�Z�[�e�b�p�Z��14 �± �J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���h�p�_�g�d�b���p�\�_�l�h�\�h�]�h���j�Z�a�[�Z�e�Z�g�k�Z���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c���J�b�k�m�g�d�Z 54 �b��

�b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c�����i�h�e�m�q�_�g�g�u�o���i�h�k�e�_���\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�y���p�\�_�l�h�\�h�]�h���[�Z�e�Z�g�k�Z �f�_�l�h�^�h�f��

�k�_�j�u�o���i�b�d�k�_�e�_�c���b���Z�e�v�l�_�j�g�Z�l�b�\�g�u�f�b���f�_�l�h�^�Z�f�b 

�B�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_ �F�_�l�h�^���d�h�j�j�_�d�p�b�b 

�P�\�_�l�h�\�h�c���j�Z�a�[�Z�e�Z�g�k�� 
�q�b�k�e�h���]�j�Z�^�Z�p�b�c���l�h�g�Z 

�d�j�Z�k�g�u�c 
R 

�a�_�e�z�g�u�c 
G 

�k�b�g�b�c 
B 

�h�[�s�b�c 
�û 

Image1 

�H�j�b�]�b�g�Z�e�v�g�h�_���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_ -1,63 1,89 -0,39 2,52 

�F�_�l�h�^���k�_�j�u�o���i�b�d�k�_�e�_�c -0,57 0,54 -0,03 0,79 

�©�K�_�j�u�c���f�b�j�ª -3,2 -3,11 5,79 7,31 

�I�j�h�k�l�h�c���[�Z�e�Z�g�k���p�\�_�l�Z -1,35 0,59 0,67 1,62 

�J�h�[�Z�k�l�g�u�c���Z�\�l�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�c���[�Z�e�Z�g�k���[�_�e�h�]�h -0,83 -1,23 1,93 2,44 

�D�h�j�j�_�e�y�p�b�y���^�Z�l�q�b�d�Z���h�k�\�_�s�_�g�g�h�k�l�b -9,37 -2,24 10,16 14,01 

Image2 

�H�j�b�]�b�g�Z�e�v�g�h�_���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_ -3,12 3,1 -0,27 4,41 

�F�_�l�h�^���k�_�j�u�o���i�b�d�k�_�e�_�c -1,21 1,28 -0,18 1,77 

�©�K�_�j�u�c���f�b�j�ª -1,34 0,31 0,84 1,61 

�I�j�h�k�l�h�c���[�Z�e�Z�g�k���p�\�_�l�Z -1,19 1,49 -0,46 1,96 

�J�h�[�Z�k�l�g�u�c���Z�\�l�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�c���[�Z�e�Z�g�k���[�_�e�h�]�h 0,72 -1,68 0,83 2,01 

�D�h�j�j�_�e�y�p�b�y���^�Z�l�q�b�d�Z���h�k�\�_�s�_�g�g�h�k�l�b -5,81 3,49 1,8 7,01 

Image3 

�H�j�b�]�b�g�Z�e�v�g�h�_���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_ 25,56 -0,89 -35,25 43,55 

�F�_�l�h�^���k�_�j�u�o���i�b�d�k�_�e�_�c 2,07 0,1 -2,35 3,13 

�©�K�_�j�u�c���f�b�j�ª 14,34 -11,55 -5,2 19,13 

�I�j�h�k�l�h�c���[�Z�e�Z�g�k���p�\�_�l�Z 15,3 -6,06 -11,85 20,28 

�J�h�[�Z�k�l�g�u�c���Z�\�l�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�c���[�Z�e�Z�g�k���[�_�e�h�]�h 3,66 -2,55 -1,98 4,88 

�D�h�j�j�_�e�y�p�b�y���^�Z�l�q�b�d�Z���h�k�\�_�s�_�g�g�h�k�l�b 7,86 -9,88 0,62 12,64 

Image4 

�H�j�b�]�b�g�Z�e�v�g�h�_���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_ 8,22 -2,68 -8,02 11,79 

�F�_�l�h�^���k�_�j�u�o���i�b�d�k�_�e�_�c 1,92 -0,97 -1,72 2,76 

�©�K�_�j�u�c���f�b�j�ª 10,22 -9,73 -4,35 14,77 

�I�j�h�k�l�h�c���[�Z�e�Z�g�k���p�\�_�l�Z 3 3,21 -8,94 9,96 

�J�h�[�Z�k�l�g�u�c���Z�\�l�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�c���[�Z�e�Z�g�k���[�_�e�h�]�h 1,16 0 -1,76 2,11 

�D�h�j�j�_�e�y�p�b�y���^�Z�l�q�b�d�Z���h�k�\�_�s�_�g�g�h�k�l�b 10,57 -12,41 -1,84 16,41 

Image5 

�H�j�b�]�b�g�Z�e�v�g�h�_���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_ -2,81 0,32 1,8 3,35 

�F�_�l�h�^���k�_�j�u�o���i�b�d�k�_�e�_�c -0,9 0,06 0,66 1,11 

�©�K�_�j�u�c���f�b�j�ª -1,21 4,12 -3,72 5,68 

�I�j�h�k�l�h�c���[�Z�e�Z�g�k���p�\�_�l�Z -2,71 1,81 0,31 3,27 

�J�h�[�Z�k�l�g�u�c���Z�\�l�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�c���[�Z�e�Z�g�k���[�_�e�h�]�h 5,16 -0,82 -5,22 7,38 

�D�h�j�j�_�e�y�p�b�y���^�Z�l�q�b�d�Z���h�k�\�_�s�_�g�g�h�k�l�b -5,54 -4,4 8,14 10,79 
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�I�j�b�\�_�^�z�g�g�u�_�� �\���L�Z�[�e�b�p�_ ������ �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �i�h�d�Z�a�u�\�Z�x�l���� �q�l�h�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y����

�i�h�e�m�q�_�g�g�u�_�� �i�m�l�z�f�� �\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�y�� �p�\�_�l�h�\�h�]�h�� �[�Z�e�Z�g�k�Z�� �f�_�l�h�^�h�f�� �k�_�j�u�o�� �i�b�d�k�_�e�_�c���\��

�l�j�z�o �k�e�m�q�Z�y�o���b�a�� �i�y�l�b���h�[�e�Z�^�Z�x�l�� �g�Z�b�f�_�g�v�r�b�f�� �h�[�s�b�f�� �p�\�_�l�h�\�u�f�� �j�Z�a�[�Z�e�Z�g�k�h�f. 

�B�k�d�e�x�q�_�g�b�_�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�x�l�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y Image2 �b Image4���� �^�e�y�� �d�h�l�h�j�u�o��

�i�j�_�^�e�h�`�_�g�g�u�c�� �f�_�l�h�^�� �i�h�d�Z�a�Z�e���\�l�h�j�h�c�� �i�h�� �f�b�g�b�f�Z�e�v�g�h�f�m���a�g�Z�q�_�g�b�x���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�� �W�l�h 

�i�h�a�\�h�e�y�_�l���k�^�_�e�Z�l�v���\�u�\�h�^���h���i�j�_�b�f�m�s�_�k�l�\�_���f�_�l�h�^�Z �k�_�j�u�o���i�b�d�k�_�e�_�c �i�h���k�j�Z�\�g�_�g�b�x���k��

�Z�e�v�l�_�j�g�Z�l�b�\�g�u�f�b. �I�j�b�\�_�^�z�g�g�Z�y���\���L�Z�[�e�b�p�_ �������q�b�k�e�_�g�g�Z�y���h�p�_�g�d�Z���\�i�h�e�g�_���k�h�]�e�Z�k�m�_�l�k�y��

�k���\�b�a�m�Z�e�v�g�h�c���± �J�b�k�m�g�d�b 55-59.  

 
�Z �[ �\ �] �  ̂ �_ 

�J�b�k�m�g�h�d 55 �± �B�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_ Image1�����b���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�y���p�\�_�l�h�\�h�]�h��

�[�Z�e�Z�g�k�Z���k���i�h�f�h�s�v�x���j�Z�a�e�b�q�g�u�o���Z�e�]�h�j�b�l�f�h�\�����Z �± �h�j�b�]�b�g�Z�e�v�g�h�_���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_�����[ �± 

�f�_�l�h�^���k�_�j�u�o���i�b�d�k�_�e�_�c�����\ �± �©�k�_�j�u�c���f�b�j�ª�� �] �± �i�j�h�k�l�h�c���[�Z�e�Z�g�k���p�\�_�l�Z�� �  ̂�± �j�h�[�Z�k�l�g�u�c��

�Z�\�l�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�c���[�Z�e�Z�g�k���[�_�e�h�]�h�� �_ �± �d�h�j�j�_�e�y�p�b�y���^�Z�l�q�b�d�Z���h�k�\�_�s�_�g�g�h�k�l�b 

 
�Z �[ �\ �] �  ̂ �_ 

�J�b�k�m�g�h�d 56 �± �B�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_ Image2�����b���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�y���p�\�_�l�h�\�h�]�h��

�[�Z�e�Z�g�k�Z���k���i�h�f�h�s�v�x���j�Z�a�e�b�q�g�u�o���Z�e�]�h�j�b�l�f�h�\�����Z �± �h�j�b�]�b�g�Z�e�v�g�h�_���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_�����[ �± 

�f�_�l�h�^���k�_�j�u�o���i�b�d�k�_�e�_�c�����\ �± �©�k�_�j�u�c���f�b�j�ª�� �] �± �i�j�h�k�l�h�c���[�Z�e�Z�g�k���p�\�_�l�Z�� �  ̂�± �j�h�[�Z�k�l�g�u�c��

�Z�\�l�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�c���[�Z�e�Z�g�k���[�_�e�h�]�h�� �_ �± �d�h�j�j�_�e�y�p�b�y���^�Z�l�q�b�d�Z���h�k�\�_�s�_�g�g�h�k�l�b 
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�Z �[ �\ �] �  ̂ �_ 

�J�b�k�m�g�h�d 57 �± �B�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_ Image3�����b���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�y���p�\�_�l�h�\�h�]�h��

�[�Z�e�Z�g�k�Z���k���i�h�f�h�s�v�x���j�Z�a�e�b�q�g�u�o���Z�e�]�h�j�b�l�f�h�\�����Z �± �h�j�b�]�b�g�Z�e�v�g�h�_���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_�����[ �± 

�f�_�l�h�^���k�_�j�u�o���i�b�d�k�_�e�_�c�����\ �± �©�k�_�j�u�c���f�b�j�ª�� �] �± �i�j�h�k�l�h�c���[�Z�e�Z�g�k���p�\�_�l�Z�� �  ̂�± �j�h�[�Z�k�l�g�u�c��

�Z�\�l�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�c���[�Z�e�Z�g�k���[�_�e�h�]�h�� �_ �± �d�h�j�j�_�e�y�p�b�y���^�Z�l�q�b�d�Z���h�k�\�_�s�_�g�g�h�k�l�b 

 
�Z �[ �\ �] �  ̂ �_ 

�J�b�k�m�g�h�d 58 �± �B�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_ Image4�����b���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�y���p�\�_�l�h�\�h�]�h��

�[�Z�e�Z�g�k�Z���k���i�h�f�h�s�v�x���j�Z�a�e�b�q�g�u�o���Z�e�]�h�j�b�l�f�h�\�����Z �± �h�j�b�]�b�g�Z�e�v�g�h�_���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_�����[ �± 

�f�_�l�h�^���k�_�j�u�o���i�b�d�k�_�e�_�c�����\ �± �©�k�_�j�u�c���f�b�j�ª�� �] �± �i�j�h�k�l�h�c���[�Z�e�Z�g�k���p�\�_�l�Z�� �  ̂�± �j�h�[�Z�k�l�g�u�c��

�Z�\�l�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�c���[�Z�e�Z�g�k���[�_�e�h�]�h�� �_ �± �d�h�j�j�_�e�y�p�b�y���^�Z�l�q�b�d�Z���h�k�\�_�s�_�g�g�h�k�l�b 

 
�Z �[ �\ �] �  ̂ �_ 

�J�b�k�m�g�h�d 59 �± �B�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_ Image5�����b���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�y���p�\�_�l�h�\�h�]�h��

�[�Z�e�Z�g�k�Z���k���i�h�f�h�s�v�x���j�Z�a�e�b�q�g�u�o���Z�e�]�h�j�b�l�f�h�\�����Z �± �h�j�b�]�b�g�Z�e�v�g�h�_���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_�����[ �± 

�f�_�l�h�^���k�_�j�u�o���i�b�d�k�_�e�_�c�����\ �± �©�k�_�j�u�c���f�b�j�ª�� �] �± �i�j�h�k�l�h�c���[�Z�e�Z�g�k���p�\�_�l�Z�� �  ̂�± �j�h�[�Z�k�l�g�u�c��

�Z�\�l�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�c���[�Z�e�Z�g�k���[�_�e�h�]�h�� �_ �± �d�h�j�j�_�e�y�p�b�y���^�Z�l�q�b�d�Z���h�k�\�_�s�_�g�g�h�k�l�b 

�<�b�a�m�Z�e�v�g�u�c�� �Z�g�Z�e�b�a���J�b�k�m�g�d�h�\ 55-59 �i�h�d�Z�a�Z�e�� �h�q�_�\�b�^�g�h�_�� �i�j�_�b�f�m�s�_�k�l�\�h��

�i�j�b�f�_�g�_�g�b�y�� �f�_�l�h�^�Z�� �k�_�j�u�o�� �i�b�d�k�_�e�_�c�� �i�h�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�x�� �k�� �Z�e�v�l�_�j�g�Z�l�b�\�g�u�f�b�� �f�_�l�h�^�Z�f�b��

�\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�y���[�Z�e�Z�g�k�Z���p�\�_�l�Z�����k�h�k�l�h�y�s�_�_���\���l�h�f�����q�l�h���i�j�b���h�[�j�Z�[�h�l�d�_���i�j�_�^�e�h�`�_�g�g�u�f��

�Z�e�]�h�j�b�l�f�h�f���g�_���i�j�h�b�k�o�h�^�b�l���m�o�m�^�r�_�g�b�y���d�Z�q�_�k�l�\�Z���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y�����d�Z�d���w�l�h���g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y��

�i�j�b���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�b���^�j�m�]�b�o���j�Z�k�k�f�h�l�j�_�g�g�u�o���f�_�l�h�^�h�\�� �I�j�b���\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�b���[�Z�e�Z�g�k�Z��

�p�\�_�l�Z�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c��Image3 (�J�b�k�m�g�h�d 57���� �b��Image4 (�J�b�k�m�g�h�d 58���� �f�_�l�h�^�� �k�_�j�u�o��

�i�b�d�k�_�e�_�c���i�h�d�Z�a�Z�e���g�Z�b�e�m�q�r�b�c���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�� 
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�I�j�b�f�_�j�� �i�j�h�]�j�Z�f�f�g�h�c�� �j�_�Z�e�b�a�Z�p�b�b �f�_�l�h�^�Z���h�p�_�g�d�b�� �p�\�_�l�h�\�h�]�h�� �j�Z�a�[�Z�e�Z�g�k�Z�� �b��

�\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�y �[�Z�e�Z�g�k�Z�� �p�\�_�l�Z �Z�w�j�h- �b�� �d�h�k�f�b�q�_�k�d�b�o�� �k�g�b�f�d�h�\�� �g�Z�� �y�a�u�d�_��Python 3.x 

�i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g���\���I�j�b�e�h�`�_�g�b�b���=. 

3.4 �H�p�_�g�d�Z���y�j�d�h�k�l�b���^�u�f�d�b 

�:�l�f�h�k�n�_�j�g�Z�y�� �^�u�f�d�Z�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �j�Z�\�g�h�f�_�j�g�m�x�� �k�\�_�l�h�\�m�x�� �\�m�Z�e�v����

�g�Z�b�[�h�e�_�_�� �y�j�d�h�� �i�j�h�y�\�e�y�x�s�m�x�k�y�� �g�Z�� �^�Z�e�z�d�b�o�� �m�q�Z�k�l�d�Z�o�� �e�Z�g�^�r�Z�n�l�Z���� �I�j�b�q�b�g�h�c��

�\�h�a�g�b�d�g�h�\�_�g�b�y���Z�l�f�h�k�n�_�j�g�h�c���^�u�f�d�b���y�\�e�y�_�l�k�y���j�Z�k�k�_�y�g�b�_���k�\�_�l�Z���g�Z���\�a�\�_�r�_�g�g�u�o��

�\�� �\�h�a�^�m�o�_�� �f�_�e�v�q�Z�c�r�b�o�� �q�Z�k�l�b�p�Z�o�� �\�e�Z�]�b�� ���\�h�^�y�g�Z�y�� �^�u�f�d�Z������ �l�\�z�j�^�u�o�� �q�Z�k�l�b�p�Z�o��

���i�u�e�b�� �b�� �^�u�f�Z���� �b�e�b�� �g�Z�� �f�h�e�_�d�m�e�Z�o�� �\�h�a�^�m�o�Z�� ���f�h�e�_�d�m�e�y�j�g�Z�y�� �^�u�f�d�Z������ �<�� �q�b�k�l�h�f��

�\�h�a�^�m�o�_�� �d�h�j�h�l�d�h�\�h�e�g�h�\�u�_�� �e�m�q�b�� ���n�b�h�e�_�l�h�\�u�_���� �k�b�g�b�_�� �j�Z�k�k�_�b�\�Z�x�l�k�y�� �k�b�e�v�g�_�_����

�q�_�f�� �^�e�b�g�g�h�\�h�e�g�h�\�u�_�� ���`�z�e�l�u�_�� �b�� �d�j�Z�k�g�u�_������ �i�h�w�l�h�f�m���Z�l�f�h�k�n�_�j�g�Z�y�� �^�u�f�d�Z���� �Z��

�\�f�_�k�l�_�� �k�� �g�_�c�� �b�� �l�z�f�g�u�_�� �h�l�^�Z�e�z�g�g�u�_�� �i�j�_�^�f�_�l�u�� �i�j�b�h�[�j�_�l�Z�x�l�� �]�h�e�m�[�h�\�Z�l�m�x��

�h�d�j�Z�k�d�m���� �<�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �h�l�� �g�Z�e�b�q�b�y�� �\�� �\�h�a�^�m�o�_�� �j�Z�k�k�_�b�\�Z�x�s�b�o�� �q�Z�k�l�b�p�� ���^�u�f�Z����

�i�u�e�b���� �\�e�Z�]�b�� �b�� �l���^�������� �Z�l�f�h�k�n�_�j�g�Z�y�� �^�u�f�d�Z�� �i�j�b�h�[�j�_�l�Z�_�l�� �p�\�_�l�� �w�l�b�o�� �q�Z�k�l�b�p���± 

�[�m�j�u�c�� �\�� �a�Z�^�u�f�e�z�g�g�h�f�� �\�h�a�^�m�o�_���� �[�_�e�u�c�� �\�h�� �\�e�Z�`�g�h�f�� �\�h�a�^�m�o�_���� �h�k�h�[�_�g�g�h�� �\��

�m�l�j�_�g�g�b�_�� �b�� �i�j�_�^�\�_�q�_�j�g�b�_�� �q�Z�k�u���� �:�l�f�h�k�n�_�j�g�Z�y�� �^�u�f�d�Z�� �k�]�e�Z�`�b�\�Z�_�l�� �j�Z�a�e�b�q�b�y�� �\��

�y�j�d�h�k�l�b�� �b�� �p�\�_�l�_�� �m�^�Z�e�z�g�g�u�o�� �h�[�t�_�d�l�h�\�� �b�� �w�l�b�f�� �m�o�m�^�r�Z�_�l�� �b�o�� �\�b�^�b�f�h�k�l�v�� �\�i�e�h�l�v��

�^�h���i�h�e�g�h�]�h���_�z���b�k�q�_�a�g�h�\�_�g�b�y [68]. 

�I�e�h�l�g�h�k�l�v�� �Z�l�f�h�k�n�_�j�g�h�c�� �^�u�f�d�b�� �a�Z�\�b�k�b�l�� �d�Z�d�� �h�l�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b��

�j�Z�k�k�_�b�\�Z�x�s�b�o�� �q�Z�k�l�_�c�� �\�� �\�h�a�^�m�o�_�� ���\�h�^�y�g�u�o�� �d�Z�i�_�e�v���� �^�u�f�Z���� �i�u�e�b������ �l�Z�d�� �b�� �h�l��

�l�h�e�s�b�g�u���\�h�a�^�m�r�g�h�]�h���k�e�h�y. �M�k�e�h�\�b�y���h�k�\�_�s�z�g�g�h�k�l�b���l�Z�d�`�_���\�e�b�y�x�l���g�Z���y�j�d�h�k�l�v��

�Z�l�f�h�k�n�_�j�g�h�c�� �^�u�f�d�b���� �<�� �e�m�q�Z�o���d�h�g�l�j�h�\�h�]�h�� �k�\�_�l�Z�� �h�g�Z�� �\�u�]�e�y�^�b�l�� �g�Z�b�[�h�e�_�_��

�i�e�h�l�g�h�c���� �l�� �d���� �\�� �^�Z�g�g�h�f�� �k�e�m�q�Z�_�� �\�a�\�_�r�_�g�g�u�_�� �\�� �\�h�a�^�m�o�_�� �q�Z�k�l�b�p�u�� �k�h�a�^�Z�x�l��

�f�g�h�]�h�q�b�k�e�_�g�g�u�_�� �[�e�b�d�b [68]. �G�Z���J�b�k�m�g�d�_��60 �i�j�b�\�_�^�_�g�u�� �i�j�b�f�_�j�u�� �k�g�b�f�d�h�\����

�i�h�e�m�q�_�g�g�u�o�� �g�Z�d�e�h�g�g�u�f�b�� �d�Z�f�_�j�Z�f�b�� �Z�w�j�h�k�t�z�f�h�q�g�h�]�h�� �d�h�f�i�e�_�d�k�Z��Urban 

Mapper-�������\�u�i�h�e�g�y�\�r�b�f�b���k�t�z�f�d�m���\���g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�b���d�h�g�l�j�h�\�h�]�h���b���i�j�y�f�h�]�h���k�\�_�l�Z����

�G�Z���k�g�b�f�d�_�����i�h�e�m�q�_�g�g�h�f �g�Z�d�e�h�g�g�h�c���d�Z�f�_�j�h�c���\���g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�b���d�h�g�l�j�h�\�h�]�h���k�\�_�l�Z��

(�J�b�k�m�g�h�d 60, �Z���� �\�e�b�y�g�b�_�� �^�u�f�d�b�� �[�h�e�_�_�� �a�Z�f�_�l�g�h�� �i�h�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�x�� �k�h�� �k�g�b�f�d�h�f����

�i�h�e�m�q�_�g�g�u�f�� �d�Z�f�_�j�h�c�� �\�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�b�� �i�j�y�f�h�]�h�� �k�\�_�l�Z�� ���J�b�k�m�g�h�d 60, �[������ �k�g�b�f�h�d��
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�g�Z���J�b�k�m�g�d�_ 60, �Z �b�f�_�_�l���y�\�g�u�c���k�b�g�_�\�Z�l�u�c���h�l�l�_�g�h�d�� 

 
�Z �[ 

�J�b�k�m�g�h�d��60 �± �K�g�b�f�d�b�����i�h�e�m�q�_�g�g�u�_���g�Z�d�e�h�g�g�u�f�b���d�Z�f�_�j�Z�f�b���Z�w�j�h�k�t�z�f�h�q�g�h�]�h��

�d�h�f�i�e�_�d�k�Z��Urban Mapper-2: �Z �± �\���g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�b���d�h�g�l�j�h�\�h�]�h���k�\�_�l�Z�����[ �± �\���g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�b��

�i�j�y�f�h�]�h���k�\�_�l�Z 

�:�l�f�h�k�n�_�j�g�Z�y�� �^�u�f�d�Z���y�\�e�y�_�l�k�y�� �h�^�g�b�f�� �b�a�� �g�Z�b�[�h�e�_�_�� �j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�z�g�g�u�o��

�n�Z�d�l�h�j�h�\�����g�_�]�Z�l�b�\�g�h�� �\�e�b�y�x�s�b�o�� �g�Z �b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�_�� �d�Z�q�_�k�l�\�h�� �b�� �i�j�b�\�h�^�y�s�b�o�� �d��

�i�h�l�_�j�_�� �b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b�� �g�Z�� �k�g�b�f�d�_. �H�g�Z�� �\�� �l�h�f�� �q�b�k�e�_�� �k�e�m�`�b�l�� �i�j�b�q�b�g�h�c�� �m�o�m�^�r�_�g�b�y��

�d�Z�q�_�k�l�\�Z�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\�� �n�h�l�h�]�j�Z�f�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�c�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�b���� �a�Z�l�j�m�^�g�y�y�� �_�z�� �\�u�i�h�e�g�_�g�b�_��

�d�Z�d�� �\�� �j�m�q�g�h�f�� �j�_�`�b�f�_���� �l�Z�d�� �b�� �i�j�b�\�h�^�y�� �d�� �g�Z�j�m�r�_�g�b�x�� �j�Z�[�h�l�u�� �Z�\�l�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�o��

�Z�e�]�h�j�b�l�f�h�\ [191]. 

�K�m�s�_�k�l�\�m�x�l�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�_�� �Z�e�]�h�j�b�l�f�u�� �d�h�j�j�_�d�p�b�b [192-195], �h�g�b���h�k�g�h�\�Z�g�u�� �g�Z��

�i�_�j�_�j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�b�� �a�g�Z�q�_�g�b�c�� �i�b�d�k�_�e�_�c�� �\�� �]�b�k�l�h�]�j�Z�f�f�_���� �q�l�h���i�h�a�\�h�e�y�_�l �m�e�m�q�r�b�l�v��

�\�b�a�m�Z�e�v�g�h�_ �\�h�k�i�j�b�y�l�b�_ �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y. �H�^�g�Z�d�h �^�Z�g�g�u�_�� �Z�e�]�h�j�b�l�f�u �g�_�� �i�h�a�\�h�e�y�x�l��

�\�h�k�k�l�Z�g�h�\�b�l�v�� �b�g�n�h�j�f�Z�p�b�x���� �d�h�l�h�j�Z�y�� �[�u�e�Z�� �i�h�l�_�j�y�g�Z�� ���i�h�� �n�Z�d�l�m�� �g�_�� �[�u�e�Z��

�a�Z�j�_�]�b�k�l�j�b�j�h�\�Z�g�Z���� �b�a-�a�Z�� �\�e�b�y�g�b�y�� �Z�l�f�h�k�n�_�j�g�h�c�� �^�u�f�d�b���� �I�h�w�l�h�f�m�� �^�Z�g�g�u�c�� �^�_�n�_�d�l��

�b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h���d�Z�q�_�k�l�\�Z���k�e�_�^�m�_�l���k�q�b�l�Z�l�v���g�_�d�h�j�j�_�d�l�b�j�m�_�f�u�f�� 

�G�Z�e�b�q�b�_���^�u�f�d�b���g�Z���k�g�b�f�d�_���f�h�`�g�h���\�u�y�\�b�l�v���i�h���]�b�k�l�h�]�j�Z�f�f�_�����<���l�Z�d�h�f���k�e�m�q�Z�_��

�h�g�Z���b�f�_�_�l���k�b�k�l�_�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�c���k�^�\�b�]���\���k�l�h�j�h�g�m���[�h�e�v�r�b�o���a�g�Z�q�_�g�b�c���i�b�d�k�_�e�_�c�����d�h�l�h�j�u�c��

�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�_�l�k�y�� �i�h�^�j�y�^�� �b�^�m�s�b�f�b�� �g�m�e�_�\�u�f�b�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�f�b�� �]�b�k�l�h�]�j�Z�f�f�u�� �\�� �h�[�e�Z�k�l�b��

�i�b�d�k�_�e�_�c�� �f�Z�e�h�c�� �y�j�d�h�k�l�b���± 0, 1, 2, ���«�� �b�� �l���^���� �I�h�k�e�_�^�g�_�_�� �g�m�e�_�\�h�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�� �w�l�h�c��

�i�h�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�g�h�k�l�b���� �i�j�_�^�r�_�k�l�\�m�x�s�_�_�� �i�_�j�\�h�f�m�� �g�_�g�m�e�_�\�h�f�m�� �a�g�Z�q�_�g�b�x��
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�]�b�k�l�h�]�j�Z�f�f�u, �f�h�`�_�l�� �k�e�m�`�b�l�v�� �q�b�k�e�_�g�g�h�c�� �h�p�_�g�d�h�c���� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�x�s�_�c�� �y�j�d�h�k�l�v��

�^�u�f�d�b hz (�J�b�k�m�g�h�d 61, 62). 

 

�J�b�k�m�g�h�d 61 �± �N�j�Z�]�f�_�g�l���i�Z�g�o�j�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�]�h���d�h�k�f�b�q�_�k�d�h�]�h���k�g�b�f�d�Z���k���\�b�a�m�Z�e�v�g�h��

�a�Z�f�_�l�g�h�c���^�u�f�d�h�c���b���_�]�h �]�b�k�l�h�]�j�Z�f�f�Z���k�h���k�o�_�f�Z�l�b�q�g�h���i�h�d�Z�a�Z�g�g�h�c���h�[�e�Z�k�l�v�x���g�m�e�_�\�u�o��

�a�g�Z�q�_�g�b�c�����l�z�f�g�h-�k�b�g�b�f���i�h�d�Z�a�Z�g�Z���d�m�f�m�e�y�l�b�\�g�Z�y���]�b�k�l�h�]�j�Z�f�f�Z 

 

�J�b�k�m�g�h�d 62 �± �:�w�j�h�n�h�l�h�k�g�b�f�h�d���k���k�b�e�v�g�u�f���\�e�b�y�g�b�_�f���^�u�f�d�b �b���_�]�h �]�b�k�l�h�]�j�Z�f�f�Z���k�h��

�k�o�_�f�Z�l�b�q�g�h���i�h�d�Z�a�Z�g�g�h�c���h�[�e�Z�k�l�v�x���g�m�e�_�\�u�o���a�g�Z�q�_�g�b�c�����p�\�_�l�g�u�f�b���e�b�g�b�y�f�b���i�h�d�Z�a�Z�g�Z��

�]�b�k�l�h�]�j�Z�f�f�Z���i�h���d�Z�`�^�h�c���b�a���p�\�_�l�h�\�u�o���d�h�f�i�h�g�_�g�l���± �d�j�Z�k�g�h�c���a�_�e�z�g�h�c���b���k�b�g�_�c�����l�z�f�g�h-

�k�b�g�b�f���i�h�d�Z�a�Z�g�Z���d�m�f�m�e�y�l�b�\�g�Z�y���]�b�k�l�h�]�j�Z�f�f�Z 

�I�j�b�f�_�j���i�j�h�]�j�Z�f�f�g�h�c���j�_�Z�e�b�a�Z�p�b�b �f�_�l�h�^�Z �j�Z�k�q�z�l�Z���q�b�k�e�_�g�g�h�c���h�p�_�g�d�b �y�j�d�h�k�l�b 

�^�u�f�d�b �k�g�b�f�d�Z �g�Z���y�a�u�d�_��Python 3.x �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g���\���I�j�b�e�h�`�_�g�b�b���;. 
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3.5 �H�p�_�g�d�Z���i�h�l�_�j�b���b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b���\���h�[�e�Z�k�l�b���l�_�g�b���b���a�Z�k�\�_�l�d�b 

�I�h�l�_�j�y�� �b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b�� �\�� �h�[�e�Z�k�l�b�� �a�Z�k�\�_�l�d�b�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�_�l�k�y�� �g�Z�e�b�q�b�_�f�� �g�Z��

�b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�b�� �i�b�d�k�_�e�_�c�� �k�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�� �\�h�a�f�h�`�g�u�f�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�f���� �d�h�l�h�j�h�_�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l��

�g�h�f�b�g�Z�e�v�g�h�_�� �j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�_�� �j�Z�a�j�_�r�_�g�b�_���� �>�e�y�� �k�g�b�f�d�Z�� �k�� �g�h�f�b�g�Z�e�v�g�u�f��

�j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�f�� �j�Z�a�j�_�r�_�g�b�_�f�� ���� �[�b�l���i�b�d�k�_�e�v�� �d�� �h�[�e�Z�k�l�b�� �a�Z�k�\�_�l�d�b�� �h�l�g�h�k�y�l�k�y��

�i�b�d�k�_�e�b���k�h���a�g�Z�q�_�g�b�_�f���������� 

�I�h�l�_�j�y�� �b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b�� �\�� �h�[�e�Z�k�l�b�� �a�Z�k�\�_�l�d�b�� �b�� �l�_�g�b�� �h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y�� �i�h��

�]�b�k�l�h�]�j�Z�f�f�_���� �d�h�l�h�j�Z�y�� �\�� �^�Z�g�g�h�f�� �k�e�m�q�Z�_�� �b�f�_�_�l�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�u�c�� �\�u�[�j�h�k���i�j�b��

�f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�f���b���f�b�g�b�f�Z�e�v�g�h�f �a�g�Z�q�_�g�b�b���i�b�d�k�_�e�y�����J�b�k�m�g�h�d 63, 64). 

�I�h�l�_�j�y�� �b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b�� �\�� �h�[�e�Z�k�l�b�� �a�Z�k�\�_�l�d�b�� �b�� �l�_�g�b�� �l�Z�d�`�_�� �\�h�a�g�b�d�Z�_�l�� �i�j�b��

�g�_�o�\�Z�l�d�_�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g�Z�� �g�h�f�b�g�Z�e�v�g�h�]�h�� �j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h�� �j�Z�a�j�_�r�_�g�b�y���� �\�h�a�g�b�d�r�_�c�� �\��

�j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �g�_�d�h�j�j�_�d�l�g�h�]�h�� �i�h�^�[�h�j�Z�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\�� �k�t�z�f�d�b�� �b�e�b�� �i�h�k�l�h�[�j�Z�[�h�l�d�b�� �i�j�b��

�i�h�^�[�h�j�_���j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h���i�j�h�n�b�e�y�����J�b�k�m�g�h�d����5). 

 

�J�b�k�m�g�h�d 63 �± �N�j�Z�]�f�_�g�l���d�h�k�f�b�q�_�k�d�h�]�h���k�g�b�f�d�Z���k���i�h�l�_�j�_�c���b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b���\���h�[�e�Z�k�l�b��

�a�Z�k�\�_�l�d�b���b���o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�u�c���\�u�[�j�h�k���]�b�k�l�h�]�j�Z�f�f�u���i�j�b���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�f���a�g�Z�q�_�g�b�b��

�i�b�d�k�_�e�y 
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�J�b�k�m�g�h�d 64 �± �:�w�j�h�n�h�l�h�k�g�b�f�h�d���k���i�h�l�_�j�_�c���b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b���\���h�[�e�Z�k�l�b���l�_�g�b���b���a�Z�k�\�_�l�d�b����

�b���o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�u�_���\�u�[�j�h�k�u���]�b�k�l�h�]�j�Z�f�f�u���i�j�b���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�f���a�g�Z�q�_�g�b�b���i�b�d�k�_�e�y���b��

�f�b�g�b�f�Z�e�v�g�h�f���^�e�y���^�Z�g�g�h�]�h���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y 

 

�J�b�k�m�g�h�d 65 �± �N�j�Z�]�f�_�g�l���d�h�k�f�b�q�_�k�d�h�]�h���k�g�b�f�d�Z���k���i�h�l�_�j�_�c���b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b���\���h�[�e�Z�k�l�b��

�a�Z�k�\�_�l�d�b���b���l�_�g�b�����b���_�]�h���]�b�k�l�h�]�j�Z�f�f�Z���\���m�k�e�h�\�b�y�o���g�_�o�\�Z�l�d�b���^�b�Z�i�Z�a�h�g�Z��

�j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h���j�Z�a�j�_�r�_�g�b�y 

�D�h�e�b�q�_�k�l�\�_�g�g�h�c�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�h�c�� �i�h�l�_�j�b�� �b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b�� �\�� �h�[�e�Z�k�l�b�� �l�_�g�b��

�y�\�e�y�_�l�k�y�� �q�b�k�e�h�� �i�b�d�k�_�e�_�c�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y�� �k�� �f�b�g�b�f�Z�e�v�g�u�f�� �^�e�y�� �_�]�h�� �n�Z�d�l�b�q�_�k�d�h�]�h��

�j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h���j�Z�a�j�_�r�_�g�b�y���a�g�Z�q�_�g�b�_�f�����I�h�l�_�j�y���b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b���\���h�[�e�Z�k�l�b���a�Z�k�\�_�l�d�b��

�h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y�� �q�b�k�e�h�f�� �i�b�d�k�_�e�_�c�� �k�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�� �\�h�a�f�h�`�g�u�f�� �^�e�y�� �g�h�f�b�g�Z�e�v�g�h�]�h��

�j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h�� �j�Z�a�j�_�r�_�g�b�y�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�f�� �Q�b�k�e�_�g�g�u�f�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�f�� �i�h�l�_�j�b��

�b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b���\���h�[�e�Z�k�l�b���l�_�g�b���b���a�Z�k�\�_�l�d�b���f�h�`�_�l���k�e�m�`�b�l�v �i�j�h�p�_�g�l���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�o��

�i�b�d�k�_�e�_�c���h�l���h�[�s�_�]�h���q�b�k�e�Z���i�b�d�k�_�e�_�c���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y�� 
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�®�s�r�r�¨�����������������������������������������������������������������������������������������������������������:�x�x�; 

�O�D�@
L
�J�æ�Û�×

�0�Ü�à�Ú
�®�s�r�r�¨���������������������������������������������������������������������������������������������������������:�x�y�; 

�]�^�_��ill  �b��shd �± �i�j�h�p�_�g�l���i�h�l�_�j�b���b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b���\���h�[�e�Z�k�l�b �a�Z�k�\�_�l�d�b���b���l�_�g�b���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h����

nill  �b��nshd �± �q�b�k�e�h�� �i�b�d�k�_�e�_�c�� �k�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�f�� �^�e�y�� �g�h�f�b�g�Z�e�v�g�h�]�h�� �j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h��

�j�Z�a�j�_�r�_�g�b�y�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�f�� �b�� �f�b�g�b�f�Z�e�v�g�u�f�� �^�e�y�� �n�Z�d�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h��

�j�Z�a�j�_�r�_�g�b�y���a�g�Z�q�_�g�b�_�f���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h����Nimg �± �h�[�s�_�_���q�b�k�e�h���i�b�d�k�_�e�_�c���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y�� 

�I�j�b�f�_�j�� �i�j�h�]�j�Z�f�f�g�h�c�� �j�_�Z�e�b�a�Z�p�b�b �f�_�l�h�^�h�\ �j�Z�k�q�z�l�Z���i�h�l�_�j�b�� �b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b�� �\��

�h�[�e�Z�k�l�b���a�Z�k�\�_�l�d�b���b���l�_�g�b �k�g�b�f�d�Z �g�Z���y�a�u�d�_��Python 3.x �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g���\���I�j�b�e�h�`�_�g�b�b���;. 

3.6 �<�u�\�h�^�u���i�h �j�Z�a�^�_�e�m���� 

�<�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �^�Z�g�g�h�]�h�� �w�l�Z�i�Z�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y���j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�Z �k�b�k�l�_�f�Z �q�b�k�e�_�g�g�u�o��

�i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c���]�j�Z�^�Z�p�b�h�g�g�u�o �k�\�h�c�k�l�\�� �Z�w�j�h- �b�� �d�h�k�f�b�q�_�k�d�b�o�� �k�g�b�f�d�h�\, �\�d�e�x�q�Z�x�s�Z�y 

�^�b�Z�i�Z�a�h�g���j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h���j�Z�a�j�_�r�_�g�b�y�����K�D�H���k�e�m�q�Z�c�g�h�]�h���r�m�f�Z�����p�\�_�l�h�\�h�c���j�Z�a�[�Z�e�Z�g�k����

�y�j�d�h�k�l�v���^�u�f�d�b���b���i�j�h�p�_�g�l���i�h�l�_�j�b���b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b���\���h�[�e�Z�k�l�b���l�_�g�b���b���a�Z�k�\�_�l�d�b. �J�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g��

�Z�e�]�h�j�b�l�f�b�q�_�k�d�b�c�� �b�� �f�_�l�h�^�b�q�_�k�d�b�c�� �Z�i�i�Z�j�Z�l���� �n�h�j�f�b�j�m�x�s�b�c�� �f�_�l�h�^�� �h�p�_�g�d�b�� �b�o��

�a�g�Z�q�_�g�b�c�� 

�<���o�h�^�_ �^�Z�g�g�h�]�h���w�l�Z�i�Z���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y���j�_�r�_�g�u���k�e�_�^�m�x�s�b�_���a�Z�^�Z�q�b�� 

�J�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�v���� �i�h�a�\�h�e�y�x�s�b�c �h�p�_�g�b�l�v�� �i�h�e�g�h�l�m�� �b�� �d�Z�q�_�k�l�\�h�� �i�_�j�_�^�Z�q�b��

�b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_�f�� �y�j�d�h�k�l�g�u�o�� �h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�_�c�� �k�g�b�f�Z�_�f�h�]�h�� �h�[�t�_�d�l�Z �± �^�b�Z�i�Z�a�h�g��

�j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h�� �j�Z�a�j�_�r�_�g�b�y���� �<�� �o�h�^�_�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �l�_�h�j�_�l�b�q�_�k�d�b�� �h�[�h�k�g�h�\�Z�g�Z��

�p�_�e�_�k�h�h�[�j�Z�a�g�h�k�l�v�� �j�Z�a�^�_�e�_�g�b�y�� �i�h�g�y�l�b�c�� �g�h�f�b�g�Z�e�v�g�h�]�h���� �n�Z�d�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �b�� �i�h�e�_�a�g�h�]�h��

�^�b�Z�i�Z�a�h�g�Z���j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h���j�Z�a�j�_�r�_�g�b�y�����j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g���k�i�h�k�h�[���b�o���q�b�k�e�_�g�g�h�c���h�p�_�g�d�b�� 

�<�i�_�j�\�u�_�� �i�j�b�f�_�g�z�g�� �f�_�l�h�^�� �h�p�_�g�d�b���K�D�H�� �k�e�m�q�Z�c�g�h�]�h�� �r�m�f�Z�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_��

�]�Z�j�f�h�g�b�q�_�k�d�h�]�h�� �Z�g�Z�e�b�a�Z�� �d�� �Z�w�j�h- �b�� �d�h�k�f�b�q�_�k�d�b�f�� �n�h�l�h�k�g�b�f�d�Z�f���� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�f�� �^�e�y��

�n�h�l�h�l�h�i�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c�� �k�t�z�f�d�b�� �f�_�k�l�g�h�k�l�b �b�� �k�h�a�^�Z�g�b�y�� �p�_�e�_�\�h�c�� �l�h�i�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c��

�i�j�h�^�m�d�p�b�b�����<�u�i�h�e�g�_�g�Z���h�p�_�g�d�Z���l�h�q�g�h�k�l�b�� �f�_�l�h�^�Z���i�h���k�i�_�p�b�Z�e�v�g�h���k�h�a�^�Z�g�g�u�f���^�e�y�� �w�l�h�]�h��

�f�Z�d�_�l�g�u�f�� �^�Z�g�g�u�f�� �b�� �i�h�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�f�� �d�h�k�f�b�q�_�k�d�h�c�� �k�t�z�f�d�b�� �^�e�y�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�o�� �l�b�i�h�\��

�i�h�^�k�l�b�e�Z�x�s�_�c�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���� �<�� �i�j�h�p�_�k�k�_�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �q�l�h�� �f�_�l�h�^��



121 
 
�]�Z�j�f�h�g�b�q�_�k�d�h�]�h���Z�g�Z�e�b�a�Z���i�h�a�\�h�e�y�_�l���h�i�j�_�^�_�e�b�l�v �K�D�H���k�e�m�q�Z�c�g�h�]�h���r�m�f�Z���g�Z���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�b��

�k�h���k�j�_�^�g�_�c���Z�[�k�h�e�x�l�g�h�c���i�h�]�j�_�r�g�h�k�l�v�x���g�_���o�m�`�_�����������h�l���h�]�h���b�k�l�b�g�g�h�]�h���a�g�Z�q�_�g�b�y�� 

�J�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�� �k�i�h�k�h�[�� �q�b�k�e�_�g�g�h�c�� �h�p�_�g�d�b�� �i�j�Z�\�b�e�v�g�h�k�l�b�� �p�\�_�l�h�i�_�j�_�^�Z�q�b�� �b�� �_�z��

�d�j�b�l�_�j�b�c���± �p�\�_�l�h�\�h�c�� �j�Z�a�[�Z�e�Z�g�k���� �K�h�a�^�Z�g���Z�e�]�h�j�b�l�f �Z�\�l�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y��

�a�g�Z�q�_�g�b�y�� �p�\�_�l�h�\�h�]�h�� �j�Z�a�[�Z�e�Z�g�k�Z���� �i�j�b�\�_�^�_�g�u�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �_�]�h�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h�c��

�i�j�h�\�_�j�d�b�� �i�m�l�z�f�� �\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�y�� �p�\�_�l�h�\�h�]�h�� �[�Z�e�Z�g�k�Z�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c���� �I�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b��

�i�h�^�l�\�_�j�`�^�_�g�h���b���i�h�d�Z�a�Z�g�h���i�j�_�b�f�m�s�_�k�l�\�h���j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�h�]�h���f�_�l�h�^�Z���d�h�j�j�_�d�p�b�b���p�\�_�l�h�\�h�]�h��

�[�Z�e�Z�g�k�Z���i�h���k�j�Z�\�g�_�g�b�x���k���Z�e�v�l�_�j�g�Z�l�b�\�g�u�f�b���f�_�l�h�^�Z�f�b�� 

�J�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g���k�i�h�k�h�[�� �q�b�k�e�_�g�g�h�c�� �h�p�_�g�d�b���y�j�d�h�k�l�b�� �^�u�f�d�b���g�Z�� �Z�w�j�h- �b�� �d�h�k�f�b�q�_�k�d�b�o��

�n�h�l�h�k�g�b�f�d�Z�o�� �J�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�u���d�h�e�b�q�_�k�l�\�_�g�g�u�_���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�b���i�h�l�_�j�b���b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b���\���h�[�e�Z�k�l�b��

�l�_�g�b���b���a�Z�k�\�_�l�d�b�� 

�I�j�b�f�_�j�� �i�j�h�]�j�Z�f�f�g�h�c�� �j�_�Z�e�b�a�Z�p�b�b �f�_�l�h�^�Z���h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �a�g�Z�q�_�g�b�c��

�]�j�Z�^�Z�p�b�h�g�g�u�o �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c�� �b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z�� �Z�w�j�h- �b�� �d�h�k�f�b�q�_�k�d�b�o��

�k�g�b�f�d�h�\�� �g�Z�� �y�a�u�d�_��Python 3.x �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�� �\�� �I�j�b�e�h�`�_�g�b�b���;�����I�j�b�e�h�`�_�g�b�b���<����

�I�j�b�e�h�`�_�g�b�b���=. 

�<�� �^�Z�g�g�h�c�� �i�h�k�l�Z�g�h�\�d�_�� �a�Z�^�Z�q�Z�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�b�� �k�b�k�l�_�f�u�� �q�b�k�e�_�g�g�u�o�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c��

�]�j�Z�^�Z�p�b�h�g�g�u�o �k�\�h�c�k�l�\�� �p�b�n�j�h�\�u�o�� �l�h�i�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�o�� �k�g�b�f�d�h�\���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �f�_�l�h�^�Z�� �b�o��

�h�p�_�g�d�b �j�_�r�Z�_�l�k�y���\�i�_�j�\�u�_�� 
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4 �H�I�J�?�>�?�E�?�G�B�?���J�?�D�H�F�?�G�>�M�?�F�U�O���B���>�H�I�M�K�L�B�F�U�O���A�G�:�Q�?�G�B�C��

�I�H�D�:�A�:�L�?�E�?�C���B�A�H�;�J�:�A�B�L�?�E�V�G�H�=�H���D�:�Q�?�K�L�<�:���:�W�J�H- �B��

�D�H�K�F�B�Q�?�K�D�B�O���K�G�B�F�D�H�< �>�E�Y���K�H�A�>�:�G�B�Y���P�?�E�?�<�H�C��

�L�H�I�H�=�J�:�N�B�Q�?�K�D�H�C���I�J�H�>�M�D�P�B�B 

�K�^�_�e�Z�l�v�� �\�u�\�h�^�� �h�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �Z�w�j�h- �b�e�b�� �d�h�k�f�b�q�_�k�d�h�]�h�� �k�g�b�f�d�Z���\�� �q�Z�k�l�b �_�]�h��

�i�j�b�]�h�^�g�h�k�l�b�� �^�e�y���j�Z�[�h�l�� �i�h�� �n�h�l�h�l�h�i�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c�� �k�t�z�f�d�_�� �f�_�k�l�g�h�k�l�b���b���k�h�a�^�Z�g�b�y��

�p�_�e�_�\�h�c�� �l�h�i�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c �i�j�h�^�m�d�p�b�b �\�h�a�f�h�`�g�h���l�h�e�v�d�h�� �i�j�b�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�b�� �a�g�Z�q�_�g�b�c��

�k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�o�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c�� �k�� �g�_�d�b�f�b�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�f�b���� �i�j�b�g�y�l�u�f�b�� �a�Z�� �w�l�Z�e�h�g�g�u�_����

�P�_�e�v�x�� �^�Z�g�g�h�]�h�� �w�l�Z�i�Z�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_ �j�_�d�h�f�_�g�^�m�_�f�u�o�� �b��

�^�h�i�m�k�l�b�f�u�o���a�g�Z�q�_�g�b�c���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c���b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h���d�Z�q�_�k�l�\�Z���Z�w�j�h- �b���d�h�k�f�b�q�_�k�d�b�o��

�k�g�b�f�d�h�\�� 

�>�e�y���^�h�k�l�b�`�_�g�b�y���i�h�k�l�Z�\�e�_�g�g�h�c���p�_�e�b���g�_�h�[�o�h�^�b�f�h���j�_�r�_�g�b�_���k�e�_�^�m�x�s�b�o���a�Z�^�Z�q�� 

�í �l�_�h�j�_�l�b�q�_�k�d�h�_���h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_���j�_�d�h�f�_�g�^�m�_�f�u�o���b���^�h�i�m�k�l�b�f�u�o���a�g�Z�q�_�g�b�c���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c��

�b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h���d�Z�q�_�k�l�\�Z���k�g�b�f�d�h�\�� 

�í �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�c�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c�� �b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z�� �k�g�b�f�d�h�\��

�w�l�Z�e�h�g�g�h�c���\�u�[�h�j�d�b���h�l�d�j�u�l�u�o���[�b�[�e�b�h�l�_�d�� 

�í �h�p�_�g�d�Z�� �j�_�d�h�f�_�g�^�m�_�f�u�o�� �b�� �^�h�i�m�k�l�b�f�u�o�� �a�g�Z�q�_�g�b�c�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c�� �b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h��

�d�Z�q�_�k�l�\�Z�� �i�h�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�f���� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�f�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�f�b���Z�w�j�h�n�h�l�h�k�t�_�f�h�q�g�u�f�b�� �b��

�d�h�k�f�b�q�_�k�d�b�f�b�� �k�t�z�f�h�q�g�u�f�b�� �k�b�k�l�_�f�Z�f�b�� �^�e�y���n�h�l�h�l�h�i�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c�� �k�t�z�f�d�b 

�f�_�k�l�g�h�k�l�b�� 

�D�Z�d�� �i�h�d�Z�a�Z�g�h�� �\�u�r�_���� �k�l�j�m�d�l�m�j�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�_�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�b�� �b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h��

�d�Z�q�_�k�l�\�Z�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�x�l�k�y�� �i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h�c�� �j�Z�a�j�_�r�Z�x�s�_�c�� �k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v�� �b��

�n�h�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c���j�_�a�d�h�k�l�v�x [196-198]. 
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4.1 �L�_�h�j�_�l�b�q�_�k�d�h�_�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�� �j�_�d�h�f�_�g�^�m�_�f�u�o�� �b�� �^�h�i�m�k�l�b�f�u�o��

�a�g�Z�q�_�g�b�c���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c���b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h���d�Z�q�_�k�l�\�Z���k�g�b�f�d�h�\ 

4.1.1 �H�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�� �l�_�h�j�_�l�b�q�_�k�d�b�o���j�_�d�h�f�_�g�^�m�_�f�u�o�� �b�� �^�h�i�m�k�l�b�f�u�o 

�a�g�Z�q�_�g�b�c���k�l�j�m�d�l�m�j�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�o���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c���b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h���d�Z�q�_�k�l�\�Z 

4.1.1.1 �H�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_���l�_�h�j�_�l�b�q�_�k�d�h�]�h���j�_�d�h�f�_�g�^�m�_�f�h�]�h �b���^�h�i�m�k�l�b�f�h�]�h 

�a�g�Z�q�_�g�b�y �n�h�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c���j�_�a�d�h�k�l�b 

�D�Z�d���i�h�d�Z�a�Z�g�h���\���]�e�Z�\�_���������i�j�b���b�^�_�Z�e�v�g�h�f���k�e�m�q�Z�_���k�t�z�f�d�b���^�e�b�g�Z���i�h�]�j�Z�g�b�q�g�h�]�h��

�i�_�j�_�o�h�^�Z���� �i�h�� �d�h�l�h�j�h�f�m�� �h�i�j�_�^�_�e�y�x�l�k�y�� �i�_�j�_�^�Z�l�h�q�g�u�_�� �k�\�h�c�k�l�\�Z�� �k�g�b�f�d�Z���� �i�j�b��

�f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�f�� �]�j�Z�^�b�_�g�l�_�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� ���� �i�b�d�k�_�e�y. �<�� �w�l�h�f�� �k�e�m�q�Z�_ �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�v��

�n�h�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c�� �j�_�a�d�h�k�l�b s���� �h�i�j�_�^�_�e�z�g�g�u�c�� �i�h�� �n�h�j�f�m�e�_�� ������������ �j�Z�\�_�g�� ������ �I�j�b��

�m�\�_�e�b�q�_�g�b�b�� �^�e�b�g�u�� �i�h�]�j�Z�g�b�q�g�h�]�h�� �i�_�j�_�o�h�^�Z L' �^�h�� ���� �i�b�d�k�_�e�_�c�� �a�g�Z�q�_�g�b�_��s 

�m�f�_�g�v�r�Z�_�l�k�y�� �g�Z�� �������� �b�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� ���������� �<���L�Z�[�e�b�p�_ 15 �b���g�Z�� �J�b�k�m�g�d�_ 66 �i�h�d�Z�a�Z�g�h��

�m�f�_�g�v�r�_�g�b�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�y��s �i�j�b�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�b�� �^�e�b�g�u�� �i�h�]�j�Z�g�b�q�g�h�]�h�� �i�_�j�_�o�h�^�Z�� �b��

�j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���\�u�q�b�k�e�_�g�b�y���k�d�h�j�h�k�l�b���_�]�h���m�f�_�g�v�r�_�g�b�y �ûs���ûL'. 

�L�Z�[�e�b�p�Z�����������J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���\�u�q�b�k�e�_�g�b�y���a�g�Z�q�_�g�b�y���n�h�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c���j�_�a�d�h�k�l�b s �i�j�b��

�m�\�_�e�b�q�_�g�b�b���^�e�b�g�u���i�h�]�j�Z�g�b�q�g�h�]�h���i�_�j�_�o�h�^�Z L �b���k�d�h�j�h�k�l�v���m�f�_�g�v�r�_�g�b�y �ûs���ûL' 

L' �����q�b�k�e�h���i�b�d�k�_�e�_�c s �ûs/�ûL'   
3 1,00 - 
4 0,75 0,25 
5 0,60 0,15 
6 0,50 0,10 
7 0,43 0,07 
8 0,38 0,05 
9 0,33 0,04 
10 0,30 0,03 
11 0,27 0,03 
12 0,25 0,02 
13 0,23 0,02 
14 0,21 0,02 
15 0,20 0,01 



124 
 

 

�J�b�k�m�g�h�d����6 �± �=�j�Z�n�b�d�b���k�g�b�`�_�g�b�y���n�h�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c���j�_�a�d�h�k�l�b s �b���k�d�h�j�h�k�l�b��

�ûs���ûL' �\���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���h�l �^�e�b�g�u���i�h�]�j�Z�g�b�q�g�h�]�h���i�_�j�_�o�h�^�Z L' 

�B�a���L�Z�[�e�b�p�u �������b���J�b�k�m�g�d�Z 66 �\�b�^�g�h�����q�l�h���g�Z�b�[�h�e�_�_���b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�_���k�g�b�`�_�g�b�_��

�n�h�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c�� �j�_�a�d�h�k�l�b�� �g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y�� �k�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�f�� �^�e�b�g�u�� �i�h�]�j�Z�g�b�q�g�h�]�h��

�i�_�j�_�o�h�^�Z�� �^�h�� ���� �i�b�d�k�_�e�_�c ���\�d�e�x�q�b�l�_�e�v�g�h������ �q�l�h�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�_�l�� �a�g�Z�q�_�g�b�x��s = 0,6. 

�>�Z�g�g�h�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�� �i�j�_�^�e�Z�]�Z�_�l�k�y�� �i�j�b�g�y�l�v�� �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �l�_�h�j�_�l�b�q�_�k�d�h�]�h��

�j�_�d�h�f�_�g�^�h�\�Z�g�g�h�]�h���a�g�Z�q�_�g�b�y���n�h�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c���j�_�a�d�h�k�l�b�� 

�G�Z���J�b�k�m�g�d�_ 67 �i�h�d�Z�a�Z�g�u �i�j�b�f�_�j�u�� �i�h�]�j�Z�g�b�q�g�u�o�� �i�_�j�_�o�h�^�h�\�� �^�e�y 

�Z�w�j�h�n�h�l�h�k�g�b�f�d�h�\�����h�[�e�Z�^�Z�x�s�b�o �\�b�a�m�Z�e�v�g�h���\�u�k�h�d�h�c���j�_�a�d�h�k�l�v�x��(�Z) �b �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c����

�d�h�l�h�j�u�_���\�b�a�m�Z�e�v�g�h���h�p�_�g�b�\�Z�x�l�k�y���d�Z�d���g�_�j�_�a�d�b�_�����[). 

�H�i�j�_�^�_�e�b�l�v�� �f�b�g�b�f�Z�e�v�g�h���^�h�i�m�k�l�b�f�h�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�� �n�h�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c�� �j�_�a�d�h�k�l�b��

�g�Z�� �^�Z�g�g�h�f�� �w�l�Z�i�_�� �g�_�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l�k�y�� �\�h�a�f�h�`�g�u�f���� �h�g�h�� �[�m�^�_�l�� �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h�� �\�� �o�h�^�_��

�^�Z�e�v�g�_�c�r�b�o���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c�� 
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�Z �[ 
�J�b�k�m�g�h�d 67 �± �I�j�b�f�_�j���i�h�]�j�Z�g�b�q�g�h�]�h���i�_�j�_�o�h�^�Z���Z�w�j�h�n�h�l�h�k�g�b�f�d�Z: �Z �± �\�u�k�h�d�h�c��

�n�h�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c���j�_�a�d�h�k�l�b�����k�j�_�^�g�y�y���^�e�b�g�Z���i�h�]�j�Z�g�b�q�g�h�]�h���i�_�j�_�o�h�^�Z��L' �g�_���[�h�e�_�_������

�i�b�d�k�_�e�_�c); �[ �± �i�j�b���k�g�b�`�_�g�b�b���j�_�a�d�h�k�l�b�����k�j�_�^�g�y�y���^�e�b�g�Z���i�h�]�j�Z�g�b�q�g�h�]�h���i�_�j�_�o�h�^�Z��L' 

�[�h�e�_�_�������i�b�d�k�_�e�_�c) 

4.1.1.2 �H�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_���l�_�h�j�_�l�b�q�_�k�d�h�]�h���j�_�d�h�f�_�g�^�m�_�f�h�]�h���b���^�h�i�m�k�l�b�f�h�]�h 

�a�g�Z�q�_�g�b�y���i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h�c���j�Z�a�j�_�r�Z�x�s�_�c���k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�b 

�H�i�j�_�^�_�e�b�l�v�� �l�_�h�j�_�l�b�q�_�k�d�h�_���j�_�d�h�f�_�g�^�h�\�Z�g�g�h�_ �a�g�Z�q�_�g�b�_ �i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h�c��

�j�Z�a�j�_�r�Z�x�s�_�c�� �k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�b�� �f�h�`�g�h�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �Z�g�Z�e�b�a�Z���Q�D�O �i�h�]�j�Z�g�b�q�g�h�]�h��

�i�_�j�_�o�h�^�Z���� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�_�]�h�� �l�_�h�j�_�l�b�q�_�k�d�h�f�m�� �j�_�d�h�f�_�g�^�m�_�f�h�f�m�� �a�g�Z�q�_�g�b�x��

�n�h�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c�� �j�_�a�d�h�k�l�b��s = 0,6. �>�e�y�� �w�l�h�]�h�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�� �\�u�[�j�Z�l�v�� �i�j�b�f�_�j��

�i�h�]�j�Z�g�b�q�g�h�]�h�� �i�_�j�_�o�h�^�Z�� �g�Z�� �k�g�b�f�d�_���� �h�[�e�Z�^�Z�x�s�_�f�� �\�b�a�m�Z�e�v�g�h�� �\�u�k�h�d�h�c��

�n�h�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c���j�_�a�d�h�k�l�v�x, �^�e�b�g�h�x��L' � �������i�b�d�k�_�e�_�c�����J�b�k�m�g�h�d 68). 

 

�J�b�k�m�g�h�d 68 �± �I�j�b�f�_�j���i�h�]�j�Z�g�b�q�g�h�]�h���i�_�j�_�o�h�^�Z �^�e�b�g�h�x��L' � �������i�b�d�k�_�e�_�c����

�i�h�e�m�q�_�g�g�u�c���k�h���k�g�b�f�d�Z �\�b�a�m�Z�e�v�g�h���\�u�k�h�d�h�c���n�h�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c���j�_�a�d�h�k�l�b 

�G�Z �]�j�Z�n�b�d�_ �J�b�k�m�g�d�Z 69 �i�h�d�Z�a�Z�g�Z �Q�D�O�� �^�Z�g�g�h�]�h�� �i�h�]�j�Z�g�b�q�g�h�]�h �i�_�j�_�o�h�^�Z, 

�k�h�]�e�Z�k�g�h���d�h�l�h�j�h�c �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�_���q�b�k�e�h���i�_�j�b�h�^�h�\���b�a�f�_�g�_�g�b�y���n�h�l�h�l�h�g�Z���g�Z���b�g�l�_�j�\�Z�e�_��

L = 213 �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l Nmax = 3338�����q�l�h���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�_�l���j�Z�k�k�q�b�l�Z�g�g�h�f�m���i�h���n�h�j�f�m�e�_������������
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�a�g�Z�q�_�g�b�x���i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h�c���j�Z�a�j�_�r�Z�x�s�_�c���k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�b��R �§�������������i�b�d�k�_�e�y�� 

 

�J�b�k�m�g�h�d 69 �± �=�j�Z�n�b�d���Q�D�O���i�h�]�j�Z�g�b�q�g�h�]�h���i�_�j�_�o�h�^�Z �J�b�k�m�g�d�Z 68, �^�e�b�g�Z���j�_�Z�e�b�a�Z�p�b�b 

�n�m�g�d�p�b�b���i�h�]�j�Z�g�b�q�g�h�c���d�j�b�\�h�c fA(x) �^�e�y���;�I�N L = 213 

�M�q�b�l�u�\�Z�y�� �\�u�r�_�b�a�e�h�`�_�g�g�h�_���� �l�_�h�j�_�l�b�q�_�k�d�h�_�� �j�_�d�h�f�_�g�^�h�\�Z�g�g�h�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�_��

�i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h�c�� �j�Z�a�j�_�r�Z�x�s�_�c�� �k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�b���f�h�`�g�h�� �i�j�b�g�y�l�v��R �§�� ���������� �i�b�d�k�_�e�y����

�D�Z�d�� �b�� �\�� �k�e�m�q�Z�_�� �n�h�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c�� �j�_�a�d�h�k�l�b���� �h�i�j�_�^�_�e�b�l�v�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�� �^�h�i�m�k�l�b�f�h�_��

�a�g�Z�q�_�g�b�_��R �g�Z���^�Z�g�g�h�f���w�l�Z�i�_���g�_���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l�k�y �\�h�a�f�h�`�g�u�f�����h�g�h���[�m�^�_�l���m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h��

�\���o�h�^�_���^�Z�e�v�g�_�c�r�b�o���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c�� 

4.1.2 �H�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�� �l�_�h�j�_�l�b�q�_�k�d�b�o���j�_�d�h�f�_�g�^�m�_�f�u�o�� �b�� �^�h�i�m�k�l�b�f�u�o 

�a�g�Z�q�_�g�b�c���]�j�Z�^�Z�p�b�h�g�g�u�o���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c���b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h���d�Z�q�_�k�l�\�Z 

4.1.2.1 �H�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_���l�_�h�j�_�l�b�q�_�k�d�h�]�h���j�_�d�h�f�_�g�^�m�_�f�h�]�h���b���^�h�i�m�k�l�b�f�h�]�h 

�a�g�Z�q�_�g�b�y �p�\�_�l�h�\�h�]�h���j�Z�a�[�Z�e�Z�g�k�Z���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y 

�H�q�_�\�b�^�g�h�����q�l�h���d�j�b�l�_�j�b�_�f���i�j�Z�\�b�e�v�g�h�k�l�b���p�\�_�l�h�i�_�j�_�^�Z�q�b���y�\�e�y�_�l�k�y���\�b�a�m�Z�e�v�g�h�_��

�\�h�k�i�j�b�y�l�b�_���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y���q�_�e�h�\�_�d�h�f�����g�Z�k�d�h�e�v�d�h���p�\�_�l�h�\�h�c���j�Z�a�[�Z�e�Z�g�k���a�Z�f�_�l�_�g���b�e�b���g�_��
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�a�Z�f�_�l�_�g���]�e�Z�a�m�����?�k�e�b���g�Z���k�g�b�f�d�_���i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�_�l���j�Z�a�[�Z�e�Z�g�k���p�\�_�l�h�\�����g�h���\�b�a�m�Z�e�v�g�h���h�g���g�_��

�a�Z�f�_�l�_�g�����f�h�`�g�h���k�q�b�l�Z�l�v���_�]�h���g�_�k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�u�f. 

