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¢ ¦ Î ì�� Ï	äFÌ¹¥X¦8Ì�Ì¹¥:ÙPÍ;Î¦ ì Ë3§�Î��]¥XÊ+§�ÎÛ¥(�:¦�Ï:ÙPÌFÎ��]ÙèÎÛÙq�	Ë]¦�Ë]ä@¥DÌFÎÏ	¦ Ï(�6Ë.��ÌFä@¥�§�¥XÌ¹¥�� äFÏ ì
ÌFÚ�Ë�Ï���ÙFË]ä¹Ð�¥XÌFÎÏ	¦�Ù �$¬ Ú�Ë3ÙPË�§�¥XÌ¹¥ ÎÛÙùÏD�±ÌFË]¦ É�ä��:Ë]¦8Ì�Î ¦ Ì¹Ú�Ë�¥X¦/¥XÊ���ÙFÎÛÙ�Ï(�M¦�Ë]É�ä¹¥	Ê.¥X¦�§
�]¥Xä@§�ÎÏ Ò ÌFÏ ì Ï��	ä@¥ � Úk� � � ¦lÌFÚ�ÎÛÙ � ¥ � Ë]ä Ì%� Ï � äFÏ���Ê Ë ì Ù Î¦��	ËJ¦�Ë]ä@¥DÌ¹Î ¦B�;Ï(�MÌFÚ�Ë�Ë.�8Ì¹ä¹¥
ÙPÊÎ��]ËJÙ ¥	äFË��]Ï	¦�ÙFÎ§�Ë]ä¹ËJ§#í��]Ï ì�� É�Ì@¥DÌFÎÏ	¦ ÏD�õä¹Ë � Ï:ä ì ¥XÌMÙFÊÎ��]ËJÙ_Î¦ ��ª+� ÌFÏ ì Ï��	ä@¥ � Úk��ÏD�
Ú8É ì ¥	¦zÎ¦8ÌFä@¥D�]ä¹¥	¦�Î¥	Ê6��Ê Ï�Ï�§zÐ	ËJÙ¹ÙFË]ÊÛÙ�� ë�� ¥X¦�§��CÏ ìq� É�Ì¹¥XÌFÎÏ	¦ Ï(��äFË.� Ï	ä ì ¥XÌùÙPÊÎ��]ËJÙ�ÏD�
äFÎ��	Ú8Ì+Ð	ËJ¦:Ì¹äFÎ��CÊË_ÙPÉ�ä��Â¥D�]Ë�� äFÏ ì ÌFÚ�ä¹Ë]ËMÏ:äPÌ¹Ú�ÏD�:Ï	¦�¥	Ê$�]Ï	¦8ÌFÏ:É�ä@Ù{�^� �é�¬ Ú�Ë]ä¹Ë»¥	äFËèÙPËJÐ	Ë]ä@¥XÊ%ÌFË+�@Ú�¦�Î��:É�ËJÙ�Ï(�1�:Ë]¦�ËJä¹¥XÌFÎ¦~��Ì¹Ú�Ë�äFË.� Ï	ä ì ¥XÌ6ÙFÊ Î��CË3Ù �½� ¦8ÌFËJä � Ï	ÊÛ¥ Ò
ÌFÎÏ	¦ ì ËCÌ¹Ú�Ï�§�Ù#� ËJäFË.É�ÙPË3§�Î¦�� Ô��é�8¢ ¦�ÏDÐ	ËJÊ/¥ �~� ä¹Ï���Î ì ¥DÌ¹Î Ï:¦�¥	Ê��:Ï	ä¹Î³Ì¹Ú ì Ï(� � ä¹Ï�§�ÉB�CÎ¦~�
Ë ��ÌFä@¥MÙPÊÎ��CËJÙY� äFÏ ì ÏD�/ÙPËJäFÐD¥DÌ¹Î Ï:¦�§�¥DÌ@¥X���»É�ÙFÎ ¦~� ÌFÚ�Ë«ä¹ËJÙFÎ��]ËõÌFË+�@Ú�¦�Î��8É�Ë+ÎÙ � ä¹Ï � Ï:ÙFËJ§»Î ¦
ÌFÚ�ÎÛÙ � ¥ � Ë]ä ��¬ Ú�ÎÛÙ.Ð:Ë]ä�����Ë]ÊÊ Ò Í�¦�Ï��+¦ Ì¹Ë-�@Ú�¦�Î��8É�Ë»Î ¦�ÙFÎ��:¦�¥XÊ � äFÏ��]ËJÙ¹ÙPÎ¦~�ù¥X¦/§�¥X¦�¥	Ê���ÙFÎÙ� Ë]ÊÛ§��õ¥	Ù'¥ �~� ÊÎ Ë3§�� Ï	äq�	ËJ¦�Ë]ä@¥DÌ¹Î ¦~�ãÌ¹Ú�Ë Ë.��ÌFä@¥�ÙPÊÎ��CËJÙ'Î ¦ ��ª+� Î ì ¥D�	Ë3Ù � ¬ Ú�Ë §�ËJÐ	Ë]Ê Ò
Ï � ËJ§lÙFÎ ì�� ÊË�¥	¦�§��Â¥	ÙPÌ ¥	Ê��:Ï	ä¹Î³Ì¹Ú ì ÎÛÙ��/¥	ÙFËJ§ Ï	¦ É/ÙPÎ¦~�;Ì¹Ú�Ë�Ï � ËJ¦ ÙPÏ:É�ä	�CË�ÊÎ���ä@¥Xä��� ��ì ¥(�:Ë � ¥D�	Î��@Í�� �½ª Ë-�]Ï	¦�ÙPÌFä¹ÉB�CÌFÎÏ	¦ Ï(�0Ì¹Ú�Ë�ä¹Î��:Ú:ÌMÐ:Ë]¦8ÌFä¹Î��]Ê Ë�  ÙMÙFÉ�ä��Â¥D�]ËèÎÛÙ_ä¹ËJ¥XÊÎ��]ËJ§¡�k�
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	´�²½¼�µ@â ����� ¼X´�°)¯±²�¼Dµ@â� � Ã��@¯±²�µ��	¼Dµ¹â�á ��� ¼��	¼XÅ��	¼X¯±Æ��·
ÌFä@¥X¦�Ù)� Ï	ä ì Î ¦~� ÌFÚ�äFËJËq�:Î Ð:Ë]¦�Ï	äFÌFÚ�Ï��	Ï	¦/¥XÊ=�CÏ	¦8Ì¹Ï	É�ä@Ù �#¬ Ú�Ë � ä¹Ï � Ï:ÙFËJ§�ÌFä@¥X¦�Ù)� Ï	ä ì ¥DÌ¹Î Ï:¦
ÎÙ+Ë3¥	Ù���ÌFÏ�Î ì�� Ê Ë ì Ë]¦8Ì«Î ¦ã¥X¦ãÏ:ä¹§�Î¦�¥	ä�� � Ë]ä@ÙPÏ:¦�¥XÊ�]Ï ì�� É�Ì¹Ë]ä �

� ¦�ÌFÚ�ÎÙ � ¥ � ËJä�� Ë�§�Ë3Ù��]äFÎ��/Ë ì ËJ§�Î��]¥	ÊõÎ ì ¥(�:ËJÙ�¥X¦/§ ��ª+� ÙPÊÎ��CËJÙJ�=�+Ú�Î��@Ú ¥	äFË Î ¦¨.�F�+��� � Ï	ä ì ¥DÌ3��¥	Ù+¥ ì ¥DÌFä¹Î�� [f ] í

[f ] = {fi,j : i = 1, . . . , M ; j = 1, . . . , N},

�+Ú�Ë]ä¹Ë fi,j
ä¹Ë � ä¹ËJÙFË]¦8Ì¹Ù«ÌFÚ�ËèÐD¥XÊÉ�Ë'ÏD�$ÌFÚ�Ë'Î ì ¥D�	Ë\� É�¦B��Ì¹Î Ï:¦�Î¦�Ì¹Ú�Ë i ÌFÚ�äFÏ��t¥	¦�§ j ÌFÚ

�CÏ	ÊÉ ì ¦&� M ÎÙ�Ì¹Ú�ËM¦�É ì ��Ë]ä.Ï(��ä¹Ï��«Ùõ¥X¦�§ N ÎÙ�Ì¹Ú�ËM¦�É ì ��Ë]ä.Ï(�'�]Ï	ÊÉ ì ¦�ÙX� Ó(�é�

�6s����6z�����}�� �'v~}%x1u x�!�"$#%�Y|})u%& x�!('*)�t,+�x-�)z/.10324�'v5�
¢ ¦�¥	Ê���ÙFÎÙõÏD� Ð:Ï	ÊÉ ì ËCÌFä¹Î��_Î ¦�� Ï:ä ì ¥XÌFÎÏ	¦¿Î ¦¿ÌFÚ�Ë ÙPË]Ì.Ï(� ì ËJ§�Î��]¥	Ê#Î ì ¥(�:ËJÙõÎÛÙ«¥�Ð	ËJä�� Î ìèÒ
� Ï:äPÌ@¥X¦8Ì«¥Xä¹ËJ¥ ÏD� ì ËJ§�Î��J¥XÊ&§�¥XÌ¹¥ � ä¹Ïk�]ËJÙ¹ÙPÎ¦~�»Î ¦¿ÌFÚ�ÎÙ+§�Ë+�]¥:§�Ë ��� Ì ��Ë-�CÏ ì Ë � Ï:Ù¹ÙFÎ���ÊË�ÌFÏ
�CÏ ì�� É�ÌFË�Ð�¥	äFÎÏ	É/Ù � ¥Xä@¥ ì ËCÌ¹Ë]ä@Ù$Ï(� ×	¨ ÏD�76�Ë-��Ì@Ù#����É/ÙPÎ¦~�èÏ	ä@§�Î ¦/¥Xä��q�]Ï ì�� É�Ì¹Ë]ä@Ù ��� ¦�Ë
Ï(�0ÙFÉB�@Ú�ÏD�56�Ë+��Ì¹Î Ð:Ë ÎÙ«ÌFÏ¿¥X¦�¥	Ê���ÙFË ì ¥D�	¦�Ë]ÌFÎ�� ä¹ËJÙFÏ	¦�¥	¦B�CËMÎ ì ¥(�:Î ¦~�98 ��ª+�;: ÙPÊÎ��CËJÙ6¥X¦�§
äFË+�CÏD�:¦�ÎÛÙPË�Ð	Ë3ÙFÙFË]ÊÛÙõäFË-�	ÎÏ	¦�Ù�Î¦�ÙPÉB�@ÚãÎ ì ¥(�	Ë3Ù ��¬ Ú�ËMÎ ¦�� Ï:ä ì ¥XÌFÎÏ	¦ã¥(��Ï	É�Ì«Ð:ËJÙ¹ÙPËJÊÙ6�@Ú�¥	ä Ò
¥D��Ì¹Ë]ä¹ÎÙPÌFÎ��]Ù��CÏ:É�Ê§;�/Ë�É�ÙFËJ§�� Ï:ä0Ì¹Ú�Ë6§�Ë]ÌFË+��ÌFÎÏ	¦ Ï(��¥	¦�Ë]É�ä���Ù ì ä¹Ë.�	ÎÏ	¦ù¥	¦�§;�J¥XÊ��CÉ�ÊÛ¥DÌ¹Î Ï:¦
Ï(�ÝÎ ì�� Ï	äFÌ¹¥X¦8Ì � ¥	ä¹¥ ì Ë]ÌFËJä¹Ù�� Ï	ä«¥ � Ï:Ù¹ÙPÎ���ÊËMÙPÉ�ä��	ËJä���Ì¹äFË3¥DÌ ì ËJ¦8Ì �

