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✹✳ ❇❛#❡❞ ♦♥ %❤❡ ✜!#% ❝♦♥%!✐❜✉%✐♦♥ ❛♥❞ %❤❡ ✐♥%❡♥#✐%② ❍♦✉♥#✜❡❧❞ #❝❛❧✐♥❣ ✐♥

❈❚✲❙❝❛♥♥❡! ✐♠❛❣❡✱ ✇❡ ♣!❡#❡♥% ❛ ♥❡✇ ❈❚✲❙❝❛♥♥❡! ✜♥❣❡!♣!✐♥%✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥✲

#✐#%# ♦❢ %❤!❡❡ ❧❛②❡! ❘D◆#✳ ❲❡ ❛♣♣❧② ♦✉! ✇♦!❦ ♦♥ ❡❛❝❤ ❧❛②❡! #❡♣❛!❛%❡❧②✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❛!❡ ❛❜❧❡ %♦ ✐❞❡♥%✐❢② %❤❡ #♦✉!❝❡ ❈❚✲❙❝❛♥♥❡! ♦❢ ❛ !❡❛❧ %❡#%❡❞

#❧✐❝❡ ✇❤❡♥ %✇♦ ♦❢ ✐%# ❧❛②❡!# ❝♦!!❡#♣♦♥❞ %♦ %❤❡ #❛♠❡ ❈❚✲❙❝❛♥♥❡! ❞❡✈✐❝❡✳
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✶✳✹ ❚❤❡&✐& ♦)❣❛♥✐③❛.✐♦♥

❚❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ (❤✐* (❤❡*✐* ✐* (♦ ❣✐✈❡ ❛ ❞♦❝✉♠❡♥(❛(✐♦♥ ❛❜♦✉( ♦✉2 ❝♦♥(2✐❜✉(✐♦♥*✳ ❲❡

❛✐♠ (♦ ❣✐✈❡ ❛ ❝♦♠♣❧❡(❡ 2❡*❡❛2❝❤ ♦♥ (❤❡ ♠❡❞✐❝❛❧ ✐♠❛❣❡ ❢♦2❡♥*✐❝*✱ ✐♥ ♣❛2(✐❝✉❧❛2✱

(❤❡ ❈❚✲❙❝❛♥♥❡2 ✐❞❡♥(✐✜❝❛(✐♦♥✳ ❚❤✐* (❤❡*✐* ✐* ♦2❣❛♥✐③❡❞ ✐♥ ❢♦✉2 ♠❛✐♥ ❝❤❛♣(❡2*

❛* ❢♦❧❧♦✇*✿

• ❈❤❛♣(❡2 ✷ ♣2♦✈✐❞❡* ❛♥ ♦✈❡2✈✐❡✇ ♦❢ (❤❡ ❈❚✲❙❝❛♥♥❡2✱ ✐(* ❛❝?✉✐*✐(✐♦♥ ❝❤❛✐♥

❛♥❞ ❤♦✇ ✐( ✇♦2❦*✳ ❚❤❡ ❉■❈❖▼ ❢♦2♠❛( ❛♥❞ ♦✉2 ✇♦2❦ ♦2✐❡♥(❛(✐♦♥ ❛2❡

❛❧*♦ ♣2❡*❡♥(❡❞ ✐♥ (❤✐* ❝❤❛♣(❡2✳

• ❈❤❛♣(❡2 ✸ *(✉❞✐❡* ❞✐✛❡2❡♥( 2❡*❡❛2❝❤❡* ♣2❡*❡♥(❡❞ ✐♥ (❤❡ ❧✐(❡2❛(✉2❡ ❛❜♦✉(

❞❡✈✐❝❡ ✐❞❡♥(✐✜❝❛(✐♦♥ ❡✐(❤❡2 ✐♥ (❤❡ ♣❤♦(♦❣2❛♣❤② ❛♣♣❧✐❝❛(✐♦♥ ♦2 ✐♥ (❤❡ ♠❡❞✲

✐❝❛❧ ♦♥❡✳

• ❈❤❛♣(❡2 ✹ ❡①♣❧❛✐♥* ♦✉2 ✜2*( ❣2♦✉♣ ♦❢ ❝♦♥(2✐❜✉(✐♦♥* (❤❛( ❛2❡ ❜❛*❡❞ ♦♥

(❤❡ ❞✐❣✐(❛❧ ❝❛♠❡2❛ ✐❞❡♥(✐✜❝❛(✐♦♥✳

• ❈❤❛♣(❡2 ✺ ♣2❡*❡♥(* ♦✉2 *❡❝♦♥❞ ❣2♦✉♣ ♦❢ ❝♦♥(2✐❜✉(✐♦♥* (❤❛( ❛2❡ ❜❛*❡❞ ♦♥

(❤❡ *♣❡❝✐✜❝✐(② ♦❢ ♠❡❞✐❝❛❧ ✐♠❛❣❡*✳

■♥ ❝❤❛♣(❡2 ✻ ✇❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡ (❤✐* (❤❡*✐* ❜② *♦♠❡ ❞✐*❝✉**✐♦♥* ❛♥❞ ♣2❡*❡♥( ♦✉2 ✈✐*✐♦♥

❢♦2 ❛ ❢✉(✉2❡ ✇♦2❦ ✐♥ (❤✐* ❞♦♠❛✐♥✳ ■♥ ❈❤❛♣(❡2 ✼ ❛ *✉♠♠❛2② ♦❢ ♦✉2 ✇♦2❦ ✐* ❣✐✈❡♥

✐♥ ❋2❡♥❝❤✳
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▼❡❞✐❝❛❧ ✐♠❛❣✐♥❣ ✐* +❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛+✐♦♥ ♦❢ ❞✐❣✐+❛❧ ✐♠❛❣✐♥❣ ❢♦0 ♠❡❞✐❝❛❧ ♦❜❥❡❝+✐✈❡*✳

■+ ✐* ❝♦♥*✐❞❡0❡❞ ❛* ❛♥ ✐♠♣♦0+❛♥+ ♣❛0+ ✐♥ +❤❡ ✇♦0❧❞ ♦❢ ♠❡❞✐❝✐♥❡✳ ■+ 0❡❢❡0* +♦

+❤❡ ❞✐✛❡0❡♥+ ✐♥+❡0❛❝+✐♦♥* ❜❡+✇❡❡♥ *♦♠❡ ❢♦0♠* ♦❢ ❡♥❡0❣②✱ ✇❤✐❝❤ ♣❡♥❡+0❛+❡ +❤❡

+✐**✉❡* ✐♥ ♦0❞❡0 +♦ ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♥+❡0♥❛❧ ✈✐❡✇ ♦❢ ❛♥② ♣❛0+ ♦❢ +❤❡ ❤✉♠❛♥ ❜♦❞② ✇✐+❤✲

♦✉+ ♥❡❡❞ +♦ ❜❡ ♦♣❡♥❡❞ ✉♣ *✉0❣✐❝❛❧❧② ❬❇✉*❤❜❡0❣ ✷✵✶✶❪✳ ■+ ✐* ✉*❡❞ +♦ ❤❡❧♣ +❤❡

❞♦❝+♦0* ✐♥ ❡①❛♠✐♥❛+✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐❛❣♥♦*✐* ♣0♦❝❡** ❜② ❣✐✈✐♥❣ ❛ C✉✐+❡ ❣♦♦❞ ✐♠❛❣❡

C✉❛❧✐+②✳ ▼♦*+ ♠❡❞✐❝❛❧ ✐♠❛❣✐♥❣ *②*+❡♠* 0❡C✉✐0❡ +❤❡ ✐♥+❡0❛❝+✐♦♥ ❜❡+✇❡❡♥ +❤✐*

❡♥❡0❣② ❛♥❞ +❤❡ +✐**✉❡ ✇❤❡0❡ ✐+ ❣♦❡* +❤0♦✇✳ ❲✐+❤♦✉+ ❛♥② ❦✐♥❞ ♦❢ ✐♥+❡0❛❝+✐♦♥

❧✐❦❡ ❛❜*♦0♣+✐♦♥ ♦0 ❛++❡♥✉❛+✐♦♥ ❢♦0 ❡①❛♠♣❧❡✱ +❤❡ ❞❡+❡❝+♦0* ♦❢ +❤✐* ❡♥❡0❣② ✇✐❧❧

♥♦+ ❜❡ ❛❜❧❡ +♦ ❡①+0❛❝+ ❛♥② ✉*❡❢✉❧ ✐♥❢♦0♠❛+✐♦♥ ❛❜♦✉+ +❤❡ ✐♠❛❣❡❞ +✐**✉❡*✱ ❝♦♥✲

*❡C✉❡♥+❧② ♥♦ ✐♠❛❣❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❝C✉✐0❡❞ ✉*✐♥❣ *✉❝❤ ✐♥❢♦0♠❛+✐♦♥ ❬❲♦❧❜❛0*+ ✷✵✶✸❪✳

❉✐✛❡0❡♥+ ♠♦❞❡* ♦❢ ♠❡❞✐❝❛❧ ✐♠❛❣✐♥❣ ❛0❡ ❡①✐*+❡❞ 0❡❣❛0❞✐♥❣ +❤❡ ❞✐✛❡0❡♥+ +②♣❡*

♦❢ ❡♥❡0❣② ✇❤✐❝❤ ✉*❡❞ ✐♥ +❤❡ ✐♠❛❣❡ ❛❝C✉✐*✐+✐♦♥✳ ❚❤❡*❡ ♠♦❞❡* ❛0❡ ❝❛❧❧❡❞ +❤❡

♠♦❞❛❧✐+✐❡* ❬▲❡♦♥❞❡* ✷✵✵✺❪✳ ❚❤❡*❡ ♠♦❞❛❧✐+✐❡* ✐♥❝❧✉❞❡✿

• ❘❛❞✐♦❣0❛♣❤②✿ ❚❤❡ ✜0*+ ❣❡♥❡0❛+✐♦♥ +❡❝❤♥♦❧♦❣② ♦❢ ♠❡❞✐❝❛❧ ✐♠❛❣✲

✐♥❣ ❬❙✉++♦♥ ✶✾✽✼❪✳ ■+ ✐* ❝♦♠♣♦*❡❞ ♦❢ ❛♥ ❳✲0❛② *❡♥❞❡0 ✐♥ ❢0♦♥+ ♦❢ +❤❡

♣❛+✐❡♥+ ❛♥❞ ❛♥ ❳✲0❛② 0❡❝❡✐✈❡0 ♦♥ +❤❡ ♦+❤❡0 *✐❞❡✳ ❆ ♣❛❝❦ ♦❢ ①✲0❛② ✐* *❡♥+

❜② +❤❡ ①✲0❛② +✉❜❡ +❤0♦✉❣❤ +❤❡ ♣❛+✐❡♥+ +✐**✉❡*✳ ❚❤❡*❡ ①✲0❛②* ✐♥+❡0❛❝+

✇✐+❤ +❤❡ ♣❛+✐❡♥+ +✐**✉❡*✱ ❛♥❞ *♦♠❡ ♦❢ ✐+ 0❡❛❝❤ +❤❡ ❞❡+❡❝+♦0✳ ❚❤✐* ♣0♦❝❡**

❝♦♥*+0✉❝+* +❤❡ 0❛❞✐♦❣0❛♣❤✐❝ ✐♠❛❣❡ ❬❇❡♥*❡❧❡0 ✷✵✵✻❪✳ ❋✐❣✳ ✷✳✶ ✐❧❧✉*+0❛+❡*

❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ 0❛❞✐♦❣0❛♣❤② ✐♠❛❣✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡✱ ❛♥❞ ✐♠❛❣❡* ❢♦0 ♠✉❧+✐♣❧❡

❛♥❛+♦♠✐❝❛❧ ♣❛0+* ♦❢ +❤❡ ❤✉♠❛♥ ❜♦❞②✳

• ▼❛❣♥❡+✐❝ ❘❡*♦♥❛♥❝❡ ■♠❛❣✐♥❣✿ ❆♥ ✐♠❛❣✐♥❣ +❡❝❤♥♦❧♦❣② +❤❛+ ✉*❡* ♠❛❣✲

♥❡+✐❝ ✜❡❧❞* ❛♥❞ 0❛❞✐♦ ✇❛✈❡* +♦ ♣0♦✈✐❞❡ ❛ ❞❡+❛✐❧❡❞ ✐♠❛❣❡* ♦❢ +❤❡ *♦❢+

+✐**✉❡* ❬❊❞❡❧♠❛♥ ✶✾✾✸❪✳ ■+ ✐* ✉*❡❞ ❢♦0 ❞✐*❡❛*❡ ❞❡+❡❝+✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐❛❣♥♦*✐*

♣✉0♣♦*❡*✳ ❇② ✉*✐♥❣ ♣0♦+♦♥* +❤❛+ ❛0❡ *♦ *❡♥*✐+✐✈❡ +♦ ♠❛❣♥❡+✐❝ ✜❡❧❞*✱ ✐+
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❋✐❣✉$❡ ✷✳✶✿ ❘❛❞✐♦❣$❛♣❤② ✐♠❛❣❡

❝❛♥ ♣$♦❞✉❝❡ 4❤❡ ▼❘■ ✐♠❛❣❡7✳ 8$♦4♦♥7 ❛$❡ ❝❡♥4❡$❡❞ ✐♥ ❡❛❝❤ ❤②❞$♦❣❡♥

❛4♦♠ ♦❢ ✇❛4❡$ ♠♦❧❡❝✉❧❡7 ♦❢ 4❤❡ ❤✉♠❛♥ ❜♦❞②✳ ❉✉$✐♥❣ 4❤❡ ❛❝>✉✐7✐4✐♦♥✱

❜✉$747 ♦❢ $❛❞✐♦ ✇❛✈❡7 ❛$❡ 7❡♥4 4❤$♦✉❣❤ ❛ 7♣❡❝✐✜❝ ❛♥❛4♦♠✐❝❛❧ ♣❛$4 ♦❢

4❤❡ ♣❛4✐❡♥4✳ ❚❤❡7❡ ✇❛✈❡7 ❝❤❛♥❣❡ 4❤❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥4 ♦❢ ❡①✐4❡❞ ♣$♦4♦♥7 ✐♥

4❤✐7 ❛♥❛4♦♠✐❝❛❧ ♣❛$4✳ ❚❤❡♥✱ ✇❤❡♥ 4❤❡ $❛❞✐♦ ✇❛✈❡7 ❛$❡ 74♦♣♣❡❞✱ 4❤❡

❛✛❡❝4❡❞ ♣$♦4♦♥7 ❛$❡ $❡❛❧✐❣♥❡❞✳ ❚❤❡7❡ ❛✛❡❝4❡❞ ♣$♦4♦♥7✱ ✐♥ 4❤❡✐$ 4✉$♥✱

7❡♥❞ $❛❞✐♦ 7✐❣♥❛❧7 4♦ ❜❡ ❝♦❧❧❡❝4❡❞ ❜② 4❤❡ $❡❝❡✐✈❡$7✳ ❚❤❡7❡ 7✐❣♥❛❧7 ❝♦♥4❛✐♥

✐♥❢♦$♠❛4✐♦♥ ❛❜♦✉4 4❤❡ ❡①❛❝4 ❧♦❝❛4✐♦♥ ♦❢ ✐♠❛❣❡❞ ♣$♦4♦♥7✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ 4❤❡

❝♦♠❜✐♥❛4✐♦♥ ♦❢ ♠✐❧❧✐♦♥7 ♦❢ ♣$♦4♦♥7 7✐❣♥❛❧7 ❝$❡❛4❡7 ❛ ❞❡4❛✐❧❡❞ ✐♠❛❣❡7 ♦❢

4❤❡ ❛♥❛4♦♠✐❝❛❧ ♣❛$4✳ ▼❘■ 7❝❛♥7 4❤❡ ❛♥❛4♦♠✐❝❛❧ ♣❛$4 ❛❧♦♥❣ ❛ ❞✐$❡❝4✐♦♥❛❧

❛①✐7✳ ❚❤❡ ❣❡♥❡$❛4❡❞ 7❧✐❝❡7 ❛$❡ ✷❉✱ ✇❤❡$❡ ✐4 ❞✐✈✐❞❡7 4❤❡ ❛♥❛4♦♠✐❝❛❧ ♣❛$4

✐♥ ❛ 7❡$✐❡7 ♦❢ ✷❉ 7❧✐❝❡7✳ ❚❤❡♥✱ 4❤❡7❡ ❣❡♥❡$❛4❡❞ 7❧✐❝❡7 ❛$❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ 4♦✲

❣❡4❤❡$ 4♦ ❣✐✈❡ 4❤❡ ✸❉ ▼❘■ ✐♠❛❣❡ ❬❑✉♣❡$♠❛♥ ✷✵✵✵❪✳ ❋✐❣✳ ✷✳✷ ✐❧❧✉74$❛4❡7

❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛♥ ▼❘■ ✐♠❛❣✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡ ❛♥❞ ❛♥ ▼❘■ ✐♠❛❣❡ ♦❢ ❛ ❜$❛✐♥✳

• ❯❧4$❛7♦✉♥❞ ■♠❛❣✐♥❣✿ ❖♥❡ ♦❢ 4❤❡ ♠♦74 ✉7❡❞ ✐♠❛❣✐♥❣ 4❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ❚❤❛4 ✐7

♣♦$4❛❜❧❡ ❛♥❞ $❛❞✐❛4✐♦♥ ❢$❡❡ ❬❱♦♥ ❘❛♠♠ ✶✾✾✵❪✳ ■4 ♣$♦✈✐❞❡7 ❛❧7♦ ❛ ❝$♦77✲

7❡❝4✐♦♥❛❧ ✈✐❡✇ ♦❢ 4❤❡ ✐♠❛❣❡❞ ❛♥❛4♦♠✐❝❛❧ ♣❛$4 ♦❢ 4❤❡ ❤✉♠❛♥ ❜♦❞②✳ ▼♦$❡✲

♦✈❡$✱ ✐4 ❝❛♥ ❜❡ ❛❝>✉✐$❡❞ ✐♥ $❡❛❧ 4✐♠❡✱ 4❤❛4 ♠❛❦❡7 ✐4 ❛ ❣♦♦❞ ✐♥❞✐❝❛4♦$ ❢♦$



✶✵ ❈❤❛♣&❡( ✷✳ ■♥&(♦❞✉❝&✐♦♥ &♦ ❈❚✲❙❝❛♥♥❡( ✐♠❛❣✐♥❣

❋✐❣✉$❡ ✷✳✷✿ ▼❘■ ✐♠❛❣❡

❋✐❣✉$❡ ✷✳✸✿ ❯❧1$❛2♦✉♥❞ ✐♠❛❣❡

1❤❡ ✐♥1❡$✈❡♥1✐♦♥2✳ ❚❤❡ ✉❧1$❛2♦✉♥❞ 2✐❣♥❛❧2 ♣❛22 1❤$♦✉❣❤ 1❤❡ 1✐22✉❡2✱ 2♦♠❡

♦❢ ✐1 ❛$❡ $❡✢❡❝1❡❞ ❜❛❝❦ 1♦ 1❤❡ 1$❛♥2❞✉❝❡$ ✭❡❝❤♦ 2✐❣♥❛❧2✮✳ ❚❤❡ ❡❝❤♦ 2✐❣♥❛❧2

❛$❡ ✉2❡❞ 1♦ ❝♦♥21$✉❝1 1❤❡ ✉❧1$❛2♦✉♥❞ ✐♠❛❣❡✳ ❚❤❡ ✉❧1$❛2♦✉♥❞ 1$❛♥2❞✉❝❡$

✇♦$❦2 ❛2 ❛ 2❡♥❞❡$ ❛♥❞ ❛ $❡❝❡✐✈❡$ ❛2 ✇❡❧❧ ❬❉❡❧ ❈✉$❛ ✷✵✶✷❪✳ ❋✐❣✳ ✷✳✸ ✐❧❧✉2✲

1$❛1❡2 ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛♥ ✉❧1$❛2♦✉♥❞ ✐♠❛❣✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡✱ ❛♥❞ ❛♥ ✉❧1$❛2♦✉♥❞

✐♠❛❣❡ ♦❢ ❛ ❢❡1✉2✳

• ◆✉❝❧❡❛$ ♠❡❞✐❝✐♥❡✿ L$♦❞✉❝❡2 ❞❡1❛✐❧❡❞ ✐♠❛❣❡2 ♦❢ ✇❤❛1 ✐2 ❤❛♣♣❡♥✐♥❣ ✐♥ 1❤❡

❤✉♠❛♥ ❜♦❞② ❛1 1❤❡ ❝❡❧❧✉❧❛$ ❧❡✈❡❧✳ ■1 ✐2 ✉2❡❞ 1♦ 21✉❞② 1❤❡ ❜♦❞② ❢✉♥❝1✐♦♥✱



✷✳✶✳ ■♥%&♦❞✉❝%✐♦♥ ✶✶

❋✐❣✉$❡ ✷✳✹✿ ◆✉❝❧❡❛$ ♠❡❞✐❝✐♥❡ ✐♠❛❣❡

♠❡❛1✉$❡ ✐21 ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛♥❞ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣$♦❝❡11❡1 ❬▼❡22❧❡$ ❏$ ✷✵✶✶❪✳ ❉✉$✐♥❣

2❤❡ ❛❝>✉✐1✐2✐♦♥✱ $❛❞✐♦✲2$❛❝❡$1 ❛$❡ ✐♥❥❡❝2❡❞ ✐♥2♦ 2❤❡ ❜❧♦♦❞12$❡❛♠ ♦❢ 2❤❡

❤✉♠❛♥ ❜♦❞②✳ ❚❤❡1❡ $❛❞✐♦✲2$❛❝❡$1 ❣♦ 2❤$♦✉❣❤ 2❤❡ ❛♥❛2♦♠✐❝❛❧ ♣❛$2 ❛♥❞

1❡♥❞ ♦✉2 ❡♥❡$❣② ✐♥ ❛ ❢♦$♠ ♦❢ ❣❛♠♠❛ $❛②1✳ ❚❤❡♥✱ 1♣❡❝✐❛❧ ✐♠❛❣✐♥❣ 1❡♥1♦$1

❞❡2❡❝2 2❤❡ ❣❛♠♠❛ $❛②1 ❛♥❞ 1❡♥❞ ✐2 2♦ 2❤❡ ❝♦♠♣✉2❡$ ✐♥ ♦$❞❡$ 2♦ ❝$❡❛2❡ 2❤❡

✐♠❛❣❡✳ ❚❤✐1 ✐♠❛❣✐♥❣ 1②12❡♠ ♣$♦✈✐❞❡1 1♣❡❝✐❛❧ ✐♥❢♦$♠❛2✐♦♥ 2❤❛2 ❝❛♥♥♦2 ❜❡

❛❝>✉✐$❡❞ ✉1✐♥❣ ♦2❤❡$ ✐♠❛❣✐♥❣ 1②12❡♠ ❬❈❤❡$$② ✷✵✶✷❪✳ ❋✐❣✳ ✷✳✹ ✐❧❧✉12$❛2❡1

❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ◆✉❝❧❡❛$ ♠❡❞✐❝✐♥❡ ✐♠❛❣✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡ ❛♥❞ ❛♥ ✐♠❛❣❡ ♦❢ ❛ ❤❡❛❞✳

• ❈♦♠♣✉2❡❞ ❚♦♠♦❣$❛♣❤②✿ ❈♦♠♣✉2❡❞ ❚♦♠♦❣$❛♣❤② ♦$ ✇❤❛2 ✐1 ❝❛❧❧❡❞ ❈❚✲

❙❝❛♥♥❡$ ✐♠❛❣✐♥❣✱ ✐1 ❛♥ ✐♠❛❣✐♥❣ 2❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥2❡❣$❛2❡1 ❛ 1❡$✐❡1 ♦❢

①✲$❛②1 ✈✐❡✇1 2❤❛2 ❛$❡ ❝❛♣2✉$❡❞ ❢$♦♠ 1♦ ♠❛♥② ❞✐✛❡$❡♥2 ❛♥❣❧❡1 2♦ ❝$❡❛2❡

❝$♦11✲1❡❝2✐♦♥❛❧ ✐♠❛❣❡1 ❬▲✐1❧❡ ✷✵✶✷❪✳ ■2 ♣$♦✈✐❞❡1 ❛ ✸❉ $❡♣$❡1❡♥2❛2✐♦♥ ❢♦$

❛♥② ♣❛$2 ♦❢ 2❤❡ ❜♦❞②✳ ❇② ♣❛11✐♥❣ 2❤✐1 ❜♦❞② ♣❛$2 2❤$♦✉❣❤ ❛ ❝✐$❝✉❧❛$ 2✉❜❡

✇❤✐❝❤ ❝♦♥2❛✐♥1 ❛♥ ①✲$❛②1 1❡♥❞❡$ ❛♥❞ ❛ 1❡2 ♦❢ ❞❡2❡❝2♦$1 ♦♥ 2❤❡ ♦♣♣♦1✐2❡

1✐❞❡✱ 2❤❡1❡ ❞❡2❡❝2♦$1 ❝♦❧❧❡❝2 2❤❡ ❛❝>✉✐1✐2✐♦♥ ♦❜❥❡❝2 ✐♥❢♦$♠❛2✐♦♥ ❛♥❞ 1❡♥❞

✐2 2♦ ❛ ❝♦♠♣✉2❡$ ✇❤✐❝❤ ♣$♦❝❡11❡1 ✐2✱ 2❤❡♥ ❞✐1♣❧❛②1 ✐2 ❛1 ❛ ❣$❛②✲1❝❛❧❡

✐♠❛❣❡ 2♦ 2❤❡ ✉1❡$✳ ■2 ✐1 ✇✐❞❡❧② ✉1❡❞ 1✐♥❝❡ ✐2 ♣$♦✈✐❞❡1 ❛ ❧♦2 ♦❢ ✐♥❢♦$♠❛2✐♦♥

❛❜♦✉2 2❤❡ ♣❛2✐❡♥2✱ ♣❤②1✐❝❛❧ ❢❡❛2✉$❡1 ❛♥❞ ♣♦2❡♥2✐❛❧ ❞✐1❡❛1❡ ❬❍1✐❡❤ ✷✵✵✾❪✳



✶✷ ❈❤❛♣&❡( ✷✳ ■♥&(♦❞✉❝&✐♦♥ &♦ ❈❚✲❙❝❛♥♥❡( ✐♠❛❣✐♥❣

❋✐❣✉$❡ ✷✳✺✿ ❈❚✲❙❝❛♥♥❡$ ✐♠❛❣❡

❋✐❣✳ ✷✳✺ ✐❧❧✉&'(❛'❡& ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ ❈❚✲❙❝❛♥♥❡( ❞❡✈✐❝❡ ❛♥❞ ❛♥ ✐♠❛❣❡ ♦❢