�H�k�g�h�\�g�h�c���i�j�h�[�e�_�f�h�c���i�j�b���h�p�_�g�d�_���i�j�Z�\�b�e�v�g�h�k�l�b���p�\�_�l�h�i�_�j�_�^�Z�q�b���y�\�e�y�_�l�k�y��

�l�h���� �q�l�h �\�b�a�m�Z�e�v�g�h�_�� �\�h�k�i�j�b�y�l�b�_�� �\�k�_�]�^�Z�� �k�m�[�t�_�d�l�b�\�g�h�� �b�� �a�Z�\�b�k�b�l�� �h�l��

�i�k�b�o�h�n�b�a�b�q�_�k�d�b�o�� �h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�_�c�� �d�Z�`�^�h�]�h�� �q�_�e�h�\�_�d�Z���� �<�� �k�\�y�a�b�� �k�� �w�l�b�f�� �\�� �a�Z�^�Z�q�b 

�^�Z�g�g�h�]�h�� �w�l�Z�i�Z �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �\�o�h�^�b�e�h�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_ �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�� �\�h�a�f�h�`�g�h�]�h 

�h�[�t�_�d�l�b�\�g�h�]�h �a�g�Z�q�_�g�b�y �j�_�d�h�f�_�g�^�m�_�f�h�]�h�� �b �^�h�i�m�k�l�b�f�h�]�h�� �g�Z�j�m�r�_�g�b�y�� �[�Z�e�Z�g�k�Z��

�p�\�_�l�h�\�����d�h�l�h�j�Z�y���[�u���i�h�d�Z�a�u�\�Z�e�Z���i�j�Z�\�b�e�v�g�h�k�l�v���p�\�_�l�h�i�_�j�_�^�Z�q�b���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y���b�e�b��

�g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�k�l�v���_�]�h���p�\�_�l�h�d�h�j�j�_�d�p�b�b�� 

�M�k�l�Z�g�h�\�b�l�v���a�g�Z�q�_�g�b�_ �j�_�d�h�f�_�g�^�m�_�f�h�]�h���b���^�h�i�m�k�l�b�f�h�]�h���j�Z�a�[�Z�e�Z�g�k�Z���p�\�_�l�h�\��

�f�h�`�g�h���w�f�i�b�j�b�q�_�k�d�b���d�Z�d���m�k�j�_�^�g�z�g�g�u�c���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�v �i�h���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�f �l�_�k�l�b�j�h�\�Z�g�b�y 

�k�l�Z�l�b�k�l�b�q�_�k�d�b�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�b�l�_�e�v�g�h�c �]�j�m�i�i�u�� �e�x�^�_�c���� �i�j�_�^�e�Z�]�Z�y�� �b�f�� �h�p�_�g�b�l�v��

�i�j�Z�\�b�e�v�g�h�k�l�v�� �p�\�_�l�h�i�_�j�_�^�Z�q�b�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c���� �b�f�_�x�s�b�o�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�c�� �p�\�_�l�h�\�h�c��

�j�Z�a�[�Z�e�Z�g�k. �<�� �w�l�b�o�� �p�_�e�y�o�� �[�u�e�Z �k�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�Z�� �l�_�k�l�h�\�Z�y�� �]�j�m�i�i�Z�� �l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�o��

�k�i�_�p�b�Z�e�b�k�l�h�\���� �j�Z�[�h�l�Z�x�s�b�o�� �\�� �h�[�e�Z�k�l�b�� �l�h�i�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�o�� �Z�w�j�h- �b�� �d�h�k�f�b�q�_�k�d�b�o��

�k�t�z�f�h�d���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �\�� �h�[�e�Z�k�l�b�� �i�j�h�n�_�k�k�b�h�g�Z�e�v�g�h�c�� �p�b�n�j�h�\�h�c�� �n�h�l�h�]�j�Z�n�b�b���� �Q�b�k�e�h��

�m�q�Z�k�l�g�b�d�h�\�� �l�_�k�l�h�\�h�c�� �]�j�m�i�i�u�� �k�h�k�l�Z�\�b�e�h�� ������ �q�_�e�h�\�_�d���� �>�e�y�� �i�j�h�\�_�^�_�g�b�y��

�w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z �[�u�e�Z �j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�Z �k�i�_�p�b�Z�e�v�g�Z�y�� �l�_�k�l�h�\�Z�y�� �l�Z�[�e�b�p�Z����

�i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�x�s�Z�y�� �b�a�� �k�_�[�y�� �g�Z�[�h�j�� �Z�w�j�h�n�h�l�h�k�g�b�f�d�h�\�� �j�Z�a�e�b�q�g�h�c�� �k�x�`�_�l�g�h�c��

�g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�g�h�k�l�b�� �b���l�_�k�l�h�\�h�_�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_�� �)�X�M�L�� �7�H�V�W�� �,�P�D�J�H. �N�j�Z�]�f�_�g�l�� �w�l�h�c��

�l�_�k�l�h�\�h�c�� �l�Z�[�e�b�p�u�� �i�j�b�\�_�^�z�g�� �g�Z���J�b�k�m�g�d�_ 70. �J�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�_�� �j�Z�a�j�_�r�_�g�b�_��

�b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c���± ���� �[�b�l���i�b�d�k�_�e�v�� �D�j�Z�c�g�b�_���e�_�\�u�_ �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y�� �d�Z�`�^�h�]�h�� �j�y�^�Z��

�l�Z�[�e�b�p�u���i�j�b�\�_�^�_�g�u���d���g�m�e�_�\�h�f�m���j�Z�a�[�Z�e�Z�g�k�m���p�\�_�l�Z�����Z���y�j�d�h�k�l�v���h�^�g�h�c���b�a���p�\�_�l�h�\�u�o��

�d�h�f�i�h�g�_�g�l��(R, G �b B) �d�Z�`�^�h�]�h���i�h�k�e�_�^�m�x�s�_�]�h���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y���m�\�_�e�b�q�b�\�Z�e�Z�k�v���g�Z������

�]�j�Z�^�Z�p�b�b���l�h�g�Z���� �L�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f�� �d�Z�`�^�u�f�� �i�h�k�e�_�^�m�x�s�b�f�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y�f��

�b�k�d�m�k�k�l�\�_�g�g�h�� �i�j�b�^�Z�\�Z�e�k�y�� �p�\�_�l�h�\�h�c�� �j�Z�a�[�Z�e�Z�g�k���� �i�j�b�l�h�f�� �d�Z�`�^�h�_�� �i�h�k�e�_�^�m�x�s�_�_��

�b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_�� �h�l�e�b�q�Z�_�l�k�y�� �h�l�� �i�j�_�^�u�^�m�s�_�]�h�� �g�Z�� ���� �]�j�Z�^�Z�p�b�b�� �l�h�g�Z�� �i�h�� �h�^�g�h�c�� �b�a��

�p�\�_�l�h�\�u�o���d�h�f�i�h�g�_�g�l�����d�Z�d���i�h�d�Z�a�Z�g�h���\���L�Z�[�e�b�p�_ 16. 
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�L�Z�[�e�b�p�Z�����������I�j�b�f�_�j���b�k�d�m�k�k�l�\�_�g�g�h�]�h���g�Z�j�m�r�_�g�b�y���p�\�_�l�h�\�h�]�h���[�Z�e�Z�g�k�Z���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c��

�l�_�k�l�h�\�h�c���l�Z�[�e�b�p�u��(�J�b�k�m�g�h�d 70). 

�B�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_����
�������ûR 

�B�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_����
+ 2�ûR 

�B�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_����
+ 4�ûR 

�B�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_����
+ 6�ûR �«  

�B�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_����
���������ûR 

�B�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_����
�������ûG 

�B�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_����
+ 2�ûG 

�B�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_����
+ 4�ûG 

�B�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_����
+ 6�ûG 

�«  �B�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_����
���������ûG 

�B�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_����
�������ûB 

�B�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_����
+ 2�ûB 

�B�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_����
+ 4�ûB 

�B�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_����
+ 6�ûB 

�«  �B�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_����
���������ûB 

�B�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_����
�������ûR 

�B�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_����
+ 2�ûR 

�B�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_����
+ 4�ûR 

�B�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_����
+ 6�ûR 

�«  �B�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_����
���������ûR 

�B�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_����
+ ���ûG 

�B�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_����
+ 2�ûG 

�B�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_����
+ 4�ûG 

�B�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_����
+ 6�ûG �«  

�B�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_����
���������ûG 

�B�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_����
�������ûB 

�B�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_����
+ 2�ûB 

�B�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_����
+ 4�ûB 

�B�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_����
+ 6�ûB �«  

�B�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_����
���������ûB 

�«  �«  �«  �«  �«  �«  

 

�J�b�k�m�g�h�d 70 �± �N�j�Z�]�f�_�g�l���l�_�k�l�h�\�h�c���l�Z�[�e�b�p�u �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c �^�e�y���h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y��

�^�h�i�m�k�l�b�f�h�]�h���p�\�_�l�h�\�h�]�h���j�Z�a�[�Z�e�Z�g�k�Z 

�B�a �i�j�_�^�e�h�`�_�g�g�h�c�� �l�_�k�l�h�\�h�c�� �l�Z�[�e�b�p�u �d�Z�`�^�h�f�m���m�q�Z�k�l�g�b�d�m �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z��

�i�j�_�^�e�Z�]�Z�e�h�k�v���\�u�[�j�Z�l�v���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y �\���d�Z�`�^�h�c���k�l�j�h�d�_�����]�^�_�����i�h���_�]�h �f�g�_�g�b�x�����p�\�_�l�h�\�h�c��
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�j�Z�a�[�Z�e�Z�g�k���k�l�Z�g�h�\�b�e�k�y���\�b�a�m�Z�e�v�g�h���a�Z�f�_�l�_�g�����G�Z�i�j�b�f�_�j�����^�e�y���k�g�b�f�d�Z���©�B�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_���ª 

�p�\�_�l�h�\�h�c���j�Z�a�[�Z�e�Z�g�k���\���d�j�Z�k�g�h�f���d�Z�g�Z�e�_���a�Z�f�_�l�_�g���i�j�b���m�\�_�e�b�q�_�g�b�b���y�j�d�h�k�l�b���w�l�h�]�h���d�Z�g�Z�e�Z��

�g�Z�� ���� �]�j�Z�^�Z�p�b�c�� �l�h�g�Z���� �l�� �_���� �k�g�b�f�h�d�� �©�B�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_���� �������ûR�ª�� �h�[�e�Z�^�Z�e�� �\�b�a�m�Z�e�v�g�h��

�a�Z�f�_�l�g�u�f�� �p�\�_�l�h�\�u�f�� �j�Z�a�[�Z�e�Z�g�k�h�f. �J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �n�b�d�k�b�j�h�\�Z�e�b�k�v�� �^�e�y�� �d�Z�`�^�h�]�h��

�b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y�� �i�h�� �d�Z�`�^�h�c �b�a�� �l�j�z�o�� �p�\�_�l�h�\�u�o�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�� �>�Z�e�_�_���i�h�e�m�q�_�g�g�u�_�� �^�Z�g�g�u�_ 

�m�k�j�_�^�g�y�e�b�k�v���f�_�`�^�m���\�k�_�f�b���g�Z�[�e�x�^�Z�l�_�e�y�f�b���i�h���d�Z�`�^�h�c �p�\�_�l�h�\�h�c �d�h�f�i�h�g�_�g�l�_�����l�Z�d�b�f��

�h�[�j�Z�a�h�f�� �[�u�e�Z�� �i�h�e�m�q�_�g�Z �k�j�_�^�g�y�y�� �h�p�_�g�d�Z�� �q�b�k�e�Z���]�j�Z�^�Z�p�b�c���l�h�g�Z �^�e�y�� �d�Z�`�^�h�]�h��

�b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y�����i�j�b���^�h�[�Z�\�e�_�g�b�b���d�h�l�h�j�h�]�h���\���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�m�x �p�\�_�l�h�\�m�x���d�h�f�i�h�g�_�g�l�m 

�\�b�a�m�Z�e�v�g�h���n�b�d�k�b�j�h�\�Z�e�k�y���p�\�_�l�h�\�h�c���j�Z�a�[�Z�e�Z�g�k�����I�h�e�m�q�_�g�g�u�_���k�j�_�^�g�b�_���a�g�Z�q�_�g�b�y���q�b�k�e�Z 

�]�j�Z�^�Z�p�b�c �l�h�g�Z �\�\�h�^�b�e�b�k�v���\���p�\�_�l�h�\�u�_���d�h�f�i�h�g�_�g�l�u���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�o �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c 

�b�� �i�h�� �n�h�j�f�m�e�_�� ��63���� �h�p�_�g�b�\�Z�e�h�k�v���a�g�Z�q�_�g�b�_ �b�o�� �p�\�_�l�h�\�h�]�h�� �j�Z�a�[�Z�e�Z�g�k�Z���û���� �A�Z�l�_�f�� �\�k�_��

�a�g�Z�q�_�g�b�y���û �m�k�j�_�^�g�y�e�b�k�v�� �i�h�� �\�k�_�f�� �p�\�_�l�h�\�u�f�� �d�Z�g�Z�e�Z�f�� �b�� �k�g�b�f�d�Z�f�����I �h�e�m�q�_�g�g�h�_��

�w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�f�� �i�m�l�z�f�� �m�k�j�_�^�g�z�g�g�h�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�� �p�\�_�l�h�\�h�]�h�� �j�Z�a�[�Z�e�Z�g�k�Z���û �” 3 

�f�h�`�g�h�� �i�j�b�g�y�l�v�� �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �j�_�d�h�f�_�g�^�m�_�f�h�]�h. �F�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�� �^�h�i�m�k�l�b�f�h�_ �a�g�Z�q�_�g�b�_ 

�p�\�_�l�h�\�h�]�h���j�Z�a�[�Z�e�Z�g�k�Z���[�m�^�_�l���h�i�j�_�^�_�e�_�g�h �\���o�h�^�_���^�Z�e�v�g�_�c�r�b�o���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c�� 

4.1.2.2 �H�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_���l�_�h�j�_�l�b�q�_�k�d�h�]�h���j�_�d�h�f�_�g�^�m�_�f�h�]�h���b���^�h�i�m�k�l�b�f�h�]�h 

�a�g�Z�q�_�g�b�y���K�D�H���k�e�m�q�Z�c�g�h�]�h���r�m�f�Z 

�G�_�]�Z�l�b�\�g�h�_�� �\�e�b�y�g�b�_�� �k�e�m�q�Z�c�g�h�]�h�� �r�m�f�Z�� �g�Z�� �b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�_�� �d�Z�q�_�k�l�\�h��

�Z�w�j�h�n�h�l�h�k�g�b�f�d�Z���f�h�`�_�l���i�j�b�\�h�^�b�l�v���d���g�_�\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�b���^�_�r�b�n�j�b�j�h�\�Z�g�b�y���g�_�[�h�e�v�r�b�o��

�f�Z�e�h�d�h�g�l�j�Z�k�l�g�u�o�� �h�[�t�_�d�l�h�\�� �b���� �k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�g�h���� �i�j�b�\�h�^�b�l�� �d�� �i�h�l�_�j�_�� �b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b��

�b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_�f�� �H�i�j�_�^�_�e�b�l�v���\�e�b�y�g�b�_���k�e�m�q�Z�c�g�h�]�h���r�m�f�Z���g�Z���^�_�r�b�n�j�h�\�h�q�g�u�_���k�\�h�c�k�l�\�Z��

�b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y�� �i�h�a�\�h�e�b�e�� �^�\�m�o�w�l�Z�i�g�u�c�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l���� �h�k�g�h�\�Z�g�g�u�c�� �g�Z�� �Z�g�Z�e�b�a�_��

�j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\�� �w�d�k�i�_�j�l�g�u�o�� �h�p�_�g�h�d�� �k�l�Z�l�b�k�l�b�q�_�k�d�b�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�b�l�_�e�v�g�h�c�� �]�j�m�i�i�u��

�k�i�_�p�b�Z�e�b�k�l�h�\. 

�P�_�e�v�x�� �i�_�j�\�h�]�h�� �w�l�Z�i�Z�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�� �[�u�e�h�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�� �m�k�j�_�^�g�z�g�g�h�]�h��

�a�g�Z�q�_�g�b�y�� �f�b�g�b�f�Z�e�v�g�h�]�h�� �\�b�a�m�Z�e�v�g�h�� �j�Z�a�e�b�q�b�f�h�]�h�� �d�h�g�l�j�Z�k�l�Z���� �>�e�y�� �w�l�h�]�h �[�u�e�b��

�k�h�a�^�Z�g�u���g�Z�[�h�j�u���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c���j�Z�a�e�b�q�g�h�c���y�j�d�h�k�l�b�����i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�x�s�b�o���k�h�[�h�c���j�b�k�m�g�h�d��

�b�a���Z�o�j�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�o �i�h�e�_�c�� �\�� �\�b�^�_�� �r�Z�o�f�Z�l�g�h�c�� �^�h�k�d�b (�J�b�k�m�g�h�d 71������ �I�b�d�k�_�e�b����

�i�j�b�g�Z�^�e�_�`�Z�s�b�_�� �h�^�g�h�f�m�� �i�h�e�x���� �b�f�_�x�l�� �h�^�b�g�Z�d�h�\�h�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�_��DN���� �J�Z�a�g�b�p�Z�� �f�_�`�^�m��
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�a�g�Z�q�_�g�b�y�f�b�� �i�b�d�k�_�e�_�c�� �k�h�k�_�^�g�b�o�� �i�h�e�_�c���ûDN �k�h�k�l�Z�\�e�y�e�Z�� �h�l�� ���� �^�h�� ������ �]�j�Z�^�Z�p�b�c�� �l�h�g�Z����

�J�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�_���j�Z�a�j�_�r�_�g�b�_���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c�������[�b�l���i�b�d�k�_�e�v�� 

�B�a�� �i�j�_�^�e�h�`�_�g�g�u�o�� �g�Z�[�h�j�h�\�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c�� �m�q�Z�k�l�g�b�d�Z�f�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z��

�i�j�_�^�e�Z�]�Z�e�h�k�v���\�u�[�j�Z�l�v���l�Z�d�b�_�����]�^�_�����i�h���b�o���f�g�_�g�b�x�����j�Z�a�e�b�q�b�_���\���y�j�d�h�k�l�b���k�h�k�_�^�g�b�o���i�h�e�_�c��

�k�l�Z�g�h�\�b�e�h�k�v�� �\�b�a�m�Z�e�v�g�h���a�Z�f�_�l�g�u�f�����>�e�y�� �w�l�b�o�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c �i�h�� �n�h�j�f�m�e�_�� ����������

�\�u�q�b�k�e�y�e�h�k�v�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�� �e�h�d�Z�e�v�g�h�]�h�� �d�h�g�l�j�Z�k�l�Z K�e�h�d. �<�� �o�h�^�_�� �^�Z�g�g�h�]�h�� �w�l�Z�i�Z��

�w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z���[�u�e�h �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h�����q�l�h���\�b�a�m�Z�e�v�g�h���j�Z�a�e�b�q�b�f�u�c���e�h�d�Z�e�v�g�u�c���d�h�g�l�j�Z�k�l �\��

�a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �h�l�� �y�j�d�h�k�l�b�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y�� �g�_�� �h�^�b�g�Z�d�h�\���� �>�e�y�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c �\�� �l�_�f�g�u�o��

�l�h�g�Z�o���_�]�h���a�g�Z�q�_�g�b�_���h�d�Z�a�Z�e�h�k�v �\�u�r�_�����q�_�f���^�e�y���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c �\���k�\�_�l�e�u�o���l�h�g�Z�o�����G�Z���j�b�k����

70 �i�j�b�\�_�^�_�g�u�� �i�j�b�f�_�j�u�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c�� �k�� �f�b�g�b�f�Z�e�v�g�h�� �j�Z�a�e�b�q�b�f�u�f�� �d�h�g�l�j�Z�k�l�h�f�� �\��

�l�_�f�g�u�o���� �k�j�_�^�g�b�o�� �b�� �k�\�_�l�e�u�o�� �l�h�g�Z�o �b �i�h�e�m�q�_�g�g�u�_�� �i�h�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�f�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z��

�m�k�j�_�^�g�z�g�g�u�_�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�b�����f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�_��DNmax �b�� �f�b�g�b�f�Z�e�v�g�h�_��DNmin �a�g�Z�q�_�g�b�y��

�i�b�d�k�_�e�_�c�����j�Z�a�g�h�k�l�v���w�l�b�o���a�g�Z�q�_�g�b�c���± �i�_�j�_�i�Z�^���y�j�d�h�k�l�b �ûDN �b���a�g�Z�q�_�g�b�_���e�h�d�Z�e�v�g�h�]�h��

�d�h�g�l�j�Z�k�l�Z��K�e�h�d. 

 
�Z �[ �\ 

�J�b�k�m�g�h�d��71 �± �B�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y���k���f�b�g�b�f�Z�e�v�g�h���j�Z�a�e�b�q�b�f�u�f���d�h�g�l�j�Z�k�l�h�f: �Z �± �\���l�_�f�g�u�o����

�[ �± �\���k�j�_�^�g�b�o, �\ �± �\���k�\�_�l�e�u�o���l�h�g�Z�o; �i�_�j�_�i�Z�^���y�j�d�h�k�l�b �ûDN = DNmax �± DNmin �b��

�a�g�Z�q�_�g�b�_���e�h�d�Z�e�v�g�h�]�h���d�h�g�l�j�Z�k�l�Z K�e�h�d 
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�B�a�� �i�j�b�\�_�^�_�g�g�u�o�� �g�Z���J�b�k�m�g�d�_ 71 �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\���k�e�_�^�m�_�l���� �q�l�h�� �^�e�y��

�b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c�� �k�j�_�^�g�b�o�� �b�� �k�\�_�l�e�u�o�� �l�h�g�h�\�� �f�b�g�b�f�Z�e�v�g�u�c�� �\�b�a�m�Z�e�v�g�h�� �j�Z�a�e�b�q�b�f�u�c��

�i�_�j�_�i�Z�^�� �l�h�g�Z���ûDN �\�� �k�j�_�^�g�_�f�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� ���±������ �q�l�h�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�_�l�� �a�g�Z�q�_�g�b�x��

�f�b�g�b�f�Z�e�v�g�h�� �j�Z�a�e�b�q�b�f�h�]�h�� �d�h�g�l�j�Z�k�l�Z��K�e�h�d �§�� ������������ �>�e�y�� �l�_�f�g�h�]�h�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y����

�k�h�k�l�h�y�s�_�]�h�� �b�a�� �i�b�d�k�_�e�_�c�� �k�h�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�f�b���� �[�e�b�a�d�b�f�b�� �d�� �g�m�e�x���� �f�b�g�b�f�Z�e�v�g�u�c��

�\�b�a�m�Z�e�v�g�h���j�Z�a�e�b�q�b�f�u�c���i�_�j�_�i�Z�^���y�j�d�h�k�l�b���f�_�`�^�m���k�h�k�_�^�g�b�f�b���m�q�Z�k�l�d�Z�f�b���k�h�k�l�Z�\�b�e��

�\���k�j�_�^�g�_�f���������]�j�Z�^�Z�p�b�c���l�h�g�Z���± �w�l�h���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�_�l���a�g�Z�q�_�g�b�x���d�h�g�l�j�Z�k�l�Z����K�e�h�d �§ 0,04. 

�M�k�j�_�^�g�_�g�g�h�_���i�h�� �l�j�_�f���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�g�u�f���\�Z�j�b�Z�g�l�Z�f���y�j�d�h�k�l�b���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c��

�a�g�Z�q�_�g�b�_���e�h�d�Z�e�v�g�h�]�h���d�h�g�l�j�Z�k�l�Z �k�h�k�l�Z�\�b�e�h��K�e�h�d � �� ������������ �Z�� �i�_�j�_�i�Z�^�� �a�g�Z�q�_�g�b�c��

�i�b�d�k�_�e�_�c�� �g�Z�� �]�j�Z�g�b�p�_�� �h�[�t�_�d�l�Z�� �^�e�y�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�b�� �_�]�h�� �\�b�a�m�Z�e�v�g�h�]�h�� �\�h�k�i�j�b�y�l�b�y��

�h�l�^�_�e�v�g�h���h�l���n�h�g�Z���ûDN � �������]�j�Z�^�Z�p�b�c���l�h�g�Z�� 

�P�_�e�v�x�� �\�l�h�j�h�]�h�� �w�l�Z�i�Z�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�� �y�\�e�y�e�h�k�v�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_��

�j�_�d�h�f�_�g�^�m�_�f�h�]�h���b���^�h�i�m�k�l�b�f�h�]�h���m�j�h�\�g�y���k�e�m�q�Z�c�g�h�]�h���r�m�f�Z���g�Z���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�b�� �>�e�y��

�w�l�h�]�h �[�u�e�h�� �k�h�a�^�Z�g�h�� �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�_�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_�� �k�j�_�^�g�_�c�� �y�j�d�h�k�l�b 

�m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�g�h�]�h �g�Z�� �i�j�_�^�u�^�m�s�_�f�� �w�l�Z�i�_ �f�b�g�b�f�Z�e�v�g�h�]�h�� �d�h�g�l�j�Z�k�l�Z��K�e�h�d � �� ������������ �k��

�f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�f���b���f�b�g�b�f�Z�e�v�g�u�f���a�g�Z�q�_�g�b�y�f�b���i�b�d�k�_�e�y��DNmax � �����������b��DNmin = 123 

�k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h���� �l�� �_���� �i�_�j�_�i�Z�^�� �a�g�Z�q�_�g�b�c�� �i�b�d�k�_�e�_�c���ûDN = 5 (�J�b�k�m�g�h�d 72). 

�L�_�k�l�h�\�h�_�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_ �b�f�_�_�l�� �g�m�e�_�\�h�c�� �m�j�h�\�_�g�v�� �k�e�m�q�Z�c�g�h�]�h�� �r�m�f�Z��NRMS � �� ������ �D��

�^�Z�g�g�h�f�m�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�x�� �i�j�h�]�j�Z�f�f�g�u�f�� �i�m�l�_�f�� �[�u�e�� �^�h�[�Z�\�e�_�g�� �k�e�m�q�Z�c�g�u�c�� �r�m�f��

�j�Z�a�e�b�q�g�h�]�h�� �m�j�h�\�g�y����NRMS = 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9. �G�Z���J�b�k�m�g�d�_ 72 �i�h�d�Z�a�Z�g�Z��

�i�h�e�m�q�_�g�g�Z�y�� �l�_�k�l�h�\�Z�y�� �\�u�[�h�j�d�Z�� �b�a�� ������ �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c�� �M�q�Z�k�l�g�b�d�Z�f�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z��

�i�j�_�^�e�Z�]�Z�e�h�k�v���\�u�[�j�Z�l�v�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_���� �]�^�_���� �i�h�� �b�o�� �f�g�_�g�b�x�� �k�e�m�q�Z�c�g�u�c�� �r�m�f��

�k�l�Z�g�h�\�b�e�k�y�� �\�b�a�m�Z�e�v�g�h�� �a�Z�f�_�l�g�u�f���± �w�l�h�� �a�g�Z�q�_�g�b�_��NRMS �i�j�b�g�b�f�Z�e�h�k�v�� �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_��

�j�_�d�h�f�_�g�^�m�_�f�h�]�h�����K�e�_�^�m�x�s�b�f�� �r�Z�]�h�f���m�q�Z�k�l�g�b�d�Z�f�b���h�i�j�_�^�_�e�y�e�h�k�v���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_����

�g�Z���d�h�l�h�j�h�f���b�a-�a�Z���\�e�b�y�g�b�y���r�m�f�Z���h�g�b���b�k�i�u�l�u�\�Z�e�b���a�Z�l�j�m�^�g�_�g�b�_ �i�j�b���h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�b��

�i�h�e�h�`�_�g�b�y�� �]�j�Z�g�b�p�u�� �f�_�`�^�m�� �k�h�k�_�^�g�b�f�b���k�_�]�f�_�g�l�Z�f�b �± �w�l�h�� �a�g�Z�q�_�g�b�_��NRMS 

�i�j�b�g�b�f�Z�e�h�k�v���\���d�Z�q�_�k�l�\�_���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h���^�h�i�m�k�l�b�f�h�]�h. 
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�J�b�k�m�g�h�d 72 �± �K�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�_���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_���f�b�g�b�f�Z�e�v�g�h�]�h���d�h�g�l�j�Z�k�l�Z��

(DNmax = 128, DNmin = 123, �ûDN = 5, K�e�h�d � ���������������k���j�Z�a�e�b�q�g�u�f���m�j�h�\�g�_�f��NRMS 

�k�e�m�q�Z�c�g�h�]�h���r�m�f�Z 

�I�h�� �m�k�j�_�^�g�z�g�g�u�f�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�f�� �h�p�_�g�d�b���b�k�i�u�l�m�_�f�h�c���]�j�m�i�i�h�c�� �k�i�_�p�b�Z�e�b�k�l�h�\��

�m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h�����q�l�h���\�b�a�m�Z�e�v�g�h���a�Z�f�_�l�g�u�f���g�Z���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�b���k�e�m�q�Z�c�g�u�c���r�m�f���k�l�Z�g�h�\�b�l�k�y��

�i�j�b��NRMS = 2 �± ������ �Z�� �i�j�b��NRMS = ���� �g�Z�q�b�g�Z�_�l�� �\�e�b�y�l�v�� �g�Z�� �^�_�r�b�n�j�h�\�h�q�g�h�_�� �d�Z�q�_�k�l�\�h��

�b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y���± �]�j�Z�g�b�p�Z���f�Z�e�h�d�h�g�l�j�Z�k�l�g�h�]�h���h�[�t�_�d�l�Z���\�b�a�m�Z�e�v�g�h���l�_�j�y�_�l���q�_�l�d�h�k�l�v�����k�l�u�d��

�m�]�e�h�\ �l�_�f�g�h�]�h�� �b�� �k�\�_�l�e�h�]�h�� �k�_�]�f�_�g�l�h�\��(�J�b�k�m�g�h�d 72) �^�_�r�b�n�j�b�j�m�_�l�k�y�� �d�h�k�\�_�g�g�h����

�I�j�b�\�_�^�_�g�g�u�c���j�_�a�m�e�v�l�Z�l���i�h�d�Z�a�Z�e�����q�l�h���k�e�m�q�Z�c�g�u�c���r�m�f���g�_���h�d�Z�a�u�\�Z�_�l���k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�]�h��

�\�e�b�y�g�b�y�� �g�Z�� �^�_�r�b�n�j�h�\�h�q�g�u�_�� �k�\�h�c�k�l�\�Z�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y�� �_�k�e�b��NRMS �g�_���i�j�_�\�u�r�Z�_�l�� ������ �<��

�k�\�y�a�b�� �k�� �w�l�b�f�� �i�j�_�^�e�Z�]�Z�_�l�k�y�� �m�k�l�Z�g�h�\�b�l�v���l�_�h�j�_�l�b�q�_�k�d�b�c���j�_�d�h�f�_�g�^�m�_�f�u�c�� �m�j�h�\�_�g�v��

�k�e�m�q�Z�c�g�h�]�h���r�m�f�Z��NRMS�j�_�d �”���������Z���^�h�i�m�k�l�b�f�u�c���± NRMS�^�h�i = 7. 

4.1.2.3 �H�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_���l�_�h�j�_�l�b�q�_�k�d�h�]�h���j�_�d�h�f�_�g�^�m�_�f�h�]�h���b���^�h�i�m�k�l�b�f�h�]�h 

�a�g�Z�q�_�g�b�y���y�j�d�h�k�l�b���^�u�f�d�b 

�<�e�b�y�g�b�_ �^�u�f�d�b���g�Z���b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�_���d�Z�q�_�k�l�\�h���b���^�_�r�b�n�j�h�\�h�q�g�u�_���k�\�h�c�k�l�\�Z��

�k�g�b�f�d�h�\ �l�Z�d�`�_�� �h�i�j�_�^�_�e�y�e�h�k�v�� �i�h�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�f�� �h�p�_�g�h�d�� �k�l�Z�l�b�k�l�b�q�_�k�d�b��

�i�j�_�^�k�l�Z�\�b�l�_�e�v�g�h�c�� �]�j�m�i�i�u�� �k�i�_�p�b�Z�e�b�k�l�h�\�� �\�� �o�h�^�_�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z���� �>�e�y�� �w�l�b�o�� �p�_�e�_�c��

�[�u�e�Z �k�h�a�^�Z�g�Z �\�u�[�h�j�d�Z �Z�w�j�h- �b�� �d�h�k�f�b�q�_�k�d�b�o�� �k�g�b�f�d�h�\ �k�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�f�b�� �l�b�i�Z�f�b��

�i�h�^�k�l�b�e�Z�x�s�_�c�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���� �m�k�e�h�\�g�h�� �j�Z�a�^�_�e�z�g�g�u�f�b�� �g�Z�� ���� �d�e�Z�k�k�h�\ �í�� �]�h�j�h�^�k�d�b�_��
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�l�_�j�j�b�l�h�j�b�b�� ���f�g�h�]�h�w�l�Z�`�g�Z�y�� �a�Z�k�l�j�h�c�d�Z���� �o�h�a�y�c�k�l�\�_�g�g�u�_���h�[�t�_�d�l�u�� �k�_�e�v�k�d�b�_��

�g�Z�k�_�e�z�g�g�u�_���i�m�g�d�l�u�����k�_�e�v�k�d�h�o�h�a�y�c�k�l�\�_�g�g�u�_ �m�]�h�^�v�y�� �w�e�_�f�_�g�l�u���j�_�e�v�_�n�Z�� �<�k�_�]�h���i�h��

���� �Z�w�j�h�k�g�b�f�d�Z �b�� ���� �n�j�Z�]�f�_�g�l�Z�� �d�h�k�f�b�q�_�k�d�b�o�� �k�g�b�f�d�h�\�� �\�� �d�Z�`�^�h�f�� �d�e�Z�k�k�_��

�i�h�^�k�l�b�e�Z�x�s�_�c�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���� �L�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f���� �h�[�s�b�c�� �h�[�t�_�f�� �\�u�[�h�j�d�b�� �l�_�k�l�h�\�u�o��

�b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c���k�h�k�l�Z�\�b�e���������k�g�b�f�d�h�\�� �>�e�y���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�b�k�v���k�g�b�f�d�b���k��

�j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�f�� �j�Z�a�j�_�r�_�g�b�_�f�� ���� �[�b�l���i�b�d�k�_�e�v���� �K�g�b�f�d�b�� �[�u�e�b�� �i�h�e�m�q�_�g�u�� �\��

�y�k�g�m�x�� �[�_�a�h�[�e�Z�q�g�m�x�� �i�h�]�h�^�m�� �\�� �h�l�k�m�l�k�l�\�b�b�� �Z�l�f�h�k�n�_�j�g�h�c�� �^�u�f�d�b����

�K�b�k�l�_�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�c�� �k�^�\�b�]�� �]�b�k�l�h�]�j�Z�f�f�u�� �\�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �i�_�j�\�b�q�g�h�c�� �i�h�k�e�_�i�h�e�z�l�g�h�c��

�h�[�j�Z�[�h�l�d�b���i�h���i�h�^�[�h�j�m���j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h���i�j�h�n�b�e�y���h�l�k�m�l�k�l�\�h�\�Z�e�� 

�D�� �y�j�d�h�k�l�b�� �^�Z�g�g�u�o�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c�� �[�u�e�� �b�k�d�m�k�k�l�\�_�g�g�h�� �^�h�[�Z�\�e�_�g��

�k�b�k�l�_�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�c�� �k�^�\�b�]���� �b�f�b�l�b�j�m�x�s�b�c�� �g�Z�e�b�q�b�_�� �Z�l�f�h�k�n�_�j�g�h�c�� �^�u�f�d�b�� �K�^�\�b�]��

�^�h�[�Z�\�e�y�e�k�y���h�l�� ���� �^�h�� ��5 �k�� �r�Z�]�h�f�� �\�� ���� �]�j�Z�^�Z�p�b�c�� �l�h�g�Z. �L�Z�d�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �b�k�o�h�^�g�h�c��

�\�u�[�h�j�d�b�� �k�g�b�f�d�h�\�� �[�u�e�h�� �i�h�e�m�q�_�g�h�� ������ �\�u�[�h�j�h�d���� �\�� �d�h�l�h�j�u�_�� �\�o�h�^�b�e�h�� �i�h�� ������

�b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c�� �k�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�f�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�f�� �y�j�d�h�k�l�b�� �^�u�f�d�b���� �G�Z���J�b�k�m�g�d�_ 73 �b��

�J�b�k�m�g�d�_ 74 �i�h�d�Z�a�Z�g�u �i�j�b�f�_�j�u �\�u�[�h�j�h�d���� �k�h�a�^�Z�g�g�u�o �g�Z�� �h�k�g�h�\�_���Z�w�j�h�k�g�b�f�d�Z �b��

�d�h�k�f�b�q�_�k�d�h�]�h�� �k�g�b�f�d�Z���� �d�� �d�h�l�h�j�u�f �[�u�e�Z�� �b�k�d�m�k�k�l�\�_�g�g�h�� �^�h�[�Z�\�e�_�g�Z�� �y�j�d�h�k�l�v����

�b�f�b�l�b�j�m�x�s�Z�y�� �\�e�b�y�g�b�_�� �^�u�f�d�b�� �g�Z���b�o �b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�_�� �d�Z�q�_�k�l�\�h���� �I�h�^�� �d�Z�`�^�u�f��

�k�g�b�f�d�h�f�� �i�h�^�i�b�k�Z�g�h�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�� �k�b�k�l�_�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �k�^�\�b�]�Z�� �y�j�d�h�k�l�b�� �\�� �q�b�k�e�_��

�]�j�Z�^�Z�p�b�c���l�h�g�Z���i�b�d�k�_�e�y�� 

 

�J�b�k�m�g�h�d 73 �± �I�j�b�f�_�j���\�u�[�h�j�d�b�����k�h�a�^�Z�g�g�h�c���g�Z���h�k�g�h�\�_���Z�w�j�h�n�h�l�h�k�g�b�f�d�Z�� �d���d�h�l�h�j�h�f�m��

�[�u�e�Z���b�k�d�m�k�k�l�\�_�g�g�h���^�h�[�Z�\�e�_�g�Z���y�j�d�h�k�l�v�����b�f�b�l�b�j�m�x�s�Z�y���\�e�b�y�g�b�_���^�u�f�d�b���g�Z���_�]�h��

�b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�_���d�Z�q�_�k�l�\�h 
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�J�b�k�m�g�h�d 74 �± �I�j�b�f�_�j���\�u�[�h�j�d�b�����k�h�a�^�Z�g�g�h�c���g�Z���h�k�g�h�\�_���d�h�k�f�b�q�_�k�d�h�]�h���k�g�b�f�d�Z�� �d��

�d�h�l�h�j�h�f�m���[�u�e�Z���b�k�d�m�k�k�l�\�_�g�g�h���^�h�[�Z�\�e�_�g�Z���y�j�d�h�k�l�v�����b�f�b�l�b�j�m�x�s�Z�y���\�e�b�y�g�b�_���^�u�f�d�b���g�Z��

�_�]�h���b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�_���d�Z�q�_�k�l�\�h 

�M�q�Z�k�l�g�b�d�Z�f�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�� �i�j�_�^�e�Z�]�Z�e�h�k�v�� �\�u�[�j�Z�l�v�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y �\�� �d�Z�`�^�h�c��

�\�u�[�h�j�d�_���� �g�Z�� �d�h�l�h�j�u�o���\�e�b�y�g�b�_�� �^�u�f�d�b���� �i�h�� �b�o�� �f�g�_�g�b�x���� �k�l�Z�g�h�\�b�e�h�k�v�� �\�b�a�m�Z�e�v�g�h��

�a�Z�f�_�l�g�u�f �d�Z�d�� �i�j�h�y�\�e�_�g�b�_�� �h�[�s�_�]�h�� �k�\�_�l�e�h�]�h�� �n�h�g�Z�� �i�h�� �\�k�_�f�m�� �i�h�e�x�� �d�Z�^�j�Z���� �W�l�b��

�a�g�Z�q�_�g�b�y�� �y�j�d�h�k�l�b�� �^�u�f�d�b�� �[�u�e�b�� �i�j�b�g�y�l�u�� �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �j�_�d�h�f�_�g�^�m�_�f�u�o���� �>�Z�e�_�_�� �b�f�b��

�i�j�h�\�h�^�b�e�k�y���^�_�l�Z�e�v�g�u�c���Z�g�Z�e�b�a���k�g�b�f�d�h�\���i�j�b���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�_���m�\�_�e�b�q�_�g�b�y �g�_���f�_�g�_�_����������

���j�Z�[�h�q�b�c���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l���m�\�_�e�b�q�_�g�b�y���i�j�b���i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�_���n�h�l�h�]�j�Z�f�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�o���j�Z�[�h�l�� 

�b�� �h�p�_�g�b�\�Z�e�Z�k�v�� �i�h�l�_�j�y�� �b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b�� �b�a-�a�Z�� �\�e�b�y�g�b�y�� �Z�l�f�h�k�n�_�j�g�h�c�� �^�u�f�d�b�� �i�h��

�k�j�Z�\�g�_�g�b�x�� �k�� �b�k�o�h�^�g�u�f�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_�f���� �G�Z���J�b�k�m�g�d�_ 75 �i�j�b�\�_�^�z�g�� �i�j�b�f�_�j�� �i�h�l�_�j�b��

�l�_�d�k�l�m�j�u�� �d�j�u�r�b�� �g�Z�� �Z�w�j�h�n�h�l�h�k�g�b�f�d�_���� �G�Z���J�b�k�m�g�d�_ 76 �i�h�d�Z�a�Z�g�Z�� �i�h�l�_�j�y��

�f�Z�e�h�d�h�g�l�j�Z�k�l�g�u�o���h�[�t�_�d�l�h�\���g�Z���d�h�k�f�b�q�_�k�d�h�f���k�g�b�f�d�_�� 

 

�J�b�k�m�g�h�d 75 �± �<�b�a�m�Z�e�v�g�h���a�Z�f�_�l�g�Z�y���i�h�l�_�j�y���l�_�d�k�l�m�j�u���d�j�u�r�b���\���k�\�_�l�e�u�o���l�h�g�Z�o����

�p�b�n�j�Z�f�b���h�[�h�a�g�Z�q�_�g�h �a�g�Z�q�_�g�b�_���y�j�d�h�k�l�b �^�u�f�d�b �± �������b�����������q�b�k�e�h���]�j�Z�^�Z�p�b�c���l�h�g�Z��

�i�b�d�k�_�e�_�c�� 
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�J�b�k�m�g�h�d 76 �± �I�j�b�f�_�j���i�h�l�_�j�b���f�Z�e�h�d�h�g�l�j�Z�k�l�g�u�o���h�[�t�_�d�l�h�\���g�Z���d�h�k�f�b�q�_�k�d�h�f���k�g�b�f�d�_�� 

�p�b�n�j�Z�f�b���h�[�h�a�g�Z�q�_�g�h���a�g�Z�q�_�g�b�_���y�j�d�h�k�l�b���^�u�f�d�b���± �����b�����������q�b�k�e�h���]�j�Z�^�Z�p�b�c���l�h�g�Z��

�i�b�d�k�_�e�_�c�� 

�I�h�� �m�k�j�_�^�g�z�g�g�u�f�� �h�p�_�g�d�Z�f�� �\�k�_�o�� �m�q�Z�k�l�g�b�d�h�\�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�� �\�b�a�m�Z�e�v�g�h��

�a�Z�f�_�l�g�h�c���^�u�f�d�Z���k�l�Z�g�h�\�b�e�Z�k�v���i�j�b���_�z���y�j�d�h�k�l�b�����������Z���i�h�l�_�j�y���b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b���g�Z���k�g�b�f�d�Z�o��

���b�k�q�_�a�g�h�\�_�g�b�_���l�_�d�k�l�m�j�u���k�h�h�j�m�`�_�g�b�c�����i�h�l�_�j�y���f�_�e�d�b�o���b���f�Z�e�h�d�h�g�l�j�Z�k�l�g�u�o���^�_�l�Z�e�_�c����

�g�Z�[�e�x�^�Z�e�Z�k�v�� �i�j�b�� �a�g�Z�q�_�g�b�b�� �y�j�d�h�k�l�b�� �^�u�f�d�b�� �h�l�� ������ �b�� �\�u�r�_���� �>�Z�g�g�u�_�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u��

�w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�� �f�h�]�m�l�� �[�u�l�v�� �i�j�b�g�y�l�u�� �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �l�_�h�j�_�l�b�q�_�k�d�b�o�� �j�_�d�h�f�_�g�^�m�_�f�h�]�h �b��

�f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h���^�h�i�m�k�l�b�f�h�]�h �a�g�Z�q�_�g�b�y �y�j�d�h�k�l�b���^�u�f�d�b���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h�� 

4.1.2.4 �H�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_���l�_�h�j�_�l�b�q�_�k�d�h�]�h���j�_�d�h�f�_�g�^�m�_�f�h�]�h���b���^�h�i�m�k�l�b�f�h�]�h 

�a�g�Z�q�_�g�b�y���i�h�l�_�j�b���b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b���\���h�[�e�Z�k�l�y�o���l�_�g�b���b���a�Z�k�\�_�l�d�b 

�:�w�j�h- �b�� �d�h�k�f�b�q�_�k�d�b�_�� �k�g�b�f�d�b���g�_�� �^�h�e�`�g�u�� �b�f�_�l�v�� �i�h�l�_�j�b�� �b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b�� �\��

�h�[�e�Z�k�l�y�o�� �l�_�g�b�� �b�� �a�Z�k�\�_�l�d�b���� �i�h�w�l�h�f�m���g�Z�� �^�Z�g�g�h�f�� �w�l�Z�i�_�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y���l�_�h�j�_�l�b�q�_�k�d�b�_��

�j�_�d�h�f�_�g�^�m�_�f�u�_ �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �^�Z�g�g�u�o�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c���f�h�`�g�h�� �i�j�b�g�y�l�v�� �j�Z�\�g�u�f�b 0,00 %. 

�I�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b�_�� �j�_�d�h�f�_�g�^�m�_�f�u�_�� �b�� �^�h�i�m�k�l�b�f�u�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c�� �i�h�l�_�j�b��

�b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b�� �\�� �h�[�e�Z�k�l�y�o�� �l�_�g�b�� �b�� �a�Z�k�\�_�l�d�b���[�m�^�m�l�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�u���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h��

�i�m�l�_�f���h�p�_�g�d�b���b�o���n�Z�d�l�b�q�_�k�d�b�o���a�g�Z�q�_�g�b�c���i�h���Z�w�j�h- �b���d�h�k�f�b�q�_�k�d�b�f���k�g�b�f�d�Z�f�� 
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4.1.2.5 �H�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�� �l�_�h�j�_�l�b�q�_�k�d�b�o �j�_�d�h�f�_�g�^�m�_�f�h�]�h�� �b�� �^�h�i�m�k�l�b�f�h�]�h 

�a�g�Z�q�_�g�b�y���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c���j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h���j�Z�a�j�_�r�_�g�b�y 

�G�h�f�b�g�Z�e�v�g�h�_�� �j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�_�� �j�Z�a�j�_�r�_�g�b�_��Rbit �y�\�e�y�_�l�k�y�� �l�_�o�g�b�q�_�k�d�h�c��

�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�h�c�� �p�b�n�j�h�\�h�]�h�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y���� �>�e�y�� �j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h�� �j�Z�a�j�_�r�_�g�b�y��

8 �[�b�l���i�b�d�k�_�e�v���q�b�k�e�h���]�j�Z�^�Z�p�b�c���l�h�g�Z���k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�������������w�l�b�f���a�g�Z�q�_�g�b�_�f���h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y��

�^�b�Z�i�Z�a�h�g���g�h�f�b�g�Z�e�v�g�h�]�h���j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h���j�Z�a�j�_�r�_�g�b�y�� 

�>�b�Z�i�Z�a�h�g�� �n�Z�d�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h�� �j�Z�a�j�_�r�_�g�b�y��Rimg �\�� �b�^�_�Z�e�v�g�h�f��

�k�e�m�q�Z�_�� �^�h�e�`�_�g�� �k�h�\�i�Z�^�Z�l�v�� �k�� �g�h�f�b�g�Z�e�v�g�u�f��Rbit �a�Z�� �b�k�d�e�x�q�_�g�b�_�f�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�o�� �b��

�g�m�e�_�\�u�o���a�g�Z�q�_�g�b�c�����h�l�g�h�k�y�s�b�o�k�y���d���h�[�e�Z�k�l�b���l�_�g�b���b���a�Z�k�\�_�l�d�b: 

Rimg = Rbit �± 2                                                           (68) 

�K�h�]�e�Z�k�g�h���h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�x �n�Z�d�l�b�q�_�k�d�h�]�h���j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h���j�Z�a�j�_�r�_�g�b�y���Z�w�j�h- 

�b���d�h�k�f�b�q�_�k�d�h�]�h���k�g�b�f�d�Z���g�Z���_�]�h���^�b�Z�i�Z�a�h�g �\�e�b�y�_�l���g�Z�e�b�q�b�_���^�u�f�d�b�����K���m�q�_�l�h�f���i�j�b�g�y�l�u�o��

�j�_�d�h�f�_�g�^�m�_�f�u�o���b���^�h�i�m�k�l�b�f�u�o���a�g�Z�q�_�g�b�c���y�j�d�h�k�l�b���^�u�f�d�b���h�i�j�_�^�_�e�b�f �l�_�h�j�_�l�b�q�_�k�d�b�_��

�j�_�d�h�f�_�g�^�m�_�f�h�_�� �b�� �f�b�g�b�f�Z�e�v�g�h�� �^�h�i�m�k�l�b�f�h�_ �n�Z�d�l�b�q�_�k�d�h�_ �j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�_��

�j�Z�a�j�_�r�_�g�b�_�� 

Rimg �j�_�d = Rbit �± 2 �± hz�j�_�d =256 �± 2 �± 20 = 234 ���§��91 �����h�l��Rbit) 

Rimg �^�h�i = Rbit �± 2 �± hz�^�h�i =256 �± 2 �± ������� �������������§��84 �����h�l��Rbit) 

�]�^�_��hz�j�_�d �b��hz�^�h�i �± �l�_�h�j�_�l�b�q�_�k�d�b�_�� �j�_�d�h�f�_�g�^�m�_�f�h�_�� �b�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�� �^�h�i�m�k�l�b�f�h�_��

�a�g�Z�q�_�g�b�y���y�j�d�h�k�l�b���^�u�f�d�b���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h�� 

�I�h�e�_�a�g�h�_�� �j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�_�� �j�Z�a�j�_�r�_�g�b�_�� �h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g�h�f��

�n�Z�d�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h�� �j�Z�a�j�_�r�_�g�b�y�� �a�Z�� �b�k�d�e�x�q�_�g�b�_�f�� �m�^�\�h�_�g�g�h�]�h 

�a�g�Z�q�_�g�b�y �k�e�m�q�Z�c�g�h�]�h�� �r�m�f�Z���� �K�� �m�q�z�l�h�f�� �n�h�j�f�m�e�u�� ���������� �h�i�j�_�^�_�e�b�f�� �l�_�h�j�_�l�b�q�_�k�d�b�_��

�j�_�d�h�f�_�g�^�m�_�f�h�_���b���f�b�g�b�f�Z�e�v�g�h���^�h�i�m�k�l�b�f�h�_���a�g�Z�q�_�g�b�y�� 

Reff �j�_�d = Rimg �j�_�d �± 2NRMS �j�_�d = 234 �± ���î����� �������������§�������������h�l��Rbit) 

Reff �^�h�i = Rimg �^�h�i �± 2NRMS �^�h�i = 214 �± ���î����� �������������§�������������h�l��Rbit) 

4.1.2.6 �J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y �l�_�h�j�_�l�b�q�_�k�d�b�o�� �j�_�d�h�f�_�g�^�m�_�f�u�o�� �b��

�^�h�i�m�k�l�b�f�u�o���a�g�Z�q�_�g�b�c���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c���b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h���d�Z�q�_�k�l�\�Z 

�<�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_���^�Z�g�g�h�]�h�� �w�l�Z�i�Z���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y���h�i�j�_�^�_�e�_�g�u �l�_�h�j�_�l�b�q�_�k�d�b�_��

�j�_�d�h�f�_�g�^�m�_�f�u�_�� �b�� �^�h�i�m�k�l�b�f�u�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c�� �b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z 
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(�L�Z�[�e�b�p�Z 17). �I�j�h�q�_�j�d�h�f�� �\�� �]�j�Z�n�Z�o�� �l�Z�[�e�b�p�u�� �h�l�f�_�q�_�g�u�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�b���� �a�g�Z�q�_�g�b�y��

�d�h�l�h�j�u�o���g�_�\�h�a�f�h�`�g�h���h�[�h�k�g�h�\�Z�g�g�h���h�i�j�_�^�_�e�b�l�v���g�Z���^�Z�g�g�h�f���w�l�Z�i�_���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y 

�L�Z�[�e�b�p�Z������ �± �L�_�h�j�_�l�b�q�_�k�d�b�_ �j�_�d�h�f�_�g�^�h�\�Z�g�g�u�_���b���^�h�i�m�k�l�b�f�u�_���q�b�k�e�_�g�g�u�_���a�g�Z�q�_�g�b�y��

�i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c���b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h���d�Z�q�_�k�l�\�Z���Z�w�j�h�n�h�l�h�k�g�b�f�d�h�\ 

�I�h�d�Z�a�Z�l�_�e�b���b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h���d�Z�q�_�k�l�\�Z�� 
�_�^�b�g�b�p�Z���b�a�f�_�j�_�g�b�y 

�A�g�Z�q�_�g�b�_ 
�j�_�d�h�f�_�g�^�m�_�f�h�_ �^�h�i�m�k�l�b�f�h�_ 

�J�Z�a�j�_�r�Z�x�s�Z�y���k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v��R, �i�b�d�k�_�e�v �•��1,23 �± 
�N�h�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�Z�y���j�_�a�d�h�k�l�v��s �•�������� �± 
�P�\�_�l�h�\�h�c���[�Z�e�Z�g�k���û, �q�b�k�e�h���]�j�Z�^�Z�p�b�c���l�h�g�Z �”�������� �± 
�K�D�H���k�e�m�q�Z�c�g�h�]�h���r�m�f�Z��NRMS�����q�b�k�e�h��
�]�j�Z�^�Z�p�b�c���l�h�g�Z 

�”�������� 7,0 

�Y�j�d�h�k�l�v���^�u�f�d�b��hz�����q�b�k�e�h���]�j�Z�^�Z�p�b�c���l�h�g�Z �”��20 40 
�I�h�l�_�j�y���b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b���������h�l���h�[�s�_�]�h���q�b�k�e�Z���i�b�d�k�_�e�_�c�� 

�\���h�[�e�Z�k�l�b���l�_�g�b 0,00 �± 
�\���h�[�e�Z�k�l�b���a�Z�k�\�_�l�d�b 0,00 �± 

�J�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�_���j�Z�a�j�_�r�_�g�b�_�����q�b�k�e�h���]�j�Z�^�Z�p�b�c���l�h�g�Z���������h�l��Rbit) 
�n�Z�d�l�b�q�_�k�d�h�_��Rimg �•������4 (91) 214 (84) 

�i�h�e�_�a�g�h�_ Reff �•����������������) 200 (78) 

�G�Z���k�e�_�^�m�x�s�b�o���w�l�Z�i�Z�o���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y���[�m�^�_�l���i�j�h�\�_�^�_�g�Z���i�j�h�\�_�j�d�Z���b���m�l�h�q�g�_�g�b�_��

�i�h�e�m�q�_�g�g�u�o�� �l�_�h�j�_�l�b�q�_�k�d�b�o�� �j�_�d�h�f�_�g�^�m�_�f�u�o�� �b�� �^�h�i�m�k�l�b�f�u�o�� �a�g�Z�q�_�g�b�c�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c��

�b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h���d�Z�q�_�k�l�\�Z�� 

4.2 �H�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�c�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c���b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z��

�k�g�b�f�d�h�\���w�l�Z�e�h�g�g�u�o �\�u�[�h�j�h�d �h�l�d�j�u�l�u�o���[�b�[�e�b�h�l�_�d 

�P�_�e�v�x�� �^�Z�g�g�h�]�h�� �w�l�Z�i�Z�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �i�j�h�\�_�j�d�Z�� �b�� �m�l�h�q�g�_�g�b�_��

�l�_�h�j�_�l�b�q�_�k�d�b�o�� �j�_�d�h�f�_�g�^�m�_�f�u�o�� �b�� �^�h�i�m�k�l�b�f�u�o�� �a�g�Z�q�_�g�b�c�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c��

�b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �Z�w�j�h- �b�� �d�h�k�f�b�q�_�k�d�h�c�� �k�t�_�f�d�b���� �i�h�e�m�q�Z�_�f�u�o��

�^�e�y���n�h�l�h�l�h�i�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c���k�t�z�f�d�b �f�_�k�l�g�h�k�l�b�����i�h���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�f���h�l�d�j�u�l�u�o���[�b�[�e�b�h�l�_�d��

�n�h�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�o���k�g�b�f�d�h�\. 

�>�e�y���^�h�k�l�b�`�_�g�b�y���i�h�k�l�Z�\�e�_�g�g�h�c���p�_�e�b���g�_�h�[�o�h�^�b�f�h���j�_�r�_�g�b�_���k�e�_�^�m�x�s�b�o���a�Z�^�Z�q 

[199]: 

�í �\�u�q�b�k�e�_�g�b�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�c�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c�� �b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z���w�l�Z�e�h�g�g�u�o��

�b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c���h�^�g�h�c���b�a���h�l�d�j�u�l�u�o���[�b�[�e�b�h�l�_�d���k�g�b�f�d�h�\�� 

�í �k�l�Z�l�b�k�l�b�q�_�k�d�b�c�� �Z�g�Z�e�b�a�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c�� �b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z�� �k�g�b�f�d�h�\��
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�w�l�Z�e�h�g�g�u�o �\�u�[�h�j�h�d �[�b�[�e�b�h�l�_�d�b���/�,�9�(���'�D�W�D�E�D�V�H �b��TID2013; 

�í c�j�Z�\�g�_�g�b�_�� �j�_�d�h�f�_�g�^�m�_�f�u�o�� �b�� �^�h�i�m�k�l�b�f�u�o�� �a�g�Z�q�_�g�b�c�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c��

�b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h���d�Z�q�_�k�l�\�Z�� �k�g�b�f�d�h�\�� �w�l�Z�e�h�g�g�u�o �\�u�[�h�j�h�d �[�b�[�e�b�h�l�_�d�b LIVE 

Database �b��TID2013 �k���b�o���l�_�h�j�_�l�b�q�_�k�d�b�f�b �a�g�Z�q�_�g�b�y�f�b�� 

�í �k�h�\�f�_�k�l�g�u�c �Z�g�Z�e�b�a �l�_�h�j�_�l�b�q�_�k�d�b�o �b�� �w�l�Z�e�h�g�g�u�o�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c�� �b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h��

�d�Z�q�_�k�l�\�Z���k�g�b�f�d�h�\���b���m�l�h�q�g�_�g�b�_���b�o���j�_�d�h�f�_�g�^�m�_�f�u�o���b���^�h�i�m�k�l�b�f�u�o���a�g�Z�q�_�g�b�c�� 

4.2.1  �<�u�q�b�k�e�_�g�b�_���a�g�Z�q�_�g�b�c�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c�� �b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z��

�w�l�Z�e�h�g�g�u�o���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c���h�l�d�j�u�l�u�o���[�b�[�e�b�h�l�_�d���k�g�b�f�d�h�\ 

�<�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �\�u�[�h�j�d�b�� �w�l�Z�e�h�g�g�u�o�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c�� �[�u�e�b�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�u�� �k�g�b�f�d�b��

�[�b�[�e�b�h�l�_�d�b���/�,�9�(���,�P�D�J�H���4�X�D�O�L�W�\���'�D�W�D�E�D�V�H ���[�Z�a�Z���^�Z�g�g�u�o���h�p�_�g�d�b���d�Z�q�_�k�l�\�Z���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c��

�± LIVE Database���� �e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�b�b�� �n�h�l�h- �b�� �\�b�^�_�h�j�Z�a�j�Z�[�h�l�h�d�� �L�_�o�Z�k�k�d�h�]�h���m�g�b�\�_�j�k�b�l�_�l�Z�� �\��

�H�k�l�b�g�_�����K�R�:����[46-48] �b��TID2013�����H�[�t�_�f���w�l�Z�e�h�g�g�h�c���\�u�[�h�j�d�b���k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l���������k�g�b�f�d�h�\����

�J�Z�a�f�_�j�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c���± �g�_�� �[�h�e�_�_�� �������î�������� �i�b�d�k�_�e�_�c���� �p�\�_�l�h�\�Z�y�� �f�h�^�_�e�v���± �Z�^�^�b�l�b�\�g�Z�y��

(RGB�����k���j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�f���j�Z�a�j�_�r�_�g�b�_�f�������[�b�l���i�b�d�k�_�e�v���g�Z���d�Z�g�Z�e�� 

�<���L�Z�[�e�b�p�Z�o �������b������ �i�j�b�\�_�^�_�g�u���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���k�l�j�m�d�l�m�j�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�o��

�b���]�j�Z�^�Z�p�b�h�g�g�u�o���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c���b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h���d�Z�q�_�k�l�\�Z���k�g�b�f�d�h�\���w�l�Z�e�h�g�g�h�c���\�u�[�h�j�d�b��

LIVE Database �b��TID2013. 