Õ Ë.� Ï	ä¹Ë�¥	¦�¥XÊ���ÙPÎÛÙ Ï(�½¥XÊÊ�ÙPÊÎ��]ËJÙÝÊÎ Í:ËõÏ	¦�ËõÉ�¦�Î Ì
ÌFÚ�Ë+Ë-�8É�¥XÊÎ��J¥DÌ¹Î Ï:¦'ÏD�½Ù � ¥D�]Î ¦B�6ÏD� ��ª+�
Ð	Ï	ÊÉ ì Ë$§�¥XÌ¹¥ ì É/Ù�Ì���Ë0§�Ï:¦�Ë �]� ÙPÉ/¥XÊÊ��.ÌFÚ�Ë ��ª+� ÙPÊÎ��]ËJÙ#Ú/¥�Ð	Ë ÌFÚ�Ë0Ï	¦�Ë � Î���Ë]Ê	Ù � ¥��CÎ¦~�õÎ ¦
Ú�Ï	ä¹Î��JÏ	¦8Ì¹¥	Ê 8 Î ì ¥D�	Ë :4� Ê¥	¦�Ë+¥X¦�§è¥X¦�Ï	ÌFÚ�ËJä
Ù � ¥��CÎ¦~�_Î ¦èÐ	ËJäPÌ¹Î��J¥XÊ 8ÂÙFËCÌ$ÏD�/Î ì ¥(�	Ë3Ù :O� ÊÛ¥X¦�Ë �
< Ï	ä_Ë.��¥ ì�� Ê Ë:�#¥��±ÌFËJä_Ë ��¥ ì Î¦�¥DÌ¹Î Ï:¦�Ï(� ÌFÚ�Ë�Ú�Ë3¥	§�Ð:ËJÙ¹ÙPËJÊÙ.ÌFÚ�Ë]ä¹Ëq�]Ï	É�ÊÛ§h��Ë � äFÏ�§�É��CËJ§
� Ô ÙFÊ Î��CË3ÙF�+Î³Ì¹Ú Ñ�ì�ì ÙFÊ Î��CËùÌFÚ�Î��@Í�¦�ËJÙ¹Ù � � ÉB�@Ú;ÙPÊÎ��CËJÙ\�CÏ	É�Ê§ � ä¹ËJÙFË]¦8ÌMÌ¹Ú�Ë ì ¥DÌ¹äFÎ���ÏD�� Îb��ËJÊÙ1�+Î³Ì¹Ú ÑJÖ:ÔXÓ äFÏ��«Ù
¥	¦�§�� ë:ê �]Ï	ÊÉ ì ¦�Ù �=< Î Ð:Ë � Î���Ë]ÊÛÙ[�CÏ:É�Ê§��]Ï	ä¹äFË3Ù � Ï	¦/§ Ì¹Ï Ñ+ì�ì
8 � Î���Ë]Ê�Ù � ¥D�]Î ¦B�{�õ¥	Ù Ö��Ñ?>A@X×A:��3� ¦'Ì¹Ú�ÎÙ1�]¥	ÙFË ÌFÚ�Ë+¦�ËJÎ��:Úk�/Ï:É�ä � Îb��ËJÊ�Î ¦èÚ�Ï	ä¹Î��]Ï	¦8Ì@¥XÊ � ÊÛ¥X¦�Ë
�+Î ÊÊ�/Ë_Î¦ Ö�� Ô'ì�ì ¥X¦�§ùÌFÚ�Ë_¦�ËJÎ��:Úk�/Ï:É�ä � Îb��ËJÊ�Î¦¿Ð	Ë]äFÌFÎ��]¥	Ê � Ê¥��CË_Î ¦ Ñ6ì�ìã��� Ï � Î���Ë]Ê
Ù � ¥��CÎ¦~��Î ¦¿Ú�Ï:äFÎ��]Ï:¦:Ì@¥XÊ#¥X¦/§ Ð:Ë]äFÌFÎ��]¥	Ê½§�Î ä¹Ë-�CÌFÎÏ	¦�Ù+§�ÎCB½Ë]ä@Ù @ Ì¹Î ì Ë3Ù �

� �8É�¥XÊÎ��3¥DÌ¹Î Ï:¦¿ÏD�$Ù � ¥��CÎ¦~��Ï(� ��ª«� Ð	Ï	ÊÉ ì Ë §�¥XÌ¹¥;�]Ï	É�ÊÛ§��/Ë»¥D�@Ú�ÎË]Ð:ËJ§¿Î ¦�ÙFË]Ð:Ë]ä@¥XÊ
��¥���Ù �$� ¦�Ë¿ÏD�.Ì¹Ú�Ë ì ÎÛÙ�Ì¹Ï ä¹ËJ§�ÉB�CË ÌFÚ�Ë�ÙFÎ��]ËãÏ(�_ÙPÊÎ��]ËJÙ�¥	¦�§ Î¦B�]äFË3¥	ÙFËùÌFÚ�Ë�¦8É ì ��Ë]ä
Ï(� ÙFÉB�@Ú�ÙFÊÎ��]ËJÙ �½¢8�~� Ë]¦�§�¥D�	ËèÏ(��Ë ��ÌFä@¥ ÙFÊ Î��CË3Ù��+Î ÊÊÝ¦�ÏXÌ ¥	§�§ ì Ï	ä¹Ë'Î¦�� Ï	ä ì ¥DÌ¹Î Ï:¦&����É�Ì
�+Î ÊÊ+Ê Ë]Ì�ÌFÏ É�¦�§�ËJä¹ÙPÌ¹¥	¦�§�Î¦�� Ï:ä ì ¥DÌ¹Î Ï:¦z¥D�/Ï:É�ÌèÐ:ËJÙ¹ÙPËJÊÙ�¥	¦�§ ¥	¦�Ë]É�ä���Ù ì ä¹Ë.�:Î Ï:¦�Î¦ ¥
�/Ë]ÌPÌFËJä��õ¥�� �0¬ Ú�Ë�Ë ��ÌFä@¥;ÙPÊÎ��CËJÙ��CÏ	É�Ê§���Ë�¥ � ä¹Ï�§�ÉB��Ì Ï(�M¥	§D6P¥��CË]¦8Ì ÙFÊ Î��CË3Ù � � ¦ ÌFÚ�ÎÛÙ
�]¥	ÙFË+Ì¹Ú�Ë � Ê³Ì¹Ë]äõ¥	Ù0ÌFÚ�Ë�Ê¥:Ù�Ì�Ï � Ë]ä@¥DÌ¹Î Ï:¦�Ï(�&ä¹ËJÙFÎ��JËS� É�¦B�CÌFÎÏ	¦ � Ê¥���Ù0ÌFÚ�Ë��Cä¹ÉB�CÎÛ¥XÊ�äFÏ:Ê ËS� Ï	ä
§�Ë � ¦�Î ¦~���8É�¥XÊÎ³Ì%�_ÏD� � äFÏ�§�É��CËJ§'ÙPÊÎ��]ËJÙ �3¬ Ú�É�Ù�Ï	É�ä%Ì@¥	ÙFÍ�ÎÛÙ%ÌFÏ.ËJÐD¥XÊÉ�¥DÌ¹Ë ¥�ÐD¥XÎÊ¥D��ÊË � Ê ÌFË]ä@Ù
¥X¦�§�ÙFË]ÊË-�CÌ6Ì¹Ú�Ëq�/Ë3Ù�Ì � Ê ÌFË]ä{� Ï	ä � ä¹Ï�§�ÉB�CÎ¦~� Ë ��ÌFä@¥ ÙFÊ Î��CË3ÙS� Ï:ä6Ð:ËJÙ¹ÙPËJÊÙ6¥X¦�§�¥X¦�ËJÉ�ä���Ù ì
¥X¦�¥	Ê���ÙFÎÙ�Î¦ ��ª+� Î ì ¥(�:ËJÙ �

¬ Ú�Ë»Î ì�� ¥D�CÌMÏ(��ÙFÉB�@Ú � Ê³Ì¹Ë]ä¹Î ¦B�¿ÎÛÙ�Î ÊÊÉ�Ù�Ì¹ä¹¥XÌFË3§�Î¦�Ì¹Ú�Ë�¦�Ë ��Ì �]¥:ÙPË �#¬ Ú�Ë >:Ö ÙFÊÎ��]ËJÙ
512×384 Ï(� ��ª+� Î ì ¥D�	ËJÙ$Ï(�½Ú8É ì ¥	¦���ä@¥XÎ¦e��Ë]ä¹Ë+É�ÙFËJ§�¥	Ù
Î¦ � É�Ì�§�¥XÌ¹¥ �:¢ �±ÌFËJä0ä¹ËJÙFÎ��JË
Ï � Ë]ä@¥DÌFÎÏ	¦_ÏD� ×:¨ ¥	äFä@¥��E8Â¥.ÙPË]Ì%Ï(��¥XÊÊ ��ª+� ÙPÊÎ��]ËJÙ : Î¦MÐ	Ë]äFÌFÎ��]¥	Ê � ÊÛ¥X¦�Ë$ÌFÚ�Ë ×:ë	Ö ä¹Ë � Ï:ä ì ¥DÌ
ÙPÊÎ��]ËJÙY��Ë]ä¹Ë � ä¹Ï�§�ÉB�CË3§ �	¬ Ú�Ë+Ë.� � Ë-�CÌ¹¥XÌFÎÏ	¦èÌFÚ�¥XÌ0ËJ¥��@Ú\� Ï:É�äFÌFÚ�ä¹Ë � Ï	ä ì ¥DÌ$ÙFÊ Î��CË ì É�Ù�Ì[��Ë
ÌFÚ�Ë'Ù¹¥ ì ËM¥	Ù«Ê ÎÍ	ËMÎ¦ � É�Ì�ÙPÊÎ��]ËMÎÙS�+äFÏ:¦~� ��¬ Ú�ËMÎ ì ¥(�:ËMÏ(� ÔXÖ Ì¹Ú ��ª+� ÙPÊÎ��]ËF8 < Î�� �&Ñ ¼ : �
äFË.� Ï	ä ì ¥XÌ«Î ì ¥D�	Ë ¥��±Ì¹Ë]ä.¥ �~� Ê���Î ¦~��Ì¹Ú�Ë�G_¥	É�ÙFÙFÎÛ¥X¦ � Ê ÌFË]ä6Ï	¦�ÙFÉB�@Ú�ÙPÊÎ��]ËF8 < Î�� ��ÑAH�: ¥X¦�§
Ð8ÎÛÙFÉ�¥XÊÎÙFËJ§»§�ÎCB�ËJäFËJ¦B�CË#�/Ë]Ì%� ËJË]¦»äFË.� Ï	ä ì ¥XÌÝ¥	¦�§ Ï:äFÎ��	Î¦�¥	Ê:Î ì ¥(�	Ë3ÙI8 < Î�� ��Ñ À : ¥	äFË�ÙPÚ�Ï��+¦
Î ¦ < Î�� �8Ñ	�J� É��@Ú'§�ÎCB�ËJäFËJ¦B�CË[�õ¥	Ù4�]¥XÊ��CÉ�Ê¥XÌFËJ§_¥:Ù&Î ì ¥D�	Ë
ÏD��¥D��ÙFÏ	ÊÉ�ÌFË$ÐD¥	Ê É�Ë0Ï(��§�ÎCB�ËJäFËJ¦B�CË
�/Ë]Ì%� ËJË]¦ãäFË.� Ï	ä ì ¥DÌ B ¥X¦�§¿Ï:äFÎ��	Î¦�¥XÊ A Î ì ¥D�	Ë3Ù]í
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Cm,n =