❛ ♥❡❝❦✳

❈❚✲❙❝❛♥♥❡( ✐& ♦♥❡ ♦❢ '❤❡ ♠♦&' ✉&❡❞ ✐♠❛❣✐♥❣ &②&'❡♠ ✐♥ '❤❡ ♠❡❞✐❝❛❧ ✐♠❛❣✐♥❣

✇♦(❧❞ ❬❇(♦✇♥ ✷✵✵✽❪✳ ❚❤❡ ✐♠❛❣❡ ♦❢ '❤❡ ❛♥❛'♦♠✐❝❛❧ ♣❛(' ♦❢ '❤❡ ❤✉♠❛♥ ❜♦❞②

❝♦✉❧❞ ❜❡ (❡❝♦♥&'(✉❝'❡❞ ❜❛&❡❞ ♦♥ ❛ ❧❛(❣❡ ♥✉♠❜❡( ♦❢ ♣(♦❥❡❝'✐♦♥&✳ ❋✐❣✳ ✷✳✻ ✐❧❧✉&✲

'(❛'❡& '❤✐& ♣(♦❝❡&&✳ ❚❤❡ ❡♥❡(❣② ✐& &❡♥' ❢(♦♠ '❤❡ &♦✉(❝❡✱ '❤❡♥✱ ♣❛&&❡❞ '❤♦✉❣❤

'✐&&✉❡&✱ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧②✱ ♣(♦❥❡❝'❡❞ ♦♥'♦ ❞❡'❡❝'♦(&✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥ '❤❡✐( '✉(♥ &❡♥' ✐' '♦ '❤❡

❝♦♠♣✉'❡( ❢♦( ♣♦&'✲♣(♦❝❡&&✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥&'(✉❝'✐♥❣ ❛ ❝❧❡❛( ✐♥'❡(♥❛❧ ✐♠❛❣❡ ♦❢ '❤❡

❛♥❛'♦♠✐❝❛❧ ♣❛('✳

✷✳✷ ❈❚ ❛❝&✉✐)✐*✐♦♥ ❝❤❛✐♥

❚❤❡ ❈❚✲❙❝❛♥♥❡( ✐♠❛❣✐♥❣ &②&'❡♠ ✐& ❝♦♠♣♦&❡❞ ♦❢ '❤(❡❡ ❜❛&✐❝ ♣❛('&✿ ❞❛'❛ ❛❝I✉✐✲

&✐'✐♦♥✱ ✐♠❛❣❡ (❡❝♦♥&'(✉❝'✐♦♥ ❛♥❞ ✐♠❛❣❡ ❞✐&♣❧❛② ❬❙❡❡(❛♠ ✷✵✶✺❪✱ ❛& ✐❧❧✉&'(❛'❡❞

✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✼

• ❉❛'❛ ❆❝I✉✐&✐'✐♦♥✿ ■' (❡♣(❡&❡♥'& '❤❡ ♣(♦❝❡&& ♦❢ ①✲(❛②& ✇❤✐❝❤ ❛(❡ &❡♥' ❢(♦♠

'❤❡ &♦✉(❝❡ ①✲(❛② '✉❜❡✱ ♣❛&&❡❞ '❤(♦✉❣❤ '❤❡ ♣❛'✐❡♥' ❛♥❞ (❡❝❡✐✈❡❞ ❜② '❤❡

❞❡'❡❝'♦(&✳ ❲❤❡♥ '❤❡ ①✲(❛②& ♣❛&&❡❞ '❤(♦✉❣❤ '❤❡ ♣❛'✐❡♥' ❛♥❞ (❡❛❝❤❡❞ '❤❡



✷✳✷✳ ❈❚ ❛❝&✉✐)✐*✐♦♥ ❝❤❛✐♥ ✶✸

❋✐❣✉$❡ ✷✳✻✿ ■♠❛❣❡ ❛❝.✉✐/✐0✐♦♥ ❛♥❞ $❡❝♦♥/0$✉❝0✐♦♥ ❬❙❡❡$❛♠ ✷✵✶✺❪

❋✐❣✉$❡ ✷✳✼✿ ❈❚✲❙❝❛♥♥❡$ ✐♠❛❣✐♥❣ /②/0❡♠ ❬❙❡❡$❛♠ ✷✵✶✺❪

❞❡0❡❝0♦$✱ ✐0 $❡❣✐/0❡$/ 0❤❡ $❡❝❡✐✈❡❞ ✐♥❢♦$♠❛0✐♦♥ ✈❛❧✉❡/✳ ❚❤✐/ ✐♥❢♦$♠❛0✐♦♥

✐♥❝❧✉❞❡/ 0❤❡ 0$❛♥/♠✐//✐♦♥ ❛♥❞ ❛00❡♥✉❛0✐♦♥ ✈❛❧✉❡/✳ ❚❤❡♥✱ $♦0❛0✐♥❣ 0❤❡ ①✲
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,❡❢,❛❝"✐♦♥✱ ✐" ❝❛♥♥♦" ❝❤❛,❛❝"❡,✐③❡ "❤❡ +❡♥+♦, ♥♦✐+❡ ❜❡❝❛✉+❡ ✐" ✐+ ♥♦" ,❡❧❛"❡❞ "♦

"❤❡ ❝❛♠❡,❛ +❡♥+♦,✳ 7◆❯ ✐+ ❝❛✉+❡❞ ❜② ❞✐✛❡,❡♥" +❡♥+✐"✐✈✐"② ♦❢ ♣✐①❡❧+ "♦ ❧✐❣❤"

,❡❣❛,❞✐♥❣ "❤❡ ✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡✐"② ♦❢ +✐❧✐❝♦♥ ✇❛❢❡,+ ❛♥❞ ✐♠♣❡,❢❡❝"✐♦♥+ ❞✉,✐♥❣ "❤❡

+❡♥+♦, ♠❛♥✉❢❛❝"✉,✐♥❣ ❬▲✉❦❛+ ✷✵✵✻❪✳ ❙♦✱ ✐" ✐+ ❛ ✉♥✐3✉❡ ♣❛""❡,♥ ,❡❣❛,❞✐♥❣ ❡❛❝❤

❝❛♠❡,❛ +❡♥+♦,✱ ❛♥❞ ✐" ❝❛♥ ❜❡ ✉+❡❞ ❢♦, ✐❞❡♥"✐✜❝❛"✐♦♥ ♣✉,♣♦+❡+✳

✸✳✷✳✷ #❘◆❯✲❜❛*❡❞ ✐❞❡♥/✐✜❝❛/✐♦♥ ♠❡/❤♦❞*

7❘◆❯ ❤❛+ ♠❛♥② ♣,♦♣❡,"✐❡+ "❤❛" ♠❛❦❡ ✐" ❛♥ ♦♣"✐♠❛❧ +♦❧✉"✐♦♥ ❢♦, "❤❡ ♣,♦❜❧❡♠

♦❢ ❞✐❣✐"❛❧ ❝❛♠❡,❛ ✐❞❡♥"✐✜❝❛"✐♦♥ ❬❈♦+"❛ ✷✵✶✷✱ ●♦❧❥❛♥ ✷✵✵✽❜❪✳ ❚❤❡+❡ ♣,♦♣❡,"✐❡+

❛,❡✿

• ❙"❛❜✐❧✐"②✿ ■" ✐+ +"❛❜❧❡ ♦✈❡, "✐♠❡ ❛♥❞ ✉♥❞❡, ❞✐✛❡,❡♥" ♣❤②+✐❝❛❧ ♦♣❡,❛"✐♦♥+✳

• ●❡♥❡,❛❧✐"②✿ ❊❛❝❤ ❝❛♠❡,❛ +❡♥+♦, ❤❛+ ❛ ✉♥✐3✉❡ ♣❛""❡,♥ ♥♦✐+❡✳

• ❯♥✐✈❡,+❛❧✐"②✿ ❊❛❝❤ ✐♠❛❣❡ ♦❢ "❤❡ +❛♠❡ ❝❛♠❡,❛ ✐♥❤❡,✐"+ ✐"✳

• ❉✐♠❡♥+✐♦♥❛❧✐"②✿ ■" ❤❛+ ❛ ❧❛,❣❡, ✐♥❢♦,♠❛"✐♦♥ ❝♦♥"❡♥" ♦❢ ❝❛♠❡,❛ +❡♥+♦,✳

• ❘♦❜✉+"♥❡++✿ ■" ✐+ ,♦❜✉+" ❛❣❛✐♥+" ❞✐✛❡,❡♥" ♣,♦❝❡++✐♥❣ ♦♣❡,❛"♦,+✳

❆ ❧♦" ♦❢ ✇♦,❦ ❤❛+ ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ ♦♥ "❤❡ ❞✐❣✐"❛❧ ❝❛♠❡,❛ ✐❞❡♥"✐✜❝❛"✐♦♥ ❜❛+❡❞

♦♥ "❤❡ 7❘◆❯✳ ■" ✇❛+ ✜,+" ♣,♦♣♦+❡❞ ❜② ❬▲✉❦❛+ ✷✵✵✻❪✳ ❚❤❡✐, ♠❡"❤♦❞ ❛✐♠+ "♦

❡①",❛❝" "❤❡ 7❘◆❯ ♣❛""❡,♥ ❢,♦♠ ❛ ❝❛♠❡,❛ ♦✉"♣✉"✱ "❤❡♥ "♦ ❞❡"❡❝" ✐"+ ♣,❡+❡♥❝❡ ✐♥

❛♥② ♥❡✇ ✐♠❛❣❡ ♦❢ "❤✐+ ❝❛♠❡,❛✳ ❚❤✐+ ❞❡"❡❝"✐♦♥ ✇❛+ ❛♣♣❧✐❡❞ ❜② ❝♦,,❡❧❛"✐♦♥ ❧✐❦❡

✇❛"❡,♠❛,❦ ❞❡"❡❝"✐♦♥ ♠❡"❤♦❞ ❬❈♦① ✷✵✵✷❪✳ ❚❤❡✐, ♠❡"❤♦❞ ✐+ ❝♦♠♣♦+❡❞ ♦❢ "✇♦

♣❛,"+✳ ❚❤❡ ✜,+" ♣❛," ❝♦♥+✐+"+ ♦❢ ❡①",❛❝"✐♥❣ "❤❡ ❝❛♠❡,❛ ❘❡❢❡,❡♥❝❡ 7❛""❡,♥ ◆♦✐+❡



✸✳✷✳ ◆♦✐&❡ ❛♥❛❧②&✐& ✷✺

✭❘"◆✮ %❤❛% ❝❤❛)❛❝%❡)✐③❡- %❤❡ "❘◆❯ -❡♥-♦) ♥♦✐-❡✳ ❚❤❡ -❡❝♦♥❞ ♣❛)% ❝♦♥-✐-%- ♦❢

❞❡%❡❝%✐♥❣ %❤❡ ♣)❡-❡♥❝❡ ♦❢ %❤✐- ❘"◆ ✐♥ ❛♥② %❡-% ✐♠❛❣❡ ❜② ❝♦))❡❧❛%✐♦♥✳ ❚♦ ❡①%)❛❝%

%❤❡ ❘"◆ ♦❢ ❛ ❝❛♠❡)❛✱ %✇♦ ❜❛-✐❝ -%❡♣- ❛)❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞✳ ❚❤❡ ✜)-% -%❡♣ ✐- %♦ -❡❧❡❝%

❛ ❣)♦✉♣ ♦❢ ✐♠❛❣❡- ♦❢ %❤✐- ❝❛♠❡)❛ ❛♥❞ ❡①%)❛❝% %❤❡✐) ♥♦✐-❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥%✱ ❜❡❝❛✉-❡

%❤✐- ♥♦✐-❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥% ♦) ♥♦✐-❡ )❡-✐❞✉❛❧✱ ✐♥ ♦%❤❡) ✇♦)❞-✱ ❝❛♥ ❝❤❛)❛❝%❡)✐③❡ %❤❡

"❘◆❯ ♥♦✐-❡✳ ❚❤❡ -❡❝♦♥❞ ♦♥❡ ✐- %♦ ❛✈❡)❛❣❡ %❤❡ ♥♦✐-❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥%- %♦ ❜✉✐❧❞

♦♥❡ ✐♠❛❣❡ %❤❛% )❡♣)❡-❡♥%- %❤❡ ❘"◆ ♦❢ %❤❡ -%✉❞✐❡❞ ❝❛♠❡)❛ -❡♥-♦)✳ ❚❤✐- ❘"◆

)❡♣)❡-❡♥%- ❛♥ ❛♣♣)♦①✐♠❛%✐♦♥ ♦❢ %❤❡ "❘◆❯ ♦❢ %❤❡ -%✉❞✐❡❞ ❝❛♠❡)❛✳ ■% ✐- ❛

✉♥✐B✉❡ ♥♦✐-❡ ♣❛%%❡)♥ ❢♦) ❛ ❣✐✈❡♥ ❞✐❣✐%❛❧ ❝❛♠❡)❛ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ -❡)✈❡❞ ❛- ❛ ✉♥✐B✉❡

✜♥❣❡)♣)✐♥% %❤❛% ❝❛♥ ❜❡ ✉-❡❞ ❢♦) ✐❞❡♥%✐✜❝❛%✐♦♥ ♣✉)♣♦-❡-✿

RPN =
1

N

N
∑

i=1

Wi, ✭✸✳✶✮

✇❤❡)❡ Wi ✐- %❤❡ ♥♦✐-❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥% ♦❢ %❤❡ ith ✐♠❛❣❡ ❛♥❞ N ✐- %❤❡ ♥✉♠❜❡) ♦❢

✐♠❛❣❡-✳ ❚♦ ❞❡❝✐❞❡ ✇❤❡%❤❡) ❛♥ ✐♠❛❣❡ ✇❛- ❛❝B✉✐)❡❞ ❜② ❛ -♣❡❝✐✜❝ ❝❛♠❡)❛ ♦)

♥♦%✱ %❤❡ ❝♦))❡❧❛%✐♦♥ ❜❡%✇❡❡♥ %❤❡ ♥♦✐-❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥% ♦❢ %❤✐- ✐♠❛❣❡ ❛♥❞ %❤❡ ❘"◆

♦❢ %❤❡ -♣❡❝✐✜❝ ❝❛♠❡)❛ ✐- ❝♦♠♣✉%❡❞✳ ■❢ %❤❡ ❝♦))❡❧❛%✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ✐- ❧❛)❣❡) %❤❛♥

❛ -♣❡❝✐✜❝ %❤)❡-❤♦❧❞✱ %❤❡♥ %❤❡ -♦✉)❝❡ ❝❛♠❡)❛ ♦❢ %❤✐- ✐♠❛❣❡ ✐- ✐❞❡♥%✐✜❡❞✳ ■♥

♦%❤❡) ❝❛-❡-✱ ❛♥② ♦%❤❡) ❝♦))❡❧❛%✐♦♥ ❜❡%✇❡❡♥ %❤❡ ♥♦✐-❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥% ♦❢ %❤✐- ✐♠❛❣❡

❛♥❞ ❛♥② ♦%❤❡) ❘"◆ ♦❢ ❛♥♦%❤❡) ❝❛♠❡)❛ -❤♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❛ ✈❛❧✉❡ -♠❛❧❧❡) %❤❛♥ %❤✐-

❝♦))❡❧❛%✐♦♥ ✈❛❧✉❡✳ ❋✐❣✳ ✸✳✷ ✐❧❧✉-%)❛%❡- %❤❡ ❣❡♥❡)❛❧ -❝❤❡♠❛ ♦❢ ❞✐❣✐%❛❧ ❝❛♠❡)❛

✐❞❡♥%✐✜❝❛%✐♦♥✳ ❚♦ ❡①%)❛❝% %❤❡ ♥♦✐-❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥% ♦❢ ❛♥ ✐♠❛❣❡✱ %❤❡ ❛✉%❤♦)- ❜❛-❡❞

♦♥ ❬▼✐❤❝❛❦ ✶✾✾✾❪ %♦ ❛♣♣❧② ❛ ✇❛✈❡❧❡% ❞❡❝♦♠♣♦-✐%✐♦♥ ❛♥❞ ✉-❡ ❲✐❡♥❡) ❞❡♥♦✐-✐♥❣

✜❧%❡)✿

Xden(i, j) = X(i, j)
σ̂2(i, j)

σ̂2(i, j) + σ2
0

, ✭✸✳✷✮

✇❤❡)❡ X ✐- %❤❡ ✇❛✈❡❧❡% -✉❜✲❜❛♥❞✳ ❆♥❞ ✜♥❛❧❧②✱ %❤❡② -✉❜%)❛❝%❡❞ %❤❡ ❞❡♥♦✐-❡❞

✐♠❛❣❡ ❢)♦♠ %❤❡ ♦)✐❣✐♥❛❧ ♦♥❡ %♦ ❦❡❡♣ %❤❡ ♥♦✐-❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥% ♦♥❧②✳ ❙✐♥❝❡ %❤❡②

❢♦❝✉-❡❞ ♦♥❧② ♦♥ %❤❡ "◆❯ ❝♦♠♣♦♥❡♥% ♦❢ %❤❡ ❘"◆❯✱ %❤❡ ♥♦✐-❡ ❡①%)❛❝%✐♦♥ ✇❛-

❛♣♣❧✐❡❞ %♦ ✐❣♥♦)❡ ❛♥② ♦%❤❡) ❧♦✇ ❢)❡B✉❡♥❝② ♥♦✐-❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥%-✱ -♦ ✇❡ ❝❛♥ ❝♦♥✲

-✐❞❡) %❤❡ "◆❯ ❛- %❤❡ ❡①%)❛❝%❡❞ "❘◆❯ ♣❛%%❡)♥ ♥♦✐-❡✳ ❆♥ ❛✈❡)❛❣❡ ♣❤❛-❡ ✇❛-



✷✻ ❈❤❛♣&❡( ✸✳ ❉✐❣✐&❛❧ ❉❡✈✐❝❡ ■❞❡♥&✐✜❝❛&✐♦♥

❋✐❣✉$❡ ✸✳✷✿ ❉✐❣✐+❛❧ ❝❛♠❡$❛ ✐❞❡♥+✐✜❝❛+✐♦♥ ❬5✐✈❛ ✷✵✶✸❪

❛♣♣❧✐❡❞ +♦ $❡♠♦✈❡ ❛♥② ❛❞❞✐+✐✈❡ ♥♦✐<❡ ❝❛✉<❡❞ ❜② ❋5◆✳ ■♥ ❢❛❝+✱ +❤✐< ❘5◆ ❤❛<

+✇♦ ♣$♦❜❧❡♠<✳ ❋✐$<+✱ ✐+ ❝♦♥+❛✐♥< <♦♠❡ ♥♦✐<❡ ❛$+✐❢❛❝+< ✐♥ ❛❞❞✐+✐♦♥ +♦ <❡♥<♦$

♥♦✐<❡✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ✐+ ✐< ❛✛❡❝+❡❞ ❜② ❏5❊● ❝♦♠♣$❡<<✐♦♥ ❛< ✈✐<✉❛❧ ♣❛++❡$♥<✳ ❋✐❣✳ ✸✳✸

✐❧❧✉<+$❛+❡< +❤❡ ♥♦✐<❡ ❛$+✐❢❛❝+<✳ ❲❤❡$❡ (a) ✐< +❤❡ ❛❝K✉✐$❡❞ ✐♠❛❣❡ ❜② ❝❛♠❡$❛ (d)✱

❋✐❣✉$❡ ✸✳✸✿ ◆♦✐<❡ ❛$+✐❢❛❝+<✳

(b) ✐+< ♥♦✐<❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥+ ❛♥❞ (c) ✐< +❤❡ ♠❛❣♥✐✜❡❞ ♥♦✐<❡ ❛$+✐❢❛❝+<✳



✸✳✷✳ ◆♦✐&❡ ❛♥❛❧②&✐& ✷✼

❈❤❡♥ ❡! ❛❧✳ ♣&❡'❡♥( ❛♥ ✐♠♣&♦✈❡♠❡♥( ♦♥ (❤❡ '♦✉&❝❡ ❝❛♠❡&❛ ✐❞❡♥(✐✜❝❛✲

(✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ (❤❡ ❡'(✐♠❛(✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡(❡❝(✐♦♥ ♦❢ 5❘◆❯ ✐♥ ❞✐❣✐(❛❧ ✐♠✲

❛❣❡' ❬❈❤❡♥ ✷✵✵✼❛❪✳ ❚❤❡✐& ✐♠♣&♦✈❡♠❡♥(' ✇❡&❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥(♦ (❤&❡❡ '(❡♣'✳ ❋✐&'(✱
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❚✇♦ ♣/♦❝❡11✐♥❣ ♦♣❡/❛$♦/1 ✇❡/❡ 1$✉❞✐❡❞✱ $❤❡ ❝❛1❡ ♦❢ ❝/♦♣♣✐♥❣ ♦/ 1❝❛❧✐♥❣ ✐♠❛❣❡

❛♥❞ $❤❡ ❝❛1❡ ♦❢ ❛♣♣❧②✐♥❣ ❞✐❣✐$❛❧ ③♦♦♠✳ ❚❤❡② ❡①♣❡/✐♠❡♥$❛❧❧② ♣/❡1❡♥$❡❞ $❤❛$

$❤❡② ❛/❡ ❛❜❧❡ $♦ /❡$/✐❡✈❡ ❜♦$❤ $❤❡ 1❝❛❧✐♥❣ ❢❛❝$♦/ ❛♥❞ ❝/♦♣♣✐♥❣ ♣❛/❛♠❡$❡/1✳

●♦❧❥❛♥ ❡! ❛❧✳ $❡1$❡❞ $❤❡✐/ ♣/❡✈✐♦✉1 ♠❡$❤♦❞ ♦❢ ❝❛♠❡/❛ ✐❞❡♥$✐✜❝❛$✐♦♥ ❜❛1❡❞

♦♥ ❛ ❧❛/❣❡ ❛♠♦✉♥$ ♦❢ ✐♠❛❣❡1 ✐♥ ♦/❞❡/ $♦ ❡✈❛❧✉❛$❡ ✐$ ❬●♦❧❥❛♥ ✷✵✵✾❪✳ ❚❤❡②

❡1$✐♠❛$❡❞ $❤❡ ❘C◆ ♦❢ ❡❛❝❤ 1$✉❞✐❡❞ ❝❛♠❡/❛ ✉1✐♥❣ $❤❡ ♣/❡✈✐♦✉1 ♠❡$❤♦❞✳ ❚❤❡♥✱

$❤❡② ❞❡$❡❝$ ✐$1 ♣/❡1❡♥❝❡ ✐♥ ❛♥ ✐♠❛❣❡ ❜② $❤❡ C❡❛❦ $♦ ❈♦//❡❧❛$✐♦♥ ❊♥❡/❣② ✭C❈❊✮✱

$❤❛$ ✐1 ✉1❡❞ $♦ ♠❡❛1✉/❡ $❤❡ 1✐♠✐❧❛/✐$② ❜② ♠❡❛1✉/✐♥❣ $❤❡ ❤❡✐❣❤$ ♦❢ ❝♦//❡❧❛$✐♦♥

♣❡❛❦✳ ■$ ✐1 ♠♦/❡ 1$❛❜❧❡ $❤❛♥ $❤❡ ♥♦/♠❛❧✐③❡❞ ❝♦//❡❧❛$✐♦♥ 1✐♥❝❡ ✐$ ✐1 ♥♦$ /❡❧❛$❡❞

$♦ $❤❡ ✐♠❛❣❡ 1✐③❡ ❛♥❞ ❞❡♣❡♥❞1 ♦♥❧② ♦♥ $❤❡ ✐♠❛❣❡ ❝♦♥$❡♥$✳ ❚❤❡✐/ ❡①♣❡/✐♠❡♥$❛❧

/❡1✉❧$1 1❤♦✇ $✇♦ ✐♠♣♦/$❛♥$ ❢❛❝$1✳ ❋✐/1$❧②✱ $❤❡ ♥♦♥✲✉♥✐M✉❡ ♣❛$$❡/♥1 ✇❤✐❝❤

❡①✐1$ ✐♥ $❤❡ ❘C◆ ❛/❡ /❡❧❛$❡❞ $♦ $❤❡ ✐♠❛❣❡ ❝♦♥$❡♥$ ❛♥❞ $❤❡② ❛/❡ $❤❡ /❡❛1♦♥ ♦❢

✐♥❝/❡❛1✐♥❣ $❤❡ ❡//♦/ /❛$❡✳ ❙♦✱ ✐$ 1❤♦✉❧❞ ❜❡ /❡♠♦✈❡❞ ✐♥ ♦/❞❡/ $♦ ❦❡❡♣ $❤❡ ❡//♦/

/❛$❡ ❛$ $❤❡ 1❛♠❡ ❧❡✈❡❧✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ $❤❡ M✉❛❧✐$② ♦❢ ✉1❡❞ ✐♠❛❣❡1 ✐♥ ❘C◆ ❜✉✐❧❞✐♥❣

✐1 ❛ ❜❛1✐❝ /❡❛1♦♥ ❢♦/ ❢❛❧1❡ ❛❧❛/♠✳

✸✳✷✳✸ ■♠♣&♦✈❡❞ ❛♥❞ ❛❞✈❛♥❝❡❞ .❘◆❯ ✐❞❡♥3✐✜❝❛3✐♦♥

♠❡3❤♦❞6

❙♦♠❡ ✐♠♣/♦✈❡♠❡♥$1 ✇❡/❡ ♣/♦♣♦1❡❞ ♦♥ C❘◆❯ ♠❡$❤♦❞ $♦ ✐♥❝/❡❛1❡ $❤❡ ✐❞❡♥$✐✲

✜❝❛$✐♦♥ ❛❝❝✉/❛❝②✳ ❑❛♥❣ ❡! ❛❧✳ ♣/❡1❡♥$❡❞ ❛ ♥❡✇ ❘C◆ ❡①$/❛❝$✐♦♥ ♠❡$❤♦❞ $♦

❡♥❤❛♥❝❡ $❤❡ ❝❛♠❡/❛ ✐❞❡♥$✐✜❝❛$✐♦♥ ♣❡/❢♦/♠❛♥❝❡ ❬❑❛♥❣ ✷✵✶✷❪✳ ❚♦ ❛❝❤✐❡✈❡ $❤❛$✱

$❤❡② /❡♠♦✈❡❞ $❤❡ ❝♦♥$❛♠✐♥❛$✐♦♥ ♦❢ ❘C◆ ❛/$✐❢❛❝$1 ❝❛✉1❡❞ ❜② ✐♠❛❣❡ ❝♦♥$❡♥$✱

❏C❊● ❝♦♠♣/❡11✐♦♥ ❛♥❞ ❛/$✐❢❛❝$1 ❝❛✉1❡❞ ❜② ♣/♦❝❡11✐♥❣ ♦♣❡/❛$♦/1 ❞✉/✐♥❣ $❤❡

✐♠❛❣❡ ❛❝M✉✐1✐$✐♦♥✳ ❚❤❡② ❝♦♥✈❡/$❡❞ $❤❡ ♥♦✐1❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥$ $♦ $❤❡ ❢/❡M✉❡♥❝② ❞♦✲

♠❛✐♥ ❜② ❉✐1❝/❡$❡ ❋♦✉/✐❡/ ❚/❛♥1❢♦/♠❛$✐♦♥ ✭❉❋❚✮✳ ❚❤❡♥✱ $❤❡② ❡①$/❛❝$❡❞ $❤❡

❘C◆ ✉1✐♥❣ $❤❡ $/❛❞✐$✐♦♥❛❧ ♠❡$❤♦❞ ♦❢ ❬❈♦① ✷✵✵✷❪ ❜✉$ ✐♥ $❤❡ ❢/❡M✉❡♥❝② ❞♦✲

♠❛✐♥✳ ❚❤❡② ❛♣♣❧✐❡❞ ❛♥ ❛✈❡/❛❣❡ ♦♣❡/❛$♦/ ♦♥ $❤❡ /❡❛❧ ♣❛/$ ♦❢ $❤❡ ■♥✈❡/1❡ ❉❋❚



✸✵ ❈❤❛♣&❡( ✸✳ ❉✐❣✐&❛❧ ❉❡✈✐❝❡ ■❞❡♥&✐✜❝❛&✐♦♥

 ♦ ❡① $❛❝  ❤❡ ❘)◆ ❛+ ❢♦❧❧♦✇+✿

RPN = real

(

IDFT

(

∑N

i=1 Wi

N

))