�I�j�b�� �h�p�_�g�d�_�� �k�l�Z�l�b�k�l�b�q�_�k�d�b�o�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c���± �k�j�_�^�g�_�]�h�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �b�� �k�j�_�^�g�_�]�h��

�d�\�Z�^�j�Z�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �h�l�d�e�h�g�_�g�b�y���± �\�u�i�h�e�g�y�e�Z�k�v�� �h�l�[�j�Z�d�h�\�d�Z�� �a�g�Z�q�_�g�b�c�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c�� �i�h��

�d�j�b�l�_�j�b�y�f���� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�g�u�f�� �g�Z�� �i�j�_�^�u�^�m�s�_�f�� �w�l�Z�i�_�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� ���i���� ���������� �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_��

�f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h���^�h�i�m�k�l�b�f�u�o���± �K�D�H���r�m�f�Z��NRMS �”�������������y�j�d�h�k�l�v���^�u�f�d�b��hz �” ���������n�Z�d�l�b�q�_�k�d�h�_��

�j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�_���j�Z�a�j�_�r�_�g�b�_��Rimg �•�������������i�h�e�_�a�g�h�_�����w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�_�����j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�_��

�j�Z�a�j�_�r�_�g�b�_��Reff �•�� ���������� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �i�_�j�_�q�b�k�e�_�g�g�u�o�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c�� �i�j�b�\�_�^�_�g�u�� �\�� �q�b�k�e�_��

�]�j�Z�^�Z�p�b�c���l�h�g�Z�����B�k�d�e�x�q�_�g�b�_���k�h�k�l�Z�\�e�y�x�l���l�Z�d�b�_���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�b�����d�Z�d���p�\�_�l�h�\�h�c���j�Z�a�[�Z�e�Z�g�k���û���b 

�i�h�l�_�j�y�� �b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b��ill  �b��shd �\�� �h�[�e�Z�k�l�y�o�� �a�Z�k�\�_�l�d�b�� �b�� �l�_�g�b�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h���� �<�� �i�_�j�\�h�f��

�k�e�m�q�Z�_���h�l�[�j�Z�d�h�\�u�\�Z�e�b�k�v���a�g�Z�q�_�g�b�y���û���!���������d�Z�d���b�f�_�x�s�b�_���h�q�_�g�v���k�b�e�v�g�h�_���i�j�_�h�[�e�Z�^�Z�g�b�_��

�h�i�j�_�^�_�e�z�g�g�h�]�h�� �p�\�_�l�h�\�h�]�h�� �h�l�l�_�g�d�Z���� �b�k�d�Z�`�Z�x�s�_�]�h�� �b�g�n�h�j�f�Z�p�b�x�� �h�[�� �b�k�l�b�g�g�u�o�� �p�\�_�l�Z�o��

�k�g�b�f�Z�_�f�u�o���h�[�t�_�d�l�h�\�����J�b�k�m�g�h�d�������������\�h���\�l�h�j�h�f��ill  �!�������b��shd > 1. 
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�L�Z�[�e�b�p�Z����8 �± �J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���j�Z�k�q�_�l�Z���i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h�c���j�Z�a�j�_�r�Z�x�s�_�c���k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�b 

(R) �b���n�h�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c���j�_�a�d�h�k�l�b��(s) �w�l�Z�e�h�g�g�h�c���\�u�[�h�j�d�b���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c���[�b�[�e�b�h�l�_�d�b��

LIVE Database �b TID2013 

�B�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y 
R�����i�b�d�k�_�e�v�����i�h���h�k�y�f��

X, Y 
�D�h�g�l�j�Z�k�l 

s, �i�h���h�k�y�f��X, Y 
�h�[�s�b�c �e�h�d�Z�e�v�g�u�c 

Rx Ry K�h�[ K�e�h�d s x s y 
bikes.bmp 1,10 1,09 0,38 0,86 0,77 0,80 
building2.bmp 1,07 1,06 0,53 0,67 0,88 1,00 
buildings.bmp 1,07 1,06 0,49 0,81 0,84 0,82 
caps.bmp 1,19 1,17 0,31 0,57 0,76 0,78 
carnivaldolls.bmp 1,16 1,19 0,54 0,30 1,00 1,00 
cemetry.bmp 1,06 1,06 0,38 0,81 0,84 0,99 
churchandcapitol.bmp 1,07 1,07 0,49 0,49 1,00 1,00 
coinsinfountain.bmp 1,16 1,12 0,55 0,55 0,90 0,90 
dancers.bmp 1,07 1,07 0,57 0,56 1,00 1,00 
flowersonih35.bmp 1,07 1,08 0,52 0,42 1,00 1,00 
house.bmp 1,17 1,13 0,32 0,66 0,80 0,80 
lighthouse.bmp 1,09 1,12 0,37 0,77 0,91 0,86 
lighthouse2.bmp 1,11 1,10 0,33 0,76 0,79 0,72 
manfishing.bmp 1,13 1,10 0,59 0,49 1,00 1,00 
monarch.bmp 1,09 1,08 0,32 0,79 0,73 0,73 
ocean.bmp 1,20 1,14 0,34 0,64 0,90 0,87 
paintedhouse.bmp 1,09 1,09 0,42 0,71 0,79 0,70 
parrots.bmp 1,20 1,18 0,36 0,65 0,66 0,58 
plane.bmp 1,15 1,10 0,68 0,55 0,26 0,81 
rapids.bmp 1,12 1,10 0,37 0,81 0,79 0,88 
sailing1.bmp 1,12 1,09 0,47 0,65 0,93 0,89 
sailing2.bmp 1,13 1,14 0,30 0,80 0,70 0,72 
sailing3.bmp 1,13 1,19 0,31 0,67 0,40 0,77 
sailing4.bmp 1,10 1,11 0,33 0,81 0,87 0,83 
statue.bmp 1,11 1,16 0,38 0,82 0,90 0,89 
stream.bmp 1,08 1,06 0,41 0,80 0,87 0,82 
studentsculpture.bmp 1,10 1,09 0,49 0,41 1,00 1,00 
woman.bmp 1,08 1,11 0,30 0,76 0,81 0,70 
womanhat.bmp 1,15 1,23 0,30 0,55 0,91 0,65 
�K�j�_�^�g�_�_���a�g�Z�q�_�g�b�_ 1,11 0,42 0,66 0,84 
�K�j�_�^�g�_�_��
�d�\�Z�^�j�Z�l�b�q�_�k�d�h�_��
�h�l�d�e�h�g�_�g�b�_�����K�D�H�� 

0,04 0,11 0,15 0,15 
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�L�Z�[�e�b�p�Z������ �± �J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���j�Z�k�q�_�l�Z���K�D�H �k�e�m�q�Z�c�g�h�]�h���r�m�f�Z (NRMS)�����p�\�_�l�h�\�h�]�h��

�j�Z�a�[�Z�e�Z�g�k�Z (�û��, �y�j�d�h�k�l�b���^�u�f�d�b����hz), �n�Z�d�l�b�q�_�k�d�h�]�h��(Rimg) �b���i�h�e�_�a�g�h�]�h��(Reff) 

�j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h���j�Z�a�j�_�r�_�g�b�y�����i�h�l�_�j�b���b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b���\���h�[�e�Z�k�l�y�o���l�_�g�b (shd) �b��

�a�Z�k�\�_�l�d�b����ill ) �w�l�Z�e�h�g�g�u�o �\�u�[�h�j�h�d �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c���[�b�[�e�b�h�l�_�d�b���/�,�9�(���'atabase 

�b TID2013 

�B�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_ 

NRMS �û hz Rimg Reff ill  shd 

�l�h�g 

�q�b�k�e�h��
�]�j�Z�^�Z
�p�b�c��
�l�h�g�Z 

�l�h�g 
�����h�l��
Rbit 

�q�b�k�e�h��
�]�j�Z�^�Z
�p�b�c��
�l�h�g�Z 

�����h�l��
Rbit 

�q�b�k�e�h��
�]�j�Z�^�Z
�p�b�c��
�l�h�g�Z 

% �h�l��
Rbit 

% % 

bikes.bmp 5,72 4,02 0 0,00 256 100,00 245 95,70 0,04 0,01 
building2.bmp 6,88 0,17 0 0,00 256 100,00 243 94,92 0,54 0,69 
buildings.bmp 5,92 1,48 0 0,00 255 99,61 244 95,69 1,92 0,00 
caps.bmp 1,53 6,13 13 5,44 239 93,36 236 98,74 0,00 0,00 
carnivaldolls.bmp 3,66 1,75 0 0,00 256 100,00 249 97,27 0,17 0,73 
cemetry.bmp 2,99 2,07 0 0,00 256 100,00 251 98,05 0,09 0,72 
churchandcapitol.bmp 4,64 1,23 0 0,00 256 100,00 247 96,48 0,01 0,70 
coinsinfountain.bmp 3,54 0,26 0 0,00 256 100,00 249 97,27 0,02 0,53 
dancers.bmp 7,40 0,82 0 0,00 256 100,00 242 94,53 0,42 0,62 
flowersonih35.bmp 10,00 2,09 0 0,00 256 100,00 236 92,19 0,10 0,64 
house.bmp 3,65 9,21 5 2,00 250 97,66 244 97,60 0,10 0,00 
lighthouse.bmp 5,97 13,13 1 0,39 254 99,22 243 95,67 0,00 0,00 
lighthouse2.bmp 5,54 6,65 3 1,19 252 98,44 241 95,63 0,04 0,00 
manfishing.bmp 3,14 2,13 0 0,00 256 100,00 250 97,66 0,18 0,75 
monarch.bmp 3,46 23,80 17 7,49 227 88,67 221 97,36 0,00 0,00 
ocean.bmp 3,66 11,32 14 5,86 239 93,36 232 97,07 0,00 0,00 
paintedhouse.bmp 3,36 6,61 17 7,14 238 92,97 232 97,48 5,00 0,00 
parrots.bmp 1,78 2,51 15 6,25 240 93,75 237 98,75 0,30 0,00 
plane.bmp 4,16 6,22 0 0,00 255 99,61 247 96,86 15,64 0,00 
rapids.bmp 6,18 5,02 0 0,00 255 99,61 243 95,29 0,03 0,00 
sailing1.bmp 3,89 15,83 5 2,01 249 97,27 242 97,19 0,04 0,00 
sailing2.bmp 4,54 4,01 10 4,08 245 95,70 236 96,33 0,01 0,00 
sailing3.bmp 4,11 4,65 11 4,51 244 95,31 236 96,72 0,32 0,00 
sailing4.bmp 5,58 9,09 0 0,00 255 99,61 244 95,69 0,00 0,00 
statue.bmp 3,75 4,18 0 0,00 256 100,00 249 97,27 0,01 0,01 
stream.bmp 12,08 8,08 2 0,79 253 98,83 229 90,51 0,72 0,00 
studentsculpture.bmp 4,65 0,38 0 0,00 256 100,00 247 96,48 0,06 0,68 
woman.bmp 8,76 13,40 1 0,39 254 99,22 237 93,31 0,38 0,00 
womanhat.bmp 3,03 7,52 5 2,00 250 97,66 244 97,60 0,01 0,00 

�K�j�_�^�g�_�_���a�g�Z�q�_�g�b�_ 4,21 4,01 �F�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�� 
�a�g�Z�q�_�g�b�_ 251 97,93 241 96,25 0,14 0,21 

�K�j�_�^�g�_�_��
�d�\�Z�^�j�Z�l�b�q�_�k�d�h�_��
�h�l�d�e�h�g�_�g�b�_�����K�D�H�� 

1,35 2,88 17 6,64 8 2,96 7 1,84 0,19 0,32 
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�H�l�[�j�Z�d�h�\�Z�g�g�u�_���a�g�Z�q�_�g�b�y���\���L�Z�[�e�b�p�_ 19 �\�u�^�_�e�_�g�u���d�j�Z�k�g�u�f���p�\�_�l�h�f�����G�Z�e�b�q�b�_��

�^�u�f�d�b�� �g�Z�� �k�g�b�f�d�_�� �h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�h�� �\�e�b�y�g�b�_�f�� �\�g�_�r�g�b�o�� �n�Z�d�l�h�j�h�\�� ���i�h�]�h�^�g�u�_�� �m�k�e�h�\�b�y����

�k�h�k�l�h�y�g�b�_���Z�l�f�h�k�n�_�j�u�������i�h�w�l�h�f�m���m�k�j�_�^�g�_�g�b�_���^�Z�g�g�h�]�h���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�y���f�_�`�^�m���k�g�b�f�d�Z�f�b���k��

�y�j�d�h�c���^�u�f�d�h�c���b���k�g�b�f�d�Z�f�b�����g�Z���d�h�l�h�j�u�o���^�u�f�d�Z���h�l�k�m�l�k�l�\�m�_�l�����g�_���y�\�e�y�_�l�k�y���d�h�j�j�_�d�l�g�u�f��

�i�h�^�o�h�^�h�f���i�j�b���h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�b���h�[�h�[�s�_�g�g�h�]�h���a�g�Z�q�_�g�b�y���i�h���\�u�[�h�j�d�_�����<���^�Z�g�g�h�f���k�e�m�q�Z�_���\��

�d�Z�q�_�k�l�\�_�� �h�[�s�_�]�h�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�y�� �y�j�d�h�k�l�b�� �^�u�f�d�b�� �i�j�b�g�y�l�h�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�� �i�h��

�\�k�_�c���\�u�[�h�j�d�_���w�l�Z�e�h�g�g�u�o���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c�� 

 
�Z �[ �\ �] �  ̂

�J�b�k�m�g�h�d 77 �± �B�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y���w�l�Z�e�h�g�g�h�c���\�u�[�h�j�d�b���/�,�9�(���'atabase �b TID2013 �k 

�p�\�_�l�h�\�u�f���j�Z�a�[�Z�e�Z�g�k�h�f���û���!�����������\�_�j�o�g�b�c���j�y�^�����b���j�_�a�m�e�v�l�Z�l���\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�y��

�p�\�_�l�h�\�h�]�h���[�Z�e�Z�g�k�Z���f�_�l�h�^�h�f���k�_�j�u�o���i�b�d�k�_�e�_�c�����g�b�`�g�b�c���j�y�^�������Z �± lighthouse.bmp, 

�[ �± monarch.bmp, �\ �± ocean.bmp, �] �± sailing1.bmp, �  ̂�± woman.bmp 

�I�h�f�b�f�h�� �i�_�j�_�q�b�k�e�_�g�g�u�o�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�� ���k�f�����L�Z�[�e�b�p�m 19������ �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_��

�\�k�i�h�f�h�]�Z�l�_�e�v�g�h�c���b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b���i�j�b�\�_�^�_�g�u���a�g�Z�q�_�g�b�y���h�[�s�_�]�h���b���e�h�d�Z�e�v�g�h�]�h���d�h�g�l�j�Z�k�l�Z��

�^�e�y�� �w�l�Z�e�h�g�g�h�c�� �\�u�[�h�j�d�b�� �k�g�b�f�d�h�\���� �>�Z�g�g�u�_�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�b�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�x�l�� �k�x�`�_�l�g�m�x��

���d�h�g�l�m�j�g�m�x���� �g�Z�]�j�m�a�d�m�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c�� �b�� �i�h�� �[�h�e�v�r�_�c�� �q�Z�k�l�b�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�x�l�� �k�h�[�h�c��

�i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�b���y�j�d�h�k�l�g�u�o���h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�_�c���k�g�b�f�Z�_�f�h�c���f�_�k�l�g�h�k�l�b�� 

�K�h�]�e�Z�k�g�h���L�Z�[�e�b�p�_ 19 �b���J�b�k�m�g�d�m 77���� �k�g�b�f�d�b�� �w�l�Z�e�h�g�g�h�c�� �\�u�[�h�j�d�b�� �/�,�9�(��

Database �b��TID2013 �g�_�� �\�k�_�]�^�Z�� �h�l�\�_�q�Z�x�l�� �l�j�_�[�h�\�Z�g�b�y�f���� �i�j�_�^�t�y�\�e�y�_�f�u�f�� �d��
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�b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�f�m���d�Z�q�_�k�l�\�m���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���Z�w�j�h- �b���d�h�k�f�b�q�_�k�d�h�c���k�t�_�f�d�b�����i�h�e�m�q�Z�_�f�u�o��

�^�e�y���n�h�l�h�l�h�i�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c�� �k�t�z�f�d�b �f�_�k�l�g�h�k�l�b�����\�� �q�Z�k�l�b�� �]�j�Z�^�Z�p�b�h�g�g�u�o�� �k�\�h�c�k�l�\���� �G�Z��

�J�b�k�m�g�d�Z�o 78 �b����9 �i�j�b�\�_�^�_�g�u���i�j�b�f�_�j�u���g�_�k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�y���b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h���d�Z�q�_�k�l�\�Z��

�k�g�b�f�d�h�\�� �w�l�Z�e�h�g�g�h�c�� �\�u�[�h�j�d�b���� �d�h�l�h�j�u�_�� �[�u�e�b�� �b�k�d�e�x�q�_�g�u�� �b�a�� �j�Z�k�q�_�l�Z�� �m�k�j�_�^�g�_�g�g�u�o��

�a�g�Z�q�_�g�b�c���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�o���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c�� 

 

�J�b�k�m�g�h�d 78 �± �B�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_���S�D�L�Q�W�H�G�K�R�X�V�H���E�P�S���w�l�Z�e�h�g�g�h�c���\�u�[�h�j�d�b���[�b�[�e�b�h�l�_�d�b��

LIVE Database�����i�h�l�_�j�y���b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b���\���h�[�e�Z�k�l�b���a�Z�k�\�_�l�d�b���k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�������� 

 
�Z �[ 

�J�b�k�m�g�h�d 79 �± �P�\�_�l�h�\�h�c���j�Z�a�[�Z�e�Z�g�k���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y���P�R�Q�D�U�F�K���E�P�S���w�l�Z�e�h�g�g�h�c���\�u�[�h�j�d�b��

�[�b�[�e�b�h�l�_�d�b���/�,�9�(���'atabase; �Z �± �p�\�_�l�h�\�h�c���j�Z�a�[�Z�e�Z�g�k���û��� ���������������[ �± �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_���k��

�\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�g�u�f���p�\�_�l�h�\�u�f���[�Z�e�Z�g�k�h�f�����h�k�l�Z�l�h�q�g�u�c���p�\�_�l�h�\�h�c���j�Z�a�[�Z�e�Z�g�k���û��� ��������. 

4.2.2  �K�l�Z�l�b�k�l�b�q�_�k�d�b�c�� �Z�g�Z�e�b�a�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c���b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z��

�k�g�b�f�d�h�\���w�l�Z�e�h�g�g�u�o �\�u�[�h�j�h�d���[�b�[�e�b�h�l�_�d LIVE Database �b���7�,�'�������� 

�K�l�Z�l�b�k�l�b�q�_�k�d�b�c�� �Z�g�Z�e�b�a�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\�� �\�u�q�b�k�e�_�g�b�c�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c��
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�b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h���d�Z�q�_�k�l�\�Z���k�g�b�f�d�h�\���w�l�Z�e�h�g�g�u�o���\�u�[�h�j�h�d �[�b�[�e�b�h�l�_�d���/�,�9�(���'atabase 

�b TID2013 �a�Z�d�e�x�q�Z�e�k�y�� �\�� �h�p�_�g�d�_�� �k�j�_�^�g�_�]�h�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �b�� �K�D�H���� �K�j�_�^�g�b�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�y��

�i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c���i�h���\�u�[�h�j�d�_���f�h�`�g�h���i�j�b�g�y�l�v���\���d�Z�q�_�k�l�\�_���j�_�d�h�f�_�g�^�m�_�f�u�o�����Z���^�h�i�m�k�l�b�f�u�_��

�[�m�^�m�l�� �h�i�j�_�^�_�e�y�l�v�k�y�� �]�j�Z�g�b�p�Z�f�b�� �^�h�\�_�j�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �b�g�l�_�j�\�Z�e�Z���� �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�g�h�]�h�� �i�h��

�i�j�Z�\�b�e�m���©�^�\�m�o���k�b�]�f�ª���>183, 200-202�@�����l�� �_�����k���m�k�e�h�\�g�h�c���\�_�j�h�y�l�g�h�k�l�v�x�������������a�g�Z�q�_�g�b�y��

�i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�y�� �b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z�� �e�_�`�Z�l�� �\�� �h�d�j�_�k�l�g�h�k�l�b �“ ���K�D�H�� �h�l�� �k�j�_�^�g�_�]�h 

�a�g�Z�q�_�g�b�y.  

�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �k�l�Z�l�b�k�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �Z�g�Z�e�b�a�Z�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c�� �b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h��

�d�Z�q�_�k�l�\�Z�����k�f�����L�Z�[�e�b�p�m 18 �b��19�����i�j�b�\�_�^�_�g�u���\���L�Z�[�e�b�p�_ 20. 

�L�Z�[�e�b�p�Z��20 �± �J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���k�l�Z�l�b�k�l�b�q�_�k�d�h�]�h���Z�g�Z�e�b�a�Z���k�l�j�m�d�l�m�j�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�o���b��

�]�j�Z�^�Z�p�b�h�g�g�u�o���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c �b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h���d�Z�q�_�k�l�\�Z���w�l�Z�e�h�g�g�h�c���\�u�[�h�j�d�b���/�,�9�(��

Database �b TID2013 

�I�h�d�Z�a�Z�l�_�e�v 

�K�j�_�^�g�_�_��
�a�g�Z�q�_�g�b�_��
���j�_�d�h�f�_�g
�^�m�_�f�h�_�� 

�K�D�H��
�i�h�d�Z
�a�Z�l�_
�e�y 

�>�b�Z�i�Z�a�h�g���a�g�Z�q�_�g�b�c�� % 
�i�h�i�Z�^�Z�g�b�y��
�a�g�Z�q�_�g�b�c��
�w�l�Z�e�h�g�g�h�c��
�\�u�[�h�j�d�b 

�>�h�i�m�k�l�b�f�h�_��
�a�g�Z�q�_�g�b�_ 

�f�b�g�b�f�m�f �f�Z�d�k�b�f�m�f 

�k�j�_�^�g�_�_ 
�± ���K�D�H 

�k�j�_�^�g�_�_��
�������K�D�H 

R, �i�b�d�k�_�e�v 1,11 0,04 1,03 1,19 98 �”�������� 
K�h�[ 0,42 0,11 0,20 0,64 97 �•�������� 
K�e�h�d 0,66 0,15 0,36 0,96 97 �•�������� 
s 0,84 0,15 0,54 1* 97 �•�������� 
NRMS�����l�h�g 4,21 1,35 1,52 6,91 100 �”�������� 
�û�����q�b�k�e�h���]�j�Z�^�Z�p�b�c���l�h�g�Z 4,01 2,88 0**  9,77 100 �”�������� 
hz, �l�h�g 17***  - - - - - 
hz, �����h�l��Rbit 6,6 - - - - - 
Rimg, 
�q�b�k�e�h���]�j�Z�^�Z�p�b�c���l�h�g�Z 251 8 236 255* 97 �•�������� 

Rimg, �����h�l��Rbit 98     �•������ 
Reff, 
�q�b�k�e�h���]�j�Z�^�Z�p�b�c���l�h�g�Z 241 7 227 255* 97 �•�������� 

Reff, �����h�l��Rbit 94     �•������ 
ill , % 0,14 0,19 0**  0,52 83 �”�������� 
shd, % 0,21 0,32 0**  0,85 100 �”�������� 

�
�<�u�q�b�k�e�_�g�g�h�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�� �i�j�Z�\�h�c�� �]�j�Z�g�b�p�u�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g�Z�� �h�]�j�Z�g�b�q�_�g�h�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�� �\�h�a�f�h�`�g�u�f��

�a�g�Z�q�_�g�b�_�f���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�y���� 

�
�
�<�u�q�b�k�e�_�g�g�h�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�� �e�_�\�h�c�� �]�j�Z�g�b�p�u���^�b�Z�i�Z�a�h�g�Z�� �p�\�_�l�h�\�h�]�h�� �j�Z�a�[�Z�e�Z�g�k�Z�� �h�]�j�Z�g�b�q�_�g�h��

�a�g�Z�q�_�g�b�_�f 0. 

�
�
�
�Y�j�d�h�k�l�v���^�u�f�d�b���\�a�y�l�Z���i�h���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�f�m���a�g�Z�q�_�g�b�x���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�y���^�e�y���\�k�_�c���\�u�[�h�j�d�b�� 
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4.2.3  �K�j�Z�\�g�_�g�b�_�� �j�_�d�h�f�_�g�^�m�_�f�u�o�� �b�� �^�h�i�m�k�l�b�f�u�o�� �a�g�Z�q�_�g�b�c�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c��

�b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z�� �k�g�b�f�d�h�\�� �w�l�Z�e�h�g�g�u�o �\�u�[�h�j�h�d �[�b�[�e�b�h�l�_�d LIVE 

Database �b���7�,�'�����������k���b�o���l�_�h�j�_�l�b�q�_�k�d�b�f�b���a�g�Z�q�_�g�b�y�f�b 

�J�Z�k�q�_�l���a�g�Z�q�_�g�b�c�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c�� �b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z���i�h�� �\�u�[�h�j�d�Z�f 

�w�l�Z�e�h�g�g�u�o���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c���[�b�[�e�b�h�l�_�d���/�,�9�(���'�D�W�D�E�D�V�H �b���7�,�'�������� �i�h�a�\�h�e�y�_�l���i�j�h�\�_�j�b�l�v��

�l�_�h�j�_�l�b�q�_�k�d�b�_ �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �b�� �\�u�q�b�k�e�b�l�v�� �j�_�d�h�f�_�g�^�m�_�f�u�_�� �b���^�h�i�m�k�l�b�f�u�_���a�g�Z�q�_�g�b�y 

�i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c���� �d�h�l�h�j�u�_���[�u�e�h���g�_�\�h�a�f�h�`�g�h�� �m�k�l�Z�g�h�\�b�l�v���g�Z�� �i�j�_�^�u�^�m�s�_�f�� �w�l�Z�i�_��

�b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c�� ���i���� ��������. �<�� �L�Z�[�e�b�p�_ 21 �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�y��

�l�_�h�j�_�l�b�q�_�k�d�b�o �b�� �w�l�Z�e�h�g�g�u�o�� ���i�h�e�m�q�_�g�g�u�o�� �i�h�� �\�u�[�h�j�d�_�� �w�l�Z�e�h�g�g�u�o�� �k�g�b�f�d�h�\����

�i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c���b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h���d�Z�q�_�k�l�\�Z�� 

�L�Z�[�e�b�p�Z��21 �± �J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���k�j�Z�\�g�_�g�b�y���Z�g�Z�e�b�l�b�q�_�k�d�b�o���b���w�l�Z�e�h�g�g�u�o���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c��

�b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h���d�Z�q�_�k�l�\�Z 

�I�h�d�Z�a�Z�l�_�e�v 
�L�_�h�j�_�l�b�q�_�k�d�h�_ �a�g�Z�q�_�g�b�_ �W�l�Z�e�h�g�g�h�_���a�g�Z�q�_�g�b�_ 

�j�_�d�h�f�_�g�^�m�_�f�h�_ �^�h�i�m�k�l�b�f�h�_ �j�_�d�h�f�_�g�^�m�_�f�h�_ �^�h�i�m�k�l�b�f�h�_ 
R, �i�b�d�k�_�e�v �•��1,23 - �”�������� 1,2 
s �•�������� - �•��0,8 0,5 
NRMS�����l�h�g �”�������� 7,0 �”�������� 6,9 
�û�����q�b�k�e�h���]�j�Z�^�Z�p�b�c���l�h�g�Z �”�������� - �”�������� 9,8 
hz, �l�h�g �”������ 40 �” 17 - 
hz, �����h�l��Rbit �”����,8 15,6 �” 6,6 - 
Rimg, �q�b�k�e�h���]�j�Z�^�Z�p�b�c���l�h�g�Z �•�������� 214 �•�������� 236 
Rimg, �����h�l��Rbit �•����1 84 �•���� 92 
Reff, �q�b�k�e�h���]�j�Z�^�Z�p�b�c���l�h�g�Z �•�������� 200 �• 241 227 
Reff, �����h�l��Rbit �•������ 78 �•������ 89 
ill , % 0,00 - �”�������� 0,5 
shd, % 0,00 - �”�������� 0,8 

4.2.4  �K�h�\�f�_�k�l�g�u�c�� �Z�g�Z�e�b�a�� �l�_�h�j�_�l�b�q�_�k�d�b�o�� �b�� �w�l�Z�e�h�g�g�u�o�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c��

�b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z�� �k�g�b�f�d�h�\�� �b�� �m�l�h�q�g�_�g�b�_�� �b�o�� �j�_�d�h�f�_�g�^�m�_�f�u�o�� �b��

�^�h�i�m�k�l�b�f�u�o���a�g�Z�q�_�g�b�c 

�:�g�Z�e�b�a�� �i�j�b�\�_�^�_�g�g�u�o�� �\���L�Z�[�e�b�p�_ 21 �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l���m�l�h�q�g�b�l�v 

�a�g�Z�q�_�g�b�y�� �k�l�j�m�d�l�m�j�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�o�� �b�� �]�j�Z�^�Z�p�b�h�g�g�u�o�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c�� �b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h��

�d�Z�q�_�k�l�\�Z�� �J�_�d�h�f�_�g�^�m�_�f�h�_���b���^�h�i�m�k�l�b�f�h�_���a�g�Z�q�_�g�b�y���i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h�c���j�Z�a�j�_�r�Z�x�s�_�c��

�k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�b�����k�h�]�e�Z�k�g�h���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�f���j�Z�k�q�_�l�h�\�����\�u�i�h�e�g�_�g�g�u�o���i�h���w�l�Z�e�h�g�g�h�c���\�u�[�h�j�d�_��
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�b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c�� �[�b�[�e�b�h�l�_�d�b�� �/�,�9�(�� �'�D�W�D�E�D�V�H�� �g�_�� �i�j�_�\�u�r�Z�_�l �������� �b�� �������� �i�b�d�k�_�e�y��

�k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h���� �q�l�h�� �k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�� �f�_�g�v�r�_�� �j�_�d�h�f�_�g�^�m�_�f�h�]�h�� �l�_�h�j�_�l�b�q�_�k�d�h�]�h��

�a�g�Z�q�_�g�b�y. �<�� �^�Z�g�g�h�f�� �k�e�m�q�Z�_�� �p�_�e�_�k�h�h�[�j�Z�a�g�h�� �m�\�_�e�b�q�b�l�v�� �w�l�Z�e�h�g�g�u�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �b��

�m�k�l�Z�g�h�\�b�l�v�� �\�_�e�b�q�b�g�m�� �j�_�d�h�f�_�g�^�m�_�f�h�c�� �b���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�� �^�h�i�m�k�l�b�f�h�c��

�i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h�c���j�Z�a�j�_�r�Z�x�s�_�c���k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�b�����������b�����������k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h�� 

�L�_�h�j�_�l�b�q�_�k�d�b�_ �b�� �w�l�Z�e�h�g�g�u�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �j�_�d�h�f�_�g�^�m�_�f�h�c�� �n�h�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c��

�j�_�a�d�h�k�l�b �k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h���j�Z�a�e�b�q�Z�x�l�k�y�����<���^�Z�g�g�h�f���k�e�m�q�Z�_���l�_�h�j�_�l�b�q�_�k�d�h�_ �a�g�Z�q�_�g�b�_���[�h�e�_�_��

�i�j�b�[�e�b�`�_�g�h�� �d�� �j�_�Z�e�v�g�u�f���m�k�e�h�\�b�y�f�� �k�t�_�f�d�b���� �i�h�w�l�h�f�m�� �_�]�h�� �p�_�e�_�k�h�h�[�j�Z�a�g�h�� �i�j�b�g�y�l�v�� �\��

�d�Z�q�_�k�l�\�_�� �j�_�a�m�e�v�l�b�j�m�x�s�_�]�h���� �L�Z�d���� �m�l�h�q�g�_�g�g�h�_�� �j�_�d�h�f�_�g�^�m�_�f�h�_�� �b�� �^�h�i�m�k�l�b�f�h�_��

�a�g�Z�q�_�g�b�y�� �n�h�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c�� �j�_�a�d�h�k�l�b �g�Z�� �^�Z�g�g�h�f�� �w�l�Z�i�_ �i�j�_�^�e�Z�]�Z�_�l�k�y�� �i�j�b�g�y�l�v �g�_��

�f�_�g�_�_�����������b�����������k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h�� 

�L�_�h�j�_�l�b�q�_�k�d�Z�y �h�p�_�g�d�Z���b���\�u�q�b�k�e�_�g�g�h�_���i�h���w�l�Z�e�h�g�g�h�c���\�u�[�h�j�d�_���k�g�b�f�d�h�\���K�D�H��

�k�e�m�q�Z�c�g�h�]�h�� �r�m�f�Z�� �i�h�d�Z�a�Z�e�b�� �i�j�b�[�e�b�a�b�l�_�e�v�g�h�� �h�^�b�g�Z�d�h�\�u�c�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l���� �i�h�w�l�h�f�m�� �\��

�d�Z�q�_�k�l�\�_�� �j�_�d�h�f�_�g�^�m�_�f�h�]�h�� �i�j�b�g�y�l�h�� �i�h�e�m�q�_�g�g�h�_�� �i�h�� �j�_�Z�e�v�g�u�f�� �n�h�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�f��

�b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y�f�� �w�l�Z�e�h�g�g�h�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�_���� �i�j�b�[�e�b�a�b�l�_�e�v�g�h�� �j�Z�\�g�h�_�� ������ �F�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h��

�^�h�i�m�k�l�b�f�u�c���m�j�h�\�_�g�v���k�e�m�q�Z�c�g�h�]�h���r�m�f�Z���k�h�k�l�Z�\�b�e������ 

�<���d�Z�q�_�k�l�\�_���j�_�a�m�e�v�l�b�j�m�x�s�_�]�h �j�_�d�h�f�_�g�^�m�_�f�h�]�h���b���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h���^�h�i�m�k�l�b�f�h�]�h��

�p�\�_�l�h�\�h�]�h�� �j�Z�a�[�Z�e�Z�g�k�Z�� �p�_�e�_�k�h�h�[�j�Z�a�g�h�� �i�j�b�g�y�l�v�� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�_�� �i�h�� �k�g�b�f�d�Z�f�� �w�l�Z�e�h�g�g�h�c��

�\�u�[�h�j�d�b���a�g�Z�q�_�g�b�y�������b�����������i�h�e�m�q�_�g�h���i�m�l�z�f���h�d�j�m�]�e�_�g�b�y���a�g�Z�q�_�g�b�y�����������b�a���L�Z�[�e�b�p�_ 21) 

�k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h�� 

�L�_�h�j�_�l�b�q�_�k�d�h�_ �a�g�Z�q�_�g�b�_�� �j�_�d�h�f�_�g�^�m�_�f�h�c�� �y�j�d�h�k�l�b�� �^�u�f�d�b�� �i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b��

�k�h�\�i�Z�^�Z�_�l�� �k�� �w�l�Z�e�h�g�g�u�f���� �i�h�w�l�h�f�m�� �_�]�h�� �p�_�e�_�k�h�h�[�j�Z�a�g�h�� �m�k�l�Z�g�h�\�b�l�v�� �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_��

�j�_�a�m�e�v�l�b�j�m�x�s�_�]�h���� �L�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f���� �j�_�d�h�f�_�g�^�m�_�f�h�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�� �y�j�d�h�k�l�b�� �^�u�f�d�b�� �g�_��

�^�h�e�`�g�h���i�j�_�\�u�r�Z�l�v��20�����f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h���^�h�i�m�k�l�b�f�h�_���k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�������� 

�J�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�_�� �j�Z�a�j�_�r�_�g�b�_���� �j�Z�k�k�q�b�l�Z�g�g�h�_�� �i�h�� �\�u�[�h�j�d�_�� �w�l�Z�e�h�g�g�u�o��

�b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c���� �i�j�_�\�u�r�Z�_�l�� �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�g�u�_���l�_�h�j�_�l�b�q�_�k�d�b�_ �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �d�Z�d�� �^�e�y��

�j�_�d�h�f�_�g�^�m�_�f�u�o�����l�Z�d���b���^�e�y���f�b�g�b�f�Z�e�v�g�h���^�h�i�m�k�l�b�f�u�o���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c�����b���\���^�Z�g�g�h�f���k�e�m�q�Z�_��

�i�h�^�l�\�_�j�^�b�e�h �k�h�k�l�h�y�l�_�e�v�g�h�k�l�v�� �i�j�_�^�e�h�`�_�g�g�u�o�� �h�p�_�g�h�d���� �B�l�h�]�h�\�u�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�y��

�j�_�d�h�f�_�g�^�m�_�f�h�]�h�� �b�� �f�b�g�b�f�Z�e�v�g�h�� �^�h�i�m�k�l�b�f�h�]�h�� �n�Z�d�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h��

�j�Z�a�j�_�r�_�g�b�y�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�x�l�� �������� �b�� �������� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h���� �i�h�e�_�a�g�h�]�h�� �j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h��
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�j�Z�a�j�_�r�_�g�b�y���± ���������b�����������k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h�����H�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�u�_���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�b���\���i�j�h�p�_�g�l�Z�o���h�l��

�g�h�f�b�g�Z�e�v�g�h�]�h���j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h���j�Z�a�j�_�r�_�g�b�y���i�j�b�\�_�^�_�g�u���\���L�Z�[�e�b�p�_ 21. 

�H�k�h�[�h�]�h�� �\�g�b�f�Z�g�b�y�� �a�Z�k�e�m�`�b�\�Z�x�l�� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�_�� �h�p�_�g�d�b�� �i�h�l�_�j�b�� �b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b��

�b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c�� �\�� �h�[�e�Z�k�l�y�o�� �l�_�g�b�� �b�� �a�Z�k�\�_�l�d�b���� �<�u�q�b�k�e�_�g�g�u�c�� �i�h�� �w�l�Z�e�h�g�g�h�c�� �\�u�[�h�j�d�_��

�i�j�h�p�_�g�l�� �i�h�l�_�j�b�� �b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b���^�h�\�h�e�v�g�h�� �\�_�e�b�d���� �q�l�h�� �h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�h�� �g�_�[�h�e�v�r�b�f�b��

�j�Z�a�f�_�j�Z�f�b�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y���± �������î�������� �i�b�d�k�_�e�_�c�� ���\�k�_�]�h�� ������ �������� �i�b�d�k�_�e�_�c������ �I�h�l�_�j�y��

�b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b�� �\�� �h�[�e�Z�k�l�b�� �l�_�g�b�� �������� ���� �^�e�y�� �^�Z�g�g�h�]�h�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y�� �k�h�k�l�Z�\�b�l�� �� 146 

�i�b�d�k�_�e�_�c���� �H�^�g�Z�d�h�� �^�e�y�� �k�g�b�f�d�Z���� �i�h�e�m�q�_�g�g�h�]�h�� �r�b�j�h�d�h�n�h�j�f�Z�l�g�h�c�� �l�h�i�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c��

�d�Z�f�_�j�h�c�����g�Z�i�j�b�f�_�j����DMC III �����k���j�Z�a�f�_�j�h�f���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y������ �������î���� ���������i�b�d�k�_�e�y�����\�k�_�]�h��

375 422 ���������i�b�d�k�_�e�_�c�����i�h�l�_�j�y���b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b���������������k�h�k�l�Z�\�b�l���� 003 ���������i�b�d�k�_�e�y�����<���w�l�h�c��

�k�\�y�a�b���i�j�b���m�k�l�Z�g�h�\�d�_���j�_�d�h�f�_�g�^�m�_�f�h�]�h���b���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h���^�h�i�m�k�l�b�f�h�]�h���i�j�h�p�_�g�l�Z���i�h�l�_�j�b��

�b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b�� �k�e�_�^�m�_�l�� �j�m�d�h�\�h�^�k�l�\�h�\�Z�l�v�k�y�� �w�d�\�b�\�Z�e�_�g�l�g�h�k�l�v�x�� �b�� �f�b�g�b�f�b�a�Z�p�b�_�c�� �w�l�b�o��

�i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c���� �l���� �_���� �^�h�i�m�k�l�b�f�u�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �i�h�l�_�j�b�� �b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b�� �\�� �h�[�e�Z�k�l�y�o�� �l�_�g�b�� �b��

�a�Z�k�\�_�l�d�b�� �g�_�� �^�h�e�`�g�u�� �i�j�_�\�u�r�Z�l�v�� �^�j�m�]�� �^�j�m�]�Z�� �b�� �^�h�e�`�g�u�� �[�u�l�v�� �f�b�g�b�f�Z�e�v�g�u�f�b����

�I�h�w�l�h�f�m�� �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �j�_�a�m�e�v�l�b�j�m�x�s�b�o���g�Z�� �^�Z�g�g�h�f�� �w�l�Z�i�_���m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�u�� �k�e�_�^�m�x�s�b�_��

�a�g�Z�q�_�g�b�y�����j�_�d�h�f�_�g�^�m�_�f�u�c���i�j�h�p�_�g�l���i�h�l�_�j�b���b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b���\���h�[�e�Z�k�l�y�o���l�_�g�b���b���a�Z�k�\�_�l�d�b��

�g�_�� �^�h�e�`�_�g�� �i�j�_�\�u�r�Z�l�v�� �������� ������ �Z�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�� �^�h�i�m�k�l�b�f�u�c�� �^�h�e�`�_�g�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�l�v�� �g�_��

�[�h�e�_�_�� �������� ���� �h�l�� �h�[�s�_�]�h�� �q�b�k�e�Z�� �i�b�d�k�_�e�_�c�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y���� �>�e�y�� �k�g�b�f�d�Z���� �i�h�e�m�q�_�g�g�h�]�h��

�d�Z�f�_�j�h�c��DMC III ���� �w�l�h�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�� �j�Z�\�g�h�� ������ �������� �i�b�d�k�_�e�y�� �b�� �� 877 �������� �i�b�d�k�_�e�_�c��

�k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h���� �<���L�Z�[�e�b�p�_ 22 �i�j�b�\�_�^�_�g�u�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �j�Z�k�q�_�l�Z�� �j�_�d�h�f�_�g�^�m�_�f�h�c�� �b��

�f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h���^�h�i�m�k�l�b�f�h�c���i�h�l�_�j�b���b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b���^�e�y���j�Z�a�e�b�q�g�u�o���i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\�� �k�t�_�f�d�b��

�d�Z�f�_�j�h�c��DMC III . 

�L�Z�[�e�b�p�Z��22 �± �J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���j�Z�k�q�_�l�Z���j�_�d�h�f�_�g�^�m�_�f�h�c���b���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h���^�h�i�m�k�l�b�f�h�c��

�i�h�l�_�j�b���b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b���^�e�y���k�e�m�q�Z�_�\���k�t�_�f�d�b���d�Z�f�_�j�h�c��DMC III  �k���j�Z�a�e�b�q�g�u�f���j�Z�a�f�_�j�h�f��

�i�b�d�k�_�e�y���g�Z���f�_�k�l�g�h�k�l�b 

�J�Z�a�f�_�j��
�i�b�d�k�_�e�y���g�Z��

�f�_�k�l�g�h�k�l�b�����f 

�I�e�h�s�Z�^�v����
�i�h�d�j�u�\�Z�_�f�Z�y��

�Z�w�j�h�n�h�l�h�k�g�b�f�d�h�f����
�d�f2 

�I�h�l�_�j�y���b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b���\���h�[�e�Z�k�l�y�o���l�_�g�b��
�b �a�Z�k�\�_�l�d�b�����f2 

�j�_�d�h�f�_�g�^�m�_�f�Z�y �^�h�i�m�k�l�b�f�Z�y 

0,14 7,4 7 �����������§���� �f�î����  �f�� 36 �����������§������ �f�î������  �f�� 
0,20 15,0 �����������������§������ �f�î������  �f�� 75 �����������§������ �f�î������  �f�� 
0,35 46,0 45 �����������§������ �f�î������  �f�� 229 �����������§������ �f�î������  �f�� 
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�M�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�g�u�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �j�_�d�h�f�_�g�^�m�_�f�h�c�� �b�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�� �^�h�i�m�k�l�b�f�h�c��

�i�h�l�_�j�b���b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b���\���h�[�e�Z�k�l�y�o���l�_�g�b���b���a�Z�k�\�_�l�d�b���[�m�^�m�l �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h���i�j�h�\�_�j�_�g�u��

�i�h���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�f���Z�w�j�h- �b���d�h�k�f�b�q�_�k�d�h�c���k�t�_�f�d�b �g�Z���k�e�_�^�m�x�s�_�f���w�l�Z�i�_���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y. 

�<�� �L�Z�[�e�b�p�_ 23 �i�j�b�\�_�^�_�g�u�� �j�_�a�m�e�v�l�b�j�m�x�s�b�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c��

�b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z���� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�_�� �\�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_���k�h�\�f�_�k�l�g�h�c �h�p�_�g�d�b��

�l�_�h�j�_�l�b�q�_�k�d�b�o�� �a�g�Z�q�_�g�b�c���b�� �\�u�q�b�k�e�_�g�b�c�� �i�h�� �w�l�Z�e�h�g�g�h�c�� �\�u�[�h�j�d�_�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c��

�[�b�[�e�b�h�l�_�d�b���/�,�9�(���'�D�W�D�E�D�V�H�� 

�L�Z�[�e�b�p�Z��23 �± �M�l�h�q�g�_�g�g�u�_���a�g�Z�q�_�g�b�y���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c���b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h���d�Z�q�_�k�l�\�Z 

�I�h�d�Z�a�Z�l�_�e�v �J�_�d�h�f�_�g�^�m�_�f�h�_���a�g�Z�q�_�g�b�_ �>�h�i�m�k�l�b�f�h�_���a�g�Z�q�_�g�b�_ 

R, �i�b�d�k�_�e�v �”������20 1,30 
s �•��0,6 0,5 
NRMS�����l�h�g �”�������� 7,0 
�û�����q�b�k�e�h���]�j�Z�^�Z�p�b�c���l�h�g�Z �”�������� 10,0 
hz, �l�h�g �” 20 40 
hz, �����h�l��Rbit �” 7,8 15,6 
Rimg, �q�b�k�e�h���]�j�Z�^�Z�p�b�c���l�h�g�Z �•������4 214 
Rimg, �����h�l��Rbit �•����1 84 
Reff, �q�b�k�e�h���]�j�Z�^�Z�p�b�c���l�h�g�Z �•����28 200 
R eff, �����h�l��Rbit �•��89 78 
ill , % �”�������� 0,5 
shd, % �”�������� 0,5 

�<�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �i�j�h�\�_�^�_�g�g�h�]�h�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �i�h�e�m�q�_�g�u�� �j�_�d�h�f�_�g�^�m�_�f�u�_�� �b��

�^�h�i�m�k�l�b�f�u�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c���b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z�� �k�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f��

�^�Z�g�g�u�o���h�l�d�j�u�l�u�o �[�b�[�e�b�h�l�_�d �k�g�b�f�d�h�\���/�,�9�(���'�D�W�D�E�D�V�H �b TID2013�����<���o�h�^�_���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y��

�h�i�j�_�^�_�e�_�g�u�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c�� �b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z�� �w�l�Z�e�h�g�g�h�c�� �\�u�[�h�j�d�b���± 

�i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�Z�y�� �j�Z�a�j�_�r�Z�x�s�Z�y�� �k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v���� �n�h�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�Z�y�� �j�_�a�d�h�k�l�v�����p�\�_�l�h�\�h�c��

�j�Z�a�[�Z�e�Z�g�k�� �K�D�H �k�e�m�q�Z�c�g�h�]�h�� �r�m�f�Z���� �y�j�d�h�k�l�v�� �^�u�f�d�b���� �j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�_�� �j�Z�a�j�_�r�_�g�b�_����

�i�j�h�p�_�g�l���i�h�l�_�j�b���b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b���\���h�[�e�Z�k�l�y�o���l�_�g�b���b���a�Z�k�\�_�l�d�b�� 

�K�l�Z�l�b�k�l�b�q�_�k�d�b�c�� �Z�g�Z�e�b�a�� �\�u�i�h�e�g�y�e�k�y�� �k�� �h�l�[�j�Z�d�h�\�d�h�c���[�h�e�v�r�b�o�� �\�u�[�j�h�k�h�\�� �b��

�a�Z�d�e�x�q�Z�e�k�y���\���h�p�_�g�d�_���k�j�_�^�g�b�o���a�g�Z�q�_�g�b�c���b���K�D�H���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c���b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h���d�Z�q�_�k�l�\�Z����

�K�j�_�^�g�b�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c�� �i�h�� �\�u�[�h�j�d�_�� �i�j�b�g�y�l�u�� �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �j�_�d�h�f�_�g�^�m�_�f�u�o���� �Z��

�^�h�i�m�k�l�b�f�u�_�� �h�i�j�_�^�_�e�y�e�b�k�v�� �]�j�Z�g�b�p�Z�f�b�� �^�h�\�_�j�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �b�g�l�_�j�\�Z�e�Z���� �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�g�h�]�h�� �i�h��

�i�j�Z�\�b�e�m���©�^�\�m�o���k�b�]�f�ª�� 

�K�j�Z�\�g�_�g�b�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�c�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c�� �b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z�� �k�g�b�f�d�h�\��
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�w�l�Z�e�h�g�g�h�c���\�u�[�h�j�d�b���[�b�[�e�b�h�l�_�d�b���/�,�9�(���'�D�W�D�E�D�V�H �b��TID2013 �k���l�_�h�j�_�l�b�q�_�k�d�b�f�b �i�h�a�\�h�e�b�e�h��

�\�u�i�h�e�g�b�l�v�� �b�o�� �\�a�Z�b�f�g�m�x�� �i�j�h�\�_�j�d�m�� �b�� �\�u�q�b�k�e�b�l�v�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c���� �d�h�l�h�j�u�_��

�g�_�\�h�a�f�h�`�g�h���m�k�l�Z�g�h�\�b�l�v���Z�g�Z�e�b�l�b�q�_�k�d�b�����K�h�\�f�_�k�l�g�Z�y���h�p�_�g�d�Z���l�_�h�j�_�l�b�q�_�k�d�b�o �b���w�l�Z�e�h�g�g�u�o��

�a�g�Z�q�_�g�b�c���i�h�a�\�h�e�b�e�Z���h�[�h�k�g�h�\�Z�l�v���b���m�l�h�q�g�b�l�v���b�o���j�_�d�h�f�_�g�^�m�_�f�u�_���b���^�h�i�m�k�l�b�f�u�_���a�g�Z�q�_�g�b�y�� 

4.3 �H�p�_�g�d�Z�� �j�_�d�h�f�_�g�^�m�_�f�u�o�� �b�� �^�h�i�m�k�l�b�f�u�o�� �a�g�Z�q�_�g�b�c�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c��

�b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z�� �i�h�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�f���� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�f�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�f�b��

�Z�w�j�h�n�h�l�h�k�t�_�f�h�q�g�u�f�b�� �k�b�k�l�_�f�Z�f�b�� �^�e�y���k�h�a�^�Z�g�b�y���p�_�e�_�\�h�c�� �l�h�i�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c��

�i�j�h�^�m�d�p�b�b 

�P�_�e�v�x�� �^�Z�g�g�h�]�h�� �w�l�Z�i�Z�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �y�\�e�y�_�l�k�y �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�Z�y�� �i�j�h�\�_�j�d�Z��

�h�i�j�_�^�_�e�_�g�g�u�o���g�Z �i�j�_�^�u�^�m�s�b�o���w�l�Z�i�Z�o �a�g�Z�q�_�g�b�c���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c���b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h���d�Z�q�_�k�l�\�Z��

�i�h�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�f���Z�w�j�h�n�h�l�h�k�t�z�f�d�b�� ���:�N�K)���� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�f�� �^�e�y���k�h�a�^�Z�g�b�y���p�_�e�_�\�h�c��

�l�h�i�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c���i�j�h�^�m�d�p�b�b. 

�<���a�Z�^�Z�q�b���^�Z�g�g�h�]�h���w�l�Z�i�Z���\�o�h�^�b�e�h���k�e�_�^�m�x�s�_�_ [203]: 

�� �\�u�q�b�k�e�_�g�b�_ �a�g�Z�q�_�g�b�c �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c�� �b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z�� �Z�w�j�h�n�h�l�h�k�g�b�f�d�h�\����

�i�h�e�m�q�_�g�g�u�o���j�Z�a�e�b�q�g�u�f�b���Z�w�j�h�k�t�_�f�h�q�g�u�f�b���k�b�k�l�_�f�Z�f�b�� 

�� �m�l�h�q�g�_�g�b�_ �j�_�d�h�f�_�g�^�m�_�f�u�o �b�� �^�h�i�m�k�l�b�f�u�o �a�g�Z�q�_�g�b�c �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c�� �b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h��

�d�Z�q�_�k�l�\�Z�� �k�� �m�q�_�l�h�f�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h�c�� �i�j�h�\�_�j�d�b�� �i�h�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�f����

�i�h�e�m�q�_�g�g�u�f���j�Z�a�e�b�q�g�u�f�b���Z�w�j�h�n�h�l�h�k�t�_�f�h�q�g�u�f�b���d�h�f�i�e�_�d�k�Z�f�b�� 

4.3.1  �<�u�q�b�k�e�_�g�b�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�c�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c�� �b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z��

�Z�w�j�h�n�h�l�h�k�g�b�f�d�h�\ 

�J�Z�k�q�_�l�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c�� �b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z�� �\�u�i�h�e�g�y�e�k�y�� �i�h�� �\�u�[�h�j�d�Z�f��

�k�g�b�f�d�h�\���� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�o�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�f�b�� �Z�w�j�h�n�h�l�h�k�t�_�f�h�q�g�u�f�b�� �k�b�k�l�_�f�Z�f�b�� �^�e�y��

�n�h�l�h�l�h�i�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c�� �k�t�z�f�d�b�� �f�_�k�l�g�h�k�l�b�� �b���k�h�a�^�Z�g�b�y�� �p�_�e�_�\�h�c�� �l�h�i�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c��

�i�j�h�^�m�d�p�b�b (�L�Z�[�e�b�p�Z 24). 

�L�_�k�l�h�\�u�_���\�u�[�h�j�d�b���Z�w�j�h�k�g�b�f�d�h�\���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�x�l���g�Z�[�h�j�u���p�\�_�l�g�u�o���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c����

�i�h�e�m�q�_�g�g�u�_�� �h�l�^�_�e�v�g�h�� �\�a�y�l�h�c�� �d�Z�f�_�j�h�c���� �k�� �Z�^�^�b�l�b�\�g�h�c�� �p�\�_�l�h�\�h�c �k�o�_�f�h�c�� ��RGB), 

�j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�_�� �j�Z�a�j�_�r�_�g�b�_�� ���� �[�b�l���i�b�d�k�_�e�v���� �Q�b�k�e�h�� �k�g�b�f�d�h�\�� �d�Z�`�^�h�c�� �\�u�[�h�j�d�b��

�k�h�k�l�Z�\�e�y�e�h���h�l�����������b���[�h�e�_�_�� 
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�L�Z�[�e�b�p�Z��24 �± �L�_�o�g�b�q�_�k�d�b�_���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b���Z�w�j�h�n�h�l�h�k�t�_�f�h�q�g�u�o���k�b�k�l�_�f 

�O�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b��
�d�Z�f�_�j 

�A�g�Z�q�_�g�b�y���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d���d�Z�f�_�j 

DMC II250  DMC III  
UltraCamX 

Prime 
ADS 100 RCD30 

Phase One iXU-
RS1900 

SONY DSC-
RX1R 

Canon EOS 5D 
Mark III  

�I�h���j�Z�a�f�_�j�m���d�Z�^�j�Z �R�b�j�h�d�h�n�h�j�f�Z�l�g�Z�y �R�b�j�h�d�h�n�h�j�f�Z�l�g�Z�y �R�b�j�h�d�h�n�h�j�f�Z�l�g�Z�y �R�b�j�h�d�h�n�h�j�f�Z�l�g�Z�y �K�j�_�^�g�_�n�h�j�f�Z�l�g�Z�y �K�j�_�^�g�_�n�h�j�f�Z�l�g�Z�y �K�j�_�^�g�_�n�h�j�f�Z�l�g�Z�y �F�Z�e�h�n�h�j�f�Z�l�g�Z�y 
�I�h���g�Z�a�g�Z�q�_�g�b�x �L�h�i�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�Z�y �L�h�i�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�Z�y �L�h�i�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�Z�y �L�h�i�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�Z�y �L�h�i�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�Z�y �L�h�i�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�Z�y �G�_�l�h�i�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�Z�y �G�_�l�h�i�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�Z�y 
�I�h���k�i�h�k�h�[�m��
�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�y��
�b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y 

�D�Z�^�j�h�\�Z�y �D�Z�^�j�h�\�Z�y �D�Z�^�j�h�\�Z�y �K�d�Z�g�b�j�m�x�s�Z�y �D�Z�^�j�h�\�Z�y �D�Z�^�j�h�\�Z�y �D�Z�^�j�h�\�Z�y �D�Z�^�j�h�\�Z�y 

�I�h���k�i�h�k�h�[�m��
�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�y��
�p�\�_�l�g�h�]�h��
�b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y 

�K���d�h�f�i�h�a�b�l�g�u�f��
�i�j�b�_�f�g�b�d�h�f 

�K���d�h�f�i�h�a�b�l�g�u�f��
�i�j�b�_�f�g�b�d�h�f 

�K���d�h�f�i�h�a�b�l�g�u�f��
�i�j�b�_�f�g�b�d�h�f 

�I�j�b�_�f�g�b�d�b��
�e�b�g�_�c�g�h�]�h���l�b�i�Z 

�K���h�^�b�g�h�q�g�u�f��
�f�Z�l�j�b�q�g�u�f��
�i�j�b�_�f�g�b�d�h�f��
���[�Z�c�_�j�h�\�k�d�Z�y��

�f�Z�l�j�b�p�Z�� 

�K���h�^�b�g�h�q�g�u�f��
�f�Z�l�j�b�q�g�u�f��
�i�j�b�_�f�g�b�d�h�f��
���[�Z�c�_�j�h�\�k�d�Z�y��

�f�Z�l�j�b�p�Z�� 

�K���h�^�b�g�h�q�g�u�f��
�f�Z�l�j�b�q�g�u�f��
�i�j�b�_�f�g�b�d�h�f��
���[�Z�c�_�j�h�\�k�d�Z�y��

�f�Z�l�j�b�p�Z�� 

�K���h�^�b�g�h�q�g�u�f��
�f�Z�l�j�b�q�g�u�f��
�i�j�b�_�f�g�b�d�h�f��
���[�Z�c�_�j�h�\�k�d�Z�y��

�f�Z�l�j�b�p�Z�� 
�N�h�j�f�Z�l���d�Z�^�j�Z��
�i�h�i�_�j�_�d���f�Z�j�r�j�m�l�Z����
�i�b�d�k�_�e�v 

16 768 25 728 17 310 20 000 10 320 16 470 6 024 5 760 

�N�h�j�f�Z�l���d�Z�^�j�Z���\�^�h�e�v��
�f�Z�j�r�j�m�l�Z�����i�b�d�k�_�e�v 14 016 14 592 11 310 �± 7 752 11 540 4 024 3 240 

�N�h�d�m�k�g�h�_��
�j�Z�k�k�l�h�y�g�b�_�����f�f�
 

112 92 100,5 62,5 80 90 35 24 

�M�]�h�e���i�h�e�y���a�j�_�g�b�y��
�i�h�i�_�j�_�q�g�u�c�����ƒ 

45,5 61,7 55,0 77,0 35,9 45,7 54,4 73,5 

�M�]�h�e���i�h�e�y���a�j�_�g�b�y��
�i�j�h�^�h�e�v�g�u�c�����ƒ 

38,6 48,2 37,0 55,0 27,4 33,0 37,9 45,6 

�J�Z�a�f�_�j���i�b�d�k�_�e�y����
�f�d�f�
�
 

5,6 3,9 6,0 5,0 5,2 4,6 5,97 6,22 

�K�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�u�_��
�d�Z�g�Z�e�u 

R, G, B, NIR R, G, B, NIR R, G, B, NIR R, G, B, NIR R, G, B, NIR 
R, G, B (NIR 
�h�i�p�b�h�g�Z�e�v�g�h�� 

R, G, B R, G, B 

�J�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�_��
�j�Z�a�j�_�r�_�g�b�_����
�[�b�l���i�b�d�k�_�e�v 

14 14 14 16 14 14 14 14 

�D�h�f�i�_�g�k�Z�p�b�y���k�^�\�b�]�Z��
�b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y 

�W�e�_�d�l�j�h�g�g�Z�y 
�<�A�B�����7�'�,���
�
�
 

�F�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�Z�y 
�W�e�_�d�l�j�h�g�g�Z�y 
�<�A�B�����7�'�,�� 

�W�e�_�d�l�j�h�g�g�Z�y 
�<�A�B�����7�'�,�� 

�F�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�Z�y��
�i�h���^�\�m�f���h�k�y�f 

�G�_�l �G�_�l �G�_�l 

�<�_�k�����d�] 65 63 61 120 4 (+ 6 
�d�h�g�l�j�h�e�e�_�j�� 

2,3�±3,3 0,5 0,95 

�G�Z�e�b�q�b�_���]�b�j�h��
�i�e�Z�l�n�h�j�f�u 

�>�Z �>�Z �>�Z �>�Z �G�_�l �>�Z �G�_�l �G�_�l 

�
�>�e�y���d�Z�f�_�j���k���d�h�f�i�h�a�b�l�g�u�f���i�j�b�_�f�g�b�d�h�f���b���i�j�b�_�f�g�b�d�Z�f�b���e�b�g�_�c�g�h�]�h���l�b�i�Z���m�d�Z�a�u�\�Z�_�l�k�y���n�h�d�m�k�g�h�_���j�Z�k�k�l�h�y�g�b�_���i�Z�g�o�j�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�]�h���d�Z�g�Z�e�Z�� 
�
�
�>�e�y���d�Z�f�_�j���k���d�h�f�i�h�a�b�l�g�u�f���i�j�b�_�f�g�b�d�h�f���b���i�j�b�_�f�g�b�d�Z�f�b���e�b�g�_�c�g�h�]�h���l�b�i�Z���m�d�Z�a�u�\�Z�_�l�k�y���j�Z�a�f�_�j���i�b�d�k�_�e�y���i�Z�g�o�j�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�]�h���d�Z�g�Z�e�Z�� 
�
�
�
�<�A�B�����7�'�,�����± �\�j�_�f�y���a�Z�^�_�j�`�d�b���b�g�l�_�]�j�b�j�h�\�Z�g�b�y����time delayed integration). 
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�H�^�g�b�f�� �b�a�� �g�Z�b�[�h�e�_�_�� �i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�g�u�o�� �b�� �b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�� �j�Z�a�\�b�\�Z�x�s�b�o�k�y��

�g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�c�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�g�Z�y�� �Z�w�j�h�n�h�l�h�k�t�z�f�d�Z���� �\�u�i�h�e�g�y�_�f�Z�y�� �k�� �p�_�e�v�x��

�k�h�a�^�Z�g�b�y �l�j�z�o�f�_�j�g�u�o�� �f�h�^�_�e�_�c�� �f�_�k�l�g�h�k�l�b���± �h�[�t�_�d�l�g�u�o�� �b�� �l�� �g�����f�_�r�� �f�h�^�_�e�_�c��

(�J�b�k�m�g�h�d 80). 

 

�J�b�k�m�g�h�d 80 �± �I�j�b�f�_�j�u���l�j�z�o�f�_�j�g�u�o���f�h�^�_�e�_�c���f�_�k�l�g�h�k�l�b�����k�h�a�^�Z�g�g�u�o���i�h���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�f��

�i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�g�h�c���k�t�z�f�d�b�����k�\�_�j�o�m���± �f�_�r���f�h�^�_�e�v�����k�g�b�a�m���± �h�[�t�_�d�l�g�u�_���f�h�^�_�e�b 

�G�Z���J�b�k�m�g�d�_ 81 �i�h�d�Z�a�Z�g�� �i�j�b�f�_�j�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���� �i�h�e�m�q�Z�_�f�u�o�� �a�Z�� �h�^�b�g�� �p�b�d�e��

�k�t�z�f�d�b���± �h�^�g�h�\�j�_�f�_�g�g�Z�y���w�d�k�i�h�a�b�p�b�y���i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�g�h�c���Z�w�j�h�k�t�z�f�h�q�g�h�c���k�b�k�l�_�f�u���\���i�y�l�b��

�g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�y�o�����\���g�Z�^�b�j�����\�i�_�j�z�^�����g�Z�a�Z�^�����\�i�j�Z�\�h�����\�e�_�\�h�� 

 

�J�b�k�m�g�h�d 81 �± �I�j�b�f�_�j���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�����i�h�e�m�q�Z�_�f�u�o���a�Z���h�^�b�g���p�b�d�e���k�t�z�f�d�b��

�i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�g�h�c���Z�w�j�h�k�t�z�f�h�q�g�h�c���k�b�k�l�_�f�u��Leica CityMapper-2H �\���i�y�l�b���g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�y�o 
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�>�e�y�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �a�g�Z�q�_�g�b�c�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c�� �b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z�� �[�u�e�b��

�l�Z�d�`�_�� �k�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�u�� �\�u�[�h�j�d�b�� �k�g�b�f�d�h�\���� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�o�� �i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�g�u�f�b��

�Z�w�j�h�k�t�z�f�h�q�g�u�f�b�� �k�b�k�l�_�f�Z�f�b��Leica CityMapper-2H �b�� �,�*�,�� �8�U�E�D�Q�0�D�S�S�H�U-������ �P�\�_�l�h�\�Z�y��

�f�h�^�_�e�v���k�g�b�f�d�h�\���± �Z�^�^�b�l�b�\�g�Z�y����RGB�������j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�_ �j�Z�a�j�_�r�_�g�b�_�������[�b�l���i�b�d�k�_�e�v����

�L�_�o�g�b�q�_�k�d�b�_�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b �i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�g�u�o�� �Z�w�j�h�n�h�l�h�k�t�_�f�h�q�g�u�o�� �k�b�k�l�_�f��

�i�j�b�\�_�^�_�g�u���\���L�Z�[�e�b�p�_ 25. 