M
∑

m=1

N
∑

n=1

| Bm,n − Am,n |,

�+Ú�Ë]ä¹Ë m, n ��¥:Ù«Ì¹Ú�Ë»ä¹Ï�� ¥X¦/§��CÏ:Ê É ì ¦�¦�É ì ��Ë]ä@Ù�äFË3Ù � Ë-�CÌFÎÐ	Ë]Ê��	� m = 1, 2, . . . , M �
n = 1, 2, . . . , N 8 M = 512 �õ¥	Ù'ÌFÚ�Ë¿¦�É ì ��Ë]ä�ÏD�.äFÏ��«Ùè¥X¦/§ N = 384 ��¥:Ù Ì¹Ú�Ë
¦8É ì ��Ë]ä+Ï(�Y�CÏ:Ê É ì ¦/Ù :C�

T R M�R I R
�������j d���� U HM^ TJI¹a f-G a�O N�� g)a NF` R³Q�K f Q oqp0U L g³R)I N P T E�f]` R^K3R)Q�T]g R H T-K Nèf.G L g)R³I N b M�E
`�N�GÛfJ`%H TCa0R H T.K N«f-G�L�N IFO L g³R)I N T G a N¹` T ^:^ g V R³Q�K��õT N�L�L R³TJQ � gça N¹` b8I E\U R L�N TJg)R L�NJI�I R�� N¹`�N Q8I N
M�N a ZÝN¹N Q `�N�GfJ`%H T]a0T]Q Ièf]` R^K3R)Q�T]g�R H T-K N	L)R T

¬ Ú�Ëãä¹¥	¦~�	Ë¿Ï(�6ÌFÚ�Ë�§�ÎCB½Ë]ä¹Ë]¦B�]Ë¿Î ì ¥(�:Ë,8 < Î�� �.Ñ À : �õ¥	Ù Ó8Ö �
¥X¦�§ ÌFÚ�Ë ì ¥(��Î ì É ì
Ð�¥	Ê É�Ë�Ï(�_ÌFÚ�Ë���äFÎ��	Ú8Ì¹¦�ËJÙ¹Ù�Ï(�_Ï	ä¹Î��:Î ¦/¥XÊ+Î ì ¥D�	Ë �õ¥	Ù Ô=@ @�� ¬ Ú�Ë�Ï	ä¹Î��:Î ¦/¥XÊ+Î ì ¥D�	Ë �õ¥	Ù
40/255× 100 ≈ 16 % §�ÎÙPÌFÏ:äPÌ¹ËJ§��k�¿É�ÙPÎ¦~� §�Î��:Î³Ì@¥XÊ � Ê³Ì¹Ë]ä¹Î ¦~�ùÌFË-�@Ú�¦�Î��8É�Ë �½� Ï���Ì¹Ú�Ë]ä¹Ë
ÎÙ»¥�¦�Ë]Ë3§ ÌFÏ ì Ë3¥	ÙFÉ�ä¹Ë � ÌPÌ¹Î ¦B��Ï(�+Ï:äFÎ��	Î¦�¥XÊ ¥X¦�§ ä¹ËJÙ � Ë+��Ì¹Î Ð:Ë]Ê���ä¹Ë � Ï:ä ì ¥DÌ Î ì ¥(�:ËJÙ E8 � ì ¥XÌ��@Ú��Cä¹Î³Ì¹Ë]ä¹Î Ï:¦k� :���� Ë �@Ú�Ï:ÙFË.Ì¹Ú�ËX� Ï	ÊÊÏ��+Î ¦~��Ë.� � äFË3ÙFÙFÎ Ï:¦;� Ï:ä E í

E =

L
∑

l=1

(

Âl − B̂l
)2

,

�+Ú�Ë]ä¹Ë l ÎÙ«ÌFÚ�Ë»ÙPÊÎ��]ËM¦�É ì ��Ë]ä3� l = 1, 2, . . . , L 8 L = 90 ÎÙõÌ¹Ú�Ë ¦�É ì �/ËJä.Ï(�
ÙFÊ Î��CË3Ù+Î ¦��ª+� Ë.� � ËJäFÎ ì Ë]¦8Ì¹Ù : � Â, B̂ ¥Xä¹Ë»¥�Ð:Ë]ä@¥(�:ËJÙ+ÏD����ä¹Î��:Ú8ÌF¦�Ë3ÙFÙ6Ï(�0Î ì ¥(�:Ë A ¥X¦�§�Î ì ¥D�	Ë BäFË3Ù � Ë-�CÌFÎÐ	Ë]Ê�� �
� Ï���Ë]Ð	ËJäJ�½Î¦;¥	§�§�Î ÌFÎÏ	¦ Ì¹Ú�Ë]ä¹Ë�ÎÛÙ ¥ã¦�Ë]Ë3§ Ï(��ÌFÚ�Ë � Ù ì Ï�Ï	ÌFÚ�¦�Ë3ÙFÙF�]äFÎ ÌFËJäFÎÏ	¦��èÏ(�+¥XÊÊ

äFË.� Ï	ä ì ¥XÌ�Î ì ¥(�:ËJÙ�Ì¹Ï;Ë]¦�ÙFÉ�ä¹Ë�Ù ì Ï�ÏXÌ¹Ú � ¥	Ù¹Ù�Ï(�F��ä¹Î��:Ú8ÌF¦�Ë3ÙFÙ�¥XÌ ¥	§D6P¥��CË]¦8Ìùä¹Ë � Ï:ä ì ¥DÌ
ÙPÊÎ��]ËJÙ J � @+�é��� ËMÎ ¦8Ì¹äFÏ�§�ÉB�]Ë�ÌFÚ�Ë ì Î¦ Ì¹Ú�ËX� Ï	ÊÊÏ��+Î ¦~�q� Ï:ä ì í

J =

L−1
∑

l=2

(

B̂l−1 − 2B̂l + B̂l+1

h2

)2

h, 8 Ô��Ñ�:

�+Ú�Ë]ä¹Ë h ÎÛÙ ÌFÚ�Ë+§�ÎÛÙPÌ¹¥X¦��CË#�/Ë]Ì%� ËJË]¦»¥:§D6P¥D�]Ë]¦8Ì
ÙPÊÎ��]ËJÙ �D¬ Ú�ËõË � � ä¹ËJÙ¹ÙPÎÏ	¦ Î¦»ÌFÚ�Ë#��ä@¥D�@Í	Ë]Ì¹Ù
Ï(� 8 Ô��Ñ�: ÎÛÙ+¥X¦�¥ �B� äFÏ���Î ì ¥DÌFÎÏ	¦ Ï(� ÌFÚ�Ë ÙFË-�]Ï	¦�§¿§�Ë]ä¹ÎÐ�¥XÌFÎÐ	Ë�Î ¦ãÐ:Ë]äFÌFÎ��]¥XÊ#§�Îä¹Ë-��Ì¹Î Ï:¦ �

¬ Ú�Ë � ¦�¥	Ê��Cä¹Î ÌFË]ä¹ÎÏ	¦ K � Ï	ä ÙFË]ÊË-�CÌFÎÏ	¦�Ï(��ÌFÚ�ËS�/Ë3Ù�Ì � Ê³Ì¹Ë]ä1� Ï	ä ��ª«� ÙFÊÎ��]ËJÙ
ä¹Ë � Ï:ä ì ¥DÌ
Ï � Ë]ä@¥DÌFÎÏ	¦W��¥:Ù�Ì¹¥	Í	Ë]¦ã¥	Ù#� Ï:Ê ÊÏ��«ÙJí
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K = wJ + (1 − w)E, 8 Ô�� Ô=:

�+Ú�Ë]ä¹Ë w ÎÛÙ6ÌFÚ�Ë���Ë]Î��	Ú8Ì � ¥Xä@¥ ì ËCÌ¹Ë]ä �
K �CÏ:¦:Ì@¥XÎ¦�Ù�Î ¦~� Ï	ä ì ¥XÌFÎÏ	¦�Ï	¦�Ì¹Ú�Ë ì ¥DÌ��@Ú���Ë Ò

Ì%� ËJË]¦'Ï:äFÎ��	Î¦�¥	Ê:¥X¦/§'ä¹Ë � Ï:ä ì ¥DÌÝÙPÊÎ��CËJÙ 8±Ì¹Ë]ä ì �I: ¥X¦/§ Ï	¦èÙ ì Ï�ÏXÌ¹Ú�¦�Ë3ÙFÙ�Ï(��Ì¹Ú�ËõÏD��Ì@¥XÎ¦�ËJ§
äFË.� Ï	ä ì ¥XÌÝÙFÊÎ��]ËJÙ 8±Ì¹Ë]ä ì�� :��	� É��@ÚèË.� � äFË3ÙFÙFÎÏ	¦�Ù�ÎÙ$Ï(�±ÌFËJ¦�É�ÙPË3§ � Ï:ä$¥X�CÉ�ä¹Ð	Ëõ¥X¦�§�ÙFÉ�ä��Â¥D�CË� ÌPÌ¹Î ¦~� � @��é��� ËMÉ�ÙPË 8 Ô��çÔ : ¥	Ù+¥��8É�¥	Ê Î Ì%���Cä¹Î ÌFË]ä¹ÎÏ	¦W� Ï	ä �	ËJ¦�Ë]ä@¥DÌ¹ËJ§ Ë ��ÌFä@¥�§�¥DÌ@¥èÙFËCÌ �

< Ï	É�äPÌ¹Ë]Ë]¦ � Ê³Ì¹Ë]ä@Ù Ï(��ÊÎ���ä¹¥	ä�� � ��ì ¥D�	Ë � ¥(�	Î��@Í�� 8 Õ ËJÙ¹ÙPËJÊ\� Õ Ê¥��@Í ì ¥	¦&� Õ Ï��#� � ¥DÌFä¹Ï ì �� É~��Î��X� G_¥XÉ�Ù¹ÙFÎ¥	¦&� � ¥X¦�¦�Î ¦~�/� � Ë]ä ì Î³Ì¹Ë	� � ¥	¦B� �JÏ:ÙJ� � Î³Ì	�@Ú�Ë]ÊÊ\� £ Ï	Î¦8ÌJ���6É�¥:§�ä¹¥XÌFÎ��X�� Î ¦��X� ¬ ä¹Î¥	¦~�	ÊË : ��Ë]ä¹Ë�É�ÙFËJ§ Ì¹Ï�§�ËCÌ¹Ë]ä ì Î ¦�ËùÌFÚ�ËW�/Ë3Ù�Ì � Ê³Ì¹Ë]ä � Ï:ä ��ª«� Î ì ¥(�:ËJÙ � � É�äì ¥	Î ¦ � ä¹ÏD��ÊË ì Î¦ Ì¹Ú�ÎÙõÙPÌFË � �õ¥	Ù0ÌFÏ�ÙPËJÊ Ë+��Ì�ÌFÚ�Ë��/Ë3Ù�Ì � Ê ÌFËJä#� äFÏ ì ÌFÚ�ÎÛÙ�Ê Î���ä@¥Xä��	��ÙPÏe� Ëì Ï�§�Î � Ë3§¿ÙFÊÎ��:Ú:Ì¹Ê��ùÌFÚ�Ë � ¦/¥XÊ4�]äFÎ ÌFËJäFÎÛ¥\�k�ù¦�Ï	ä ì ¥	Ê ÎÛÙFÎ ¦~�»ÌFÚ�Ë �CÏ	ä¹ä¹ËJÙ � Ï:¦�§�Î¦~�'Ì¹Ë]ä ì Ù+¥	Ù
� Ï	ÊÊ Ï��«ÙJí

K̂ = w
J

Jmax

+ (1 − w)
E

Emax

, 8 Ô�� ×=:

�+Ú�Ë]ä¹Ë Emax
¥X¦�§ Jmax

¥	äFË ì ¥(��Î ì ¥XÊ ÐD¥XÊÉ�Ë'ÏD�1�Cä¹Î³Ì¹Ë]ä¹Î¥�Î¦�Ì¹Ú�Ë»ÙFËCÌ�Ï(� � Ê³Ì¹Ë]ä ì ËJ¦ Ò
ÌFÎÏ	¦�Ë3§¿¥D�/ÏDÐ:Ë �

�6s���}���v50�w��
� Ú�Î ÊË ä¹ËJÙFÎ��]Î¦~��Î ì ¥D�	ËJÙJ�&Ì¹Ú�Ë]ä¹Ë ì É�Ù�Ìe�/Ë Î ¦B�]Ï	ä � Ï:ä¹¥XÌFË3§�Ï:ä'ËJÊ Î ì Î ¦�¥XÌFË3§;¥	§�§�Î ÌFÎÏ	¦/¥XÊ
ÙF¥ ìq� Ê Ë3Ù
É�ÙFÎ ¦~�'Î ¦8ÌFËJä � Ï	ÊÛ¥DÌ¹Î Ï:¦�Ï	ä
ÏXÌ¹Ú�Ë]ä ì ËCÌFÚ�Ï�§�Ù$Ï(�#¥ �B� äFÏ���Î ì ¥DÌFÎÏ	¦ �DØ ¥Xä¹Î Ï:É�ÙÝÌFË+�@Ú Ò
¦�Î��8É�Ë3Ù6� ËJäFË_É�ÙFËJ§W� Ï:äõÌFÚ�ÎÛÙ�Ì¹¥:ÙPÍ½��Ï	¦�ËMÏ(�%Ì¹Ú�Ë ì ÎÙ+ÌFÚ�Ë §�Î��	Î Ì¹¥	Ê#Ê Ï�� Ò�� ¥:ÙFÙ � Ê ÌFËJäFÎ¦~� �

� ¦'§�Î��	Î Ì¹¥XÊ�ÙFÎ��:¦�¥XÊ � ä¹Ï��CËJÙ¹ÙFÎ ¦~�/�J¥6§�Î��:Î³Ì@¥XÊ � Ê ÌFËJä�ÎÛÙÝ¥X¦k�_Ë]ÊË-��Ì¹äFÏ:¦�Î�� � Ê ÌFËJä%Ì¹Ú�¥DÌ=� Ï:äFÍ�Ù
��� � Ë]ä�� Ï	ä ì Î¦~� §�Î��:Î³Ì@¥XÊ ì ¥XÌFÚ�Ë ì ¥DÌFÎ��]¥	Ê%Ï � ËJä¹¥XÌFÎÏ	¦�Ù+Ï:¦�¥X¦�Î¦8ÌFËJä ì ËJ§�Î¥XÌFËF� Ï:ä ì Ï(�0¥
ÙPÎ��	¦�¥	Ê �õ¨ Î��:Î³Ì@¥XÊ � Ê ÌFË]ä@Ù �]¥X¦ ¥D�@Ú�ÎË]Ð:Ë�Ð�Î äFÌFÉ/¥XÊÊ�� ¥X¦k� � Ê ÌFË]ä¹Î¦~�zË
B�Ë+��Ì¿ÌFÚ�¥XÌ��J¥X¦���Ë
Ë � � ä¹ËJÙ¹ÙPË3§ ¥	Ù+¥ ì ¥DÌ¹Ú�Ë ì ¥XÌFÎ��]¥XÊ�¥XÊ��	Ï	ä¹Î ÌFÚ ì � ÑJ�é�< ÎÊ ÌFË]ä@Ùè¥Xä¹Ë ¥ �~� Ê ÎËJ§;É/ÙPÎ¦~��Ì¹Ú�Ë �]Ï	¦�Ð	Ï:Ê É�ÌFÎÏ	¦ Ï(�6ÙFÎ��	¦�¥	Ê[� É�¦B�CÌFÎÏ	¦ f(t) ¥	¦�§ � Ê Ò
ÌFË]ä Í	Ë]ä¹¦�ËJÊ h(t)

�0� ¦ Ì%��Ï;§�Î ì ËJ¦�ÙPÎÏ	¦/¥XÊ8�J¥	ÙFË¿ÏD� §�ÎÙ��Cä¹ËCÌ¹Ë�¥Xä��	É ì Ë]¦8Ì�� É�¦B�CÌFÎÏ	¦ Ì¹Ú�Ë
�CÏ	¦�Ð:Ï	ÊÉ�ÌFÎÏ	¦ ÎÙ+§�Ë � ¦�Ë3§¿¥:Ù]í

c[m] = f [m] ⊗ h[m] =

J−1
∑

j=0

h[j]f [m − j],

�+Ú�Ë]ä¹Ë J �@Ú�¥	ä¹¥���ÌFËJäFÎÛÙFËJÙ0ÌFÚ�Ë §�Î ì Ë]¦�ÙFÎÏ	¦¿Ï(� ÙFÊÎ§�Î¦~���+Î¦�§�Ï�� �
� ¦ ÌFÚ�Ë �]¥	ÙFË�Ï(�.§�Î��:Î³Ì@¥XÊ0Î ì ¥(�:Ë ¥X¦�§;ÙFË � ¥Xä@¥(��ÊË � Ê ÌFË]ä»Í	ËJäF¦�ËJÊÙJ�&Î ì ¥(�	Ë äFÏ��«Ù ¥	äFË

�CÏ	¦�Ð:Ï	ÊÐ	ËJ§ �+Î³Ì¹ÚzÍ:Ë]ä¹¦�Ë]Ê+¥X¦/§ Î¦8ÌFË]ä ì ËJ§�ÎÛ¥DÌ¹Ë � Î��CÌFÉ�ä¹ËãÎÙèÏD��Ì¹¥XÎ¦�Ë3§#�
¦�Ë ��Ì�ÌFÚ�ËãÙ¹¥ ì Ë
�CÏ	¦�Ð:Ï	ÊÉ�ÌFÎÏ	¦�ÎÛÙ � ËJä)� Ï:ä ì Ë3§�Ï	¦ ¥XÊÊ
Î ¦8Ì¹Ë]ä ì Ë3§�ÎÛ¥DÌFËèÎ ì ¥D�	Ëq�CÏ	ÊÉ ì ¦�Ù_¥X¦/§ � ¦/¥XÊÝäFË3ÙPÉ�Ê³Ì
ÎÙ � äFÏ�§�ÉB�]ËJ§¡� Ñ �È�¢ ÊÊ&Ë � � Ë]ä¹Î ì Ë]¦8Ì@Ù6� ËJäFËF�CÏ:¦�§�ÉB�CÌFË3§ É/ÙPÎ¦~� ��ì ¥(�	Ë � ¥(�:Î��@Í�ÊÎ���ä¹¥	ä���Î ì ¥(�:Ë�ä¹ËJÙ¹¥ ìèÒ
� Ê Î¦~���Â¥��CÎÊ Î ÌFÎËJÙ.¥X¦�§�¥	Ê Ê���É�Î Ê Ì Ò Î¦ � Ê³Ì¹Ë]ä@ÙS��Ë]ä¹Ë_ÌFË3Ù�Ì¹ËJ§ ��� Ï:ÙPÌ«Ï(�ÝÌFÚ�Ë É�ÙFËJ§ � Ê ÌFË]ä@Ù.¥	äFË� ¦�Î ÌFË.Î ì�� É�ÊÛÙPË�ä¹ËJÙ � Ï:¦�ÙPË 8 < ��ª%: ��Ú�Ï���Ë]Ð:Ë]ä3� Õ ËJÙ¹ÙPËJÊ\� G_¥XÉ�Ù¹ÙPÎÛ¥X¦ù¥	¦�§ � Î¦B�6¥Xä¹Ë«Î ¦ � ¦�Î ÌFË
Î ì�� É�ÊÛÙFË»ä¹ËJÙ � Ï:¦�ÙFË � Ê ÌFËJä¹Ù 8 �F��ª%:��&Õ ËJÙ¹ÙFË]ÊÝ¥X¦�§ � Î ¦��»¥	äFËe�+Î ¦�§�Ï�� Ë3§ 8���ä¹Ï	ÉB�	Ú8Ì�§�Ï��+¦
ÌFÏ��]ËJäFÏ : �+Î ÌFÚ Õ ÊÛ¥D�@Í ì ¥X¦ � Ê³Ì¹Ë]ä �

¬ Ú�Ë6ÙFÎ ì�� ÊËJÙPÌõÉ�ÙPË3§ � Ê ÌFËJä¹Ù�� ËJäFË.ÌFÚ�Ë � Ï	Î¦:Ìõ¥X¦�§��/Ï�� � Ê ÌFËJä¹Ù ��¬ Ú�Ë.��¥Xä¹Ë6ÙFÎ ìq� Ê Ë3Ù�Ì
¦�ËJ¥	äFË3Ù�Ìõ¥	§D6P¥��CË]¦8Ì�Î ¦8ÌFËJä � Ï	ÊÛ¥DÌ¹Î Ï:¦ ��¬ Ú�Ë{��Ï�� � Ê ÌFËJäõÙFÎ ìq� Ê��;�]Ï ì�� É�Ì¹ËJÙ0ÌFÚ�ËM¥�Ð	ËJä¹¥D�	Ë+ÏD�
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ÌFÚ�Ë�ÙPËJÊ Ë+��Ì¹ËJ§�ÙFÎ��]Ë\�+Î¦�§�Ï�� �½¢ ¦�ÏXÌFÚ�Ë]ä � Ê ÌFË]äX�õ¥	Ù G_¥XÉ�Ù¹ÙPÎÛ¥X¦%���+Ú�Î��@Ú�ÎÛÙ � Ï � É�ÊÛ¥Xä_§�É�Ë
ÌFÏ�Î Ì¹Ù ì ¥X¦k���CÏ	¦�Ð:Ë]¦�ÎË]¦8Ì ¥X¦�¥	Ê��8Ì¹Î��J¥XÊ � ä¹Ï � Ë]äFÌFÎËJÙJ�&ÙPÉ��@Ú ¥:Ù � Ï8ÙPÎ ÌFÎÐ�Î³Ì%� ¥X¦�§ Î Ì¹ÙMÏ��+¦< Ï	É�äFÎË]äõÌ¹ä¹¥	¦�Ù%� Ï:ä ì � ×��é�� ¦¿¥	Ê Ê&Ë.� � ËJäFÎ ì Ë]¦8Ì¹Ù�Ì¹Ú�Ë Õ Ê¥��@Í ì ¥	¦ Í	ËJäF¦�Ë]Ê � ËJä)� Ï:ä ì Ë3§W��Ë]ÊÊ ��� Ì«ÎÙ+§�Ë � ¦�Ë3§¿¥:Ù]í

h (t) = 0.42 + 0.5 cos

(

2πn

N − 1

)

+ 0.08 cos

(

4πn

N − 1

)

.