, ✭✸✳✹✮

✇❤❡$❡ Wi $❡♣$❡+❡♥ +  ❤❡ ♣❤❛+❡✲♦♥❧② ❝♦♠♣♦♥❡♥ ❛♥❞ N ✐+  ❤❡ ♥✉♠❜❡$ ♦❢ ✐♠✲

❛❣❡+✳ ❚❤❡♥✱  ♦ ❞❡ ❡❝ ✐ + ♣$❡+❡♥❝❡ ✐♥ ❛♥② ♥❡✇ ✐♠❛❣❡  ❤❡② ♣$♦♣♦+❡❞  ♦ ✉+❡

 ❤❡ ❈✐$❝✉❧❛$ ❈♦$$❡❧❛ ✐♦♥ ◆♦$♠ ✭❈❈◆✮ ❛+ ❛ ❞❡ ❡❝ ♦$✳ ❈❈◆ ❝❛♥ ❧♦✇❡$  ❤❡ ❡$✲

$♦$ $❛ ❡  ♦ ❛ ❤❛❧❢ ✇❤❛ ✐+ $❡❣✐+ ❡$❡❞ ❜② )❈❊✳ ■ ✐+ ❜❡  ❡$  ❤❛♥ ❜♦ ❤ ♦❢ )❈❊

❛♥❞ ♥♦$♠❛❧✐③❡❞ ❝♦$$❡❧❛ ✐♦♥✳ ❚❤❡② ❡①♣❡$✐♠❡♥ ❛❧❧② ♣$❡+❡♥ ❡❞  ❤❛  ❤❡✐$ ✐❞❡♥ ✐✲

✜❝❛ ✐♦♥ ♠❡ ❤♦❞ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❛ ❜❡  ❡$ ♣❡$❢♦$♠❛♥❝❡ +✐♥❝❡ ✐ ✐+ $❡+✐+ ❛♥  ♦ ❏)❊●

❝♦♠♣$❡++✐♦♥ ❛♥❞ ♥♦ ❛✛❡❝ ❡❞ ❜② ✐♠❛❣❡ ❝♦♥ ❡♥ ♦$ ❛$ ✐❢❛❝ +  ❤❛ ❛♣♣❡❛$ ❞✉$✐♥❣

 ❤❡ ❞✐✛❡$❡♥ ♣$♦❝❡++ + ❡♣+✳

▲✐ ♣$♦♣♦+❡❞ ❛♥ ✐♠♣$♦✈❡♠❡♥ ✐♥ ❬▲✐ ✷✵✶✵❪✱ ❜② ❞❡♠♦♥+ $❛ ✐♥❣  ❤❛  ❤❡ ❡①✲

 $❛❝ ❡❞ ❘)◆ ❢$♦♠ ❛♥ ✐♠❛❣❡ ❝♦♥ ❛✐♥+ ❛❞❞✐ ✐♦♥❛❧ ❛$ ✐❢❛❝ + ❝❛✉+❡❞ ❜② ✐♠❛❣❡

❝♦♥ ❡♥ ❞❡ ❛✐❧+ ❛♥❞ ♦ ❤❡$ ♣❡$✐♦❞✐❝ ♣❛  ❡$♥+✳ ❚❤✐+ ❝❛✉+❡❞ ❛♥ ✉♥ $✉+ ❡❞ +✐❣♥❛❧

 ❤❛ ✐+ ✐♥✈♦❧✈❡❞  ♦  ❤❡ ❘)◆ ❞✉❡  ♦  ❤❡ ❢❛❝  ❤❛ ❛♥② ♦ ❤❡$ ❛$ ✐❢❛❝ + ✐♥❝$❡❛+❡  ❤❡

❡$$♦$ $❛ ❡✳ ❚♦ +♦❧✈❡  ❤✐+ ♣$♦❜❧❡♠✱ ▲✐ ♣$♦♣♦+❡❞ ✜✈❡ ♠♦❞❡❧+  ♦ $❡❞✉❝❡  ❤❡ ❡✛❡❝ 

♦❢ ✐♠❛❣❡ ❝♦♥ ❡♥ ❞❡ ❛✐❧+✳ ❚❤❡+❡ ♠♦❞❡❧+ ❛$❡ ❜❛+❡❞ ♦♥ ✉+❡$✲♠❛♥❛❣❡❞  ❤$❡+❤✲

♦❧❞+✳ ❚❤❡ ❜❛+✐❝ ♦❜❥❡❝ ✐✈❡ ♦❢  ❤❡+❡ ♠♦❞❡❧+ ✐+  ♦ +♣❡❝✐❢② ❛ ✇❡✐❣❤ ✐♥❣ ❢❛❝ ♦$ ❢♦$

 ❤❡ ❘)◆ ❝♦♠♣♦♥❡♥ +✱ ✇❤❡$❡  ❤❡ +♠❛❧❧❡$ ✐♠♣♦$ ❛♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ + ♦❢ ❘)◆ ❛$❡

❣✐✈❡♥ ❛ ❤✐❣❤ ✇❡✐❣❤ ✐♥❣ ❢❛❝ ♦$✱ ✇❤✐❧❡  ❤❡ ❛$ ✐❢❛❝ + ♦❢ ✐♠❛❣❡ ❝♦♥ ❡♥ ❛$❡ ❣✐✈❡♥ ❛

❧♦✇❡$ ✇❡✐❣❤ ✐♥❣ ❢❛❝ ♦$✳ ❙♦✱ ✐♥  ❤❡ +♣❛ ✐❛❧ ❞♦♠❛✐♥✱  ❤❡ ❡① $❛❝ ❡❞ ♥♦✐+❡ $❡+✐❞✲

✉❛❧ ♦❢ ❘)◆ ✐+ ♣$❡♣$♦❝❡++❡❞ ❜② ❡❛❝❤ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ♦$❞❡$  ♦ ❡❧✐♠✐♥❛ ❡  ❤❡ ❡✛❡❝ ♦❢

✐♠❛❣❡ ❝♦♥ ❡♥ ✳ ❋✐♥❛❧❧②✱  ❤❡ ♥♦$♠❛❧✐③❡❞ ❝♦$$❡❧❛ ✐♦♥ ✐+ ✉+❡❞ ✐♥ ♦$❞❡$  ♦ ❞❡ ❡❝ 

 ❤❡ ♣$❡+❡♥❝❡ ♦❢ ❘)◆ ✐♥ ❛♥② ♥❡✇  ❡+ ✐♠❛❣❡✳ ❍♦✇❡✈❡$✱ ❛+  ❤❡ ✇♦$❦ ✐+ ❞♦♥❡ ✐♥

 ❤❡ +♣❛ ✐❛❧ ❞♦♠❛✐♥✱ ✐♠♣♦$ ❛♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ + ♦❢ ❘)◆ ♠❛② ❛❧+♦ ❜❡ ❡❧✐♠✐♥❛ ❡❞✳

❖ ❤❡$ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥ + ♦♥ )❘◆❯ ♠❡ ❤♦❞+ ✇❡$❡ ♣$♦♣♦+❡❞ ✐♥ ♦$❞❡$  ♦ ✐♠♣$♦✈❡

 ❤❡ ✐❞❡♥ ✐✜❝❛ ✐♦♥ ♣❡$❢♦$♠❛♥❝❡✳ ❙❤✐ ❡! ❛❧✳ ♣$❡+❡♥ ❡❞ ❛ ♥❡✉$❛❧ ♥❡ ✇♦$❦ ❜❛+❡❞

♠❡ ❤♦❞  ♦ ❞❡❝$❡❛+❡  ❤❡ ✐♠❛❣❡ ❝♦♥ ❡♥ ❬❙❤✐ ✷✵✶✹❪✳ ❚❤❡✐$ ♠❡ ❤♦❞ ❜❛+❡❞ ♦♥

 ❤❡ ♣$❡✈✐♦✉+ ♠❛①✐♠✉♠ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❡+ ✐♠❛ ♦$  ♦ ❡+ ✐♠❛ ❡  ❤❡ ❘)◆✳ ❚❤❡♥✱  ❤❡②



✸✳✷✳ ◆♦✐&❡ ❛♥❛❧②&✐& ✸✶

✉!❡❞ $❤❡ ♥♦(♠❛❧✐③❡❞ ❝♦((❡❧❛$✐♦♥ $♦ ♠❡❛!✉(❡ $❤❡ !✐♠✐❧❛(✐$② ❜❡$✇❡❡♥ ❛ $❡!$❡❞

✐♠❛❣❡ ❛♥❞ $❤❡ ❘4◆ ♦❢ ❛♥② ❞✐❣✐$❛❧ ❝❛♠❡(❛✳ ❚❤❡② ✉!❡❞ ❛ ♥❡✉(❛❧ ♥❡$✇♦(❦ $♦

❡!$✐♠❛$❡ $❤❡ ✇❡✐❣❤$✐♥❣ ❢❛❝$♦( ♦❢ ✐♠❛❣❡ ❜❧♦❝❦!✳ ❋♦( ❡❛❝❤ ✐♠❛❣❡ ✇❤✐❝❤ ✐! ✉!❡❞

✐♥ $❤❡ $(❛✐♥✐♥❣ ♦( $❡!$✐♥❣ !$❡♣!✱ ❛ ❞❡❝♦♠♣♦!✐$✐♦♥ !$❡♣ ✐! ❛♣♣❧✐❡❞ $♦ ❞✐✈✐❞❡ $❤❡

✉!❡❞ ✐♠❛❣❡ ✐♥$♦ ❜❧♦❝❦!✳ ❚❤❡♥✱ ❢(♦♠ ❡❛❝❤ ❜❧♦❝❦ $❤❡② ❡①$(❛❝$❡❞ $✇♦ ❢❡❛$✉(❡!✱

$❤❛$ ❛(❡ $❤❡ ✐♥$❡♥!✐$② ❛♥❞ $❤❡ $❡①$✉(❡ ❢❡❛$✉(❡!✿

f j
int,Ii

=
1

Nb

∑

(x,y)∈jthblock

Ii(x, y), ✭✸✳✺✮

f j
text,Ii

=
1

Nb

∑

(x,y)∈jthblock

1

1 + var(Ii(x, y))
, ✭✸✳✻✮

✇❤❡(❡ Ii(x, y) ✐! $❤❡ ✐♥$❡♥!✐$② ♦❢ ✐♠❛❣❡ Ii ❛$ ♣✐①❡❧ (x, y)✱ Nb (❡♣(❡!❡♥$! $❤❡

$♦$❛❧ ♥✉♠❜❡( ♦❢ ♣✐①❡❧! ✐♥ $❤❡ jth ❜❧♦❝❦ ❛♥❞ var(Ii(x, y)) ✐! $❤❡ ✈❛(✐❛♥❝❡ ♦❢

$❤(❡❡ ❧❡✈❡❧! ♦❢ ♥❡✐❣❤❜♦(❤♦♦❞ ♦❢ $❤❡ ♣✐①❡❧ (x, y)✳ ❚❤❡!❡ ❢❡❛$✉(❡! ❛(❡ ✉!❡❞ ❛! ❛♥

✐♥♣✉$ ♦❢ $❤❡ ♥❡✉(❛❧ ♥❡$✇♦(❦✳ ❚❤❡ ♦✉$♣✉$ ♦❢ $❤✐! ♥❡$✇♦(❦ (❡❣❛(❞✐♥❣ ❡❛❝❤ ❜❧♦❝❦

(❡♣(❡!❡♥$! $❤❡ ✇❡✐❣❤$✐♥❣ ❢❛❝$♦( ♦❢ $❤✐! ❜❧♦❝❦✳ ❚❤❡② ❡①♣❡(✐♠❡♥$❛❧❧② ♣(❡!❡♥$❡❞

$❤❛$ $❤❡✐( ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♠❡$❤♦❞ ❛❝❤✐❡✈❡! ❛ ❤✐❣❤ ♣❡(❢♦(♠❛♥❝❡✳

❈❤❛♥ ❡! ❛❧✳ ♣(♦♣♦!❡❞ ❛♥♦$❤❡( ♠❡$❤♦❞ $♦ (❡❞✉❝❡ $❤❡ ❡✛❡❝$ ♦❢ ✐♠❛❣❡ ❝♦♥✲

$❡♥$ ❞❡$❛✐❧! ❬❈❤❛♥ ✷✵✶✷❪✳ ❚❤❡ ♥♦✐!❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥$ ✇❛! ✜(!$ ❡①$(❛❝$❡❞ ❢(♦♠ ❡❛❝❤

!$✉❞✐❡❞ ✐♠❛❣❡ ✉!✐♥❣ ❇❧♦❝❦✲▼❛$❝❤✐♥❣ ❛♥❞ ✸❉ ✜❧$❡(✐♥❣ ♠❡$❤♦❞ ❬❈❤✐❡(❝❤✐❛ ✷✵✶✵❪

✐♥!$❡❛❞ ♦❢ ✇❛✈❡❧❡$ ❜❛!❡❞ ❞❡♥♦✐!❡❞ ✜❧$❡( !✐♥❝❡ ✐$ !❤♦✇! ❜❡$$❡( ✐❞❡♥$✐✜❝❛$✐♦♥ ♣❡(✲

❢♦(♠❛♥❝❡ ❬❈❤✐❡(❝❤✐❛ ✷✵✶✵❪✳ ❚❤❡ ❝❛♠❡(❛ ❘4◆ ✇❛! ❡!$✐♠❛$❡❞ ✉!✐♥❣ $❤❡ ♠❛①✐✲

♠✉♠ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❡!$✐♠❛$♦(✳ ❚❤❡♥✱ $❤❡ $❡!$❡❞ ✐♠❛❣❡ ✐! ❞❡❝♦♠♣♦!❡❞ ✐♥$♦ ❜❧♦❝❦!✳

❋♦( ❡❛❝❤ ❜❧♦❝❦✱ $❤❡ ♥♦(♠❛❧✐③❡❞ ❝♦((❡❧❛$✐♦♥ ρ(b) ❛♥❞ $❤❡ ♣(❡❞✐❝$❡❞ ♦♥❡ ρ̂(b) ❛(❡

❝❛❧❝✉❧❛$❡❞✱ ✇❤❡(❡ b ✐! $❤❡ ❜❧♦❝❦ ✐♥❞❡①✳ ❙♦ $❤❡ ♥♦(♠❛❧✐③❡❞ ❝♦((❡❧❛$✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤

✐♠❛❣❡ ✐!✿

ρ =
∑

I∈M

ρ(b)

M
, ✭✸✳✼✮

✇❤❡(❡ M ✐! "❤❡ ♥✉♠❜❡) ♦❢ ❜❧♦❝❦!✳ ❚❤❡ ♣)❡❞✐❝"❡❞ ❝♦))❡❧❛"✐♦♥ ✐!✿

ρ̂ =
∑

I∈M

ρ̂(b)

M
, ✭✸✳✽✮
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ρ = Hθ, ✭✸✳✾✮

✇❤❡(❡ H ✐* +❤❡ ❜❧♦❝❦ ❢❡❛+✉(❡ ♠❛+(✐①✳ ❚❤❡*❡ ❢❡❛+✉(❡* ✐♥❝❧✉❞❡ +❤(❡❡ +②♣❡* ✭✐♥✲

+❡♥*✐+②✱ +❡①+✉(❡ ❛♥❞ *✐❣♥❛❧ ✢❛++✐♥❣✮✳ θ ✐* ❡*+✐♠❛+❡❞ ✉*✐♥❣ +❤❡ ❧❡❛*+ *?✉❛(❡

❡*+✐♠❛+♦(✳ ❇♦+❤ +❤❡ ♥♦(♠❛❧✐③❡❞ ❝♦((❡❧❛+✐♦♥ ❛♥❞ +❤❡ ♣(❡❞✐❝+❡❞ ♦♥❡ ❛(❡ *❡(✈❡❞

❛* ❛♥ ✐♥♣✉+ ♦❢ +❤❡ ❙❱▼✱ ❛♥❞ +❤❡ ♦✉+♣✉+ (❡♣(❡*❡♥+* +❤❡ ❞✐❣✐+❛❧ *♦✉(❝❡ ❝❛♠✲

❡(❛ ❝❧❛**✳ ❚❤❡② ❡①♣❡(✐♠❡♥+❛❧❧② *❤♦✇❡❞ +❤❛+ +❤❡ ✐❞❡♥+✐✜❝❛+✐♦♥ ❛❝❝✉(❛❝② ✐*

✐♠♣(♦✈❡❞ ✉*✐♥❣ +❤❡✐( ♣(♦♣♦*❡❞ ✷❉ ❝❧❛**✐✜❡(✳

✸✳✷✳✹ ❖%❤❡( )❘◆❯ ❛♣♣❧✐❝❛%✐♦♥4

❚❤❡ *♣❡❝✐✜❝ ♣(♦♣❡(+✐❡* ♦❢ I❘◆❯ ♠♦+✐✈❛+❡ ♦+❤❡( ❛♣♣❧✐❝❛+✐♦♥* +♦ ❜❡ ❞♦♥❡ ✐♥

♦(❞❡( +♦ ✐❞❡♥+✐❢② +❤❡ ✐♠❛❣✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡✳ ❑❤❛♥♥❛ ❡! ❛❧✳ ❜❛*❡❞ ♦♥ +❤❡ I❘◆❯ +♦

✐❞❡♥+✐❢② +❤❡ ❞✐❣✐+❛❧ ✢❛+❜❡❞ *❝❛♥♥❡( ❬❑❤❛♥♥❛ ✷✵✵✼❪✳ ■♥ +❤❡ *♣❛+✐❛❧ ❞♦♠❛✐♥✱ +❤❡②

❡*+✐♠❛+❡❞ +❤❡ ♥♦✐*❡ (❡*✐❞✉❛❧ ♦❢ ❘I◆ ✉*✐♥❣ +❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❡*+✐♠❛+♦(

❛* ❛ ✉♥✐?✉❡ ✜♥❣❡(♣(✐♥+✳ ❚❤❡♥✱ +❤❡② ✉*❡❞ ❛♥ ❙❱▼ ❝❧❛**✐✜❡( +♦ ❝❧❛**✐❢② +❤❡

❛❝?✉✐(❡❞ ✐♠❛❣❡ (❡❣❛(❞✐♥❣ +❤❡ ✢❛+❜❡❞ *❝❛♥♥❡( ❝❧❛**✳ ❚❤✐* ❝❧❛**✐✜❡( ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❛

❜❡++❡( ♣❡(❢♦(♠❛♥❝❡ +❤❛♥ +❤❡ ❝❧❛**✐❝❛❧ ❝♦((❡❧❛+✐♦♥ ♠❡❛*✉(❡♠❡♥+✳ ❆♥♦+❤❡( ✇♦(❦

♦♥ ❞✐❣✐+❛❧ ✢❛+❜❡❞ *❝❛♥♥❡( ✐* ♣(❡*❡♥+❡❞ ✐♥ ❬❈❤♦✐ ✷✵✶✵❪✳ ❚❤❡ ❛✉+❤♦(* ❡*+✐♠❛+❡❞

+❤❡ ❘I◆ ✐♥ +❤❡ ❢(❡?✉❡♥❝② ❞♦♠❛✐♥✳ ❚❤❡♥✱ +❤❡② ❞❡+❡❝+❡❞ ✐+* ♣(❡*❡♥❝❡ ✐♥ ❛♥②

♥❡✇ ✐♠❛❣❡ ❜② ❊✉❝❧✐❞❡❛♥ ❞✐*+❛♥❝❡✱ +❛❦✐♥❣ ✐♥+♦ ❝♦♥*✐❞❡(❛+✐♦♥ +❤❛+ +❤❡ *♦✉(❝❡

✢❛+❜❡❞ *❝❛♥♥❡( ❤❛* +❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞✐*+❛♥❝❡ ✇✐+❤ +❤❡ +❡*+❡❞ ✐♠❛❣❡✳ ❋✐❣✳ ✸✳✹

✐❧❧✉*+(❛+❡* ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ ❞✐❣✐+❛❧ ✢❛+❜❡❞ *❝❛♥♥❡(✳

❋✐❣✉(❡ ✸✳✹✿ ❉✐❣✐+❛❧ ✢❛+❜❡❞ *❝❛♥♥❡(✳

❆✇❛② ❢(♦♠ +❤❡ I❘◆❯✱ +❤❡(❡ ❛(❡ ♦+❤❡( +❡❝❤♥✐?✉❡* +♦ ✐❞❡♥+✐❢② +❤❡ *♦✉(❝❡



✸✳✸✳ ▼❡❞✐❝❛❧ ❞❡✈✐❝❡ ✐❞❡♥+✐✜❝❛+✐♦♥ ✸✸

❞❡✈✐❝❡✳ ❋♦( ❡①❛♠♣❧❡ ❈❡❧✐❦0✉0❛♥ ❡! ❛❧✳ ❜❛4❡❞ ♦♥ 0❤❡ ✜♥❣❡(♣(✐♥0 ♣❛00❡(♥ ❝(❡❛0❡❞

❜② 0❤❡ ❈♦❧♦( ❋✐❧0❡( ❆((❛② ✭❈❋❆✮ ✐♥ ♦(❞❡( 0♦ ✐❞❡♥0✐❢② 0❤❡ 4♦✉(❝❡ ❝❡❧❧ ♣❤♦♥❡

❝❛♠❡(❛ ❬❈❡❧✐❦0✉0❛♥ ✷✵✵✻❪✳ ❚❤❡② ✉4❡❞ ❛♥ ❙❱▼ ❝❧❛44✐✜❡( 0♦ ❝❧❛44✐❢② 0❤❡ 0❡40❡❞

✐♠❛❣❡ ❛❝❝♦(❞✐♥❣ 0♦ 0❤❡ ❝❡❧❧ ♣❤♦♥❡ ❝❧❛44✳ ❑❤❛((❛③✐ ❡! ❛❧✳ ♣(❡4❡♥0❡❞ ❛ ❜❧✐♥❞

❝❛♠❡(❛ ✐❞❡♥0✐✜❝❛0✐♦♥ ♠❡0❤♦❞ ✐♥ ❬❑❤❛((❛③✐ ✷✵✵✹❪✳ ❚❤❡② ❝❧❛44✐✜❡❞ 0❤❡ 40✉❞✐❡❞

✐♠❛❣❡4 (❡❣❛(❞✐♥❣ 0❤❡ 4♦✉(❝❡ ❝❛♠❡(❛ ❢❡❛0✉(❡4✳ ❚❤❡② ❡①0(❛❝0❡❞ 4♦♠❡ ❝♦❧♦( ❛♥❞

I✉❛❧✐0② ❢❡❛0✉(❡4 ❢(♦♠ 0❤❡ 40✉❞✐❡❞ ✐♠❛❣❡4✱ 0❤❡4❡ ❢❡❛0✉(❡4 ✇❡(❡ 0❤❡ ✐♥♣✉0 ✈❡❝0♦(

♦❢ ❛ ❝❧❛44✐✜❡(✱ ❛♥❞ 0❤❡ ❝❧❛44✐✜❡( ♦✉0♣✉0 (❡❢❡(4 0♦ 0❤❡ 40✉❞✐❡❞ ❝❛♠❡(❛ ❝❧❛44✳

✸✳✸ ▼❡❞✐❝❛❧ ❞❡✈✐❝❡ ✐❞❡♥+✐✜❝❛+✐♦♥

❲❤❡♥ ✇❡ 0✉(♥ 0♦✇❛(❞ 0❤❡ ♠❡❞✐❝❛❧ 4✐❞❡✱ ✇❡ ❝❛♥♥♦0 ✜♥❞ ♠❛♥② ✐♠❛❣❡ ❢♦(❡♥✲

4✐❝4 ✇♦(❦✳ ❍✉❛♥❣ ❡! ❛❧✳ ♣(❡4❡♥0❡❞ ❛ ✜(40 ❛♥❛❧②4✐4 ♦❢ ♠❡❞✐❝❛❧ ✐♠❛❣❡ ❢♦(❡♥✲

4✐❝4 ♣(♦❜❧❡♠ ✐♥ ❬❍✉❛♥❣ ✷✵✶✷❪✳ ❚❤❡② ♣(♦♣♦4❡❞ ❛ ♠❡0❤♦❞ 0♦ ❞❡0❡❝0 ✇❤❡0❤❡(

❛ ♠❡❞✐❝❛❧ ✐♠❛❣❡ ❤❛4 ❜❡❡♥ ♠♦❞✐✜❡❞ ♦( ♥♦0✳ ❚❤❡② ✉4❡❞ ❛♥ ❙❱▼ ❝❧❛44✐✜❡(
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NPS(u, v) =
dxdy
NxNy

.|F [I(x, y)− P (x, y)]|2, ✭✸✳✶✵✮
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1

N

N
∑

i=1
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ρ✿

ρ = corr(RPN, n) =
cov(RPN, n)

σRPNσn
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❛&♦✉♥❞ 99%✳ ❇✉3 3❤✐' ✇♦&❦ ✇❛' ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥❧② ♦♥ 3❤❡ ♣&✐♠✐3✐✈❡ ✷❉ ✐♠❛❣❡' ♦❢

❳✲&❛② &❛❞✐♦❣&❛♣❤②✳

❉✉❛♥ ❡! ❛❧✳ ♣&❡'❡♥3❡❞ ❛ ✇♦&❦ ♦♥ ❈❚✲❙❝❛♥♥❡& ✐❞❡♥3✐✜❝❛3✐♦♥ ❬❉✉❛♥ ✷✵✶✺✱

❉✉❛♥ ✷✵✶✻❪✳ ❚❤❡② ♣&♦♣♦'❡❞ 3♦ ✐❞❡♥3✐❢② 3❤❡ ❈❚✲❙❝❛♥♥❡& ❞❡✈✐❝❡' ❜❛'❡❞ ♦♥ ✐3'

&❡❝♦♥'3&✉❝3✐♦♥ ❛❧❣♦&✐3❤♠✳ ❚❤❡② ❝❤❛&❛❝3❡&✐③❡ 3❤❡ &❛❞✐❛❧ ♥♦✐'❡ ❣❡♥❡&❛3❡❞ ❜②

❈❚✲❙❝❛♥♥❡& ❛' ❛ ❢♦♦3♣&✐♥3✱ ✇❤✐❝❤ ✐' ✐❞❡♥3✐✜❡❞ ❜② 3❤❡ ❝♦&&❡❧❛3✐♦♥ ❜❡3✇❡❡♥ ✶✽✵

❞✐&❡❝3✐♦♥' ♦❢ ♣&♦❥❡❝3✐♦♥ ♦♥ ✬❩✬ ♣❧❛♥❡ ♦❢ 3❤❡ &❛❞✐❛❧ ♥♦✐'❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥3 ❛♥❞ ✐3'