�L�Z�[�e�b�p�Z������ �± �L�_�o�g�b�q�_�k�d�b�_���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b���Z�w�j�h�n�h�l�h�k�t�_�f�h�q�g�u�o���k�b�k�l�_�f 

�O�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b���d�Z�f�_�j 
�A�g�Z�q�_�g�b�y���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d���d�Z�f�_�j 

IGI UrbanMapper -2 Leica CityMapper-2H 

�D�Z�f�_�j�Z 

�g�Z�^�b�j�g�Z�y 
Phase One 

iXMRS150F 
�î���� 

�i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�g�Z�y 
Phase One 
iXM -100 

�g�Z�^�b�j�g�Z�y 
MFC150 

�i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�g�Z�y 
MFC150 

�M�]�h�e���g�Z�d�e�h�g�Z���d�Z�f�_�j�u��
�h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h���g�Z�^�b�j�Z�����ƒ 0 42 0 45 

�I�h���j�Z�a�f�_�j�m���d�Z�^�j�Z �K�j�_�^�g�_�n�h�j�f�Z�l�g�Z�y �K�j�_�^�g�_�n�h�j�f�Z�l�g�Z�y 

�I�h���g�Z�a�g�Z�q�_�g�b�x �L�h�i�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�Z�y��
�i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�g�Z�y 

�L�h�i�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�Z�y��
�i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�g�Z�y 

�I�h���k�i�h�k�h�[�m���n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�y��
�b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y �D�Z�^�j�h�\�Z�y �D�Z�^�j�h�\�Z�y 

�I�h���k�i�h�k�h�[�m���n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�y��
�p�\�_�l�g�h�]�h���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y 

�K���h�^�b�g�h�q�g�u�f���f�Z�l�j�b�q�g�u�f��
�i�j�b�_�f�g�b�d�h�f�����[�Z�c�_�j�h�\�k�d�Z�y��

�f�Z�l�j�b�p�Z�� 

�K���h�^�b�g�h�q�g�u�f���f�Z�l�j�b�q�g�u�f��
�i�j�b�_�f�g�b�d�h�f�����[�Z�c�_�j�h�\�k�d�Z�y��

�f�Z�l�j�b�p�Z�� 
�N�h�j�f�Z�l���d�Z�^�j�Z���i�h�i�_�j�_�d��
�f�Z�j�r�j�m�l�Z�����i�b�d�k�_�e�v 31 580 11 664 14 192 14 192 

�N�h�j�f�Z�l���d�Z�^�j�Z���\�^�h�e�v��
�f�Z�j�r�j�m�l�Z�����i�b�d�k�_�e�v 

13 904 8 750 10 640 10 640 

�M�]�h�e���i�h�e�y���a�j�_�g�b�y��
�i�h�i�_�j�_�q�g�u�c�����ƒ 77,1 33,4 40,2 31,5 

�M�]�h�e���i�h�e�y���a�j�_�g�b�y��
�i�j�h�^�h�e�v�g�u�c�����ƒ 

38,7 25,4 30,6 23,9 

�N�h�d�m�k�g�h�_���j�Z�k�k�l�h�y�g�b�_�����f�f 149 146 146 189 
�J�Z�a�f�_�j���i�b�d�k�_�e�y�����f�d�f 3,76 3,76 3,76 3,76 
�K�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�u�_���d�Z�g�Z�e�u RGB, NIR RGB, NIR 
�J�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�_��
�j�Z�a�j�_�r�_�g�b�_�����[�b�l���i�b�d�k�_�e�v 14 14 14 14 

�D�h�f�i�_�g�k�Z�p�b�y���k�^�\�b�]�Z��
�b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y 

�g�_�l �g�_�l �F�_�o�Z�g�b�q�_�k�d
�Z�y 

�F�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�Z�y 

�<�_�k�����d�] 77,5 132 
�G�Z�e�b�q�b�_���]�b�j�h�i�e�Z�l�n�h�j�f�u �^�Z �^�Z 

�K�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�g�h�c�� �^�h�e�_�c�� �h�[�h�[�s�_�g�b�y�� �f�h�`�g�h�� �k�q�b�l�Z�l�v�� �m�k�e�h�\�b�y�� �i�h�e�m�q�_�g�b�y��

�k�g�b�f�d�h�\���� �k�h�k�l�Z�\�e�y�x�s�b�o�� �\�u�[�h�j�d�b�� �^�e�y�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y���� �h�^�b�g�Z�d�h�\�u�f�b [4, 8]���� �k�t�_�f�d�Z��
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�i�j�h�b�a�\�h�^�b�e�Z�k�v���\���e�_�l�g�b�c���i�_�j�b�h�^���i�j�b���\�u�k�h�l�_���K�h�e�g�p�Z���g�Z�^���]�h�j�b�a�h�g�l�h�f���[�h�e�_�_�������ƒ�����i�j�b��

�[�e�Z�]�h�i�j�b�y�l�g�u�o�� �f�_�l�_�h�m�k�e�h�\�b�y�o���± �h�l�k�m�l�k�l�\�b�_�� �h�[�e�Z�q�g�h�k�l�b���� �^�u�f�d�b���� �i�j�b��

�]�h�j�b�a�h�g�l�Z�e�v�g�h�c���^�Z�e�v�g�h�k�l�b���\�b�^�b�f�h�k�l�b���g�_���f�_�g�_�_���������d�f�����K�g�b�f�d�b���[�u�e�b���i�h�e�m�q�_�g�u���g�Z��

�l�_�j�j�b�l�h�j�b�b�� �]�h�j�h�^�k�d�b�o�� �g�Z�k�_�e�_�g�g�u�o�� �i�m�g�d�l�h�\�� �^�e�y�� �h�[�_�k�i�_�q�_�g�b�y�� �^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h�c��

�d�h�g�l�m�j�g�h�c�� �g�Z�]�j�m�a�d�b�� �b�� �\�u�k�h�d�h�]�h�� �d�h�g�l�j�Z�k�l�Z�� �i�h�^�k�l�b�e�Z�x�s�_�c�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b��

(�J�b�k�m�g�h�d 82). 

 

�J�b�k�m�g�h�d 82 �± �I�j�b�f�_�j���d�h�g�l�m�j�g�h�c���g�Z�]�j�m�a�d�b���k�g�b�f�d�Z���l�_�k�l�h�\�u�o���\�u�[�h�j�h�d���^�e�y���h�p�_�g�d�b��

�b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h���d�Z�q�_�k�l�\�Z 

4.3.1.1 �I�h�d�Z�a�Z�l�_�e�b�� �b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z���� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�x�s�b�_��

�l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�_���m�k�e�h�\�b�y���k�t�_�f�d�b 

�I�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�Z�y���j�Z�a�j�_�r�Z�x�s�Z�y���k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v��R�����n�h�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�Z�y���j�_�a�d�h�k�l�v��

s �b�� �m�j�h�\�_�g�v �k�e�m�q�Z�c�g�h�]�h�� �r�m�f�Z���� �h�i�j�_�^�_�e�y�x�s�b�c�k�y�� �_�]�h���K�D�H NRMS, �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�x�l��

�l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�_���m�k�e�h�\�b�y���b���i�Z�j�Z�f�_�l�j�u���k�t�_�f�d�b�����<���L�Z�[�e�b�p�_ 26 �i�j�b�\�_�^�_�g�Z���h�p�_�g�d�Z���^�Z�g�g�u�o��

�i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c�� �i�h�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�f���� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�f�� �Z�w�j�h�n�h�l�h�k�t�_�f�h�q�g�u�f�b �d�Z�f�_�j�Z�f�b 

�L�Z�[�e�b�p�Z 24, 25�����I�h�d�Z�a�Z�l�_�e�b���h�[�s�_�]�h��K�h�[ �b���e�h�d�Z�e�v�g�h�]�h K�e�h�d �d�h�g�l�j�Z�k�l�Z���\���^�Z�g�g�h�f���k�e�m�q�Z�_��

�h�i�j�_�^�_�e�y�x�l�k�y�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�h�f�� �i�h�^�k�l�b�e�Z�x�s�_�c�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �b�� �\�u�q�b�k�e�_�g�u�� �^�e�y��

�i�h�^�l�\�_�j�`�^�_�g�b�y���\�u�k�h�d�h�c���d�h�g�l�j�Z�k�l�g�h�k�l�b���k�g�b�f�Z�_�f�h�c���f�_�k�l�g�h�k�l�b�� 
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�L�Z�[�e�b�p�Z����6 �± �J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���h�p�_�g�d�b���i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h�c���j�Z�a�j�_�r�Z�x�s�_�c���k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�b����

�n�h�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c���j�_�a�d�h�k�l�b���b���K�D�H���k�e�m�q�Z�c�g�h�]�h���r�m�f�Z���k�g�b�f�d�h�\�����i�h�e�m�q�_�g�g�u�o��

�j�Z�a�e�b�q�g�u�f�b���Z�w�j�h�k�t�_�f�h�q�g�u�f�b���d�Z�f�_�j�Z�f�b 

�D�Z�f�_�j�Z 
�A�g�Z�q�_�g�b�y 

R, 
�i�b�d�k�_�e�v 

K�h�[ K�e�h�d s NRMS, 
�l�h�g 

DMC II250 1,06 0,33 0,86 0,60 2,52 
DMC III  1,09 0,36 0,90 0,59 2,40 
UltraCamX Prime 1,13 0,21 0,72 0,62 2,73 
ADS 100 1,19 0,23 0,74 0,36 2,63 
RCD30 1,11 0,28 0,82 0,43 2,32 
Phase One iXU-RS1900 1,11 0,26 0,72 0,55 1,64 
SONY DSC-RX1R 1,17 0,34 0,78 0,43 1,99 
Canon EOS 5D Mark III 1,21 0,39 0,80 0,56 1,71 
IGI UrbanMapper-2 
(�g�Z�d�e�h�g�g�u�_�� 

1,20 0,38 0,60 0,69 1,67 

Leica CityMapper-2H 
(�g�Z�d�e�h�g�g�u�_�� 

1,19 0,34 0,62 0,76 1,73 

�F�b�g�b�f�Z�e�v�g�h�_���a�g�Z�q�_�g�b�_ 1,06 0,21 0,60 0,36 1,64 
�F�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�_���a�g�Z�q�_�g�b�_ 1,21 0,39 0,90 0,76 2,73 
�K�j�_�^�g�_�_���a�g�Z�q�_�g�b�_ 1,15 0,31 0,76 0,56 2,13 

�I�j�b�f�_�q�Z�g�b�_�� �P�\�_�l�h�f�� �\�u�^�_�e�_�g�u���a�g�Z�q�_�g�b�y���� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�u�_�� �^�e�y�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �^�h�i�m�k�d�h�\��

�k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�o���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c 

�K�h�]�e�Z�k�g�h���L�Z�[�e�b�p�_ 26���� �i�j�b�� �h�^�b�g�Z�d�h�\�u�o�� �m�k�e�h�\�b�y�o�� �k�t�_�f�d�b�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�u����

�i�h�e�m�q�Z�_�f�u�_�� �j�Z�a�g�u�f�b�� �Z�w�j�h�n�h�l�h�k�t�_�f�h�q�g�u�f�b�� �d�Z�f�_�j�Z�f�b���� �j�Z�a�e�b�q�Z�x�l�k�y�� �i�h�� �k�\�h�b�f��

�a�g�Z�q�_�g�b�y�f�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c�� �b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z���± �i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h�c��

�j�Z�a�j�_�r�Z�x�s�_�c�� �k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�b���� �n�h�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c�� �j�_�a�d�h�k�l�b�� �b�� �m�j�h�\�g�x�� �k�e�m�q�Z�c�g�h�]�h��

�r�m�f�Z�� 

�R�b�j�h�d�h�n�h�j�f�Z�l�g�u�_�� �l�h�i�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�_�� �d�Z�f�_�j�u�� �'�0�&�� �,�,���������� �'�0�&�� �,�,�,����

�8�O�W�U�D�&�D�P�;�� �3�U�L�P�H���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �k�j�_�^�g�_�n�h�j�f�Z�l�g�Z�y�� �l�h�i�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�Z�y�� �d�Z�f�_�j�Z��

Phase One iXU-RS1900 �i�h���m�d�Z�a�Z�g�g�u�f���d�j�b�l�_�j�b�y�f���i�h�d�Z�a�Z�e�b���g�Z�b�e�m�q�r�b�c���j�_�a�m�e�v�l�Z�l���± 

�a�g�Z�q�_�g�b�y�� �j�Z�a�j�_�r�Z�x�s�_�c�� �k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�b�� �g�_�� �i�j�_�\�u�r�Z�x�l�� ���������� �i�b�d�k�_�e�_�c����

�n�h�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c�� �j�_�a�d�h�k�l�b���± �[�h�e�_�_�� ������������ �E�m�q�r�b�c�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�� �i�h�� �\�k�_�f�� �l�j�_�f��

�i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z�f�� �i�h�d�Z�a�Z�e�Z�� �d�Z�f�_�j�Z�� �3�K�D�V�H�� �2�Q�H�� �L�;�8-RS1900 �± �m�� �g�_�_�� �l�Z�d�`�_�� �b�� �g�Z�b�[�h�e�_�_��

�g�b�a�d�b�c���m�j�h�\�_�g�v���k�e�m�q�Z�c�g�h�]�h���r�m�f�Z���b�a���\�k�_�o���Z�g�Z�e�b�a�b�j�m�_�f�u�o���d�Z�f�_�j�����k�f�����L�Z�[�e�b�p�m 26). 

�G�Z�b�f�_�g�_�_�� �[�e�Z�]�h�i�j�b�y�l�g�u�_�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�b�� �b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z�� �b�f�_�x�l��

�Z�w�j�h�n�h�l�h�k�g�b�f�d�b���� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�_�� �r�b�j�h�d�h�n�h�j�f�Z�l�g�h�c�� �l�h�i�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c�� �d�Z�f�_�j�h�c��
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�k�d�Z�g�b�j�m�x�s�_�]�h�� �l�b�i�Z�� �$�'�6�� ���������� �H�g�b�� �h�[�e�Z�^�Z�x�l�� �h�^�g�b�f�� �b�a�� �g�Z�b�[�h�e�_�_�� �g�b�a�d�b�o��

�i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c�� �i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h�c�� �j�Z�a�j�_�r�Z�x�s�_�c�� �k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�b�� ���g�b�`�_�� �l�h�e�v�d�h�� �m��

�g�_�l�h�i�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c���d�Z�f�_�j�u���&�D�Q�R�Q���(�2�6�����'���0�D�U�N���,�,�,�����b���\�u�k�h�d�h�]�h���m�j�h�\�g�y���k�e�m�q�Z�c�g�h�]�h��

�r�m�f�Z�� ���\�u�r�_�� �l�h�e�v�d�h�� �m�� �d�Z�f�_�j�u�� �8�O�W�U�D�&�D�P�;�� �3�U�L�P�H������ �Z�� �l�Z�d�`�_�� �k�Z�f�u�f�� �g�b�a�d�b�f��

�i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�f���n�h�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c���j�_�a�d�h�k�l�b���b�a���\�k�_�o���Z�g�Z�e�b�a�b�j�m�_�f�u�o���d�Z�f�_�j�����k�f�����L�Z�[�e�b�p�m 

26�������I�j�b�\�_�^�_�g�g�u�_���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���i�h�d�Z�a�u�\�Z�x�l�����q�l�h���a�g�Z�q�_�g�b�_���K�D�H���k�e�m�q�Z�c�g�h�]�h���r�m�f�Z���g�Z��

�k�g�b�f�d�Z�o���a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h���g�b�`�_���m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�g�h�]�h���g�Z���i�j�_�^�u�^�m�s�_�f���w�l�Z�i�_ �j�_�d�h�f�_�g�^�m�_�f�h�]�h��

�a�g�Z�q�_�g�b�y��NRMS �”�� ������ �\�� �k�\�y�a�b�� �k�� �q�_�f�� �p�_�e�_�k�h�h�[�j�Z�a�g�h�� �m�l�h�q�g�b�l�v�� �w�l�h�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�� �k�� �m�q�_�l�h�f��

�i�h�e�m�q�_�g�g�u�o�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o�� �^�Z�g�g�u�o�� �b�� �h�i�j�_�^�_�e�b�l�v�� �j�_�d�h�f�_�g�^�m�_�f�h�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�_��

NRMS �g�_���[�h�e�_�_���������� 

�K�j�Z�\�g�_�g�b�_�� �l�j�_�o�� �i�j�b�\�_�^�_�g�g�u�o�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c�� �b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z��

�f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���:�N�K�����i�h�e�m�q�_�g�g�u�o���i�j�b���h�^�b�g�Z�d�h�\�u�o�����k���h�i�j�_�^�_�e�_�g�g�h�c���^�h�e�_�c���h�[�h�[�s�_�g�b�y) 

�m�k�e�h�\�b�y�o���j�Z�a�e�b�q�g�u�f�b���Z�w�j�h�n�h�l�h�k�t�_�f�h�q�g�u�f�b���d�Z�f�_�j�Z�f�b�����i�h�a�\�h�e�y�_�l���k�^�_�e�Z�l�v���\�u�\�h�^���h�[��

�b�o�� �d�h�g�k�l�j�m�d�l�b�\�g�u�o�� �h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�y�o���� �<�� �q�Z�k�l�g�h�k�l�b���� �h�i�l�b�q�_�k�d�Z�y�� �k�b�k�l�_�f�Z�� �b�� �^�j�m�]�b�_��

�\�e�b�y�x�s�b�_�� �d�h�g�k�l�j�m�d�l�b�\�g�u�_�� �h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�b�� �d�Z�f�_�j�� �'�0�&�� �,�,�������� �b�� �'�0�&�� �,�,�,�� �i�h�a�\�h�e�y�x�l��

�i�h�e�m�q�Z�l�v���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y���g�Z�b�[�h�e�_�_���\�u�k�h�d�h�c���j�Z�a�j�_�r�Z�x�s�_�c���k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�b���i�h���k�j�Z�\�g�_�g�b�x��

�k�� �h�k�l�Z�e�v�g�u�f�b�� �d�Z�f�_�j�Z�f�b�� �b�� �g�Z�b�[�h�e�_�_�� �\�u�k�h�d�h�c�� �q�_�l�d�h�k�l�b���� �Z�� �k�\�_�l�h�q�m�\�k�l�\�b�l�_�e�v�g�Z�y��

�f�Z�l�j�b�p�Z���d�Z�f�_�j�u���3�K�D�V�H���2�Q�H���L�;�8-�5�6�����������h�[�e�Z�^�Z�_�l���g�Z�b�f�_�g�v�r�b�f���m�j�h�\�g�_�f���k�e�m�q�Z�c�g�h�]�h��

�r�m�f�Z���� �I�h�d�Z�a�Z�g�g�u�c�� �\���L�Z�[�e�b�p�_ 26 �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �i�j�_�^�i�h�e�h�`�b�l�v���� �q�l�h��

�i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�b�� �b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z���± �i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�m�x�� �j�Z�a�j�_�r�Z�x�s�m�x��

�k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v�����n�h�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�m�x���j�_�a�d�h�k�l�v���b���K�D�H���k�e�m�q�Z�c�g�h�]�h���r�m�f�Z���± �p�_�e�_�k�h�h�[�j�Z�a�g�h��

�h�i�j�_�^�_�e�y�l�v�� �i�j�b�� �\�u�i�h�e�g�_�g�b�b�� �a�Z�\�h�^�k�d�h�c�� �d�Z�e�b�[�j�h�\�d�b�� �Z�w�j�h�n�h�l�h�k�t�_�f�h�q�g�u�o�� �d�Z�f�_�j�� �b��

�a�Z�g�h�k�b�l�v�� �\�� �i�Z�k�i�h�j�l�� �g�Z�j�y�^�m�� �k�� �d�Z�e�b�[�j�h�\�h�q�g�u�f�b�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z�f�b�� �d�Z�d�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b��

�d�Z�q�_�k�l�\�Z���i�h�e�m�q�Z�_�f�u�o���Z�w�j�h�n�h�l�h�k�g�b�f�d�h�\�� 

4.3.1.2 �I�h�d�Z�a�Z�l�_�e�b�� �b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z���� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�x�s�b�_��

�l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�_�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�u�� �k�t�_�f�d�b�� �b�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�_ �i�Z�j�Z�f�_�l�j�u�� �i�_�j�\�b�q�g�h�c��

�h�[�j�Z�[�h�l�d�b 

�L�_�o�g�b�q�_�k�d�b�_�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�u�� �k�t�_�f�d�b�� �b�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�_�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�u�� �i�_�j�\�b�q�g�h�c��

�h�[�j�Z�[�h�l�d�b�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�x�l�� �i�j�Z�\�b�e�v�g�h�k�l�v�� �p�\�_�l�h�i�_�j�_�^�Z�q�b�� �b �i�h�e�g�h�l�Z�� �b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b���± 
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�g�Z�e�b�q�b�_���h�l�k�m�l�k�l�\�b�_�� �i�h�l�_�j�b�� �b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b�� �\�� �h�[�e�Z�k�l�y�o�� �l�_�g�b�� �b�� �a�Z�k�\�_�l�d�b���� �Z�� �l�Z�d�`�_��

�j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�_���j�Z�a�j�_�r�_�g�b�_�� 

�P�\�_�l�h�i�_�j�_�^�Z�q�Z�� �h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y���q�b�k�e�_�g�g�h�c�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�h�c�� �g�Z�j�m�r�_�g�b�y��

�p�\�_�l�h�\�h�]�h�� �[�Z�e�Z�g�k�Z���± �p�\�_�l�h�\�u�f�� �j�Z�a�[�Z�e�Z�g�k�h�f�� �û���� �I�j�b�� �\�u�i�h�e�g�_�g�b�b�� �i�h�k�e�_�i�h�e�_�l�g�h�c��

�h�[�j�Z�[�h�l�d�b���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���:�N�K���i�j�Z�\�b�e�v�g�h�k�l�v���p�\�_�l�h�i�_�j�_�^�Z�q�b���a�Z�\�b�k�b�l�����d�Z�d���i�j�Z�\�b�e�h�����h�l��

�i�j�Z�\�b�e�v�g�h�k�l�b�� �i�h�^�[�h�j�Z�� �j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h�� �i�j�h�n�b�e�y�� �h�i�_�j�Z�l�h�j�h�f-�b�k�i�h�e�g�b�l�_�e�_�f �b��

�g�h�k�b�l���k�m�[�t�_�d�l�b�\�g�u�c���o�Z�j�Z�d�l�_�j�����M�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�g�u�_���g�Z���i�j�_�^�u�^�m�s�_�f���w�l�Z�i�_���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y 

�a�g�Z�q�_�g�b�y���j�_�d�h�f�_�g�^�m�_�f�h�]�h���b���^�h�i�m�k�l�b�f�h�]�h���p�\�_�l�h�\�h�]�h���j�Z�a�[�Z�e�Z�g�k�Z �k�h�k�l�Z�\�b�e�b �����b�����������\��

�q�b�k�e�_�� �]�j�Z�^�Z�p�b�c�� �l�h�g�Z�� �i�b�d�k�_�e�y���� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h���� �K�m�s�_�k�l�\�m�x�s�b�_�� �Z�e�]�h�j�b�l�f�u��

�i�h�a�\�h�e�y�x�l���\�h�k�k�l�Z�g�h�\�b�l�v���p�\�_�l�h�\�h�c���[�Z�e�Z�g�k���k�g�b�f�d�h�\���^�h���j�_�d�h�f�_�g�^�m�_�f�h�]�h���a�g�Z�q�_�g�b�y �û����

�<���k�\�y�a�b���k���w�l�b�f���h�p�_�g�d�Z���p�\�_�l�h�\�h�]�h���j�Z�a�[�Z�e�Z�g�k�Z���^�e�y���\�u�[�h�j�h�d���k�g�b�f�d�h�\�����b�k�i�h�e�v�a�m�_�f�u�o���\��

�b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�b�����g�_���\�u�i�h�e�g�y�e�Z�k�v�� 

�<�� �L�Z�[�e�b�p�_ 27 �i�j�b�\�_�^�_�g�u�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �h�p�_�g�d�b�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c�� �i�h�l�_�j�b��

�b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b�� �\�� �h�[�e�Z�k�l�y�o�� �l�_�g�b��shd �b�� �a�Z�k�\�_�l�d�b��ill ���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �n�Z�d�l�b�q�_�k�d�h�]�h��Rimg �b��

�i�h�e�_�a�g�h�]�h��Reff �j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h�� �j�Z�a�j�_�r�_�g�b�y�� �k�g�b�f�d�h�\�� �^�e�y�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�o��

�Z�w�j�h�n�h�l�h�k�t�_�f�h�q�g�u�o���k�b�k�l�_�f�����k�f�����L�Z�[�e�b�p�m 24, 25). 

�B�a���L�Z�[�e�b�p�u �������k�e�_�^�m�_�l�����q�l�h���k�Z�f�u�f���[�h�e�v�r�b�f���i�j�h�p�_�g�l�h�f���i�h�l�_�j�b���b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b��

�\�� �h�[�e�Z�k�l�b�� �a�Z�k�\�_�l�d�b�� �h�[�e�Z�^�Z�x�l�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�u���� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�_�� �d�Z�f�_�j�h�c��RCD�������� �q�l�h��

�i�j�_�^�i�h�e�h�`�b�l�_�e�v�g�h�� �k�\�y�a�Z�g�h�� �k�� �d�Z�q�_�k�l�\�h�f�� �j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�c�� �d�h�j�j�_�d�p�b�b�� �\�� �i�j�h�p�_�k�k�_��

�i�_�j�\�b�q�g�h�c�� �i�h�k�e�_�i�h�e�_�l�g�h�c�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�b���� �\�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �d�h�l�h�j�h�c�� �g�Z�� �Z�w�j�h�n�h�l�h�k�g�b�f�d�Z�o��

�\�h�a�g�b�d�e�b���h�[�e�Z�k�l�b���a�Z�k�\�_�l�d�b�����H�^�g�Z�d�h���h�[�s�b�c���i�j�h�p�_�g�l���i�h�l�_�j�b���b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b���\���h�[�e�Z�k�l�b��

�a�Z�k�\�_�l�d�b���f�h�`�g�h���k�q�b�l�Z�l�v�� �g�_�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�u�f���� �Z�� �k�g�b�f�d�b���i�j�b�]�h�^�g�u�f�b�� �^�e�y�� �k�h�a�^�Z�g�b�y�� �i�h��

�g�b�f���p�_�e�_�\�h�c�� �l�h�i�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c�� �i�j�h�^�m�d�p�b�b ���h�j�l�h�n�h�l�h�i�e�Z�g�h�\���� �l�h�i�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�o��

�d�Z�j�l�����l�j�z�o�f�_�j�g�u�o���f�h�^�_�e�_�c���f�_�k�l�g�h�k�l�b���b���^�j������ 

�I�j�b�\�_�^�_�g�g�u�_���\���L�Z�[�e�b�p�_���������j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���j�Z�k�q�_�l�Z���i�h�d�Z�a�Z�e�b�� �q�l�h���g�Z�b�f�_�g�v�r�b�f��

�j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�f���j�Z�a�j�_�r�_�g�b�_�f�����n�Z�d�l�b�q�_�k�d�b�f���b���i�h�e�_�a�g�u�f�����h�[�e�Z�^�Z�x�l���f�Z�l�_�j�b�Z�e�u����

�i�h�e�m�q�_�g�g�u�_�� �d�Z�f�_�j�Z�f�b�� �8�O�W�U�D�&�D�P�;�� �3�U�L�P�H�� �b��RCD�������� �q�l�h�� �l�Z�d�`�_�� �h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�h��

�i�j�h�p�_�k�k�h�f���i�h�k�e�_�i�h�e�_�l�g�h�c���j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�c���d�h�j�j�_�d�p�b�b�� 

 



156 
 
�L�Z�[�e�b�p�Z��27. �J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���h�p�_�g�d�b���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c���i�h�l�_�j�b���b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b���\���h�[�e�Z�k�l�y�o���l�_�g�b��

�b���a�Z�k�\�_�l�d�b�����Z���l�Z�d�`�_���j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h���j�Z�a�j�_�r�_�g�b�y���k�g�b�f�d�h�\�����i�h�e�m�q�_�g�g�u�o 

�j�Z�a�e�b�q�g�u�f�b �Z�w�j�h�n�h�l�h�k�t�_�f�h�q�g�u�f�b���k�b�k�l�_�f�Z�f�b 

�D�Z�f�_�j�Z 

�A�g�Z�q�_�g�b�_ 
ill  shd Rimg Reff 

% �h�l���h�[�s�_�]�h��
�q�b�k�e�Z��

�i�b�d�k�_�e�_�c��
�b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y 

�q�b�k�e�h��
�]�j�Z�^�Z�p�b�c��

�l�h�g�Z 

% �h�l��
Rbit 

�q�b�k�e�h��
�]�j�Z�^�Z�p�b�c��

�l�h�g�Z 

% �h�l��
Rbit 

DMC II250 0,00 0,00 255 99,61 251 98,05 
DMC III  0,00 0,02 255 99,61 250 97,66 
UltraCamX Prime 0,00 0,00 232 90,63 227 88,67 
ADS 100 0,00 0,09 253 98,67 248 96,88 
RCD30 0,00 0,58 234 91,41 229 89,45 
Phase One iXU-RS1900 0,00 0,06 255 99,61 235 91,80 
SONY DSC-RX1R 0,00 0,04 250 97,66 247 95,48 
Canon EOS 5D Mark III 0,00 0,12 254 99,22 251 98,05 
IGI UrbanMapper-2 
(�g�Z�d�e�h�g�g�u�_�� 0,01 0,00 250 97,66 243 94,92 

Leica CityMapper-2H 
(�g�Z�d�e�h�g�g�u�_�� 

0,00 0,00 254 99,22 245 95,70 

�F�b�g�b�f�Z�e�v�g�h�_ �a�g�Z�q�_�g�b�_ 0,00 0,00 232 90,63 227 88,67 
�F�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�_ �a�g�Z�q�_�g�b�_ 0,01 0,58 255 99,61 251 98,05 
�K�j�_�^�g�_�_ �a�g�Z�q�_�g�b�_ 0,00 0,09 249 97,27 243 94,92 

�I�j�b�f�_�q�Z�g�b�_�� �P�\�_�l�h�f�� �\�u�^�_�e�_�g�u�� �a�g�Z�q�_�g�b�y���� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�u�_�� �^�e�y�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �^�h�i�m�k�d�h�\��

�k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�o���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c 

4.3.1.3 �I�h�d�Z�a�Z�l�_�e�b�� �b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z���� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�x�s�b�_��

�_�k�l�_�k�l�\�_�g�g�u�_���m�k�e�h�\�b�y���k�t�_�f�d�b 

�K�h�k�l�h�y�g�b�_�� �Z�l�f�h�k�n�_�j�u�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�_�l�� �g�Z�e�b�q�b�_�� �g�Z�� �k�g�b�f�d�_�� �h�[�s�_�]�h�� �k�\�_�l�e�h�]�h��

�n�h�g�Z���± �^�u�f�d�b��hz���� �J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �h�p�_�g�d�b�� �y�j�d�h�k�l�b�� �^�u�f�d�b�� �g�Z�� �k�g�b�f�d�Z�o���� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�o��

�Z�w�j�h�k�t�_�f�h�q�g�u�f�b���k�b�k�l�_�f�Z�f�b���l�Z�[�e��������, 25, �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u���\���L�Z�[�e�b�p�_ 28. 

�D�Z�d�� �k�e�_�^�m�_�l�� �b�a�� �L�Z�[�e�b�p�u�� �������� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�� �y�j�d�h�k�l�b�� �^�u�f�d�b�� �i�h��

�\�u�[�h�j�d�_�� �Z�w�j�h�n�h�l�h�k�g�b�f�d�h�\���� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�o�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�f�b�� �d�Z�f�_�j�Z�f�b���� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� ������

���§ ���������������h�l���g�h�f�b�g�Z�e�v�g�h�]�h���j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h���j�Z�a�j�_�r�_�g�b�y��Rbit�������>�Z�g�g�h�_���a�g�Z�q�_�g�b�_��

�g�_���i�j�_�\�u�r�Z�_�l�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�� �^�h�i�m�k�l�b�f�h�]�h�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �y�j�d�h�k�l�b�� �^�u�f�d�b�� �������� �q�l�h��

�i�h�^�l�\�_�j�`�^�Z�_�l���k�h�k�l�h�y�l�_�e�v�g�h�k�l�v���m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�g�h�]�h���^�h�i�m�k�d�Z�� 
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�L�Z�[�e�b�p�Z��28 �± �J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���h�p�_�g�d�b���y�j�d�h�k�l�b���^�u�f�d�b���g�Z���k�g�b�f�d�Z�o�����i�h�e�m�q�_�g�g�u�o��

�j�Z�a�e�b�q�g�u�f�b���Z�w�j�h�k�t�_�f�h�q�g�u�f�b���k�b�k�l�_�f�Z�f�b 

                 �D�Z�f�_�j�Z 
�A�g�Z�q�_�g�b�_ 

hz 
�l�h�g �����h�l Rbit 

DMC II250  2 0,78 
DMC III   0 0,00 
UltraCamX Prime  34 13,28 
ADS 100   8  3,13 
RCD30 35 13,67 
Phase One iXU-RS1900 33 12,89 
SONY DSC-RX1R 20  7,81 
Canon EOS 5D Mark III  9  3,52 
IGI UrbanMapper-2 (�g�Z�d�e�h�g�g�u�_�� 12 4,69 
Leica CityMapper-2H (�g�Z�d�e�h�g�g�u�_�� 6 2,34 
�F�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�_�� 35 13,67 

4.3.2  �M�l�h�q�g�_�g�b�_�� �j�_�d�h�f�_�g�^�m�_�f�u�o�� �b�� �^�h�i�m�k�l�b�f�u�o�� �a�g�Z�q�_�g�b�c�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c��

�b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h���d�Z�q�_�k�l�\�Z�� 

�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h�c���i�j�h�\�_�j�d�b�����k�f�����L�Z�[�e�b�p�m 26�����b���b�o���k�j�Z�\�g�_�g�b�_���k��

�j�_�d�h�f�_�g�^�m�_�f�u�f�b�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�f�b �i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h�c�� �j�Z�a�j�_�r�Z�x�s�_�c�� �k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�b R �b 

�n�h�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c�� �j�_�a�d�h�k�l�b s���� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�f�b�� �i�h�� �w�l�Z�e�h�g�g�h�c���\�u�[�h�j�d�_�� �k�g�b�f�d�h�\�� �/�,�9�(��

Database �b��TID2013 �i�h�d�Z�a�u�\�Z�x�l���� �q�l�h�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�� �_�^�b�g�u�o�� �^�h�i�m�k�d�h�\���^�Z�g�g�u�o��

�i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c �^�e�y �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �:�N�K���± �a�Z�^�Z�q�Z�� �\�_�k�v�f�Z�� �a�Z�l�j�m�^�g�b�l�_�e�v�g�Z�y�� �b��

�g�_�h�^�g�h�a�g�Z�q�g�Z�y���� �<�k�_�� �Z�w�j�h�n�h�l�h�k�g�b�f�d�b���� �i�h�� �d�h�l�h�j�u�f�� �\�u�i�h�e�g�y�e�k�y�� �j�Z�k�q�_�l�� �i�j�h�r�e�b��

�i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�_�g�g�u�c�� �l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�c�� �d�h�g�l�j�h�e�v�� �b�� �[�u�e�b�� �i�j�b�g�y�l�u�� �\�� �j�Z�[�h�l�m�� �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_��

�d�h�g�^�b�p�b�h�g�g�h�]�h�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�� �^�e�y�� �^�Z�e�v�g�_�c�r�_�c�� �n�h�l�h�]�j�Z�f�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�c�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�b����

�H�^�g�Z�d�h���_�k�e�b���^�e�y���d�Z�f�_�j�u���$�'�6�����������a�g�Z�q�_�g�b�_���n�h�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c���j�_�a�d�h�k�l�b�������������g�h�j�f�Z����

�l�h���^�e�y�� �d�Z�f�_�j�� �'�0�&�� �,�,���������� �'�0�&�� �,�,�,���� �8�O�W�U�D�&�D�P�;�� �3�U�L�P�H�� �l�Z�d�h�c�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�v�� �[�m�^�_�l��

�k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�h�\�Z�l�v�� �h�� �i�Z�^�_�g�b�b�� �j�_�a�d�h�k�l�b�� �k�g�b�f�d�Z�� �i�j�b�[�e�b�a�b�l�_�e�v�g�h�� �g�Z�� ������ ���� ���i�h��

�k�j�Z�\�g�_�g�b�x���k�h���a�g�Z�q�_�g�b�_�f���§���������������y�\�e�y�x�s�b�f�k�y���g�h�j�f�h�c���^�e�y���w�l�b�o���d�Z�f�_�j���� 

�>�e�y���j�_�r�_�g�b�y �a�Z�^�Z�q�b���h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���^�h�i�m�k�l�b�f�u�o���a�g�Z�q�_�g�b�c���i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h�c��

�j�Z�a�j�_�r�Z�x�s�_�c�� �k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�b�� �b�� �n�h�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c�� �j�_�a�d�h�k�l�b�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �:�N�K�� �[�u�e��

�\�u�i�h�e�g�_�g�� �b�o�� �j�Z�k�q�_�l�� �^�e�y�� �\�u�[�h�j�d�b�� �k�g�b�f�d�h�\���� �d�Z�q�_�k�l�\�h�� �d�h�l�h�j�u�o�� �\�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_��

�l�_�o�g�b�q�_�k�d�h�]�h���d�h�g�l�j�h�e�y���i�j�b�a�g�Z�g�h���g�_�m�^�h�\�e�_�l�\�h�j�b�l�_�e�v�g�u�f���b���g�_�i�j�b�]�h�^�g�u�f���^�e�y���j�Z�[�h�l��
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�i�h���n�h�l�h�l�h�i�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c���k�t�z�f�d�b �f�_�k�l�g�h�k�l�b �b���k�h�a�^�Z�g�b�y���p�_�e�_�\�h�c���l�h�i�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c��

�i�j�h�^�m�d�p�b�b �i�h���i�j�b�q�b�g�_���g�_�j�_�a�d�h�k�l�b���b���k�f�Z�a�Z�����J�b�k�m�g�h�d 83). 

 
�Z �[ 

�J�b�k�m�g�h�d 83 �± �I�j�b�f�_�j�u���g�_�i�j�b�]�h�^�g�u�o���^�e�y���n�h�l�h�l�h�i�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c���k�t�z�f�d�b �f�_�k�l�g�h�k�l�b��

�b���k�h�a�^�Z�g�b�y���p�_�e�_�\�h�c���l�h�i�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c���i�j�h�^�m�d�p�b�b���Z�w�j�h�n�h�l�h�k�g�b�f�d�h�\���\���k�\�y�a�b���k��

�g�_�m�^�h�\�e�_�l�\�h�j�b�l�_�e�v�g�u�f���b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�u�f���d�Z�q�_�k�l�\�h�f���i�h���i�j�b�q�b�g�_: �Z �± �g�_�j�_�a�d�h�k�l�b����

�[ �± �k�f�Z�a�Z 

�K�j�_�^�g�_�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�_���i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h�c �j�Z�a�j�_�r�Z�x�s�_�c�� �k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�b�� �b��

�n�h�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c�� �j�_�a�d�h�k�l�b�� �^�e�y�� �\�u�[�h�j�d�b�� �g�_�d�h�g�^�b�p�b�h�g�g�u�o�� �k�g�b�f�d�h�\�� �k�h�k�l�Z�\�b�e�h��

R = �����������i�b�d�k�_�e�y���b��s � ���������������O�Z�j�Z�d�l�_�j�g�Z�y���h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�v���g�_�j�_�a�d�b�o���k�g�b�f�d�h�\���± �g�b�a�d�b�c��

�m�j�h�\�_�g�v�� �k�e�m�q�Z�c�g�h�]�h�� �r�m�f�Z���� �d�Z�d�� �i�j�Z�\�b�e�h���� �f�_�g�_�_�� ������ �>�e�y�� �^�Z�g�g�h�c�� �\�u�[�h�j�d�b�� �k�j�_�^�g�_�_��

�a�g�Z�q�_�g�b�_��NRMS = 0,81. 

�<�� �L�Z�[�e�b�p�_ 29 �h�[�h�[�s�_�g�u�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �h�p�_�g�d�b�� �i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h�c��

�j�Z�a�j�_�r�Z�x�s�_�c�� �k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�b�� �b�� �n�h�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c�� �j�_�a�d�h�k�l�b�� �w�l�Z�e�h�g�g�h�c�� �\�u�[�h�j�d�b��

�b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c�� �/�,�9�(�� �'atabase �b��TID2013���� �k�j�_�^�g�b�o�� �b�� �k�Z�f�u�o�� �g�b�a�d�b�o�� �a�g�Z�q�_�g�b�c��

�i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c���b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h���d�Z�q�_�k�l�\�Z���^�e�y���j�Z�a�e�b�q�g�u�o���d�Z�f�_�j�����k�f�����L�Z�[�e�b�p�m 24, 25), 

�Z�� �l�Z�d�`�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�c�� �^�Z�g�g�u�o�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c�� �^�e�y�� �\�u�[�h�j�d�b�� �g�_�d�h�g�^�b�p�b�h�g�g�u�o�� �k�g�b�f�d�h�\����

�K�h�\�f�_�k�l�g�u�c �Z�g�Z�e�b�a�� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�o�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\�� �i�h�a�\�h�e�b�e�� �h�i�j�_�^�_�e�b�l�v�� �_�^�b�g�u�_��

�h�[�h�[�s�_�g�g�u�_�� �j�_�d�h�f�_�g�^�m�_�f�u�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�_�f�u�o�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c���� �Z�� �l�Z�d�`�_��

�m�l�h�q�g�b�l�v���b�o���^�h�i�m�k�l�b�f�u�_���a�g�Z�q�_�g�b�y�� 
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�L�Z�[�e�b�p�Z��29 �± �J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���h�p�_�g�d�b���i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h�c���j�Z�a�j�_�r�Z�x�s�_�c���k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�b���b��

�n�h�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c���j�_�a�d�h�k�l�b���w�l�Z�e�h�g�g�h�c �\�u�[�h�j�d�b �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c���/�,�9�(���'atabase �b��

TID2013�����a�g�Z�q�_�g�b�c�����i�h�e�m�q�_�g�g�u�o���^�e�y���j�Z�a�e�b�q�g�u�o���Z�w�j�h�k�t�_�f�h�q�g�u�o���d�Z�f�_�j���b���^�e�y��

�\�u�[�h�j�d�b���g�_�d�h�g�^�b�p�b�h�g�g�u�o���k�g�b�f�d�h�\ 

�I�h�d�Z�a�Z�l�_�e�b �b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h��
�d�Z�q�_�k�l�\�Z 

�A�g�Z�q�_�g�b�_ 
R�����i�b�d�k�_�e�v s 

�j�_�d�h�f�_�g�^�m�_�f�h�_ �^�h�i�m�k�l�b�f�h�_�� �j�_�d�h�f�_�g�^�m�_�f�h�_ �^�h�i�m�k�l�b�f�h�_�� 
�<�u�[�h�j�d�Z���w�l�Z�e�h�g�g�u�o��
�b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c LIVE Database, 
TID2013 

�”��1,2 1,3 �”��0,6 0,5 

�F�Z�l�_�j�b�Z�e�u���:�N�K���j�Z�a�e�b�q�g�u�o��
�d�Z�f�_�j 

�”��1,15 1,21 �”��0,56 0,36 

�<�u�[�h�j�d�Z���g�_�d�h�g�^�b�p�b�h�g�g�u�o��
�k�g�b�f�d�h�\ 

1,34 0,24 

�H�[�h�[�s�_�g�g�u�_���j�_�d�h�f�_�g�^�m�_�f�u�_���b��
�^�h�i�m�k�l�b�f�u�_���a�g�Z�q�_�g�b�y �”���������� 1,30 �•���������� 0,35 

�I�j�b�f�_�q�Z�g�b�_�� �P�\�_�l�h�f�� �\�u�^�_�e�_�g�u�� �a�g�Z�q�_�g�b�y���� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�u�_�� �^�e�y�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �^�h�i�m�k�d�h�\��

�k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�o���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c 

�>�e�y�� �m�l�h�q�g�_�g�b�y�� �a�g�Z�q�_�g�b�c�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c�� �i�h�e�g�h�l�u���b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b�� �b�� �y�j�d�h�k�l�b��

�^�u�f�d�b�� �[�u�e�� �\�u�i�h�e�g�_�g�� �j�Z�k�q�_�l�� �i�h�� �\�u�[�h�j�d�Z�f�� �k�g�b�f�d�h�\���� �d�Z�q�_�k�l�\�h�� �d�h�l�h�j�u�o�� �i�j�b�a�g�Z�g�h��

�g�_�m�^�h�\�e�_�l�\�h�j�b�l�_�e�v�g�u�f���� �l���� �_���� �k�g�b�f�d�b�� �g�_�i�j�b�]�h�^�g�u�� �^�e�y�� �^�Z�e�v�g�_�c�r�_�c��

�n�h�l�h�]�j�Z�f�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�c�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�b�� �b�e�b�� �b�f�_�xn �k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�u�_�� �a�Z�f�_�q�Z�g�b�y�� �i�h��

�k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�f���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�y�f�����J�b�k�m�g�h�d 84, 85). 

�>�e�y���i�j�h�\�_�j�d�b���^�h�i�m�k�l�b�f�h�]�h���a�g�Z�q�_�g�b�y���y�j�d�h�k�l�b���^�u�f�d�b��hz = 40, �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�g�h�]�h��

�Z�g�Z�e�b�l�b�q�_�k�d�b�����[�u�e�b���\�u�i�h�e�g�_�g�u���j�Z�k�q�_�l�u���^�e�y���\�u�[�h�j�h�d���k�g�b�f�d�h�\�����d�Z�q�_�k�l�\�h���d�h�l�h�j�u�o��

�[�u�e�h���i�j�b�a�g�Z�g�h���g�_�m�^�h�\�e�_�l�\�h�j�b�l�_�e�v�g�u�f���i�h���^�Z�g�g�h�f�m���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�x�����k�f�����J�b�k�m�g�h�d 84). 

 

�J�b�k�m�g�h�d 84 �± �I�j�b�f�_�j�u���k�g�b�f�d�h�\���g�_�m�^�h�\�e�_�l�\�h�j�b�l�_�e�v�g�h�]�h���d�Z�q�_�k�l�\�Z���b�a-�a�Z���\�e�b�y�g�b�y��

�^�u�f�d�b 
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�Y�j�d�h�k�l�v���^�u�f�d�b���i�j�b�\�_�^�_�g�g�u�o���g�Z���J�b�k�m�g�d�_ 84 �k�g�b�f�d�h�\���k�h�k�l�Z�\�b�e�Z���h�l��50 �^�h��������, 

�q�l�h�� �f�h�`�_�l�� �k�e�m�`�b�l�v�� �i�h�^�l�\�_�j�`�^�_�g�b�_�f�� �k�h�k�l�h�y�l�_�e�v�g�h�k�l�b�� �j�Z�g�_�_�� �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�g�h�]�h��

�^�h�i�m�k�l�b�f�h�]�h�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �������� �H�q�_�\�b�^�g�h���� �q�l�h�� �k�j�_�^�b�� �i�j�h�q�b�o�� �n�Z�d�l�h�j�h�\�� �y�j�d�h�k�l�v�� �^�u�f�d�b��

�h�d�Z�a�u�\�Z�_�l�� �\�e�b�y�g�b�_�� �g�Z�� �r�b�j�b�g�m�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g�Z�� �j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h�� �j�Z�a�j�_�r�_�g�b�y���� �>�e�y 

�m�d�Z�a�Z�g�g�h�c�� �\�u�[�h�j�d�b�� �k�g�b�f�d�h�\�� �n�Z�d�l�b�q�_�k�d�h�_�� �j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�_�� �j�Z�a�j�_�r�_�g�b�_��Rimg 

�g�Z�o�h�^�b�e�h�k�v���\���^�b�Z�i�Z�a�h�g�_���h�l��11�����^�h�������������q�b�k�e�h���]�j�Z�^�Z�p�b�c���l�h�g�Z�������q�l�h���\���h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�u�o��

�_�^�b�g�b�p�Z�o���h�l���g�h�f�b�g�Z�e�v�g�h�]�h���j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h���j�Z�a�j�_�r�_�g�b�y��Rbit �k�h�k�l�Z�\�b�e�h���h�l���������^�h��

������ ������ �I�h�e�_�a�g�h�_�� �j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�_�� �j�Z�a�j�_�r�_�g�b�_��Reff �^�Z�g�g�u�o�� �k�g�b�f�d�h�\�� �k�h�k�l�Z�\�b�e�h���h�l��

115 �^�h �����������q�b�k�e�h���]�j�Z�^�Z�p�b�c���l�h�g�Z�������h�l��45 �^�h �����������h�l��Rbit �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h���� 

�I�h�e�m�q�_�g�g�u�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �n�Z�d�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h�� �j�Z�a�j�_�r�_�g�b�y�� �g�_��

�i�j�_�\�u�r�Z�x�l �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�g�h�]�h�� �j�Z�g�_�_ �f�b�g�b�f�Z�e�v�g�h�� �^�h�i�m�k�l�b�f�h�]�h��Rimg = 214���� �<��

�g�_�d�h�l�h�j�u�o�� �k�e�m�q�Z�y�o�� �i�h�e�_�a�g�h�_�� �j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�_�� �j�Z�a�j�_�r�_�g�b�_�� �g�_�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h��

�i�j�_�\�u�r�Z�_�l�� �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�g�u�c���j�Z�g�_�_ �^�h�i�m�k�d Reff = ���������� �g�h���� �i�h�� �[�h�e�v�r�_�c�� �q�Z�k�l�b����

�k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�� �f�_�g�v�r�_�� �^�Z�g�g�h�]�h�� �a�g�Z�q�_�g�b�y���� �I�j�b�\�_�^�_�g�g�u�_�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �\�u�q�b�k�e�_�g�b�c��

�i�h�a�\�h�e�y�x�l�� �k�^�_�e�Z�l�v�� �\�u�\�h�^�� �h�� �p�_�e�_�k�h�h�[�j�Z�a�g�h�k�l�b�� �m�l�h�q�g�_�g�b�y�� �^�h�i�m�k�l�b�f�h�]�h�� �a�g�Z�q�_�g�b�y��

�i�h�e�_�a�g�h�]�h�� �j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h�� �j�Z�a�j�_�r�_�g�b�y�� �k�� �m�q�_�l�h�f�� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�o��

�w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o �^�Z�g�g�u�o ���L�Z�[�e�b�p�Z��������. 

�L�Z�[�e�b�p�Z 30 �± �J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���h�p�_�g�d�b���j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h���j�Z�a�j�_�r�_�g�b�y���w�l�Z�e�h�g�g�h�c 

�\�u�[�h�j�d�b �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c���/�,�9�(���'atabase �b��TID2013�����k�g�b�f�d�h�\�����i�h�e�m�q�_�g�g�u�o 

�j�Z�a�e�b�q�g�u�f�b �Z�w�j�h�n�h�l�h�k�t�_�f�h�q�g�u�f�b���d�Z�f�_�j�Z�f�b���b���\�u�[�h�j�d�b���g�_�d�h�g�^�b�p�b�h�g�g�u�o���k�g�b�f�d�h�\ 

�I�h�d�Z�a�Z�l�_�e�b���b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h 
�d�Z�q�_�k�l�\�Z 

�A�g�Z�q�_�g�b�_�����q�b�k�e�h���]�j�Z�^�Z�p�b�c���l�h�g�Z 
Rimg Reff 

�j�_�d�h�f�_�g�^�m�_�f�h�_ �^�h�i�m�k�l�b�f�h�_�� �j�_�d�h�f�_�g�^�m�_�f�h�_ �^�h�i�m�k�l�b�f�h�_�� 
�<�u�[�h�j�d�Z���w�l�Z�e�h�g�g�u�o��
�b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c LIVE Database, 
TID2013 

239 214 233 200 

�F�Z�l�_�j�b�Z�e�u���:�N�K���j�Z�a�e�b�q�g�u�o��
�d�Z�f�_�j 

249 232 243 227 

�<�u�[�h�j�d�Z���g�_�d�h�g�^�b�p�b�h�g�g�u�o��
�k�g�b�f�d�h�\ 

205 203 

�H�[�h�[�s�_�g�g�u�_���j�_�d�h�f�_�g�^�m�_�f�u�_��
���^�h�i�m�k�l�b�f�u�_�����a�g�Z�q�_�g�b�y�� 

�•�������� 220 �•�������� 210 

�I�j�b�f�_�q�Z�g�b�_�� �P�\�_�l�h�f�� �\�u�^�_�e�_�g�u�� �a�g�Z�q�_�g�b�y���� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�u�_�� �^�e�y�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �^�h�i�m�k�d�h�\��

�k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�o���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c 
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�<���L�Z�[�e�b�p�_���������h�[�h�[�s�_�g�u���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���h�p�_�g�d�b���j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h���j�Z�a�j�_�r�_�g�b�y��

�w�l�Z�e�h�g�g�h�c�� �\�u�[�h�j�d�b�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c�� �/�,�9�(�� �'atabase �b��TID������������ �k�j�_�^�g�b�o�� �b�� �k�Z�f�u�o��

�g�b�a�d�b�o���a�g�Z�q�_�g�b�c �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�o���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c���^�e�y���j�Z�a�e�b�q�g�u�o���d�Z�f�_�j�����k�f�����L�Z�[�e�b�p�m��

�������� ���������� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�c�� �^�Z�g�g�u�o�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c�� �^�e�y�� �\�u�[�h�j�d�b�� �g�_�d�h�g�^�b�p�b�h�g�g�u�o��

�k�g�b�f�d�h�\���� �K�h�\�f�_�k�l�g�u�c�� �Z�g�Z�e�b�a�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\�� �i�h�a�\�h�e�b�e�� �m�k�l�Z�g�h�\�b�l�v�� �h�[�h�[�s�_�g�g�u�_��

�j�_�d�h�f�_�g�^�m�_�f�u�_���a�g�Z�q�_�g�b�y���j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h���j�Z�a�j�_�r�_�g�b�y���b���m�l�h�q�g�b�l�v���^�h�i�m�k�l�b�f�u�_�� 

�G�Z���J�b�k�m�g�d�_ 85 �i�j�b�\�_�^�_�g�� �n�j�Z�]�f�_�g�l�� �k�g�b�f�d�Z���� �d�h�l�h�j�u�c�� �\�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_��

�i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�_�g�g�h�]�h�� �l�_�o�g�b�q�_�k�d�h�]�h�� �d�h�g�l�j�h�e�y�� �[�u�e�� �i�j�b�a�g�Z�g�� �g�_�i�j�b�]�h�^�g�u�f�� �^�e�y��

�^�Z�e�v�g�_�c�r�_�c�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�b�� �i�h���k�h�a�^�Z�g�b�x���p�_�e�_�\�h�c�� �l�h�i�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c�� �i�j�h�^�m�d�p�b�b �b�a-�a�Z��

�i�h�l�_�j�b���b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b���± �i�h�l�_�j�y���l�_�d�k�l�m�j�u���k�h�h�j�m�`�_�g�b�c���\���h�[�e�Z�k�l�b���a�Z�k�\�_�l�d�b�� 

 

�J�b�k�m�g�h�d 85 �± �N�j�Z�]�f�_�g�l���k�g�b�f�d�Z�����g�_�i�j�b�]�h�^�g�h�]�h���^�e�y���^�Z�e�v�g�_�c�r�_�c���h�[�j�Z�[�h�l�d�b���i�h��

�k�h�a�^�Z�g�b�x���p�_�e�_�\�h�c���l�h�i�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c���i�j�h�^�m�d�p�b�b �b�a-�a�Z���i�h�l�_�j�b���b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b���\���h�[�e�Z�k�l�b��

�a�Z�k�\�_�l�d�b 

�A�g�Z�q�_�g�b�_�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�y�� �i�h�l�_�j�b�� �b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b�� �\�� �h�[�e�Z�k�l�b�� �a�Z�k�\�_�l�d�b�� �i�h�� �\�u�[�h�j�d�_��

�k�g�b�f�d�h�\���� �b�k�d�e�x�q�_�g�g�u�o�� �b�a���^�Z�e�v�g�_�c�r�_�c�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�b�� �i�h�� �^�Z�g�g�h�f�m�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�x����

�k�h�k�l�Z�\�b�e�h�������������������I�h�l�_�j�b���b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b���\���h�[�e�Z�k�l�b���l�_�g�b���^�Z�g�g�u�_���k�g�b�f�d�b���g�_���b�f�_�e�b�� 

�<���L�Z�[�e�b�p�_ 31 �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �h�p�_�g�d�b�� �i�h�l�_�j�b�� �b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b�� �\��

�h�[�e�Z�k�l�b�� �l�_�g�b�� �b�� �a�Z�k�\�_�l�d�b�� �w�l�Z�e�h�g�g�u�o�� �\�u�[�h�j�h�d �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c�� �/�,�9�(�� �'atabase �b��

TID2013���� �k�j�_�^�g�b�o�� �b�� �k�Z�f�u�o�� �g�b�a�d�b�o�� �a�g�Z�q�_�g�b�c�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�o�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c�� �^�e�y��
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�j�Z�a�e�b�q�g�u�o�� �d�Z�f�_�j�� ���k�f�����L�Z�[�e�b�p�m 24, 25���� �b�� �^�e�y�� �\�u�[�h�j�d�b�� �g�_�d�h�g�^�b�p�b�h�g�g�u�o�� �k�g�b�f�d�h�\����

�D�j�h�f�_�� �l�h�]�h���� �i�h�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�f�� �k�h�\�f�_�k�l�g�h�]�h�� �Z�g�Z�e�b�a�Z�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�u�� �h�[�h�[�s�_�g�g�u�_��

�j�_�d�h�f�_�g�^�m�_�f�u�_���b���^�h�i�m�k�l�b�f�u�_���a�g�Z�q�_�g�b�y���i�h�l�_�j�b �b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b�� 

�L�Z�[�e�b�p�Z��31 �± �J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���h�p�_�g�d�b���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c���i�h�l�_�j�b���b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b���\���h�[�e�Z�k�l�y�o���l�_�g�b��

�b���a�Z�k�\�_�l�d�b���w�l�Z�e�h�g�g�h�c���\�u�[�h�j�d�b���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c���/�,�9�(���'atabase �b��TID2013�����k�g�b�f�d�h�\����

�i�h�e�m�q�_�g�g�u�o �j�Z�a�e�b�q�g�u�f�b �Z�w�j�h�n�h�l�h�k�t�_�f�h�q�g�u�f�b���d�Z�f�_�j�Z�f�b���b���\�u�[�h�j�d�b��

�g�_�d�h�g�^�b�p�b�h�g�g�u�o���k�g�b�f�d�h�\ 

�I�h�d�Z�a�Z�l�_�e�b���b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h��
�d�Z�q�_�k�l�\�Z 

�A�g�Z�q�_�g�b�_������ 
shd ill  

 
�j�_�d�h�f�_�g�^�m�_�f�h�_ 

 
�^�h�i�m�k�l�b�f�h�_�� �j�_�d�h�f�_�g�^�m�_�f�h�_ �^�h�i�m�k�l�b�f�h�_�� 

�<�u�[�h�j�d�Z���w�l�Z�e�h�g�g�u�o���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c 
LIVE Database, TID2013 0,1 0,5 0,1 0,5 

�F�Z�l�_�j�b�Z�e�u���:�N�K���j�Z�a�e�b�q�g�u�o��
�d�Z�f�_�j 0,0 0,1 0,1 0,6 

�<�u�[�h�j�d�Z���g�_�d�h�g�^�b�p�b�h�g�g�u�o��
�k�g�b�f�d�h�\ �± 0,91 
�H�[�h�[�s�_�g�g�u�_���j�_�d�h�f�_�g�^�m�_�f�u�_��
���^�h�i�m�k�l�b�f�u�_�����a�g�Z�q�_�g�b�y�� 

�”��0,1 0,5 �”�������� 0,5 

�I�j�b�f�_�q�Z�g�b�_�� �P�\�_�l�h�f�� �\�u�^�_�e�_�g�u���a�g�Z�q�_�g�b�y���� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�u�_�� �^�e�y�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �^�h�i�m�k�d�h�\��

�k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�o���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c 

�<�� �o�h�^�_���^�Z�g�g�h�]�h�� �w�l�Z�i�Z���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �\�u�i�h�e�g�_�g�Z���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�Z�y�� �i�j�h�\�_�j�d�Z��

�a�g�Z�q�_�g�b�c�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c�� �b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z�� �i�h�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�f�� �:�N�K�� �^�e�y��

�n�h�l�h�l�h�i�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c�� �k�t�z�f�d�b �f�_�k�l�g�h�k�l�b �b���k�h�a�^�Z�g�b�y���p�_�e�_�\�h�c�� �l�h�i�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c��

�i�j�h�^�m�d�p�b�b, �i�h�e�m�q�_�g�g�u�f���j�Z�a�e�b�q�g�u�f�b���Z�w�j�h�n�h�l�h�k�t�_�f�h�q�g�u�f�b���k�b�k�l�_�f�Z�f�b�����<�u�q�b�k�e�_�g�b�y��

�i�j�h�\�h�^�b�e�b�k�v�� �d�Z�d�� �i�h�� �\�u�[�h�j�d�Z�f�� �k�g�b�f�d�h�\���� �d�Z�q�_�k�l�\�h�� �d�h�l�h�j�u�o�� �\�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_��

�i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�_�g�g�h�]�h�� �l�_�o�g�b�q�_�k�d�h�]�h�� �d�h�g�l�j�h�e�y�� �i�j�b�a�g�Z�g�h���m�^�h�\�e�_�l�\�h�j�b�l�_�e�v�g�u�f���� �l�Z�d���b�� �i�h��

�h�l�[�j�Z�d�h�\�Z�g�g�u�f�� �i�h�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�f�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�y�f�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�f�� ���^�u�f�d�Z���� �g�_�j�_�a�d�h�k�l�v��

���k�f�Z�a���� �b�� �i�j������ �g�_�i�j�b�]�h�^�g�u�f �^�e�y�� �k�h�a�^�Z�g�b�y�� �i�h�� �g�b�f���p�_�e�_�\�h�c �i�j�h�^�m�d�p�b�b���� �<�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_��

�k�h�\�f�_�k�l�g�h�]�h���Z�g�Z�e�b�a�Z���^�Z�g�g�u�o���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h�c���i�j�h�\�_�j�d�b���b���l�_�h�j�_�l�b�q�_�k�d�b�o���a�g�Z�q�_�g�b�c��

�i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c�� �b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z���� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�o�� �g�Z�� �i�j�_�^�u�^�m�s�b�o�� �w�l�Z�i�Z�o��

�b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y���� �[�u�e�b�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�u�� �b�o�� �m�l�h�q�g�_�g�g�u�_�� �j�_�d�h�f�_�g�^�m�_�f�u�_�� �b�� �^�h�i�m�k�l�b�f�u�_��

�a�g�Z�q�_�g�b�y. 
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�A�Z�^�Z�q�Z���h�p�_�g�d�b���b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h���d�Z�q�_�k�l�\�Z���\�h�a�g�b�d�Z�_�l���g�_���l�h�e�v�d�h���^�e�y���k�g�b�f�d�h�\��

�k�� �j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�f�� �j�Z�a�j�_�r�_�g�b�_�f�� ���� �[�b�l���i�b�d�k�_�e�v���� �<�� �^�Z�g�g�h�f�� �k�e�m�q�Z�_�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�b����

�b�a�f�_�j�y�x�s�b�_�k�y�� �\�� �q�b�k�e�_�� �]�j�Z�^�Z�p�b�c�� �l�h�g�Z (NRMS���� �û�� Rimg, Reff) �b�e�b�� �a�g�Z�q�_�g�b�b�� �i�b�d�k�_�e�y��

���m�k�e�h�\�g�h�����_�]�h���y�j�d�h�k�l�b���± hz�����h�i�j�_�^�_�e�y�x�l���\���i�j�h�p�_�g�l�Z�o���k���h�d�j�m�]�e�_�g�b�_�f���^�h���p�_�e�h�]�h���q�b�k�e�Z��

�h�l���g�h�f�b�g�Z�e�v�g�h�]�h���j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h���j�Z�a�j�_�r�_�g�b�y. �A�g�Z�q�_�g�b�y���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c��R, s, ill  �b 

shd �Z�d�l�m�Z�e�v�g�u�� �^�e�y�� �e�x�[�h�]�h�� �j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h�� �j�Z�a�j�_�r�_�g�b�y�����<�� �L�Z�[�e�b�p�_ 32 

�i�j�b�\�_�^�_�g�u�� �h�[�h�[�s�z�g�g�u�_�� �j�_�d�h�f�_�g�^�m�_�f�u�_�� �b�� �^�h�i�m�k�l�b�f�u�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�y �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c��

�b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z �^�e�y�� �k�g�b�f�d�h�\�� �k�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�f�� �j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�f��

�j�Z�a�j�_�r�_�g�b�_�f���� �>�e�y�� �k�g�b�f�d�h�\�� �k�� �j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�f�� �j�Z�a�j�_�r�_�g�b�_�f�� ���� �[�b�l���i�b�d�k�_�e�v��

�i�j�b�\�_�^�_�g�u���d�h�g�d�j�_�l�g�u�_���q�b�k�e�h�\�u�_���a�g�Z�q�_�g�b�y���g�_�d�h�l�h�j�u�o���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c�� 

�L�Z�[�e�b�p�Z��32 �± �J�_�d�h�f�_�g�^�m�_�f�u�_���b���^�h�i�m�k�l�b�f�u�_���a�g�Z�q�_�g�b�y���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c��

�b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h���d�Z�q�_�k�l�\�Z���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���Z�w�j�h�n�h�l�h�k�t�_�f�d�b 

�I�h�d�Z�a�Z�l�_�e�v 
�A�g�Z�q�_�g�b�_ 

�j�_�d�h�f�_�g�^�m�_�f�h�_ �^�h�i�m�k�l�b�f�h�_ 
R�����i�b�d�k�_�e�v �”�������� 1,3 
s �•��0,5 0,35 
NRMS, % �h�l��Rbit �”��1 3 
NRMS�����l�h�g�
 �”�������� 7,0 
�û����% �h�l��Rbit �”���� 4 
�û�����q�b�k�e�h���]�j�Z�^�Z�p�b�c���l�h�g�Z�
 �”�������� 10,0 
hz�����l�h�g* �” 20 40 
hz, % �h�l��Rbit �” 8 16 
Rimg, �q�b�k�e�h���]�j�Z�^�Z�p�b�c���l�h�g�Z*  �•�������� 220 
Rimg, % �h�l��Rbit �•������ 86 
Reff, �q�b�k�e�h���]�j�Z�^�Z�p�b�c���l�h�g�Z*  �•�������� 210 
Reff, % �h�l��Rbit �•������ 82 
ill , % �”�������� 0,5 
shd, % �”�������� 0,5 

�
�>�e�y���j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h���j�Z�a�j�_�r�_�g�b�y Rbit � �������[�b�l���i�b�d�k�_�e�v 

4.4 �H�p�_�g�d�Z�� �a�g�Z�q�_�g�b�c�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c�� �b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z��

�f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���d�h�k�f�b�q�_�k�d�h�c���k�t�z�f�d�b 

�A�Z�^�Z�q�Z�� �q�b�k�e�_�g�g�h�c�� �h�p�_�g�d�b�� �b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\��

�d�h�k�f�b�q�_�k�d�h�c�� �k�t�z�f�d�b�� �b�f�_�_�l�� �k�\�h�x�� �k�i�_�p�b�n�b�d�m���� �k�\�y�a�Z�g�g�m�x���k�� �h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�y�f�b��

�i�h�e�m�q�_�g�b�y���k�g�b�f�d�h�\ �± �[�h�e�v�r�h�c���h�o�\�Z�l���l�_�j�j�b�l�h�j�b�b���a�_�f�g�h�c���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �\�e�b�y�g�b�_���k�e�h�y 

�Z�l�f�h�k�n�_�j�u�����\�u�k�h�d�Z�y���k�d�h�j�h�k�l�v���m�]�e�h�\�u�o���b���e�b�g�_�c�g�u�o���i�_�j�_�f�_�s�_�g�b�c���D�:�����i�j�b�f�_�g�_�g�b�_��
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�k�d�Z�g�_�j�g�u�o�� �k�t�z�f�h�q�g�u�o�� �k�b�k�l�_�f�� �b�� �i�j��  �?�k�e�b�� �^�e�y�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �Z�w�j�h�n�h�l�h�k�t�z�f�d�b��

�\�h�a�f�h�`�g�h�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�� �g�_�d�b�o�� �m�k�j�_�^�g�z�g�g�u�o�� �a�g�Z�q�_�g�b�c�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c��

�b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z���� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�_�� �d�h�l�h�j�u�f�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �k�^�_�e�Z�l�v�� �\�u�\�h�^�� �h��

�i�j�b�]�h�^�g�h�k�l�b�� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�o�� �k�g�b�f�d�h�\�� �^�e�y���k�h�a�^�Z�g�b�y���p�_�e�_�\�h�c�� �l�h�i�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c��

�i�j�h�^�m�d�p�b�b���� �l�h�� �^�e�y�� �d�h�k�f�b�q�_�k�d�b�o�� �k�g�b�f�d�h�\�� �l�Z�d�h�c�� �i�h�^�o�h�^�� �g�_�� �i�j�b�f�_�g�b�f�� �D�Z�q�_�k�l�\�h��

�Z�w�j�h�n�h�l�h�k�g�b�f�d�h�\�� �f�h�`�g�h�� �m�e�m�q�r�b�l�v�� �i�m�l�z�f�� �\�u�i�h�e�g�_�g�b�y�� �i�_�j�_�a�Z�e�z�l�Z�� ���i�h�\�l�h�j�g�h�c��

�k�t�z�f�d�b�����i�j�b���[�h�e�_�_���[�e�Z�]�h�i�j�b�y�l�g�u�o���i�h�]�h�^�g�u�o���m�k�e�h�\�b�y�o���± �f�_�g�v�r�Z�y���k�d�h�j�h�k�l�v���\�_�l�j�Z����

�h�l�k�m�l�k�l�\�b�_���\�_�j�o�g�_�c���h�[�e�Z�q�g�h�k�l�b�����^�u�f�d�b���b���^�j�����F�Z�l�_�j�b�Z�e�u���d�h�k�f�b�q�_�k�d�h�c���k�t�z�f�d�b�����d�Z�d��

�i�j�Z�\�b�e�h���� �h�[�e�Z�^�Z�x�l�� �k�h�[�k�l�\�_�g�g�u�f�b�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�f�b�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c�� �b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h��

�d�Z�q�_�k�l�\�Z���� �Z�g�Z�e�b�a�� �d�h�l�h�j�u�o�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �h�i�j�_�^�_�e�b�l�v�� �b�o�� �i�j�b�]�h�^�g�h�k�l�v�� �^�e�y�� �i�h�e�m�q�_�g�b�y��

�p�_�e�_�\�h�c���i�j�h�^�m�d�p�b�b�����h�[�e�Z�^�Z�x�s�_�c���a�Z�^�Z�g�g�u�f�b���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z�f�b�� �M�[�_�^�b�l�v�k�y���\���w�l�h�f��

�f�h�`�g�h���g�Z���i�j�b�f�_�j�_���k�j�Z�\�g�_�g�b�y���d�h�k�f�b�q�_�k�d�b�o���k�g�b�f�d�h�\�����i�h�e�m�q�Z�_�f�u�o���D�:���D�Z�g�h�i�m�k-�<���b��

�:�b�k�l-���>�� �<���L�Z�[�e�b�p�_ �������i�j�b�\�_�^�_�g�u���b�o���d�j�Z�l�d�b�_���l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�_���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b���>70, 71]. 