¬ Ú�ÎÙ��+Î¦�§�Ï�� ��¥:Ùè§�Ë]Ð	ËJÊ Ï � Ë3§�Î¦ ÙFËJ¥	ä��@Ú � Ï	ä�¥X¦ Î§�ËJ¥XÊ6�+Î¦�§�Ï�� �Ý� Ì�ÎÙ�ÙFÎ ì ÎÊÛ¥XäèÌFÏ
G_¥XÉ�Ù¹ÙPÎÛ¥X¦W�+Î ¦/§�Ï�� Î ¦ãÙFÚ�¥ � Ë	����É�ÌõÎ Ì+Ú�¥	Ùõ¥e�/Ë]ÌPÌ¹Ë]ä«¥DÌFÌFËJ¦8É/¥DÌFÎÏ	¦ ¥DÌ«Ù�Ì¹Ï � � äFË+�:É�Ë]¦B�.� �

¢ ÊÛÙPÏ/�XÌFÚ�Ë � ¥	¦B� �JÏ:Ù Ò �+Î¦�§�Ï���ËJ§ � Î¦B�S� É�¦B��Ì¹Î Ï:¦;�õ¥	Ù
Ì¹ËJÙPÌFË3§ ��� Î ¦B� � Ê ÌFËJä0ÎÛÙ ¥	¦ùÎ§�Ë Ò
¥XÊÎÙFËJ§ � Ê ÌFËJä+ÌFÚ�¥XÌ«äFË ì ÏDÐ	ËJÙ+¥	Ê Ê�� äFË+�:É�Ë]¦B�.���CÏ ìq� Ï	¦�Ë]¦8Ì¹Ù«¥D�/ÏDÐ:ËM¥��	ÎÐ	Ë]¦ ��¥	¦�§��+ÎÛ§�ÌFÚ
¥X¦�§»Ê Ë3¥�Ð	Ë3Ù&Ì¹Ú�ËõÊ Ï���� ä¹Ë-�8É�ËJ¦B�CÎËJÙ
¥	Ê Ï:¦�Ë ��� Ì
ÎÛÙ
ÙPÚ�¥ � Ë3§ ÊÎ Í:Ë+¥.ä¹Ë-�CÌ¹¥X¦B�	É�ÊÛ¥XäO� É�¦B�CÌFÎÏ	¦èÎ ¦
ÌFÚ�Ëe� äFË+�8É�Ë]¦B�.�¿§�Ï ì ¥XÎ¦�¥X¦/§�Ê ÎÍ	Ë»¥ � Î¦B�F� É�¦B��Ì¹Î Ï:¦�Î¦�ÌFÚ�Ë»ÌFÎ ì Ë»§�Ï ì ¥XÎ¦ ��ª ËJ¥XÊÎÛÙ�Ì¹Î��� Ê³Ì¹Ë]ä@Ù��]¥	¦zÏ:¦�Ê��z¥ �~� ä¹Ï���Î ì ¥XÌFËùÌ¹Ú�ÎÛÙ �0¬ Ú�ÎÙq� É�¦���ÌFÎÏ	¦ Ú�¥:Ù��/ËJË]¦ ÙPÚ�Ï��+¦ ¥:Ù � ¥XäFÌFÎ�� Ò
É�Ê¥	äFÊ���É�ÙFË � É�Ê[� Ï	äF�	ä@¥ � Ú�Î��JÙ_¥ �~� ÊÎ��]¥DÌ¹Î Ï:¦�Ùq� ê��È�%¬ Ú�Ë»Ì%��Ï Ò ÊÏD��ËJ§ � ¥X¦B�.�]Ï8Ù Ò �+Î ¦/§�Ï�� Ë3§� Î ¦���� É�¦B��Ì¹Î Ï:¦ãÎÙ+§�Ë � ¦�Ë3§¿¥:ÙX� ×(� í

f (x) =
sin (πx) sin (2πx)

2π2x2
, |x| < 2.

�Ss���� # 0�wB}�.104u�v
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¬ Ú�Ë Ñ]Ó � Ê ÌFË]ä@ÙõÏ(� ��ì ¥(�:Ë � ¥D�	Î��@ÍèÊÎ���ä¹¥	ä�����Ë]ä¹Ë_Î ¦�Ð:ËJÙPÌFÎ��:¥DÌ¹ËJ§ �5< Î�� ��Ô ÙFÚ�Ï��«Ùõ§�ÎÙ Ò
ÌFä¹Î���É�ÌFÎÏ	¦ Ï(�+¥�Ð	ËJä¹¥D�	Ë ÏD�õÙ ì Ï8Ï	ÌFÚ�¦�ËJÙ¹ÙF�Cä¹Î³Ì¹Ë]ä¹Î Ï:¦ 8 Ô��Ñ�: Ï(�õÏ	ä¹Î��:Î ¦/¥XÊÝÎ ì ¥D�	ËJÙM¥	¦�§ ¥�� Ò
ÌFË]ä�¥ �B� Ê���Î¦~�,G_¥	É�Ù¹ÙPÎÛ¥X¦�¥	¦�§ Õ Ï�� � Ê³Ì¹Ë]ä@Ù 8 < Î�� �ÝÔ=:��ÝØ ¥XÊÉ�Ë ÏD�S��ä¹Î��:Ú:Ì¹¦�ËJÙ¹Ùè¥�Ð	Ë]ä@¥(�:Ë
Î ¦B�]äFË3¥	ÙFËJÙèÎ¦ §�ÎÙ��Cä¹Ë]Ë]Ì ì ¥	¦�¦�ËJä���ÙFÊÎ��]ËJÙ ÑJÖ:Ö � Ñ3ÖXÓ � Ñ3Ö	ê �$¥	¦�§ Ñ	Ñ3Ô �]Ï	ä¹äFË3Ù � Ï	¦�§�ÌFÏ



Ñ3ÔXë ����� Þ3À��X´�µ@â ����� ·C¯±°
	´�²½¼�µ@â ����� ¼X´�°)¯±²�¼Dµ@â� � Ã��@¯±²�µ��	¼Dµ¹â�á ��� ¼��	¼XÅ��	¼X¯±Æ��·
Ï	ä¹Î��:Î ¦�¥	Ê0ÙFÊ Î��CË3Ù Ô=@ � Ô	ë � Ô ��� ¥X¦�§ ÔXê�� < Ï:äe�CÏ ì�� É�ÌFÎ¦~��Ë ��ÌFä@¥�ÙFÊ Î��CË3Ù ��ËCÌ%��Ë]Ë]¦�ÌFÚ�Ë3ÙPË
Ï	ä¹Î��:Î ¦�¥	Ê.ÙFÊ Î��CË3ÙùÌ¹Ú�Ë�§�Î��	Î Ì¹¥	Ê � Ê ÌFËJäFÎ¦~� ÌFË-�@Ú�¦�Î��8É�Ë���¥:ÙùÉ�ÙFËJ§ �õ¬ Ú�Ë G_¥XÉ�Ù¹ÙPÎÛ¥X¦ � Ê³Ì¹Ë]ä� äFÏ�§�É��CËJÙ�Ë.�8Ì¹ä¹¥»ÙPÊÎ��CËJÙ�Î¦¿Ù ì Ï�ÏXÌFÚ�Ë]ä6��¥��:����É�Ì × ÏD� Ó Ï	ä¹Î��:Î ¦�¥	Ê�ÙFÊÎ��]ËJÙ#� ËJäFËX�@Ú�¥	¦~�	Ë3§
8 � Ï	ä+Ë.��¥ ì�� ÊË	��ÌFÚ�Ë_¥�Ð:Ë]ä@¥(�:Ë«Ï(�=��ä¹Î��:Ú:Ì¹¦�ËJÙ¹Ù Ï(�
ÙPÊÎ��]Ë Ñ3ÖXÓ §�ÎÛ§ ¦�ÏXÌS�CÏ:äFä¹ËJÙ � Ï:¦�§�Ì¹Ï»Ì¹Ú�Ë
¥�Ð	Ë]ä@¥(�:Ë ÏD�$��äFÎ��	Ú8ÌF¦�ËJÙ¹Ù
Ï(�#ÙPÊÎ��CË Ô	ë=:�� � Ï���Ë]Ð	ËJä ÌFÚ�Ë Õ Ï�� � Ê³Ì¹Ë]ä � äFÏ�§�ÉB�]ËJ§èË ��¥���ÌFÊ�� Ì¹Ú�Ë
ÙF¥ ì Ë�Ï:äFÎ��	Î¦�¥	Ê$ÙPÊÎ��]ËJÙJ���É�Ì'Ë.��ÌFä@¥�ÙPÊÎ��]ËJÙF��Ë]ä¹Ë�§�ÎÛÙ��]äFËJËCÌJí&ÌFÚ�Ë��@Ú/¥X¦~�:ËèÏD�õ¥�Ð:Ë]ä@¥(�:Ë»ÏD�
��äFÎ��	Ú8Ì¹¦�ËJÙ¹ÙF�õ¥	ÙMÌ¹Ú�Ë Ù¹¥ ì Ë ¥:Ù Î¦�¥	§D6P¥��CËJ¦:Ì»Ï	ä¹Î��:Î ¦�¥	Ê$Î ì ¥D�	Ë3Ù �Ý� Ï�ÌFÚ�ËùÌ%��Ï��Cä¹Î³Ì¹Ë]ä¹Î¥
� ËJäFËè¦�Ë]Ë3§�ËJ§�ÌFÏãË]ÐD¥	Ê É�¥XÌFË»ÌFÚ�Ë�Ù ì Ï�Ï	ÌFÚ�¦�Ë3ÙFÙ�ÏD� Ë ��Ì¹ä¹¥ ÙPÊÎ��]ËJÙ_¥X¦/§�Ì¹Ï Ë3Ù�Ì¹Î ì ¥DÌ¹Ë»Ú�Ï��
ÌFÚ�Ë � ä¹Ï�§�ÉB�CË3§�ÙPÊÎ��CËJÙ ì ¥DÌ	�@Ú�ÌFÚ�ËèÏ	ä¹Î��	Î¦�¥XÊ%ÙFÊÎ��]ËJÙ �/� ¦�ÌFÚ�Ë»Î§�Ë3¥XÊY�]¥:ÙPË ÌFÚ�Ë�§�ÎCB�ËJäFËJ¦B�CË
�/Ë]Ì%� ËJË]¦ ¥	§D6P¥��CË]¦8ÌMÙPÊÎ��CËJÙ ì É�ÙPÌX��Ë�Ë-�8É�¥	Ê Ê���§�ÎÛÙ�Ì¹äFÎ���É�Ì¹ËJ§ 8 ÊÎ Í:Ë G_¥XÉ�Ù¹ÙPÎÛ¥X¦ � Ê ÌFË]ä¹Î¦~� :
¥X¦�§ ÌFÚ�ËMÏ:äFÎ��	Î¦�¥	Ê½ÙFÊÎ��]ËJÙ ì É/Ù�ÌS��ËMÉ�¦B�@Ú�¥	¦~�	Ë3§ 8ÂÊ ÎÍ	Ë Õ Ï�� � Ê ÌFËJäFÎ¦~� :��

< Î�� ��× ¼ ÙPÚ�Ï��«ÙõÌFÚ�Ëè§�ÎÛÙ�Ì¹äFÎ���É�Ì¹Î Ï:¦�Ï(�0¥�Ð	ËJä¹¥D�	Ë�Ð�Î¥ù¥	Ê Ê >	Ö ÙFÊÎ��]ËJÙ«ÏD� ��ª+� ¥X¦B�	ÎÏD� Ò
ä¹¥ � Úk� Î¦�ÌFÚ�Ë»Ð	Ë3ÙFÙFË]Ê&ä¹Ë.�:Î Ï:¦ ��� ÙPÉ�¥	Ê Ê��ãÙPÉB�@Ú�§�Ë � Ë]¦�§�ËJ¦B�CË»Ú�¥	Ù6¥�ÊÏXÌ.ÐD¥Xä¹ÎÛ¥DÌFÎÏ	¦/Ù«¥X¦�§
ÙPËJÐ	Ë]ä@¥XÊ � Ë3¥XÍ�Ù �8¬ Ú�É�Ù$Î Ì ÎÛÙ$Î ì�� Ï:äPÌ@¥X¦8Ì$ÌFÏ � ä¹Ï�§�ÉB�CË«Ë.��ÌFä@¥MÙPÊÎ��]ËJÙ$ÌFÚ�¥XÌ0ÌFÚ�Ë � ä¹Ï � Ë]äFÌFÎËJÙ
Ï(�
Ð	Ë3ÙFÙFË]ÊÛÙ �+ÎÊ ÊÝÙ�Ì@¥�� Ì¹Ú�Ë'Ù¹¥ ì Ë ��¬ Ú�Ë < Î�� ��×�H ÙPÚ�Ï��«Ù«Î ì�� ¥���Ì.ÏD�IG_¥XÉ�Ù¹ÙPÎÛ¥X¦ � Ê ÌFËJäFÎ¦~�
¥X¦�§ × À � Ï(� Õ Ï�� � Ê³Ì¹Ë]ä¹Î ¦B� �	� ÉB�@Ú � Ê ÌFËJäFÎ¦~�X��¥:Ù
§�Ï	¦�Ëõ¥(�±ÌFËJä � äFÏ�§�É��CÎ¦~� Ó Ì¹Î ì ËJÙ ì Ï:äFË
ÙPÊÎ��]ËJÙ�8 >	Ö ÙPÊÎ��CËJÙ8�/Ë+�]¥ ì Ë ×	ë	Ö ÙPÊÎ��]ËJÙ :���� Ì6ÎÛÙ8�]Ê Ë3¥Xä«Ì¹Ú�¥DÌ�Î ¦~� Ï	ä ì ¥XÌFÎÏ	¦�¥D�/Ï:É�Ì6Ð:ËJÙ¹ÙPËJÊÙ
äFË-�	ÎÏ	¦ ÎÙ ì Ï	ä¹Ë�É�ÙFË � É�Ê0ÌFÏ � ä¹ËJÙFË]ä¹Ð	Ëq�+Î³Ì¹Ú�Ù ì Ï�ÏXÌ¹Ú�ËJÙPÌ � Ê³Ì¹Ë]ä ÊÎÍ	Ë G_¥XÉ�Ù¹ÙFÎ¥	¦�Î¦ ÌFÚ�ÎÛÙ
�]¥	ÙFË �

T R M�R I R
�������j d � � U HM^ TJIFa f-G � g)a NF` R³Q�Kãa�O N�U3N	L�L�N g `�N K3R f Q R)Q a�O N�L�N a f-G oqp0U L I�T]Q L�� T R a�O N
f]` R^K3R)Q�T]g�R H T-K N b MkR �õT N�L�L R³T]Q�R H T.K N b:I R � fJ` R H T-K NJR T

¬ Ú�Ë�Ð�¥	Ê É�ËJÙ_Ï(� ÌFÚ�Ë�¦�Ï	ä ì ¥	Ê Î��]Ë3§��]äFÎ ÌFËJäFÎÛ¥ J ¥X¦�§ E ¥Xä¹Ë � äFË3ÙPËJ¦:Ì¹ËJ§�Î ¦ ¬ ¥(��ÊË Ñ	�
¬ Ú�Ë\�@Ú�Ï:Î��]Ë�ÏD� w §�Ë � Ë]¦�§�Ù«Ï	¦¿Ì¹Ú�Ë � ä¹ÏD��ÊË ì ÌFÏ;��Ë'ÙFÏ	ÊÐ	ËJ§ ��� ¦�Ï	É�äS�J¥	ÙFËMÎ³Ì8�õ¥	Ù�Ì¹Ú�Ë
Ë]ÐD¥XÊÉ�¥DÌ¹Î Ï:¦�Ï(�$¦�É ì ËJäFÎ��]¥	ÊO�@Ú�¥	ä¹¥���ÌFËJäFÎÛÙPÌFÎ��]Ù+ÏD�0¥X¦�ËJÉ�ä���Ù ì Ù ��¬ Ú8É/Ù.Î Ì�ÎÛÙ6¦�Ë-�]ËJÙ¹ÙF¥	ä�� ÌFÏ
ÙPËJÊ Ë+��Ì w ÐD¥XÊÉ�ËJÙ �k�¿¥X¦�¥	Ê���ÙFÎ ¦~��¥q�+Î§�ËMä¹¥	¦~�	Ë_Ï(�
ÙFÎ³Ì¹É�¥DÌ¹Î Ï:¦�ÙõÎ ¦¿Ì¹Ú�Ë � Úk��ÙPÎ��]¥	Ê ì Ï�§�Ë]Ê
Ï(����ÊÏ�Ï�§ Ð	Ë3ÙFÙFË]Ê/¦�ËCÌ%��Ï	ä¹Í�Ù$Î¦ùÏ	ä@§�Ë]ä0ÌFÏ ì ËJËCÌ�ÌFÚ�ÎÛÙõ¥XÎ ìã� � Ë.É�ÙFËJ§ ¥XäFÌFÎ � �CÎÛ¥XÊ/¦�ËCÌ%��Ï	ä¹Í
��¥	ÙFËJ§�Ï:¦�ÙFÎÊ Î��CÏ:¦�Ð	ËJÙ¹ÙFË]ÊÛÙ �X£ ËJä)� Ï:ä ì ËJ§èÎ¦�Ð	ËJÙPÌFÎ��:¥XÌFÎÏ	¦�ÙPÚ�Ï��«Ù$¥D�-�CË � Ì¹¥(��Ê Ë+ÐD¥XÊÉ�Ë3Ù$Ï(� wÎ ¦ãÎ¦:Ì¹Ë]ä¹ÐD¥XÊ (0.85, 0.95)

�
¬ Ú�ËùÊÛ¥Xä��	ËJÙPÌ Ù ì Ï�ÏXÌ¹Ú�¦�Ë3ÙFÙ\��¥:Ù ¥D�@Ú�ÎË]Ð:ËJ§¡�k��Ì¹Ú�Ë Ù ì ¥XÊÊ Ë3Ù�Ì ÐD¥XÊÉ�Ë3Ù Ö�� ×	Ö8Ô 8 � Î¦B�� Ê³Ì¹Ë]ä : ¥	¦�§ Ö�� ×:Ö=@ 8 � ¥X¦B�.�]Ï8Ù � Ê ÌFËJä :C��¬ Ú�Ë�ÊÛ¥Xä��	Ë3Ù�Ì ä¹Ï	ÉB�	Ú�¦�Ë3ÙFÙ ÎÙ¿ÙFÚ�Ï��+¦��k� Õ Ï��#�£ Ï:Î ¦8Ì 8 Ñ:� Ö:Ö	ÖA: ¥X¦/§ Õ ÊÛ¥D�@Í ì ¥X¦�8 Ñ	� Ö	Ö	ÖA: � Ê³Ì¹Ë]ä@Ù ��� Ï���Ë]Ð:Ë]ä ÌFÚ�ËF�]äFÎ ÌFËJäFÎÏ	¦ Ï(� ì ¥DÌ	�@Ú ÎÛÙ

�CÏ	¦�Ð:Ë]ä@ÙPËJÊ���§�ÎÛÙ�Ì¹äFÎ���É�Ì¹ËJ§ ��¬ Ú�Ë ì ¥���Î ì É ì ì ÎÛÙ ì ¥XÌ��@Ú ¥��@Ú�ÎË]Ð	Ë3§;�k� � ¥	¦B� �JÏ:Ù 8 Ñ:� Ö:Ö	Ö=:
¥X¦�§ � Î¦B� 8 Ö�� > � êA: � Ê³Ì¹Ë]ä@Ù]��ÌFÚ�ËMË.��¥���Ì ì ¥DÌ	�@ÚãÎÙ«¥��@Ú�ÎË]Ð	Ë3§��k� Õ Ï��ã¥X¦�§ £ Ï	Î¦8Ì � Ê ÌFË]ä@Ù
8 Ö=: ¥	¦�§ Õ ÊÛ¥D�@Í ì ¥X¦ � Ê ÌFËJä 8 Ö�� Ó	ÓA>=:C�#� Ì'ÙPËJË ì Ù�ÌFÚ�¥XÌ Î ¦ � Ê ÌFËJäFÎ¦~� ��ª+� ¥X¦B�	ÎÏD�	ä@¥ � Ú��
Î ì ¥(�:ËJÙ�Ì¹Ú�Ë]ä¹ËX��¥:Ù ¦�Ïù§�Î B½Ë]ä¹Ë]¦��CËX�/Ë]Ì%� ËJË]¦ Õ Ï�� ¥X¦�§ £ Ï	Î¦8Ì � Ê³Ì¹Ë]ä@Ù �



¶«·]²�·]ÅF¼DÆÈ¯±²��¿Þ�ß��.·\ßCÞDÅ�º�¼DÆ���°)¯ÂÀ@·�µ ¯±²��'·]´�ÅF¼D°�¼X²�¸�Ü
¼XÅF¸D¯ÂÞ	�J¾�ÞXº�Þ
�	ÅF¼
��Á�Ç Ñ3Ô �
������� d � � W fJ`%H T]g³R^] N	IqU T]g N8N	L
f.G a�O N6N�L�NJI I ` Rça N¹` R³T(T

� R)g)a NF` J/Jmax E/Emax

��N	L�L�N g H T G	A@H H T Y�BDA
� g³TJIPS H TJQ H T c�G3e H T c3c3Y

� fJ` A T H3HJH H T H3HJH
� T]a `�f-H H T G3HJd H T Y	A@H
� N�M R³I H T G�B]G H T Y�BDA

�õT N�L�L R³TJQ H T G�B]H H T d�K][
_�TJQ8Q:R)Q�K H T G3dJG H T [	A@d
_ N¹`%H Rça N H T G3dJH H T [Jc3H
	 T]Q8I	] f-L H T G3H3e A T H3HJH
oèRça�IPO N g)g H T G3HJY H T d3YJY

½f R)QDa A T H3HJH H T H3HJH

� N T I	` TCa�R³I H T G	A�K H T d3dJd
V	R)Q8I H T G3H3B H T Y�K]d

L/` R³TJQ�KJg N H T GJcJc H T KJYJd

�6s�) 0 !	x[w�. �'v�¡x�u1v�x1z8w�� ) 04|�x1u ��vkw�z8|$v~}%x1u x�!�v��%0 ) };&���v
+�04u�v�wB})| �;0 x�!F��� z/. �Yu�� 0 �=w�v
� ¥XÎ¦�§�Î¥D�	¦�Ï8Ù�Ì¹Î�� ì ËCÌ¹Ú�Ï�§�Ù
Î¦;�]¥	ä¹§�ÎÏ	ÊÏD���M¥Xä¹Ë�É�Ê³Ì¹ä¹¥:ÙPÏ:É�¦�§èäFË3ÙPË3¥Xä	�@Ú»¥	¦�§��CÏ ì�� É�ÌFËJ§
ÌFÏ ì Ï��	ä@¥ � Úk� 8 ��¬�:�� < Ï	ä_Ë]ÊÛ¥(��Ï	ä@¥DÌ¹Î Ï:¦�Ï(� ¥	Ê��:Ï	ä¹Î³Ì¹Ú ì Ù ��¬ Î ì ¥(�	Ë3Ù6¥	äFË»É�ÙFËJ§�¥:Ù«Ì¹Ú�Ë� äFÎ ì ¥Xä��ùÙPÏ:É�ä	�CË_Ï(� Î ¦�� Ï:ä ì ¥XÌFÎÏ	¦ �

¬ Ú�Ë ì ¥XÎ¦ � É�ä � Ï:ÙFË�Ï(��ÌFÚ�ÎÛÙMÎ¦�Ð	ËJÙPÌFÎ��:¥XÌFÎÏ	¦ ÎÙ ×	¨ ä¹Ë-�]Ï	¦�ÙPÌFä¹ÉB��Ì¹Î Ï:¦�ÏD� Ì¹Ú�Ë�äFÎ��	Ú8Ì
Ð	Ë]¦8Ì¹äFÎ��CÊËD  Ù ÙFÉ�ä)�Â¥��CË�� ä¹Ï ì ÌFÚ�ä¹Ë]ËùÏ:äPÌ¹Ú�ÏD�:Ï	¦�¥	Ê
ÙPË+��ÌFÎÏ	¦/Ù Î¦ ��¬ Î ì ¥(�:ËJÙ �%¬ Ú�Ë�Î¦�Î³Ì¹Î¥	Ê
§�¥DÌ@¥+Ë ��¥ ì�� ÊË
ÎÛÙ%ÙFÚ�Ï��+¦MÎ ¦ < Î�� �JÓ ¼ ��¬ Ú�Ë3ÙPË[�]Ï	¦8ÌFÏ:É�ä¹Ù&äFË � äFË3ÙPËJ¦8Ì#ÌFÚ�Ë$ä¹Î��	Ú8Ì%Ð	ËJ¦8ÌFä¹Î��]Ê Ë�  Ù
Ð	Ï	ÊÉ ì Ë �:Õ É�Ì Î Ì0ÎÙ ¥ � Ï�Ï:ä §�¥XÌ¹¥�� Ï	ä Ð	Ï:Ê É ì ËS�J¥XÊ��CÉ�ÊÛ¥DÌ¹Î Ï:¦�Ù �8� Ï��	ÌFÚ�Ë«Ï:äFÎ��	Î¦�¥	Ê ì Ë]ÌFÚ�Ï�§
� Ï	ä+Ð	Ï:Ê É ì Ë_ä¹Ë-�]Ï	¦�ÙPÌFä¹ÉB��Ì¹Î Ï:¦ ÎÛÙ+§�Ë]Ð:Ë]ÊÏ � ËJ§ã¥X¦/§ � ä¹ËJÙFË]¦8Ì¹ËJ§ Î ¦¿ÌFÚ�ÎÙ � ¥ � ËJä �

� ËCÌ;��ËãÚ�¥�Ð	Ë¿Ì¹Ú�äFËJË�Ï	äFÌFÚ�Ï��	Ï:¦�¥XÊ �CÏ:¦8ÌFÏ	É�ä¹Ù F � G ¥X¦�§ H 8ÂÙFË]Ë < Î�� �$Ó ¼ :C� � ËCÌ
F ��ËùÌ¹Ú�Ë ì ¥	Î ¦ �]Ï	¦8ÌFÏ:É�ä �+Ú�Î��@Ú �]¥	¦��/Ë¿§�Ë � Ï:ä ì ËJ§ � � ËW�CÏ:¦�ÙFÎ§�ËJäMÌFÚ�Ë ÏXÌ¹Ú�Ë]ä Ì%� Ï
Ï	äFÌFÚ�Ï��	Ï	¦/¥XÊ��CÏ:¦8ÌFÏ	É�ä¹Ù G ¥	¦�§ H ¥	Ù6§�ÎäFË+��ÌFÎ¦~���]Ï	¦8ÌFÏ:É�ä@Ù ��¬ Ú�Ë\�CÏ:¦:Ì¹Ï	É�ä G Ú�Ë]Ê � Ù.ÌFÏ
ÌFä@¥X¦�Ù)� Ï	ä ì y �]Ï8Ï:ä¹§�Î ¦�¥XÌFË3Ù Ï(�.¥	Ê Ê � Ï	Î¦:Ì@ÙèÏ	¦;Ì¹Ú�ËW�]Ï	¦8ÌFÏ:É�ä F ¥	¦�§ ÌFÚ�Ë �]Ï	¦8ÌFÏ:É�ä HÚ�Ë]Ê � Ù_Ì¹ÏãÌFä@¥X¦�Ù)� Ï	ä ì x �]Ï8Ï:ä¹§�Î ¦�¥XÌFË3Ù_Ï(� � Ï:Î ¦8Ì M 8 < Î�� �&Ó ¼ :C�

F ¥X¦�§ G �Cä¹Ï:Ù¹ÙPË3ÙM¥DÌ� Ï:Î ¦8Ì¹Ù A (xA, yA, zF ) ¥X¦/§ B (xB , yB , zF )
�&¢ �±ÌFËJä ËJ¥��@Ú�Ì¹ä¹¥	¦�Ù%� Ï:ä ì ¥XÌFÎÏ	¦�ÙPÌFË � Ù A¥X¦�§ B ¥	äFËèä¹Ë-�]¥	Ê��]É�ÊÛ¥DÌFË3§�Î¦:Ì¹Ï A′ ¥X¦�§ B′

�&� Ë]Ì�É/ÙM§�Ë]¦�Ï	ÌFË»ÌFä@¥X¦�Ù)� Ï	ä ì ¥DÌ¹Î Ï:¦�Ï(�$Ì¹Ú�Ëì ¥	Î ¦ �]Ï	¦8ÌFÏ:É�äõÎ ¦ z §�ÎäFË+��Ì¹Î Ï:¦&í

A (xA, yA, zF ) → A′ (xA′ , yA′ , zF + ∆z) ,

B (xB , yB , zF ) → B′ (xB′ , yB′ , zF + ∆z) ,

�+Ú�Ë]ä¹Ë A′ (xA′ , yA′ , zF + ∆z) ¥X¦/§ B′ (xB′ , yB′ , zF + ∆z) ¥	äFË � Ï:ÙFÎ³Ì¹Î Ï:¦�Ù�Ï(� � Ï	Î¦:Ì@Ù
A ¥X¦�§ B ¥(�±ÌFËJä«ÌFä@¥X¦/Ù%� Ï:ä ì ¥DÌ¹Î Ï:¦&� ∆z ÎÛÙ+ÌFÚ�Ë\�@Ú�¥X¦B�	ËMÎ¦ z �CÏ�Ï	ä@§�Î¦�¥DÌ¹Î Ï:¦&��Î Ì.ÎÙ.É�ÙFËJ§
¥	Ù'ÌFÚ�Ë � ¥Xä@¥ ì ËCÌ¹Ë]ä»Ï(�+ÌFÚ�ÎÙ»¦�É ì Ë]ä¹Î��J¥XÊ ¥	Ê��:Ï	ä¹Î³Ì¹Ú ìã� � Ë ¦�ÏXÌFË ÌFÚ�¥XÌ z �]¥	¦ �/ËW�/Ï	ÌFÚ� Ï8ÙPÎ ÌFÎÐ	ËM¥X¦/§ ¦�Ë.�:¥XÌFÎÐ	Ë �

� ËCÌ�É�Ù��CÏ	¦/ÙPÎÛ§�Ë]ä�¥�Ì¹ä¹¥	¦�Ù%� Ï:ä ì ¥XÌFÎÏ	¦�Ï(�0¥	Ê Ê � Ï	Î¦:Ì@Ù.Ï:¦�ÌFÚ�Ëe�CÏ:¦8ÌFÏ	É�ä F �+Î ÌFÚ�Ì¹Ú�Ë
Ú�Ë]Ê � Ï(� ÌFÚ�Ëe�CÏ	¦8Ì¹Ï	É�ä G

��¬ Ú�Ë y �CÏ�Ï:ä¹§�Î¦�¥XÌFË_Ï(�
¥X¦k� � Ï	Î¦8Ì M �]¥X¦���ËMË � � ä¹ËJÙ¹ÙPË3§ Î¦
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T R

M�R I R
�������j d�� � p0R^K3ODa U�N QDa ` R)I@g N � T R a�O `�N@N I f QDa f+N	`%L b M�R=L�f-HMNõ`�N�GÛf]`%H T]a0I f QDa f-N:`%L b�I RÝ`�N I f Q Z
L a `%N I¹a NJI\L�N:`�G T]I N T

ÌFÚ�ËX� Ï:Ê ÊÏ��+Î ¦B�e�õ¥��½í
yM = (1 − t) yA + tyB . 8 @��Ñ�:

¬ Ú�Ë]¦¿ÌFÚ�Ë �@Ú�¥X¦~�:Ë6ÏD� y Ð�¥	Ê É�Ë�Î¦¿ÌFÚ�ËMä¹Ë � Ï:ä ì ¥XÌ �]Ï	¦8ÌFÏ:É�äõÎÙ+§�Ë � ¦�Ë3§ã¥	ÙJí

∆yM = (1 − t) ∆yA + t∆yB . 8 @��çÔ :
¬ Ú�ËM¦�Ë.� ÐD¥XÊÉ�ËMÏ(� y �CÏ�Ï:ä¹§�Î¦�¥XÌFË�ÎÙ6�:Î Ð:Ë]¦ ���

y′

M = yM + ∆yM , 8 @�� ×=:

�+Ú�Ë]ä¹Ë
yM = yA + t (yB − yA) , t =

yM − yA

yB − yA

.

¬ Ú�Ë � Ï:ä ì É�Ê¥:ÙE8 @��çÔ : ¥X¦�§ 8 @�� ×=: ¥Xä¹Ë É�ÙFËJ§ � Ï:ä.Ì¹Ú�Ë��]¥XÊ��CÉ�Ê¥XÌFÎÏ	¦�Ï(� y �]Ï�Ï	ä@§�Î ¦/¥DÌFË
Ï(�$Ì¹Ú�Ë ì ¥XÎ¦¡�]Ï	¦8ÌFÏ:É�ä+  Ù.ËJ¥D�@Ú � Ï:Î ¦8Ì �½¬ Ú�Ë�ÙPË]Ì6ÏD�0Ë]Î��	Ú8Ì6ä¹Ë � Ï:ä ì ¥XÌ{�CÏ:¦:Ì¹Ï	É�ä@Ù«Î¦ � Ï:Ù Ò
Î³Ì¹Î Ð:Ë»¥X¦/§�¦�Ë.�8¥DÌ¹Î Ð:Ë z §�Î ä¹Ë-�CÌFÎÏ	¦�Ù6ÎÙ�ÙFÚ�Ï��+¦�Î¦ < Î�� ��Ó HC�½¬ Ú�Ëq�]¥	ÙFË'ÏD� x �]Ï�Ï	ä@§�Î ¦/¥DÌFË



¶«·]²�·]ÅF¼DÆÈ¯±²��¿Þ�ß��.·\ßCÞDÅ�º�¼DÆ���°)¯ÂÀ@·�µ ¯±²��'·]´�ÅF¼D°�¼X²�¸�Ü
¼XÅF¸D¯ÂÞ	�J¾�ÞXº�Þ
�	ÅF¼
��Á�Ç Ñ3Ô >

ÌFä@¥X¦�Ù)� Ï	ä ì ¥DÌFÎÏ	¦èÎÛÙ$¦�Ï	Ì��CÏ:¦�ÙPÎÛ§�ËJäFË3§e��Ë-�J¥XÉ�ÙFË+Î Ì-  Ù0¥X¦/¥XÊÏD�	Ï:É�Ù ÌFÏ y �CÏ�Ï:ä¹§�Î¦�¥XÌFËõÌFä@¥X¦/Ù Ò
� Ï	ä ì ¥XÌFÎÏ	¦ �

¢ ÊÊ#äFË.� Ï	ä ì ¥XÌ6�]Ï	¦8ÌFÏ:É�ä@Ù0Ú�¥�Ð:Ë.Ì¹Ú�Ë Ù¹¥ ì Ë6¦�É ì �/ËJä+Ï(� � Ï:Î ¦8Ì¹ÙJ��ÙFÏ'Ì¹Ú�Ë ÙPÉ�ä)�Â¥��CËX�]¥X¦
�/Ë�ËJ¥:ÙPÎÊ���ä¹Ë-�]Ï	¦�ÙPÌFä¹ÉB��Ì¹ËJ§�8 < Î�� �8Ó À :���¬ Ú�ÎÛÙ ÎÙ�§�Ï	¦�Ë{�k��É�ÙFÎ ¦~�'ÌFÚ�Ë�Ï � Ë]¦ ÙPÏ:É�ä��]Ë � Ë3ÙF¥×	¨ �:ä¹¥ � Ú�Î��]ÙõÊÎ���ä¹¥	ä��h� ÑJÖ��È��¬ Ú�Ë Ù ì ¥	Ê ÊËJÙPÌ.ÙPÉ�ä)�Â¥��CËMË]ÊË ì ËJ¦:Ì«ÎÛÙ+Ì¹äFÎÛ¥X¦B�	ÊË ��Ø Ë]äFÌFÎ��CË3Ù«ÏD�
ÌFä¹Î¥	¦~�	ÊËJÙ$¥	äFË.Ï	¦�Ì%��Ï'¥	§D6P¥��CËJ¦:Ì 8 ä¹Ë � Ï	ä ì ¥DÌ : �CÏ:¦:Ì¹Ï	É�ä@Ù�8 < Î�� � @ :C��� ¦�Ë6Ù�Ì¹äFÎ � Ï(�&ÊÎ ¦�Í	ËJ§
ÌFä¹Î¥	¦~�	ÊËJÙ�ÎÛÙS�CÏ:¦�Ù�Ì¹äFÉ���ÌFË3§;� ä¹Ï ì ËJ¥D�@Ú � ¥	Î ä+ÏD��ä¹Ë � Ï	ä ì ¥DÌS�CÏ:¦8ÌFÏ	É�ä¹Ù �

�������j d���� VXa ` R ^èf.G a ` R T]Q�KJg N�L1Z Rça�O U3N¹` a�R)I N	L T

¬ Ú�Ë¿ÙFÉ�ä��Â¥D�]Ë Ï(�.ÌFÚ�Ë¿Ú�ËJ¥	äPÌ+  Ù»ä¹Î��:Ú:ÌèÐ	ËJ¦:Ì¹äFÎ��CÊË��õ¥	ÙèÙFÉB�.�]ËJÙ¹Ù%� É�ÊÊ��;äFË+�CÏ	¦/Ù�Ì¹äFÉB�CÌFË3§
� äFÏ ì ÌFÚ�äFËJË�Ï	äFÌFÚ�Ï��	Ï	¦/¥XÊS�CÏ:¦8ÌFÏ	É�ä¹Ù �
� Ì ÎÛÙ�¦�Ë-�]ËJÙ¹ÙF¥	ä���ÌFÏ;ä¹Ë ì ¥Xä¹Í;ÌFÚ/¥DÌ ÙFÏ	ÊÉ�ÌFÎÏ	¦ ÏD�
ÌFÚ�ÎÛÙ � ä¹ÏD��Ê Ë ì ÎÛÙ+ÌFÚ�Ë Î ¦�Î³Ì¹Î¥	Ê�ÙPÌFË � ÏD� ì ÉB�@Ú ì Ï	ä¹Ë �CÏ ì�� Ê Î��]¥XÌFË3§ Ð:Ï	ÊÉ ì ËMËJÙPÌFÎ ì ¥DÌFÎÏ	¦
Ì¹¥	ÙFÍ�� ä¹Ï ì É�Ê ÌFä@¥	ÙFÏ	É�¦/§�Î ì ¥D�	Ë3Ù.Î¦�ä¹ËJ¥	Ê%Ì¹Î ì Ë�Ù��]¥XÊË �#¬ Ú�Ë�¥D�@Ú�Î ËJÐ	ËJ§�äFË3ÙPÉ�Ê³Ì@Ù{�+ÎÊÊ'��Ë
É�ÙPË3§ Î¦�Ì¹Ú�Ë � É�ÌFÉ�äFËãä¹ËJÙFËJ¥Xä	�@Ú;Ï(��Ð	ËJ¦:Ì¹äFÎ��CÊËD  Ù»Ð	Ï	ÊÉ ì Ëã§���¦�¥ ì Î��]ÙèÎ ¦zÌFÎ ì Ë�¥X¦�§ � Ï	ä
§�ËCÌ¹Ë]ä ì Î¦�¥XÌFÎÏ	¦¿Ï(�ÝÚ�ËJ¥	äPÌ+  ÙõÙPÌ¹¥DÌ¹Ë �

�6s �x1u8| ��z �k}%x1u �
� Ï	¦B�]Ê É�ÙFÎÏ	¦�Ù=� Ï:ä � Î���Ë]Ê/Ù � ¥��CÎ¦~�M¥XÊ��	Ï	ä¹Î ÌFÚ ì � Ï	ä ��ª«� ¥	¦~�	ÎÏD�:ä¹¥ � Úk� ¥ �~� Ê Î��]¥XÌFÎÏ	¦�Ù$¥	äFË
¥	Ù#� Ï	ÊÊÏ��«Ù]í
•

¬ Ú�Ë_Î ì ¥(�:Ë_äFË3ÙPÎ��]Î¦~��¥XÊ��	Ï	ä¹Î ÌFÚ ì ¥	Ê ÊÏ��«Ù�Ë-�8É�¥	Ê Î��J¥XÌFÎÏ	¦ ÏD� � Îb��Ë]Ê&Ù � ¥��CÎ¦~� �
•

¬ Ú�ËF�:É/¥XÊÎ³Ì%�ùÏD� ä¹Ë � Ï:ä ì ¥XÌ�Î ì ¥(�	Ë3Ù+§�Ë � Ë]¦/§�Ù+Ï	¦ ÌFÚ�ËMÉ�ÙPË3§ ÊÏ�� Ò�� ¥	Ù¹Ù � Ê³Ì¹Ë]ä �
•

¬ Ú�Ë Õ Ï��¿¥X¦�§ £ Ï	Î¦:Ì � Ê³Ì¹Ë]ä@Ù � äFÏ�§�É��CË�ÌFÚ�Ë Ù¹¥ ì Ë_ä¹ËJÙFÉ�Ê³Ì@ÙõÎ ¦ ��ª«� Î ì ¥D�	Ë3Ù �
•

� ÎÙ ì ¥DÌ	�@Ú���ËCÌ%��Ë]ËJ¦ ä¹Ë � Ï	ä ì ¥DÌ%¥	¦�§_Ï	ä¹Î��:Î ¦/¥XÊXÙFÊ Î��CË3Ù&ÎÛÙ4�CÏ:¦�§�Î ÌFÎÏ	¦�Ë3§X�k��Ù ì Ï8Ï	ÌFÚ�Î¦~�� äFÏ � ËJäPÌ%��ÏD�%Ì¹Ú�ËMÉ�ÙFËJ§ � Ê ÌFË]ä �
•

¬ Ú�Ë{�]Ï	¦�Ð	ËJ¦�Î ËJ¦8Ì0ä¹¥	¦~�	Ë.Ï(����Ë]Î��	Ú8Ì#�]Ï8Ë��;�CÎË]¦8Ì1� Ï:ä ËJÐ�¥	Ê É/¥DÌFÎÏ	¦ � Ê³Ì¹Ë]ä¹ËJ§ùÎ ì ¥(�:ËJÙ$ÎÛÙ
� äFÏ ì Ö�� ê=@ ÌFÏ Ö�� >=@��

•
¢ ÙM¥ãÙPÉ�Î³Ì@¥(��ÊË � Ê ÌFË]ä � Ï	ä � Î���Ë]Ê$Ù � ¥D�]Î ¦~�ãÚ�Ï ì ÏD�	ËJ¦�ÎÛÙF¥XÌFÎÏ	¦�Î¦ ��ª+� �]¥X¦ ��Ë�äFË+� Ò
Ï ì�ì Ë]¦�§�Ë3§ùÌ¹Ú�Ë � Î¦B�M¥X¦/§ � ¥X¦B�.�]Ï:Ù � Ê³Ì¹Ë]ä@Ù �
� Ï	¦B�]Ê É�ÙFÎÏ	¦�Ù�� Ï	ä+ä¹Ë-�]Ï	¦�ÙPÌFä¹ÉB�CÌFÎÏ	¦ ÏD��Ì¹Ú�ËMä¹Î��:Ú:ÌõÐ	ËJ¦8ÌFä¹Î��]Ê ËM¥Xä¹Ë_¥	Ù#� Ï	ÊÊÏ��«Ù]í

•
Ø Ë]¦8ÌFä¹Î��]Ê Ë+ä¹Ë � äFË3ÙPËJ¦:Ì@¥DÌ¹Î Ï:¦\�+Î ÌFÚ�ÌFä¹Ë]Ë+Ï:äPÌ¹Ú�ÏD�:Ï	¦�¥	Ê��CÏ	¦8Ì¹Ï	É�ä@ÙÝäFË+�8É�Î ä¹ËJÙÝË.��ÌFä@¥6ÊË]¦B� Ò
ÌFÚ�ÙJ�#¥X¦~�:Ê Ë3Ù]��ËCÌ	� � � Ï	ä�ËJÙPÌFÎ ì ¥DÌFÎÏ	¦�Ï(�$Ì¹Ú�ËèÐ	Ï	ÊÉ ì Ë	�/ÌFÚ�Ë]ä¹Ë � Ï	ä¹Ë'ä¹Ë-�]Ï	¦�ÙPÌFä¹ÉB�CÌFÎÏ	¦�ÏD�
ÌFÚ�ËMÐ:Ë]¦8ÌFä¹Î��]Ê Ë_ÙFÉ�ä)�Â¥��CË_ÎÛÙõ¦�Ë]Ë3§�ËJ§ �
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•
¬ Ú�Ë'ÙFÉ�ä)�Â¥��CËMÏD�
¥ùÚ8É ì ¥	¦�Ú�ËJ¥	äPÌ+  Ù«äFÎ��	Ú8Ì.Ð:Ë]¦8ÌFä¹Î��]Ê Ë �J¥X¦ ��Ë ä¹Ë-�CÏ:¦�ÙPÌFä¹ÉB��Ì¹ËJ§W� äFÏ ì
ÌFÚ�ä¹Ë]Ë�Ï:äPÌ¹Ú�ÏD�:Ï	¦�¥	Ê[�CÏ	¦8Ì¹Ï	É�ä@ÙX�k��ÌFä@¥X¦/Ù%� Ï:ä ì Î¦~�ãÏ	¦�Ë��]Ï	¦8ÌFÏ:É�äF�+Î ÌFÚ;Ì¹Ú�ËùÚ�ËJÊ � ÏD�
ÌFÚ�ËMÏ	ÌFÚ�ËJä Ì%��Ï �

•
¬ Ú�ËõäFË+�CÏ	¦/Ù�Ì¹äFÉB�CÌFË3§»ÙFÉ�ä��Â¥D�CË �J¥X¦q�/Ë+É�ÙFËJ§�¥:Ù
¥{�/¥	ÙFÎÙ'� Ï:ä=� É�äPÌ¹Ú�Ë]ä0Î ¦�Ð	Ë3Ù�Ì¹Î��8¥DÌ¹Î Ï:¦�Ù]�
ËJÙ � Ë+�CÎÛ¥XÊÊ�� � Ï	ä ÌFÚ�Ë ì Ï	¦�Î ÌFÏ:äFÎ¦~� ¥	¦�§��CÏ:¦8ÌFä¹Ï	Ê.ÏD�MÌFÚ�Ë�äFÎ��	Ú8Ì Ð:Ë]¦8ÌFä¹Î��CÊË�Ð	Ï:Ê É ì Ë
§���¦�¥ ì Î��]ÙõÎ¦ Ì¹Ú�Ë_ÌFÎ ì Ë §�Ï ì ¥XÎ¦ �

� |�� u8x�� �;04y�&-0�.104u�v
¬ Ú�ÎÙ Î¦�Ð	ËJÙPÌFÎ��:¥XÌFÎÏ	¦ �õ¥	ÙzÙPÉ �B� Ï:äPÌ¹ËJ§ �k� � ¥	¦ ÒÈ� É�äFÏ � Ë3¥X¦x¦�ËCÌ%��Ï	ä¹Í � Ï:ä ì ¥Xä¹Í	Ë]Ì Ò
Ï	ä¹Î ËJ¦:Ì¹ËJ§#�ÝÎ¦�§�É�ÙPÌFä¹ÎÛ¥XÊ ª��M¨j�0�6ª+�0�M¢p£ ä¹ÏD�	ä@¥ ì�ì Ë 8 �0�.ª«�0�M¢ � ä¹Ï 6�Ë-�CÌ ��� ×	Ó � @¢.��ª«¢ : ��¥X¦/§ � Î ÌFÚ�É�¥	¦�Î¥	¦ � Ì@¥DÌFË � �CÎË]¦��CË6¥	¦�§ � Ì¹É�§�ÎËJÙ < Ï:É�¦�§�¥XÌFÎÏ	¦�8 �CÏ	¦8Ì¹ä¹¥���Ì ¡ Ï �
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