❛✈❡&❛❣❡✳ ❚❤❡② ❜❛'❡❞ ♦♥ 3❤❡ ❝❧❛''✐❝❛❧ ♠❡3❤♦❞ ♦❢ ❬▲✉❦❛' ✷✵✵✻❪ 3♦ ❡①3&❛❝3 3❤❡

♥♦✐'❡ &❡'✐❞✉❛❧ n✿

n = s− F (s), ✭✸✳✶✸✮



✸✻ ❈❤❛♣&❡( ✸✳ ❉✐❣✐&❛❧ ❉❡✈✐❝❡ ■❞❡♥&✐✜❝❛&✐♦♥

❋✐❣✉$❡ ✸✳✺✿ ❈❚ ✸❉ ✐♠❛❣❡ $❡❝♦♥23$✉❝3✐♦♥ ❛❧❣♦$✐3❤♠ ❢♦♦3♣$✐♥3 ❡①3$❛❝3✐♦♥✳

✇❤❡$❡ n ✐2 3❤❡ ✐♠❛❣❡ ♥♦✐2❡✱ s ✐2 3❤❡ ♦$✐❣✐♥❛❧ ✐♠❛❣❡✱ ❛♥❞ F () ✐2 ❛ ✇❛✈❡❧❡3 ❜❛2❡❞

❞❡♥♦✐2✐♥❣ ♠❡3❤♦❞✳ ❚❤❡♥✱ 3❤❡② ❡23✐♠❛3❡❞ 3❤❡ ♥♦✐2❡ ♦❢ ✶✽✵ ❛♥❣❧❡2 ❛♥❞ ❝♦♠♣✉3❡❞

3❤❡✐$ ❛✈❡$❛❣❡ ❛2 ❢♦❧❧♦✇2✿

p̄ =
180
∑

j=1

pj/180, ✭✸✳✶✹✮

✇❤❡$❡ p̄ ✐2 3❤❡ ❛✈❡$❛❣❡ ♦❢ ♥♦✐2❡ ♣$♦❥❡❝3✐♦♥2✳ ❚❤❡♥✱ 3❤❡② ❝♦♠♣✉3❡❞ 3❤❡ ♥♦$✲

♠❛❧✐③❡❞ ❝♦$$❡❧❛3✐♦♥2 ❜❡3✇❡❡♥ ✶✽✵ ♦❢ ♥♦✐2❡ ♣$♦❥❡❝3✐♦♥2 ❛♥❞ 3❤❡ ❛✈❡$❛❣❡❞ ♦♥❡

C(j)✿

C(j) = corr(p̄, pj) =
(p̄− ¯̄p).(pj − p̄j)

‖p̄− ¯̄p‖.‖pj − p̄j‖
; j ∈ [1, 180]. ✭✸✳✶✺✮

❚❤✐2 ✶✽✵ ❝♦$$❡❧❛3✐♦♥ ✈❛❧✉❡2 $❡♣$❡2❡♥3 ❛♥ ✐♠❛❣❡ ❢♦♦3♣$✐♥3 ❛2 ✐❧❧✉23$❛3❡❞ ✐♥

❋✐❣✳ ✸✳✺

❚❤❡ $❡2✉❧3❡❞ ❢♦♦3♣$✐♥3 ✈❡❝3♦$ C 2❡$✈❡❞ ❛2 ❛♥ ✐♥♣✉3 ♦❢ ❛♥ ❙❱▼ ❝❧❛22✐✜❡$

3♦ ❝❧❛22✐❢② 3❤❡ 3❡23❡❞ ✐♠❛❣❡ $❡❣❛$❞✐♥❣ ❛ 2❡3 ♦❢ ❈❚✲❙❝❛♥♥❡$2✳ ❚❤❡② ✇❡$❡ ❛❜❧❡

3♦ ✈❛❧✐❞❛3❡ 3❤❡✐$ ♠❡3❤♦❞ ❜❛2❡❞ ♦♥ 3❤❡✐$ ❡①♣❡$✐♠❡♥32 ❜② ❛♥ ❛❝❝✉$❛❝② ❛❜♦✉3

95.04%✳ ❚❤❡ ❜❛2✐❝ ❧✐♠✐3❛3✐♦♥ ✐2 3♦ ❡①3$❛❝3 3❤❡ ♥♦✐2❡ ✉2✐♥❣ 3❤❡ ❝❧❛22✐❝❛❧ ♠❡3❤♦❞

♦❢ ❬▲✉❦❛2 ✷✵✵✻❪✱ 3❤❛3 ✇✐❧❧ ❧❡❛✈❡ ❤✐❣❤ ❢$❡R✉❡♥❝② 3$❛❝❡2 ✐♥ ❛❞❞✐3✐♦♥ 3♦ 3❤❡ ♥♦✐2❡✳

▼♦$❡♦✈❡$✱ ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛♥ ❛✈❡$❛❣❡ ♦♥ 3❤✐2 2❡3 ♦❢ ♣$♦❥❡❝3✐♦♥2 ❡♥❤❛♥❝❡2 3❤❡ ❤✐❣❤

❢$❡R✉❡♥❝② 3$❛❝❡2✱ 3❤❛3 ✇✐❧❧ ❝❤❛♥❣❡ 3❤❡ ❙❱▼ ❝❧❛22✐✜❝❛3✐♦♥ 3♦ 3❤❡ ❛♥❛3♦♠✐❝❛❧



✸✳✹✳ ❈♦♥❝❧✉)✐♦♥ ✸✼

❝♦♥#❡♥# ❧❡✈❡❧✳

✸✳✹ ❈♦♥❝❧✉)✐♦♥

❆) ✇❡ ♥♦#✐❝❡❞✱ ❛ ❧♦# ♦❢ ✇♦0❦ ❤❛) ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ ✐♥ #❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ❞✐❣✐#❛❧ ❝❛♠❡0❛

✐❞❡♥#✐✜❝❛#✐♦♥✱ ♠♦)# ♦❢ #❤❡♠ 0❡❢❡0) #♦ ❬▲✉❦❛) ✷✵✵✻❪✱ ✇❤✐❝❤ ✐) ❜❛)❡❞ ♦♥ >❘◆❯

♠❡#❤♦❞)✳ ❙♦♠❡ ✐♠♣0♦✈❡♠❡♥#) ✇❡0❡ ❛♣♣❧✐❡❞ #♦ ✐♥❝0❡❛)❡ #❤❡ ✐❞❡♥#✐✜❝❛#✐♦♥ ❛❝✲

❝✉0❛❝②✳ ❇✉# ✇❤❡♥ ✇❡ #✉0♥ #♦ #❤❡ ♠❡❞✐❝❛❧ )✐❞❡✱ ✇❡ ❝❛♥♥♦# ✜♥❞ )✉❝❤ ❛♠♦✉♥#

♦❢ ✇♦0❦ ✐♥ #❤❡ ♠❡❞✐❝❛❧ ❞❡✈✐❝❡ ✐❞❡♥#✐✜❝❛#✐♦♥✱ ❛♥❞ ❡)♣❡❝✐❛❧❧② ♦♥ ❈❚✲❙❝❛♥♥❡0

✐❞❡♥#✐✜❝❛#✐♦♥✳





❈❤❛♣$❡& ✹

❈❚✲❙❝❛♥♥❡( ✐❞❡♥+✐✜❝❛+✐♦♥ ❜❛/❡❞

♦♥ /❡♥/♦( ♥♦✐/❡ ❛♥❛❧②/✐/



✹✵

❈❤❛♣&❡( ✹✳ ❈❚✲❙❝❛♥♥❡( ✐❞❡♥&✐✜❝❛&✐♦♥ ❜❛4❡❞ ♦♥ 4❡♥4♦( ♥♦✐4❡

❛♥❛❧②4✐4

❈♦♥#❡♥#%

✹✳✶ ■♥%&♦❞✉❝%✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶

✹✳✷ ■❞❡♥%✐✜❝❛%✐♦♥ ❜❛1❡❞ ♦♥ 1❡♥1♦& ♥♦✐1❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷

✹✳✷✳✶ ❈❚✲❙❝❛♥♥❡, ♥♦✐/❡ ♠♦❞❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷

✹✳✷✳✷ ❇✉✐❧❞✐♥❣ 6❤❡ ❈❚✲❙❝❛♥♥❡, ,❡❢❡,❡♥❝❡ ♣❛66❡,♥ ♥♦✐/❡ ✳ ✳ ✳ ✹✸

✹✳✷✳✸ ❉❡❝✐/✐♦♥ ❜② ❝♦,,❡❧❛6✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹

✹✳✷✳✹ ❊①♣❡,✐♠❡♥6❛❧ ,❡/✉❧6/ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺

✹✳✸ ■♠♣&♦✈✐♥❣ 1❡♥1♦& ♥♦✐1❡ ❛♥❛❧②1✐1 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸

✹✳✸✳✶ ◆♦✐/❡ ❡①6,❛❝6✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦,,❡❝6✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹

✹✳✸✳✷ ❆//♦❝✐❛6✐♥❣ ❛ ❝♦,,❡❧❛6✐♦♥ ♠❛♣ 6♦ 6❤❡ ❘D◆ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺

✹✳✸✳✸ ❉❡❝✐/✐♦♥ ❜② ❝♦,,❡❧❛6✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻

✹✳✸✳✹ ❊①♣❡,✐♠❡♥6❛❧ ,❡/✉❧6/ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼

✹✳✹ ❉❡♥♦✐1✐♥❣ ❛❧❣♦&✐%❤♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸

✹✳✺ ❈♦♥❝❧✉1✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹



✹✳✶✳ ■♥%&♦❞✉❝%✐♦♥ ✹✶

✹✳✶ ■♥%&♦❞✉❝%✐♦♥

❘❡❣❛$❞✐♥❣ (❤❡ ❞✐✛❡$❡♥( ✇♦$❦ ♦♥ ❞✐❣✐(❛❧ ❝❛♠❡$❛ ✐❞❡♥(✐✜❝❛(✐♦♥✱ ♠♦3( ♦❢ (❤❡ ❡①✲

✐3(✐♥❣ ♠❡(❤♦❞3 ❛$❡ ❜❛3✐❝❛❧❧② ❜❛3❡❞ ♦♥ (❤❡ 9❘◆❯✳ 9❘◆❯✲❜❛3❡❞ ✐❞❡♥(✐✜❝❛(✐♦♥

♠❡(❤♦❞3 ❛❝❤✐❡✈❡❞ >✉✐(❡ ❣♦♦❞ $❡3✉❧(3 ❛♥❞ ✐❞❡♥(✐✜❝❛(✐♦♥ ♣❡$❢♦$♠❛♥❝❡✳ ▼♦$❡✲

♦✈❡$✱ ✐♥ (❤❡ ❛♥❛❧②3✐3 ♦❢ ❈❚✲❙❝❛♥♥❡$ ❛❝>✉✐3✐(✐♦♥ 3❡♥3♦$ ❛♥❞ (❤❡ ❝❛♠❡$❛ ✐♠❛❣✐♥❣

3❡♥3♦$✱ ✇❡ ♥♦(✐❝❡❞ 3♦♠❡ ❦✐♥❞3 ♦❢ 3✐♠✐❧❛$✐(✐❡3 ✐♥ (❤❡ ✇❛② ♦❢ ♥♦✐3❡ ♣$♦❞✉❝(✐♦♥

❛♥❞ ❝❧❛33✐✜❝❛(✐♦♥✳ ❚❤❡$❡❢♦$❡✱ ✇❡ ♣$♦♣♦3❡ (♦ ✉3❡ 9❘◆❯✲❜❛3❡❞ ♠❡(❤♦❞ ✐♥ (❤❡

❈❚✲❙❝❛♥♥❡$ ✐❞❡♥(✐✜❝❛(✐♦♥✳

■♥ (❤✐3 ❝❤❛♣(❡$✱ ✇❡ ♣$❡3❡♥( ❛ ✜$3( ❛♥❛❧②3✐3 ♦❢ ❈❚✲❙❝❛♥♥❡$ ✐❞❡♥(✐✜❝❛(✐♦♥

♣$♦❜❧❡♠✱ (❤❛( ✐3 ❛✐♠❡❞ (♦ ❛✉(❤❡♥(✐❝❛(❡ (❤❡ ♠❡❞✐❝❛❧ ✐♠❛❣❡ ✐♥❢♦$♠❛(✐♦♥ ♣$♦✲

✈✐❞❡❞ ❜② ❉■❈❖▼ ✜❧❡ ✐♥ ♦$❞❡$ (♦ ✐❞❡♥(✐❢② ✐(3 3♦✉$❝❡✳ ❚♦ ❞♦ (❤✐3✱ ✇❡ ✐❣♥♦$❡

(❤❡ ❉■❈❖▼ ❤❡❛❞❡$ ✐♥❢♦$♠❛(✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ (❤❡ ✐♠❛❣❡ ❝♦♥(❡♥( ♦♥❧②✳ ❲❡

❛33✉♠❡ (❤❛( (❤❡ ❈❚✲❙❝❛♥♥❡$ ❞❡✈✐❝❡ ❧❡❢( ❛ ✜♥❣❡$♣$✐♥( ✐♥ ❡❛❝❤ ❛❝>✉✐$❡❞ ✐♠✲

❛❣❡✳ ❚❤✐3 ✜♥❣❡$♣$✐♥( ✐3 ❛ ✉♥✐>✉❡ ♦♥❡ ❛♥❞ $❡❧❛(❡❞ (♦ (❤❡ ❈❚✲❙❝❛♥♥❡$ ♠♦❞❡❧✳

❚❤❡ ❈❚✲❙❝❛♥♥❡$ ✜♥❣❡$♣$✐♥( ❡①✐3(3 ✐♥ (❤❡ ✐♠❛❣❡ ♥♦✐3❡✱ 3♦ ✇❡ ♥❡❡❞ (♦ ❡①($❛❝(

(❤❡ ♥♦✐3❡ ❢$♦♠ (❤❡ ❈❚✲❙❝❛♥♥❡$ 3❧✐❝❡3 ✐♥ ♦$❞❡$ (♦ ❡①($❛❝( ✐(3 ❝♦$$❡3♣♦♥❞✐♥❣

✜♥❣❡$♣$✐♥(✳

❲❡ ❜❛3❡❞ ♦♥ (❤❡ ✐❞❡♥(✐✜❝❛(✐♦♥ ♠❡(❤♦❞ (❤❛( ✐3 ♣$♦♣♦3❡❞ ✐♥ ❬▲✉❦❛3 ✷✵✵✻❪

(♦ ❡①($❛❝( (❤❡ ❘❡❢❡$❡♥❝❡ 9❛((❡$♥ ◆♦✐3❡ ✭❘9◆✮ ♦❢ (❤❡ ❈❚✲❙❝❛♥♥❡$ ❛3 ❛ ✉♥✐>✉❡

✜♥❣❡$♣$✐♥( $❡❣❛$❞✐♥❣ ✐(3 ♠♦❞❡❧✳ ❲❡ ❞❡3❝$✐❜❡ ❤♦✇ (♦ ❡①($❛❝( (❤✐3 ❘9◆ ❢$♦♠ (❤❡

❈❚✲❙❝❛♥♥❡$ ✐♠❛❣❡ ❝♦♥(❡♥(✱ (❤❡♥ ❤♦✇ (♦ ❞❡(❡❝( ✐(3 ♣$❡3❡♥❝❡ ✐♥ ❛♥② ♥❡✇ (❡3(❡❞

3❧✐❝❡ ✐♥ ♦$❞❡$ (♦ ❛✉(❤❡♥(✐❝❛(❡ ✐(3 3♦✉$❝❡ ✐♥❢♦$♠❛(✐♦♥✳ ❲❡ ❛❧3♦ ♣$♦✈✐❞❡ 3♦♠❡

✐♠♣$♦✈❡♠❡♥(3 ♦♥ 9❘◆❯ ♠❡(❤♦❞✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥3✐3( ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛ ❝♦$$❡❧❛(✐♦♥ ♠❛♣

(❤❛( ❣✐✈❡3 ❛♥ ✐♠♣♦$(❛♥❝❡ (♦ ❡❛❝❤ ✐♠❛❣❡ ♣✐①❡❧ ✐♥ ♦$❞❡$ (❤❛( (❤❡ ✐❞❡♥(✐✜❝❛(✐♦♥

✐3 ❜❛3❡❞ ♦♥ (❤❡ ♠♦3( ✐♠♣♦$(❛♥( ♣❛$(3✳ ❙✐♥❝❡ (❤❡ ✐❞❡♥(✐✜❝❛(✐♦♥ ✐3 ❜❛3✐❝❛❧❧②

$❡❧❛(❡❞ (♦ (❤❡ ♥♦✐3❡ ✐♥❢♦$♠❛(✐♦♥✱ (❤❡ ❝♦$❡ ♦❢ ♦✉$ ♠❡(❤♦❞ ✐3 (♦ ❡①($❛❝( (❤❡ ♥♦✐3❡

❢$♦♠ (❤❡ ❈❚✲❙❝❛♥♥❡$ 3❧✐❝❡3✱ ❛♥❞ ✇❡ ♣$❡3❡♥( ❛ ❢✉❧❧ ❞❡3❝$✐♣(✐♦♥ ♦❢ (❤❡ ❞❡♥♦✐3✐♥❣

♠❡(❤♦❞✳
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❈❤❛♣&❡( ✹✳ ❈❚✲❙❝❛♥♥❡( ✐❞❡♥&✐✜❝❛&✐♦♥ ❜❛4❡❞ ♦♥ 4❡♥4♦( ♥♦✐4❡

❛♥❛❧②4✐4

■♥ ❙❡❝%✐♦♥ ✹✳✷ ✇❡ ♣-❡.❡♥% %❤❡ ❈❚✲❙❝❛♥♥❡- ✐❞❡♥%✐✜❝❛%✐♦♥ ♠❡%❤♦❞ ❜❛.❡❞ ♦♥

%❤❡ 8❘◆❯✳ ■♥ ❙❡❝%✐♦♥ ✹✳✸ ✇❡ ♣-♦✈✐❞❡ .♦♠❡ ✐♠♣-♦✈❡♠❡♥%. ♦♥ %❤❡ ❈❚✲❙❝❛♥♥❡-

✐❞❡♥%✐✜❝❛%✐♦♥ ♠❡%❤♦❞✳ ❚❤❡ ❞❡♥♦✐.✐♥❣ ♠❡%❤♦❞ ✐. ♣-❡.❡♥%❡❞ ✐♥ ❙❡❝%✐♦♥ ✹✳✹✱ ❛♥❞

✜♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❣✐✈❡ ❛ ❝♦♥❝❧✉.✐♦♥ ❛❜♦✉% %❤✐. ✇♦-❦ ✐♥ ❙❡❝%✐♦♥ ✹✳✺✳

✹✳✷ ■❞❡♥'✐✜❝❛'✐♦♥ ❜❛.❡❞ ♦♥ .❡♥.♦/ ♥♦✐.❡

❲❡ ❞❡-✐✈❡ ♦✉- ✇♦-❦ ✐♥ ❈❚✲❙❝❛♥♥❡- ✐❞❡♥%✐✜❝❛%✐♦♥ ❢-♦♠ %❤❡ ♦♥❡ ♣-❡.❡♥%❡❞ ✐♥

❬▲✉❦❛. ✷✵✵✻❪✳ ❖✉- ♣-♦♣♦.❡❞ ♠❡%❤♦❞ ❝♦♥.✐.%. ♦❢ ❡①%-❛❝%✐♥❣ ❛♥ ❘8◆ ❛. ❛ ✜♥✲

❣❡-♣-✐♥% ♦❢ %❤❡ ❈❚✲❙❝❛♥♥❡-✳ ❚❤❡♥✱ ✐♥ %❤❡ ♣-❡.❡♥❝❡ ♦❢ ♠❛♥② ❈❚✲❙❝❛♥♥❡-. ✇✐%❤

%❤❡✐- ✜♥❣❡-♣-✐♥%.✱ ✇❡ ❝❛♥ ♠❡❛.✉-❡ %❤❡ .✐♠✐❧❛-✐%② ❜❡%✇❡❡♥ ❛♥② ♥❡✇ .❧✐❝❡✱ ❛♥❞

❡❛❝❤ ✜♥❣❡-♣-✐♥% ✐♥ ♦-❞❡- %♦ ❛✉%❤❡♥%✐❝❛%❡ %❤❡ .♦✉-❝❡ ❈❚✲❙❝❛♥♥❡-✳ ❲❡ ✉.❡ %❤❡

♥♦-♠❛❧✐③❡❞ ❝♦--❡❧❛%✐♦♥ ❛. ❛ .✐♠✐❧❛-✐%② ♠❡%-✐❝✳ ❚❤❡ %❡.%❡❞ .❧✐❝❡ ✐. -❡❧❛%❡❞ %♦ ❛

.♣❡❝✐✜❝ ❈❚✲❙❝❛♥♥❡- ✇❤❡♥ ✐% ❤❛. ❛ ❤✐❣❤ ❝♦--❡❧❛%✐♦♥ ✇✐%❤ ✐%. ❝♦--❡.♣♦♥❞✐♥❣ ✜♥✲

❣❡-♣-✐♥%✳ ❋✐❣✳ ✹✳✶ ❣✐✈❡. ❛♥ ♦✈❡-✈✐❡✇ ♦❢ %❤❡ ❈❚✲❙❝❛♥♥❡- ✐❞❡♥%✐✜❝❛%✐♦♥ ♠❡%❤♦❞✳

■♥ .❡❝%✐♦♥ ✹✳✷✳✶ ✇❡ ♣-❡.❡♥% %❤❡ ❈❚✲❙❝❛♥♥❡- ♥♦✐.❡ ♠♦❞❡❧✳ ■♥ ❙❡❝%✐♦♥ ✹✳✷✳✷

✇❡ ❡①♣❧❛✐♥ ❤♦✇ %♦ ❡①%-❛❝% %❤❡ ❈❚✲❙❝❛♥♥❡- ❘8◆✳ ❚❤❡♥✱ ✐♥ ❙❡❝%✐♦♥ ✹✳✷✳✸ ✇❡

♣-♦✈✐❞❡ %❤❡ ❝♦--❡❧❛%✐♦♥ ❛. ❛ .✐♠✐❧❛-✐%② ♠❡%-✐❝ ❛♥❞ ✇❤❡♥ %♦ ❞❡❝✐❞❡ %❤❡ .♦✉-❝❡

❈❚✲❙❝❛♥♥❡- ♦❢ ❛ %❡.%❡❞ .❧✐❝❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❡①♣❡-✐♠❡♥%. ❛♥❞ ❞✐.❝✉..✐♦♥. ❛-❡ ♣-❡✲

.❡♥%❡❞ ✐♥ ❙❡❝%✐♦♥ ✹✳✷✳✹✳

✹✳✷✳✶ ❈❚✲❙❝❛♥♥❡, ♥♦✐/❡ ♠♦❞❡❧

❋-♦♠ ❙❡❝%✐♦♥ ✷✳✸✱ ❛♥❞ ❜❛.❡❞ ♦♥ %❤❡ .❡♥.♦- ♥♦✐.❡ ❝❧❛..✐✜❝❛%✐♦♥ ♣-♦❞✉❝❡❞

✐♥ ❬▲✉❦❛. ✷✵✵✻✱ ●♦❧❥❛♥ ✷✵✵✾❪✱ ✇❡ ❝❛♥ ❣❡♥❡-❛❧✐③❡ %❤❡ 8❘◆❯ ♦❢ ❈❚✲❙❝❛♥♥❡-

.❡♥.♦- ♣❛%%❡-♥ ♥♦✐.❡✿

PRNU = PNU + EN, ✭✹✳✶✮

❛♥❞ %❤❡ ❈❚✲❙❝❛♥♥❡- ♦✉%♣✉% ♠♦❞❡❧✿

I = I0 + I0.Q+ EN, ✭✹✳✷✮



I I0

Q EN

EN Q

Q
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❈❤❛♣%❡' ✹✳ ❈❚✲❙❝❛♥♥❡' ✐❞❡♥%✐✜❝❛%✐♦♥ ❜❛3❡❞ ♦♥ 3❡♥3♦' ♥♦✐3❡

❛♥❛❧②3✐3

 ❤❡ ♥♦✐&❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ ♦❢  ❤❡ ❣✐✈❡♥ &❧✐❝❡✿

n(i) = s(i) − F (s(i)), ✭✹✳✸✮

✇❤❡5❡ n ✐&  ❤❡ ♥♦✐&❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ ✱ s ✐&  ❤❡ &❧✐❝❡✱ F () ✐&  ❤❡ ❞❡♥♦✐&✐♥❣ ❢✉♥❝ ✐♦♥

❛♥❞ i ✐&  ❤❡ &❧✐❝❡ ♥✉♠❜❡5✳ ❲❡ ❛5❡ ❣♦✐♥❣  ♦ ❞✐&❝✉&& ✐♥ ❙❡❝ ✐♦♥✳ ✹✳✹  ❤❡ ❞❡ ❛✐❧❡❞

❡①♣❧❛♥❛ ✐♦♥ ❛❜♦✉  ❤❡ ✉&❡❞ ❞❡♥♦✐&✐♥❣ ♠❡ ❤♦❞✳ ❚❤❡♥✱ ✇❡ ❛♣♣❧② ❛♥ ❛✈❡5❛❣❡

♦♣❡5❛ ♦5 ♦♥  ❤❡ &❧✐❝❡& ♦❢ ♥♦✐&❡ 5❡&✐❞✉❛❧  ♦ ❜✉✐❧❞ ♦♥❡ ✷❉ ✐♠❛❣❡  ❤❛ 5❡♣5❡&❡♥ &

 ❤❡ ❈❚✲❙❝❛♥♥❡5 ❘E◆ ♦5 ❈❚✲❙❝❛♥♥❡5 ✜♥❣❡5♣5✐♥ ✳ ❚❤✐& ❛✈❡5❛❣❡ & ❡♣ ❤❛&  ✇♦

❛❞✈❛♥ ❛❣❡&✿

✶ ❙✐♥❝❡  ❤❡ ♥♦✐&❡ ✐♥❢♦5♠❛ ✐♦♥ ❡①✐& & ✐♥  ❤❡ ❤✐❣❤ ❢5❡I✉❡♥❝②✱ ❛♣♣❧②✐♥❣ &✉❝❤

❛✈❡5❛❣❡ ♦♣❡5❛ ♦5 ✇✐❧❧ ❡♥❢♦5❝❡  ❤❡ ♥♦✐&❡ ✐♥❢♦5♠❛ ✐♦♥✳ ❇❡❝❛✉&❡  ❤❡ 5❡&✉❧ ❡❞

♥♦✐&❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ ✐& ❛❜♦✉ ❛♥ ❛❣❣5❡❣❛ ✐♦♥ ♦❢ ♠✉❧ ✐♣❧❡ ♥♦✐&❡ &❧✐❝❡&✳

✷ ❉❡❝5❡❛&✐♥❣  ❤❡ 5❛♥❞♦♠ ♥♦✐&❡ ❛5 ✐❢❛❝ &✱  ❤❛ ❛5❡ ❡①✐& ✐♥ ❧♦✇ ❢5❡I✉❡♥❝✐❡&✳

❚❤❡ ❛✈❡5❛❣❡ ♦♣❡5❛ ♦5 ✐& ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥  ❤❡ ♥♦✐&❡ 5❡&✐❞✉❛❧ ♦❢  ❤❡ &❡❧❡❝ ❡❞ &❧✐❝❡& ❛♥❞

❣✐✈❡& ❛♥ ❘E◆ ❛& ❢♦❧❧♦✇&✿

RPN =
1

N

N
∑

i=1

n(i), ✭✹✳✹✮

✇❤❡5❡ RPN ✐&  ❤❡ 5❡❢❡5❡♥❝❡ ♣❛  ❡5♥ ♥♦✐&❡✱ N ✐&  ❤❡ ♥✉♠❜❡5 ♦❢ &❡❧❡❝ ❡❞ &❧✐❝❡&

❛♥❞ n ✐&  ❤❡ ♥♦✐&❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ ♦❢  ❤❡ ❈❚✲❙❝❛♥♥❡5 &❧✐❝❡✳ ❚❤✐& ❘E◆ 5❡♣5❡&❡♥ &