�P�_�e�v�x���^�Z�g�g�h�]�h�� �j�Z�a�^�_�e�Z���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �y�\�e�y�e�k�y�� �k�j�Z�\�g�b�l�_�e�v�g�u�c�� �Z�g�Z�e�b�a��

�f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �d�h�k�f�b�q�_�k�d�h�c�� �k�t�z�f�d�b���� �i�h�e�m�q�Z�_�f�u�o�� �D�:�� �D�Z�g�h�i�m�k-�<�� �b�� �:�b�k�l-���>���� �b��

�h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�b�� �b�o�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�y���^�e�y�� �a�Z�^�Z�q �i�h �k�h�a�^�Z�g�b�x���p�_�e�_�\�h�c��

�l�h�i�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c���i�j�h�^�m�d�p�b�b���� �>�e�y�� �w�l�h�]�h�� �[�u�e�Z�� �\�u�i�h�e�g�_�g�Z�� �h�p�_�g�d�Z�� �b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h��

�d�Z�q�_�k�l�\�Z�� �\�� �q�Z�k�l�b�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �k�l�j�m�d�l�m�j�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�o�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d���± 

�i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h�c�� �j�Z�a�j�_�r�Z�x�s�_�c�� �k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�b�� �b�� �n�h�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c�� �j�_�a�d�h�k�l�b��

�b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c�����i�h�e�m�q�_�g�g�u�o���^�Z�g�g�u�f�b���D�:�� 

�<���d�h�f�i�e�_�d�k���p�_�e�_�\�h�c���Z�i�i�Z�j�Z�l�m�j�u�����m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�g�h�c���g�Z���[�h�j�l�m���D�:���D�Z�g�h�i�m�k-�<���b��

�:�b�k�l-���>���� �\�o�h�^�b�l�� �f�m�e�v�l�b�k�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�Z�y���h�i�l�b�d�h-�w�e�_�d�l�j�h�g�g�Z�y���Z�i�i�Z�j�Z�l�m�j�Z�� ���H�W�:�����>�A�A��

�\�b�^�b�f�h�]�h�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g�Z���� �Z�� �m�� �D�:�� �:�b�k�l-���>�� �b�� �Z�i�i�Z�j�Z�l�m�j�Z�� �g�Z�[�e�x�^�_�g�b�y�� �\�� �B�D-�^�b�Z�i�Z�a�h�g�_����

�L�Z�[�e�b�p�Z�� �������h�]�j�Z�g�b�q�_�g�Z�� �e�b�r�v�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z�f�b�� �i�Z�g�o�j�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�c�� �H�W�:����

�i�h�k�d�h�e�v�d�m�� �h�[�t�_�d�l�h�f�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �y�\�e�y�e�b�k�v�� �i�Z�g�o�j�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�_�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y����

�i�h�e�m�q�_�g�g�u�_���m�d�Z�a�Z�g�g�u�f�b���^�Z�l�q�b�d�Z�f�b�� 

�B�a�� �L�Z�[�e�b�p�u�� ������ �k�e�_�^�m�_�l���� �q�l�h�� �H�W�:�� �:�\�j�h�j�Z�� �h�[�e�Z�^�Z�_�l�� �[�h�e�v�r�b�f�� �n�h�d�m�k�g�u�f��

�j�Z�k�k�l�h�y�g�b�_�f�� �h�[�t�_�d�l�b�\�Z�� �b�� �f�_�g�v�r�b�f�b���j�Z�a�f�_�j�Z�f�b�� �i�b�d�k�_�e�y�� �k�\�_�l�h�q�m�\�k�l�\�b�l�_�e�v�g�h�c��

�f�Z�l�j�b�p�u���i�h���k�j�Z�\�g�_�g�b�x���k���i�Z�g�o�j�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�c���k�t�z�f�h�q�g�h�c���k�b�k�l�_�f�h�c�����I�K�K�������Z���h�j�[�b�l�Z��
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�D�:�� �:�b�k�l-���>�� �g�_�k�d�h�e�v�d�h�� �g�b�`�_�� �h�j�[�b�l�u�� �D�:�� �D�Z�g�h�i�m�k-�<���� �k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�g�h���� �i�j�h�_�d�p�b�y��

�i�b�d�k�_�e�y�� �g�Z�� �f�_�k�l�g�h�k�l�v�� �m�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c���� �i�h�e�m�q�Z�_�f�u�o�� �D�:�� �:�b�k�l-���>���� �b�f�_�_�l�� �f�_�g�v�r�b�c 

�j�Z�a�f�_�j���� �q�_�f�� �m�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c���� �i�h�e�m�q�Z�_�f�u�o�� �D�:�� �D�Z�g�h�i�m�k-�<���� �D�Z�d�� �k�e�_�^�k�l�\�b�_���� �k�g�b�f�d�b����

�i�h�e�m�q�Z�_�f�u�_�� �D�:�� �:�b�k�l-���>���� �^�h�e�`�g�u�� �h�[�e�Z�^�Z�l�v�� �[�h�e�_�_�� �\�u�k�h�d�b�f�� �i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�u�f��

�j�Z�a�j�_�r�_�g�b�_�f�����i�h���k�j�Z�\�g�_�g�b�x���k���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y�f�b�����i�h�e�m�q�Z�_�f�u�f�b���D�:���D�Z�g�h�i�m�k-�<�� 

�L�Z�[�e�b�p�Z������ �± �L�_�o�g�b�q�_�k�d�b�_���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b���k�i�m�l�g�b�d�h�\�u�o���k�t�z�f�h�q�g�u�o���k�b�k�l�_�f���D�:��

�D�Z�g�h�i�m�k-�<���b���:�b�k�l-���> 

�I�h�d�Z�a�Z�l�_�e�b 
�A�g�Z�q�_�g�b�y���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c���^�e�y���D�: 

�D�Z�g�h�i�m�k-�< �:�b�k�l-���> 

�A�Z�d�Z�a�q�b�d 

�=�h�k�m�^�Z�j�k�l�\�_�g�g�Z�y��
�d�h�j�i�h�j�Z�p�b�y 

�N�_�^�_�j�Z�e�v�g�h�_��
�d�h�k�f�b�q�_�k�d�h�_���Z�]�_�g�l�k�l�\�h��

�©�J�h�k�d�h�k�f�h�k�ª 

�:�H���©�J�D�P���©�I�j�h�]�j�_�k�k�ª����
�K�Z�f�Z�j�k�d�b�c��

�]�h�k�m�^�Z�j�k�l�\�_�g�g�u�c��
�Z�w�j�h�d�h�k�f�b�q�_�k�d�b�c��

�m�g�b�\�_�j�k�b�l�_�l�� 

�I�j�h�b�a�\�h�^�b�l�_�e�v 
�H�:�H���©�D�h�j�i�h�j�Z�p�b�y��

�©�<�G�B�B�W�F�ª �:�H���©�J�D�P���©�I�j�h�]�j�_�k�k�ª 

�O�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b���D�: 
�L�b�i���h�j�[�b�l�u �h�d�h�e�h�d�j�m�]�h�\�Z�y���k�h�e�g�_�q�g�h-�k�b�g�o�j�h�g�g�Z�y 
�<�u�k�h�l�Z���h�j�[�b�l�u�����d�f�� 
      �Z�i�h�p�_�g�l�j 516,2 493,9 
      �i�_�j�b�p�_�g�l�j 512,0 477,2 
�G�Z�d�e�h�g�_�g�b�_���i�e�h�k�d�h�k�l�b���h�j�[�b�l�u����
�]�j�Z�^�m�k 

97,4 97,272 

�I�_�j�b�h�^���h�[�j�Z�s�_�g�b�y�����f�b�g 94,8 94,243 
�F�Z�k�k�Z���d�h�k�f�b�q�_�k�d�h�]�h���Z�i�i�Z�j�Z�l�Z�����k��
�i�h�e�_�a�g�h�c���g�Z�]�j�m�a�d�h�c�������d�] 

465 534 

�F�Z�k�k�Z���p�_�e�_�\�h�c���b���g�Z�m�q�g�h�c��
�Z�i�i�Z�j�Z�l�m�j�u�����d�] 106 149 

�O�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b���h�i�l�b�d�h-�w�e�_�d�l�j�h�g�g�h�c���p�_�e�_�\�h�c���Z�i�i�Z�j�Z�l�m�j�u 
�G�Z�b�f�_�g�h�\�Z�g�b�_���k�t�z�f�h�q�g�h�c��
�Z�i�i�Z�j�Z�l�m�j�u 

�I�K�K �:�\�j�h�j�Z�����j�_�`�b�f���I�O�� 

�K�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�u�c���^�b�Z�i�Z�a�h�g���k�t�z�f�d�b�����f�d�f 
�I�Z�g�o�j�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�c 

0,52�±0,85 
�I�Z�g�o�j�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�c 

0,58�±0,80 
�N�h�d�m�k�g�h�_���j�Z�k�k�l�h�y�g�b�_���h�[�t�_�d�l�b�\�Z�����f�f 1797,5 2000 
�H�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h�_���h�l�\�_�j�k�l�b�_���h�[�t�_�d�l�b�\�Z 1:10,3 ���������·�������� 
�J�Z�a�f�_�j���f�Z�l�j�b�p�u�����i�b�d�k�_�e�v �����������î�������� �����������î�������� 
�D�h�e�b�q�_�k�l�\�h���f�Z�l�j�b�p 6 18 
�J�Z�a�f�_�j���i�b�d�k�_�e�y�����f�d�f 7,4 6,0 
�R�b�j�b�g�Z���i�h�e�h�k�u���a�Z�o�\�Z�l�Z�����d�f 23,3 39,5 
�J�Z�a�f�_�j���i�b�d�k�_�e�y���g�Z���f�_�k�l�g�h�k�l�b�����f 2,1 1,46 
�J�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�_���j�Z�a�j�_�r�_�g�b�_, 
�[�b�l���i�b�d�k�_�e�v 

12 10 
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�G�Z���J�b�k�m�g�d�_ 86 �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u �n�j�Z�]�f�_�g�l�u���d�h�k�f�b�q�_�k�d�b�o���k�g�b�f�d�h�\�����i�h�e�m�q�_�g�g�u�o��

�D�:���D�Z�g�h�i�m�k-�<���b���:�b�k�l-���> 

 
�Z �[ 

�J�b�k�m�g�h�d 86 �± �N�j�Z�]�f�_�g�l�u���d�h�k�f�b�q�_�k�d�b�o���k�g�b�f�d�h�\�����i�h�e�m�q�_�g�g�u�o: �Z �± �D�:���D�Z�g�h�i�m�k-�<����

�[ �± �D�:���:�b�k�l-���> 

�>�e�y�� �h�[�_�k�i�_�q�_�g�b�y�� �d�h�j�j�_�d�l�g�h�k�l�b�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �[�u�e�b�� �\�u�[�j�Z�g�u�� �k�g�b�f�d�b����

�i�h�e�m�q�_�g�g�u�_���\���e�_�l�g�b�c���i�_�j�b�h�^���i�j�b���k�o�h�^�g�u�o���m�k�e�h�\�b�y�o���h�k�\�_�s�z�g�g�h�k�l�b�����h�i�j�_�^�_�e�y�_�f�u�o��

�\�j�_�f�_�g�_�f���k�t�z�f�d�b���b���\�u�k�h�l�h�c���K�h�e�g�p�Z�����L�Z�[�e�b�p�Z 34). 

�L�Z�[�e�b�p�Z������ �± �M�k�e�h�\�b�y���i�h�e�m�q�_�g�b�y���b�k�k�e�_�^�m�_�f�u�o���d�h�k�f�b�q�_�k�d�b�o���k�g�b�f�d�h�\���i�h���\�j�_�f�_�g�b��

�k�t�z�f�d�b���b���h�k�\�_�s�z�g�g�h�k�l�b 

�M�k�e�h�\�b�y���k�t�z�f�d�b 
�A�g�Z�q�_�g�b�y���i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\���k�t�z�f�d�b���^�e�y���D�: 

�D�Z�g�h�i�m�k���< �:�b�k�l�����> 
�<�j�_�f�y���k�t�z�f�d�b�����8�7�&�� ���������������� ���������������� 
�<�u�k�h�l�Z���K�h�e�g�p�Z ���������������� ���������������� 

�>�e�y�� �i�j�h�\�_�^�_�g�b�y�� �^�_�l�Z�e�v�g�h�]�h�� �Z�g�Z�e�b�a�Z�� �\�u�[�j�Z�g�u�� �h�[�j�Z�a�p�u�� �m�q�Z�k�l�d�h�\�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y����

�m�k�e�h�\�g�h���j�Z�a�^�_�e�z�g�g�u�o���g�Z���i�y�l�v���l�b�i�h�\���i�h�^�k�l�b�e�Z�x�s�_�c���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b (�J�b�k�m�g�h�d 87): 

�í �]�h�j�h�^�k�d�b�_���l�_�j�j�b�l�h�j�b�b�����f�g�h�]�h�w�l�Z�`�g�Z�y���a�Z�k�l�j�h�c�d�Z���� 

�í �o�h�a�y�c�k�l�\�_�g�g�u�_���h�[�t�_�d�l�u�� 

�í �k�_�e�v�k�d�b�_���g�Z�k�_�e�z�g�g�u�_���i�m�g�d�l�u�� 

�í �k�_�e�v�k�d�h�o�h�a�y�c�k�l�\�_�g�g�u�_���m�]�h�^�v�y�� 

�í �w�e�_�f�_�g�l�u���j�_�e�v�_�n�Z�� 
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�J�b�k�m�g�h�d 87 �± �H�[�j�Z�a�p�u���m�q�Z�k�l�d�h�\���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c�����i�h�e�m�q�_�g�g�u�o���D�:���D�Z�g�h�i�m�k-�< 

�b���:�b�k�l-���>���i�y�l�b���l�b�i�h�\���i�h�^�k�l�b�e�Z�x�s�_�c���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b 

�<�� �L�Z�[�e�b�p�_ ������ �i�j�b�\�_�^�_�g�u�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �h�p�_�g�d�b�� �k�l�j�m�d�l�m�j�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�o��

�i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c�� �b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z���± �i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h�c�� �j�Z�a�j�_�r�Z�x�s�_�c��
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�k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�b�� �b�� �n�h�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c�� �j�_�a�d�h�k�l�b���� �I�h�d�Z�a�Z�l�_�e�b�� �d�h�g�l�j�Z�k�l�Z�� �i�j�b�\�_�^�_�g�u�� �\��

�d�Z�q�_�k�l�\�_�� �k�i�j�Z�\�h�q�g�u�o�� �^�e�y�� �i�h�^�l�\�_�j�`�^�_�g�b�y�� �k�h�i�h�k�l�Z�\�b�f�u�o�� �m�k�e�h�\�b�c�� �k�t�z�f�d�b�� �\�� �q�Z�k�l�b��

�d�h�g�l�m�j�g�h�c���g�Z�]�j�m�a�d�b���f�_�k�l�g�h�k�l�b���b���d�h�j�j�_�d�l�g�h�k�l�b���\�u�i�h�e�g�y�_�f�h�]�h���k�j�Z�\�g�_�g�b�y�� 

�L�Z�[�e�b�p�Z������ �± �J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���h�p�_�g�d�b���k�l�j�m�d�l�m�j�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�o���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c��

�b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h���d�Z�q�_�k�l�\�Z���± �i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h�c���j�Z�a�j�_�r�Z�x�s�_�c���k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�b��R �b��

�n�h�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c���j�_�a�d�h�k�l�b��s 

�L�b�i���i�h�^�k�l�b�e�Z�x�s�_�c��
�i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b 

�D�Z�g�h�i�m�k-�< �:�b�k�l-���> 
R, 

�i�b�d�k�� 
K�h�[ K�e�h�d s R, 

�i�b�d�k�� 
K�h�[ K�e�h�d s 

�=�h�j�h�^�k�d�b�_���l�_�j�j�b�l�h�j�b�b��
���f�g�h�]�h�w�l�Z�`�g�Z�y���a�Z�k�l�j�h�c�d�Z�� 

1,38 0,22 0,61 0,51 1,66 0,28 0,62 0,34 

�O�h�a�y�c�k�l�\�_�g�g�u�_���h�[�t�_�d�l�u 1,61 0,17 0,59 0,44 1,51 0,27 0,58 0,35 
�K�_�e�v�k�d�b�_���g�Z�k�_�e�z�g�g�u�_��
�i�m�g�d�l�u 

1,37 0,20 0,56 0,54 1,54 0,24 0,63 0,40 

�K�_�e�v�k�d�h�o�h�a�y�c�k�l�\�_�g�g�u�_��
�m�]�h�^�v�y 1,59 0,22 0,44 0,55 1,94 0,29 0,51 0,37 

�W�e�_�f�_�g�l�u���j�_�e�v�_�n�Z 1,59 0,30 0,46 0,47 1,77 0,39 0,61 0,33 
�K�j�_�^�g�_�_���a�g�Z�q�_�g�b�_ 1,51 0,22 0,53 0,50 1,68 0,29 0,59 0,36 

�I�j�b�� �i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b�� �h�^�b�g�Z�d�h�\�u�o���a�g�Z�q�_�g�b�y�o���d�h�g�l�j�Z�k�l�Z�� �i�h�^�k�l�b�e�Z�x�s�_�c��

�i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���L�Z�[�e�b�p�u �������i�h�d�Z�a�Z�e�b�����q�l�h���k�g�b�f�d�b�����i�h�e�m�q�_�g�g�u�_���D�:���:�b�k�l-

���>�� �h�[�e�Z�^�Z�x�l�� �o�m�^�r�_�c�� �n�h�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c�� �j�_�a�d�h�k�l�v�x�� �b�� �i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h�c��

�j�Z�a�j�_�r�Z�x�s�_�c�� �k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v�x�� �i�h�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�x�� �k�h�� �k�g�b�f�d�Z�f�b���� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�f�b�� �D�:��

�D�Z�g�h�i�m�k-�<���± �m�o�m�^�r�_�g�b�_���d�Z�q�_�k�l�\�Z���^�h�������������b�������������h�l���g�h�f�b�g�Z�e�v�g�h�]�h���j�Z�a�f�_�j�Z���i�b�d�k�_�e�y��

�k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h�� �K�h�]�e�Z�k�g�h���L�Z�[�e�b�p�_ �������b�����������j�Z�a�f�_�j���g�Z�b�f�_�g�v�r�_�]�h���e�b�g�_�c�g�h�]�h���h�[�t�_�d�l�Z��

�f�_�k�l�g�h�k�l�b���� �h�l�h�[�j�Z�a�b�\�r�_�]�h�k�y�� �g�Z�� �k�g�b�f�d�_���� �i�h�e�m�q�_�g�g�h�f �D�:�� �D�Z�g�h�i�m�k-�<�� �k�h�k�l�Z�\�b�l��

�i�h�j�y�^�d�Z �����������f�����Z���D�:���:�b�k�l-���>���± �����������f�� 

�<�� �>72, 204�@�� �i�h�d�Z�a�Z�g�h���� �q�l�h�� �^�h�k�l�b�`�b�f�Z�y�� �l�h�q�g�h�k�l�v�� ���K�D�H���� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y��

�i�e�Z�g�h�\�u�o�� �d�h�h�j�^�b�g�Z�l�� �i�h�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�f�� �k�t�z�f�d�b�� �D�:�� �D�Z�g�h�i�m�k-�<�� �i�j�b�� �m�k�e�h�\�b�b��

�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y�� �h�i�h�j�g�u�o�� �l�h�q�_�d�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �h�l�� ���� �^�h�� �������� �f���� �q�l�h�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�_�l��

�^�h�i�m�k�l�b�f�h�f�m���j�Z�k�o�h�`�^�_�g�b�x �i�h���h�i�h�j�g�u�f���b���d�h�g�l�j�h�e�v�g�u�f���l�h�q�d�Z�f���g�Z���h�j�l�h�n�h�l�h�i�e�Z�g�_��

�f�Z�k�r�l�Z�[�Z���� : 25 000 [23]. 

�>�e�y���h�d�h�g�q�Z�l�_�e�v�g�h�]�h���\�u�\�h�^�Z���h���\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�b���g�_�\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�b���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y��

�f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���d�h�k�f�b�q�_�k�d�h�c���k�t�z�f�d�b�����i�h�e�m�q�Z�_�f�u�o���D�:���D�Z�g�h�i�m�k-�< �b���:�b�k�l-���>���^�e�y���j�Z�[�h�l��

�i�h���n�h�l�h�l�h�i�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c�� �k�t�z�f�d�_ �f�_�k�l�g�h�k�l�b���b���k�h�a�^�Z�g�b�x���p�_�e�_�\�h�c�� �l�h�i�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c��



169 
 
�i�j�h�^�m�d�p�b�b �\�� �f�Z�k�r�l�Z�[�_�� �� : 25 �������� �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �h�k�g�h�\�g�h�]�h�� �b�k�l�h�q�g�b�d�Z�� �b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b����

�l�j�_�[�m�x�l�k�y�� �[�h�e�_�_�� �^�_�l�Z�e�v�g�u�_�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h�� �l�h�q�g�h�k�l�b�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y��

�\�u�k�h�l�u�� �h�[�t�_�d�l�h�\�� �f�_�k�l�g�h�k�l�b���� �l�h�q�g�h�k�l�b�� �i�h�k�l�j�h�_�g�b�y�� �p�b�n�j�h�\�h�c�� �f�h�^�_�e�b�� �j�_�e�v�_�n�Z �b 

�^�_�r�b�n�j�h�\�h�q�g�u�o���k�\�h�c�k�l�\���^�Z�g�g�u�o���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\. 

4.5 �<�u�\�h�^�u���i�h �j�Z�a�^�_�e�m���� 

�P�_�e�v�x���^�Z�g�g�h�]�h���w�l�Z�i�Z���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y���y�\�e�y�e�h�k�v���h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_���j�_�d�h�f�_�g�^�m�_�f�u�o���b��

�^�h�i�m�k�l�b�f�u�o���a�g�Z�q�_�g�b�c���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c���b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h���d�Z�q�_�k�l�\�Z���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���Z�w�j�h- �b��

�d�h�k�f�b�q�_�k�d�h�c���k�t�z�f�d�b�����g�Z���h�k�g�h�\�Z�g�b�b���d�h�l�h�j�u�o���f�h�`�g�h���k�^�_�e�Z�l�v���\�u�\�h�^���h���i�j�b�]�h�^�g�h�k�l�b��

�^�Z�g�g�u�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �^�e�y�� �j�Z�[�h�l�� �i�h���n�h�l�h�l�h�i�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c���k�t�z�f�d�_ �f�_�k�l�g�h�k�l�b �b��

�k�h�a�^�Z�g�b�x���p�_�e�_�\�h�c���l�h�i�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c���i�j�h�^�m�d�p�b�b�����>�e�y���w�l�h�]�h �[�u�e�b���k�i�_�p�b�Z�e�v�g�h���k�h�a�g�Z�g�u��

�g�Z�[�h�j�u�� �f�Z�d�_�l�g�u�o�� �^�Z�g�g�u�o�� �b�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�u�� �l�_�h�j�_�l�b�q�_�k�d�b�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c�� �g�Z��

�h�k�g�h�\�_���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\�� �l�_�k�l�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �k�l�Z�l�b�k�l�b�q�_�k�d�b�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�b�l�_�e�v�g�h�c�� �]�j�m�i�i�u��

�k�i�_�p�b�Z�e�b�k�l�h�\���\���o�h�^�_���j�y�^�Z���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�h�\�� 

�G�Z�� �k�e�_�^�m�x�s�_�f�� �w�l�Z�i�_�� �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_ �b�k�l�h�q�g�b�d�Z �^�Z�g�g�u�o �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�b�k�v��

�f�Z�l�_�j�b�Z�e�u�� �h�l�d�j�u�l�u�o�� �[�b�[�e�b�h�l�_�d�� �n�h�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�o�� �k�g�b�f�d�h�\���� �\�� �q�Z�k�l�g�h�k�l�b�� �k�g�b�f�d�b��

�w�l�Z�e�h�g�g�u�o �\�u�[�h�j�h�d LIVE Database �b��TID2013���� �I�j�b�f�_�g�_�g�b�_�� �i�h�^�h�[�g�u�o�� �[�b�[�e�b�h�l�_�d��

�y�\�e�y�_�l�k�y�� �h�[�s�_�f�b�j�h�\�h�c�� �i�j�Z�d�l�b�d�h�c�� �i�j�b�� �i�j�h�\�_�j�d�_�� �j�Z�[�h�l�u�� �Z�e�]�h�j�b�l�f�h�\�� �i�h�� �h�p�_�g�d�_�� �b��

�m�e�m�q�r�_�g�b�x���d�Z�q�_�k�l�\�Z���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c���\���h�[�e�Z�k�l�b���p�b�n�j�h�\�h�c���n�h�l�h�]�j�Z�n�b�b�� 

�I�j�h�\�_�j�d�Z���b���m�l�h�q�g�_�g�b�_���m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�g�u�o���g�Z���i�j�_�^�u�^�m�s�b�o���w�l�Z�i�Z�o���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y��

�j�_�d�h�f�_�g�^�m�_�f�u�o�� �b�� �^�h�i�m�k�l�b�f�u�o�� �a�g�Z�q�_�g�b�c�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c�� �b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z��

�\�u�i�h�e�g�y�e�Z�k�v�� �i�h�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�f���� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�f�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�f�b�� �Z�w�j�h�n�h�l�h�k�t�z�f�h�q�g�u�f�b��

�k�b�k�l�_�f�Z�f�b���� �\�� �l�h�f�� �q�b�k�e�_�� �k�h�\�j�_�f�_�g�g�u�f�b�� �i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�g�u�f�b�� �d�Z�f�_�j�Z�f�b�� �^�e�y�� �k�h�a�^�Z�g�b�y��

�l�j�z�o�f�_�j�g�u�o���f�h�^�_�e�_�c���f�_�k�l�g�h�k�l�b�����G�Z�j�y�^�m���k���\�u�[�h�j�d�Z�f�b���d�h�g�^�b�p�b�h�g�g�u�o���k�g�b�f�d�h�\���^�e�y��

�b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y���i�j�b�\�e�_�d�Z�e�b�k�v���\�u�[�h�j�d�b���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c�����d�Z�q�_�k�l�\�h���d�h�l�h�j�u�o���\���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_��

�l�_�o�g�b�q�_�k�d�h�]�h�� �d�h�g�l�j�h�e�y�� �i�j�b�a�g�Z�g�h�� �g�_�m�^�h�\�e�_�l�\�h�j�b�l�_�e�v�g�u�f�� �b�� �g�_�i�j�b�]�h�^�g�u�f�� �^�e�y��

�k�h�a�^�Z�g�b�y�� �p�_�e�_�\�h�c�� �i�j�h�^�m�d�p�b�b�� �i�h�� �i�j�b�q�b�g�_�� �g�Z�j�m�r�_�g�b�y�� �b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�u�o�� �k�\�h�c�k�l�\��

���g�_�j�_�a�d�h�k�l�b�����k�f�Z�a�Z�������^�u�f�d�b�����i�h�l�_�j�b���b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b���\���h�[�e�Z�k�l�b���l�_�g�b���b�e�b���a�Z�k�\�_�l�d�b���� 

�I�h�d�Z�a�Z�g�h���� �q�l�h�� �i�h�^�o�h�^�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �_�^�b�g�u�o�� �j�_�d�h�f�_�g�^�m�_�f�u�o�� �b�� �^�h�i�m�k�l�b�f�u�o��

�a�g�Z�q�_�g�b�c�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c�� �b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z�� �d�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�f�� �d�h�k�f�b�q�_�k�d�h�c��
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�k�t�z�f�d�b�� �g�_�� �i�j�b�f�_�g�b�f�� �\�\�b�^�m�� �k�i�_�p�b�n�b�d�b���_�z�� �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z���� �<�� �^�Z�g�g�h�f�� �k�e�m�q�Z�_��

�\�u�q�b�k�e�_�g�b�_�� �b�� �Z�g�Z�e�b�a�� �k�h�[�k�l�\�_�g�g�u�o�� �a�g�Z�q�_�g�b�c�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c�� �b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h��

�d�Z�q�_�k�l�\�Z���i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �h�i�j�_�^�_�e�b�l�v�� �i�j�b�]�h�^�g�h�k�l�v �k�g�b�f�d�Z �^�e�y�� �i�h�e�m�q�_�g�b�y�� �p�_�e�_�\�h�c��

�i�j�h�^�m�d�p�b�b���� �h�[�e�Z�^�Z�x�s�_�c�� �a�Z�^�Z�g�g�u�f�b�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z�f�b�� �D�j�h�f�_�� �l�h�]�h���� �^�e�y��

�h�d�h�g�q�Z�l�_�e�v�g�h�]�h���\�u�\�h�^�Z���h���\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�b���g�_�\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�b���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\��

�d�h�k�f�b�q�_�k�d�h�c�� �k�t�z�f�d�b���� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�o�� �d�h�g�d�j�_�l�g�u�f�b�� �k�i�m�l�g�b�d�h�\�u�f�b�� �k�t�z�f�h�q�g�u�f�b��

�k�b�k�l�_�f�Z�f�b���� �^�e�y���n�h�l�h�l�h�i�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c�� �k�t�z�f�d�b �f�_�k�l�g�h�k�l�b �b�� �k�h�a�^�Z�g�b�x���p�_�e�_�\�h�c��

�l�h�i�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c�� �i�j�h�^�m�d�p�b�b �\�� �h�i�j�_�^�_�e�z�g�g�h�f�� �f�Z�k�r�l�Z�[�_�� �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �h�k�g�h�\�g�h�]�h��

�b�k�l�h�q�g�b�d�Z���b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b�����g�_�h�[�o�h�^�b�f�u���^�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�u�_���^�_�l�Z�e�v�g�u�_���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �\ 

�q�Z�k�l�g�h�k�l�b�� �l�h�q�g�h�k�l�b�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �\�u�k�h�l�u�� �h�[�t�_�d�l�h�\�� �f�_�k�l�g�h�k�l�b�����i�h�k�l�j�h�_�g�b�y��

�p�b�n�j�h�\�h�c���f�h�^�_�e�b���j�_�e�v�_�n�Z���b���^�_�r�b�n�j�h�\�h�q�g�u�o���k�\�h�c�k�l�\���^�Z�g�g�u�o���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� 

�<�� �^�Z�g�g�h�c�� �i�h�k�l�Z�g�h�\�d�_�� �a�Z�^�Z�q�Z�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �j�_�d�h�f�_�g�^�m�_�f�u�o�� �b�� �^�h�i�m�k�l�b�f�u�o��

�a�g�Z�q�_�g�b�c�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c�� �b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z�� �Z�w�j�h- �b�� �d�h�k�f�b�q�_�k�d�b�o�� �k�g�b�f�d�h�\����

�i�h�e�m�q�Z�_�f�u�o���^�e�y���k�h�a�^�Z�g�b�y���p�_�e�_�\�h�c���l�h�i�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c���i�j�h�^�m�d�p�b�b, �j�_�r�Z�_�l�k�y���\�i�_�j�\�u�_�� 
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5 �F�?�L�H�>�B�D�:���:�<�L�H�F�:�L�B�Q�?�K�D�H�C���H�P�?�G�D�B���D�:�Q�?�K�L�<�:���:�W�J�H- �B��

�D�H�K�F�B�Q�?�K�D�B�O���K�G�B�F�D�H�<���<���Q�:�K�L�B���B�A�H�;�J�:�A�B�L�?�E�V�G�U�O���K�<�H�C�K�L�< 

�P�_�e�v�x�� �^�Z�g�g�h�]�h�� �j�Z�a�^�_�e�Z�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �y�\�e�y�_�l�k�y �j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�Z �f �_�l�h�^�b�d�b 

�Z�\�l�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�c�� �h�p�_�g�d�b�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z�� �Z�w�j�h- �b�� �d�h�k�f�b�q�_�k�d�b�o�� �k�g�b�f�d�h�\�� �\�� �q�Z�k�l�b��

�b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�u�o�� �k�\�h�c�k�l�\�� �b�� �k�b�k�l�_�f�u �Z�\�l�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �i�j�b�g�y�l�b�y�� �j�_�r�_�g�b�y�� �h�[��

�b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�f���d�Z�q�_�k�l�\�_�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�h�c�� �f�_�l�h�^�b�d�b���� �i�h�a�\�h�e�y�x�s�_�c 

�k�^�_�e�Z�l�v�� �h�^�g�h�a�g�Z�q�g�u�c�� �\�u�\�h�^�� �h �i�j�b�]�h�^�g�h�k�l�b�� �k�g�b�f�d�h�\ �^�e�y�� �k�h�a�^�Z�g�b�y���p�_�e�_�\�h�c��

�l�h�i�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c���i�j�h�^�m�d�p�b�b. 

�>�e�y���^�h�k�l�b�`�_�g�b�y���i�h�k�l�Z�\�e�_�g�g�h�c���p�_�e�b���g�_�h�[�o�h�^�b�f�h���j�_�r�_�g�b�_���k�e�_�^�m�x�s�b�o���a�Z�^�Z�q�� 

�í �j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�Z���h�[�s�b�o���i�h�e�h�`�_�g�b�c���b���l�j�_�[�h�\�Z�g�b�c���d���f�_�l�h�^�b�d�_���h�p�_�g�d�b���b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h��

�d�Z�q�_�k�l�\�Z���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���Z�w�j�h- �b���d�h�k�f�b�q�_�k�d�h�c���k�t�_�f�d�b�� 

�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�Z�� �h�[�s�b�o�� �i�j�b�g�p�b�i�h�\�� �h�p�_�g�d�b�� �b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\��

�Z�w�j�h- �b���d�h�k�f�b�q�_�k�d�h�c���k�t�_�f�d�b; 

�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�Z���h�k�g�h�\�g�u�o���w�l�Z�i�h�\���f�_�l�h�^�b�d�b���h�p�_�g�d�b���b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h���d�Z�q�_�k�l�\�Z���Z�w�j�h- 

�b���d�h�k�f�b�q�_�k�d�b�o���k�g�b�f�d�h�\; 

�� �i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�Z�y�� �j�_�Z�e�b�a�Z�p�b�y�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�h�c�� �f�_�l�h�^�b�d�b �\�� �j�Z�f�d�Z�o���k�b�k�l�_�f�u��

�Z�\�l�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �i�j�b�g�y�l�b�y�� �j�_�r�_�g�b�y�� �h�[�� �b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�f�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �Z�w�j�h- �b��

�d�h�k�f�b�q�_�k�d�b�o���k�g�b�f�d�h�\. 

5.1 �J�Z�a�j�Z�[�h�l�d�Z�� �h�[�s�b�o�� �i�h�e�h�`�_�g�b�c�� �b�� �l�j�_�[�h�\�Z�g�b�c�� �d�� �f�_�l�h�^�b�d�_�� �h�p�_�g�d�b��

�b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h���d�Z�q�_�k�l�\�Z���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���Z�w�j�h- �b���d�h�k�f�b�q�_�k�d�h�c���k�t�_�f�d�b 

�H�p�_�g�d�Z�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z�� �Z�w�j�h- �b�� �d�h�k�f�b�q�_�k�d�b�o�� �k�g�b�f�d�h�\���\�u�i�h�e�g�y�_�l�k�y�� �i�j�b��

�n�h�l�h�l�h�i�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c �k�t�z�f�d�_ �f�_�k�l�g�h�k�l�b �b�� �k�h�a�^�Z�g�b�b�� �p�_�e�_�\�h�c�� �l�h�i�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c��

�i�j�h�^�m�d�p�b�b �g�Z�� �w�l�Z�i�_�� �l�_�o�g�b�q�_�k�d�h�]�h�� �d�h�g�l�j�h�e�y���� �\�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �d�h�l�h�j�h�]�h�� �i�j�b�g�b�f�Z�_�l�k�y��

�j�_�r�_�g�b�_���h���i�j�b�]�h�^�g�h�k�l�b���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���^�e�y���^�Z�e�v�g�_�c�r�_�c���h�[�j�Z�[�h�l�d�b���b���i�h�e�m�q�_�g�b�y���g�Z���_�z��

�h�k�g�h�\�_���]�h�l�h�\�h�c���i�j�h�^�m�d�p�b�b�� 

�H�[�s�b�_�� �l�j�_�[�h�\�Z�g�b�y�� �d�� �f�_�l�h�^�b�d�_�� �h�p�_�g�d�b�� �b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z��

�f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���Z�w�j�h- �b���d�h�k�f�b�q�_�k�d�h�c���k�t�z�f�d�b���k�h�k�l�h�y�l���\���k�e�_�^�m�x�s�_�f�� 

�� �f�_�l�h�^�b�d�Z�� �^�h�e�`�g�Z�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�l�v�� �k�h�[�h�c�� �k�h�\�h�d�m�i�g�h�k�l�v�� �h�i�_�j�Z�p�b�c���� �\�d�e�x�q�Z�x�s�b�o��
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�h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�c�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z�� �\�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�b���k�� �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�g�u�f��

�i�_�j�_�q�g�_�f���b���k�j�Z�\�g�_�g�b�_���b�o���k���[�Z�a�h�\�u�f�b���a�g�Z�q�_�g�b�y�f�b���± �a�Z�^�Z�g�g�u�f�b���l�j�_�[�h�\�Z�g�b�y�f�b���d��

�d�Z�q�_�k�l�\�m�� 

�� �f�_�l�h�^�b�d�Z���^�h�e�`�g�Z���[�u�l�v���h�k�g�h�\�Z�g�Z���g�Z���k�b�k�l�_�f�_���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c���d�Z�q�_�k�l�\�Z���± �k�h�\�h�d�m�i�g�h�k�l�b��

�d�h�e�b�q�_�k�l�\�_�g�g�u�o�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d���� �h�i�b�k�u�\�Z�x�s�b�o�� �b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�u�_�� �k�\�h�c�k�l�\�Z���� �h�l��

�d�h�l�h�j�u�o���a�Z�\�b�k�b�l���d�Z�q�_�k�l�\�h���i�h�e�m�q�Z�_�f�h�c���g�Z���h�k�g�h�\�_���k�g�b�f�d�h�\���p�_�e�_�\�h�c���i�j�h�^�m�d�p�b�b�� 

�� �h�p�_�g�d�Z�� �b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z�� �^�h�e�`�g�Z�� �\�u�i�h�e�g�y�l�v�k�y�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�Z�g�b�b��

�m�g�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �i�_�j�_�q�g�y�� ���g�h�f�_�g�d�e�Z�l�m�j�u���� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z�� �k��

�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �_�^�b�g�u�o�� �h�j�]�Z�g�b�a�Z�p�b�h�g�g�h-�f�_�l�h�^�b�q�_�k�d�b�o�� �i�h�^�o�h�^�h�\�� �h�[�_�k�i�_�q�_�g�b�y��

�_�^�b�g�k�l�\�Z���h�p�_�g�d�b���d�Z�q�_�k�l�\�Z�� 

5.2 �J�Z�a�j�Z�[�h�l�d�Z�� �h�[�s�b�o�� �i�j�b�g�p�b�i�h�\�� �h�p�_�g�d�b�� �b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z��

�f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���Z�w�j�h- �b���d�h�k�f�b�q�_�k�d�h�c���k�t�_�f�d�b 

�H�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�c�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c�� �b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z��

�^�h�e�`�g�h�� �\�u�i�h�e�g�y�l�v�k�y�� �i�h�� �_�^�b�g�h�c�� �f�_�l�h�^�b�q�_�k�d�h�c�� �h�k�g�h�\�_�� �k�� �p�_�e�v�x�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y��

�k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�y���d�Z�q�_�k�l�\�Z���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���Z�w�j�h- �b���d�h�k�f�b�q�_�k�d�h�c���k�t�z�f�d�b���l�j�_�[�h�\�Z�g�b�y�f����

�h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�x�s�b�f�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v�� �\�u�i�h�e�g�_�g�b�y�� �j�Z�[�h�l�� �i�h���n�h�l�h�l�h�i�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c��

�k�t�z�f�d�_���f�_�k�l�g�h�k�l�b���g�Z���b�o���h�k�g�h�\�_�� 

�H�p�_�g�d�Z���b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h���d�Z�q�_�k�l�\�Z���Z�w�j�h- �b���d�h�k�f�b�q�_�k�d�b�o���n�h�l�h�k�g�b�f�d�h�\��

�^�h�e�`�g�Z���\�u�i�h�e�g�y�l�v�k�y���\���q�Z�k�l�b���k�l�j�m�d�l�m�j�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�o���b���]�j�Z�^�Z�p�b�h�g�g�u�o �k�\�h�c�k�l�\�� 

�D�� �k�l�j�m�d�l�m�j�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�f�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�y�f�� �b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z�� �h�l�g�h�k�y�l�k�y��

�i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�Z�y���j�Z�a�j�_�r�Z�x�s�Z�y���k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v���b���n�h�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�Z�y���j�_�a�d�h�k�l�v�� �D��

�]�j�Z�^�Z�p�b�h�g�g�u�f�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�y�f�� �b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z�� �h�l�g�h�k�y�l�k�y���p�\�_�l�h�\�h�c��

�j�Z�a�[�Z�e�Z�g�k�� �K�D�H �k�e�m�q�Z�c�g�h�]�h�� �r�m�f�Z�� �y�j�d�h�k�l�v�� �^�u�f�d�b�� �i�h�l�_�j�y�� �b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b�� �\��

�h�[�e�Z�k�l�b���l�_�g�b���b���a�Z�k�\�_�l�d�b�� �j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�_���j�Z�a�j�_�r�_�g�b�_�� 

�B�g�n�h�j�f�Z�p�b�y�� �i�h�� �h�p�_�g�d�_�� �b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z�� �Z�w�j�h- �b��

�d�h�k�f�b�q�_�k�d�b�o���n�h�l�h�k�g�b�f�d�h�\�� �^�h�e�`�g�Z�� �^�h�d�m�f�_�g�l�b�j�h�\�Z�l�v�k�y�� �\�� �i�h�e�g�h�f�� �h�[�t�_�f�_�� �^�e�y 

�i�h�k�e�_�^�m�x�s�_�]�h�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y���� �Z�g�Z�e�b�a�Z�� �b�� �k�h�k�l�Z�\�e�_�g�b�y�� �h�l�q�_�l�g�h�c��

�^�h�d�m�f�_�g�l�Z�p�b�b�� 
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5.3 �J�Z�a�j�Z�[�h�l�d�Z�� �h�k�g�h�\�g�u�o�� �w�l�Z�i�h�\�� �f�_�l�h�^�b�d�b�� �h�p�_�g�d�b�� �b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h��

�d�Z�q�_�k�l�\�Z���Z�w�j�h- �b���d�h�k�f�b�q�_�k�d�b�o���k�g�b�f�d�h�\ 

�<�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�b�� �k�h�� �k�n�h�j�f�m�e�b�j�h�\�Z�g�g�u�f�b�� �h�[�s�b�f�b�� �i�h�e�h�`�_�g�b�y�f�b�� �b��

�l�j�_�[�h�\�Z�g�b�y�f�b���[�u�e�Z���j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�Z���f�_�l�h�^�b�d�Z���h�p�_�g�d�b���b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h���d�Z�q�_�k�l�\�Z���Z�w�j�h- 

�b�� �d�h�k�f�b�q�_�k�d�b�o�� �k�g�b�f�d�h�\���� �i�h�e�m�q�Z�_�f�u�o�� �^�e�y���k�h�a�^�Z�g�b�y�� �p�_�e�_�\�h�c�� �l�h�i�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c��

�i�j�h�^�m�d�p�b�b�����F�_�l�h�^�b�d�Z���k�h�k�l�h�b�l���b�a���l�j�z�o���h�k�g�h�\�g�u�o���w�l�Z�i�h�\ [205]: 

�í �w�l�Z�i 1 �± �j�Z�k�q�z�l���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c���b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h���d�Z�q�_�k�l�\�Z�� 

�í �w�l�Z�i 2 �± �k�j�Z�\�g�_�g�b�_�� �\�u�q�b�k�e�_�g�g�u�o�� �i�h�� �k�g�b�f�d�m�� �g�Z�� �w�l�Z�i�_�� ���� �a�g�Z�q�_�g�b�c�� �k��

�k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�f�b���j�_�d�h�f�_�g�^�m�_�f�u�f�b���b���^�h�i�m�k�l�b�f�u�f�b���a�g�Z�q�_�g�b�y�f�b; 

�í �w�l�Z�i 3 �± �i�j�b�k�\�h�_�g�b�_�� �k�g�b�f�d�m�� �k�l�Z�l�m�k�Z�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z���� �o�h�j�h�r�_�_���� �m�^�h�\�e�_�l�\�h�j�b�l�_�e�v�g�h�_����

�g�_�m�^�h�\�e�_�l�\�h�j�b�l�_�e�v�g�h�_�� 

�D�Z�d���k�e�_�^�m�_�l���b�a���n�h�j�f�m�e�b�j�h�\�d�b���w�l�Z�i�Z���������j�_�a�m�e�v�l�Z�l���h�p�_�g�d�b���b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h��

�d�Z�q�_�k�l�\�Z �i�j�_�^�m�k�f�Z�l�j�b�\�Z�_�l�� �l�j�b�� �d�Z�l�_�]�h�j�b�b���± �o�h�j�h�r�_�_���� �m�^�h�\�e�_�l�\�h�j�b�l�_�e�v�g�h�_����

�g�_�m�^�h�\�e�_�l�\�h�j�b�l�_�e�v�g�h�_���� �D�Z�l�_�]�h�j�b�y�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z�� �i�_�j�\�b�q�g�u�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\ ���Z�w�j�h- �b��

�d�h�k�f�b�q�_�k�d�b�o�� �k�g�b�f�d�h�\�� �h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�� �d�Z�q�_�k�l�\�h�� �i�h�e�m�q�Z�_�f�h�c�� �i�h�� �g�b�f�� �i�j�h�^�m�d�p�b�b���± 

�o�h�j�h�r�_�_����(�l�� �_�����i�j�h�^�m�d�p�b�y���n�h�j�f�Z�e�v�g�h���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�_�l�� �l�j�_�[�h�\�Z�g�b�y�f�� �g�h�j�f�Z�l�b�\�g�h�c��

�^�h�d�m�f�_�g�l�Z�p�b�b���b�� �n�Z�d�l�b�q�_�k�d�b �h�[�e�Z�^�Z�_�l�� �\�u�k�h�d�b�f�� �d�Z�q�_�k�l�\�h�f�����b�� �m�^�h�\�e�_�l�\�h�j�b�l�_�e�v�g�h�_ 

���l�� �_���� �i�j�h�^�m�d�p�b�y�� �n�h�j�f�Z�e�v�g�h �g�_�� �i�j�h�l�b�\�h�j�_�q�b�l �l�j�_�[�h�\�Z�g�b�y�f�� �g�h�j�f�Z�l�b�\�g�h�c��

�^�h�d�m�f�_�g�l�Z�p�b�b, �b�g�h�]�^�Z���\�\�b�^�m���h�l�k�m�l�k�l�\�b�y���b�e�b���g�_�q�z�l�d�h�c���g�h�j�f�Z�l�b�\�g�h�c���j�_�]�e�Z�f�_�g�l�Z�p�b�b 

�h�i�j�_�^�_�e�z�g�g�u�o���k�\�h�c�k�l�\). �G�Z���J�b�k�m�g�d�_ �������i�h�d�Z�a�Z�g�u���i�j�b�f�_�j�u���Z�w�j�h�k�g�b�f�d�h�\�� �d�Z�q�_�k�l�\�h��

�d�h�l�h�j�u�o �i�h�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�f�� �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�_�g�g�h�]�h�� �l�_�o�g�b�q�_�k�d�h�]�h�� �d�h�g�l�j�h�e�y�� �i�j�b�a�g�Z�g�h 

�o�h�j�h�r�b�f�����m�^�h�\�e�_�l�\�h�j�b�l�_�e�v�g�u�f���b���g�_�m�^�h�\�e�_�l�\�h�j�b�l�_�e�v�g�u�f�� 

 
�Z �[ �\ 

�J�b�k�m�g�h�d 88 �± �I�j�b�f�_�j�u���Z�w�j�h�k�g�b�f�d�h�\���l�j�z�o���d�Z�l�_�]�h�j�b�c���d�Z�q�_�k�l�\�Z�����Z �± �o�h�j�h�r�_�_����

�[ �± �m�^�h�\�e�_�l�\�h�j�b�l�_�e�v�g�h�_�����k�g�b�f�h�d���i�h�e�m�q�_�g���i�h�^���k�i�e�h�r�g�h�c���h�[�e�Z�q�g�h�k�l�v�x�����g�h��

�n�h�j�f�Z�e�v�g�h���g�_���i�j�h�l�b�\�h�j�_�q�b�l �l�j�_�[�h�\�Z�g�b�y�f���g�h�j�f�Z�l�b�\�g�h�c���^�h�d�m�f�_�g�l�Z�p�b�b������

�\ �± �g�_�m�^�h�\�e�_�l�\�h�j�b�l�_�e�v�g�h�_ 
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5.3.1  �W�l�Z�i 1 �± �j�Z�k�q�z�l���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c���b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h���d�Z�q�_�k�l�\�Z 

�<�o�h�^�g�u�f�b���^�Z�g�g�u�f�b�� �^�e�y���h�p�_�g�d�b���b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �Z�w�j�h- 

�b�e�b�� �d�h�k�f�b�q�_�k�d�b�c�� �n�h�l�h�k�g�b�f�h�d���� �i�h�� �d�h�l�h�j�h�f�m�� �k�� �i�h�f�h�s�v�x�� �h�i�b�k�Z�g�g�u�o�� �\�u�r�_��

�Z�e�]�h�j�b�l�f�h�\���\�u�q�b�k�e�y�x�l�k�y�� 

�í �i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�Z�y���j�Z�a�j�_�r�Z�x�s�Z�y���k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v��R; 

�í �n�h�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�Z�y���j�_�a�d�h�k�l�v��s; 

�í �e�h�d�Z�e�v�g�u�c���d�h�g�l�j�Z�k�l��K�e�h�d; 

�í �p�\�_�l�h�\�h�c���j�Z�a�[�Z�e�Z�g�k���p�\�_�l�Z���û�� 

�í �K�D�H���k�e�m�q�Z�c�g�h�]�h���r�m�f�Z��NRMS; 

�í �y�j�d�h�k�l�v���^�u�f�d�b��hz; 

�í �j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�_���j�Z�a�j�_�r�_�g�b�_����Rimg, Reff); 

�í �i�h�l�_�j�y���b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b���\���h�[�e�Z�k�l�b���l�_�g�b��shd �b���a�Z�k�\�_�l�d�b��ill . 

�G�Z���J�b�k�m�g�d�_ �������i�h�d�Z�a�Z�g�Z���[�e�h�d-�k�o�_�f�Z �w�l�Z�i�Z������ 

 

�J�b�k�m�g�h�d 89 �± �;�e�h�d-�k�o�_�f�Z���w�l�Z�i�Z�������± �j�Z�k�q�z�l���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c���b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h���d�Z�q�_�k�l�\�Z 

5.3.2  �W�l�Z�i��2 �± �k�j�Z�\�g�_�g�b�_���\�u�q�b�k�e�_�g�g�u�o���i�h���k�g�b�f�d�m���g�Z���w�l�Z�i�_�������a�g�Z�q�_�g�b�c���k��

�k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�f�b���j�_�d�h�f�_�g�^�m�_�f�u�f�b���b���^�h�i�m�k�l�b�f�u�f�b���a�g�Z�q�_�g�b�y�f�b 

�K�j�Z�\�g�_�g�b�_���\�u�q�b�k�e�_�g�g�u�o���i�h���k�g�b�f�d�m���a�g�Z�q�_�g�b�c���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c���b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h��

�d�Z�q�_�k�l�\�Z���k���j�_�d�h�f�_�g�^�m�_�f�u�f�b���b���^�h�i�m�k�l�b�f�u�f�b���a�g�Z�q�_�g�b�y�f�b���i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�k�y���i�h���d�Z�`�^�h�f�m��

�i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�x�� �h�l�^�_�e�v�g�h���� �I�h�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�f�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�y�� �d�Z�`�^�h�f�m�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�x��

�i�j�b�k�\�Z�b�\�Z�_�l�k�y�� �k�l�Z�l�m�k�� �©�o�h�j�h�r�h�ª���� �©�m�^�h�\�e�_�l�\�h�j�b�l�_�e�v�g�h�ª���� �©�g�_�m�^�h�\�e�_�l�\�h�j�b�l�_�e�v�g�h�ª����

�K�l�Z�l�m�k���©�o�h�j�h�r�h�ª���i�j�b�k�\�Z�b�\�Z�_�l�k�y���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�x�����_�k�e�b���_�]�h���a�g�Z�q�_�g�b�_���g�_���i�j�_�\�u�r�Z�_�l�����b�e�b��

�g�_�� �f�_�g�_�_���� �\�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �h�l�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�y���� �j�_�d�h�f�_�g�^�m�_�f�h�]�h �a�g�Z�q�_�g�b�y���� �K�l�Z�l�m�k��

�©�m�^�h�\�e�_�l�\�h�j�b�l�_�e�v�g�h�ª�� �i�j�b�k�\�Z�b�\�Z�_�l�k�y�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�x���� �_�k�e�b�� �_�]�h�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�� �i�j�_�\�u�r�Z�_�l��

�j�_�d�h�f�_�g�^�m�_�f�m�x�� ���b�e�b�� �f�_�g�v�r�_�� �_�z������ �g�h�� �g�_�� �i�j�_�\�u�r�Z�_�l�� �^�h�i�m�k�l�b�f�h�_ �a�g�Z�q�_�g�b�_ ���b�e�b�� �g�_��



175 
 

�f�_�g�v�r�_�� �_�z������ �K�l�Z�l�m�k�� �©�g�_�m�^�h�\�e�_�l�\�h�j�b�l�_�e�v�g�h�ª�� �i�j�b�k�\�Z�b�\�Z�_�l�k�y�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�x���� �_�k�e�b�� �_�]�h��

�a�g�Z�q�_�g�b�_���i�j�_�\�u�r�Z�_�l�����b�e�b���f�_�g�v�r�_�����^�h�i�m�k�l�b�f�h�]�h���a�g�Z�q�_�g�b�y. 

�G�Z���J�b�k�m�g�d�_ ������ �i�h�d�Z�a�Z�g�Z�� �[�e�h�d-�k�o�_�f�Z�� �w�l�Z�i�Z�� ��, Krec �± �m�k�e�h�\�g�h�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�_��

�e�h�d�Z�e�v�g�h�]�h�� �d�h�g�l�j�Z�k�l�Z���� �g�Z�q�b�g�Z�y�� �k�� �d�h�l�h�j�h�]�h�� �f�h�`�g�h�� �k�q�b�l�Z�l�v���� �q�l�h�� �g�Z�� �f�_�k�l�g�h�k�l�b��

�j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�u���d�h�g�l�j�Z�k�l�g�u�_���h�[�t�_�d�l�u�����I�j�b�f�_�f��Krec = 0,5. 

 

�J�b�k�m�g�h�d 90 �± �;�e�h�d-�k�o�_�f�Z���w�l�Z�i�Z�������± �k�j�Z�\�g�_�g�b�_���a�g�Z�q�_�g�b�c���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c��

�b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h���d�Z�q�_�k�l�\�Z���k�g�b�f�d�Z���k���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�f�b���j�_�d�h�f�_�g�^�m�_�f�u�f�b���b��

�^�h�i�m�k�l�b�f�u�f�b���a�g�Z�q�_�g�b�y�f�b. 

5.3.2.1 �H�p�_�g�d�Z�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z�� �i�h�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�x�� �©�i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�Z�y��

�j�Z�a�j�_�r�Z�x�s�Z�y���k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v�ª��R 

�<�u�q�b�k�e�_�g�g�u�c�� �i�h�� �k�g�b�f�d�m�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�v�� �©�i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�Z�y�� �j�Z�a�j�_�r�Z�x�s�Z�y��

�k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v�ª��R �k�j�Z�\�g�b�\�Z�_�l�k�y���k���j�_�d�h�f�_�g�^�m�_�f�u�f���a�g�Z�q�_�g�b�_�f��Rrec: 

�� �_�k�e�b��R �”���5rec �i�Z�j�Z�f�_�l�j�m��R �i�j�b�k�\�Z�b�\�Z�_�l�k�y���k�l�Z�l�m�k���©�o�h�j�h�r�h�ª�� 

�� �_�k�e�b��R > Rrec �i�Z�j�Z�f�_�l�j��R �k�j�Z�\�g�b�\�Z�_�l�k�y�� �k�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�� �^�h�i�m�k�l�b�f�u�f�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�f��

Rmax: 

�� �_�k�e�b��R �”���5max �i�Z�j�Z�f�_�l�j�m��R �i�j�b�k�\�Z�b�\�Z�_�l�k�y���k�l�Z�l�m�k���©�m�^�h�\�e�_�l�\�h�j�b�l�_�e�v�g�h�ª�� 

�� �_�k�e�b��R > Rmax �Z�g�Z�e�b�a�b�j�m�_�l�k�y�� �e�h�d�Z�e�v�g�u�c�� �d�h�g�l�j�Z�k�l�� �k�g�b�f�d�Z��K�e�h�d���� �a�g�Z�q�_�g�b�_��K�e�h�d 

�k�j�Z�\�g�b�\�Z�_�l�k�y���k���j�_�d�h�f�_�g�^�m�_�f�u�f���a�g�Z�q�_�g�b�_�f��Krec: 



176 
 

�� �_�k�e�b��K�e�h�d �”��Krec �i�Z�j�Z�f�_�l�j�m��R �i�j�b�k�\�Z�b�\�Z�_�l�k�y�� �k�l�Z�l�m�k�� �©�m�^�h�\�e�_�l�\�h�j�b�l�_�e�v�g�h�ª��

���k�g�b�`�_�g�b�_�� �i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h�c�� �j�Z�a�j�_�r�Z�x�s�_�c�� �k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�b�� �h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�h��

�h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�y�f�b�� �i�h�^�k�l�b�e�Z�x�s�_�c�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���± �f�Z�e�h�d�h�g�l�j�Z�k�l�g�Z�y���� �h�� �q�z�f��

�^�_�e�Z�_�l�k�y���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�Z�y���i�h�f�_�l�d�Z���� 

�� �_�k�e�b��K�e�h�d > Krec �i�Z�j�Z�f�_�l�j�m��R �i�j�b�k�\�Z�b�\�Z�_�l�k�y���k�l�Z�l�m�k���©�g�_�m�^�h�\�e�_�l�\�h�j�b�l�_�e�v�g�h�ª����

�k�g�b�`�_�g�b�_�� �i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h�c�� �j�Z�a�j�_�r�Z�x�s�_�c�� �k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�b�� �k�g�b�f�d�Z��

�d�h�g�l�j�Z�k�l�g�h�c���i�h�^�k�l�b�e�Z�x�s�_�c���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���y�\�e�y�_�l�k�y���^�_�n�_�d�l�h�f���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y�� 

�G�Z���J�b�k�m�g�d�_ ������ �i�h�d�Z�a�Z�g�Z�� �[�e�h�d-�k�o�_�f�Z�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �k�l�Z�l�m�k�Z�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�y��

�d�Z�q�_�k�l�\�Z���©�i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�Z�y���j�Z�a�j�_�r�Z�x�s�Z�y���k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v�ª�� 

 

�J�b�k�m�g�h�d 91 �± �;�e�h�d-�k�o�_�f�Z���h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���k�l�Z�l�m�k�Z���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�y���d�Z�q�_�k�l�\�Z��

�©�i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�Z�y���j�Z�a�j�_�r�Z�x�s�Z�y���k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v�ª 

5.3.2.2 �H�p�_�g�d�Z���d�Z�q�_�k�l�\�Z���i�h���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�x���©�n�h�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�Z�y���j�_�a�d�h�k�l�v�ª��s 

�<�u�q�b�k�e�_�g�g�u�c�� �i�h�� �k�g�b�f�d�m�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�v�� �©�n�h�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�Z�y�� �j�_�a�d�h�k�l�v�ª��s 

�k�j�Z�\�g�b�\�Z�_�l�k�y���k���j�_�d�h�f�_�g�^�m�_�f�u�f���a�g�Z�q�_�g�b�_�f��srec: 

�� �_�k�e�b��s �•��srec �i�Z�j�Z�f�_�l�j�m��s �i�j�b�k�\�Z�b�\�Z�_�l�k�y���k�l�Z�l�m�k���©�o�h�j�h�r�h�ª�� 

�� �_�k�e�b��s < srec �i�Z�j�Z�f�_�l�j��s �k�j�Z�\�g�b�\�Z�_�l�k�y���k���^�h�i�m�k�l�b�f�u�f���f�b�g�b�f�Z�e�v�g�u�f���a�g�Z�q�_�g�b�_�f��smin: 

�� �_�k�e�b��s �•��smin �i�Z�j�Z�f�_�l�j�m��s �i�j�b�k�\�Z�b�\�Z�_�l�k�y���k�l�Z�l�m�k���©�m�^�h�\�e�_�l�\�h�j�b�l�_�e�v�g�h�ª�� 

�� �_�k�e�b��s < smin �Z�g�Z�e�b�a�b�j�m�_�l�k�y�� �e�h�d�Z�e�v�g�u�c�� �d�h�g�l�j�Z�k�l�� �k�g�b�f�d�Z��K�e�h�d���� �a�g�Z�q�_�g�b�_��K�e�h�d 

�k�j�Z�\�g�b�\�Z�_�l�k�y���k���j�_�d�h�f�_�g�^�m�_�f�u�f���a�g�Z�q�_�g�b�_�f��Krec: 
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�� �_�k�e�b��K�e�h�d �”��Krec �i�Z�j�Z�f�_�l�j�m��s �i�j�b�k�\�Z�b�\�Z�_�l�k�y�� �k�l�Z�l�m�k�� �©�m�^�h�\�e�_�l�\�h�j�b�l�_�e�v�g�h�ª��

���k�g�b�`�_�g�b�_�� �n�h�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c�� �j�_�a�d�h�k�l�b�� �h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�h�� �h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�y�f�b��

�i�h�^�k�l�b�e�Z�x�s�_�c �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���± �f�Z�e�h�d�h�g�l�j�Z�k�l�g�Z�y���� 

�� �_�k�e�b��K�e�h�d > Krec �i�Z�j�Z�f�_�l�j�m��s �i�j�b�k�\�Z�b�\�Z�_�l�k�y���k�l�Z�l�m�k���©�g�_�m�^�h�\�e�_�l�\�h�j�b�l�_�e�v�g�h�ª����

�k�g�b�`�_�g�b�_�� �n�h�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c�� �j�_�a�d�h�k�l�b�� �k�g�b�f�d�Z�� �d�h�g�l�j�Z�k�l�g�h�c�� �i�h�^�k�l�b�e�Z�x�s�_�c��

�i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���y�\�e�y�_�l�k�y���^�_�n�_�d�l�h�f���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y�� 

�G�Z���J�b�k�m�g�d�_ ������ �i�h�d�Z�a�Z�g�Z�� �[�e�h�d-�k�o�_�f�Z�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �k�l�Z�l�m�k�Z�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�y��

�d�Z�q�_�k�l�\�Z �©�n�h�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�Z�y���j�_�a�d�h�k�l�v�ª�� 

 

�J�b�k�m�g�h�d 92 �± �;�e�h�d-�k�o�_�f�Z���h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���k�l�Z�l�m�k�Z���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�y���d�Z�q�_�k�l�\�Z��

�©�n�h�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�Z�y���j�_�a�d�h�k�l�v�ª 

5.3.2.3 �H�p�_�g�d�Z���d�Z�q�_�k�l�\�Z���i�h���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�x���©�K�D�H���k�e�m�q�Z�c�g�h�]�h���r�m�f�Z�ª��NRMS 

�<�u�q�b�k�e�_�g�g�u�c�� �i�h�� �k�g�b�f�d�m�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�v�� �©�K�D�H�� �k�e�m�q�Z�c�g�h�]�h�� �r�m�f�Z�ª��NRMS 

�k�j�Z�\�g�b�\�Z�_�l�k�y���k���j�_�d�h�f�_�g�^�m�_�f�u�f���a�g�Z�q�_�g�b�_�f��NRMSrec: 

�� �_�k�e�b��NRMS �” NRMSrec �i�Z�j�Z�f�_�l�j�m��NRMS �i�j�b�k�\�Z�b�\�Z�_�l�k�y���k�l�Z�l�m�k���©�o�h�j�h�r�h�ª�� 

�� �_�k�e�b��NRMS > NRMSrec �i�Z�j�Z�f�_�l�j��NRMS �k�j�Z�\�g�b�\�Z�_�l�k�y�� �k�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�� �^�h�i�m�k�l�b�f�u�f��

�a�g�Z�q�_�g�b�_�f��NRMSmax: 

�� �_�k�e�b��NRMS �”�� NRMSmax �i�Z�j�Z�f�_�l�j�m��NRMS �i�j�b�k�\�Z�b�\�Z�_�l�k�y�� �k�l�Z�l�m�k��

�©�m�^�h�\�e�_�l�\�h�j�b�l�_�e�v�g�h�ª�� 
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�� �_�k�e�b��NRMS > NRMSmax �i�Z�j�Z�f�_�l�j�m��NRMS �i�j�b�k�\�Z�b�\�Z�_�l�k�y�� �k�l�Z�l�m�k��

�©�g�_�m�^�h�\�e�_�l�\�h�j�b�l�_�e�v�g�h�ª���� �\�u�k�h�d�b�c�� �m�j�h�\�_�g�v�� �k�e�m�q�Z�c�g�h�]�h�� �r�m�f�Z�� �y�\�e�y�_�l�k�y��

�^�_�n�_�d�l�h�f���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y�� 

�G�Z���J�b�k�m�g�d�_ ������ �i�h�d�Z�a�Z�g�Z�� �[�e�h�d-�k�o�_�f�Z�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �k�l�Z�l�m�k�Z�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�y��

�d�Z�q�_�k�l�\�Z���©�K�D�H���k�e�m�q�Z�c�g�h�]�h���r�m�f�Z�ª�� 

 

�J�b�k�m�g�h�d 93 �± �;�e�h�d-�k�o�_�f�Z���h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���k�l�Z�l�m�k�Z���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�y���d�Z�q�_�k�l�\�Z���©�K�D�H��

�k�e�m�q�Z�c�g�h�]�h���r�m�f�Z�ª 

5.3.2.4 �H�p�_�g�d�Z���d�Z�q�_�k�l�\�Z���i�h���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�x���©�p�\�_�l�h�\�h�c���j�Z�a�[�Z�e�Z�g�k�ª���û 

�<�u�q�b�k�e�_�g�g�u�c���i�h���k�g�b�f�d�m���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�v���©�p�\�_�l�h�\�h�c���j�Z�a�[�Z�e�Z�g�k�ª���û �k�j�Z�\�g�b�\�Z�_�l�k�y��

�k���j�_�d�h�f�_�g�^�m�_�f�u�f���a�g�Z�q�_�g�b�_�f���ûrec: 

�� �_�k�e�b���û �”���ûrec �i�Z�j�Z�f�_�l�j�m���û �i�j�b�k�\�Z�b�\�Z�_�l�k�y���k�l�Z�l�m�k���©�o�h�j�h�r�h�ª�� 

�� �_�k�e�b���û > �ûrec �i�Z�j�Z�f�_�l�j���û �k�j�Z�\�g�b�\�Z�_�l�k�y�� �k�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�� �^�h�i�m�k�l�b�f�u�f��

�a�g�Z�q�_�g�b�_�f �ûmax: 

�� �_�k�e�b���û �”���ûmax �i�Z�j�Z�f�_�l�j�m���û �i�j�b�k�\�Z�b�\�Z�_�l�k�y���k�l�Z�l�m�k���©�m�^�h�\�e�_�l�\�h�j�b�l�_�e�v�g�h�ª�� 

�� �_�k�e�b���û > �ûmax �\�u�i�h�e�g�y�_�l�k�y���d�h�j�j�_�d�p�b�y���[�Z�e�Z�g�k�Z���p�\�_�l�Z���k�g�b�f�d�Z���j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�u�f��

�f�_�l�h�^�h�f�� �k�_�j�u�o�� �i�b�d�k�_�e�_�c�� �b�e�b�� �b�g�u�f�� �Z�e�v�l�_�j�g�Z�l�b�\�g�u�f�� �f�_�l�h�^�h�f�� �\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�y��

�[�Z�e�Z�g�k�Z�� �p�\�_�l�Z�� �G�Z�j�m�r�_�g�b�_�� �p�\�_�l�h�\�h�]�h�� �[�Z�e�Z�g�k�Z�� �k�g�b�f�d�Z�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �m�k�l�j�Z�g�b�f�u�f��

�^�_�n�_�d�l�h�f���[�_�a���b�a�f�_�g�_�g�b�y���_�]�h���]�_�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�o���k�\�h�c�k�l�\�� �G�Z���J�b�k�m�g�d�_ �������i�h�d�Z�a�Z�g�Z���[�e�h�d-

�k�o�_�f�Z���h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���k�l�Z�l�m�k�Z���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�y���d�Z�q�_�k�l�\�Z���©�p�\�_�l�h�\�h�c���j�Z�a�[�Z�e�Z�g�k�ª�� 
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�J�b�k�m�g�h�d 94 �± �;�e�h�d-�k�o�_�f�Z���h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���k�l�Z�l�m�k�Z���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�y���d�Z�q�_�k�l�\�Z���©�p�\�_�l�h�\�h�c��

�j�Z�a�[�Z�e�Z�g�k�ª 

5.3.2.5 �H�p�_�g�d�Z���d�Z�q�_�k�l�\�Z���i�h���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�x���©�y�j�d�h�k�l�v���^�u�f�d�b�ª��hz 

�<�u�q�b�k�e�_�g�g�u�c�� �i�h�� �k�g�b�f�d�m�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�v�� �©�y�j�d�h�k�l�v�� �^�u�f�d�b�ª��hz �k�j�Z�\�g�b�\�Z�_�l�k�y�� �k��

�j�_�d�h�f�_�g�^�m�_�f�u�f���a�g�Z�q�_�g�b�_�f��hzrec: 

�� �_�k�e�b��hz �”��hz rec �i�Z�j�Z�f�_�l�j�m��hz �i�j�b�k�\�Z�b�\�Z�_�l�k�y���k�l�Z�l�m�k���©�o�h�j�h�r�h�ª�� 

�� �_�k�e�b��hz > hzrec �i�Z�j�Z�f�_�l�j��hz �k�j�Z�\�g�b�\�Z�_�l�k�y���k���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h���^�h�i�m�k�l�b�f�u�f���a�g�Z�q�_�g�b�_�f��

hzmax: 

�� �_�k�e�b��hz �”��hzmax �i�Z�j�Z�f�_�l�j�m��hz �i�j�b�k�\�Z�b�\�Z�_�l�k�y���k�l�Z�l�m�k���©�m�^�h�\�e�_�l�\�h�j�b�l�_�e�v�g�h�ª�� 

�� �_�k�e�b��hz > hzmax �i�Z�j�Z�f�_�l�j�m��hz �i�j�b�k�\�Z�b�\�Z�_�l�k�y���k�l�Z�l�m�k���©�g�_�m�^�h�\�e�_�l�\�h�j�b�l�_�e�v�g�h�ª�� 

�G�Z���J�b�k�m�g�d�_ ������ �i�h�d�Z�a�Z�g�Z�� �[�e�h�d-�k�o�_�f�Z�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �k�l�Z�l�m�k�Z�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�y��

�d�Z�q�_�k�l�\�Z���©�y�j�d�h�k�l�v���^�u�f�d�b�ª�� 

 

�J�b�k�m�g�h�d���������± �;�e�h�d-�k�o�_�f�Z���h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���k�l�Z�l�m�k�Z���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�y���d�Z�q�_�k�l�\�Z���©�y�j�d�h�k�l�v��

�^�u�f�d�b�ª 
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5.3.2.6 �H�p�_�g�d�Z�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z�� �i�h�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�y�f�� �©�j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�_��

�j�Z�a�j�_�r�_�g�b�_�ª��Rimg, Reff 

�I�_�j�\�u�f���w�l�Z�i�h�f���i�j�b���h�p�_�g�d�_���i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z���©�j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�_���j�Z�a�j�_�r�_�g�b�_�ª��Rimg, 

Reff �y�\�e�y�_�l�k�y�� �Z�g�Z�e�b�a�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c�� �©�y�j�d�h�k�l�v�� �^�u�f�d�b�ª��hz �b�� �©�K�D�H�� �k�e�m�q�Z�c�g�h�]�h�� �r�m�f�Z�ª��

NRMS: 

�� �_�k�e�b���h�^�g�h�\�j�_�f�_�g�g�h��hz �b��NRMS �b�f�_�x�l���k�l�Z�l�m�k���©�g�_�m�^�h�\�e�_�l�\�h�j�b�l�_�e�v�g�h�ª�����i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�y�f��

Rimg �b Reff �Z�\�l�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�b���i�j�b�k�\�Z�b�\�Z�_�l�k�y �a�g�Z�q�_�g�b�_���©�g�_�m�^�h�\�e�_�l�\�h�j�b�l�_�e�v�g�h�ª�� 

�� �_�k�e�b�� �^�Z�g�g�h�_�� �m�k�e�h�\�b�_�� �g�_�� �\�u�i�h�e�g�y�_�l�k�y���� �\�u�q�b�k�e�_�g�g�u�_�� �i�h�� �k�g�b�f�d�m�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�b��

�©�j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�_�� �j�Z�a�j�_�r�_�g�b�_�ª��Rimg �b Reff �k�j�Z�\�g�b�\�Z�x�l�k�y�� �k�� �j�_�d�h�f�_�g�^�m�_�f�u�f�b��

�a�g�Z�q�_�g�b�y�f�b��Rimg rec, Reff rec: 

�� �_�k�e�b��Rimg �•��Rimg rec �b��Reff �•��Reff rec �i�Z�j�Z�f�_�l�j�m Rimg �b��Reff �i�j�b�k�\�Z�b�\�Z�_�l�k�y�� �k�l�Z�l�m�k��

�©�o�h�j�h�r�h�ª�� 

�� �_�k�e�b��Rimg < Rimg rec �b��Reff < Reff rec �i�Z�j�Z�f�_�l�j��Rimg �b��Reff �k�j�Z�\�g�b�\�Z�_�l�k�y���k���f�b�g�b�f�Z�e�v�g�h��

�^�h�i�m�k�l�b�f�u�f���a�g�Z�q�_�g�b�_�f��Rimg min �b��Reff min: 

�� �_�k�e�b��Rimg �•��Rimg min �b��Reff �•��Reff min �i�Z�j�Z�f�_�l�j�m��Rimg �b��Reff �i�j�b�k�\�Z�b�\�Z�_�l�k�y���k�l�Z�l�m�k��

�©�m�^�h�\�e�_�l�\�h�j�b�l�_�e�v�g�h�ª�� 

�� �_�k�e�b��Rimg < Rimg min �b��Reff < Reff min �i�Z�j�Z�f�_�l�j�m��Rimg �b��Reff �i�j�b�k�\�Z�b�\�Z�_�l�k�y���k�l�Z�l�m�k��

�©�g�_�m�^�h�\�e�_�l�\�h�j�b�l�_�e�v�g�h�ª�� 

�G�Z���J�b�k�m�g�d�_ ������ �i�h�d�Z�a�Z�g�Z�� �[�e�h�d-�k�o�_�f�Z�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �k�l�Z�l�m�k�Z�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�y��

�d�Z�q�_�k�l�\�Z���©�j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�_���j�Z�a�j�_�r�_�g�b�_�ª�� 

 

�J�b�k�m�g�h�d 96 �± �;�e�h�d-�k�o�_�f�Z���h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���k�l�Z�l�m�k�Z���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�y���d�Z�q�_�k�l�\�Z��

�©�j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�_���j�Z�a�j�_�r�_�g�b�_�ª 
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5.3.2.7 �H�p�_�g�d�Z�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z�� �i�h�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�x�� �©�i�h�l�_�j�y�� �b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b�� �\��

�h�[�e�Z�k�l�b���l�_�g�b�ª��shd 

�<�u�q�b�k�e�_�g�g�u�c���i�h���k�g�b�f�d�m���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�v���©�i�h�l�_�j�y���b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b���\���h�[�e�Z�k�l�b���l�_�g�b�ª��

shd �k�j�Z�\�g�b�\�Z�_�l�k�y���k���j�_�d�h�f�_�g�^�m�_�f�u�f���a�g�Z�q�_�g�b�_�f��shdrec: 

�� �_�k�e�b��shd �”��shdrec �i�Z�j�Z�f�_�l�j�m��shd �i�j�b�k�\�Z�b�\�Z�_�l�k�y���k�l�Z�l�m�k���©�o�h�j�h�r�h�ª�� 

�� �_�k�e�b��shd > shdrec �i�Z�j�Z�f�_�l�j��shd �k�j�Z�\�g�b�\�Z�_�l�k�y�� �k�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�� �^�h�i�m�k�l�b�f�u�f��

�a�g�Z�q�_�g�b�_�f��shdmax: 

�� �_�k�e�b��shd �”��shd max �i�Z�j�Z�f�_�l�j�m��shd �i�j�b�k�\�Z�b�\�Z�_�l�k�y���k�l�Z�l�m�k���©�m�^�h�\�e�_�l�\�h�j�b�l�_�e�v�g�h�ª�� 

�� �_�k�e�b��shd > shdmax �i�Z�j�Z�f�_�l�j�m��shd �i�j�b�k�\�Z�b�\�Z�_�l�k�y���k�l�Z�l�m�k���©�g�_�m�^�h�\�e�_�l�\�h�j�b�l�_�e�v�g�h�ª�� 

�G�Z���J�b�k�m�g�d�_ ������ �i�h�d�Z�a�Z�g�Z�� �[�e�h�d-�k�o�_�f�Z�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �k�l�Z�l�m�k�Z�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�y��

�d�Z�q�_�k�l�\�Z���©�i�h�l�_�j�y���b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b���\���h�[�e�Z�k�l�b���l�_�g�b�ª�� 

 

�J�b�k�m�g�h�d 97 �± �;�e�h�d-�k�o�_�f�Z���h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���k�l�Z�l�m�k�Z���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�y���d�Z�q�_�k�l�\�Z���©�i�h�l�_�j�y��

�b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b���\���h�[�e�Z�k�l�b���l�_�g�b�ª 

5.3.2.8 �H�p�_�g�d�Z�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z�� �i�h�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�x�� �©�i�h�l�_�j�y�� �b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b�� �\��

�h�[�e�Z�k�l�b���a�Z�k�\�_�l�d�b�ª��ill  

�<�u�q�b�k�e�_�g�g�u�c�� �i�h�� �k�g�b�f�d�m�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�v�� �©�i�h�l�_�j�y�� �b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b�� �\�� �h�[�e�Z�k�l�b��

�a�Z�k�\�_�l�d�b�ª��ill  �k�j�Z�\�g�b�\�Z�_�l�k�y���k���j�_�d�h�f�_�g�^�m�_�f�u�f���a�g�Z�q�_�g�b�_�f��ill rec: 

�� �_�k�e�b��ill  �”��ill rec �i�Z�j�Z�f�_�l�j�m��ill  �i�j�b�k�\�Z�b�\�Z�_�l�k�y���k�l�Z�l�m�k���©�o�h�j�h�r�h�ª�� 
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�� �_�k�e�b��ill  > ill rec �i�Z�j�Z�f�_�l�j��ill  �k�j�Z�\�g�b�\�Z�_�l�k�y�� �k�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�� �^�h�i�m�k�l�b�f�u�f��

�a�g�Z�q�_�g�b�_�f ill max: 

�� �_�k�e�b��ill  �”��ill max �i�Z�j�Z�f�_�l�j�m��ill  �i�j�b�k�\�Z�b�\�Z�_�l�k�y���k�l�Z�l�m�k���©�m�^�h�\�e�_�l�\�h�j�b�l�_�e�v�g�h�ª�� 

�� �_�k�e�b��ill  > ill max �i�Z�j�Z�f�_�l�j�m��ill  �i�j�b�k�\�Z�b�\�Z�_�l�k�y���k�l�Z�l�m�k���©�g�_�m�^�h�\�e�_�l�\�h�j�b�l�_�e�v�g�h�ª�� 

�G�Z���J�b�k�m�g�d�_ 98 �i�h�d�Z�a�Z�g�Z�� �[�e�h�d-�k�o�_�f�Z�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �k�l�Z�l�m�k�Z�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�y��

�d�Z�q�_�k�l�\�Z���©�i�h�l�_�j�y���b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b���\���h�[�e�Z�k�l�b���a�Z�k�\�_�l�d�b�ª�� 

 

�J�b�k�m�g�h�d 98 �± �;�e�h�d-�k�o�_�f�Z���h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���k�l�Z�l�m�k�Z���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�y���d�Z�q�_�k�l�\�Z���©�i�h�l�_�j�y��

�b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b���\���h�[�e�Z�k�l�b���a�Z�k�\�_�l�d�b�ª 

5.3.3  �W�l�Z�i 3 �± �i�j�b�k�\�h�_�g�b�_�� �k�g�b�f�d�m�� �k�l�Z�l�m�k�Z�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z���� �o�h�j�h�r�_�_����

�m�^�h�\�e�_�l�\�h�j�b�l�_�e�v�g�h�_�����g�_�m�^�h�\�e�_�l�\�h�j�b�l�_�e�v�g�h�_ 

�I�h���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�f���k�j�Z�\�g�_�g�b�y���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c���b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h���d�Z�q�_�k�l�\�Z���k�g�b�f�d�Z �k��

�b�o�� �j�_�d�h�f�_�g�^�m�_�f�u�f�b�� �b�� �^�h�i�m�k�l�b�f�u�f�b�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�f�b�� �k�l�Z�l�m�k�m�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z�� �\�k�_�]�h�� �k�g�b�f�d�Z��

�i�j�b�k�\�Z�b�\�Z�_�l�k�y�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�� �©�o�h�j�h�r�_�_�ª���� �©�m�^�h�\�e�_�l�\�h�j�b�l�_�e�v�g�h�_�ª����

�©�g�_�m�^�h�\�e�_�l�\�h�j�b�l�_�e�v�g�h�_�ª���� �D�Z�q�_�k�l�\�h�� �k�g�b�f�d�Z�� �f�h�`�g�h�� �k�q�b�l�Z�l�v�� �o�h�j�h�r�b�f���� �_�k�e�b�� �[�h�e�_�_��

�������� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c�� �b�f�_�x�l�� �k�l�Z�l�m�k�� �©�o�h�j�h�r�h�ª���� �D�Z�q�_�k�l�\�h�� �k�g�b�f�d�Z�� �k�q�b�l�Z�_�l�k�y��

�m�^�h�\�e�_�l�\�h�j�b�l�_�e�v�g�u�f���� �_�k�e�b�� �[�h�e�_�_�� �������� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c�� �b�f�_�x�l�� �k�l�Z�l�m�k��

�©�m�^�h�\�e�_�l�\�h�j�b�l�_�e�v�g�h�ª���� �D�Z�q�_�k�l�\�h�� �k�g�b�f�d�Z�� �i�j�b�a�g�Z�z�l�k�y�� �g�_�m�^�h�\�e�_�l�\�h�j�b�l�_�e�v�g�u�f���� �_�k�e�b��

�o�h�l�y���[�u���h�^�b�g���b�a���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c���b�f�_�_�l���k�l�Z�l�m�k���©�g�_�m�^�h�\�e�_�l�\�h�j�b�l�_�e�v�g�h�ª�����g�_�a�Z�\�b�k�b�f�h���h�l��

�k�l�Z�l�m�k�Z���h�k�l�Z�e�v�g�u�o���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c�� 
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�G�Z���J�b�k�m�g�d�_ ������ �i�h�d�Z�a�Z�g�Z�� �[�e�h�d-�k�o�_�f�Z�� �w�l�Z�i�Z�� �����± �i�j�b�k�\�h�_�g�b�_�� �k�g�b�f�d�m�� �k�l�Z�l�m�k�Z��

�d�Z�q�_�k�l�\�Z�� 

 

�J�b�k�m�g�h�d 99 �± �;�e�h�d-�k�o�_�f�Z���w�l�Z�i�Z�������± �i�j�b�k�\�h�_�g�b�_���k�g�b�f�d�m���k�l�Z�l�m�k�Z���d�Z�q�_�k�l�\�Z�����o�h�j�h�r�_�_����

�m�^�h�\�e�_�l�\�h�j�b�l�_�e�v�g�h�_�����g�_�m�^�h�\�e�_�l�\�h�j�b�l�_�e�v�g�h�_ 

5.3.4  �<�u�q�b�k�e�_�g�b�_�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c�� �b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z���p�\�_�l�g�u�o��

�Z�w�j�h- �b���d�h�k�f�b�q�_�k�d�b�o���k�g�b�f�d�h�\ 

�<�u�q�b�k�e�_�g�b�_�� �k�l�j�m�d�l�m�j�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�o�� �b�� �]�j�Z�^�Z�p�b�h�g�g�u�o�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c��

�b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z�� ���a�Z�� �b�k�d�e�x�q�_�g�b�_�f�� �p�\�_�l�h�\�h�]�h�� �j�Z�a�[�Z�e�Z�g�k�Z���� �p�\�_�l�g�u�o��

�k�g�b�f�d�h�\�� �i�j�h�b�a�\�h�^�y�l�� �\�� �j�_�`�b�f�_�� �©�]�j�Z�^�Z�p�b�b�� �k�_�j�h�]�h�ª�� �i�m�l�z�f�� �b�o�� �i�j�b�g�m�^�b�l�_�e�v�g�h�]�h��

�i�j�_�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y���\���^�Z�g�g�u�c���j�_�`�b�f�� 

�I�j�b �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�k�l�b �^�_�l�Z�e�v�g�h�]�h���Z�g�Z�e�b�a�Z���b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h���d�Z�q�_�k�l�\�Z���p�\�_�l�g�u�o��

�k�g�b�f�d�h�\�����j�Z�k�q�z�l �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�o���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c���i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�k�y���h�l�^�_�e�v�g�h���i�h���d�Z�`�^�h�c 

�p�\�_�l�h�\�h�c �d�h�f�i�h�g�_�g�l�_ ���d�j�Z�k�g�h�c�����a�_�e�z�g�h�c�����k�b�g�_�c). 

5.4 �J�Z�a�j�Z�[�h�l�d�Z�� �k�b�k�l�_�f�u�� �Z�\�l�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �i�j�b�g�y�l�b�y���j�_�r�_�g�b�y�� �h�[��

�b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�f�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �Z�w�j�h- �b�� �d�h�k�f�b�q�_�k�d�b�o�� �k�g�b�f�d�h�\�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_��

�j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�h�c���f�_�l�h�^�b�d�b 

5.4.1  �I�j�b�g�p�b�i���j�Z�[�h�l�u���k�b�k�l�_�f�u���Z�\�l�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�]�h���i�j�b�g�y�l�b�y���j�_�r�_�g�b�y���h�[��

�b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�f���d�Z�q�_�k�l�\�_���Z�w�j�h- �b���d�h�k�f�b�q�_�k�d�b�o���k�g�b�f�d�h�\ 

�I�j�b�g�p�b�i�� �j�Z�[�h�l�u �k�b�k�l�_�f�u�� �Z�\�l�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �i�j�b�g�y�l�b�y�� �j�_�r�_�g�b�y�� �h�[��

�b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�f���d�Z�q�_�k�l�\�_���Z�w�j�h- �b���d�h�k�f�b�q�_�k�d�b�o���k�g�b�f�d�h�\ �g�Z���h�k�g�h�\�_���j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�h�c��
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�f�_�l�h�^�b�d�b���f�h�`�_�l���[�u�l�v���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�Z���\���\�b�^�_���[�e�h�d-�k�o�_�f�u [205] (�J�b�k�m�g�h�d 100). 

 

�J�b�k�m�g�h�d 100 �± �;�e�h�d-�k�o�_�f�Z���i�j�b�g�p�b�i�Z �j�Z�[�h�l�u���k�b�k�l�_�f�u���Z�\�l�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�]�h���i�j�b�g�y�l�b�y��

�j�_�r�_�g�b�y���h�[���b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�f���d�Z�q�_�k�l�\�_���Z�w�j�h- �b���d�h�k�f�b�q�_�k�d�b�o���k�g�b�f�d�h�\ �g�Z���h�k�g�h�\�_��

�j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�h�c���f�_�l�h�^�b�d�b 



185 
 
�I�j�b�g�p�b�i�� �j�Z�[�h�l�u���k�b�k�l�_�f�u�� �Z�\�l�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �i�j�b�g�y�l�b�y�� �j�_�r�_�g�b�y�� �h�[��

�b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�f�� �d�Z�q�_�k�l�\�_ �k�g�b�f�d�h�\ �a�Z�d�e�x�q�Z�_�l�k�y�� �\�� �k�e�_�^�m�x�s�_�f�� �\�� �[�e�h�d�� �o�j�Z�g�_�g�b�y��

�^�Z�g�g�u�o�� ���� �a�Z�]�j�m�`�Z�_�l�k�y�� �k�g�b�f�h�d���� �^�Z�e�_�_�� �h�g�� �i�h�k�l�m�i�Z�_�l�� �\�� �[�e�h�d�� ���� �\�u�q�b�k�e�_�g�b�y��

�i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h�c�� �j�Z�a�j�_�r�Z�x�s�_�c�� �k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�b��R���� �[�e�h�d�� ���� �\�u�q�b�k�e�_�g�b�y��

�n�h�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c���j�_�a�d�h�k�l�b��s�����[�e�h�d�������\�u�q�b�k�e�_�g�b�y���e�h�d�Z�e�v�g�h�]�h���d�h�g�l�j�Z�k�l�Z��K�e�h�d�����[�e�h�d������

�\�u�q�b�k�e�_�g�b�y�� �p�\�_�l�h�\�h�]�h�� �j�Z�a�[�Z�e�Z�g�k�Z�� �û���� �[�e�h�d�� ���� �\�u�q�b�k�e�_�g�b�y�� �K�D�H�� �k�e�m�q�Z�c�g�h�]�h�� �r�m�f�Z��

NRMS�����[�e�h�d�������\�u�q�b�k�e�_�g�b�y���y�j�d�h�k�l�b���^�u�f�d�b��hz�����[�e�h�d�������\�u�q�b�k�e�_�g�b�y���j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h��

�j�Z�a�j�_�r�_�g�b�y��Rimg, Reff �b�� �[�e�h�d��9 �\�u�q�b�k�e�_�g�b�y�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c�� �i�h�l�_�j�b�� �b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b�� �\��

�h�[�e�Z�k�l�b�� �l�_�g�b shd �b�� �a�Z�k�\�_�l�d�b��ill  �^�e�y�� �\�u�q�b�k�e�_�g�b�y���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�o�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c. 

�>�Z�e�_�_�� �d�Z�`�^�u�c�� �\�u�q�b�k�e�_�g�g�u�c�� �i�h�� �k�g�b�f�d�m�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�v���k�j�Z�\�g�b�\�Z�_�l�k�y���k��

�j�_�d�h�f�_�g�^�m�_�f�u�f�b�� �b�� �^�h�i�m�k�l�b�f�u�f�b�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�f�b�� �h�l�^�_�e�v�g�h�� �\�� �[�e�h�d�_��10 �k�j�Z�\�g�_�g�b�y��

�i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h�c�� �j�Z�a�j�_�r�Z�x�s�_�c�� �k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�b��R���� �[�e�h�d�_��11 �k�j�Z�\�g�_�g�b�y��

�n�h�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c���j�_�a�d�h�k�l�b��s�����[�e�h�d�_ 12 �k�j�Z�\�g�_�g�b�y���e�h�d�Z�e�v�g�h�]�h �d�h�g�l�j�Z�k�l�Z K�e�h�d�����[�e�h�d�_ 

13 �k�j�Z�\�g�_�g�b�y���p�\�_�l�h�\�h�]�h���j�Z�a�[�Z�e�Z�g�k�Z���û�����[�e�h�d�_ 14 �k�j�Z�\�g�_�g�b�y���K�D�H���k�e�m�q�Z�c�g�h�]�h���r�m�f�Z��

NRMS�����[�e�h�d�_��15 �k�j�Z�\�g�_�g�b�y���y�j�d�h�k�l�b���^�u�f�d�b��hz�����[�e�h�d�_ 16 �k�j�Z�\�g�_�g�b�y���j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h��

�j�Z�a�j�_�r�_�g�b�y��Rimg, Reff �b�� �[�e�h�d�_ 17 �k�j�Z�\�g�_�g�b�y�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c�� �i�h�l�_�j�b�� �b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b�� �\��

�h�[�e�Z�k�l�b���l�_�g�b�� shd �b���a�Z�k�\�_�l�d�b��ill  �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h. �I �h���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�f���k�j�Z�\�g�_�g�b�y���d�Z�`�^�h�f�m��

�i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�x�� �i�j�b�k�\�Z�b�\�Z�b�\�Z�_�l�k�y �k�l�Z�l�m�k�� �©�o�h�j�h�r�h�ª�� �©�m�^�h�\�e�_�l�\�h�j�b�l�_�e�v�g�h�ª�� 

�©�g�_�m�^�h�\�e�_�l�\�h�j�b�l�_�e�v�g�h�ª �\���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�b���k���h�i�b�k�Z�g�g�u�f�b �\�u�r�_ �k�i�h�k�h�[�Z�f�b��  

�>�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�h�� �^�e�y�� �i�j�b�k�\�h�_�g�b�y�� �k�l�Z�l�m�k�Z�� �i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h�c�� �j�Z�a�j�_�r�Z�x�s�_�c��

�k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�b��R �b���n�h�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c���j�_�a�d�h�k�l�b��s �\���[�e�h�d��10 �b��11 �b�a���[�e�h�d�Z 12 �k�j�Z�\�g�_�g�b�y��

�e�h�d�Z�e�v�g�h�]�h �d�h�g�l�j�Z�k�l�Z K�e�h�d �i�h�k�l�m�i�Z�x�l���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���k�j�Z�\�g�_�g�b�y���e�h�d�Z�e�v�g�h�]�h���d�h�g�l�j�Z�k�l�Z��

�k�g�b�f�d�Z�� �k�� �j�_�d�h�f�_�g�^�m�_�f�u�f�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�f�����L�Z�d�`�_ �^�e�y�� �i�j�b�k�\�h�_�g�b�y�� �k�l�Z�l�m�k�Z��

�j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h�� �j�Z�a�j�_�r�_�g�b�y��Rimg, Reff �\�� �[�e�h�d 16 �k�j�Z�\�g�_�g�b�y�� �j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h��

�j�Z�a�j�_�r�_�g�b�y���i�h�k�l�m�i�Z�x�l���i�j�b�k�\�h�_�g�g�u�_���k�l�Z�l�m�k�u���K�D�H���k�e�m�q�Z�c�g�h�]�h���r�m�f�Z��NRMS �b���y�j�d�h�k�l�b��

�^�u�f�d�b��hz �b�a���[�e�h�d�Z �������b 15 �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h�� 

�>�Z�e�_�_�� �\�� �[�e�h�d�_ 18 �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �i�j�b�k�\�h�_�g�g�u�o�� �k�l�Z�l�m�k�h�\�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c���k�l�Z�l�m�k�m��

�d�Z�q�_�k�l�\�Z�� �k�g�b�f�d�Z���i�j�b�k�\�Z�b�\�Z�x�l �a�g�Z�q�_�g�b�_�� �©�o�h�j�h�r�_�_�ª, �©�m�^�h�\�e�_�l�\�h�j�b�l�_�e�v�g�h�_�ª�� �b�e�b��

�©�g�_�m�^�h�\�e�_�l�\�h�j�b�l�_�e�v�g�h�_�ª. 

�<���L�Z�[�e�b�p�_ ������ �b�� ������ �i�h�d�Z�a�Z�g�Z�� �i�j�h�p�_�^�m�j�Z�� �i�j�b�k�\�h�_�g�b�y�� �k�l�Z�l�m�k�Z�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z��
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�k�b�k�l�_�f�h�c�� �Z�\�l�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �i�j�b�g�y�l�b�y�� �j�_�r�_�g�b�y �k�g�b�f�d�Z�f, �i�h�d�Z�a�Z�g�g�u�f�� �g�Z��

�J�b�k�m�g�d�Z�o �������� �b�� �������� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h�� �J�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�_�� �j�Z�a�j�_�r�_�g�b�_�� �k�g�b�f�d�h�\���± 8 

�[�b�l���i�b�d�k�_�e�v. 

 

�J�b�k�m�g�h�d 101 �± �:�w�j�h�n�h�l�h�k�g�b�f�h�d���������B�������W�L�I�����i�h�e�m�q�_�g�g�u�c���d�Z�f�_�j�h�c��

Phase One iXU-RS1900 

�L�Z�[�e�b�p�Z������ �± �J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���j�Z�k�q�z�l�Z���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c���b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h���d�Z�q�_�k�l�\�Z��

�k�g�b�f�d�Z���������B�������W�L�I�����i�h�e�m�q�_�g�g�h�]�h���d�Z�f�_�j�h�c���3�K�D�V�H���2�Q�H���L�;�8-RS1900 

�‹  
�I�h�d�Z�a�Z�l�_�e�b��

�b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h���d�Z�q�_�k�l�\�Z 
�<�u�q�b�k�e�_�g�g�u�_��

�i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�b 
�J�_�d�h�f�_�g�^�m�_�f�u�_��

�a�g�Z�q�_�g�b�y 
�>�h�i�m�k�l�b�f�u�_��

�a�g�Z�q�_�g�b�y 
�K�l�Z�l�m�k��

�i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�y 

1 
�I�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�Z�y��
�j�Z�a�j�_�r�Z�x�s�Z�y���k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v 
R�����i�b�d�k�_�e�v 

X 1,10 1,2 �g�_���i�j�_�\�u�r�Z�_�l 1,3 - �o�h�j�h�r�h 

Y 1,10 1,2 �g�_���i�j�_�\�u�r�Z�_�l 1,3 - �o�h�j�h�r�h 

2 �E�h�d�Z�e�v�g�u�c���d�h�g�l�j�Z�k�l K�e�h�d 
�h�[�s�b�c 0,36 �k�i�j�Z�\�h�q�g�u�c���i�Z�j�Z�f�_�l�j �f�_�k�l�g�h�k�l�v��

�d�h�g�l�j�Z�k�l�g�Z�y �e�h�d�Z�e�v�g�u�c 0,80 0,5 �i�j�_�\�u�r�Z�_�l - - 

3 �N�h�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�Z�y���j �_�a�d�h�k�l�v s 
X 0,76 0,5 �i�j�_�\�u�r�Z�_�l 0,35 - �o�h�j�h�r�h 

Y 0,76 0,5 �i�j�_�\�u�r�Z�_�l 0,35 - �o�h�j�h�r�h 

4 �K�D�H���k�e�m�q�Z�c�g�h�]�h���r�m�f�Z NRMS �l�h�g 2,16 2,5 �g�_���i�j�_�\�u�r�Z�_�l 7 - �o�h�j�h�r�h 

5 �>�u�f�d�Z hz 
�l�h�g 0 20 �g�_���i�j�_�\�u�r�Z�_�l 40 - 

�o�h�j�h�r�h 
% 0,00 7 �g�_���i�j�_�\�u�r�Z�_�l 16 - 

6 �I�h�l�_�j�y���\���h�[�e�Z�k�l�b���a�Z�k�\�_�l�d�b ill  % 0,07 0,1 �g�_���i�j�_�\�u�r�Z�_�l 0,5 - �o�h�j�h�r�h 

7 �I�h�l�_�j�y���\���h�[�e�Z�k�l�b���l�_�g�b��shd % 0,00 0,1 �g�_���i�j�_�\�u�r�Z�_�l 0,5 - �o�h�j�h�r�h 

8 �P�\�_�l�h�\�h�c���j�Z�a�[�Z�e�Z�g�k �û 

R -1,37 �k�i�j�Z�\�h�q�g�u�c���i�Z�j�Z�f�_�l�j  

G 1,69 �k�i�j�Z�\�h�q�g�u�c���i�Z�j�Z�f�_�l�j  

B -0,46 �k�i�j�Z�\�h�q�g�u�c���i�Z�j�Z�f�_�l�j  

�h�[�s�b�c 2,22 4 �g�_���i�j�_�\�u�r�Z�_�l 10 - �o�h�j�h�r�h 
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�<�u�\�h�^�u���i�h���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�f���L�Z�[�e�b�p�u 36: 

�� �h�[�s�_�_���q�b�k�e�h���i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\���± 7; 

�� �k�l�Z�l�m�k���©�o�h�j�h�r�h�ª���± 7 �i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\�� 

�� �k�l�Z�l�m�k���©�m�^�h�\�e�_�l�\�h�j�b�l�_�e�v�g�h�ª���± 0 �i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\�� 

�� �k�l�Z�l�m�k���©�g�_�m�^�h�\�e�_�l�\�h�j�b�l�_�e�v�g�h�ª���± 0 �i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\�� 

�H�[�s�b�c���k�l�Z�l�m�k���d�Z�q�_�k�l�\�Z���k�g�b�f�d�Z���± �©�o�h�j�h�r�h�ª. 

 

�J�b�k�m�g�h�d 102 �± �:�w�j�h�n�h�l�h�k�g�b�f�h�d���J�������B�I�������B���������W�L�I�����i�h�e�m�q�_�g�g�u�c���d�Z�f�_�j�h�c��

Sony DSC-RX1RM2 

�L�Z�[�e�b�p�Z������ �± �J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���j�Z�k�q�z�l�Z���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c���b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h���d�Z�q�_�k�l�\�Z���k�g�b�f�d�Z��

g201_f297_037.tif�����i�h�e�m�q�_�g�g�h�]�h���d�Z�f�_�j�h�c��Sony DSC-RX1RM2 

�‹  
�I�h�d�Z�a�Z�l�_�e�b��
�b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h���d�Z�q�_�k�l�\�Z 

�<�u�q�b�k�e�_�g�g�u�_��
�i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�b 

�J�_�d�h�f�_�g�^�m�_�f�u�_��
�a�g�Z�q�_�g�b�y 

�>�h�i�m�k�l�b�f�u�_��
�a�g�Z�q�_�g�b�y 

�K�l�Z�l�m�k��
�i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�y 

1 
�I�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�Z�y��
�j�Z�a�j�_�r�Z�x�s�Z�y���k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v 
R�����i�b�d�k�_�e�v 

X 1,49 1,2 �i�j�_�\�u�r�Z�_�l 1,3 �i�j�_�\�u�r�Z�_�l �g�_�m�^�h�\�e�_�l�\�h�j
�b�l�_�e�v�g�h Y 1,56 1,2 �i�j�_�\�u�r�Z�_�l 1,3 �i�j�_�\�u�r�Z�_�l 

2 �E�h�d�Z�e�v�g�u�c���d�h�g�l�j�Z�k�l K�e�h�d 
�h�[�s�b�c 0,29 �k�i�j�Z�\�h�q�g�u�c���i�Z�j�Z�f�_�l�j �f�_�k�l�g�h�k�l�v��

�d�h�g�l�j�Z�k�l�g�Z�y �e�h�d�Z�e�v�g�u�c 0,51 0,5 �i�j�_�\�u�r�Z�_�l - - 

3 �N�h�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�Z�y���j �_�a�d�h�k�l�v s 
X 0,48 0,5 �g�_���i�j�_�\�u�r�Z�_�l 0,35 �i�j�_�\�u�r�Z�_�l �g�_�m�^�h�\�e�_�l�\�h�j

�b�l�_�e�v�g�h Y 0,29 0,5 �g�_���i�j�_�\�u�r�Z�_�l 0,35 �g�_���i�j�_�\�u�r�Z�_�l 

4 �K�D�H���k�e�m�q�Z�c�g�h�]�h���r�m�f�Z NRMS �l�h�g 0,78 3 �g�_���i�j�_�\�u�r�Z�_�l 7 - �g�_�m�^�h�\�e�_�l�\�h�j
�b�l�_�e�v�g�h 

5 �>�u�f�d�Z hz 
�l�h�g 43 15 �i�j�_�\�u�r�Z�_�l 40 �i�j�_�\�u�r�Z�_�l �g�_�m�^�h�\�e�_�l�\�h�j

�b�l�_�e�v�g�h % 20,28 7 �i�j�_�\�u�r�Z�_�l 16 �i�j�_�\�u�r�Z�_�l 

6 �I�h�l�_�j�y���\���h�[�e�Z�k�l�b���a�Z�k�\�_�l�d�b ill  % 0,00 0,1 �g�_���i�j�_�\�u�r�Z�_�l 0,5 - �o�h�j�h�r�h 

7 �I�h�l�_�j�y���\���h�[�e�Z�k�l�b���l�_�g�b��shd % 0,00 0,1 �g�_���i�j�_�\�u�r�Z�_�l 0,5 - �o�h�j�h�r�h 

8 �P�\�_�l�h�\�h�c���j�Z�a�[�Z�e�Z�g�k �û 

R 0,00 �k�i�j�Z�\�h�q�g�u�c���i�Z�j�Z�f�_�l�j  

G -0,03 �k�i�j�Z�\�h�q�g�u�c���i�Z�j�Z�f�_�l�j  

B 0,02 �k�i�j�Z�\�h�q�g�u�c���i�Z�j�Z�f�_�l�j  

�h�[�s�b�c 0,04 4 �g�_���i�j�_�\�u�r�Z�_�l 10 - �o�h�j�h�r�h 
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�<�u�\�h�^�u���i�h���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�f���L�Z�[�e�b�p�u 37: 

�� �h�[�s�_�_���q�b�k�e�h���i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\���± 7; 

�� �k�l�Z�l�m�k���©�o�h�j�h�r�h�ª���± �����i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z�� 

�� �k�l�Z�l�m�k���©�m�^�h�\�e�_�l�\�h�j�b�l�_�e�v�g�h�ª���± �����i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\�� 

�� �k�l�Z�l�m�k���©�g�_�m�^�h�\�e�_�l�\�h�j�b�l�_�e�v�g�h�ª���± �����i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z�� 

�H�[�s�b�c���k�l�Z�l�m�k���d�Z�q�_�k�l�\�Z���k�g�b�f�d�Z���± �©�g�_�m�^�h�\�e�_�l�\�h�j�b�l�_�e�v�g�h�ª. 

5.4.2  �I�j�h�]�j�Z�f�f�g�Z�y�� �j�_�Z�e�b�a�Z�p�b�y �f�_�l�h�^�b�d�b �b �k�b�k�l�_�f�u�� �Z�\�l�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�]�h��

�i�j�b�g�y�l�b�y�� �j�_�r�_�g�b�y���i�h���h�p�_�g�d�_ �d�Z�q�_�k�l�\�Z�� �Z�w�j�h- �b�� �d�h�k�f�b�q�_�k�d�b�o�� �k�g�b�f�d�h�\ �\�� �q�Z�k�l�b��

�b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�u�o���k�\�h�c�k�l�\ 

�H�^�g�h�c���b�a���j�_�Z�e�b�a�Z�p�b�c���f�_�l�h�^�b�d�b���b���k�b�k�l�_�f�u���Z�\�l�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�]�h���i�j�b�g�y�l�b�y���j�_�r�_�g�b�y��

�i�h�� �h�p�_�g�d�_�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z�� �Z�w�j�h- �b�� �d�h�k�f�b�q�_�k�d�b�o�� �k�g�b�f�d�h�\�� �\�� �q�Z�k�l�b�� �b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�u�o�� �k�\�h�c�k�l�\ 

�y�\�e�y�_�l�k�y �i�j�h�]�j�Z�f�f�g�u�c���d�h�f�i�e�_�d�k IQE (Image Quality Estimation)�����k�h�a�^�Z�g�g�u�c���k�h�\�f�_�k�l�g�h��

�k�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�q�b�d�Z�f�b �H�H�H�� �©�K�b�]�f�Z�� �F�_�l�j�b�d�k�ª. �I�j�h�]�j�Z�f�f�Z�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �k�h�[�h�c��

�b�g�l�_�j�n�_�c�k�g�h�_�� �i�j�b�e�h�`�_�g�b�_���� �i�h�a�\�h�e�y�x�s�_�_�� �a�Z�]�j�m�`�Z�l�v�� �k�g�b�f�d�b���� �\�u�q�b�k�e�y�l�v�� �a�g�Z�q�_�g�b�y��

�i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c���b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h���d�Z�q�_�k�l�\�Z�� �b�� �\�u�i�h�e�g�y�l�v �h�p�_�g�d�m���b�o���d�Z�q�_�k�l�\�Z���� �I�j�h�]�j�Z�f�f�Z��

�i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �h�p�_�g�b�\�Z�l�v�� �k�g�b�f�d�b�� �j�Z�a�e�b�q�g�h�]�h�� �j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h�� �j�Z�a�j�_�r�_�g�b�y �b��

�k�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�h�]�h�� �k�h�k�l�Z�\�Z���± �i�Z�g�o�j�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�_�� �b�� �p�\�_�l�g�u�_�� �H�i�b�k�Z�g�b�_�� �n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�Z��

�i�j�h�]�j�Z�f�f�u��IQE �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�h���\���I�j�b�e�h�`�_�g�b�b���>. 

5.5 �<�u�\�h�^�u���i�h �j�Z�a�^�_�e�m���� 

�<�� �o�h�^�_�� �^�Z�g�g�h�]�h�� �w�l�Z�i�Z�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�u�� �h�[�s�b�_�� �i�h�e�h�`�_�g�b�y�� �b��

�l�j�_�[�h�\�Z�g�b�y�� �d�� �f�_�l�h�^�b�d�_�� �h�p�_�g�d�b�� �b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �Z�w�j�h- �b��

�d�h�k�f�b�q�_�k�d�h�c���k�t�_�f�d�b�����k�n�h�j�f�m�e�b�j�h�\�Z�g�u���_�z���h�[�s�b�_���i�j�b�g�p�b�i�u�� 

�F�_�l�h�^�b�d�Z�� �h�p�_�g�d�b�� �b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z�� �Z�w�j�h- �b�� �d�h�k�f�b�q�_�k�d�b�o�� �k�g�b�f�d�h�\��

�k�h�k�l�h�b�l�� �b�a�� �l�j�z�o�� �h�k�g�h�\�g�u�o�� �w�l�Z�i�h�\���� �G�Z�� �i�_�j�\�h�f�� �w�l�Z�i�_�� �\�u�i�h�e�g�y�_�l�k�y�� �j�Z�k�q�z�l�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c��

�b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z���� �G�Z�� �k�e�_�^�m�x�s�_�f�� �w�l�Z�i�_ �\�� �o�h�^�_ �Z�g�Z�e�b�a�Z�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\��

�\�u�q�b�k�e�_�g�b�c�� �d�Z�`�^�h�f�m�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�x�� �b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z�� �i�j�b�k�\�Z�b�\�Z�_�l�k�y�� �k�l�Z�l�m�k��

�©�o�h�j�h�r�h�ª, �©�m�^�h�\�e�_�l�\�h�j�b�l�_�e�v�g�h�ª, �©�g�_�m�^�h�\�e�_�l�\�h�j�b�l�_�e�v�g�h�ª���� �G�Z�� �a�Z�d�e�x�q�b�l�_�e�v�g�h�f�� �w�l�Z�i�_��

�Z�g�Z�e�b�a�b�j�m�_�l�k�y�� �k�h�\�h�d�m�i�g�h�k�l�v�� �k�l�Z�l�m�k�h�\�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c���� �_�k�e�b�� �[�h�e�_�_�� �������� �b�f�_�x�l�� �k�l�Z�l�m�k��
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�©�o�h�j�h�r�h�ª���� �d�Z�q�_�k�l�\�h�� �k�g�b�f�d�Z�� �f�h�`�g�h�� �k�q�b�l�Z�l�v�� �o�h�j�h�r�b�f���� �_�k�e�b�� �[�h�e�_�_�� �������� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c��

�b�f�_�x�l���k�l�Z�l�m�k���©�m�^�h�\�e�_�l�\�h�j�b�l�_�e�v�g�h�ª�����d�Z�q�_�k�l�\�h���k�g�b�f�d�Z���k�q�b�l�Z�_�l�k�y���m�^�h�\�e�_�l�\�h�j�b�l�_�e�v�g�u�f; 

�_�k�e�b���o�h�l�y���[�u���h�^�b�g���b�a���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c���b�f�_�_�l���k�l�Z�l�m�k���©�g�_�m�^�h�\�e�_�l�\�h�j�b�l�_�e�v�g�h�ª�����g�_�a�Z�\�b�k�b�f�h���h�l��

�k�l�Z�l�m�k�Z���h�k�l�Z�e�v�g�u�o���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c���d�Z�q�_�k�l�\�h���k�g�b�f�d�Z���i�j�b�a�g�Z�z�l�k�y���g�_�m�^�h�\�e�_�l�\�h�j�b�l�_�e�v�g�u�f. 

�<�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �^�Z�g�g�h�]�h�� �w�l�Z�i�Z�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y �k�h�a�^�Z�g�Z �k�b�k�l�_�f�Z �Z�\�l�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�]�h��

�i�j�b�g�y�l�b�y���j�_�r�_�g�b�y���h�[���b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�f���d�Z�q�_�k�l�\�_���Z�w�j�h- �b���d�h�k�f�b�q�_�k�d�b�o���k�g�b�f�d�h�\���g�Z��

�h�k�g�h�\�_�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�h�c�� �f�_�l�h�^�b�d�b�� �I�j�b�f�_�j�h�f�� �i�j�h�]�j�Z�f�f�g�h�c�� �j�_�Z�e�b�a�Z�p�b�b�� �f�_�l�h�^�b�d�b�� �b��

�k�b�k�l�_�f�u���Z�\�l�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�]�h���i�j�b�g�y�l�b�y���j�_�r�_�g�b�y���i�h���h�p�_�g�d�_���d�Z�q�_�k�l�\�Z���Z�w�j�h- �b���d�h�k�f�b�q�_�k�d�b�o��

�k�g�b�f�d�h�\�� �\�� �q�Z�k�l�b�� �b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�u�o�� �k�\�h�c�k�l�\�� �y�\�e�y�_�l�k�y �i�j�h�]�j�Z�f�f�g�u�c�� �d�h�f�i�e�_�d�k��IQE. 

�I�j�h�]�j�Z�f�f�Z�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �\�u�i�h�e�g�y�l�v�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�m�� �i�h�� �h�p�_�g�d�_�� �b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z��

�k�g�b�f�d�h�\�� �j�Z�a�e�b�q�g�h�]�h�� �j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h�� �j�Z�a�j�_�r�_�g�b�y �\�� �Z�\�l�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�f�� �j�_�`�b�f�_���� �q�l�h��

�i�h�a�\�h�e�y�_�l���k�^�_�e�Z�l�v���\�u�\�h�^���h�[���b�o���i�j�b�]�h�^�g�h�k�l�b���^�e�y���j�Z�[�h�l���i�h���n�h�l�h�l�h�i�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c���k�t�z�f�d�_��

�f�_�k�l�g�h�k�l�b �b���k�h�a�^�Z�g�b�x���p�_�e�_�\�h�c���l�h�i�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c���i�j�h�^�m�d�p�b�b. 

�<�� �^�Z�g�g�h�c�� �i�h�k�l�Z�g�h�\�d�_�� �a�Z�^�Z�q�Z�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�b �f�_�l�h�^�b�d�b�� �Z�\�l�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�c�� �h�p�_�g�d�b��

�d�Z�q�_�k�l�\�Z���Z�w�j�h- �b���d�h�k�f�b�q�_�k�d�b�o���k�g�b�f�d�h�\���\���q�Z�k�l�b���b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�u�o���k�\�h�c�k�l�\���b���k�b�k�l�_�f�u��

�Z�\�l�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �i�j�b�g�y�l�b�y�� �j�_�r�_�g�b�y�� �h�[�� �b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�f�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_��

�j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�h�c���f�_�l�h�^�b�d�b�����i�h�a�\�h�e�y�x�s�_�c���k�^�_�e�Z�l�v���h�^�g�h�a�g�Z�q�g�u�c���\�u�\�h�^���h���i�j�b�]�h�^�g�h�k�l�b��

�k�g�b�f�d�h�\���^�e�y���j�Z�[�h�l���i�h���n�h�l�h�l�h�i�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c���k�t�z�f�d�_���f�_�k�l�g�h�k�l�b �b���k�h�a�^�Z�g�b�x���p�_�e�_�\�h�c��

�l�h�i�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c���i�j�h�^�m�d�p�b�b, �j�_�r�Z�_�l�k�y���\�i�_�j�\�u�_�� 
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�A�:�D�E�X�Q�?�G�B�? 

�H�k�g�h�\�g�u�_�� �b�l�h�]�b�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y �a�Z�d�e�x�q�Z�x�l�k�y �\�� �k�e�_�^�m�x�s�b�o �i�h�e�m�q�_�g�g�u�o 

�j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�o�� 

1. �J�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�Z �k�b�k�l�_�f�Z �q�b�k�e�_�g�g�u�o�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c�� �k�l�j�m�d�l�m�j�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�o�� �k�\�h�c�k�l�\��

�Z�w�j�h- �b�� �d�h�k�f�b�q�_�k�d�b�o�� �k�g�b�f�d�h�\���� �i�h�a�\�h�e�y�x�s�Z�y�� �n�h�j�f�Z�e�b�a�h�\�Z�l�v�� �d�Z�q�_�k�l�\�h �i�_�j�_�^�Z�q�b 

�^�_�l�Z�e�_�c���b���j�_�a�d�h�k�l�v���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y. 

2. �J�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g �f�_�l�h�^�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �a�g�Z�q�_�g�b�c�� �k�l�j�m�d�l�m�j�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�o�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c��

�b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z�� �Z�w�j�h- �b�� �d�h�k�f�b�q�_�k�d�b�o�� �k�g�b�f�d�h�\���� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�x�s�b�c��

�k�h�[�h�c���g�Z�[�h�j���Z�e�]�h�j�b�l�f�h�\�����i�h�a�\�h�e�y�x�s�b�o���h�^�g�h�a�g�Z�q�g�h���b�o���\�u�q�b�k�e�b�l�v. 

3. �J�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�Z �k�b�k�l�_�f�Z �q�b�k�e�_�g�g�u�o�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c�� �]�j�Z�^�Z�p�b�h�g�g�u�o�� �k�\�h�c�k�l�\�� �Z�w�j�h- �b��

�d�h�k�f�b�q�_�k�d�b�o�� �k�g�b�f�d�h�\���� �i�h�a�\�h�e�y�x�s�Z�y�� �n�h�j�f�Z�e�b�a�h�\�Z�l�v �d�Z�q�_�k�l�\�h���\�h�k�i�j�h�b�a�\�_�^�_�g�b�y 

�y�j�d�h�k�l�g�u�o���j�Z�a�e�b�q�b�c���n�h�l�h�]�j�Z�n�b�j�m�_�f�u�o �h�[�t�_�d�l�h�\. 

4. �J�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g �f�_�l�h�^�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �a�g�Z�q�_�g�b�c�� �]�j�Z�^�Z�p�b�h�g�g�u�o�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c��

�b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z���Z�w�j�h- �b�� �d�h�k�f�b�q�_�k�d�b�o�� �k�g�b�f�d�h�\���� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�x�s�b�c��

�k�h�[�h�c���g�Z�[�h�j���Z�e�]�h�j�b�l�f�h�\�����d�h�l�h�j�u�c���i�h�a�\�h�e�y�_�l���h�^�g�h�a�g�Z�q�g�h���b�o���\�u�q�b�k�e�b�l�v. 

5. �J�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�Z�� �f�_�l�h�^�b�d�Z�� �Z�\�l�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�c�� �h�p�_�g�d�b�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z�� �Z�w�j�h- �b�� �d�h�k�f�b�q�_�k�d�b�o��

�k�g�b�f�d�h�\���\���q�Z�k�l�b���b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�u�o���k�\�h�c�k�l�\�����I�j�_�^�e�Z�]�Z�_�f�Z�y���f�_�l�h�^�b�d�Z���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l��

�k�h�[�h�c�� �k�b�k�l�_�f�Z�l�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�c�� �Z�e�]�h�j�b�l�f�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�c�� �i�h�^�o�h�^���� �[�Z�a�b�j�m�x�s�b�c�k�y�� �g�Z��

�i�j�b�f�_�g�_�g�b�b�� �k�h�\�j�_�f�_�g�g�u�o�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�c�� �p�b�n�j�h�\�h�c�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�b�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c�� �b��

�\�d�e�x�q�Z�x�s�b�c���\���k�_�[�y���j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�m���f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�]�h���Z�i�i�Z�j�Z�l�Z���^�e�y���d�h�e�b�q�_�k�l�\�_�g�g�h�]�h��

�Z�g�Z�e�b�a�Z�� �b�� �k�h�a�^�Z�g�b�_�� �Z�\�l�h�f�Z�l�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �i�j�h�p�_�^�m�j�� �\�_�j�b�n�b�d�Z�p�b�b��

�b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h���d�Z�q�_�k�l�\�Z�� 

6. �<���j�Z�f�d�Z�o���j�_�Z�e�b�a�Z�p�b�b���f�_�l�h�^�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�]�h���i�h�^�o�h�^�Z���d���Z�\�l�h�f�Z�l�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�c���h�p�_�g�d�_��

�d�Z�q�_�k�l�\�Z�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �>�A�A �[�u�e�Z�� �k�h�a�^�Z�g�Z�� �b�� �m�k�i�_�r�g�h�� �Z�i�j�h�[�b�j�h�\�Z�g�Z�� �d�h�f�i�e�_�d�k�g�Z�y��

�k�b�k�l�_�f�Z�� �Z�\�l�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �i�j�b�g�y�l�b�y�� �j�_�r�_�g�b�c���� �h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�x�s�Z�y�� �w�d�k�i�_�j�l�g�m�x��

�\�_�j�b�n�b�d�Z�p�b�x���b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�u�o���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d���Z�w�j�h- �b���d�h�k�f�b�q�_�k�d�b�o���k�g�b�f�d�h�\���g�Z��

�h�k�g�h�\�Z�g�b�b���n�h�j�f�Z�e�b�a�h�\�Z�g�g�u�o���d�j�b�l�_�j�b�_�\���j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�h�c���f�_�l�h�^�b�d�b�� 

7. �I�h�k�l�Z�\�e�_�g�g�Z�y�� �g�Z�m�q�g�Z�y�� �i�j�h�[�e�_�f�Z�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�b�� �g�h�\�u�o�� �b�� �f�h�^�b�n�b�d�Z�p�b�b�� �b�a�\�_�k�l�g�u�o��

�i�h�^�o�h�^�h�\���� �f�_�l�h�^�h�\���� �k�b�k�l�_�f���� �f�_�l�h�^�b�d���� �h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�x�s�b�o�� �d�Z�q�_�k�l�\�h�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\��

�l�h�i�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c�� �Z�w�j�h- �b�� �d�h�k�f�b�q�_�k�d�h�c�� �n�h�l�h�k�t�z�f�d�b�� �\�� �q�Z�k�l�b�� �b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�u�o��
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�k�\�h�c�k�l�\�����j�_�r�_�g�Z. 