 ❤❡ ✜♥❣❡5♣5✐♥ ♦❢  ❤❡ ❣✐✈❡♥ ❈❚✲❙❝❛♥♥❡5✳ ❋✐❣✳ ✹✳✷ ✐❧❧✉& 5❛ ❡& ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢

&❧✐❝❡ ❢5♦♠ ❛ ✸❉ ✐♠❛❣❡ ♦❢ ♣❤❛♥ ♦♠  ❤❛ ✐& ❛❝I✉✐5❡❞ ❜② ❛ ❙✐❡♠❡♥&

✹✳✷✳✸ ❉❡❝✐(✐♦♥ ❜② ❝♦--❡❧❛0✐♦♥

❈♦55❡❧❛ ✐♦♥ ✐&  ❤❡ ✜♥❛❧ & ❡♣ ♦❢  ❤✐& ✐❞❡♥ ✐✜❝❛ ✐♦♥ ♠❡ ❤♦❞  ♦ ❞❡ ❡5♠✐♥❡  ❤❡

&♦✉5❝❡ ❛❝I✉✐&✐ ✐♦♥ ❞❡✈✐❝❡✳ ❲❡ ❛♣♣❧✐❡❞  ❤❡ ♥♦5♠❛❧✐③❡❞ ❝♦55❡❧❛ ✐♦♥ ❛& ❛ &✐♠✐✲

❧❛5✐ ② ♠❡❛&✉5❡ ❜❡ ✇❡❡♥ ❛ ❈❚✲❙❝❛♥♥❡5 ✜♥❣❡5♣5✐♥ ❛♥❞  ❤❡ ♥♦✐&❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ ♦❢



corr(n(i), RPN) =
(n(i) − n̄(i)).(RPN −RPN)

‖n(i) − n̄(i)‖‖RPN −RPN‖
,

n̄(i) n RPN RPN



✹✻

❈❤❛♣&❡( ✹✳ ❈❚✲❙❝❛♥♥❡( ✐❞❡♥&✐✜❝❛&✐♦♥ ❜❛4❡❞ ♦♥ 4❡♥4♦( ♥♦✐4❡

❛♥❛❧②4✐4

❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ✸❉ ✐♠❛❣❡ ♦❢ ❛ ♣❤❛♥.♦♠ ♦❢ ❙✐❡♠❡♥0 ✶✱ ✇❤✐❧❡ ❋✐❣✳ ✹✳✹ ✐❧❧✉0.8❛.❡0

❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ✸❉ ✐♠❛❣❡ ♦❢ ❛ ♣❤❛♥.♦♠ ♦❢ ❙✐❡♠❡♥0 ✷✱ ❛♥❞ ❋✐❣✳ ✹✳✺ ✐❧❧✉0.8❛.❡0

❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ✸❉ ✐♠❛❣❡ ♦❢ ❛ ♣❤❛♥.♦♠ ♦❢ ●❡♥❡8❛❧ ❊❧❡❝.8✐❝✳

✭❛✮ ❩ 0❧✐❝❡ ✭❜✮ ❳ 0❧✐❝❡ ✭❝✮ ❨ 0❧✐❝❡

❋✐❣✉8❡ ✹✳✸✿ ❙✐❡♠❡♥0 ✶✿ .❤8❡❡ 0❧✐❝❡0 ♦❢ ❛ ✸❉ ✐♠❛❣❡ ♦❢ ❛ ♣❤❛♥.♦♠

✭❛✮ ❩ 0❧✐❝❡ ✭❜✮ ❳ 0❧✐❝❡ ✭❝✮ ❨ 0❧✐❝❡

❋✐❣✉8❡ ✹✳✹✿ ❙✐❡♠❡♥0 ✷✿ .❤8❡❡ 0❧✐❝❡0 ♦❢ ❛ ✸❉ ✐♠❛❣❡ ♦❢ ❛ ♣❤❛♥.♦♠

✭❛✮ ❩ 0❧✐❝❡ ✭❜✮ ❳ 0❧✐❝❡ ✭❝✮ ❨ 0❧✐❝❡

❋✐❣✉8❡ ✹✳✺✿ ●❡♥❡8❛❧ ❊❧❡❝.8✐❝✿ .❤8❡❡ 0❧✐❝❡0 ♦❢ ❛ ✸❉ ✐♠❛❣❡ ♦❢ ❛ ❤❡❛❞

❲❡ ✉0❡❞ .❤8❡❡ ✸❉ ✐♠❛❣❡0 ♦❢ ❛ ♣❤❛♥.♦♠ ❢8♦♠ ❙✐❡♠❡♥0 ✶✱ .❤8❡❡ ✸❉ ✐♠❛❣❡0
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♦❢ ❛ ♣❤❛♥&♦♠ ❢(♦♠ ❙✐❡♠❡♥, ✷ ❛♥❞ &✇♦ ✸❉ ✐♠❛❣❡, ♦❢ ❛ ,❦✉❧❧ ❢(♦♠ ●❡♥❡(❛❧

❊❧❡❝&(✐❝✳ ❊❛❝❤ ✸❉ ✐♠❛❣❡ ✐, ❝♦♠♣♦,❡❞ ♦❢ ✶✵✵ ,❧✐❝❡,✱ ,❧✐❝❡ ,✐③❡ ✐, ✺✶✷①✺✶✷ ♣✐①❡❧,

❛, ✐❧❧✉,&(❛&❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡✳ ✹✳✶✳

C(♦♣❡(&②✴▼♦❞❡❧ ❙✐❡♠❡♥, ✶ ❙✐❡♠❡♥, ✷ ●❊

❈♦♥&❡♥& ♣❤❛♥&♦♠ ♣❤❛♥&♦♠ ,❦✉❧❧

◆❜ ♦❢ ✐♠❛❣❡, ✸ ✸ ✷

◆❜ ♦❢ ,❧✐❝❡, ✸✵✵ ✸✵✵ ✷✵✵

◆❜ ♦❢ ,❧✐❝❡, ♦❢ ❘C◆ ✶✷✵ ✶✷✵ ✶✷✵

◆❜ ♦❢ &❡,&❡❞ ,❧✐❝❡, ✶✽✵ ✶✽✵ ✽✵

❇❡❛♠ ❊♥❡(❣② ✭✶✷✵✱ ✶✹✵✮❦✈ ✭✶✷✵✱ ✶✹✵✮❦✈ ✭✶✷✵✱ ✶✹✵✮❦✈

C✐&❝❤ ❱❛❧✉❡ ✶ ✶ ✶

❙✐③❡ ✭♣✐①❡❧,✮ ✺✶✷①✺✶✷ ✺✶✷①✺✶✷ ✺✶✷①✺✶✷

❇✐&, ♣❡( ♣✐①❡❧ ✶✻ ✶✻ ✶✻

❙❧✐❝❡ &❤✐❝❦♥❡,, ✸♠♠ ✸♠♠ ✸♠♠

C✐①❡❧ ,✐③❡ ✶♠♠ ✶♠♠ ✶♠♠

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✿ ❈❤❛(❛❝&❡(✐,&✐❝, ♦❢ &❤❡ ❡①♣❡(✐♠❡♥&❛❧ ✐♠❛❣❡,✳

✹✳✷✳✹✳✷ ❘❡.✉❧'. ❛♥❞ ❞✐.❝✉..✐♦♥

❚❤❡,❡ ❡①♣❡(✐♠❡♥&, ✇❡(❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ ❈❚✲❙❝❛♥♥❡( ,❧✐❝❡,✳ ❋(♦♠ ❡❛❝❤ ❞❡✈✐❝❡✱

✇❡ ,❡❧❡❝&❡❞ (❛♥❞♦♠❧② ❛ ❣(♦✉♣ ♦❢ ✶✷✵ ,❧✐❝❡, &♦ ❜✉✐❧❞ &❤❡ ❘C◆, ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ &❤❡

♣(♦❝❡❞✉(❡ ❞❡,❝(✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝&✐♦♥ ✹✳✷✳✷✳ ❋✐❣✳ ✹✳✻ ✐❧❧✉,&(❛&❡, &❤❡ &❤(❡❡ ❡①&(❛❝&❡❞

❘C◆, (❡❣❛(❞✐♥❣ ❡❛❝❤ ❞❡✈✐❝❡ ,❡♣❛(❛&❡❧②✳ ■♥ &❤❡ ❘C◆,✱ ✇❡ ❝❛♥ ♥♦&✐❝❡ &❤❛& ,♦♠❡

❤✐❣❤ ❢(❡U✉❡♥❝② ❛(&✐❢❛❝&, ❛(❡ ❝❛✉,❡❞ ❜② ❤✐❣❤ ❢(❡U✉❡♥❝② ❡❞❣❡,✳

❚♦ ✈❡(✐❢② &❤❡ ✐❞❡♥&✐✜❝❛&✐♦♥ ♠❡&❤♦❞✱ ✇❡ ,❡❧❡❝&❡❞ ❛ ❣(♦✉♣ ♦❢ ,❧✐❝❡, (❡❣❛(❞✐♥❣

❡❛❝❤ ❞❡✈✐❝❡ ✐♥ ♦(❞❡( &♦ ❛✉&❤❡♥&✐❝❛&❡ &❤❡ ,♦✉(❝❡ ❈❚✲❙❝❛♥♥❡( ✐♥❢♦(♠❛&✐♦♥✿ ✶✷✵

,❧✐❝❡, ❢(♦♠ &❤❡ ●❡♥❡(❛❧ ❊❧❡❝&(✐❝✱ ✶✽✵ ,❧✐❝❡, ❢(♦♠ &❤❡ ❙✐❡♠❡♥, ✶ ❛♥❞ ✶✽✵ ,❧✐❝❡,

❢(♦♠ &❤❡ ❙✐❡♠❡♥, ✷✳ ❲❡ ❡①&(❛❝&❡❞ &❤❡ ♥♦✐,❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥& ♦❢ ❡❛❝❤ &❡,&❡❞ ,❧✐❝❡✱







•

•
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❋✐❣✉$❡ ✹✳✶✵✿ ✭❛✮ ❙❧✐❝❡ ❢$♦♠ ❛ ✸❉ ✐♠❛❣❡ ♦❢ ❛ ❤❡❛❞ ❢$♦♠ ●❊✱ ✭❜✮ ■=> ♥♦✐>❡

❝♦♠♣♦♥❡♥=✳

♦❢ =❤❡♠ ❛$❡ ❝❧❛>>✐✜❡❞ ❛> ❛❝B✉✐$❡❞ ❜② ❙✐❡♠❡♥> ✶✳

• ✾✺ ✪ ♦❢ =❡>=❡❞ >❧✐❝❡> ❢$♦♠ ●❡♥❡$❛❧ ❊❧❡❝=$✐❝ ❛$❡ ❝❧❛>>✐✜❡❞ ❝♦$$❡❝=❧②✱ ✇❤✐❧❡

✺ ✪ ♦❢ =❤❡♠ ❛$❡ ❝❧❛>>✐✜❡❞ ❛> ❛❝B✉✐$❡❞ ❜② ❙✐❡♠❡♥> ✶✳

❆> =❤❡ ❝✉$$❡♥= ❈❚✲❙❝❛♥♥❡$ >❧✐❝❡> ❝♦♥=❛✐♥ >♦♠❡ ❛♥❛=♦♠✐❝❛❧ ♣❛$=>✳ ❚❤❡>❡

❛♥❛=♦♠✐❝❛❧ ❜♦$❞❡$> ❝$❡❛=❡ ❛ >✐❣♥❛❧ ✐♥ =❤❡ ♥♦✐>❡ >❧✐❝❡✳ ❚❤✐> >✐❣♥❛❧ ❡①✐>=> ✐♥ =❤❡

❢♦$♠ ♦❢ ❛$=✐❢❛❝=> ✐♥ =❤❡ ❛$❡❛ ❛$♦✉♥❞ =❤❡ ❜♦$❞❡$> ♦❢ =❤❡ ♦$✐❣✐♥❛❧ >❧✐❝❡✳ ❋✐❣✳✹✳✶✵

✐❧❧✉>=$❛=❡> ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ♦♥❡ >❧✐❝❡ ♦❢ ❛ ✸❉ ✐♠❛❣❡ ♦❢ ❛ ❤❡❛❞ ❢$♦♠ ❛ ●❡♥❡$❛❧

❊❧❡❝=$✐❝ ❞❡✈✐❝❡ ❛♥❞ ✐=> ♥♦✐>❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥=✳

❚❤❡>❡ ❛$=✐❢❛❝=> ❛✛❡❝= =❤❡ ✐❞❡♥=✐✜❝❛=✐♦♥ ♣❡$❢♦$♠❛♥❝❡ ❛♥❞ ♠❛② =✉$♥ ✐= =♦ =❤❡

❝♦♥=❡♥= ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡$❡❢♦$✱ ✇❡ ❤❛✈❡ =♦ ❞✐✛❡$❡♥=✐❛=❡ =❤❡ ♥♦✐>❡ ❢$♦♠ ❤✐❣❤ ❢$❡B✉❡♥❝②

❛$=✐❢❛❝=>✳ ■♥ =❤❡ ❙❡❝=✐♦♥ ✹✳✸✱ ✇❡ ❛$❡ ❣♦✐♥❣ =♦ ✐♠♣$♦✈❡ =❤❡ ❞❡♥♦✐>✐♥❣ ❛❧❣♦$✐=❤♠

❜② ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛ ❝♦$$❡❧❛=✐♦♥ ♠❛♣ ❛> >✉❣❣❡>=❡❞ ✐♥ ❬❈❤❛♥ ✷✵✶✸❪✳ ❚❤✐> ❝♦$$❡❧❛=✐♦♥

♠❛♣ =❛❦❡> ✐♥=♦ ❛❝❝♦✉♥= =❤❡ $❡❧✐❛❜✐❧✐=② ♦❢ =❤❡ ♥♦✐>❡ ❝♦♠♣✉=❛=✐♦♥ ❛= ❡❛❝❤ ♣✐①❡❧

♦❢ =❤❡ ❈❚✲❙❝❛♥♥❡$ >❧✐❝❡✳ ❲❡ ❛$❡ ❣♦✐♥❣ =♦ >❡❡ ❛❧>♦ ❤♦✇ =♦ ❡❧✐♠✐♥❛=❡ =❤❡ ❤✐❣❤
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❈❤❛♣&❡( ✹✳ ❈❚✲❙❝❛♥♥❡( ✐❞❡♥&✐✜❝❛&✐♦♥ ❜❛5❡❞ ♦♥ 5❡♥5♦( ♥♦✐5❡

❛♥❛❧②5✐5

❢!❡#✉❡♥❝② ❛!)✐❢❛❝)+ ❢!♦♠ )❤❡ ♥♦✐+❡ +❧✐❝❡✳



✹✳✸✳ ■♠♣&♦✈✐♥❣ ,❡♥,♦& ♥♦✐,❡ ❛♥❛❧②,✐, ✺✸

✹✳✸ ■♠♣&♦✈✐♥❣ ,❡♥,♦& ♥♦✐,❡ ❛♥❛❧②,✐,

■♥ "❤✐% %❡❝"✐♦♥✱ ✇❡ ♣,❡%❡♥" %♦♠❡ ✐♠♣,♦✈❡♠❡♥"% ♦♥ "❤❡ ❈❚✲❙❝❛♥♥❡, ✐❞❡♥"✐✜✲

❝❛"✐♦♥ ♠❡"❤♦❞ "❤❛" ✇❛% ♣,❡%❡♥"❡❞ ✐♥ ❙❡❝"✐♦♥ ✹✳✷✳ ❚❤❡%❡ ✐♠♣,♦✈❡♠❡♥"% ❛,❡

❜❛%✐❝❛❧❧② ❝♦♠♣♦%❡❞ ♦❢ "✇♦ ♣❛,"%✳ ❋✐,%" ♣❛,"✱ ❡♥❤❛♥❝✐♥❣ "❤❡ ❘@◆ ❡①",❛❝"✐♦♥✳

❙❡❝♦♥❞ ♣❛,"✱ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛ ❝♦,,❡❧❛"✐♦♥ ♠❛♣ "❤❛" ✇✐❧❧ ❛%%♦❝✐❛"❡ "♦ "❤❡ ❘@◆✳ ❚❤✐%

❝♦,,❡❧❛"✐♦♥ ♠❛♣ ✇✐❧❧ ❣✐✈❡ ❛ ✇❡✐❣❤"✐♥❣ ❢❛❝"♦, ❢♦, ❡❛❝❤ ♣✐①❡❧ ♦❢ ❈❚✲❙❝❛♥♥❡, "❡%"✲

✐♥❣ %❧✐❝❡%✳ ❚❤❡♥✱ ✇❡ ✉%❡ "❤❡ ♥♦,♠❛❧✐③❡❞ ❝♦,,❡❧❛"✐♦♥ "♦ ♠❡❛%✉,❡ "❤❡ %✐♠✐❧❛,✐"②

❛❧%♦✱ ❜✉" ❜❛%❡❞ ♦♥ "❤❡ ❝♦,,❡❧❛"✐♦♥ ♠❛♣✳ ❚❤❡ %♦✉,❝❡ ❈❚✲❙❝❛♥♥❡, ✇✐❧❧ ❜❡ %"✐❧❧

✐❞❡♥"✐✜❡❞ ❜❛%❡❞ ♦♥ "❤❡ ❤✐❣❤❡%" ❝♦,,❡❧❛"✐♦♥ ✈❛❧✉❡✳ ❋✐❣✳ ✹✳✶✶ ✐❧❧✉%",❛"❡% "❤❡

✐♠♣,♦✈❡❞ ♠❡"❤♦❞ ♦❢ ❈❚✲❙❝❛♥♥❡, ✐❞❡♥"✐✜❝❛"✐♦♥✱ ✇❤❡,❡ ✇❡ ❡①",❛❝" "❤❡ ❘@◆

❛♥❞ "❤❡ ❝♦,,❡❧❛"✐♦♥ ♠❛♣ ❢♦, ❡❛❝❤ %"✉❞✐❡❞ ❈❚✲❙❝❛♥♥❡,✱ ❛♥❞ "❤❡② ✐♥ "❤❡✐, "✉,♥

✇✐❧❧ ❛%%♦❝✐❛"❡ "♦ "❤❡ ❝♦,,❡❧❛"✐♦♥ ❝♦♠♣✉"❛"✐♦♥✳ ■♥ ❙❡❝"✐♦♥ ✹✳✸✳✶ ✇❡ ♣,❡%❡♥"

❋✐❣✉,❡ ✹✳✶✶✿ ■♠♣,♦✈❡❞ ✐❞❡♥"✐✜❝❛"✐♦♥ ♠❡"❤♦❞✳
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 ❤❡ ♠❡ ❤♦❞ ♦❢ ♥♦✐)❡ ❡① +❛❝ ✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦++❡❝ ✐♦♥ +❡❣❛+❞✐♥❣  ❤❡ ♥❡✇ ✐♠♣+♦✈❡❞

♠❡ ❤♦❞✳ ❚❤❡♥✱ ✐♥ ❙❡❝ ✐♦♥ ✹✳✸✳✷ ✇❡ ❡①♣❧❛✐♥ ❤♦✇  ♦ ❛))♦❝✐❛ ❡ ❛ ❝♦++❡❧❛ ✐♦♥

♠❛♣  ♦  ❤❡ ♥❡✇ ❡① +❛❝ ❡❞ ❘;◆✱ ❛♥❞  ❤❡ ❞❡❝✐)✐♦♥ ♦❢ ❞❡✈✐❝❡ ✐❞❡♥ ✐✜❝❛ ✐♦♥ ✐)

♣+❡)❡♥ ❡❞ ✐♥ ❙❡❝ ✐♦♥ ✹✳✸✳✸✳ ❋✐♥❛❧❧②✱  ❤❡ ❡①♣❡+✐♠❡♥ ❛❧ +❡)✉❧ ) ❛+❡ ♣+❡)❡♥ ❡❞ ✐♥

❙❡❝ ✐♦♥ ✹✳✸✳✹✳

✹✳✸✳✶ ◆♦✐'❡ ❡①*+❛❝*✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦++❡❝*✐♦♥

❚♦ ❡① +❛❝  ❤❡ ♥♦✐)❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ ♦❢ ❈❚✲❙❝❛♥♥❡+ )❧✐❝❡✱ ✇❡ )✉❜ +❛❝  ❤❡ ❞❡♥♦✐)❡❞

)❧✐❝❡ ❢+♦♠  ❤❡ ♦+✐❣✐♥❛❧ ♦♥❡ ❜❛)❡❞ ♦♥  ❤❡ ❡D✉❛ ✐♦♥ ✹✳✸✳ ❇✉ ✱ ✐♥ ❛❞❞✐ ✐♦♥  ♦  ❤❡

♥♦✐)❡ +❡)✐❞✉❛❧✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛♥♦ ❤❡+ )✐❣♥❛❧ ♦+ ❝♦♠♣♦♥❡♥  ❤❛ +❡♠❛✐♥❡❞ ✐♥  ❤❡

❤✐❣❤ ❢+❡D✉❡♥❝②✳ ❚❤✐) )✐❣♥❛❧ ❡①✐) ) ❛) ❛+ ✐❢❛❝ ) ✐♥  ❤❡ ❛+❡❛ ❛+♦✉♥❞  ❤❡ ❡❞❣❡)

♦❢  ❤❡ ♦+✐❣✐♥❛❧ )❧✐❝❡✳ ■♥ ♦+❞❡+  ♦ +❡♠♦✈❡  ❤✐) ❦✐♥❞ ♦❢ ❛+ ✐❢❛❝ )✱ ✇❡ ❛❞❞ ❛ ♥♦✐)❡

❝♦++❡❝ ✐♦♥ ) ❡♣✳ ❚❤✐) ) ❡♣ ❛✐♠)  ♦ ❞❡ ❡❝  ❤❡ ❡❞❣❡)  ❤❛ ❡①✐) ✐♥  ❤❡ ♦+✐❣✐♥❛❧

)❧✐❝❡✳ ❚❤❡♥✱  ♦ ♠❛)❦  ❤❡♠ ✐♥  ❤❡ ♥♦✐)❡❞ ♦♥❡✱ ✇❡ ❛♣♣❧② ❛♥ ❡❞❣❡ ❞❡ ❡❝ ✐♦♥ ❜❛)❡❞

♦♥ ❬◆✐ ③❜❡+❣ ✶✾✾✸❪ ❛) ❢♦❧❧♦✇)✿

• ❇❧✉+  ❤❡ ♦+✐❣✐♥❛❧ )❧✐❝❡  ♦ +❡♠♦✈❡  ❤❡ ♥♦✐)❡ +❡)✐❞✉❛❧ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ❢+❡D✉❡♥❝②

✐♥❢♦+♠❛ ✐♦♥✳

• ❈♦♠♣✉ ❡  ❤❡ ❣+❛❞✐❡♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ♣✐①❡❧ ♦❢  ❤❡ ❜❧✉++❡❞ )❧✐❝❡✳

• ❈♦♠♣✉ ❡  ❤❡ ♥♦+♠ ♦❢  ❤❡ ❣+❛❞✐❡♥ ❢♦+ ❡❛❝❤ ♣✐①❡❧✳

• ❋✐♥❛❧❧②✱  ❤+❡)❤♦❧❞  ❤❡ ♥♦+♠ )❧✐❝❡  ♦ ❡① +❛❝  ❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❧♦❝❛❧ ✈❛❧✉❡)

 ❤❛ +❡♣+❡)❡♥  ❤❡ ❡❞❣❡ ♠❛)❦✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❛♣♣❧②  ❤✐) ♠❛)❦ ♦♥  ❤❡ ♣+❡✈✐♦✉) ♥♦✐)❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ ❝♦♠♣✉ ❡❞ ❢+♦♠

❡D✉❛ ✐♦♥ ✹✳✸✿

n(i, j) = nn(i, j)×mask(i, j), ✭✹✳✻✮

✇❤❡+❡ n ✐)  ❤❡ ♣✉+❡ ♥♦✐)❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ ✱ nn ✐)  ❤❡ ♥♦+♠❛❧ ♥♦✐)❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ 

✐♥❝❧✉❞✐♥❣  ❤❡ ❛+ ✐❢❛❝ )✱ ❛♥❞ mask ✐)  ❤❡ ❡❞❣❡ ♠❛)❦✳ ❆) ❛ +❡)✉❧ ✱ ✇❡ ❤❛✈❡  ❤❡

♣✉+❡ ♥♦✐)❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ ✇✐ ❤♦✉ ❛♥②  ②♣❡ ♦❢ ❛+ ✐❢❛❝ )✳
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❋✐❣✉$❡ ✹✳✶✷✿ ❛✮ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ 4❧✐❝❡ ❢$♦♠ ❈❚✲❙❝❛♥♥❡$ ❢$♦♠ ❙✐❡♠❡♥4✱ ❜✮ ■>4 ♥♦✐4❡

❝♦♠♣♦♥❡♥>✱ ❝✮ ■>4 ♥♦✐4❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥> ✇✐>❤♦✉> ❡❞❣❡4✳

■♥ ❋✐❣✳✹✳✶✷✱ ✇❡ ❝❛♥ 4❡❡ ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ 4❧✐❝❡ ❢$♦♠ ❛ ✸❉ ✐♠❛❣❡ ♦❢ ♣❤❛♥>♦♠

>❤❛> ✇❛4 ❛❝D✉✐$❡❞ ❜② ❛ ❙✐❡♠❡♥4 ❞❡✈✐❝❡✱ ✇❤❡$❡ ✭❛✮ ✐4 >❤❡ ♦$✐❣✐♥❛❧ 4❧✐❝❡✱ ✭❜✮ >❤❡

♥♦$♠❛❧ ♥♦✐4❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥> ✇✐>❤ ❛$>✐❢❛❝>4✱ ❛♥❞ ✭❝✮ ✐4 >❤❡ ♣✉$❡ ♥♦✐4❡ ✇✐>❤♦✉> ❛♥②

❛$>✐❢❛❝>✳

✹✳✸✳✷ ❆%%♦❝✐❛*✐♥❣ ❛ ❝♦--❡❧❛*✐♦♥ ♠❛♣ *♦ *❤❡ ❘4◆

❚❤❡ ❜❛4✐❝ ❣♦❛❧ ♦❢ >❤❡ ❈❚✲❙❝❛♥♥❡$ ❘I◆✱ ❛4 ✇❡ ❛❧$❡❛❞② ❡①♣❧❛✐♥❡❞✱ ✐4 >♦ ♣$♦✲

✈✐❞❡ ❛♥ ❛♣♣$♦①✐♠❛>✐♦♥ ♦❢ >❤❡ ❈❚✲❙❝❛♥♥❡$ 4❡♥4♦$ ♥♦✐4❡ ♦✉>♣✉>✱ 4✐♥❝❡✱ >❤❡ ❈❚✲

❙❝❛♥♥❡$ ❛❝D✉✐4✐>✐♦♥ 4②4>❡♠ ❞♦❡4 ♥♦> ❣✐✈❡ ❛ ♣❡$♠✐44✐♦♥ >♦ ❛❝❝❡44 >❤❡ $❛✇ ❞❛>❛ ♦❢

>❤❡ 4❡♥4♦$ ♦✉>♣✉>✳ ❲❡ ❤❛✈❡ 4❡❡♥ ✐♥ >❤❡ 4❡❝>✐♦♥ ✹✳✷✱ >❤❛> >❤✐4 ❛♣♣$♦❛❝❤ $❡♠♦✈❡4

>❤❡ ✐♠❛❣❡ ❝♦♥>❡♥> ❛♥❞ ❦❡❡♣4 >❤❡ ♥♦✐4❡ ♦♥❧②✳ ▼♦$❡♦✈❡$✱ ❛♣♣❧②✐♥❣ >❤❡ ❛✈❡$❛❣❡

♦♣❡$❛>♦$ >♦ ❡①>$❛❝> >❤❡ ❘I◆ ✇✐❧❧ ❞❡❝$❡❛4❡ >❤❡ ❧♦✇ ❢$❡D✉❡♥❝② ❝♦♠♣♦♥❡♥>4 ❛♥❞

❞❡❧❡>❡ >❤❡ $❛♥❞♦♠ ♥♦✐4❡ ❢$♦♠ >❤❡ ✜♥❛❧ ❘I◆✳ ❇❛4✐❝❛❧❧②✱ >❤❡ ❝♦$$❡❧❛>✐♦♥ ♠❛♣ ✐4

❜✉✐❧> ❜❛4❡❞ ♦♥ >❤❡ 4❛♠❡ 4❧✐❝❡4 >❤❛> ✇❡$❡ ✉4❡❞ >♦ ❡①>$❛❝> >❤❡ ❈❚✲❙❝❛♥♥❡$ ❘I◆✳

❆❢>❡$ 4❡❧❡❝>✐♥❣ ❛ ❣$♦✉♣ ♦❢ 4❧✐❝❡4✱ ❛ ❈❚✲❙❝❛♥♥❡$ ❘I◆ ✐4 ❜✉✐❧> ❛❝❝♦$❞✐♥❣ >♦ ❙❡❝✲

>✐♦♥ ✹✳✹✳ ❚❤❡ 4❡❧❡❝>❡❞ 4❧✐❝❡4 ❜❡❧♦♥❣ >♦ ❞✐✛❡$❡♥> ✸❉ ✐♠❛❣❡4✱ ❛♥❞ >❤❡ ❛✈❡$❛❣❡ ✐4

❛♣♣❧✐❡❞ $❡❣❛$❞✐♥❣ ✬❩✬ ❛①✐4✳ ■♥ 4♦♠❡ 4❧✐❝❡4✱ ✇❡ $❡♠♦✈❡❞ ❛$>✐❢❛❝>4 ❢$♦♠ >❤❡ ♥♦✐4❡

$❡4✐❞✉❛❧✳ ❈♦♥4❡D✉❡♥>❧②✱ ❛❝❝♦$❞✐♥❣ >♦ ♣✐①❡❧ ♣♦4✐>✐♦♥✱ ✐♥ 4♦♠❡ 4❧✐❝❡4✱ >❤❡ ♣✐①❡❧
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❛♥❛❧②5✐5

♠❛② ❜❡❧♦♥❣ )♦ ❛♥ ❡❞❣❡ ❛♥❞ ✐), ✐♥❢♦.♠❛)✐♦♥ ❤❛, ❜❡❡♥ .❡♠♦✈❡❞✳ ❙♦✱ )❤✐, ♣✐①❡❧

♣♦,✐)✐♦♥ ❤❛, ❧♦,) ,♦♠❡ ✐♥❢♦.♠❛)✐♦♥ .❡❣❛.❞✐♥❣ )❤❡ ✬❩✬ ❞✐.❡❝)✐♦♥❛❧ ❛①✐,✱ ✇❤✐❧❡

❛♥♦)❤❡. ♣✐①❡❧ ♣♦,✐)✐♦♥ ❞✐❞ ♥♦) ❧♦,❡ ❛♥② ✐♥❢♦.♠❛)✐♦♥ ,✐♥❝❡ ✐) ❞♦❡, ♥♦) ❜❡❧♦♥❣

)♦ ❛♥ ❡❞❣❡✳ ❇❛,❡❞ ♦♥ )❤❡ .✉❧❡ )❤❛) ♥♦♥✲❡❞❣❡ ♣✐①❡❧ ✐, ♠♦.❡ ✐♠♣♦.)❛♥) )❤❛) )❤❡

❡❞❣❡ ♦♥❡✱ ✇❡ ❜✉✐❧) ❛ ❝♦..❡❧❛)✐♦♥ ♠❛♣ ❛, ,✉❣❣❡,)❡❞ ✐♥ ❬❈❤❛♥ ✷✵✶✸❪✳ ❚❤❡ ❝♦.✲

.❡❧❛)✐♦♥ ♠❛♣ ❣✐✈❡, ✐♥❢♦.♠❛)✐♦♥ ❛❜♦✉) )❤❡ ✐♠♣♦.)❛♥❝❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ♣✐①❡❧ ❛❝❝♦.❞✐♥❣
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map(i, j) =
∑
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corr❴map(i, j) =
Inv(map(i, j))
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✹✳✸✳✸ ❉❡❝✐'✐♦♥ ❜② ❝♦,,❡❧❛/✐♦♥

❚❤❡ ✐❞❡♥)✐✜❝❛)✐♦♥ ❞❡❝✐,✐♦♥ ✐, ❛❧,♦ ❜❛,❡❞ ♦♥ )❤❡ ,✐♠✐❧❛.✐)② ♠❡❛,✉.❡♠❡♥) ♦❢

♥♦.♠❛❧✐③❡❞ ❝♦..❡❧❛)✐♦♥✳ ❚❤❡ ♥♦.♠❛❧✐③❡❞ ❝♦..❡❧❛)✐♦♥ ✐, ❝♦♠♣✉)❡❞ ❜❡)✇❡❡♥ )❤❡
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R̃PN(i, j) = RPN(i, j)× corr❴map(i, j), ✭✹✳✾✮

✇❤❡'❡ RPN ✐. %❤❡ '❡❢❡'❡♥❝❡ ♣❛%%❡'♥ ♥♦✐.❡ ❛♥❞ corr❴map ✐. %❤❡ ❝♦''❡❧❛%✐♦♥

♠❛♣✳ ❲❡ ❛♣♣❧② ❛❧.♦ %❤❡ ❝♦''❡❧❛%✐♦♥ ♠❛♣ ♦♥ %❤❡ ♥♦✐.❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥% %♦ ❡①%'❛❝%
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ñ(i, j) = n(i, j)× corr❴map(i, j), ✭✹✳✶✵✮
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%❤❡ ❝♦''❡❧❛%✐♦♥ ✐.✿

corr(ñ(i), R̃PN) =
(ñ(i) − ¯̃n(i)).(R̃PN − R̃PN)

‖ñ(i) − ¯̃n(i)‖‖R̃PN − R̃PN‖
, ✭✹✳✶✶✮
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1❡4✉❧+4✱ +❤❡4❡ 1❡4✉❧+4 ❛1❡ ♦❜+❛✐♥❡❞ ❢1♦♠ +❤❡ ❞✐❣✐+❛❧ ✐♠❛❣❡4 ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ O✉✐+❡

4♠❛❧❧❡1 1❛♥❣❡ ♦❢ ✈❛❧✉❡4 +❤❛♥ +❤✐4 ✐♥ ♠❡❞✐❝❛❧ ✐♠❛❣❡4✳ ❚❤❛+ ✇❛4 ♦✉1 ♠♦+✐✈❛+✐♦♥

+♦ ❛♣♣❧② 4♦♠❡ ✐♠♣1♦✈❡♠❡♥+4 ♦♥ +❤❡ ❈❚✲❙❝❛♥♥❡1 ✐❞❡♥+✐✜❝❛+✐♦♥ ♠❡+❤♦❞ ✐♥ ♦1✲

❞❡1 +♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ +❤❡ 4❝❡♥❡ ♦1 ❛♥❛+♦♠✐❝❛❧ +1❛❝❡4 +❤❛+ 1❡4+ ❛4 ❛1+✐❢❛❝+4 ✐♥ +❤❡

❤✐❣❤ ❢1❡O✉❡♥❝②✳ ■♥ +❤✐4 4❡❝+✐♦♥✱ ✇❡ ♣1❡4❡♥+ +❤❡ ✇❛✈❡❧❡+✲❜❛4❡❞ ❲❡✐♥❡1 ❞❡♥♦✐4✐♥❣

✜❧+❡1 ❛♥❞ ✐+4 ❞✐✛❡1❡♥+ ♣❛1❛♠❡+❡14✳

■♥ +❤❡ ❲❛✈❡❧❡+ ❞♦♠❛✐♥✱ ✇❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❛ ❲✐❡♥❡1 ✜❧+❡1 ❬▼✐❤❝❛❦ ✶✾✾✾✱

❑❛③✉❜❡❦ ✷✵✵✸❪✳ ❇❛4✐❝❛❧❧②✱ +❤✐4 ❛❧❣♦1✐+❤♠ ✐4 ❝♦♠♣♦4❡❞ ♦❢ +✇♦ ♣❛1+4✱ +❤❡ ❧♦❝❛❧

✈❛1✐❛♥❝❡ ❡4+✐♠❛+✐♦♥ ♦❢ +❤❡ ✇❛✈❡❧❡+ ❝♦♠♣♦♥❡♥+4 ✐♥ +❤❡ ✜14+ ♣❛1+ ❛♥❞ ❞❡♥♦✐4✐♥❣

♦❢ +❤❡4❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥+4 ✉4✐♥❣ ❲✐❡♥❡1 ✜❧+❡1 ❬❏❡1❤♦+♦✈V ✷✵✶✶❪ ✐♥ +❤❡ 4❡❝♦♥❞ ♦♥❡

❛4 ❢♦❧❧♦✇4✿

• ❲❡ ❝♦♠♣✉+❡ ❢♦✉1 ❧❡✈❡❧4 ♦❢ ✇❛✈❡❧❡+ ❞❡❝♦♠♣♦4✐+✐♦♥ ❬❇✉11✉4 ✶✾✾✼❪✳ ■♥ ❡❛❝❤

❧❡✈❡❧✱ ✇❡ ♠❛1❦ ♦✉+ +❤❡ +❤1❡❡ ❤✐❣❤ ❢1❡O✉❡♥❝② 4✉❜✲❜❛♥❞4 +❤❛+ ❛1❡ ❤♦1✐③♦♥✲

+❛❧✱ ✈❡1+✐❝❛❧ ❛♥❞ ❞✐❛❣♦♥❛❧✳ ❋♦1 ❢♦✉1 ❧❡✈❡❧4 ♦❢ ✇❛✈❡❧❡+ ❞❡❝♦♠♣♦4✐+✐♦♥ ✇✐+❤

+❤1❡❡ 4✉❜✲❜❛♥❞4 ✐♥ ❡❛❝❤ ❧❡✈❡❧ ✇❡ ❤❛✈❡ ✶✷ 4✉❜✲❜❛♥❞4 ❢♦1 ❡❛❝❤ ♣1♦❝❡44❡❞

✐♠❛❣❡✳



✻✹

❈❤❛♣&❡( ✹✳ ❈❚✲❙❝❛♥♥❡( ✐❞❡♥&✐✜❝❛&✐♦♥ ❜❛4❡❞ ♦♥ 4❡♥4♦( ♥♦✐4❡

❛♥❛❧②4✐4

• ❋♦" ❡❛❝❤ ✇❛✈❡❧❡* +✉❜✲❜❛♥❞✱ ✇❡ ✉+❡ ❢♦✉" ❧❡✈❡❧+ ♦❢ *❤❡ ♣✐①❡❧ ♥❡✐❣❤❜♦"❤♦♦❞✳

❋"♦♠ *❤❡ ✜"+* ❜♦✉♥❞❛"② ♥❡✐❣❤❜♦"+ ❜② ❛ +;✉❛"❡ +✐③❡ ♦❢ ✭✸①✸✮ *♦ *❤❡ ❢♦✉"*❤

❜♦✉♥❞❛"② ♦♥❡+ ❜② ❛ +;✉❛"❡ +✐③❡ ♦❢ ✭✾①✾✮✱ ✇❡ ❛♣♣❧② *❤❡ ❧♦❝❛❧ ✈❛"✐❛♥❝❡

❡+*✐♠❛*✐♦♥✿

σ̂2
W (i, j) = max



0,
1

W 2

∑

(i,j)∈W∗W

(

X2(i, j)− σ2
0

)



 , ✭✹✳✶✷✮

✇❤❡"❡ W ∈ {3, 5, 7, 9} "❡❢❡"+ *♦ *❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦"❤♦♦❞ ❧❡✈❡❧✱ X ✐+ *❤❡ ✇❛✈❡❧❡*

+✉❜✲❜❛♥❞✳ σ0 ✐+ ❛♥ ✐♥✐*✐❛❧ ✐♥*❡❣❡" ❝♦♥+*❛♥* ✈❛❧✉❡ *❤❛* ✇❡ *✉♥❡❞ ♠❛♥✉❛❧❧②

σ0 ∈ [1, 6]✱ ✐♥ ♦✉" ❡①♣❡"✐♠❡♥*+ ✇❡ +❡❧❡❝*❡❞ *❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✸✳

❆♠♦♥❣ *❤❡ ❢♦✉" ♣"❡✈✐♦✉+ ✈❛❧✉❡+ "❡❣❛"❞✐♥❣ *❤❡ ❢♦✉" ❧❡✈❡❧+ ♦❢ ♥❡✐❣❤❜♦"✲

❤♦♦❞✱ ✇❡ +❡❧❡❝* *❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ❛+ *❤❡ ❡+*✐♠❛*❡❞ ✈❛"✐❛♥❝❡✿

σ̂2(i, j) = min
(

σ2
3(i, j), σ

2
5(i, j), σ

2
7(i, j), σ

2
9(i, j)

)

. ✭✹✳✶✸✮

• ❉❡♥♦✐+❡ *❤❡ ✇❛✈❡❧❡* +✉❜✲❜❛♥❞+ ✉+✐♥❣ ❲✐❡♥❡" ✜❧*❡"✱ *❤❛* ✐+ ✉+❡❞ *♦ ✜❧*❡"

♦✉* ♥♦✐+❡ *❤❛* ❤❛+ ❝♦""✉♣*❡❞ ❛ +✐❣♥❛❧✿

Xden(i, j) = X(i, j)
σ̂2(i, j)

σ̂2(i, j) + σ2
0

, ✭✹✳✶✹✮

✇❤❡"❡ X ✐+ *❤❡ ✇❛✈❡❧❡* +✉❜✲❜❛♥❞✳

• ❆♣♣❧② *❤❡ ✐♥✈❡"+❡ ✇❛✈❡❧❡* *"❛♥+❢♦"♠❛*✐♦♥ ♦♥ *❤❡ ❞❡♥♦✐+❡❞ ✇❛✈❡❧❡* +✉❜✲

❜❛♥❞+ *♦ ❣❡* *❤❡ ❞❡♥♦✐+❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥* F (s) ♦❢ *❤❡ ♦"✐❣✐♥❛❧ ✐♠❛❣❡ s✳

✹✳✺ ❈♦♥❝❧✉)✐♦♥

■♥ *❤✐+ ❝❤❛♣*❡"✱ ✇❡ ♣"♦♣♦+❡❞ ❛♥ ❛♥❛❧②+✐+ ♦❢ ❈❚✲❙❝❛♥♥❡" ✐❞❡♥*✐✜❝❛*✐♦♥ ♣"♦❜❧❡♠✳

❇❛+❡❞ ♦♥ *❤❡ +*❛*❡ ♦❢ *❤❡ ❛"*✱ ✇❡ ♣"❡+❡♥*❡❞ ♦✉" ♠❡*❤♦❞ *♦ ❛✉*❤❡♥*✐❝❛*❡ *❤❡ ❈❚✲

❙❝❛♥♥❡" ✐♠❛❣❡+ ❛♥❞✱ *♦ ❞❡*❡"♠✐♥❡ ✐*+ +♦✉"❝❡ ❛❝;✉✐+✐*✐♦♥ ❞❡✈✐❝❡✳ ❲❡ ❡①*"❛❝*❡❞

*❤❡ ❈❚✲❙❝❛♥♥❡" ✜♥❣❡"♣"✐♥* ❢"♦♠ ✐*+ ♦✉*♣✉* "❡❝♦♥+*"✉❝*❡❞ ✐♠❛❣❡+✱ *❤❡♥ ✇❡



✹✳✺✳ ❈♦♥❝❧✉)✐♦♥ ✻✺

✈❡"✐✜❡❞ ✐&' ♣"❡'❡♥❝❡ ✐♥ ❛♥② ♥❡✇ &❡'&❡❞ '❧✐❝❡ ✐♥ ♦"❞❡" &♦ ✈❛❧✐❞❛&❡ ✐&' '♦✉"❝❡✳ ❲❡

❝❛♥ ♥♦&✐❝❡ &✇♦ ❛❞✈❛♥&❛❣❡' ♦❢ ❡①&"❛❝&✐♥❣ &❤❡ ❈❚✲❙❝❛♥♥❡" ✜♥❣❡"♣"✐♥& ✐♥ '✉❝❤

✇❛②✿

• ■& ❞♦❡' ♥♦& "❡=✉✐"❡ ❛♥ ❛❝❝❡'' &♦ &❤❡ '❡♥'♦" ♦✉&♣✉&✱ '✐♥❝❡ ✇❡ ❛♣♣❧② &❤❡

✐❞❡♥&✐✜❝❛&✐♦♥ '&❡♣' ♦♥ &❤❡ "❡❝♦♥'&"✉❝&❡❞ ✐♠❛❣❡ ❞✐"❡❝&❧②✳

• ■& ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ ✇❤❛&❡✈❡" ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❈❚✲❙❝❛♥♥❡"✳ ❋♦" ❛♥② ♥❡✇ ❈❚✲

❙❝❛♥♥❡" ♠♦❞❡❧✱ ✇❡ ❝❛♥ ❜✉✐❧❞ ✐&' ❘C◆ ❛♥❞ ✐♥❝❧✉❞❡ ✐& ✐♥ &❤❡ ✐❞❡♥&✐✜❝❛&✐♦♥

❞❛&❛'❡&✳

❙✐♥❝❡ ♥♦✐'❡ ❡①✐'&' ✐♥ &❤❡ ❤✐❣❤ ❢"❡=✉❡♥❝②✱ &❤❡ "❡'✉❧&' ♦❢ ❞❡♥♦✐'✐♥❣ ♠❡&❤♦❞

❦❡❡♣ '♦♠❡ ❤✐❣❤ ❢"❡=✉❡♥❝② ❛"&✐❢❛❝&' ✐♥ ❛❞❞✐&✐♦♥ &♦ ♥♦✐'❡✳ ❚❤✐' ❢❛❝& ❡♥❝♦✉"❛❣❡'

✉' &♦ ♣"♦♣♦'❡ ♥❡✇ ✐♠♣"♦✈❡♠❡♥&' ♦♥ &❤❡ ❈❚✲❙❝❛♥♥❡" ✐❞❡♥&✐✜❝❛&✐♦♥ ♣"♦❜❧❡♠

✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❦❡❡♣ &❤❡ ♥♦✐'❡ ✐♥❢♦"♠❛&✐♦♥ ♦♥❧②✱ ❡♥❤❛♥❝❡ &❤❡ ✐❞❡♥&✐✜❝❛&✐♦♥ ♣❡"❢♦"✲

♠❛♥❝❡ ❛♥❞ "❡❞✉❝❡ &❤❡ ❢❛❧'❡ ❛❧❛"♠ ♦❢ ✐❞❡♥&✐✜❝❛&✐♦♥✳ ❖✉" ♣"♦♣♦'❡❞ ✐♠♣"♦✈❡✲

♠❡♥&' ❝♦♥'✐'& ♦❢ ♠❛'❦✐♥❣ &❤❡ ❡❞❣❡' ✐♥❢♦"♠❛&✐♦♥ ✐♥ &❤❡ ♥♦✐'❡ '❧✐❝❡' ❛♥❞ ❜✉✐❧❞✐♥❣

❛ ❝♦""❡❧❛&✐♦♥ ♠❛♣ &❤❛& ✐♥❝"❡❛'❡' &❤❡ ✐♠♣♦"&❛♥❝❡ ♦❢ ✉♥♠❛'❦❡❞ ♣❛"&' ❛♥❞ ✐♥✲

❝"❡❛'❡' &❤❡ ✐❞❡♥&✐✜❝❛&✐♦♥ ❛❝❝✉"❛❝② ❢"♦♠ &❤❡ ♦&❤❡" ❤❛♥❞✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ✇❡"❡ ❛❜❧❡

&♦ ✐❞❡♥&✐❢② &❤❡ ❈❚✲❙❝❛♥♥❡" ❜❛'❡❞ ♦♥ ✐&' "❡❝♦♥'&"✉❝&❡❞ '❧✐❝❡'✳ ■♥ ❈❤❛♣&❡" ✺✱

✇❡ ❛"❡ ❣♦✐♥❣ &♦ ♣"♦✈✐❞❡ ♥❡✇ '♦❧✉&✐♦♥' ❢♦" ❈❚✲❙❝❛♥♥❡" ✐❞❡♥&✐✜❝❛&✐♦♥ ♣"♦❜✲

❧❡♠ ❜❛'❡❞ ♦♥ &❤❡ '♣❡❝✐✜❝✐&② ♦❢ ♠❡❞✐❝❛❧ ✐♠❛❣❡'✱ ❛♥❞ ♣"❡'❡♥& ❛ ♥❡✇ ✜♥❣❡"♣"✐♥&

❝♦♥❝❡♣&✐♦♥✳





❈❤❛♣$❡& ✺

◆❡✇ ❉✐%❡❝'✐♦♥* ❢♦% ❈❚✲❙❝❛♥♥❡%

■❞❡♥'✐✜❝❛'✐♦♥



✻✽ ❈❤❛♣&❡( ✺✳ ◆❡✇ ❉✐(❡❝&✐♦♥2 ❢♦( ❈❚✲❙❝❛♥♥❡( ■❞❡♥&✐✜❝❛&✐♦♥

❈♦♥#❡♥#%

✺✳✶ ■♥%&♦❞✉❝%✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾

✺✳✷ ❊①%❡♥❞✐♥❣ %❤❡ ❘5◆ %♦ %❤❡ ❞✐✛❡&❡♥% ✐♠❛❣❡ ❛①❡: ✳ ✳ ✳ ✼✵
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♠❡♥$✐♦♥✱ ✇❡ ❜✉✐❧❞ ❛ ♥❡✇ ✐❞❡♥&✐✜❡#✳ ❚❤✐$ ✐❞❡♥&✐✜❡# ✐$ ❝♦♠♣♦$❡❞ ♦❢ ❛♥ ❘F◆
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■♥ ❙❡❝&✐♦♥ ✺✳✷ ✇❡ ♣#❡$❡♥& &❤❡ ♥❡✇ ❈❚✲❙❝❛♥♥❡# ✜♥❣❡#♣#✐♥& ♦❢ &❤#❡❡ ❞✐✲
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❛①✐8 ♦❢ ❛ ❈❚✲❙❝❛♥♥❡$✳ ❚❤❡♥✱ ✇❡ ♣$❡8❡♥2 ✐♥ ❙❡❝2✐♦♥ ✺✳✷✳✷ ❤♦✇ 2❤❡ ✐❞❡♥2✐✜❝❛2✐♦♥

❝$✐2❡$✐❛ ✇♦$❦8✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ 2❤❡ ❡①♣❡$✐♠❡♥2❛❧ $❡8✉❧28 ❛$❡ ♣$♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❙❡❝2✐♦♥ ✺✳✷✳✸✳

✺✳✷✳✶ ❉✐♠❡♥)✐♦♥ ✐❞❡♥,✐✜❡.