�K�b�k�l�_�f�Z�l�b�a�Z�p�b�y�� �b�� �\�k�_�k�l�h�j�h�g�g�y�y�� �b�g�l�_�j�i�j�_�l�Z�p�b�y�� �^�h�k�l�b�]�g�m�l�u�o�� �g�Z�m�q�g�u�o�� �b��

�i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b�o�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\�� �h�^�g�h�a�g�Z�q�g�h���i�h�^�l�\�_�j�`�^�Z�x�l�� �m�k�i�_�r�g�h�_���^�h�k�l�b�`�_�g�b�_�� �p�_�e�b 

�^�b�k�k�_�j�l�Z�p�b�h�g�g�h�]�h�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y���� �a�Z�d�e�x�q�Z�\�r�_�c�k�y�� �\�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�_�� �f�_�l�h�^�h�e�h�]�b�b��

�h�[�_�k�i�_�q�_�g�b�y�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �l�h�i�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c�� �Z�w�j�h- �b�� �d�h�k�f�b�q�_�k�d�h�c��

�n�h�l�h�k�t�z�f�d�b �\���q�Z�k�l�b���b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�u�o���k�\�h�c�k�l�\�� 

�J�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�Z�y�� �f�_�l�h�^�b�d�Z�� �i�j�h�r�e�Z�� �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�_�g�g�h�_�� �Z�i�j�h�[�Z�p�b�x�� �\�� �j�y�^�_��

�i�j�h�n�b�e�v�g�u�o�� �i�j�_�^�i�j�b�y�l�b�c���� �l�Z�d�b�o�� �d�Z�d���:�H�� �©�J�h�k�d�Z�j�l�h�]�j�Z�n�b�y�ª ���k�_�c�q�Z�k��

�I�I�D �©�J�h�k�d�Z�^�Z�k�l�j�ª���� ���i�j�Z�\�h�h�[�e�Z�^�Z�l�_�e�v�� �i�Z�l�_�g�l�Z��RU2777295C1���� �^�Z�l�Z�� �j�_�]�b�k�l�j�Z�p�b�b��

02.08.2022), �H�H�H���©�K�b�]�f�Z �F�_�l�j�b�d�k�ª�����Z�d�l���\�g�_�^�j�_�g�b�y�����b���:�H �M�K�=�B�D�����Z�d�l���\�g�_�^�j�_�g�b�y), 

�\�u�i�h�e�g�y�x�s�b�o�� �j�Z�[�h�l�u�� �i�h�� �k�h�a�^�Z�g�b�x�� �l�h�i�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c�� �i�j�h�^�m�d�p�b�b�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_��

�f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �Z�w�j�h- �b�� �d�h�k�f�b�q�_�k�d�h�c�� �n�h�l�h�k�t�z�f�d�b�� �b�� �i�j�b�g�y�l�Z�� �d�Z�d�� �q�Z�k�l�v��

�i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�_�g�g�h�]�h�� �p�b�d�e�Z�� �g�Z�� �w�l�Z�i�_�� �l�_�o�g�b�q�_�k�d�h�]�h�� �d�h�g�l�j�h�e�y�� �i�j�b�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�b��

�i�j �b�]�h�^�g�h�k�l�b�� �k�g�b�f�d�h�\�� �^�e�y�� �^�Z�e�v�g�_�c�r�_�c���n�h�l�h�]�j�Z�f�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�c���h�[�j�Z�[�h�l�d�b; 

�:�H �©�G�B�B�:�K�ª (�Z�d�l�� �\�g�_�^�j�_�g�b�y) �i�j�b�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�_�� �^�Z�g�g�u�o�� �[�h�j�l�h�\�u�o�� �\�b�^�_�h�d�Z�f�_�j��

�k�b�k�l�_�f�u�� �l�_�o�g�b�q�_�k�d�h�]�h�� �a�j�_�g�b�y�� �W�K���=�� �©�E�Z�k�l�h�q�d�Z�ª��III -�]�h�� �m�j�h�\�g�y�� �Z�\�l�h�f�Z�l�b�a�Z�p�b�b����

�H�H�H �©�:�F�L-�=�J�M�I�I�ª��(�Z�d�l�� �\�g�_�^�j�_�g�b�y) �i�j�b�� �j�_�Z�e�b�a�Z�p�b�b�� �i�j�h�_�d�l�h�\�� �i�h�� �k�h�a�^�Z�g�b�x��

�k�b�k�l�_�f�u�� �f�h�g�b�l�h�j�b�g�]�Z�� �b�g�n�j�Z�k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �`�_�e�_�a�g�h�^�h�j�h�`�g�h�]�h�� �l�j�Z�g�k�i�h�j�l�Z�� �k��

�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �;�<�K �^�e�y�� �h�p�_�g�d�b�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z�� �\�b�^�_�h�b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b�� �b�� �i�h�e�m�q�_�g�b�y��

�Z�g�Z�e�b�l�b�q�_�k�d�b�o���^�Z�g�g�u�o���g�Z���_�z���h�k�g�h�\�_�� 

�<�h�k�l�j�_�[�h�\�Z�g�g�h�k�l�v�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\�� �i�j�h�\�_�^�z�g�g�h�]�h�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y �i�j�h�y�\�e�y�_�l�k�y�� �\��

�k�e�_�^�m�x�s�b�o���d�e�x�q�_�\�u�o���Z�k�i�_�d�l�Z�o���i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�h�]�h���i�j�b�f�_�g�_�g�b�y�� 

�� �B�g�l�_�]�j�Z�p�b�y�� �\�� �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�_�g�g�u�_�� �i�j�h�p�_�k�k�u�����J�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�Z�y�� �f�_�l�h�^�h�e�h�]�b�y�� �g�Z�r�e�Z��

�k�\�h�z�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�_�� �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �g�_�h�l�t�_�f�e�_�f�h�]�h�� �w�e�_�f�_�g�l�Z�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�]�h�� �p�b�d�e�Z��

�d�h�g�l�j�h�e�y�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �Z�w�j�h- �b�� �d�h�k�f�b�q�_�k�d�h�c�� �k�t�z�f�d�b���� �b�k�i�h�e�v�a�m�_�f�u�o�� �^�e�y��

�k�h�a�^�Z�g�b�y���p�_�e�_�\�h�c���l�h�i�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c���i�j�h�^�m�d�p�b�b�� 

�� �K�h�\�_�j�r�_�g�k�l�\�h�\�Z�g�b�_�� �f�_�l�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�]�h�� �h�[�_�k�i�_�q�_�g�b�y�����F�_�l�h�^�h�e�h�]�b�y�� �f�h�`�_�l��

�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v�k�y�� �\�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�y�o�� �d�Z�e�b�[�j�h�\�d�b�� �f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�o�� �Z�w�j�h�n�h�l�h�k�t�z�f�h�q�g�u�o��

�d�Z�f�_�j�����h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�y���i�h�\�u�r�_�g�b�_���l�h�q�g�h�k�l�b���b���^�h�k�l�h�\�_�j�g�h�k�l�b���i�h�e�m�q�Z�_�f�u�o���^�Z�g�g�u�o�� 
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�� �<�Z�e�b�^�Z�p�b�y�� �Z�i�i�Z�j�Z�l�m�j�u�� �>�A�A�����J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �i�h�a�\�h�e�y�x�l��

�k�l�Z�g�^�Z�j�l�b�a�h�\�Z�l�v�� �i�j�h�p�_�^�m�j�u�� �h�p�_�g�d�b�� �w�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�h�g�g�u�o�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�� �i�j�b��

�b�k�i�u�l�Z�g�b�y�o���h�i�l�b�d�h-�w�e�_�d�l�j�h�g�g�u�o���k�b�k�l�_�f���>�A�A�� 

�� �B�g�g�h�\�Z�p�b�h�g�g�u�_�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�b�� �\�� �h�[�e�Z�k�l�b���;�<�K�����F�_�l�h�^�h�e�h�]�b�y�� �\�h�k�l�j�_�[�h�\�Z�g�Z�� �i�j�b��

�b�k�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�k�d�b�o�� �b�k�i�u�l�Z�g�b�y�o�� �Z�w�j�h�n�h�l�h�k�t�z�f�h�q�g�u�o�� �k�b�k�l�_�f�� �g�Z�� �[�Z�a�_�� �;�<�K����

�h�k�g�Z�s�z�g�g�u�o�� �g�_�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�f�b�� �d�Z�f�_�j�Z�f�b���� �i�h�a�\�h�e�y�y�� �h�[�t�_�d�l�b�\�g�h�� �h�p�_�g�b�\�Z�l�v��

�d�Z�q�_�k�l�\�h���i�h�e�m�q�Z�_�f�u�o���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� 

�� �H�[�_�k�i�_�q�_�g�b�_�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z�� �l�h�i�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c�� �i�j�h�^�m�d�p�b�b�����J�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�u�c���i�h�^�o�h�^��

�m�k�i�_�r�g�h���i�j�b�f�_�g�y�_�l�k�y���i�j�b���h�p�_�g�d�_���d�Z�q�_�k�l�\�Z���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���n�h�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�o���k�t�z�f�h�d����

�g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�g�u�o�� �g�Z�� �k�h�a�^�Z�g�b�_�� �l�h�i�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�o�� �d�Z�j�l���� �i�e�Z�g�h�\�� �b�� ���'-�f�h�^�_�e�_�c��

�f�_�k�l�g�h�k�l�b�� 

�J�_�Z�e�b�a�Z�p�b�y�� �b�� �i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�Z�y�� �Z�i�j�h�[�Z�p�b�y�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\�� �^�b�k�k�_�j�l�Z�p�b�h�g�g�h�]�h��

�b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �i�h�d�Z�a�Z�e�b�� �i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�g�h�k�l�v�� �^�Z�e�v�g�_�c�r�_�]�h�� �j�Z�a�\�b�l�b�y�� �f�_�l�h�^�h�e�h�]�b�b�� �\��

�l�Z�d�b�o�� �i�j�b�d�e�Z�^�g�u�o�� �h�[�e�Z�k�l�y�o�� �d�Z�d���l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�_�� �j�_�]�e�Z�f�_�g�l�u�� �d�h�g�l�j�h�e�y�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z��

�Z�w�j�h- �b�� �d�h�k�f�b�q�_�k�d�b�o�� �k�g�b�f�d�h�\���� �i�h�e�m�q�Z�_�f�u�o�� �^�e�y�� �k�h�a�^�Z�g�b�y�� �l�h�i�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c��

�i�j�h�^�m�d�p�b�b���� �i�j�b�� �k�_�j�l�b�n�b�d�Z�p�b�b�� �g�h�\�u�o�� �k�t�z�f�h�q�g�u�o�� �k�b�k�l�_�f���� �Z�^�Z�i�l�Z�p�b�y�� �^�e�y�� �h�p�_�g�d�b��

�^�Z�g�g�u�o���l�Z�d�b�o���k�_�g�k�h�j�h�\�����d�Z�d���]�b�i�_�j�k�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�u�_���b���l�_�i�e�h�\�u�_�� 

�<���d�Z�q�_�k�l�\�_���j�_�d�h�f�_�g�^�Z�p�b�c���i�h���\�g�_�^�j�_�g�b�x���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y �k�e�_�^�m�_�l��

�h�l�f�_�l�b�l�v���k�e�_�^�m�x�s�b�_���h�k�g�h�\�g�u�_���g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�y�� 

1. �B�g�l�_�]�j�Z�p�b�y�� �\�� �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�_�g�g�u�_�� �i�j�h�p�_�k�k�u���� �\�� �q�Z�k�l�g�h�k�l�b�����\�� �k�l�Z�g�^�Z�j�l�g�u�_��

�i�j�h�p�_�^�m�j�u�� �d�h�g�l�j�h�e�y �d�Z�q�_�k�l�\�Z�� �Z�w�j�h- �b�� �d�h�k�f�b�q�_�k�d�b�o�� �k�g�b�f�d�h�\�� �^�e�y�� �i�h�\�u�r�_�g�b�y��

�w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�b���n�h�l�h�l�h�i�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�o���j�Z�[�h�l�� 

2. �J�Z�a�\�b�l�b�_�� �f�_�l�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�]�h�� �h�[�_�k�i�_�q�_�g�b�y���i�j�b�� �d�Z�e�b�[�j�h�\�d�_�� �g�h�\�u�o�� �i�h�d�h�e�_�g�b�c��

�Z�w�j�h�n�h�l�h�k�t�z�f�h�q�g�u�o���k�b�k�l�_�f�����\���l�h�f���q�b�k�e�_���g�Z���[�Z�a�_���;�<�K�� 

3. �K�h�\�_�j�r�_�g�k�l�\�h�\�Z�g�b�_�� �k�l�Z�g�^�Z�j�l�h�\�� �>�A�A���� �\�� �q�Z�k�l�g�h�k�l�b���p�_�e�_�k�h�h�[�j�Z�a�g�h�� �\�d�e�x�q�b�l�v��

�j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�u�_�� �d�j�b�l�_�j�b�b�� �\�� �g�h�j�f�Z�l�b�\�g�m�x�� �[�Z�a�m�� �^�e�y�� �\�Z�e�b�^�Z�p�b�b�� �h�i�l�b�d�h-

�w�e�_�d�l�j�h�g�g�u�o���k�b�k�l�_�f���>�A�A�� 

4. �:�^�Z�i�l�Z�p�b�y�� �i�h�^�� �i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�g�u�_�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�b���� �\�� �q�Z�k�l�g�h�k�l�b�� �j�Z�k�r�b�j�_�g�b�_��

�f�_�l�h�^�h�e�h�]�b�b���^�e�y���h�p�_�g�d�b���d�Z�q�_�k�l�\�Z���^�Z�g�g�u�o�����i�h�e�m�q�Z�_�f�u�o���]�b�i�_�j�k�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�u�f�b���b��

�l�_�i�e�h�\�u�f�b���k�t�z�f�h�q�g�u�f�b���k�b�k�l�_�f�Z�f�b. 
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�J�_�Z�e�b�a�Z�p�b�y�� �^�Z�g�g�u�o�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�c�� �g�_�� �l�h�e�v�d�h�� �i�h�a�\�h�e�b�l�� �i�h�\�u�k�b�l�v�� �d�Z�q�_�k�l�\�h�� �b��

�k�l�Z�g�^�Z�j�l�b�a�Z�p�b�x���i�j�h�p�_�k�k�h�\���h�[�j�Z�[�h�l�d�b���]�_�h�i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�u�o���^�Z�g�g�u�o�����g�h���b���h�l�d�j�h�_�l��

�g�h�\�u�_���]�_�h�k�l�j�Z�l�_�]�b�q�_�k�d�b�_���i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�u���^�e�y���h�l�_�q�_�k�l�\�_�g�g�h�c���h�l�j�Z�k�e�b���>�A�A�����<�g�_�^�j�_�g�b�_��

�j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�b �k�i�h�k�h�[�k�l�\�m�_�l�� �m�d�j�_�i�e�_�g�b�x�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�]�h�� �k�m�\�_�j�_�g�b�l�_�l�Z�� �J�h�k�k�b�b�� �\��

�h�[�e�Z�k�l�b�� �p�b�n�j�h�\�h�c�� �d�Z�j�l�h�]�j�Z�n�b�b���� �k�g�b�`�Z�y�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v�� �h�l�� �a�Z�j�m�[�_�`�g�u�o�� �j�_�r�_�g�b�c�� �b��

�k�h�a�^�Z�\�Z�y���i�j�_�^�i�h�k�u�e�d�b���^�e�y���\�u�o�h�^�Z���g�Z���f�_�`�^�m�g�Z�j�h�^�g�u�_���j�u�g�d�b���]�_�h�i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�u�o��

�l�_�o�g�h�e�h�]�b�c�����>�Z�g�g�u�c�� �\�d�e�Z�^�� �\�u�o�h�^�b�l�� �a�Z�� �j�Z�f�d�b�� �i�j�b�d�e�Z�^�g�u�o�� �a�Z�^�Z�q���� �i�j�b�h�[�j�_�l�Z�y��

�a�g�Z�q�_�g�b�_���^�e�y���g�Z�p�b�h�g�Z�e�v�g�h�c���[�_�a�h�i�Z�k�g�h�k�l�b���b���p�b�n�j�h�\�h�c���l�j�Z�g�k�n�h�j�f�Z�p�b�b���w�d�h�g�h�f�b�d�b�� 
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�K�I�B�K�H�D���I�J�B�G�Y�L�U�O���<���J�:�;�H�L�?���L�?�J�F�B�G�H�< 

�=�j�Z�g�b�q�g�Z�y�� �q�Z�k�l�h�l�Z �± �i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�Z�y�� �q�Z�k�l�h�l�Z���� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�Z�y��

�i�h�j�h�]�h�\�h�f�m���d�h�g�l�j�Z�k�l�m�����h�g�Z���h�i�j�_�^�_�e�y�_�l���i�j�_�^�_�e���i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h�]�h���j�Z�a�j�_�r�_�g�b�y. 

�=�j�Z�^�Z�p�b�h�g�g�u�_�����n�h�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�_���� �k�\�h�c�k�l�\�Z�� �k�g�b�f�d�Z �± �k�\�h�c�k�l�\�Z���k�g�b�f�d�Z����

�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�x�s�b�_���\�h�k�i�j�h�b�a�\�_�^�_�g�b�_���y�j�d�h�k�l�g�u�o���j�Z�a�e�b�q�b�c���h�[�t�_�d�l�Z���k�t�z�f�d�b�� 

�B�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�_�� �d�Z�q�_�k�l�\�h�� �k�g�b�f�d�Z �± �w�l�h�� �k�h�\�h�d�m�i�g�h�k�l�v�� �]�j�Z�^�Z�p�b�h�g�g�u�o�� �b��

�k�l�j�m�d�l�m�j�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�o�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y���� �h�[�m�k�e�h�\�e�b�\�Z�x�s�b�o�� �_�]�h��

�i�j �b�]�h�^�g�h�k�l�v���^�e�y���\�u�i�h�e�g�_�g�b�y���d�Z�j�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�o���j�Z�[�h�l���b���j�Z�[�h�l���i�h���l�h�i�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c��

�k�t�z�f�d�_���f�_�k�l�g�h�k�l�b�� 

�G�h�f�b�g�Z�e�v�g�h�_�� �j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�_�� �j�Z�a�j�_�r�_�g�b�_�� �k�g�b�f�d�Z �± �d�h�g�_�q�g�h�_�� �q�b�k�e�h��

�m�j�h�\�g�_�c�� �^�b�k�d�j�_�l�b�a�Z�p�b�b���� �d�h�l�h�j�u�f�� �f�h�]�m�l�� �[�u�l�v�� �i�_�j�_�^�Z�g�u�� �y�j�d�h�k�l�g�u�_�� �h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�b��

�h�[�t�_�d�l�Z���k�t�z�f�d�b. 

�I�h�]�j�Z�g�b�q�g�u�c�� �i�_�j�_�o�h�^���± �n�j�Z�]�f�_�g�l�� �p�b�n�j�h�\�h�]�h�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y�� �r�b�j�b�g�h�c�� �\��

�h�^�b�g�� �i�b�d�k�_�e�v���� �k�h�^�_�j�`�Z�s�b�c�� �g�_�i�j�_�j�u�\�g�h�_�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_�� �j�_�a�d�h�]�h�� �d�j�Z�y�� �h�l�� �k�Z�f�h�c��

�l�_�f�g�h�c���^�h���k�Z�f�h�c���k�\�_�l�e�h�c���_�]�h���q�Z�k�l�b. 

�I�h�]�j�Z�g�b�q�g�Z�y�� �d�j�b�\�Z�y���± �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�c�� �i�b�d�k�_�e�_�c�� �\��

�n�h�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�f���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�b���j�_�a�d�h�]�h���d�j�Z�y. 

�I�h�d�Z�a�Z�l�_�e�v���b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h���d�Z�q�_�k�l�\�Z �± �d�h�e�b�q�_�k�l�\�_�g�g�Z�y���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z��

�h�^�g�h�]�h���b�a���b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�u�o���k�\�h�c�k�l�\���k�g�b�f�d�Z�� 

�I�h�e�_�a�g�h�_�� ���w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�_���� �j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�_�� �j�Z�a�j�_�r�_�g�b�_�� �k�g�b�f�d�Z �± 

�d�h�g�_�q�g�h�_�� �q�b�k�e�h�� �m�j�h�\�g�_�c�� �^�b�k�d�j�_�l�b�a�Z�p�b�b���� �i�_�j�_�^�Z�\�Z�_�f�h�_�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_�f�� �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_��

�i�h�e�_�a�g�h�c���b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b�����l�����_. �b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b�����b�f�_�x�s�_�c���^�_�r�b�n�j�h�\�h�q�g�h�_���a�g�Z�q�_�g�b�_���� 

�I�h�j�h�]�h�\�u�c�� �d�h�g�l�j�Z�k�l���± �f�b�g�b�f�Z�e�v�g�u�c�� �d�h�g�l�j�Z�k�l�� �^�e�y�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�b��

�\�h�k�i�j�b�y�l�b�y�� �b�� �^�_�r�b�n�j�b�j�h�\�Z�g�b�y���� �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �\�_�e�b�q�b�g�u�� �i�h�j�h�]�h�\�h�]�h�� �d�h�g�l�j�Z�k�l�Z�� �^�e�y��

�h�[�t�_�d�l�Z���k�j�_�^�g�_�c���y�j�d�h�k�l�b���k���[�h�e�v�r�b�f���d�h�e�b�q�_�k�l�\�h�f���^�_�l�Z�e�_�c���i�j�b�g�y�l�h���a�g�Z�q�_�g�b�_��������. 

�I�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�Z�y���j�Z�a�j�_�r�Z�x�s�Z�y���k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v �k�g�b�f�d�Z �± �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z��

�k�g�b�f�d�Z���� �h�i�j�_�^�_�e�y�_�f�Z�y�� �f�b�g�b�f�Z�e�v�g�h�c�� �r�b�j�b�g�h�c�� �h�l�^�_�e�v�g�h�]�h�� �e�b�g�_�c�g�h-�i�j�h�l�y�`�z�g�g�h�]�h��

�h�[�t�_�d�l�Z���\���i�b�d�k�_�e�y�o�����_�s�z���h�[�g�Z�j�m�`�b�\�Z�_�f�h�]�h���g�Z���k�g�b�f�d�_�� 
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�I�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�Z�y�� �q�Z�k�l�h�l�Z���± �q�b�k�e�h�� �j�Z�a�^�_�e�v�g�h�� �i�_�j�_�^�Z�\�Z�_�f�u�o�� �e�b�g�b�c�� �g�Z��

�_�^�b�g�b�p�m���i�e�h�s�Z�^�b���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y. 

�K�^�\�b�]�� �h�i�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y �± �j�Z�k�k�l�h�y�g�b�_���� �g�Z�� �d�h�l�h�j�h�_�� �i�_�j�_�f�_�k�l�b�l�k�y��

�l�h�q�d�Z�� �h�i�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y�� �\�� �n�h�d�Z�e�v�g�h�c�� �i�e�h�k�d�h�k�l�b�� �d�Z�f�_�j�u�� �\�� �l�_�q�_�g�b�b��

�n�Z�d�l�b�q�_�k�d�h�c�� �\�u�^�_�j�`�d�b���� �h�l�k�q�b�l�u�\�Z�_�f�h�c�� �h�l�� �f�h�f�_�g�l�Z�� �h�l�d�j�u�\�Z�g�b�y�� �a�Z�l�\�h�j�Z�� �^�h�� �_�]�h��

�i�h�e�g�h�]�h���a�Z�d�j�u�l�b�y�� 

�K�e�m�q�Z�c�g�u�c�� �r�m�f�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y �± �k�e�m�q�Z�c�g�h�� �j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�g�u�_�� �i�b�d�k�_�e�b����

�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h���h�l�e�b�q�Z�x�s�b�_�k�y���i�h�� �y�j�d�h�k�l�b�� �b�e�b���p�\�_�l�m���h�l�� �k�j�_�^�g�b�o���y�j�d�h�k�l�_�c�� �b�e�b���p�\�_�l�Z��

�k�h�k�_�^�g�b�o���i�b�d�k�_�e�_�c�� 

�K�f�Z�a �± �g�_�j�_�a�d�h�k�l�v���n�h�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�]�h���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y�����h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�g�Z�y���k�^�\�b�]�h�f��

�h�i�l�b�q�_�k�d�h�]�h���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y�� 

�K�l�j�m�d�l�m�j�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�_�� �k�\�h�c�k�l�\�Z�� �k�g�b�f�d�Z���± �k�\�h�c�k�l�\�Z�� �k�g�b�f�d�Z����

�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�x�s�b�_���h�l�q�z�l�e�b�\�m�x���i�_�j�_�^�Z�q�m���^�_�l�Z�e�_�c���b���j�_�a�d�h�k�l�v���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y�� 

�N�Z�d�l�b�q�_�k�d�h�_�� �j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�_�� �j�Z�a�j�_�r�_�g�b�_�� �k�g�b�f�d�Z �± �d�h�g�_�q�g�h�_�� �q�b�k�e�h��

�m�j�h�\�g�_�c���^�b�k�d�j�_�l�b�a�Z�p�b�b�����n�Z�d�l�b�q�_�k�d�b���i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�x�s�_�_���g�Z���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�b. 

�N�h�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�Z�y�� �j�_�a�d�h�k�l�v�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y���± �w�l�h�� �k�l�_�i�_�g�v�� �j�Z�a�f�u�l�h�k�l�b��

�]�j�Z�g�b�p�u���f�_�`�^�m���^�\�m�f�y�� �m�q�Z�k�l�d�Z�f�b�� �n�h�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�]�h�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y���� �d�h�l�h�j�u�f�� �[�u�e�b��

�k�h�h�[�s�_�g�u���j�Z�a�g�u�_���w�d�k�i�h�a�b�p�b�b�� 

�P�\�_�l�h�\�h�c�� �[�Z�e�Z�g�k �± �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z�� �p�\�_�l�g�h�]�h�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y���� �\�u�j�Z�`�Z�x�s�Z�y��

�k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�_�� ���k�[�Z�e�Z�g�k�b�j�h�\�Z�g�g�h�k�l�v���� �]�j�Z�^�Z�p�b�h�g�g�u�o�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�� �l�j�z�o�� �p�\�_�l�h�\�u�o��

�d�h�f�i�h�g�_�g�l���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y�� 

�P�\�_�l�h�\�h�c���j�Z�a�[�Z�e�Z�g�k �± �j�Z�a�g�b�p�Z���p�\�_�l�h�\�u�o���d�h�f�i�h�g�_�g�l���p�\�_�l�g�h�]�h���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y��

�Z�o�j�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�o���h�[�t�_�d�l�h�\�� 

�I�j�b�f�_�q�Z�g�b�_ �± �Z�o�j�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�_�� �h�[�t�_�d�l�u�� �f�h�]�m�l�� �[�u�l�v���� �[�_�e�h�]�h���� �k�_�j�h�]�h�� �b�e�b�� �q�_�j�g�h�]�h��

�p�\�_�l�Z. 

�Q�Z�k�l�h�l�g�h-�d�h�g�l�j�Z�k�l�g�Z�y�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z �± �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y����

�\�u�j�Z�`�Z�x�s�Z�y���i�_�j�_�^�Z�q�m���k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�y���b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�_�c�����d�h�g�l�j�Z�k�l�Z�����\���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���h�l��

�i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�u�o���q�Z�k�l�h�l���� �k�h�^�_�j�`�Z�s�b�o�k�y�� �\�� �b�a�h�[�j�Z�`�Z�_�f�h�f���h�[�t�_�d�l�_���� �l�� �_�����d�h�k�\�_�g�g�h��

�h�l���j�Z�a�f�_�j�h�\���b���n�h�j�f�u���i�h�k�e�_�^�g�_�]�h. 
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�K�I�B�K�H�D���K�H�D�J�:�S�?�G�B�C���B���M�K�E�H�<�G�U�O���H�;�H�A�G�:�Q�?�G�B�C 

�:�N�K �± �Z�w�j�h�n�h�l�h�k�t�z�f�d�Z 

�;�<�K �± �[�_�k�i�b�e�h�l�g�h�_���\�h�a�^�m�r�g�h�_���k�m�^�g�h 

�;�I�N �± �[�u�k�l�j�h�_���i�j�_�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_���N�m�j�v�_ 

�<�K �± �\�h�a�^�m�r�g�h�_���k�m�^�g�h 

�>�A�A �± �^�b�k�l�Z�g�p�b�h�g�g�h�_���a�h�g�^�b�j�h�\�Z�g�b�_���a�_�f�e�b 

�D�: �± �d�h�k�f�b�q�_�k�d�b�c���Z�i�i�Z�j�Z�l 

�D�F�H�I �± �d�h�f�i�e�_�f�_�g�l�Z�j�g�Z�y���k�l�j�m�d�l�m�j�Z���f�_�l�Z�e�e-�h�d�k�b�^-�i�h�e�m�i�j�h�\�h�^�g�b�d 

�H�W�: �± �h�i�l�b�d�h-�w�e�_�d�l�j�h�g�g�Z�y���Z�i�i�Z�j�Z�l�m�j�Z 

�I�A�K �± �i�j�b�[�h�j���k���a�Z�j�y�^�h�\�h�c���k�\�y�a�v�x 

�I�K�K �± �i�Z�g�o�j�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�Z�y �k�t�z�f�h�q�g�Z�y �k�b�k�l�_�f�Z 

�K�:�H �± �k�j�_�^�g�_�_���Z�[�k�h�e�x�l�g�h�_���h�l�d�e�h�g�_�g�b�_ 

�K�D�H �± �k�j�_�^�g�_�_���d�\�Z�^�j�Z�l�b�q�_�k�d�h�_���h�l�d�e�h�g�_�g�b�_ 

�Q�D�O �± �q�Z�k�l�h�l�g�h-�d�h�g�l�j�Z�k�l�g�Z�y���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z 
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�K�I�B�K�H�D���E�B�L�?�J�:�L�M�J�U 

1. �=�H�K�L�� ����������-������ �M�i�j�Z�\�e�_�g�b�_�� �d�Z�q�_�k�l�\�h�f�� �i�j�h�^�m�d�p�b�b���� �H�k�g�h�\�g�u�_�� �i�h�g�y�l�b�y����

�L�_�j�f�b�g�u���b���h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y. �± �F�������K�l�Z�g�^�Z�j�l�b�g�n�h�j�f�����������������± �������k�� 

2. �=�H�K�L�� �J�� �B�K�H�� ��������-2001 �K�b�k�l�_�f�u�� �f�_�g�_�^�`�f�_�g�l�Z�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z���� �H�k�g�h�\�g�u�_��

�i�h�e�h�`�_�g�b�y���b���k�e�h�\�Z�j�v�����± �F�������B�I�D �B�a�^�Z�l�_�e�v�k�l�\�h���k�l�Z�g�^�Z�j�l�h�\�����������������± 26 �k�� 

3. �=�H�K�L�� �J�� �B�K�H�� ��������-���������� �K�b�k�l�_�f�u�� �f�_�g�_�^�`�f�_�g�l�Z�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z���� �H�k�g�h�\�g�u�_��

�i�h�e�h�`�_�g�b�y���b���k�e�h�\�Z�j�v�����± �F�������K�l�Z�g�^�Z�j�l�b�g�n�h�j�f�����������������± 48 �k�� 

4. �=�D�B�G�I-09-32-������ �H�k�g�h�\�g�u�_�� �i�h�e�h�`�_�g�b�y�� �i�h�� �Z�w�j�h�n�h�l�h�k�t�_�f�d�_���� �\�u�i�h�e�g�y�_�f�h�c��

�^�e�y�� �k�h�a�^�Z�g�b�y�� �b�� �h�[�g�h�\�e�_�g�b�y�� �l�h�i�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�o�� �d�Z�j�l�� �b�� �i�e�Z�g�h�\. �± �F������ �G�_�^�j�Z���� ������������

�± 18 �k�� 

5. �D�m�q�d�h�� �:���K���� �:�w�j�h�n�h�l�h�]�j�Z�n�b�y���� �H�k�g�h�\�u�� �b�� �f�_�l�j�h�e�h�]�b�y�����± �F������ �G�_�^�j�Z���� �������������± 

272 �k�� 

6.   �=�H�K�L���J������������-�����������>�Z�g�g�u�_���^�b�k�l�Z�g�p�b�h�g�g�h�]�h���a�h�g�^�b�j�h�\�Z�g�b�y���A�_�f�e�b���b�a���d�h�k�f�h�k�Z����

�D�Z�q�_�k�l�\�h���^�Z�g�g�u�o���^�b�k�l�Z�g�p�b�h�g�g�h�]�h���a�h�g�^�b�j�h�\�Z�g�b�y���A�_�f�e�b���b�a���d�h�k�f�h�k�Z�����H�p�_�g�d�Z��

�d�Z�q�_�k�l�\�Z���^�Z�g�g�u�o���^�b�k�l�Z�g�p�b�h�g�g�h�]�h���a�h�g�^�b�j�h�\�Z�g�b�y���A�_�f�e�b���b�a���d�h�k�f�h�k�Z���b���i�j�h�^�m�d�l�h�\��

�b�o���h�[�j�Z�[�h�l�d�b�����H�[�s�b�_���i�h�e�h�`�_�g�b�y�����± �F�������K�l�Z�g�^�Z�j�l�b�g�n�h�j�f�����������������± �������k�� 

7.   �=�H�K�L���J������������-�����������>�Z�g�g�u�_���^�b�k�l�Z�g�p�b�h�g�g�h�]�h���a�h�g�^�b�j�h�\�Z�g�b�y���A�_�f�e�b���b�a���d�h�k�f�h�k�Z����

�D�Z�q�_�k�l�\�h�� �^�Z�g�g�u�o�� �^�b�k�l�Z�g�p�b�h�g�g�h�]�h�� �a�h�g�^�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �A�_�f�e�b�� �b�a�� �d�h�k�f�h�k�Z���� �I�_�j�_�q�_�g�v��

�i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c���d�Z�q�_�k�l�\�Z���^�Z�g�g�u�o���^�b�k�l�Z�g�p�b�h�g�g�h�]�h���a�h�g�^�b�j�h�\�Z�g�b�y���A�_�f�e�b���b�a���d�h�k�f�h�k�Z����

�i�h�e�m�q�Z�_�f�u�o�� �k �d�h�k�f�b�q�_�k�d�b�o�� �Z�i�i�Z�j�Z�l�h�\�� �h�i�l�b�d�h-�w�e�_�d�l�j�h�g�g�h�]�h�� �g�Z�[�e�x�^�_�g�b�y�� �\��

�\�b�^�b�f�h�f�� �b�� �[�e�b�`�g�_�f�� �b�g�n�j�Z�d�j�Z�k�g�h�f�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g�_�����± �F������ �K�l�Z�g�^�Z�j�l�b�g�n�h�j�f���� �������������± 

12 �k�� 

8. �=�D�B�G�I-02-121-������ �J�m�d�h�\�h�^�k�l�\�h�� �i�h�� �^�_�r�b�n�j�b�j�h�\�Z�g�b�x�� �Z�w�j�h�k�g�b�f�d�h�\�� �i�j�b��

�l�h�i�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c�� �k�t�_�f�d�_�� �b�� �h�[�g�h�\�e�_�g�b�b�� �i�e�Z�g�h�\�� �f�Z�k�r�l�Z�[�h�\�� ���������������b�� ������������. �± �F������

�P�G�B�B�=�:�b�D�����������������± ���������k�� 

9. �=�D�B�G�I�� ���H�G�L�:��-12-274-������ �J�m�d�h�\�h�^�k�l�\�h�� �i�h�� �h�p�_�g�d�_�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z�� �b�k�o�h�^�g�u�o��

�f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �Z�w�j�h�d�h�k�f�b�q�_�k�d�b�o�� �k�t�_�f�h�d�� �b�� �i�j�h�b�a�\�h�^�g�h�c�� �i�j�h�^�m�d�p�b�b�� �\�� �p�b�n�j�h�\�h�c�� �b��

�Z�g�Z�e�h�]�h�\�h�c���n�h�j�f�_. �± �F�������P�G�B�B�=�:�b�D�����������������± �������k�� 

10. �=�H�K�L�� �J�� ����������-���������� �:�w�j�h�n�h�l�h�k�t�_�f�d�Z���l�h�i�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�Z�y���� �L�_�o�g�b�q�_�k�d�b�_��
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�I�J�B�E�H�@�?�G�B�?���: 

�I�j�h�]�j�Z�f�f�g�Z�y���j�_�Z�e�b�a�Z�p�b�y���f�_�l�h�^�Z���h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���a�g�Z�q�_�g�b�c��

�k�l�j�m�d�l�m�j�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�o���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c���b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h���d�Z�q�_�k�l�\�Z���Z�w�j�h- �b��

�d�h�k�f�b�q�_�k�d�b�o���k�g�b�f�d�h�\ �g�Z���y�a�u�d�_��Python 3.x 

�·�Á�!�,���*�/�����<�8���-�#�A���/�W 
#X_Res �t �4���!�/���8���-�!���A���,�����,���9���@�:���A���-�*�(�-�(�
�&�(�-�/�= �����*���!�-���#�A�5 �*�(���(�-����X �~�*�(���-�/�,�(�!���%�������(�
�,�������&���A�• 
#Y_Res �t �4���!�/���8���-�!���A���,�����,���9���@�:���A���-�*�(�-�(�
�&�(�-�/�=�������*���!�-���#�A�5 �*�(���(�-����Y �~�*�(���-�/�(�#�
�6���%�������(�
�,�������&���A�• 
#Global_K �t �(�
�:�������!�(�&�/�,���-�/���-�&���%�!�� 
#Local_K �t �#�(�!���#�=�&�<�����!�(�&�/�,���-�/���-�&���%�!�� 
#Sharp_X �t �4�(�/�(���,���4���8���-�!���A���,�����!�(�-�/�=���-�&���%�!�����*�(���(�-����X �~�*�(���-�/�,�(�!���%�������(�
�,�������&���A�• 
#Sharp_Y �t �4�(�/�(���,���4���8���-�!���A���,�����!�(�-�/�=���-�&���%�!�����*�(���(�-����Y �~�*�(���-�/�(�#�
�6���%�������(�
�,�������&���A�• 
 
#!/usr/local/bin/python 
# -*- coding: utf-8 -* - 
 
import os, datetime 
import cv2 as cv 
import numpy as np 
import io 
import sys, getopt 
 
global m 
m = 13 
 
app_version = '1.1' 
 
SS = [] 
 
def overall_contrast(arr): 
    oc = 2 * np.std(arr) / 255  # �À���-�8���/ �(�
�:�����( �!�(�&�/�,���-�/�� �*�( �����(�
�,�������&���@ 
    return oc 
 
def saveK(k): 
    global SS 
    SS.append(k) 
    return 
 
�·�¿�,���(�
�,�����(�����&�������Ç�1�,�=�� 
def fur(a): 
    xlen = 2**m 
    spk = abs(np.fft.rfft(a, xlen)) 
    k = spk/255 
    dif = np.diff(k) 
    if np.all(dif <= 0) == False: 
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        return 0 
 
    saveK(k) 
    if list(k)[4095] < 0.1: 
        return np.where(k<=0.1)[0][0] 
    else: 
        return 0 
 
def look(arr, logname): 
    width = arr.shape[1]  # �½�*�,�������#�A���% �9���,���&�1. 
    �Z���]�P�Z�š���A�����Œ�Œ�X�•�Z���‰���€�ì�•�����·���½�*�,�������#�A���%�����<�-�(�/�1�X 
    # ���:���% dx 
    arr1 = arr[:, :-2] 
    arr2 = arr[:, 2:] 
    dx = abs(arr1 - arr2) 
    # ���:���% dy 
    arr1 = arr[:-2, :] 
    arr2 = arr[2:, :] 
    dy = abs(arr1 - arr2) 
    �·���(�
�,���������%���*�(���-�/�(�#�
�6�1���-�*�,�������������-�#������ 
    dx = dx[1:-1, :] 
    dy = dy[:, 1:-1] 
 
    grad = (dx * dx + dy * dy) ** 0.5 
    tga = dy / (dx + 1) 
 
    coor = [] 
    kol = int(width * height / 100) 
 
    gradz = np.sort(grad.ravel())[::-1][kol] 
    tgaz = np.sort(tga.ravel())[::-1][kol] 
 
    �Á�Z�]�o�����o���v�~���}�}�Œ�•�D�ï�î�W���·���(�#���&�(���
�<�/�=���(�/���ï�î 
        �·�����:���%���!�(�(�,�����&���/�<���6���&�/�,���#�=�&�<�5���*���!�-���#�������*�(���,���&���8�&�(���(���*���,���5�(���� 
        for i in range(height - 2): 
            for j in range(width - 2): 
                if grad[i, j] >= gradz and tga[i, j] >= tgaz: 
                    coor.append([i + 1, j + 1]) 
        kol+=500 
 
    �·���-�(���������%���%���/�,���6�1���ï�í���&�����!�(�#-���(���!�(�(�,�����&���/ 
    per = np.zeros((31, len(coor))) 
    k = 1 
    for i in coor: 
        k -= 1 
        per[15, k] = arr[i[0], i[1]] 
        for j in range(15): 
            if (i[0] - j - 1) > 0 and arr[i[0] - j - 1, i[1]] <= arr[i[0] - j, i[1]]: 
                per[15 - j - 1, k] = arr[i[0] - j - 1, i[1]] 
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            else: 
                break 
        for j in range(15): 
            if (i[0] + j + 1) < height and arr[i[0] + j + 1, i[1]] >= arr[i[0] + j, i[1]]: 
                per[15 + j + 1, k] = arr[i[0] + j + 1, i[1]] 
            else: 
                break 
        for j in range(15): 
            if (i[0] - j - 1) > 0 and arr[i[0] - j - 1, i[1]] >= arr[i[0] - j, i[1]]: 
                per[15 - j - 1, k] = arr[i[0] - j - 1, i[1]] 
            else: 
                break 
        for j in range(15): 
            if (i[0] + j + 1) < height and arr[i[0] + j + 1, i[1]] <= arr[i[0] + j, i[1]]: 
                per[15 + j + 1, k] = arr[i[0] + j + 1, i[1]] 
            else: 
                break 
 
    peri = [] 
    for i in range(31): 
        if np.sum(per[i, :]) != 0: 
            peri = np.hstack((peri, per[i, :])) 
 
    peri = peri.reshape((int(len(peri) / len(coor)), len(coor))) 
 
    columns=[] 
    for i in range(peri.shape[1]): 
        matr=[] 
        for j in range(len(peri[:,i])): 
            if peri[j,i]!=0: 
                matr.append(peri[j,i]) 
        if matr != sorted(matr) and matr!=sorted(matr, reverse = True): 
            columns.append(i) 
    for i in sorted(columns, reverse=True): 
        peri=np.delete(peri, i, 1) 
 
    �o�]�•�š�<���A���€�•�����·�����#�A���-�,�����&�������¶���������ð�ì�õ�ò 
    �o�]�•�š���E�d�Z���A���€�•���·���*�1�-�/�(�����-�*���-�(�!�����#�A���#�(�!���#�=�&�(���(���!�(�&�/�,���-�/�� 
    listL_len �A���€�•���·�*�1�-�/�(�����-�*���-�(�!�����#�A�����#���&���*�(���,���&���8�&�<�5���*���,���5�(���(�� 
    peri_trsns = peri.transpose() 
 
    for u in range(peri_trsns.shape[0]): 
        peri_tr_without_null = list(filter(lambda x: x != 0, peri_trsns[u])) # ���<�A���#���&�&�<�� �*�(���,���&���8�&�<�� 
�*���,���5�(���< �
���� �&�1�#���� 
        list_peri = list(peri_tr_without_null) 
        if max(peri_tr_without_null) == 255: 
            continue 
        if len(list_peri) > 2: 
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            loc_contrast = (max(peri_tr_without_null)-
min(peri_tr_without_null))/max(peri_tr_without_null) # �,���-�-�8���/ �#�(�!���#�=�&�<�5 �!�(�&�/�,���-�/�(�� 
            listCNTR.append(loc_contrast) 
            listL_len.append(len(peri_tr_without_null)) 
            peri_tr_without_null_minus = np.roll(peri_tr_without_null, -1, 0) 
            listzero =abs(peri_tr_without_null - peri_tr_without_null_minus)[:-1].copy() 
            vozvrat_furie=fur(listzero) 
            if vozvrat_furie!=0: 
                listK.append(vozvrat_furie) 
 
    global local_contrast #�,���-�8���/ �-�,�����&�����( �#�(�!���#�=�&�(���( �!�(�&�/�,���-�/�� �*�( �����(�
�,���������&�@ 
    global local_sharpness  # �,���-�8���/���-�,�����&�����(���*�(�!�������/���#�A���8���/�!�(�-�/�����*�(�������(�
�,�������&���@ 
    local_contrast = np.mean(np.array(listCNTR)) 
    meanL_len = np.mean(listL_len) 
    local_sharpness = 3/meanL_len   # �,���-�-�8���/ �!�,���/���,������ �8���/�!�(�-�/�� 
    print('local_contrast = ', local_contrast) 
    print('local_sharpness = ', local_sharpness) 
 
    listK = np.array(listK) 
    if len(listK) > 0: 
        nmax = int(np.mean(listK)) 
        cis = 2 ** m 
        out = np.round(cis / (2 * nmax), 2) 
    else: 
        out = 0 
 
    print('linear size of smallest object  ', out, 'px') 
 
    return out, local_contrast, local_sharpness 
 
def main(argv): 
   #print 'Number of arguments:', len(sys.argv), 'arguments.' 
   #inputfile = '2019_09_15_G201_SonyRX1_g201b20366_f003_341.tif' 
   #�,�����1�#�=�/���/�<�����<�8���-�#���&���A���*�,�(���,���%�%�< 
   outputfile = 'LOG_resolution.txt' 
   #�*�1�/�= �! �*���*�!�� �-�( �-�&���%�!���%�� 
   basedir = 'd:\PYTHON\PROG_TEST' 
   try: 
      opts, args = getopt.getopt(argv,"hi:o:b:",["ifile=","ofile=","bdir="]) 
   except getopt.GetoptError: 
      print ('<appname>.py -i <inputfile> -o <outputfile> -b <basedir>') 
      sys.exit(2) 
   for opt, arg in opts: 
      if opt == '-h': 
         print ('<appname>.py -i <inputfile> -o <outputfile> -b <basedir>') 
         sys.exit() 
      elif opt in ("-i", "--ifile"): 
         inputfile = arg 
      elif opt in ("-o", "--ofile"): 
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          outputfile = arg 
      elif opt in ("-b", "--bdir"): 
          basedir = arg 
 
   with io.open(outputfile, 'w', encoding='utf8') as outfile: 
       outfile.write('Image ' + 'X_Res ' + 'Y_Res ' + 'Global_K ' + 
                     'Local_K ' + 'Sharp_X ' + 'Sharp_Y\n') 
�·�À���
�(�/�����%���-�������(�
�,�������&���A�%���������*���*�!�� 
   for i in os.listdir(basedir): 
       if i.find('.jpg') > 0 or i.find('.JPG') > 0 or i.find('.tif') > 0 or i.find('.bmp') > 0: 
           inputfile = i 
           print ('Input file is', inputfile) 
 
           time1 = datetime.datetime.now() 
           image = cv.imread(inputfile, 0) 
           time2 = datetime.datetime.now() 
           delta1 = time2 - time1 
 
           print('Reading time:', delta1.seconds, 'sec') 
 
           arr = np.asarray(image, dtype='int') 
 
           print('Checking X direction') #print('�*�,�(�����,�A���% �*�( X') 
           out_x, loc_contrast_x, loc_sharpness_x = look(arr, outputfile) 
 
           print('Checking Y direction') #print('�*�,�(�����,�A���% �*�( Y') 
           out_y, loc_contrast_y, loc_sharpness_y = look(arr.transpose(), outputfile) 
 
           �}�À�z���}�v�š�Œ���•�š���A���}�À���Œ���o�o�z���}�v�š�Œ���•�š�~���Œ�Œ�•���·�À���-�8���/���(�
�:�����(���!�(�&�/�,���-�/�����*�(�������(�
�,�������&���@ 
           #res_img = (out_x + out_y) * 0.5 
           loc_contrast_img = (loc_contrast_x + loc_contrast_y) * 0.5 
           print('Local image contrast: ', loc_contrast_img) #print('�¸�(�!���#�=�&�<�� �!�(�&�/�,���-�/ �����(�
�,�������&���A:', 
loc_contrast_img) 
 
           time2 = datetime.datetime.now() 
           delta1 = time2 - time1 
           print('Processing time: ', delta1.seconds, 'sec')  # print('�¦�,���%�A �(�
�,���
�(�/�!�� �����(�
�,�������&���A:', 
delta1.seconds, '�-���!') 
 
           with io.open(outputfile, 'a', encoding='utf8') as outfile: 
               outfile.write((inputfile + ' ' + str(np.round(out_x, 2)) + ' ' + str(np.round(out_y, 2)) + 
                              ' ' + str(np.round(ov_contrast, 2)) + ' ' + str(np.round(loc_contrast_img, 2)) + 
                              ' ' + str(np.round(loc_sharpness_x, 2)) + ' ' + str(np.round(loc_sharpness_y, 2)) +'\n')) 
 
if __name__ == "__main__": 
   main(sys.argv[1:]) 
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�I�J�B�E�H�@�?�G�B�?���;  

�I�j�h�]�j�Z�f�f�g�Z�y���j�_�Z�e�b�a�Z�p�b�y���f�_�l�h�^�h�\���j�Z�k�q�z�l�Z���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d���d�h�g�l�j�Z�k�l�Z���b��

�Z�[�k�h�e�x�l�g�u�o���b���h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�u�o���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c���j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h���j�Z�a�j�_�r�_�g�b�y 

�Z�w�j�h- �b���d�h�k�f�b�q�_�k�d�b�o���k�g�b�f�d�h�\ �g�Z���y�a�u�d�_��Python 3.x 

�·�Á�!�,���*�/�����<�8���-�#�A���/�W 
#haze, haze% �t �A�,�!�(�-�/�=�����<�%�!�����������
�-�(�#�@�/�&�(���������(�/�&�(�-���/���#�=�&�(���������#���8���&�� 
#ActualRR, ActualRR% �t �4���!�/���8���-�!�(���� �,�������(�%���/�,���8���-�!�(���� �,�����,���9���&������ ���� ���
�-�(�#�@�/�&�(���� ����
�(�/�&�(�-���/���#�=�&�(���������#���8���&�� 
#EffectiveRR, EffectiveRR% �t �*�(�#�����&�(���� �,�������(�%���/�,���8���-�!�(���� �,�����,���9���&������ ���� ���
�-�(�#�@�/�&�(���� ����
�(�/�&�(�-���/���#�=�&�(���������#���8���&�� 
#Lightloss, lightloss% �t �*�(�/���,�A�� ���&�4�(�,�%���6������ ���� �(�
�#���-�/���� �����-�����/�!�������� ���
�-�(�#�@�/�&�(���� ���� �(�/�&�(�-���/���#�=�&�(����
�����#���8���&�� 
#Shadeloss, shadeloss% �t �*�(�/���,�A�� ���&�4�(�,�%���6������ ���� �(�
�#���-�/�����/���&�� ���� ���
�-�(�#�@�/�&�(���� ���� �(�/�&�(�-���/���#�=�&�(����
�����#���8���&�� 
 
#!/usr/local/bin/python 
# -*- coding: utf-8 -* - 
 
import sys, getopt 
import io 
import os, datetime 
import numpy as np 
import cv2 as cv 
from matplotlib import pyplot as plt 
import matplotlib.ticker 
 
app_version = '1.0' 
 
�·�ª���&���%���8���-�!�������������*�����(�& 
global DR 
DR = 256 
 
def HIST(img, inputfile): 
    time1 = datetime.datetime.now() 
    # �¿�(�-�/�,�(���&���� �����-�/�(���,���%�%�< �����(�
�,�������&���A 
    gray = cv.cvtColor(img, cv.COLOR_BGR2GRAY) 
    hist = cv.calcHist([gray], [0], None, [256], [0, 256]) 
    �Z�]�•�š�z�v�}�Œ�u���A���v�‰�X���Œ�Œ���Ç�~�Z�]�•�š�X�Œ���À���o�~�•�•���l���~�u���Æ�•�~�Z�]�•�š�•�����·���»�(�,�%���,�(�����&�&���A�������-�/�(���,���%�%���������(�
�,�������&���A��
�~�%���!�-���%���#�=�&�<�%�����&���8���&�����%�• 
    cum�µ�o���š�]�À�����A���v�‰�X���µ�u�•�µ�u�~�Z�]�•�š�•�����·���¶�1�%�1�#�A�/�����&���A�������-�/�(���,���%�%���������(�
�,�������&���A 
    ���µ�u�µ�o���š�]�À���z�v�}�Œ�u���A�����µ�u�µ�o���š�]�À�����l���~�u���Æ�•�~���µ�u�µ�o���š�]�À���•�����·���»�(�,�%���,�(�����&�&���A���!�1�%�1�#�A�/�����&���A��
�����-�/�(���,���%�%���������(�
�,�������&���A���~�%���!�-���%���#�=�&�<�%�����&���8���&�����%�• 
 
    width = gray.shape[1] 
    height = gray.shape[0] 
    N = width*height 
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    �·���¦�<�8���-�#���&�������A�,�!�(�-�/�������<�%�!�� 
    nullhist = np.where(hist == 0)[0] 
    delta = nullhist[1:] - nullhist[:-1] 
    notone = np.where(delta > 1)[0] 
 
    if notone.size > 0 and nullhist.size > 0: 
        haze = notone[0] + 1 
    if notone.size == 0 and nullhist.size > 0: 
        haze = nullhist[-1] 
    if notone.size == 0 and nullhist.size > 0 and nullhist[0] > 0: 
        haze = 0 
    if notone.size == 0 and nullhist.size == 0: 
        haze = 0 
 
    �·���½�*�,�������#���&�������4���!�/���8���-�!�(���(���,�������(�%���/�,���8���-�!�(���(���,�����,���9���&���A 
    FactDR = np.count_nonzero(hist) 
 
    �·���½�*�,�������#���&�������>�4�4���!�/�����&�(���(���,�������(�%���/�,���8���-�!�(���(���,�����,���9���&���A 
    �·���¦�������,���!�/�(�,�������-�(���-�!�,���*�/�(�%�����(�#�����&���*�,���-�1�/�-�/���(�����/�=���4�����#���–�>�K�'�z�v�}�]�•���X�š�Æ�š�–���-�����������-�/�&�<�%���Á�¶�½��
�-�#�1�8�����&�(���(���9�1�%���U���-�!�,���*�/�����#�A�������(���,���-�8���/�����*�,�����������&�������¿�,���#�(�����&�������¦ 
    with open('LOG_noise.txt', 'r', encoding='utf-8') as file: 
        for line in file: 
            l = line.find(inputfile) 
            if l == -1: 
                continue 
            else: 
                Nrms = float(line.split(' ')[-1]) 
                print('Nrms', Nrms) 
 
    EffDR = FactDR - int(2 * Nrms) 
 
    �o�]�P�Z�š�•���A���Z�]�•�š�€�î�ñ�ñ�•���·�»���#���8�������*�(�/���,�=�������(�
�#���-�/���������-�����/�!�� 
    �•�Z���������A���ì���·���»���#���8�������*�(�/���,�=�������/���&�A�5 
    if haze == 0: 
        shade = hist[haze] 
    if haze != 0: 
        shade = hist[haze + 1] 
 
    print('hist: ', hist) 
    print('shade: ', shade) 
    print('Histogram zeros: ', nullhist) 
    print('haze: ', haze) 
    print('Actual radiometric resolution: ', FactDR) 
    print('Effective radiometric resolution:', EffDR) 
 
    �·���¿�(�-�/�,�(���&�����������-�/�(���,���%�%�<�*�(���!���&���#���%���Z�U���'�U���� 
    histr = cv.calcHist([img], [2], None, [256], [0, 256]) 
    histg = cv.calcHist([img], [1], None, [256], [0, 256]) 
    histb = cv.calcHist([img], [0], None, [256], [0, 256]) 
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    norm = max((max)(histr), (max)(histg), (max)(histb)) 
    histr_norm = np.array(histr.ravel()) / norm 
    histg_norm = np.array(histg.ravel()) / norm 
    histb_norm = np.array(histb.ravel()) / norm 
 
    time2 = datetime.datetime.now() 
    delta1 = time2 - time1 
    print('Histogram creating: ', delta1.seconds, ' sec.') 
 
    return hist_norm, cumulative_norm, haze, FactDR, EffDR, histr_norm, histg_norm, histb_norm, 
lights, shade, N 
 
def HISTPLOT(hist_norm, cumulative_norm, histr_norm, histg_norm, histb_norm, out): 
    time3 = datetime.datetime.now() 
    # �À�1�-�-�!���� �9�,���4�/ 
    matplotlib.rc('font', family='Verdana') 
 
    bins = np.array(np.arange(256), dtype=int) 
 
    matplotlib.rc('font', family='Verdana') 
    plt.bar(bins, hist_norm, align='center', width=0.8, label='�§���-�/�(���,���%�%�� �����(�
�,�������&���A', 
color='silver') 
    plt.plot(bins, cumulative_norm, '-', linewidth=3, label='�¶�1�%�1�#�A�/�����&���A �����-�/�(���,���%�%��', 
color='#00008B') 
    plt.plot(bins, histr_norm, '-', linewidth=1, label='RED', color='red') 
    plt.plot(bins, histg_norm, '-', linewidth=1, label='GREEN', color='green') 
    plt.plot(bins, histb_norm, '-', linewidth=1, label='BLUE', color='blue') 
    �‰�o�š�X�Æ�o�������o�~�–�¯�&���8���&�����–�• 
    �‰�o�š�X�Ç�o�������o�~�–�Ë���-�#�(�����&���8���&�����–�• 
    �‰�o�š�X�š�]�š�o���~�–�§�°�Á�Ã�½�§�À�¤�º�º�¤���°�¯�½�¥�À�¤�®�«�»�°�Ô�–�• 
    plt.legend(loc='best', fontsize=8, frameon=False) 
    plt.grid(True) 
    plt.xlim([0, 256]) 
    plt.ylim([0, 1]) 
    time4 = datetime.datetime.now() 
    delta2 = time4 - time3 
    print('Histogram plot: ', delta2.seconds, ' sec.') 
    return plt.savefig(out + '_hist' + '.png', format='png', dpi=600) 
 
def main(argv): 
    # �,�����1�#�=�/���/�<�����<�8���-�#���&���A���*�,�(���,���%�%�< 
    outputfile = 'LOG_hist.txt' 
    # �*�1�/�=���!���*���*�!�����-�(���-�&���%�!���%�� 
    basedir = 'f:\PYTHON\PROG_TEST' 
    plotfile �A���–�–�����·���¿���*���%���/�,�����<���(���������,���4���!���������-�/�(���,���%�%�< �~�(�*�6���(�&���#�=�&�(�• 
 
    try: 
        opts, args = getopt.getopt(argv, "hi:o:p:b:", ["ifile=", "ofile=", "pfile=", "bdir="]) 
    except getopt.GetoptError: 
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        print('<appname>.py -i <inputfile> -o <outputfile> -p <plotfile> -b <basedir>') 
        sys.exit(2) 
    for opt, arg in opts: 
        if opt == '-h': 
            print('<appname>.py -i <inputfile> -o <outputfile> -p <plotfile> -b <basedir>') 
            sys.exit() 
        elif opt in ("-i", "--ifile"): 
            inputfile = arg 
        elif opt in ("-o", "--ofile"): 
            outputfile = arg 
        elif opt in ("-p", "--pfile"): 
            plotfile = arg 
        elif opt in ("-b", "--bdir"): 
            basedir = arg 
 
    with io.open(outputfile,'w', encoding='utf8') as outfile: 
        outfile.write('Filename' + ' ' + 'haze ' + ' ' + 'haze% ' + 'ActualRbit ' + 'ActualRbit% ' + 
                      'EffectiveRbit ' + 'EffectiveRbit% ' + 'lightloss ' + 'lightloss% ' + 'shadeloss ' + 
'shadeloss%\n') 
 
    for i in os.listdir(basedir): 
        if i.find('.jpg') > 0 or i.find('.JPG') > 0 or i.find('.tif') > 0 or i.find('.bmp') > 0: 
            inputfile = i 
            print('Input file is', inputfile) 
 
            time5 = datetime.datetime.now() 
            img = cv.imread(inputfile) 
            time6 = datetime.datetime.now() 
            delta3 = time6 - time5 
            print('Reading time:', delta3.seconds, 'sec') 
 
            hist_norm, cumulative_norm, haze, FactDR, EffDR, histr_norm, histg_norm, histb_norm, lights, 
shade, N = HIST(img, inputfile) 
            haze_percent = haze * 100 / DR 
            FactDR_percent = FactDR * 100 / DR 
            EffDR_percent = EffDR * 100 / DR 
            lights_percent = lights * 100 / N 
            shade_percent = shade * 100 / N 
 
            with io.open(outputfile, 'a', encoding='utf8') as outfile: 
                outfile.write(inputfile + ' ' + str(haze) + ' ' + str(np.round(haze_percent, 2)) + ' ' 
                              + str(FactDR) + ' ' + str(np.round(FactDR_percent, 2)) + ' ' 
                              + str(EffDR) + ' ' + str(np.round(EffDR_percent, 2)) + ' ' 
                              + str(int(lights)) + ' ' + str(np.round(float(lights_percent), 7)) + ' ' 
                              + str(int(shade)) + ' ' + str(np.round(float(shade_percent), 7)) + ' ' + '\n') 
 
            #HISTPLOT(hist_norm, cumulative_norm, histr_norm, histg_norm, histb_norm, plotfile) 
 
if __name__ == "__main__": 
    main(sys.argv[1:]) 
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�I�J�B�E�H�@�?�G�B�?���< 

�I�j�h�]�j�Z�f�f�g�Z�y���j�_�Z�e�b�a�Z�p�b�y���f�_�l�h�^�Z���h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���a�g�Z�q�_�g�b�y���K�D�H���k�e�m�q�Z�c�g�h�]�h��

�r�m�f�Z �Z�w�j�h- �b���d�h�k�f�b�q�_�k�d�b�o���k�g�b�f�d�h�\ �g�Z���y�a�u�d�_��Python 3.x 

�·�Á�!�,���*�/�����<�8���-�#�A���/�W 
# Nrms �t �Á�¶�½���-�#�1�8�����&�(���(���9�1�%�����~���&���8���&�������*���!�-���#�A�• 
 
#!/usr/local/bin/python 
# -*- coding: utf-8 -* - 
 
import os, datetime 
import cv2 as cv 
import numpy as np 
import io 
import sys, getopt 
 
app_version = '1.0' 
 
global FactDR 
 
def NIOSE(img, rows, cols, outputfile): 
    n = 2 ** (np.log2(rows�•�•�����·���,���
�(�8�������8���-�#�(���(�/�-�8���/�(�����*�(�������,�/���!���#�������#�A��FFT 
    m = 2 ** (np.log2(cols�•�•�����·���,���
�(�8�������8���-�#�(���(�/�-�8���/�(�����*�(�����(�,�����(�&�/���#�������#�A��FFT 
 
    I = np.fft .fft2(img�•�����·���ª���1�%���,�&�(�����*�,���(�
�,�����(�����&�������Ç�1�,�=���������(�
�,�������&���A 
    I = abs(I�•�����·���¦�<�8���-�#���&���������
�-�(�#�@�/�&�<�5�����&���8���&�������Ç�1�,�=��-�(�
�,�������������(�
�,�������&���A 
    I�€�ì�U���ì�•���A���ì�����·���Ä�����#���&�������!�(�>�4�4���6�����&�/�����*�(�-�/�(�A�&�&�(�����-�(�-�/�����#�A�@�:���� 
 
    �·���¦�<�
�(�,���9���������!�����&�/�(�����&���A 
    p = 0.02 
    q = p * np.sqrt(((n * m) ** 2) / (m * n - 1)) 
 
    �·���¶�����&�/�(�����&�������,�����1�#�=�/���/�(�����¥�¿�Ç 
    I = np.round(I / q, 0) 
 
    �·���¦�<�
�(�,���,���
�(�8�����(���������*�����(�&�������#�A�������-�/�(���,���%�%�<�������*�(�-�/�,�(���&�����������-�/�(���,���%�%�< 
    max_I = np.ceil(np.max(I)) 
    min_I = np.floor(np.min(I)) 
    d = max_I - min_I 
    d = int(d / p) 
 
    �·���¿�(�-�/�,�(���&�����������-�/�(���,���%�%�< 
    bins = np.array(np.arange(d), dtype=int) 
    I = np.array(I.ravel()) 
    HIST = np.histogram(I, bins)[0] 
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    �·���¿�(���-�!���%���!�-���%�1�%���������-�/�(���,���%�%�< 
    HISTmax = np.max(HIST) 
 
    �·���¦�<�8���-�#���&�������%�(���<���!���!���-�,�����&�����(�������-�(���(���(���(�/���1�,�(���&�A���ì�X�ó�ŽHISTmax 
    index = np.where(HIST >= 0.7 * HISTmax)[0] 
 
    hist = 0 
    hist_w = 0 
    for i in range(len(index)): 
        k = index[i] 
        hst = HIST[k] 
        hstw = k * HIST[k] 
        hist = hist + hst 
        hist_w = hist_w + hstw 
    mode_w = hist_w / hist 
 
    �E�Œ�u�•���A���u�}�����z�Á���Ž���v�‰�X�•�‹�Œ�š�~�v�‰�X�‰�]���l���î�•���Ž���‰���Ž���í�X�ì�ó���·�¦�<�8���-�#���&�������Z�D�^���9�1�%�� 
 
    print('Noise  ', Nrms) 
 
    return Nrms 
 
def main(argv): 
    # �,�����1�#�=�/���/�<�����<�8���-�#���&���A���*�,�(���,���%�%�< 
    outputfile = 'LOG_noise.txt' 
    # �*�1�/�= �! �*���*�!�� �-�( �-�&���%�!���%�� 
    basedir = 'f:\PYTHON\PROG_TEST' 
    try: 
        opts, args = getopt.getopt(argv,"hi:o:b:",["ifile=","ofile=","bdir="]) 
    except getopt.GetoptError: 
        print('<appname>.py -i <inputfile> -o <outputfile> -b <basedir>') 
        sys.exit(2) 
    for opt, arg in opts: 
        if opt == '-h': 
            print('<appname>.py -i <inputfile> -o <outputfile> -b <basedir>') 
            sys.exit() 
        elif opt in ("-i", "--ifile"): 
            inputfile = arg 
        elif opt in ("-o", "--ofile"): 
            outputfile = arg 
        elif opt in ("-b", "--bdir"): 
            basedir = arg 
 
    with io.open(outputfile, 'w', encoding='utf8') as outfile: 
        outfile.write('Image ' + 'Nrms\n') 
    for i in os.listdir(basedir): 
        if i.find('.jpg') > 0 or i.find('.JPG') > 0 or i.find('.tif') > 0 or i.find('.bmp') > 0: 
            inputfile = i 
            print('Input file is', inputfile) 
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            time1 = datetime.datetime.now() 
            image = cv.imread(inputfile, 0) 
            time2 = datetime.datetime.now() 
            delta1 = time2 - time1 
            print('Reading time:', delta1.seconds, 'sec') 
 
            rows = image.shape[0] 
            cols = image.shape[1] 
            �·���¦�<�,�����!�����4�,�����%���&�/���������(�
�,�������&���A�����#�A���(�6���&�!�����1�,�(���&�A���-�#�1�8�����&�(���(���9�1�%�� 
            h �A���ò�ì�ì�����·�����<�-�(�/�����4�,�����%���&�/�� 
            w �A���ô�ì�ì�����·���9���,���&�����4�,�����%���&�/�� 
            x = int(cols / 2) 
            y = int(rows / 2) 
            crop_img = image[y - h:y + h, x - w:x + w�•�����·���(�
�,�����!���������,�
�,�������&���A�����(���,�����%���,�(�����í�ò�ì�ì�5�í�î�ì�ì��
�*���!�-�X 
            rows = crop_img.shape[0] 
            cols = crop_img.shape[1] 
            noise = NIOSE(crop_img, rows, cols, outputfile) 
            #niose_norm = noise/FactDR 
            �‰�Œ�]�v�š�~�–�/�u���P�����v�}�]�•���W���–�U���v�}�]�•���•�����·���Á�¶�½���9�1�%���������(�
�,�������&���A 
            �·�‰�Œ�]�v�š�~�–�/�u���P�����v�]�}�•�����v�}�Œ�u�W���–�U���v�]�}�•���z�v�}�Œ�u�•�����·���Á�¶�½���9�1�%���������(�
�,�������&���A 
 
            time2 = datetime.datetime.now() 
            delta1 = time2 - time1 
            print('Processing time: ', delta1.seconds, 'sec') 
 
            with io.open(outputfile, 'a', encoding='utf8') as outfile: 
                outfile.write(inputfile + ' ' + str(np.round(noise, 2)) + '\n') 
 
if __name__ == "__main__": 
   main(sys.argv[1:]) 
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�I�J�B�E�H�@�?�G�B�?���= 
�I�j�h�]�j�Z�f�f�g�Z�y���j�_�Z�e�b�a�Z�p�b�y���f�_�l�h�^�Z���h�p�_�g�d�b���p�\�_�l�h�\�h�]�h���j�Z�a�[�Z�e�Z�g�k�Z���b��

�\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�y���[�Z�e�Z�g�k�Z���p�\�_�l�Z �Z�w�j�h- �b���d�h�k�f�b�q�_�k�d�b�o���k�g�b�f�d�h�\ �g�Z���y�a�u�d�_��
Python 3.x 

�·�Á�!�,���*�/�����<�8���-�#�A���/ �~�����������&���6���5���/�(�&�����A�,�!�(�-�/�����*���!�-���#�A�•: 
#IMB_R �t �&���,�1�9���&�������6�����/�(���(���(���
���#���&�-�����*�(���!�,���-�&�(�%�1���!���&���#�1���6�����/�&�(���(�������(�
�,�������&���A 
#IMB_G �t �&���,�1�9���&�������6�����/�(���(���(���
���#���&�-�����*�(�������#���&�(�%�1���!���&���#�1���6�����/�&�(���(�������(�
�,�������&���A 
#IMB_B �t �&���,�1�9���&�������6�����/�(���(���(���
���#���&�-�����*�(���-���&���%�1���!���&���#�1���6�����/�&�(���(�������(�
�,�������&���A 
#IMBALANCE �t �(�
�:�������6�����/�(���(�����,�����
���#���&�- 
 
�·�½�*�6���(�&���#�=�&�( �-�!�,���*�/ ���<�*�(�#�&�A���/�� �*�(�-�/�,�(���&������ ���,���4���!���� �6�����/�(���(���(�� �,�����
���#���&�-���U�� ���� �/���!������
�����/�(�%���/���8���-�!�����!�(�,�,���!�/���,�1���/���
���#���&�-���6�����/���������(�
�,�������&���A 
 
#!/usr/local/bin/python 
# -*- coding: utf-8 -* - 
 
import sys, getopt 
import io 
#import pylab 
#from pylab import * 
#import matplotlib.ticker 
import numpy as np 
import cv2 as cv 
import os, datetime 
 
app_version = '1.0' 
 
global R 
�Z���A���(�o�}���š�~�í�ì�•���·���9���%�����&�%���#�=�&�<�5�����&���8���&���� 
 
global INT 
INT = int(32) # �Ë���-�#�( ���&�/���,�����#�(�� 
 
global span 
span = int(256/INT) #�Ì���,���&�� ���&�/���,�����#�� 
 
#�½�6���&�!�� �6�����/�(���(���( �,�����
���#���&�-�� 
def IMBALANCE(r, g, b, height, width, outputfile): 
    time1 = datetime.datetime.now() 
    pix = int(0.5 * width * height) 
    �E���A���v�‰�X�Ì���Œ�}�•�~�~�/�E�d�•�U�����š�Ç�‰���A�]�v�š�•�����·���Ë���-�#�(���*���!�-���#�������!�������(���(���,�����,�A���� 
    �����s���A���v�‰�X�Ì���Œ�}�•�~�€�‰�]�Æ�U���/�E�d�•�•�����·���¶�À�°�Ã�«�À�°�±�J�J�J���Á�1�%�%�������
�-�(�#�@�/�&�<�5�����&���8���&�������(�/�!�#�(�&���&�������(�/���-���,�(���(��
���#�A���Z�U���'�U���������#�A���!�������(���(���,�����,�A���� 
    �����s�Z���A���v�‰�X�Ì���Œ�}�•�~�€�‰�]�Æ�U���/�E�d�•�•�����·���½�/�!�#�(�&���&�������!�(�%�*�(�&���&�/�<���Z���*���!�-���#�A���(�/���-���,�(���(�����#�A���!�������(���(��
�,�����,�A���� 
    �����s�'���A���v�‰�X�Ì���Œ�}�•�~�€�‰�]�Æ�U���/�E�d�•�•�����·���½�/�!�#�(�&���&�������!�(�%�*�(�&���&�/�<���'���*���!�-���#�A���(�/���-���,�(���(�����#�A���!�������(���(��
�,�����,�A���� 
    �����s�����A���v�‰�X�Ì���Œ�}�•�~�€�‰�]�Æ�U���/�E�d�•�•�����·���½�/�!�#�(�&���&�������!�(�%�*�(�&���&�/�<�������*���!�-���#�A���(�/���-���,�(���(�����#�A���!�������(���(��
�,�����,�A���� 
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    for i in range(height): 
        for j in range(width): 
            gray = ((r[i, j] ** 2 + g[i, j] ** 2 + b[i, j] ** 2) / 3) ** 0.5 
            k = int(gray / span) 
            N[k] = N[k] + 1 
            DEVR[N[k], k] = r[i, j] - gray 
            DEVG[N[k], k] = g[i, j] - gray 
            DEVB[N[k], k] = b[i, j] - gray 
            DEV[N[k], k] = abs(DEVR[N[k], k]) + abs(DEVG[N[k], k]) + abs(DEVB[N[k], k]) 
 
    MIN_DEV = np.zeros((INT), dtype=int) 
    DEVcopy = DEV.copy() 
    for k in range(INT): 
        arr = np.zeros((N[k]), dtype=int) 
        n = int(N[k] * R / 100) 
        arr = DEVcopy[:N[k], k] 
        arr.sort() 
        if sum(arr) != 0: 
            MIN_DEV[k] = arr[n] 
        if sum(arr) == 0: 
            MIN_DEV[k] = 0 
 
    print('MIN_DEV = ', MIN_DEV) 
 
    �E�u�]�v���A���v�‰�X�Ì���Œ�}�•�~�/�E�d�•�����·���Ë���-�#�(���*���!�-���#�������-���%���&���%���#�=�&�<�%�����&���8���&�����%���(�/�!�#�(�&���&���A���!�������(���(��
�,�����,�A���� 
    SUM_DEVRmin = np.zeros(INT)  # �Á�1�%�%�����%���&���%���#�=�&�<�5���(�/�!�#�(�&���&�������!�(�%�*�(�&���&�/�<���Z���*���!�-���#�A���(�/��
�-���,�(���(�����#�A���!�������(���(���,�����,�A���� 
    �^�h�D�z�����s�'�u�]�v���A���v�‰�X�Ì���Œ�}�•�~�/�E�d�•�����·���Á�1�%�%�����%���&���%���#�=�&�<�5���(�/�!�#�(�&���&�������!�(�%�*�(�&���&�/�<���'���*���!�-���#�A���(�/��
�-���,�(���(�����#�A���!�������(���(���,�����,�A���� 
    �^�h�D�z�����s���u�]�v���A���v�‰�X�Ì���Œ�}�•�~�/�E�d�•�����·���Á�1�%�%�����%���&���%���#�=�&�<�5���(�/�!�#�(�&���&�������!�(�%�*�(�&���&�/�<�������*���!�-���#�A���(�/��
�-���,�(���(�����#�A���!�������(���(���,�����,�A���� 
    for k in range(INT): 
        for m in range(N[k]): 
            if DEV[m, k] < MIN_DEV[k]: 
                Nmin[k] = Nmin[k] + 1 
                SUM_DEVRmin[k] = SUM_DEVRmin[k] + DEVR[m, k] 
                SUM_DEVGmin[k] = SUM_DEVGmin[k] + DEVG[m, k] 
                SUM_DEVBmin[k] = SUM_DEVBmin[k] + DEVB[m, k] 
            else: 
                continue 
 
    �D�����E�z�����s�Z���A���v�‰�X�Ì���Œ�}�•�~�/�E�d�•�����·���Á�,�����&���������&���8���&�������(�/�!�#�(�&���&���A���!�(�%�*�(�&���&�/�<���Z���(�/���-���,�(���(�����#�A��
�!�������(���(���,�����,�A���� 
    �D�����E�z�����s�'���A���v�‰�X�Ì���Œ�}�•�~�/�E�d�•�����·���Á�,�����&���������&���8���&�������(�/�!�#�(�&���&���A���!�(�%�*�(�&���&�/�<���'���(�/���-���,�(���(�����#�A��
�!�������(���(���,�����,�A���� 
    �D�����E�z�����s�����A���v�‰�X�Ì���Œ�}�•�~�/�E�d�•�����·���Á�,�����&���������&���8���&�������(�/�!�#�(�&���&���A���!�(�%�*�(�&���&�/�<�������(�/���-���,�(���(�����#�A��
�!�������(���(���,�����,�A���� 
    for k in range(INT): 
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        if Nmin[k] != 0: 
            MEAN_DEVR[k] = SUM_DEVRmin[k] / Nmin[k] 
            MEAN_DEVG[k] = SUM_DEVGmin[k] / Nmin[k] 
            MEAN_DEVB[k] = SUM_DEVBmin[k] / Nmin[k] 
        else: 
            MEAN_DEVR[k] = 0 
            MEAN_DEVG[k] = 0 
            MEAN_DEVB[k] = 0 
 
    print('MEAN_DEVR = ', MEAN_DEVR) 
    print('MEAN_DEVG = ', MEAN_DEVG) 
    print('MEAN_DEVB = ', MEAN_DEVB) 
 
    �·���Á���#�����������&���������,���4���!�(�����-�,�����&���5���(�/�!�#�(�&���&���� 
    �·���¦���-���������-�1�%�%���������-�(�� 
    WT1 = (1.0, 1.0, 1.0, 1.0, 1.0, 1.0, 1.0, 1.0, 1.0) 
    Sum1 = sum(WT1) 
 
    MDR1 = np.zeros((INT), dtype=float) 
    MDG1 = np.zeros((INT), dtype=float) 
    MDB1 = np.zeros((INT), dtype=float) 
 
    for i in range(INT): 
        if i < 4: 
            MDR1[i] = MEAN_DEVR[i] 
            MDG1[i] = MEAN_DEVG[i] 
            MDB1[i] = MEAN_DEVB[i] 
        if i > 3 and i < INT - 4: 
            for k in range(9): 
                fr = MEAN_DEVR[i - 4 + k] * WT1[k] / Sum1 
                fg = MEAN_DEVG[i - 4 + k] * WT1[k] / Sum1 
                fb = MEAN_DEVB[i - 4 + k] * WT1[k] / Sum1 
                MDR1[i] = fr + MDR1[i] 
                MDG1[i] = fg + MDG1[i] 
                MDB1[i] = fb + MDB1[i] 
        if i > INT - 5: 
            MDR1[i] = MEAN_DEVR[i] 
            MDG1[i] = MEAN_DEVG[i] 
            MDB1[i] = MEAN_DEVB[i] 
 
    time2 = datetime.datetime.now() 
    delta1 = time2 - time1 
    print('Imbalance estimation: ', delta1.seconds, ' sec.') 
 
    with io.open(outputfile, 'a', encoding='utf8') as outfile: 
        outfile.write('Imbalance R = ' + str(MDR1) + '\n' + 
                      'Imbalance G = ' + str(MDR1) + '\n' + 
                      'Imbalance B = ' + str(MDR1) + '\n') 
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    return MDR1, MDG1, MDB1 
 
�·�¶�(�,�,���!�6���A�������(�
�,�������&���A 
#�¿�,�(���,���%�%�����-�(���������/�������/���!�1�:�������*���*�!�����4�����#���-�����-�*�,�����#���&�&�<�%�������(�
�,�������&�����%���t �(���&�(���%���&�&�<�����4�����#���-��
���(�
�����#���&�����%���!���&���������&���@���h_CORR�i�U�������>�/�1���������*���*�!�1���*���9���/�����,���4���!���6�����/�(���(���(���,�����
���#���&�-�����-���,���-�9���,���&�����%��
.png (�&���������&�������4�����#�����!���!�������4�����#�������(�
�,�������&���A�U���-�����(�
�����#���&�����%���h_imbalance�i 
def IMG_CORR(MDR1, MDG1, MDB1, height, width, r, g, b, out): 
    time3 = datetime.datetime.now() 
    �·���¦�&���-���&�������*�(�*�,�����(�!�����������(�
�,�������&���� 
    r_corr = np.zeros([height, width]) 
    g_corr = np.zeros([height, width]) 
    b_corr = np.zeros([height, width]) 
    for i in range(height): 
        for j in range(width): 
            gray = ((r[i, j] ** 2 + g[i, j] ** 2 + b[i, j] ** 2) / 3) ** 0.5 
            k = int(gray / span) 
            r_corr[i, j] = int(r[i, j] - MDR1[k]) 
            g_corr[i, j] = int(g[i, j] - MDG1[k]) 
            b_corr[i, j] = int(b[i, j] - MDB1[k]) 
            if r_corr[i, j] < 0: 
                r_corr[i, j] = 0 
            if r_corr[i, j] > 255: 
                r_corr[i, j] = 255 
            else: 
                r_corr[i, j] 
            if g_corr[i, j] < 0: 
                g_corr[i, j] = 0 
            if g_corr[i, j] > 255: 
                g_corr[i, j] = 255 
            else: 
                g_corr[i, j] 
            if b_corr[i, j] < 0: 
                b_corr[i, j] = 0 
            if b_corr[i, j] > 255: 
                b_corr[i, j] = 255 
            else: 
                b_corr[i, j] 
 
    r_corr = np.array(r_corr, dtype=int) 
    g_corr = np.array(g_corr, dtype=int) 
    b_corr = np.array(b_corr, dtype=int) 
 
    time4 = datetime.datetime.now() 
    delta2 = time4 - time3 
    print('Image correction: ', delta2.seconds, ' sec.') 
 
    output_correct = str(out[0]) + '_CORR.' + str(out[-1]) 
    print ('output_correct', output_correct) 
    rgb_img = cv.merge((b_corr, g_corr, r_corr)) 
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    return cv.imwrite(output_correct, rgb_img) 
'''  
�·���î�ì���¿�½�Á�Ã�À�½�«�»�°�«���§�À�¤�Ç�°�¶�¤���½�Ã�¶�¸�½�»�«�»�°�Ô���½�Ã���Á�«�À�½�§�½���ª�¸�Ô���Z�U���'���°�������¶�¤�»�¤�¸�½�¦ 
def PLOT(MDR1, MDG1, MDB1, out): 
    # �À�1�-�-�!���� �9�,���4�/ 
    matplotlib.rc('font', family='Verdana') 
 
    �·���î�ì�X�í���§�,���4���!�����-�,�����&���5���(�/�!�#�(�&���&�������*�(�����&�/���,�����#���% 
    Intervals = np.array(range(INT)) 
    plt.plot(Intervals, MDR1, '.-', label='RED Channel', linewidth=2, markersize=8, color='red') 
    plt.plot(Intervals, MDG1, '.-', label='GREEN Channel', linewidth=2, markersize=8, color='green') 
    plt.plot(Intervals, MDB1, '.-', label='BLUE Channel', linewidth=2, markersize=8, color='blue') 
 
    �·���¿�(���*���-�����!�(�(�,�����&���/�&�<�5���(�-�����������&���������&���A�����,���4���!�� 
    plt.xlabel('Intervals') 
    plt.ylabel('Deviation from gray, shade') 
    plt.title('COLOR BALANCE') 
 
    OXlabel = range(0, INT, 1) 
    pylab.xticks(OXlabel) 
    plt.grid(True) 
    # �Á�(�������&���� �#�������&���< 
    plt.legend(loc='best', fontsize='medium', frameon=False) 
 
    return plt.savefig(str(out[0]) + '_imbalance.png', format='png', dpi=600) 
'''  
 
def main(argv): 
    # �&���������&�������-�&���%�!�����~�����/���!�1�:�����������,���!�/�(�,�������*�,�(���!�/����Python) 
    inputfile = '1705402209269859.jpg' 
    # �,�����1�#�=�/���/�<�����<�8���-�#���&���A���*�,�(���,���%�%�< 
    outputfile = 'LOG imbalance.txt' 
    plotfile = inputfile.split('.') 
 
    try: 
        opts, args = getopt.getopt(argv, "hi:o:c:p:", ["ifile=", "ofile=", "pfile="]) 
    except getopt.GetoptError: 
        print('<appname>.py -i <inputfile> -o <outputfile> -p <plotfile>') 
        sys.exit(2) 
    for opt, arg in opts: 
        if opt == '-h': 
            print('<appname>.py -i <inputfile> -o <outputfile> -p <plotfile>') 
            sys.exit() 
        elif opt in ("-i", "--ifile"): 
            inputfile = arg 
        elif opt in ("-o", "--ofile"): 
            outputfile = arg 
        elif opt in ("-p", "--pfile"): 
            plotfile = arg 
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    print('Input file is "', inputfile) 
    print('Outputfile file is "', outputfile) 
    print('Plot file is "', plotfile) 
 
    with io.open(outputfile,'w', encoding='utf8') as outfile: 
        outfile.write('Color balance v' + app_version +'\n') 
        outfile.write('Input file: ' + inputfile +'\n') 
 
    time5 = datetime.datetime.now() 
    image = cv.imread(inputfile) 
    b, g, r = cv.split(image) 
    width = r.shape[1] 
    height = r.shape[0] 
    time6 = datetime.datetime.now() 
    delta3 = time6 - time5 
    print('Reading time:', delta3.seconds, 'sec') 
 
    with io.open(outputfile, 'a', encoding='utf8') as outfile: 
        outfile.write('Reading time: ' + str(delta3.seconds) + ' sec\n') 
 
    MDR1, MDG1, MDB1 = IMBALANCE(r, g, b, height, width, outputfile) 
 
    MEAN_IMB_R = np.mean(MDR1) 
    MEAN_IMB_G = np.mean(MDG1) 
    MEAN_IMB_B = np.mean(MDB1) 
    TOTAL_IMB = (MEAN_IMB_R*MEAN_IMB_R + MEAN_IMB_G*MEAN_IMB_G + 
MEAN_IMB_B*MEAN_IMB_B)**0.5 
 
    print('Mean imbalance RED ', MEAN_IMB_R) 
    print('Mean imbalance GREEN ', MEAN_IMB_G) 
    print('Mean imbalance BLUE ', MEAN_IMB_B) 
    print('Mean imbalance TOTAL ', TOTAL_IMB) 
 
    with io.open(outputfile, 'a', encoding='utf8') as outfile: 
        outfile.write('Reading time: ' + str(delta3) + ' sec\n') 
    with io.open(outputfile, 'a', encoding='utf8') as outfile: 
        outfile.write('Filename' + ' ' + 'IMB_R ' + ' ' + 'IMB_G ' + 'IMB_B ' + 'IMBALANCE\n') 
        outfile.write(inputfile + ' ' + str(np.round(MEAN_IMB_R, 2)) + ' ' + str(np.round(MEAN_IMB_G, 2)) 
+ ' ' 
                      + str(np.round(MEAN_IMB_B, 2)) + ' ' + str(np.round(TOTAL_IMB, 2)) + '\n') 
 
    IMG_CORR(MDR1, MDG1, MDB1, height, width, r, g, b, plotfile) 
    #PLOT(MDR1, MDG1, MDB1, plotfile) 
 
if __name__ == "__main__": 
   main(sys.argv[1:]) 
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�I�J�B�E�H�@�?�G�B�?���> 

�H�i�b�k�Z�g�b�_���n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�Z���i�j�h�]�j�Z�f�f�u���,�P�D�J�H���4�X�D�O�L�W�\���(�V�W�L�P�D�W�L�R�Q����IQE) 

�I�j�h�]�j�Z�f�f�Z��IQE �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �k�h�[�h�c�� �b�g�l�_�j�n�_�c�k�g�h�_�� �i�j�b�e�h�`�_�g�b�_��

(�J�b�k�m�g�h�d 1���>�������\���h�d�g�_���f�h�`�g�h���m�\�b�^�_�l�v���a�Z�]�j�m�`�_�g�g�u�_���^�e�y���h�p�_�g�d�b���k�g�b�f�d�b���b���b�o���k�l�Z�l�m�k��

(Queued �± �i�h�k�l�Z�\�e�_�g�u�� �\�� �h�q�_�j�_�^�v������ �<�� �e�_�\�h�f�� �g�b�`�g�_�f�� �m�]�e�m�� �h�d�g�Z�� �i�j�h�]�j�Z�f�f�u��

�b�g�n�h�j�f�Z�p�b�y�� �h�[�� �h�[�s�b�f�� �q�b�k�e�_�� �a�Z�]�j�m�`�_�g�g�u�o�� �k�g�b�f�d�h�\���� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�_�� �h�[�j�Z�[�h�l�Z�g�g�u�o�� �b��

�q�b�k�e�_�� �h�r�b�[�h�d�� ��Total/Completed/Errors������ �L�Z�d�`�_�� �i�h�d�Z�a�Z�g�h�� �\�j�_�f�y���� �a�Z�l�j�Z�q�_�g�g�h�_�� �g�Z��

�h�[�j�Z�[�h�l�d�m����Elapsed time). 

 

�J�b�k�m�g�h�d��1���> �± �H�d�g�h���i�j�h�]�j�Z�f�f�u��IQE �^�e�y���h�p�_�g�d�b���b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h���d�Z�q�_�k�l�\�Z���Z�w�j�h- 

�b���d�h�k�f�b�q�_�k�d�b�o���k�g�b�f�d�h�\ 

�I�j�h�]�j�Z�f�f�Z�� �h�[�e�Z�^�Z�_�l�� �]�b�[�d�h�c�� �k�b�k�l�_�f�h�c�� �g�Z�k�l�j�h�_�d�� �\�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �h�l�� �a�Z�^�Z�q��

�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�_�e�y���� �H�k�g�h�\�g�u�_�� �g�Z�k�l�j�h�c�d�b�� �i�j�h�]�j�Z�f�f�u�� �g�Z�o�h�^�y�l�k�y�� �\�� �f�_�g�x��Settings-

IQE settings�«�����J�b�k�m�g�h�d 2���>). 
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�J�b�k�m�g�h�d 2���> �± �<�u�a�h�\���f�_�g�x���h�k�g�h�\�g�u�o���g�Z�k�l�j�h�_�d���i�j�h�]�j�Z�f�f�u��IQE 

�<�� �h�d�g�_�� �h�k�g�h�\�g�u�o�� �g�Z�k�l�j�h�_�d�� ��Global���� �i�h�d�Z�a�Z�g�� �j�Z�a�f�_�j�� �e�h�]�n�Z�c�e�Z���� �d�h�l�h�j�u�c��

�i�j�h�]�j�Z�f�f�Z�� �i�b�r�_�l�� �^�e�y�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�b�� �d�h�g�l�j�h�e�y�� �_�z�� �j�Z�[�h�l�u�� �b�� �n�b�d�k�Z�p�b�b�� �i�j�b�q�b�g�� �\��

�k�e�m�q�Z�_���\�h�a�g�b�d�g�h�\�_�g�b�y���i�j�h�[�e�_�f���_�z���j�Z�[�h�l�u����Log settings) (�J�b�k�m�g�h�d����.�>). 

 

�J�b�k�m�g�h�d�������> �± �H�d�g�h���h�k�g�h�\�g�u�o���g�Z�k�l�j�h�_�d��Global 

�>�e�y���j�_�]�m�e�b�j�h�\�Z�g�b�y���k�d�h�j�h�k�l�b���h�[�j�Z�[�h�l�d�b���b���j�Z�[�h�l�u���i�Z�j�Z�e�e�_�e�v�g�u�o���i�j�h�p�_�k�k�h�\��

�i�j�_�^�m�k�f�h�l�j�_�g�Z�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v�� �m�k�l�Z�g�h�\�d�b�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z�� �i�h�l�h�d�h�\�� �\�u�q�b�k�e�_�g�b�c�� ��Threads 

number). 

�I�j�h�]�j�Z�f�f�Z�� �l�Z�d�`�_�� �h�[�e�Z�^�Z�_�l�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v�x�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�b�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c��
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�m�d�Z�a�Z�g�g�h�c���i�Z�i�d�b�����\�d�e�x�q�Z�y���b�f�_�x�s�b�_�k�y���i�h�^�i�Z�i�d�b�����^�e�y���w�l�h�]�h���g�_�h�[�o�h�^�b�f�h���i�h�k�l�Z�\�b�l�v��

�]�Z�e�h�q�d�m���\���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�_�c���g�Z�k�l�j�h�c�d�_����include subfolders). 

�<�d�e�Z�^�d�Z��Spatial resolution �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �\�u�i�h�e�g�b�l�v�� �g�Z�k�l�j�h�c�d�b�� �\�u�q�b�k�e�_�g�b�y��

�k�l�j�m�d�l�m�j�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�o���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y�����J�b�k�m�g�h�d�������>). 

 

�J�b�k�m�g�h�d�������> �± �H�d�g�h���g�Z�k�l�j�h�_�d���\�u�q�b�k�e�_�g�b�y���k�l�j�m�d�l�m�j�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�o���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d��

�b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y��Spatial resolution 

�G�Z�k�l�j�h�c�d�b��resolution by X axis, resolution by Y axis �b��overall resolution 

�i�h�a�\�h�e�y�x�l�� �\�u�q�b�k�e�y�l�v�� �i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�m�x�� �j�Z�a�j�_�r�Z�x�s�m�x�� �k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v�� �\�^�h�e�v��

�k�l�h�e�[�p�h�\���� �\�^�h�e�v�� �k�l�j�h�d�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y�� �b�� �h�[�s�_�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�� �i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h�c��

�j�Z�a�j�_�r�Z�x�s�_�c�� �k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�b�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h���� �G�Z�k�l�j�h�c�d�b��local contrast �b��global 

contrast �g�_�h�[�o�h�^�b�f�u�� �^�e�y�� �\�u�q�b�k�e�_�g�b�y�� �k�i�j�Z�\�h�q�g�u�o�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\���± �e�h�d�Z�e�v�g�h�]�h�� �b��

�h�[�s�_�]�h�� �d�h�g�l�j�Z�k�l�Z���� �:�g�Z�e�h�]�b�q�g�h�� �i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h�c�� �j�Z�a�j�_�r�Z�x�s�_�c�� �k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�b��
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�f�h�`�g�h�� �g�Z�k�l�j�h�b�l�v�� �\�u�q�b�k�e�_�g�b�y�� �n�h�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c�� �j�_�a�d�h�k�l�b��sharpness by X axis, 

sharpness by Y axis �b��overall sharpness �\�^�h�e�v���k�l�h�e�[�p�h�\�����\�^�h�e�v���k�l�j�h�d���b���h�[�s�_�_���a�g�Z�q�_�g�b�_��

�n�h�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c���j�_�a�d�h�k�l�b���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h�� 

�<�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �h�i�p�b�b�� �\�� �i�j�h�]�j�Z�f�f�_�� �i�j�_�^�m�k�f�h�l�j�_�g�Z�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v�� �\�u�q�b�k�e�_�g�b�c��

�i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c�� �b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z�� �g�_�� �i�h�� �\�k�_�f�m�� �i�h�e�x�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y���� �Z�� �i�h��

�h�l�^�_�e�v�g�h�f�m���b�e�b���g�_�k�d�h�e�v�d�b�f���_�]�h���n�j�Z�]�f�_�g�l�Z�f�����>�e�y���w�l�h�]�h���g�_�h�[�o�h�^�b�f�h���Z�d�l�b�\�b�j�h�\�Z�l�v��

�n�m�g�d�p�b�x��Split image�����<���h�d�h�r�d�Z�o��Rows number �b��Columns number �m�k�l�Z�g�Z�\�e�b�\�Z�_�l�k�y��

�q�b�k�e�h�� �q�Z�k�l�_�c���� �g�Z�� �d�h�l�h�j�u�_�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�� �j�Z�a�[�b�l�v�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_�� �i�h�� �]�h�j�b�a�h�g�l�Z�e�b�� �b��

�\�_�j�l�b�d�Z�e�b���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h�����G�b�`�_���\���h�d�g�_��Selection of the image area to process �[�m�^�_�l��

�h�l�h�[�j�Z�`�Z�l�v�k�y���k�o�_�f�Z���j�Z�a�[�b�_�g�b�y���\���j�_�Z�e�v�g�h�f���\�j�_�f�_�g�b�����<���w�l�h�f���h�d�g�_���k���i�h�f�h�s�v�x���f�u�r�b��

�f�h�`�g�h���\�u�[�j�Z�l�v���m�q�Z�k�l�d�b���k�g�b�f�d�Z�����J�b�k�m�g�h�d�������>�������^�e�y���d�h�l�h�j�u�o���g�_�h�[�o�h�^�b�f�h���\�u�i�h�e�g�b�l�v��

�h�p�_�g�d�m�� 

�<���j�Z�a�^�_�e�_���f�_�g�x��Noise �Z�d�l�b�\�b�j�m�_�l�k�y���n�m�g�d�p�b�y���\�u�q�b�k�e�_�g�b�y���K�D�H���k�e�m�q�Z�c�g�h�]�h��

�r�m�f�Z���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y�����J�b�k�m�g�h�d�������>). 

 

�J�b�k�m�g�h�d�������> �± �H�d�g�h���Z�d�l�b�\�Z�p�b�b���n�m�g�d�p�b�b���\�u�q�b�k�e�_�g�b�y���K�D�H���k�e�m�q�Z�c�g�h�]�h���r�m�f�Z��Noise 

�<�� �j�Z�a�^�_�e�_�� �f�_�g�x��Histogram �\�u�i�h�e�g�y�_�l�k�y�� �g�Z�k�l�j�h�c�d�Z�� �]�j�m�i�i�u�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c��

�b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h���d�Z�q�_�k�l�\�Z�����\�u�q�b�k�e�y�_�f�u�o���i�h���]�b�k�l�h�]�j�Z�f�f�_���± �y�j�d�h�k�l�v���^�u�f�d�b����haze), 

�n�Z�d�l�b�q�_�k�d�h�_���b���i�h�e�_�a�g�h�_���j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�_���j�Z�a�j�_�r�_�g�b�_����actual radiometric resolution 

�b��effective radiometric resolution �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h������ �i�h�l�_�j�x�� �b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b�� �\�� �h�[�e�Z�k�l�b��

�a�Z�k�\�_�l�d�b����light loss�����b���l�_�g�b����shade loss) (�J�b�k�m�g�h�d 6���>). 
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�J�b�k�m�g�h�d�������> �± �H�d�g�h���g�Z�k�l�j�h�_�d��Histogram �]�j�m�i�i�u���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c���b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h��

�d�Z�q�_�k�l�\�Z�����\�u�q�b�k�e�y�_�f�u�o���i�h���]�b�k�l�h�]�j�Z�f�f�_ 

�>�Z�g�g�u�_���g�Z�k�l�j�h�c�d�b���i�h�a�\�h�e�y�x�l���\�u�[�j�Z�l�v���_�^�b�g�b�p�u���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�b�y���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z����

�Z�[�k�h�e�x�l�g�u�_���± �q�b�k�e�h���]�j�Z�^�Z�p�b�c���l�h�g�Z���^�e�y���j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h���j�Z�a�j�_�r�_�g�b�y�����a�g�Z�q�_�g�b�_��

�i�b�d�k�_�e�y���^�e�y���y�j�d�h�k�l�b���^�u�f�d�b�����q�b�k�e�h���i�b�d�k�_�e�_�c���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y���^�e�y���i�h�l�_�j�b���b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b��

�\�� �h�[�e�Z�k�l�b�� �a�Z�k�\�_�l�d�b�� �b�� �l�_�g�b���� �b�e�b�� �h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�u�_���± ���� �h�l�� �g�h�f�b�g�Z�e�v�g�h�]�h�� �^�e�y��

�n�Z�d�l�b�q�_�k�d�h�]�h���b���i�h�e�_�a�g�h�]�h���j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h���j�Z�a�j�_�r�_�g�b�y���b���y�j�d�h�k�l�b���^�u�f�d�b���������h�l��

�h�[�s�_�]�h���q�b�k�e�Z���i�b�d�k�_�e�_�c���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y���^�e�y���i�h�l�_�j�b���b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b���\���h�[�e�Z�k�l�b���a�Z�k�\�_�l�d�b���b��

�l�_�g�b�� 

�<�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �h�i�p�b�b�� �i�j�h�]�j�Z�f�f�Z�� �i�j�_�^�m�k�f�Z�l�j�b�\�Z�_�l�� �k�h�a�^�Z�g�b�_�� �b�� �k�h�o�j�Z�g�_�g�b�_�� �\��

�j�Z�k�l�j�h�\�h�f�� �n�h�j�f�Z�l�_�� �]�b�k�l�h�]�j�Z�f�f�u�� �k�g�b�f�d�Z���� �^�e�y�� �w�l�h�]�h�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�� �Z�d�l�b�\�b�j�h�\�Z�l�v��

�j�_�`�b�f��Create histogram�����<���h�d�g�_��Output folder path �m�d�Z�a�u�\�Z�_�l�k�y���p�_�e�_�\�Z�y���i�Z�i�d�Z�����d�m�^�Z��

�[�m�^�m�l�� �k�h�o�j�Z�g�_�g�u�� �n�Z�c�e�u�� �]�b�k�l�h�]�j�Z�f�f����File suffix �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �a�Z�^�Z�l�v�� �k�m�n�n�b�d�k�� �b�f�_�g�b��

�n�Z�c�e�Z���� �=�b�k�l�h�]�j�Z�f�f�u�� �f�h�]�m�l�� �k�h�o�j�Z�g�y�l�v�k�y�� �\�� �n�h�j�f�Z�l�_��JPEG �b��PNG �k�� �g�Z�k�l�j�h�c�d�h�c��

�k�l�_�i�_�g�b���k�`�Z�l�b�y��Quality (%). 

�J�Z�a�^�_�e���f�_�g�x��Color imbalance �i�h�a�\�h�e�y�_�l���g�Z�k�l�j�h�b�l�v���\�u�\�h�^���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\���h�p�_�g�d�b��

�p�\�_�l�h�\�h�]�h�� �j�Z�a�[�Z�e�Z�g�k�Z���� �J�_�a�m�e�v�l�Z�l�� �f�h�`�_�l�� �[�u�l�v�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�� �d�Z�d�� �h�l�^�_�e�v�g�h�� �^�e�y��

�d�j�Z�k�g�h�]�h�����a�_�e�z�g�h�]�h���b���k�b�g�_�]�h���d�Z�g�Z�e�Z����red channel imbalance, green channel imbalance, 

blue channel imbalance �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h�������l�Z�d���b���\���d�Z�q�_�k�l�\�_���h�p�_�g�d�b���h�[�s�_�]�h���p�\�_�l�h�\�h�]�h��

�j�Z�a�[�Z�e�Z�g�k�Z����total imbalance) (�J�b�k�m�g�h�d�������>). 
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�J�b�k�m�g�h�d�������> �± �H�d�g�h���g�Z�k�l�j�h�_�d��Color imbalance �\�u�\�h�^�Z���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\���h�p�_�g�d�b��

�p�\�_�l�h�\�h�]�h���j�Z�a�[�Z�e�Z�g�k�Z 

�H�i�p�b�h�g�Z�e�v�g�h���^�Z�g�g�u�c���j�Z�a�^�_�e���f�_�g�x���i�j�_�^�m�k�f�Z�l�j�b�\�Z�_�l���k�h�a�^�Z�g�b�_���b���k�h�o�j�Z�g�_�g�b�_��

�]�j�Z�n�b�d�h�\�� �p�\�_�l�h�\�h�]�h�� �j�Z�a�[�Z�e�Z�g�k�Z���� �^�e�y�� �w�l�h�]�h�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�� �Z�d�l�b�\�b�j�h�\�Z�l�v�� �n�m�g�d�p�b�x��

Create the deviation chart from gray for the red, green and blue channels. �I�h���Z�g�Z�e�h�]�b�b���k��

�k�h�a�^�Z�g�b�_�f�� �]�b�k�l�h�]�j�Z�f�f�� �\�� �h�d�g�_��Output folder path �m�d�Z�a�u�\�Z�_�l�k�y�� �p�_�e�_�\�Z�y�� �i�Z�i�d�Z���� �d�m�^�Z��

�[�m�^�m�l�� �k�h�o�j�Z�g�_�g�u�� �n�Z�c�e�u�� �]�j�Z�n�b�d�h�\�� �p�\�_�l�h�\�h�]�h�� �j�Z�a�[�Z�e�Z�g�k�Z����File suffix �i�h�a�\�h�e�y�_�l��

�a�Z�^�Z�l�v���k�m�n�n�b�d�k���b�f�_�g�b���n�Z�c�e�Z�����=�j�Z�n�b�d�b���f�h�]�m�l���k�h�o�j�Z�g�y�l�v�k�y���\���n�h�j�f�Z�l�_��JPEG �b��PNG �k��

�g�Z�k�l�j�h�c�d�h�c���k�l�_�i�_�g�b���k�`�Z�l�b�y��Quality (%). 

�<�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �_�s�z�� �h�^�g�h�c�� �^�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�h�c�� �n�m�g�d�p�b�b�� �i�j�h�]�j�Z�f�f�Z�� �\�� �k�e�m�q�Z�_��

�g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�k�l�b�� �f�h�`�_�l�� �\�u�i�h�e�g�y�l�v�� �d�h�j�j�_�d�p�b�x�� �[�Z�e�Z�g�k�Z�� �p�\�_�l�Z�� �i�h�� �Z�e�]�h�j�b�l�f�m�� �k�_�j�u�o��

�i�b�d�k�_�e�_�c�����>�e�y���w�l�h�]�h���g�_�h�[�o�h�^�b�f�h���Z�d�l�b�\�b�j�h�\�Z�l�v���n�m�g�d�p�b�x��Correct image color balance 

if  necessary�����m�d�Z�a�Z�l�v���p�_�e�_�\�m�x���i�Z�i�d�m�����d�m�^�Z���[�m�^�m�l���k�h�o�j�Z�g�_�g�u���b�k�i�j�Z�\�e�_�g�g�u�_���k�g�b�f�d�b��

Output folder path �b���k�m�n�n�b�d�k���b�o���g�Z�a�\�Z�g�b�c��File suffix. 

�J�Z�a�^�_�e��Result interpretation �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �m�k�l�Z�g�h�\�b�l�v�� �j�_�d�h�f�_�g�^�m�_�f�u�_�� �b��

�^�h�i�m�k�l�b�f�u�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c�� �b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z���� �k�� �d�h�l�h�j�u�f�b��

�i�j�h�]�j�Z�f�f�Z�� �[�m�^�_�l�� �k�j�Z�\�g�b�\�Z�l�v�� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�_�� �i�h�� �k�g�b�f�d�Z�f�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �b�� �i�j�b�k�\�Z�b�\�Z�l�v��
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�d�Z�q�_�k�l�\�m�� �k�g�b�f�d�Z�� �h�^�b�g�� �b�a�� �l�j�z�o�� �k�l�Z�l�m�k�h�\���� �o�h�j�h�r�h���� �m�^�h�\�e�_�l�\�h�j�b�l�_�e�v�g�h����

�g�_�m�^�h�\�e�_�l�\�h�j�b�l�_�e�v�g�h�����J�b�k�m�g�h�d�������>). 

 

�J�b�k�m�g�h�d�������> �± �H�d�g�h���g�Z�k�l�j�h�_�d��Result interpretation �^�e�y���m�k�l�Z�g�h�\�d�b���j�_�d�h�f�_�g�^�m�_�f�u�o���b��

�^�h�i�m�k�l�b�f�u�o���a�g�Z�q�_�g�b�c���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c���b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h���d�Z�q�_�k�l�\�Z 

�G�Z�k�l�j�h�c�d�b�� �i�j�h�]�j�Z�f�f�u�� ���J�b�k�m�g�h�d�� �����>���� �\�u�i�h�e�g�_�g�u�� �\�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�b�� �k�h��

�a�g�Z�q�_�g�b�y�f�b���L�Z�[�e�b�p�u 32. 

�J�Z�a�^�_�e�� �f�_�g�x��Export �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �\�u�i�h�e�g�b�l�v�� �g�Z�k�l�j�h�c�d�b�� �w�d�k�i�h�j�l�Z�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z��

�h�p�_�g�d�b���d�Z�q�_�k�l�\�Z���k�g�b�f�d�h�\�����K���i�h�f�h�s�v�x���g�Z�k�l�j�h�_�d��Delimeter �b��Text delimeter �f�h�`�g�h��

�\�u�[�j�Z�l�v�� �a�g�Z�d�� �j�Z�a�^�_�e�b�l�_�e�y�� �f�_�`�^�m�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�f�b�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z�� �b�� �a�g�Z�d��

�\�u�^�_�e�_�g�b�y�� �l�_�d�k�l�Z�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h���� �I�h�� �m�f�h�e�q�Z�g�b�x�� �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �j�Z�a�^�_�e�b�l�_�e�y�� �i�h�e�_�c��

�m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�Z���a�Z�i�y�l�Z�y�����Z���a�g�Z�d���\�u�^�_�e�_�g�b�y���l�_�d�k�l�Z���± �d�Z�\�u�q�d�b�� 

�I�j�b�� �Z�d�l�b�\�g�h�c�� �n�m�g�d�p�b�b��Export data automatically �w�d�k�i�h�j�l�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\��

�\�u�i�h�e�g�y�_�l�k�y�� �Z�\�l�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�� �\�� �\�u�[�j�Z�g�g�m�x�� �\��Output file path �^�b�j�_�d�l�h�j�b�x���� �>�Z�g�g�u�_��

�w�d�k�i�h�j�l�b�j�m�x�l�k�y���\���n�h�j�f�Z�l�_��CSV. 

�L�Z�d�`�_���\���w�l�h�f���h�d�g�_���f�h�`�g�h���\�d�e�x�q�b�l�v���b�e�b���h�l�d�e�x�q�b�l�v���g�_�d�h�l�h�j�u�_���k�i�j�Z�\�h�q�g�u�_��

�i�h�e�y���\���j�_�a�m�e�v�l�Z�l���w�d�k�i�h�j�l�Z�����J�b�k�m�g�h�d�������>): 

�� include status and note columns �± �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �\�d�e�x�q�b�l�v�� �\�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�� �w�d�k�i�h�j�l�Z��
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�d�h�e�h�g�d�b�� �k�l�Z�l�m�k�Z�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�b�� ��queued, processing, complete, error �± �\�� �h�q�_�j�_�^�b�� �g�Z��

�h�[�j�Z�[�h�l�d�m�����\���i�j�h�p�_�k�k�_���h�[�j�Z�[�h�l�d�b�����h�[�j�Z�[�h�l�d�Z���a�Z�\�_�j�r�_�g�Z�����h�r�b�[�d�Z�����b���i�j�b�f�_�q�Z�g�b�y�� 

�� include charts path �± �\�d�e�x�q�Z�_�l���i�h�e�_���k���i�m�l�y�f�b���d���^�b�j�_�d�l�h�j�b�b���k�h�o�j�Z�g�_�g�b�y���]�j�Z�n�b�d�h�\��

���]�b�k�l�h�]�j�Z�f�f�u���b���p�\�_�l�h�\�h�]�h���j�Z�a�[�Z�e�Z�g�k�Z���� 

�� include corrected images path �± �\�d�e�x�q�Z�_�l���i�h�e�_���k���i�m�l�y�f�b���d���^�b�j�_�d�l�h�j�b�b���k�h�o�j�Z�g�_�g�b�y��

�b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c���i�h�k�e�_���p�\�_�l�h�d�h�j�j�_�d�p�b�b�� 

�� include results interpretation �± �\�d�e�x�q�Z�_�l�� �i�h�e�_�� �k�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�f�b�� �b�g�l�_�j�i�j�_�l�Z�p�b�b��

�j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\�� �h�p�_�g�d�b�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z���± �k�l�Z�l�m�k�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z�� �k�g�b�f�d�Z�����©�o�h�j�h�r�_�_�ª, 

�©�m�^�h�\�e�_�l�\�h�j�b�l�_�e�v�g�h�_�ª, �©�g�_�m�^�h�\�e�_�l�\�h�j�b�l�_�e�v�g�h�_�ª�� 

�� include image processing time �± �\�d�e�x�q�Z�_�l���i�h�e�_���k���\�j�_�f�_�g�_�f���h�[�j�Z�[�h�l�d�b���k�g�b�f�d�Z�� 

 

�J�b�k�m�g�h�d�������> �± �H�d�g�h���g�Z�k�l�j�h�_�d��Export �w�d�k�i�h�j�l�Z���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z���h�p�_�g�d�b���d�Z�q�_�k�l�\�Z���k�g�b�f�d�h�\ 

�H�d�g�h��Notifications (�J�b�k�m�g�h�d�� �������>���� �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �Z�d�l�b�\�b�j�h�\�Z�l�v�� �h�i�p�b�x��

�m�\�_�^�h�f�e�_�g�b�c���h�[���h�d�h�g�q�Z�g�b�b���i�j�h�p�_�k�k�Z���h�[�j�Z�[�h�l�d�b���k�g�b�f�d�h�\�����I�j�b���Z�d�l�b�\�Z�p�b�b���^�Z�g�g�h�]�h��

�j�_�`�b�f�Z��Enable notifications �g�Z���m�d�Z�a�Z�g�g�u�c���\���h�d�g�_���Z�^�j�_�k���w�e�_�d�l�j�h�g�g�h�c���i�h�q�l�u��Recipient 

mail address �Z�\�l�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�� �h�l�i�j�Z�\�e�y�_�l�k�y�� �m�\�_�^�h�f�e�_�g�b�_�� �h�� �a�Z�\�_�j�r�_�g�b�b�� �i�j�h�p�_�k�k�Z��

�h�[�j�Z�[�h�l�d�b���� �I�j�b�� �Z�d�l�b�\�Z�p�b�b�� �n�m�g�d�p�b�b��Include processing results as attachment �d��

�m�\�_�^�h�f�e�_�g�b�x�� �Z�\�l�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�� �i�j�b�d�j�_�i�e�y�_�l�k�y�� �n�Z�c�e�� �k�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�f�b�� �h�p�_�g�d�b��

�b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h���d�Z�q�_�k�l�\�Z���k�g�b�f�d�h�\�� 
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�J�b�k�m�g�h�d���������> �± �H�d�g�h���g�Z�k�l�j�h�_�d��Notifications �i�h�a�\�h�e�y�_�l���Z�d�l�b�\�b�j�h�\�Z�l�v���h�i�p�b�x��

�m�\�_�^�h�f�e�_�g�b�c���h�[���h�d�h�g�q�Z�g�b�b���i�j�h�p�_�k�k�Z���h�[�j�Z�[�h�l�d�b���k�g�b�f�d�h�\ 

�H�i�p�b�y��Notifications �h�q�_�g�v�� �i�h�e�_�a�g�Z�� �i�j�b�� �j�Z�[�h�l�_�� �i�h�� �m�^�Z�e�z�g�g�h�f�m�� �^�h�k�l�m�i�m����

�i�h�k�d�h�e�v�d�m�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �i�h�e�m�q�b�l�v�� �m�\�_�^�h�f�e�_�g�b�_�� �h�[�� �h�d�h�g�q�Z�g�b�b�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�b�� �\�� �j�_�`�b�f�_��

�j�_�Z�e�v�g�h�]�h���\�j�_�f�_�g�b�����q�l�h���i�h�a�\�h�e�y�_�l���i�h�e�v�a�h�\�Z�l�_�e�x���g�Z�b�[�h�e�_�_���h�i�l�b�f�Z�e�v�g�h���i�e�Z�g�b�j�h�\�Z�l�v��

�k�\�h�x���j�Z�[�h�l�m���[�_�a���g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�k�l�b���i�h�k�l�h�y�g�g�h�]�h���n�b�a�b�q�_�k�d�h�]�h���d�h�g�l�j�h�e�y���o�h�^�Z���i�j�h�p�_�k�k�Z���� 

�?�s�z�� �h�^�g�h�c�� �]�j�m�i�i�h�c�� �g�Z�k�l�j�h�_�d�� �y�\�e�y�_�l�k�y��Color filters �]�e�Z�\�g�h�]�h�� �f�_�g�x��Settings 

(�J�b�k�m�g�h�d 11���>). 

 

�J�b�k�m�g�h�d���������> �± �=�j�m�i�i�Z���g�Z�k�l�j�h�_�d��Color filters �]�e�Z�\�g�h�]�h���f�_�g�x��Settings 

�>�Z�g�g�u�c�� �j�Z�a�^�_�e�� �f�_�g�x�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �i�h�\�u�k�b�l�v�� �m�^�h�[�k�l�\�h�� �b�g�l�_�j�i�j�_�l�Z�p�b�b��

�j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\�� �i�m�l�z�f�� �b�g�l�_�j�n�_�c�k�g�u�o�� �g�Z�k�l�j�h�_�d�� �b�� �\�u�^�_�e�b�l�v�� �p�\�_�l�h�f�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�b��

�b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z���� �a�g�Z�q�_�g�b�_�� �d�h�l�h�j�u�o�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�_�l�� �h�^�g�h�f�m�� �b�a�� �l�j�z�o��

�k�l�Z�l�m�k�h�\�����©�o�h�j�h�r�h�ª�� �©�m�^�h�\�e�_�l�\�h�j�b�l�_�e�v�g�h�ª, �©�g�_�m�^�h�\�e�_�l�\�h�j�b�l�_�e�v�g�h�ª���� �P�\�_�l����

�k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�c���h�i�j�_�^�_�e�z�g�g�h�f�m���k�l�Z�l�m�k�m���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�y�����\�u�[�b�j�Z�_�l�k�y���i�h�e�v�a�h�\�Z�l�_�e�_�f�� 

�=�j�m�i�i�Z�� �g�Z�k�l�j�h�_�d��Spatial resolution (�J�b�k�m�g�h�d�� �������>���� �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �\�u�i�h�e�g�b�l�v��
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�g�Z�k�l�j�h�c�d�b�� �p�\�_�l�Z�� �\�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �h�l�� �k�l�Z�l�m�k�Z�� �k�l�j�m�d�l�m�j�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�o�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c��

�b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h���d�Z�q�_�k�l�\�Z���b���d�h�g�l�j�Z�k�l�Z�� 

 

�J�b�k�m�g�h�d���������> �± �=�j�m�i�i�Z���g�Z�k�l�j�h�_�d��Spatial resolution �^�e�y���p�\�_�l�h�\�h�]�h���h�[�h�a�g�Z�q�_�g�b�y��

�k�l�Z�l�m�k�Z���k�l�j�m�d�l�m�j�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�o���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c���b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h���d�Z�q�_�k�l�\�Z���b��

�d�h�g�l�j�Z�k�l�Z 

�>�e�y�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c���� �b�f�_�x�s�b�o�� �k�l�Z�l�m�k���©�o�h�j�h�r�h�ª���� �[�u�e�� �\�u�[�j�Z�g�� �a�_�e�z�g�u�c�� �p�\�_�l����

�©�m�^�h�\�e�_�l�\�h�j�b�l�_�e�v�g�h�ª �± �`�z�e�l�u�c �p�\�_�l�����©�g�_�m�^�h�\�e�_�l�\�h�j�b�l�_�e�v�g�h�ª �± �d�j�Z�k�g�u�c�� 

�>�Z�g�g�u�_�� �b�g�l�_�j�n�_�c�k�g�u�_�� �g�Z�k�l�j�h�c�d�b�� �f�h�`�g�h�� �\�u�i�h�e�g�b�l�v�� �^�e�y�� �\�k�_�o�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c��

�b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z�����G�Z���J�b�k�m�g�d�_ 13���> �i�h�d�Z�a�Z�g�� �j�Z�a�^�_�e�� �f�_�g�x��Noise �^�e�y��

�g�Z�k�l�j�h�c�d�b���p�\�_�l�h�\�h�]�h���h�[�h�a�g�Z�q�_�g�b�y���k�l�Z�l�m�k�Z���K�D�H���k�e�m�q�Z�c�g�h�]�h���r�m�f�Z���� 

 

�J�b�k�m�g�h�d���������> �± �=�j�m�i�i�Z���g�Z�k�l�j�h�_�d��Noise �p�\�_�l�h�\�h�]�h���h�[�h�a�g�Z�q�_�g�b�y���k�l�Z�l�m�k�Z���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�y��

�K�D�H���k�e�m�q�Z�c�g�h�]�h���r�m�f�Z 
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�<���j�Z�a�^�_�e�_��Histogram �\�u�i�h�e�g�y�x�l�k�y���g�Z�k�l�j�h�c�d�b���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c���b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�h�]�h��

�d�Z�q�_�k�l�\�Z���� �\�u�q�b�k�e�y�_�f�u�o�� �i�h�� �]�b�k�l�h�]�j�Z�f�f�_�� ���J�b�k�m�g�h�d�� �������>) �± �y�j�d�h�k�l�v�� �^�u�f�d�b����

�n�Z�d�l�b�q�_�k�d�h�_�� �b�� �i�h�e�_�a�g�h�_�� �j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�_�� �j�Z�a�j�_�r�_�g�b�_���� �i�h�l�_�j�y�� �b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b�� �\��

�h�[�e�Z�k�l�b���a�Z�k�\�_�l�d�b���b���l�_�g�b�� 

 

�J�b�k�m�g�h�d���������> �± �=�j�m�i�i�Z���g�Z�k�l�j�h�_�d��Histogram �p�\�_�l�h�\�h�]�h���h�[�h�a�g�Z�q�_�g�b�y���k�l�Z�l�m�k�Z��

�i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c�����h�i�j�_�^�_�e�y�_�f�u�o���i�h���]�b�k�l�h�]�j�Z�f�f�_ 

�I�j�h�]�j�Z�f�f�Z��IQE �i�h�a�\�h�e�y�_�l���\�u�i�h�e�g�b�l�v���g�Z�k�l�j�h�c�d�m���a�g�Z�q�_�g�b�c���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c���d�Z�d��

�i�h�� �Z�[�k�h�e�x�l�g�u�f�� �b�o�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�f�� ���q�b�k�e�h�� �]�j�Z�^�Z�p�b�c�� �l�h�g�Z���� �a�g�Z�q�_�g�b�_�� �i�b�d�k�_�e�y������ �l�Z�d�� �b��

�h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�u�f���� �I�h�k�e�_�^�g�b�c�� �\�Z�j�b�Z�g�l�� �g�Z�k�l�j�h�_�d�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �[�h�e�_�_�� �m�^�h�[�g�u�f�� �b��

�m�g�b�\�_�j�k�Z�e�v�g�u�f���� �l�� �d���� �\�� �^�Z�g�g�h�f�� �k�e�m�q�Z�_�� �g�_�l �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�k�l�b�� �j�Z�k�q�z�l�Z�� �Z�[�k�h�e�x�l�g�u�o��

�a�g�Z�q�_�g�b�c�� �i�j�b�� �h�p�_�g�d�_�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z�� �k�g�b�f�d�h�\�� �k�� �j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�f�� �j�Z�a�j�_�r�_�g�b�_�f����

�h�l�e�b�q�g�u�f���h�l�������[�b�l���i�b�d�k�_�e�v�� 

�<�� �j�Z�a�^�_�e�_�� �g�Z�k�l�j�h�_�d��Color imbalance �\�u�i�h�e�g�y�x�l�k�y�� �g�Z�k�l�j�h�c�d�b�� �p�\�_�l�h�\�h�]�h��

�h�[�h�a�g�Z�q�_�g�b�y�� �k�l�Z�l�m�k�Z�� �p�\�_�l�h�\�h�]�h�� �j�Z�a�[�Z�e�Z�g�k�Z�� ���J�b�k�m�g�h�d�� �������>������ �G�Z�k�l�j�h�c�d�m�� �f�h�`�g�h��

�\�u�i�h�e�g�b�l�v �d�Z�d �i�h�d�Z�g�Z�e�v�g�h���� �^�e�y�� �d�j�Z�k�g�h�c�� ��red channel imbalance������ �a�_�e�z�g�h�c�� ��green 

channel imbalance���� �b�� �k�b�g�_�c�� ��blue channel imbalance���� �p�\�_�l�h�\�u�o�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�� �k�g�b�f�d�Z����
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�l�Z�d�� �b�� �^�e�y�� �h�[�s�_�]�h�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �p�\�_�l�h�\�h�]�h�� �j�Z�a�[�Z�e�Z�g�k�Z�� ��total imbalance������ �I�h�k�e�_�^�g�b�c��

�\�Z�j�b�Z�g�l���y�\�e�y�_�l�k�y�� �g�Z�b�[�h�e�_�_�� �m�^�h�[�g�u�f���� �_�k�e�b�� �g�_�� �l�j�_�[�m�_�l�k�y�� �^�_�l�Z�e�v�g�h�c�� �h�p�_�g�d�b�� �i�h��

�^�Z�g�g�h�f�m���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�x�� 

 

�J�b�k�m�g�h�d���������> �± �=�j�m�i�i�Z���g�Z�k�l�j�h�_�d��Color imbalance �p�\�_�l�h�\�h�]�h���h�[�h�a�g�Z�q�_�g�b�y���k�l�Z�l�m�k�Z��

�p�\�_�l�h�\�h�]�h���j�Z�a�[�Z�e�Z�g�k�Z 

�<�� �i�h�k�e�_�^�g�_�c�� �]�j�m�i�i�_�� �g�Z�k�l�j�h�_�d��Result interpretation �\�u�i�h�e�g�y�_�l�k�y�� �g�Z�k�l�j�h�c�d�Z��

�p�\�_�l�h�\�h�]�h���h�[�h�a�g�Z�q�_�g�b�y���k�l�Z�l�m�k�Z���d�Z�q�_�k�l�\�Z���k�g�b�f�d�Z���\���q�Z�k�l�b���b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�u�o���k�\�h�c�k�l�\��

(�J�b�k�m�g�h�d���������>). 

 

�J�b�k�m�g�h�d���������> �± �=�j�m�i�i�Z���g�Z�k�l�j�h�_�d��Result interpretation �p�\�_�l�h�\�h�]�h���h�[�h�a�g�Z�q�_�g�b�y��

�k�l�Z�l�m�k�Z���d�Z�q�_�k�l�\�Z���k�g�b�f�d�Z���\���q�Z�k�l�b���b�a�h�[�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�u�o���k�\�h�c�k�l�\ 

�>�\�Z�� �j�Z�a�^�_�e�Z���f�_�g�x��Settings �i�h�a�\�h�e�y�x�l�� �k�h�o�j�Z�g�b�l�v���g�Z�k�l�j�h�c�d�b���\�h�� �\�g�m�l�j�_�g�g�b�c��

�n�h�j�f�Z�l�� �i�j�h�]�j�Z�f�f�u�� ���n�Z�c�e�� �
��json) Save preset���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �a�Z�]�j�m�a�b�l�v�� �k�h�o�j�Z�g�z�g�g�u�_��

�g�Z�k�l�j�h�c�d�b��Load preset (�J�b�k�m�g�h�d���������>). 
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�J�b�k�m�g�h�d���������> �± �K�h�o�j�Z�g�_�g�b�_���b���a�Z�]�j�m�a�d�Z���g�Z�k�l�j�h�_�d���i�j�h�]�j�Z�f�f�u��IQE 

�G�Z���J�b�k�m�g�d�_���������> �i�h�d�Z�a�Z�g�h���h�d�g�h���i�j�h�]�j�Z�f�f�u��IQE �i�h�k�e�_���h�d�h�g�q�Z�g�b�y���h�[�j�Z�[�h�l�d�b��

�k�g�b�f�d�h�\�� �i�h�� �h�p�_�g�d�_�� �b�o�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z���� �=�e�Z�\�g�h�_�� �h�d�g�h�� �i�j�h�]�j�Z�f�f�u�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �k�h�[�h�c��

�l�Z�[�e�b�p�m���k�h���k�e�_�^�m�x�s�b�f���g�Z�[�h�j�h�f���i�h�e�_�c�� 

�� Image path �± �i�m�l�v���b���g�Z�a�\�Z�g�b�_���n�Z�c�e�Z���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y�� 

�� Status �± �k�l�Z�l�m�k�� �k�h�k�l�h�y�g�b�y�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�b�� ��queued, processing, complete, error �± �\��

�h�q�_�j�_�^�b���g�Z���h�[�j�Z�[�h�l�d�m�����\���i�j�h�p�_�k�k�_���h�[�j�Z�[�h�l�d�b�����h�[�j�Z�[�h�l�d�Z���a�Z�\�_�j�r�_�g�Z�����h�r�b�[�d�Z���� 

�� Resolution by X axis, Resolution by Y axis, Overall resolution �± �i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�Z�y��

�j�Z�a�j�_�r�Z�x�s�Z�y�� �k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v�� �\�^�h�e�v�� �k�l�h�e�[�p�h�\���� �\�^�h�e�v�� �k�l�j�h�d�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y�� �b�� �h�[�s�_�_��

�a�g�Z�q�_�g�b�_���i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h�c���j�Z�a�j�_�r�Z�x�s�_�c���k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�b���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h�� 

�� Local contrast, Global contrast �± �a�g�Z�q�_�g�b�_�� �e�h�d�Z�e�v�g�h�]�h�� �b�� �h�[�s�_�]�h�� �d�h�g�l�j�Z�k�l�Z��

�k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h�� 

�� Sharpness by X axis, Sharpness by Y axis �b��Overall sharpness �± �a�g�Z�q�_�g�b�_��

�n�h�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c�� �j�_�a�d�h�k�l�b�� �\�^�h�e�v�� �k�l�h�e�[�p�h�\���� �\�^�h�e�v�� �k�l�j�h�d�� �b�� �h�[�s�_�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�_��

�n�h�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c���j�_�a�d�h�k�l�b���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h�� 

�� Noise �± �K�D�H���k�e�m�q�Z�c�g�h�]�h���r�m�f�Z�� 

�� Haze, Haze (%) �± �Z�[�k�h�e�x�l�g�h�_�� �b�� �h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�y�� �y�j�d�h�k�l�v��

�^�u�f�d�b�� 

�� Actual radiometric resolution, Actual radiometric resolution (%) �± �Z�[�k�h�e�x�l�g�h�_�� �b��

�h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h�_���a�g�Z�q�_�g�b�_���n�Z�d�l�b�q�_�k�d�h�]�h���j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h���j�Z�a�j�_�r�_�g�b�y�� 

�� Effective radiometric resolution, Effective radiometric resolution (%) �± �Z�[�k�h�e�x�l�g�h�_���b��

�h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h�_���a�g�Z�q�_�g�b�_���i�h�e�_�a�g�h�]�h���j�Z�^�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h���j�Z�a�j�_�r�_�g�b�y�� 

�� Light loss, Light loss (%) �± �Z�[�k�h�e�x�l�g�h�_�� �b�� �h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�� �i�h�l�_�j�b��
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�b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b���\���h�[�e�Z�k�l�b���a�Z�k�\�_�l�d�b�� 

�� Shade loss, Shade loss (%) �± �Z�[�k�h�e�x�l�g�h�_�� �b�� �h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�� �i�h�l�_�j�b��

�b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b���\���h�[�e�Z�k�l�b���l�_�g�b�� 

�� Histogram file path �± �i�m�l�v�� �b�� �g�Z�a�\�Z�g�b�_�� �n�Z�c�e�Z�� �k�� �k�h�a�^�Z�g�g�h�c�� �i�j�h�]�j�Z�f�f�h�c��

�]�b�k�l�h�]�j�Z�f�f�h�c���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y�� 

�� Red channel imbalance, Green channel imbalance, Blue channel imbalance, Total 

imbalance �± �a�g�Z�q�_�g�b�_�� �p�\�_�l�h�\�h�]�h�� �j�Z�a�[�Z�e�Z�g�k�Z�� �^�e�y�� �d�j�Z�k�g�h�c���� �a�_�e�z�g�h�c���� �k�b�g�_�c��

�d�h�f�i�h�g�_�g�l�u���b���h�[�s�_�_���a�g�Z�q�_�g�b�_���p�\�_�l�h�\�h�]�h���j�Z�a�[�Z�e�Z�g�k�Z���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h�� 

�� Deviation chart file path �± �i�m�l�v�� �b�� �g�Z�a�\�Z�g�b�_�� �n�Z�c�e�Z�� �k�� �k�h�a�^�Z�g�g�u�f�� �i�j�h�]�j�Z�f�f�h�c��

�]�j�Z�n�b�d�h�f���p�\�_�l�h�\�h�]�h���j�Z�a�[�Z�e�Z�g�k�Z���k�g�b�f�d�Z�� 

�� Corrected image file path �± �i�m�l�v�� �b�� �g�Z�a�\�Z�g�b�_�� �n�Z�c�e�Z�� �k�� �k�h�a�^�Z�g�g�u�f�� �i�j�h�]�j�Z�f�f�h�c��

�h�l�d�h�j�j�_�d�l�b�j�h�\�Z�g�g�u�f�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_�f���� �\�� �k�e�m�q�Z�_���� �_�k�e�b�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�� �p�\�_�l�h�\�h�]�h��

�j�Z�a�[�Z�e�Z�g�k�Z���g�_���i�j�_�\�u�r�Z�_�l���^�h�i�m�k�l�b�f�h�]�h�����\���i�h�e�_���k�l�Z�\�b�l�k�y���h�l�f�_�l�d�Z���©Color correction 

not required�ª�� 

�� Image quality �± �k�l�Z�l�m�k���d�Z�q�_�k�l�\�Z���k�g�b�f�d�Z����good, acceptable, unacceptable �± �o�h�j�h�r�_�_����

�m�^�h�\�e�_�l�\�h�j�b�l�_�e�v�g�h�_�����g�_�m�^�h�\�e�_�l�\�h�j�b�l�_�e�v�g�h�_���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h���� 

�� Processing time �± �\�j�_�f�y���h�[�j�Z�[�h�l�d�b���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y�� 

�� Note �± �i�j�b�f�_�q�Z�g�b�_�� 

 

�J�b�k�m�g�h�d���������> �± �H�d�g�h���i�j�h�]�j�Z�f�f�u��IQE �i�h�k�e�_���h�d�h�g�q�Z�g�b�y���h�[�j�Z�[�h�l�d�b���k�g�b�f�d�h�\���i�h��

�h�p�_�g�d�_���b�o���d�Z�q�_�k�l�\�Z 