❚❤❡ ❞✐♠❡♥8✐♦♥ ✐❞❡♥2✐✜❡$ $❡♣$❡8❡♥28 ❛ ✉♥✐E✉❡ ✜♥❣❡$♣$✐♥2 ♦❢ 2❤❡ ❈❚✲❙❝❛♥♥❡$

$❡❣❛$❞✐♥❣ 2❤❡ ❞✐$❡❝2✐♦♥❛❧ ❛①✐8✱ 8♦ ✐2 ❝❛♥ ❜❡ ✉8❡❞ 2♦ ❞❡2❡❝2 2❤❡ ❞✐$❡❝2✐♦♥❛❧ ❛①✐8

♦❢ ❛♥ ✉♥❛✉2❤❡♥2✐❝❛2❡❞ 2❡82❡❞ ✐♠❛❣❡✳ ❆8 ✇❡ ❤❛✈❡ ❛ ✸❉ ✐♠❛❣❡✱ ✇❡ ❝❛♥ ❜✉✐❧❞ ❛♥

✐❞❡♥2✐✜❡$ ❢♦$ ❡❛❝❤ ❞✐$❡❝2✐♦♥❛❧ ❛①✐8✿ ✬❳✬ ✐❞❡♥2✐✜❡$✱ ✬❨✬ ✐❞❡♥2✐✜❡$ ❛♥❞ ✬❩✬ ✐❞❡♥2✐✜❡$

❛8 ✐❧❧✉82$❛2❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✸✳ ❊❛❝❤ ♦♥❡ ♦❢ 2❤❡8❡ ✐❞❡♥2✐✜❡$8 ✐8 ❝♦♥8✐82❡❞ ♦❢ ❛♥ ❘N◆

2❤❛2 ❝❤❛$❛❝2❡$✐③❡8 2❤❡ ♥♦✐8❡ ♦♥ 2❤✐8 ❞✐$❡❝2✐♦♥❛❧ ❛①✐8 ❛♥❞ ❛ ❝♦$$❡❧❛2✐♦♥ ♠❛♣✳

❋✐❣✳ ✺✳✸ ✐❧❧✉82$❛2❡8 2❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ 8❝❤❡♠❛ ♦♥ ❡❛❝❤ 82✉❞✐❡❞ ❈❚✲❙❝❛♥♥❡$✳ ❚❤❡♥✱

❜❛8❡❞ ♦♥ ❙❡❝2✐♦♥ ✹✳✸✳✶ ❛♥❞ ❙❡❝2✐♦♥ ✹✳✸✳✷ ✇❡ ❜✉✐❧❞ 2❤❡ ❘N◆ ❛♥❞ 2❤❡ ❝♦$$❡❧❛✲

2✐♦♥ ♠❛♣ ♦❢ ❡❛❝❤ ❞✐♠❡♥8✐♦♥ ✐❞❡♥2✐✜❡$ ❛❧♦♥❣ ❡❛❝❤ ❞✐$❡❝2✐♦♥❛❧ ❛①✐8✳ ❚❤❡ 8❛♠❡



✼✷ ❈❤❛♣&❡( ✺✳ ◆❡✇ ❉✐(❡❝&✐♦♥2 ❢♦( ❈❚✲❙❝❛♥♥❡( ■❞❡♥&✐✜❝❛&✐♦♥

❋✐❣✉$❡ ✺✳✸✿ ■❞❡♥-✐✜❝❛-✐♦♥ ♠❡-❤♦❞ ♦❢ ❡❛❝❤ ❞✐$❡❝-✐♦♥❛❧ ❛①✐7✳

❡①-$❛❝-✐♦♥ 7❝❤❡♠❛ -❤❛- ✐❧❧✉7-$❛-❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✸ ✐7 ❛♣♣❧✐❡❞ ❛❧♦♥❣ ❡❛❝❤ ❞✐♠❡♥7✐♦♥✳

✺✳✷✳✷ ■❞❡♥'✐✜❝❛'✐♦♥ ❜② ❝♦//❡❧❛'✐♦♥

◆♦✇✱ ❢♦$ ❛♥② ♥❡✇ -❡7- 7❧✐❝❡✱ ✇❡ ❝❛♥ ❣❡- -✇♦ ❦✐♥❞7 ♦❢ ✐♥❢♦$♠❛-✐♦♥✳ ❋✐$7-❧②✱ ✐-7

❛❝>✉✐7✐-✐♦♥ ❈❚✲❙❝❛♥♥❡$✱ ❛♥❞ 7❡❝♦♥❞❧②✱ ✐-7 ❛❝>✉✐7✐-✐♦♥ ❞✐$❡❝-✐♦♥❛❧ ❛①✐7✳ ❚❤❡

❝♦$$❡❧❛-✐♦♥ 7-❡♣ ✐7 ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ -❤❡ -❤$❡❡ ❞✐♠❡♥7✐♦♥ ✐❞❡♥-✐✜❡$7 ♦❢ ❡❛❝❤ ❈❚✲

❙❝❛♥♥❡$✳ ❚❤✐7 ❝♦$$❡❧❛-✐♦♥ ✐7 ✉7❡❞ -♦ ♠❡❛7✉$❡ -❤❡ 7✐♠✐❧❛$✐-② ❜❡-✇❡❡♥ ❛ -❡7-

7❧✐❝❡ ❛♥❞ -❤❡ ❈❚✲❙❝❛♥♥❡$ ❘E◆✳ ❚❤✐7 ❝♦$$❡❧❛-✐♦♥ ✐7 ❝❛❧❝✉❧❛-❡❞ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥

-❤❡ ❝♦$$❡❧❛-✐♦♥ ♠❛♣ ✉7✐♥❣ -❤❡ ❡>✉❛-✐♦♥ ✹✳✶✶✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤❡7- ❝♦$$❡❧❛-✐♦♥ ✈❛❧✉❡

$❡♣$❡7❡♥-7 ♦✉$ ❣✉✐❞❡ -♦ -❤❡ 7♦✉$❝❡ ❈❚✲❙❝❛♥♥❡$ ❛♥❞ -❤❡ ❞✐$❡❝-✐♦♥❛❧ ❛①✐7✳

✺✳✷✳✸ ❊①♣❡/✐♠❡♥'❛❧ /❡6✉❧'6

■♥ -❤✐7 7❡❝-✐♦♥ ✇❡ ♣$❡7❡♥- -❤❡ ❡①♣❡$✐♠❡♥-❛❧ $❡7✉❧-7 ✉7✐♥❣ -❤$❡❡ ❞✐♠❡♥7✐♦♥

❘E◆7✳ ■♥ ❙❡❝-✐♦♥ ✺✳✷✳✸✳✶ ✇❡ ❡①♣❧♦$❡ -❤❡ ✉7❡❞ ✐♠❛❣❡7 ✐♥ -❤❡ ❡①♣❡$✐♠❡♥-7



✺✳✷✳ ❊①%❡♥❞✐♥❣ %❤❡ ❘-◆ %♦ %❤❡ ❞✐✛❡1❡♥% ✐♠❛❣❡ ❛①❡4 ✼✸

❛♥❞ ✐$% ❝❤❛(❛❝$❡(✐%$✐❝%✳ ❚❤❡♥✱ ✐♥ ❙❡❝$✐♦♥ ✺✳✷✳✸✳✷ ✇❡ ❣✐✈❡ ♦✉( (❡%✉❧$% ❛♥❞ %♦♠❡

❞✐%❝✉%%✐♦♥%✳

✺✳✷✳✸✳✶ ❉❛%❛ ❞❡4❝1✐♣%✐♦♥

❊①♣❡(✐♠❡♥$% ✇❡(❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ $❤❡ %❛♠❡ ❞❡✈✐❝❡% ♣(❡%❡♥$❡❞ ✐♥ ❙❡❝$✐♦♥ ✹✳✸✳✹ ❜✉$

✇✐$❤ ♠✉❝❤ ♠♦(❡ ✐♠❛❣❡%✳ ❚❤❡ $❤(❡❡ ❈❚✲❙❝❛♥♥❡(% ❛(❡ ❙✐❡♠❡♥% ✶✱ ❙✐❡♠❡♥% ✷

❛♥❞ ●❡♥❡(❛❧ ❊❧❡❝$(✐❝✳ ❋(♦♠ ❡❛❝❤ ♦♥❡ ✇❡ %❡❧❡❝$❡❞ ✶✵ ✸❉ ✐♠❛❣❡%✱ ❡❛❝❤ ✸❉

✐♠❛❣❡ ❝♦♥%✐%$% ♦❢ ✺✶✷ %❧✐❝❡%✳ ❆ $♦$❛❧ ♥✉♠❜❡( ♦❢ ✶✺✱✸✻✵ %❧✐❝❡% ❢(♦♠ $❤❡ $❤(❡❡

❈❚✲❙❝❛♥♥❡(% ✇❡(❡ ✉%❡❞✳ ❆❧❧ ✐♠❛❣❡% ❤❛✈❡ G✉✐$❡ %✐♠✐❧❛( ❛❝G✉✐%✐$✐♦♥ ♣❛(❛♠❡$❡(%

✭❇❡❛♠ ❡♥❡(❣②✿ ✭✶✷✵✱ ✶✹✵✮ ❑✈✱ N✐$❝❤ ✈❛❧✉❡✿ ✭✵✳✺✱ ✶✮✱ ❘❡❝♦♥%$(✉❝$✐♦♥✿ ✭%♦❢$✱

❤❛(❞✮✮✳ ❚❛❜❧❡ ✺✳✶ ✐❧❧✉%$(❛$❡% $❤❡ ❝❤❛(❛❝$❡(✐%$✐❝% ♦❢ ❡①♣❡(✐♠❡♥$❛❧ ✐♠❛❣❡%✳

❙✐❡♠❡♥% ✶ ❙✐❡♠❡♥% ✷ ●❊

❈♦♥,❡♥, ♣❤❛♥$♦♠ ♣❤❛♥$♦♠ ♣❤❛♥$♦♠

◆❜ ♦❢ ✐♠❛❣❡% ✶✵ ✶✵ ✶✵

◆❜ ♦❢ %❧✐❝❡% ✺✱✶✷✵ ✺✱✶✷✵ ✺✱✶✷✵

❙✐③❡ ✭♣✐①❡❧%✮ ✺✶✷①✺✶✷ ✺✶✷①✺✶✷ ✺✶✷①✺✶✷

❇✐,% ♣❡: ♣✐①❡❧ ✶✻ ✶✻ ✶✻

❙❧✐❝❡ ,❤✐❝❦♥❡%% ✶♠♠ ✶♠♠ ✶♠♠

=✐①❡❧ %✐③❡ ✶♠♠ ✶♠♠ ✶♠♠

◆❜ ♦❢ %❧✐❝❡% ♦❢ ❘=◆ ✺✵✵ ✺✵✵ ✺✵✵

◆❜ ♦❢ ,❡%,❡❞ %❧✐❝❡% ✺✵✵ ✺✵✵ ✺✵✵

❚❛❜❧❡ ✺✳✶✿ ❈❤❛(❛❝$❡(✐%$✐❝% ♦❢ $❤❡ ❡①♣❡(✐♠❡♥$❛❧ ✐♠❛❣❡%✳

❲❡ ❤❛✈❡ ✐♥✐$✐❛❧❧② $❤❡ (❡❝♦♥%$(✉❝$❡❞ ✐♠❛❣❡% ♦♥ ✬❩✬ ❞✐(❡❝$✐♦♥❛❧ ❛①✐%✳ ❲❡ ❛♣♣❧✐❡❞

❛ (❡%❛♠♣❧✐♥❣ ♦♥ ✬❩✬ ❞✐(❡❝$✐♦♥❛❧ ❛①✐% $♦ ❝(❡❛$❡ ✐%♦$(♦♣✐❝ ✐♠❛❣❡% ♦❢ 1mm✱ $❤❡♥ ✇❡

(❡❢♦(♠❛$$❡❞ ✐$ ♦♥ ✬❳✬✱ ❛♥❞ ✬❨✬ $♦ ❝(❡❛$❡ $❤❡ %❛♠❡ ✐♠❛❣❡ ♦♥ $❤❡ $❤(❡❡ ❞✐(❡❝$✐♦♥❛❧

❛①❡%✳
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❆❝❝♦#❞✐♥❣ (♦ ❡❛❝❤ ❞✐#❡❝(✐♦♥❛❧ ❛①✐.✱ ✶✵✵ .❧✐❝❡. ✇❡#❡ .❡❧❡❝(❡❞ #❛♥❞♦♠❧② ❢#♦♠

❡❛❝❤ ✐♠❛❣❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ❈❚✲❙❝❛♥♥❡#✳ ❆ (♦(❛❧✐(② ♦❢ ✶✱✵✵✵ .❧✐❝❡. ❛❝❝♦#❞✐♥❣ (♦ ❡❛❝❤

❞✐#❡❝(✐♦♥❛❧ ❛①✐. ♦❢ ❡❛❝❤ ❞❡✈✐❝❡ ✇❡#❡ .❡❧❡❝(❡❞✳ ✺✵✵ .❧✐❝❡. ✇❡#❡ .❡❧❡❝(❡❞ (♦ ❜✉✐❧❞

(❤❡ ❞✐♠❡♥.✐♦♥ ✐❞❡♥(✐✜❡#✱ ❛♥❞ (❤❡ ♦(❤❡# ✺✵✵ .❧✐❝❡. ✇❡#❡ ✉.❡❞ (♦ ❡✈❛❧✉❛(❡ (❤❡

✐❞❡♥(✐✜❝❛(✐♦♥ ♣❡#❢♦#♠❛♥❝❡✳

✺✳✷✳✸✳✷ ❘❡2✉❧&2 ❛♥❞ ❞✐2❝✉22✐♦♥

■♥ ❋✐❣✳ ✺✳✹ ✇❡ ❝❛♥ ,❡❡ ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛♥ ♦3✐❣✐♥❛❧ ,❧✐❝❡ ❢3♦♠ ❛ ✸❉ ✐♠❛❣❡ ♦❢

♣❤❛♥7♦♠ ✇❤✐❝❤ ✐, ❛❝8✉✐3❡❞ ❜② ❙✐❡♠❡♥, ✶✱ ,❧✐❝❡, ❢3♦♠ 7❤❡ 7❤3❡❡ ❞✐3❡❝7✐♦♥❛❧

❛①❡, ❛3❡ ✐❧❧✉,73❛7❡❞✳ ❋✐❣✳ ✺✳✺ ✐❧❧✉,73❛7❡, 7❤❡ ♥♦✐,❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥7 ♦❢ 7❤❡,❡ ,❧✐❝❡,✳

■♥ ❋✐❣✳ ✺✳✺✱ ✐7 ✐, ❝❧❡❛3 7❤❛7 ✐♥ ❛❞❞✐7✐♦♥ 7♦ 7❤❡ ♥♦✐,❡✱ 7❤❡3❡ ❛3❡ ,♦♠❡ ❤✐❣❤
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✭❜✮ ❚❡%& %❧✐❝❡% ❢+♦♠ ❙✐❡♠❡♥% ✷ ❛♥❞ ❛❧❧ &❤❡ ❞✐♠❡♥%✐♦♥ ✐❞❡♥&✐✜❡+%✳

✭❝✮ ❚❡%& %❧✐❝❡% ❢+♦♠ ●❡♥❡+❛❧ ❊❧❡❝&+✐❝ ❛♥❞ ❛❧❧ &❤❡ ❞✐♠❡♥%✐♦♥ ✐❞❡♥&✐✜❡+%✳

❋✐❣✉$❡ ✺✳✶✶✿ ❈♦$$❡❧❛.✐♦♥ ❜❡.✇❡❡♥ .❡2.❡❞ 2❧✐❝❡2 ♦❢ ✬❨✬ ❞✐$❡❝.✐♦♥❛❧ ❛①✐2 ❢$♦♠ .❤❡

.❤$❡❡ ❈❚✲❙❝❛♥♥❡$2 ❛♥❞ .❤❡ .❤$❡❡ ❞✐♠❡♥2✐♦♥ ✐❞❡♥.✐✜❡$2 ♦❢ ❡❛❝❤ ♦♥❡✳



✽✵ ❈❤❛♣&❡( ✺✳ ◆❡✇ ❉✐(❡❝&✐♦♥2 ❢♦( ❈❚✲❙❝❛♥♥❡( ■❞❡♥&✐✜❝❛&✐♦♥

✭❛✮ ❚❡%& %❧✐❝❡% ❢+♦♠ ❙✐❡♠❡♥% ✶ ❛♥❞ ❛❧❧ &❤❡ ❞✐♠❡♥%✐♦♥ ✐❞❡♥&✐✜❡+%✳

✭❜✮ ❚❡%& %❧✐❝❡% ❢+♦♠ ❙✐❡♠❡♥% ✷ ❛♥❞ ❛❧❧ &❤❡ ❞✐♠❡♥%✐♦♥ ✐❞❡♥&✐✜❡+%✳

✭❝✮ ❚❡%& %❧✐❝❡% ❢+♦♠ ●❡♥❡+❛❧ ❊❧❡❝&+✐❝ ❛♥❞ ❛❧❧ &❤❡ ❞✐♠❡♥%✐♦♥ ✐❞❡♥&✐✜❡+%✳

❋✐❣✉$❡ ✺✳✶✷✿ ❈♦$$❡❧❛/✐♦♥ ❜❡/✇❡❡♥ /❡3/❡❞ 3❧✐❝❡3 ♦❢ ✬❩✬ ❞✐$❡❝/✐♦♥❛❧ ❛①✐3 ❢$♦♠ /❤❡

/❤$❡❡ ❈❚✲❙❝❛♥♥❡$3 ❛♥❞ /❤❡ /❤$❡❡ ❞✐♠❡♥3✐♦♥ ✐❞❡♥/✐✜❡$3 ♦❢ ❡❛❝❤ ♦♥❡✳



✺✳✷✳ ❊①%❡♥❞✐♥❣ %❤❡ ❘-◆ %♦ %❤❡ ❞✐✛❡1❡♥% ✐♠❛❣❡ ❛①❡4 ✽✶

❚❛❜❧❡ ✺✳✷✿ ■❞❡♥,✐✜❝❛,✐♦♥ ❛❝❝✉2❛❝②✳

❋2♦♠ ❋✐❣✳ ✺✳✶✶ ❛♥❞ ❚❛❜❧❡✳ ✺✳✷✱ ✇❡ ♥♦,✐❝❡ ,❤❛,✿

• ❚❤❡ ✐❞❡♥,✐✜❝❛,✐♦♥ ❛❝❝✉2❛❝② ✐; ✶✵✵ ✪✱ ✇❤❡2❡ ,❤❡ ;♦✉2❝❡ ❈❚✲❙❝❛♥♥❡2 ✐;

✐❞❡♥,✐✜❡❞ ❝♦22❡❝,❧② ❢♦2 ❛❧❧ ,❤❡ ,❡;,❡❞ ;❧✐❝❡; ♦❢ ,❤❡ ✜2;, ❙✐❡♠❡♥; ❛♥❞ ,❤❡

;❡❝♦♥❞ ♦♥❡✱ ,❤❡ ✬❨✬ ❞✐2❡❝,✐♦♥❛❧ ❛①✐; ✐; ✐❞❡♥,✐✜❡❞ ❝♦22❡❝,❧② ❛❧;♦✳

• ✾✾✳✻ ✪ ♦❢ ,❡;,❡❞ ;❧✐❝❡; ❛2❡ ❝❧❛;;✐✜❡❞ ❝♦22❡❝,❧② ❛; ❛❝G✉✐2❡❞ ❢2♦♠ ●❡♥❡2❛❧

❊❧❡❝,2✐❝✱ ❛♥❞ ✐,; ❞✐2❡❝,✐♦♥❛❧ ❛①✐; ✐; ✬❨✬✳

❋2♦♠ ❋✐❣✳ ✺✳✶✷ ❛♥❞ ❚❛❜❧❡✳ ✺✳✷✱ ✇❡ ♥♦,✐❝❡ ,❤❛, ,❤❡ ✐❞❡♥,✐✜❝❛,✐♦♥ ❛❝❝✉2❛❝② ✐;

✶✵✵ ✪✱ ✇❤❡2❡ ,❤❡ ;♦✉2❝❡ ❈❚✲❙❝❛♥♥❡2 ✐; ✐❞❡♥,✐✜❡❞ ❝♦22❡❝,❧② ❢♦2 ,❤❡ ,❤2❡❡ ❈❚✲

❙❝❛♥♥❡2; ♦♥ ✬❩✬ ❞✐2❡❝,✐♦♥❛❧ ❛①✐;✳ ❋2♦♠ ❚❛❜❧❡✳ ✺✳✷ ❛❧;♦✱ ✇❡ ❝❛♥ ♥♦,✐❝❡ ,❤❛, ,❤❡

✐❞❡♥,✐✜❝❛,✐♦♥ ♦♥ ✬❨✬ ❛♥❞ ✬❩✬ ❛①✐;✱ ❣❡♥❡2❛❧❧②✱ ✐; ♠♦2❡ ❛❝❝✉2❛,❡ ,❤❛♥ ✬❳✬ ❛①✐;✳



✽✷ ❈❤❛♣&❡( ✺✳ ◆❡✇ ❉✐(❡❝&✐♦♥2 ❢♦( ❈❚✲❙❝❛♥♥❡( ■❞❡♥&✐✜❝❛&✐♦♥

✺✳✸ ❯$✐♥❣ ❛♥ ❘*◆ ♦❢ ❞✐✛❡1❡♥2 ✐♥2❡♥$✐2② ❧❛②❡1$

❚❤❡ ♣$♦♣♦&❡❞ ✐❞❡♥*✐✜❝❛*✐♦♥ ♠❡*❤♦❞ ✐& ❜❛&❡❞ ♦♥ ❡①*$❛❝*✐♥❣ *❤❡ ❈❚✲❙❝❛♥♥❡$

✜♥❣❡$♣$✐♥*✳ ❋♦$ ❡❛❝❤ &*✉❞✐❡❞ ❈❚✲❙❝❛♥♥❡$✱ ✇❡ ❜✉✐❧❞ ❛♥ ❘<◆✱ *❤✐& ❘<◆ ✐& ❝♦♠✲

♣♦&❡❞ ♦❢ *❤$❡❡ &❡♣❛$❛*❡❞ ✐♥*❡♥&✐*② ❧❛②❡$&✳ ❯&✐♥❣ *✇♦ *❤$❡&❤♦❧❞& ❬❙❡③❣✐♥ ✷✵✵✹❪✱

✇❡ &❡♣❛$❛*❡ *❤❡ &*✉❞✐❡❞ &❧✐❝❡& ✐♥*♦ *❤$❡❡ ✐♥*❡♥&✐*② ❧❛②❡$&✿ ❛✐$✱ &♦❢* *✐&&✉❡ ❛♥❞

❜♦♥❡✳ ❚❤❡♥✱ $❡❣❛$❞✐♥❣ ❡❛❝❤ ❧❛②❡$✱ ✇❡ ❡①*$❛❝* *❤❡ ♥♦✐&❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥* ❛♥❞ ❜✉✐❧❞

✐*& ❝♦$$❡&♣♦♥❞✐♥❣ ❘<◆✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❛ ❝♦$$❡❝*✐♦♥ &*❡♣ ✐& ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ ❡❛❝❤ ❧❛②❡$ ❘<◆

*♦ $❡♠♦✈❡ ❛♥② *$❛❝❡& *❤❛* ❧❡❢* ✐♥ *❤❡ ❤✐❣❤ ❢$❡I✉❡♥❝②✳ ❋✐❣✉$❡ ✺✳✶✸ ✐❧❧✉&*$❛*❡&

*❤❡ ♠❡*❤♦❞ ♦✈❡$✈✐❡✇✳ ■♥ ❙❡❝*✐♦♥ ✺✳✸✳✶ ✇❡ ❡①♣❧❛✐♥ ❤♦✇ *♦ &❡♣❛$❛*❡ ✐♥*♦ ❧❛②❡$&✳

❋✐❣✉$❡ ✺✳✶✸✿ ■❞❡♥*✐✜❝❛*✐♦♥ ♠❡*❤♦❞ ♦✈❡$✈✐❡✇✳

❚❤❡♥✱ ✇❡ ♣$♦✈✐❞❡ *❤❡ ♥♦✐&❡ ❡①*$❛❝*✐♦♥ ✐♥ ❙❡❝*✐♦♥ ✺✳✸✳✷✱ ❛♥❞ *❤❡ ❘<◆ ❡①*$❛❝*✐♦♥

✐♥ ❙❡❝*✐♦♥ ✺✳✸✳✸✳ ❚❤❡ ♥❡✇ ✐❞❡♥*✐✜❝❛*✐♦♥ ❝$✐*❡$✐❛ ✐& ♣$❡&❡♥*❡❞ ✐♥ ❙❡❝*✐♦♥ ✺✳✸✳✹✳

❋✐♥❛❧❧②✱ *❤❡ ❡①♣❡$✐♠❡♥*❛❧ $❡&✉❧*& ❛$❡ ❞✐&❝✉&&❡❞ ✐♥ ❙❡❝*✐♦♥ ✺✳✸✳✺✳



✺✳✸✳ ❯$✐♥❣ ❛♥ ❘*◆ ♦❢ ❞✐✛❡1❡♥2 ✐♥2❡♥$✐2② ❧❛②❡1$ ✽✸

✺✳✸✳✶ ❙❡♣❛(❛)✐♦♥ ✐♥)♦ ❧❛②❡(/

❚❤❡ ♦❜❥❡❝'✐✈❡ ✐* '♦ *❡♣❛-❛'❡ '❤❡ ❈❚✲❙❝❛♥♥❡- ✐♠❛❣❡* ✐♥'♦ ♠♦-❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉*

❧❛②❡-*✳ ❚❤❡-❡❢♦-✱ ✇❡ ❝❛♥ ❛✈♦✐❞ ❛♥② ❤✐❣❤ ❢-❡<✉❡♥❝② ✈❛-✐❛'✐♦♥✱ '❤❛' ❞✐*'♦-'* ♥♦✐*❡

❡①'-❛❝'✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥❛❧②*✐*✳ ❚❤❡♥ ✇❡ ♣-♦♣♦*❡ '♦ ❞❡❝♦♠♣♦*❡ '❤❡ ❈❚✲❙❝❛♥♥❡- *❧✐❝❡

✐♥'♦ ✸ *❧✐❝❡* ❞❡✜♥❡❞ ❜② ✸ ✐♥'❡♥*✐'② ❧❛②❡-*✿ ❤✐❣❤✲✐♥'❡♥*✐'② ❛-❡❛* '❤❛' ❛-❡ '❤❡

❜♦♥❡* ♦- ❝♦♥'-❛*'✲❡♥❤❛♥❝❡❞ ❛♥❛'♦♠✐❝❛❧ *'-✉❝'✉-❡*✱ ❧♦✇✲✐♥'❡♥*✐'② ❛-❡❛* '❤❛'

❝♦♥'❛✐♥ ❛✐-✲✜❧❧❡❞ ❛♥❛'♦♠✐❝❛❧ *'-✉❝'✉-❡* ❧✐❦❡ ❧✉♥❣* ❛♥❞ ❛✈❡-❛❣❡✲✐♥'❡♥*✐'② ❛-❡❛*

'❤❛' ❝♦--❡*♣♦♥❞ '♦ *♦❢' '✐**✉❡ ❧✐❦❡ ♠✉*❝❧❡ ♦- ❢❛'✳ ❚❤❡♥✱ ✇❡ *❡♣❛-❛'❡ ❡❛❝❤

*'✉❞✐❡❞ *❧✐❝❡ ✐♥'♦ '❤-❡❡ ❧❛②❡-* ✉*✐♥❣ '❤-❡❡ -❛♥❣❡* ♦❢ ✐♥'❡♥*✐'✐❡* ❛* ❢♦❧❧♦✇*✿

A(i, j) = s(i, j)|s(i, j) ∈ [a, b],

T (i, j) = s(i, j)|s(i, j) ∈ ]b, c],

B(i, j) = s(i, j)|S(i, j) ∈ ]c, d],

✭✺✳✶✮

✇❤❡-❡ s ✐* ❛ ❈❚✲❙❝❛♥♥❡- *❧✐❝❡✱ A ✐* '❤❡ ❧❛②❡- ♦❢ ❛✐-✱ T ✐* '❤❡ ❧❛②❡- ♦❢ *♦❢'

'✐**✉❡ ❛♥❞ B ✐* '❤❡ ❧❛②❡- ♦❢ ❜♦♥❡✳ ❚❤✐* *❡♣❛-❛'❡* ❛❧❧ '❤❡ ✐♥'❡♥*✐'✐❡* '♦ '❤❡

❛✐- ✈❛❧✉❡ -❛♥❣❡ ❬❛✱❜❪✱ '✐**✉❡ ✈❛❧✉❡ -❛♥❣❡ ❪❜✱❝❪ ❛♥❞ ❜♦♥❡ ✈❛❧✉❡ -❛♥❣ ❪❝✱❞❪ -❡✲

*♣❡❝'✐✈❡❧②✳ ❚❤❡*❡ '❤-❡*❤♦❧❞* ❛-❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜❛*❡❞ ♦♥ '❤❡ ❛❜*♦❧✉'❡ ❍♦✉♥*✜❡❧❞

*❝❛❧❡ ❬❍♦✉♥*✜❡❧❞ ✶✾✽✵❪ ❛♥❞ ✇❡-❡ ❛**❡**❡❞ ♦✈❡- ♦✉- ❡①♣❡-✐♠❡♥'*✳

❇❛*❡❞ ♦♥ '❤❡ ❈❚✲❙❝❛♥♥❡- ♥♦✐*❡ ♠♦❞❡❧ ♣-❡*❡♥'❡❞ ✐♥ ❙❡❝'✐♦♥ ✹✳✷✳✶✱ ❛♥❞ ❡<✉❛✲

'✐♦♥ ✺✳✶✱ ✇❡ ❝❛♥ ❡①'❡♥❞ '❤❡ ❢♦-♠ ♦❢ '❤❡ ❈❚✲❙❝❛♥♥❡- ✐♠❛❣❡✿

I = B +QB.B + T +QT .T + A+QA.A+ EN. ✭✺✳✷✮

❲✐'❤ I1 = B✱ I2 = T ❛♥❞ I3 = A✱ ✇❡ ❤❛✈❡✿

I =
∑

j

(Ij +Qj.Ij) + EN, ✭✺✳✸✮

✇❤❡-❡✿ j ∈ {A, T,B}✳



✽✹ ❈❤❛♣&❡( ✺✳ ◆❡✇ ❉✐(❡❝&✐♦♥2 ❢♦( ❈❚✲❙❝❛♥♥❡( ■❞❡♥&✐✜❝❛&✐♦♥

✺✳✸✳✷ ◆♦✐'❡ ❡①*+❛❝*✐♦♥

❚❤❡ ❣♦❛❧ ✐( )♦ ❡①)+❛❝) )❤❡ ♥♦✐(❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥) ♦❢ ❡❛❝❤ ❧❛②❡+ (❡♣❛+❛)❡❧②✳ ❲❡ ❛♣♣❧②

❛ ❞❡♥♦✐(✐♥❣ ✜❧)❡+ F () ❞❡(❝+✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝)✐♦♥ ✹✳✹ ♦♥ )❤❡ ()✉❞✐❡❞ (❧✐❝❡ si✳ ❚❤❡♥✱

✇❡ (✉❜)+❛❝) )❤❡ +❡(✉❧) ❢+♦♠ )❤❡ ♦+✐❣✐♥❛❧ (❧✐❝❡ )♦ ❡①)+❛❝) )❤❡ ♥♦✐(❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥)

❜❛(❡❞ ♦♥ ❡<✉❛)✐♦♥ ✺✳✸ ❛( ❢♦❧❧♦✇(✿

rnj = sj − F (sj), ✭✺✳✹✮

✇❤❡+❡ j ∈ {A, T,B}✱ rnj ✐( )❤❡ ♣+❡♣+♦❝❡((❡❞ ♥♦✐(❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥)✳ ❲❡ ♥♦)✐❝❡❞

(♦♠❡ ❛❞❞✐)✐♦♥❛❧ ❧♦✇ ❢+❡<✉❡♥❝② ❜②✲♣+♦❞✉❝)( )❤❛) +❡() ✇✐)❤ )❤❡ ♥♦✐(❡✱ )❤❛) ❛+❡

❛ +❡(✉❧) ♦❢ ❞❡♥♦✐(✐♥❣✳ ❚♦ +❡♠♦✈❡ (✉❝❤ ❦✐♥❞ ♦❢ ❧♦✇ ❢+❡<✉❡♥❝② ❜②✲♣+♦❞✉❝)( ❢+♦♠

)❤❡ ()✉❞✐❡❞ (❧✐❝❡✱ ✇❡ ❛♣♣❧② )❤❡ ♦+✐❣✐♥❛❧ ❧❛②❡+ ❜✐♥❛+② ♠❛(❦ Bj )♦ ❦❡❡♣ )❤✐( ❧❛②❡+

✐♥❢♦+♠❛)✐♦♥✱ ❛♥❞ )♦ ❡①)+❛❝) )❤❡ ✜♥❛❧ ♥♦✐(❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥) ni ♦❢ )❤✐( ❧❛②❡+✳ ❚❤✐(

❤❡❧♣( )♦ ❛✈♦✐❞ ❛♥② ❧♦✇ ❢+❡<✉❡♥❝② ❜②✲♣+♦❞✉❝)( ❛♥❞ ❦❡❡♣( ♥♦✐(❡ ♦♥❧②✿

nj = Bj.rnj. ✭✺✳✺✮

✺✳✸✳✸ ❘❡❢❡+❡♥❝❡ 1❛**❡+♥ ◆♦✐'❡

❍❡+❡ ✇❡ ❛♣♣❧② )❤❡ )+❛❞✐)✐♦♥❛❧ ❘G◆ ❡①)+❛❝)✐♦♥ ♠❡)❤♦❞ ♦✈❡+ )❤❡ )❤+❡❡ (❡♣❛+❛)❡❞

❧❛②❡+(✱ ❛( ❢♦❧❧♦✇(✿

✶✳ ❙❡❧❡❝) ❛ ❣+♦✉♣ ♦❢ ✐♠❛❣❡(✱ )❤❡(❡ ✐♠❛❣❡( ❝♦✈❡+ ❛❧♠♦() ❛❧❧ )❤❡ ❛♥❛)♦♠✐❝❛❧

♣❛+)( ♦❢ )❤❡ ❜♦❞②✳ ❚❤❡ ✐♠❛❣❡ ✈❛+✐❡)② ✐( ❛♥ ✐♠♣♦+)❛♥) ♣♦✐♥) ✐♥ ❜✉✐❧❞✲

✐♥❣ )❤❡ ❘G◆✱ ✐♥ ♦+❞❡+ )♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ❛❧❧ )❤❡ ♥♦✐(❡ ✈❛+✐❛)✐♦♥( +❡❣❛+❞✐♥❣ )❤❡

❞✐✛❡+❡♥) ❛♥❛)♦♠✐❝❛❧ ♣❛+)(✳

✷✳ ❙❡♣❛+❛)❡ )❤❡ ✐♠❛❣❡ (❧✐❝❡( ✐♥)♦ )❤+❡❡ ❧❛②❡+(✱ ❛❝❝♦+❞✐♥❣ )♦ ❙❡❝)✐♦♥ ✺✳✸✳✶✳

✸✳ ❊①)+❛❝) )❤❡ ♥♦✐(❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥) ♦❢ ❡❛❝❤ ❧❛②❡+✱ ❛❝❝♦+❞✐♥❣ )♦ ❙❡❝)✐♦♥ ✺✳✸✳✷✳

❚❤❡ (❛♠❡ ♣+♦❜❧❡♠ ♦❢ )❤❡ ❤✐❣❤ ❢+❡<✉❡♥❝② ❛+)✐❢❛❝)( ✐( +❛✐(❡❞ ✉♣ ❤❡+❡✱

✇❤❡+❡ (♦♠❡ )+❛❝❡( ❛+❡ ❡①✐()❡❞ ✇✐)❤ )❤❡ ♥♦✐(❡✳ ❚❤❡ )+❛❝❡( ✇✐❧❧ ✐♥❝+❡❛(❡



✺✳✸✳ ❯$✐♥❣ ❛♥ ❘*◆ ♦❢ ❞✐✛❡1❡♥2 ✐♥2❡♥$✐2② ❧❛②❡1$ ✽✺

 ❤❡ ❢❛❧&❡ ❛❧❛'♠ ♦❢ ❞❡✈✐❝❡ ✐❞❡♥ ✐✜❝❛ ✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥✈❡'  ❤❡ ✐❞❡♥ ✐✜❝❛ ✐♦♥  ♦

 ❤❡ ❝♦♥ ❡♥ ❧❡✈❡❧ ❛& ✇❡ ❛❧'❡❛❞② ❡①♣❧❛✐♥❡❞✳ ❯♥❧✐❦❡  ❤❡ ♣'❡✈✐♦✉& ♠❡ ❤♦❞&✱

✇❡ ❞♦ ♥♦ ♠❛&❦ ✐♥❢♦'♠❛ ✐♦♥ ✐♥  ❤❡ ❤✐❣❤ ❢'❡:✉❡♥❝②✱ ❜❡❝❛✉&❡  ❤❡ ❤✐❣❤

❢'❡:✉❡♥❝② ✐♥❢♦'♠❛ ✐♦♥ ✐& &❡♣❛'❛ ❡❞ ✐♥ ♦ ✐ & &♣❡❝✐❛❧ ❧❛②❡'✱ ❛♥❞ ✐& ✉&❡❞

 ♦ &✉♣♣♦'  ❤❡ ✐❞❡♥ ✐✜❝❛ ✐♦♥ ❞❡❝✐&✐♦♥✳ ❙♦✱ ✇❡ ♠♦✈❡  ♦  ❤❡ ❢'❡:✉❡♥❝②

❞♦♠❛✐♥ ❬❆♥♥❛❞✉'❛✐ ✷✵✵✼❪ ❛♥❞ ❛♣♣❧② ❛ ❧♦✇ ♣❛&& ✇✐❡♥❡' ✜❧ ❡'✳ ❚❤✐& ✜❧ ❡'

✐♥ ✐ &  ✉'♥✱ '❡♠♦✈❡& &✉❝❤ ❦✐♥❞ ♦❢ ❛' ✐❢❛❝ &✱ ❜② &✉♣♣'❡&&✐♥❣ ✐ & ♣❡❛❦& ❛♥❞

❦❡❡♣  ❤❡ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❘E◆ &✐❣♥❛❧ ♦♥❧②✳

✹✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❛♣♣❧② ❛♥ ❛✈❡'❛❣❡ ♦♣❡'❛ ✐♦♥ ♦♥  ❤❡ &❡❧❡❝ ❡❞ &❧✐❝❡& ❛❧♦♥❣ ❡❛❝❤

❧❛②❡'✱  ♦ ❡① '❛❝ ❛♥ ❘E◆ ❢'♦♠ ❡❛❝❤ ♦♥❡✿

RPNj =
1

Nj

Nj
∑

i=1

n(j,i), ✭✺✳✻✮

✇❤❡'❡ j ∈ {A, T,B}✱ i ✐&  ❤❡ &❧✐❝❡ ♥✉♠❜❡'✱ Nj ✐&  ❤❡ ♥✉♠❜❡' ♦❢ &❧✐❝❡&

✉&❡❞ ✐♥ ❘E◆ ❝'❡❛ ✐♦♥ ❛♥❞ nj ✐&  ❤❡ ♥♦✐&❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ ✳

✺✳✸✳✹ ■❞❡♥(✐✜❝❛(✐♦♥ ❝.✐(❡.✐❛

❚❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ✐❞❡♥ ✐✜❝❛ ✐♦♥ ✐& ❜❛&❡❞ ♦♥  ❤❡ &✐♠✐❧❛'✐ ② ♠❡❛&✉'❡✱ ✇❤❡'❡  ❤❡ ♥♦✐&❡

♦❢  ❡& ❡❞ &❧✐❝❡ Nt &❤♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ &✐♠✐❧❛'✐ ② ✇✐ ❤ RPN ♦❢  ❤❡ &♦✉'❝❡

❈❚✲❙❝❛♥♥❡'✳ ❚❤❡ &✐♠✐❧❛'✐ ② ❜❡ ✇❡❡♥ Nt ❛♥❞ RPN ✐& ♠❡❛&✉'❡❞ ❜②  ❤❡ E❡❛❦✲

 ♦✲❈♦''❡❧❛ ✐♦♥ ❊♥❡'❣② ✭E❈❊✮✱  ❤❛ ✐& ❛ ♠♦'❡ & ❛❜❧❡ &✐♠✐❧❛'✐ ② ♠❡ '✐❝  ❤❛♥

 ❤❡ ♥♦'♠❛❧✐③❡❞ ❝♦''❡❧❛ ✐♦♥ ❛♥❞ ❞♦❡& ♥♦ '❡❧❛ ❡  ♦  ❤❡ &❧✐❝❡ &✐③❡ ❬●♦❧❥❛♥ ✷✵✵✾✱

●♦❧❥❛♥ ✷✵✵✽❛✱ ❆❧❢❛❧♦✉ ✷✵✶✵❪✳ E❈❊ '❡♣'❡&❡♥ &  ❤❡ '❛ ✐♦ ❜❡ ✇❡❡♥  ❤❡ ❝♦''❡❧❛ ✐♦♥

♣❡❛❦ ❤❡✐❣❤ ♦❢  ❤❡ ❝♦''❡❧❛ ✐♦♥ ♣❧❛♥❡✱ ❛♥❞  ❤❡  ♦ ❛❧ ❡♥❡'❣② ♦❢  ❤✐& ♣❧❛♥❡✱ ✇❤❡'❡

 ❤❡ ❝♦''❡❧❛ ✐♦♥ ♣❧❛♥❡ ✐&  ❤❡ ❝'♦&&✲❝♦''❡❧❛ ✐♦♥ ❜❡ ✇❡❡♥  ❤❡  ✇♦ &✐❣♥❛❧&✿

PCE(Nt, RPNj) =
Ep(Nt, RPNj)

Ecp(Nt, RPNj)
, ✭✺✳✼✮

✇❤❡'❡ Nt ✐&  ❤❡ ♥♦✐&❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ ♦❢  ❤❡  ❡& ❡❞ &❧✐❝❡✱ RPNj ✐&  ❤❡ ❘E◆ ♦❢

 ❤❡  ❡& ❡❞ ❧❛②❡' ❛❝❝♦'❞✐♥❣  ♦  ❤❡  ❡& ❡❞ ❞❡✈✐❝❡✱ j ∈ {A, T,B}✱ Ep ✐&  ❤❡ ♣❡❛❦



✽✻ ❈❤❛♣&❡( ✺✳ ◆❡✇ ❉✐(❡❝&✐♦♥2 ❢♦( ❈❚✲❙❝❛♥♥❡( ■❞❡♥&✐✜❝❛&✐♦♥

❤❡✐❣❤$ ♦❢ $❤❡ ❝♦((❡❧❛$✐♦♥ ♣❧❛♥❡ ❛♥❞ Ecp ✐. $❤❡ $♦$❛❧ ❡♥❡(❣② ♦❢ $❤❡ ❝♦((❡❧❛$✐♦♥

♣❧❛♥❡✳

❚❤❡ 2❈❊ ❜❡$✇❡❡♥ $❤❡ ♥♦✐.❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥$ ♦❢ ❡❛❝❤ $❡.$❡❞ .❡♣❛(❛$❡❞ ❧❛②❡( ❛♥❞

$❤❡ ❘2◆ ♦❢ $❤❡ .❛♠❡ ❧❛②❡( ✐. ❝♦♠♣✉$❡❞ ♦✈❡( ❛❧❧ .$✉❞✐❡❞ ❞❡✈✐❝❡.✳ ❚♦ ❞❡❝✐❞❡

✇❤❡$❤❡( ❛ .❧✐❝❡ ❜❡❧♦♥❣. $♦ ❛ .♣❡❝✐✜❝ ❈❚✲❙❝❛♥♥❡(✱ ✐$ .❤♦✉❧❞ ❤❛✈❡ $❤❡ ♠❛❥♦(✐$② ♦❢

✐$. ❧❛②❡(. ✭✐♥ ♦✉( ♣(♦♣♦.❡❞ ♠❡$❤♦❞✱ ❛$ ❧❡❛.$ ✷ ❧❛②❡(. ♦✉$ ♦❢ ✸✮ $♦ ❜❡ ❝♦♥.✐❞❡(❡❞

❛. ❝♦♠✐♥❣ ❢(♦♠ $❤❡ .❛♠❡ ❞❡✈✐❝❡✳

✺✳✸✳✺ ❊①♣❡'✐♠❡♥+❛❧ '❡.✉❧+.

■♥ $❤✐. .❡❝$✐♦♥ ✇❡ ♣(❡.❡♥$ $❤❡ ❡①♣❡(✐♠❡♥$❛❧ (❡.✉❧$. (❡❣❛(❞✐♥❣ $❤❡ $❤(❡❡ ❧❛②❡(

❘2◆.✲❜❛.❡❞ ❈❚✲❙❝❛♥♥❡( ✐❞❡♥$✐✜❝❛$✐♦♥✳ ■♥ ❙❡❝$✐♦♥ ✺✳✸✳✺✳✶ ✇❡ ♣(❡✈✐❡✇ $❤❡ ✐♠✲

❛❣❡. ✉.❡❞ ✐♥ $❤❡ ❡①♣❡(✐♠❡♥$. ❛♥❞ $❤❡✐( ❝❤❛(❛❝$❡(✐.$✐❝.✳ ❚❤❡♥✱ ✐♥ ❙❡❝$✐♦♥ ✺✳✸✳✺✳✷

✇❡ ♣(❡.❡♥$ $❤❡ ❞❛$❛.❡$ ♣(❡♣❛(❛$✐♦♥✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✐♥ ❙❡❝$✐♦♥ ✺✳✸✳✺✳✸ ✇❡ ❣✐✈❡ ♦✉( (❡✲

.✉❧$. ❛♥❞ .♦♠❡ ❞✐.❝✉..✐♦♥.✳

✺✳✸✳✺✳✶ ❉❛&❛ ❞❡2❝(✐♣&✐♦♥

❚❤❡ ❡①♣❡(✐♠❡♥$. ✇❡(❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ ✻✵ ✸❉ ✐♠❛❣❡. ❢(♦♠ ♥❡✇ $❤(❡❡ ❞✐✛❡(❡♥$ ❈❚✲
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❝❡--✐♥❣ ▼❛❣❛③✐♥❡✱ ✈♦❧✳ ✷✻✱ ♥♦✳ ✷✱ ♣❛❣❡- ✷✻✕✸✼✱ ✷✵✵✾✳ ✭❈✐D❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✹✳✮

❬●❡"❛❞D- ✷✵✵✷❪ ❩❡♥♦ ❏ ●❡"❛❞D-✱ ❏✉""✐❡♥ ❇✐❥❤♦❧❞✱ ▼❛"D✐❥♥ ❑✐❡❢D✱ ❑❡♥❥✐ ❑✉"♦✲

-❛✇❛❡# ❛❧✳ ❉✐❣✐#❛❧ ❝❛♠❡*❛ ✐❞❡♥#✐✜❝❛#✐♦♥✳ ❏♦✉"♥❛❧ ♦❢ ❋♦"❡♥-✐❝ ■❞❡♥D✐✜✲

❝❛D✐♦♥✱ ✈♦❧✳ ✺✷✱ ♥♦✳ ✺✱ ♣❛❣❡ ✻✷✶✱ ✷✵✵✷✳ ✭❈✐D❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✷✷✳✮

❬●♦❧❥❛♥ ✷✵✵✽❛❪ ▼✐"♦-❧❛✈ ●♦❧❥❛♥✳ ❉✐❣✐#❛❧ ❝❛♠❡*❛ ✐❞❡♥#✐✜❝❛#✐♦♥ ❢*♦♠ ✐♠❛❣❡,✕

❡,#✐♠❛#✐♥❣ ❢❛❧,❡ ❛❝❝❡♣#❛♥❝❡ ♣*♦❜❛❜✐❧✐#②✳ ■♥ ■♥D❡"♥❛D✐♦♥❛❧ ❲♦"❦-❤♦♣

♦♥ ❉✐❣✐D❛❧ ❲❛D❡"♠❛"❦✐♥❣✱ ♣❛❣❡- ✹✺✹✕✹✻✽✳ ❙♣"✐♥❣❡"✱ ✷✵✵✽✳ ✭❈✐D❡❞ ♦♥

♣❛❣❡ ✽✺✳✮

❬●♦❧❥❛♥ ✷✵✵✽❜❪ ▼✐"♦-❧❛✈ ●♦❧❥❛♥ ❛♥❞ ❏❡--✐❝❛ ❋"✐❞"✐❝❤✳ ❈❛♠❡*❛ ■❞❡♥#✐✜❝❛#✐♦♥

❢*♦♠ ❙❝❛❧❡❞ ❛♥❞ ❈*♦♣♣❡❞ ■♠❛❣❡,✳ ■♥ ❊❞✇❛"❞ ❏✳ ❉❡❧♣ ❛♥❞ 6✐♥❣ ❲❛❤

❲♦♥❣✱ ❡❞✐D❡✉"-✱ ❙6■❊ ❈♦♥❢❡"❡♥❝❡ ♦♥ ❙❡❝✉"✐D②✱ ❋♦"❡♥-✐❝-✱ ❙D❡❣❛♥♦❣"❛✲

♣❤②✱ ❛♥❞ ❲❛D❡"♠❛"❦✐♥❣ ♦❢ ▼✉❧D✐♠❡❞✐❛ ❈♦♥D❡♥D-✱ ✈♦❧✉♠❡ ✻✽✶✾✱ ✷✵✵✽✳

✭❈✐D❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡- ✷✹ ❛♥❞ ✷✽✳✮

❬●♦❧❥❛♥ ✷✵✵✾❪ ▼✳ ●♦❧❥❛♥✱ ❏✳ ❋"✐❞"✐❝❤ ❛♥❞ ❚✳ ❋✐❧❧❡"✳ ▲❛*❣❡ ,❝❛❧❡ #❡,# ♦❢ ,❡♥✲

,♦* ✜♥❣❡*♣*✐♥# ❝❛♠❡*❛ ✐❞❡♥#✐✜❝❛#✐♦♥✳ ■♥ ■❙✫❚✴❙6■❊ ❊❧❡❝D"♦♥✐❝ ■♠❛❣✲

✐♥❣✳ ■♥D❡"♥❛D✐♦♥❛❧ ❙♦❝✐❡D② ❢♦" ❖♣D✐❝- ❛♥❞ 6❤♦D♦♥✐❝-✱ ✷✵✵✾✳ ✭❈✐D❡❞ ♦♥

♣❛❣❡- ✷✾✱ ✹✷ ❛♥❞ ✽✺✳✮

❬●♦❧❥❛♥ ✷✵✶✶❪ ▼✐"♦-❧❛✈ ●♦❧❥❛♥✱ ❏❡--✐❝❛ ❋"✐❞"✐❝❤ ❛♥❞ ▼♦ ❈❤❡♥✳ ❉❡❢❡♥❞✐♥❣

❛❣❛✐♥,# ✜♥❣❡*♣*✐♥#✲❝♦♣② ❛##❛❝❦ ✐♥ ,❡♥,♦*✲❜❛,❡❞ ❝❛♠❡*❛ ✐❞❡♥#✐✜❝❛#✐♦♥ ✳

■❊❊❊ ❚"❛♥-❛❝D✐♦♥- ♦♥ ■♥❢♦"♠❛D✐♦♥ ❋♦"❡♥-✐❝- ❛♥❞ ❙❡❝✉"✐D②✱ ✈♦❧✳ ✻✱ ♥♦✳ ✶✱

♣❛❣❡- ✷✷✼✕✷✸✻✱ ✷✵✶✶✳ ✭❈✐D❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✾✽✳✮

❬●"❛❤❛♠ ✷✵✵✺❪ ❘◆❏ ●"❛❤❛♠✱ ❘❲ 6❡""✐-- ❛♥❞ ❆❋ ❙❝❛"-❜"♦♦❦✳ ❉■❈❖▼ ❞❡✲

♠②,#✐✜❡❞✿ ❛ *❡✈✐❡✇ ♦❢ ❞✐❣✐#❛❧ ✜❧❡ ❢♦*♠❛#, ❛♥❞ #❤❡✐* ✉,❡ ✐♥ *❛❞✐♦❧♦❣✐❝❛❧

♣*❛❝#✐❝❡✳ ❈❧✐♥✐❝❛❧ ❘❛❞✐♦❧♦❣②✱ ✈♦❧✳ ✻✵✱ ♥♦✳ ✶✶✱ ♣❛❣❡- ✶✶✸✸✕✶✶✹✵✱ ✷✵✵✺✳

✭❈✐D❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✷✳✮
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♦❢ ❝♦♠♣✉:❡1 ❛%%✐%:❡❞ :♦♠♦❣1❛♣❤②✱ ✈♦❧✳ ✹✱ ♥♦✳ ✺✱ ♣❛❣❡% ✻✻✺✕✻✼✹✱ ✶✾✽✵✳

✭❈✐:❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡% ✶✼ ❛♥❞ ✽✸✳✮

❬❍%✐❡❤ ✷✵✵✹❪ ❏ ❍%✐❡❤✱ ❊ ❈❤❛♦✱ ❏ ❚❤✐❜❛✉❧:✱ ❇ ●1❡❦♦✇✐❝③✱ ❆ ❍♦1%:✱ ❙ ▼❝❖❧❛%❤

❛♥❞ ❚❏ ▼②❡1%✳ ❆ ♥♦✈❡❧ 1❡❝♦♥2%1✉❝%✐♦♥ ❛❧❣♦1✐%❤♠ %♦ ❡①%❡♥❞ %❤❡ ❈❚ 2❝❛♥

✜❡❧❞✲♦❢✲✈✐❡✇✳ ▼❡❞✐❝❛❧ U❤②%✐❝%✱ ✈♦❧✳ ✸✶✱ ♥♦✳ ✾✱ ♣❛❣❡% ✷✸✽✺✕✷✸✾✶✱ ✷✵✵✹✳

✭❈✐:❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✶✹✳✮

❬❍%✐❡❤ ✷✵✵✻❪ ❏✐❛♥❣ ❍%✐❡❤✱ ❏♦❤♥ ▲♦♥❞:✱ ▼❡❧✐%%❛ ❱❛%%✱ ❏❛② ▲✐✱ ❳✐❛♥❣②❛♥❣ ❚❛♥❣

❛♥❞ ❉❛1✐♥ ❖❦❡1❧✉♥❞✳ ❙%❡♣✲❛♥❞✲2❤♦♦% ❞❛%❛ ❛❝;✉✐2✐%✐♦♥ ❛♥❞ 1❡❝♦♥2%1✉❝✲

%✐♦♥ ❢♦1 ❝❛1❞✐❛❝ ①✲1❛② ❝♦♠♣✉%❡❞ %♦♠♦❣1❛♣❤②✳ ▼❡❞✐❝❛❧ U❤②%✐❝%✱ ✈♦❧✳ ✸✸✱

♥♦✳ ✶✶✱ ♣❛❣❡% ✹✷✸✻✕✹✷✹✽✱ ✷✵✵✻✳ ✭❈✐:❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✶✹✳✮

❬❍%✐❡❤ ✷✵✵✾❪ ❏✐❛♥❣ ❍%✐❡❤✳ ❈♦♠♣✉%❡❞ %♦♠♦❣1❛♣❤②✿ ♣1✐♥❝✐♣❧❡2✱ ❞❡2✐❣♥✱ ❛1%✐❢❛❝%2✱

❛♥❞ 1❡❝❡♥% ❛❞✈❛♥❝❡2✳ ❙U■❊ ❇❡❧❧✐♥❣❤❛♠✱ ❲❆✱ ✷✵✵✾✳ ✭❈✐:❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✶✶✳✮

❬❍%✐❡❤ ✷✵✶✸❪ ❏✐❛♥❣ ❍%✐❡❤✱ ❇1✐❛♥ ◆❡::✱ ❩❤♦✉ ❨✉✱ ❑❡♥ ❙❛✉❡1✱ ❏❡❛♥✲❇❛♣:✐%:❡

❚❤✐❜❛✉❧: ❛♥❞ ❈❤❛1❧❡% ❆ ❇♦✉♠❛♥✳ ❘❡❝❡♥% ❛❞✈❛♥❝❡2 ✐♥ ❈❚ ✐♠❛❣❡ 1❡✲

❝♦♥2%1✉❝%✐♦♥✳ ❈✉11❡♥: ❘❛❞✐♦❧♦❣② ❘❡♣♦1:%✱ ✈♦❧✳ ✶✱ ♥♦✳ ✶✱ ♣❛❣❡% ✸✾✕✺✶✱

✷✵✶✸✳ ✭❈✐:❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✶✹✳✮

❬❍✉ ✶✾✾✾❪ ❍✉✐ ❍✉✳ ▼✉❧%✐✲2❧✐❝❡ ❤❡❧✐❝❛❧ ❈❚✿ 2❝❛♥ ❛♥❞ 1❡❝♦♥2%1✉❝%✐♦♥✳ ▼❡❞✐❝❛❧

♣❤②%✐❝%✱ ✈♦❧✳ ✷✻✱ ♥♦✳ ✶✱ ♣❛❣❡% ✺✕✶✽✱ ✶✾✾✾✳ ✭❈✐:❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✻✾✳✮

❬❍✉❛♥❣ ✷✵✶✷❪ ❍✳ ❍✉❛♥❣✱ ●✳ ❈♦❛:1✐❡✉①✱ ❍✳ ❙❤✉✱ ▲✳ ▲✉♦ ❛♥❞ ❈✳ ❘♦✉①✳ ❇❧✐♥❞
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❬❏❡♥❦✐♥& ✷✵✵✾❪ ◆❡✐❧ ❏❡♥❦✐♥&✳ ❉✐❣✐#❛❧ ❝❛♠❡)❛ ✐❞❡♥#✐✜❝❛#✐♦♥✳ ✷✵✵✾✳ ✭❈✐0❡❞ ♦♥

♣❛❣❡ ✷✷✳✮

❬❏❡7❤♦0♦✈: ✷✵✶✶❪ ❊✈❛ ❏❡7❤♦0♦✈:✱ ❆❧❡➨ @7♦❝❤:③❦❛ ❛♥❞ ❏❛♥ ➆✈✐❤❧D❦✳ ❇✐♦♠❡❞✐❝❛❧
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