
��������� ������� ���������� ���

������������� �� ���� ������ ���

�������������

� ������ ���������

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

������ �� ����������

��

��������� �

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

������ ��������� �� ����� ������� ���

����������

������������������ � ������

�������� ����



�����������

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

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

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

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

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

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

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

��� ������ ���� ��� ������������

���������� � ��������� ���������

���������� �� ��������

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

������ ������������������

�������� ����

������� ��������� �� ��� ���� ����

��� ���������� ���

�



�����������

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

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

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

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

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

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

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

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

� ���������

��������

������ ������������������

�������� ����

��



����������������

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

���



��������

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

��� ������

��



����� �� ��������

����������� �

����������� ��

���������������� ���

�������� ��

���� �� ������ ��

���� �� ������� ���

������������� �����

� ������������ �

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�



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

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

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

����� ���������� ��

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

��



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

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

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

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

���� ��������� ��

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

���



�� ����������� ���������� ���

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

� ������ ������� ��� ������ ����� ���

���������� ���

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

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

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

����



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

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

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

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

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

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

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

���� �� ������������ ���

��



���� �� ������

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

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

��� ���� ����� �� ���� �������� ��� 32× 32 ������� � � � � � � � ��

��� ���� ����� �� ������ ����������� �������� ��� 32× 32 ������� � � ��

��� ���� ����� �� ����� �3× 3� ���� ��� �������� �� ������� � � � ��

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

��



���� �� �������

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

���



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

����



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

���



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

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

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

��� ��������� ��������� ���������� ���1 ��� ��2� ��� � ������ ��� �����

�� �������� ��� ���������� ����1 ��� ���2� ����� �� ���������� ���

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

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

������ �1/
√
W TW � ��� ��� ���������� ����������� � � � � � � � ��

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

��



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

��� ����������� ���������� 3 × 3 ������ �� 5 × 6 ����� ��������� ��

������ ��� �� ���� 3× 4 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

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

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

���



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

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

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

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

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

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

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

��� ����� ��������������� ���� ����� �� ����� L �� ���� k �� �����

L− 1� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

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

����



�������������

���� �������� ���� ������� ����������

�� ����������� ����������

��� ������������� ������ �������

��� ����������� ������ �����

��� ���� ������ �������

��� ���� ������� ������ �������

���� ���� ������ ���������� ��������

��� ����� �� ����

���� ���� ����� ������������ ������

��� ������� ���� ���������

��� ����� ������ �������

����� ����������� ����������

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

��� �������� ��������� �������

�� ��������� ��������

�� ������� ���������

��� ��������� ��������� ��������

��� ��� ����� �����

��� ���������� ��������� �������

���� �������� ������ ����

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

��� �������� ��������

��� ������� ������ ��������

��� ����� ����� �����

��� �������� ����������� ���������

�����



������� �

������������

��� �������� �� ��� �������� ����

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�� ���������� ����� ����������

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�



�����������

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�



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

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

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

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

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

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

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

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

��������������

��� ���������� ��� �����

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

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

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

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

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

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

��� ������������� �� ��� ������

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

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

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

���� ���������

• � ����� ��������� ������������� ������ ��� ��� ��������� �� ������� ��� ��

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

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

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

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

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

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

�



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

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

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

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

����� � ����������� �����������

• ��� ���������������� �� � ���������� ��������� �� ���� �� � ��������� ��� ����

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�����

• �� �������� � ������� ��������� ��� ��� ������������������������ �� ����� ��

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

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

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

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

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

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

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

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

������� ����������

• �� ���� ���� �������� ��� �������� ��� ����������� �� ����� ���� ��������

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

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

�



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

��������� �� ������������� ���������

��� ������������ �� ��� ������

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�



������� �

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

��� ����� ��������

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

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

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

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

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

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

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



����� ���� ������� ����� ���� �����

���� ��� ��� µl� ����� ��� µl� ����� ��� µl�

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

����������� ��� ����� ����� ��8µm �� ��������� ������ ����� ������� ��� ������

��������� ���� �� ��������� ����� ����������� ��� ������ ����� ��15µm �� ������

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

�



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

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

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

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

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

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

��� ������ ��� �������� �� �������� ��������� ������� ���� ��� ����� ����� ��6µm�

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

�������� ���� ��� ����� ���������

��� ����������

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

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

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

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

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

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

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

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

��� ��������

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

���������� ���� ��� ��� ���� �������

�



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

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

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

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

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

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

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

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

��� ��������� ����������

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

��



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

��� ������ �����

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

��� ��� �� ��������� ���

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

��



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

��� ���� ���������

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

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

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

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

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

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

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

��



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

��



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

��� ������� ���� ���������

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

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

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

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

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

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

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

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

��



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

��



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

������� ���� ������

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

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

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

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

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

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

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

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

��



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

��������� �� ������� ��

��� �������

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

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

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

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

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

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

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

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

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

��



������� �

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

��� ��������� ����������

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

��� ������������

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�� ��� ������� �� ����� ��������� ������� ��������� ������ ����� �������� �����

��



������� ������� �� �������� ������� ������ �� ����� � ������� ����� ��� ������

����������� �� ��� ����� ����� �� ��� ��� ���������� �� ��� ����� ������ �� �����

��� �������� ��� ���� �� ��������� ��� ��� ������ ������� ����������� �� ���

��� ���������� �� ��� �� � ����� ������� �� �� ����� ������ ���� ���� ��������

������

�� ���� ����� �� ������� ��� ��������� �� ���� �� �������� �� ����������

���������� �������� ���� ���� �������� ������� ���������� ����� ������� ���

������ �� ���������� ����� �� ��������� ���� ��� ������ ����� �� ��������� �� ���

������ ����� �������� ��� ��� �� �������� ��� ������ ������ ��� ������� �����

����� ��� ��������� �������� �� � ���� ������������ � ����������� ���������� ��

������������ �������� ������� ��� ������������� ���������� ��� ��� ��������� ��

������� ��� �� ����� �� ����� �� ��� ������� ������ ����� ��� ���� �������� ��

�������� ��� ������� ���������� ������ ��� �� ���� ������� ���� ��� ������ ����

������� ����� �� �������� ��� �������� ������ ���� ��� ��� ���� ��������� ��� ����

�� ��� ������ �� ���� ������ ������������� ������� �� �������� ��� �������� �����

��� ���� ���������� ��� ����������� �� �������������� ���� ���� ��������� �� �����

�� �������� ���� �� ���� �� ������������ ������ ����� ��������� �� ��� ����������

������� ��� ��������� ������ ���������� �� ������ ��� �� ����� ���� �� ��� ��� �� ����

�� � ������ ������ �� ������� ����� �������� �� ��������� ����� ����� �� �������

��� ���������� ����������� ����� �������� �� ���� �� ��� ����� ����� �� ��� �����

��������� ��� ����� ���� ������ �� ��� ���������� ����� ����������� �� ��������

��� ������������� ������� �� �������� ��� �������� ������ �� ������� ��� ���� ��

��� ����� ��� �� ������ ��� �� ����� ����� �� ���������� ����������� �� ����

��������� ��� ������� ��������� ��������� �������� ��� ������������� ���� �������

��� ���� �� ��� ���������� ������� ���� �� ������ ��� �� ������������ �������������

����������� �� �� ���� ��� ����� ����� �� �� ��������� ����� ������� ����������

������� �� ������� ����� ������� ��� ���� �� ��������� ��� ��� ���������� ��������

���� �� �� ��� �� ������ ��� ��� ����� ��������� ��� ���� �������� �������� ��

����� ����� �� ������ �� �������� �� �������� �������� ���������� �� ������� ���

������� �� ��������� �� ������� �������� ���� �� ����� �� ����������� ��� ����������

�������� �� ����� ����������� �� � ������� ������ ������� ��������� ������� �� ���

����������� ��� �������� �������� ��������� ���� ��� ��������� �������� ���������

�������� �� ������� �� ��� ������� ������� ��� ������ ������� ��������� �� ���

��



�������� ��� ��� ���������� ������� �� �� ��� 32 × 32 ������� ����������� ���

��������� ��������� �� ��� ���� ������� ����� ��� �� ��� ����� ����� �� 32 × 32

������� ����������� ��� ��������� ���������� �� ���� ����� ���� ��� ������ ���

������� �� ����� ����� �������� ��� ���� ������� ���� �� ����� �� ����������� ���

���������� ��� ����� ������� ��� ������ �� ��� ������ ����� ����� ����� ����������

�������� �����������

��� ���� ������������� �� ���� ���� ��� �� ��� �������� �� ���� �������� �������

��������� ����� ������������ �������� ����� ����� ���������� ����� �������� �� ���

������ �� ����������� ��� ���������� ���� ��� ��������� �������� ��������� �������

�� ������� ��� ������ ����� ���� ������ �������� ��������� ������ �� ��� ��� �� ���

������ ���� ����� ��� ������������ ��������� ���� �� ��� �� ������� ��� ������� ��

��� ��������� �� ������� �������� �� ��� ����� ����� �� ��� �������� �� ����� �����

����� �� ����� ������� ��� ������� ��������� ������� �� � ������ ������� ����� ���

������� ��������� ������ ������������ �� ��� ��������� ���� ������� ������ ���

�� � �������� ����������� ���� ������������ ���������

���� ������� �� ��������� ���� ���� ������� ��� ����� �� �������� �� ��� ������

����� ������� ��� ��������� ��� ��������� �� �������� ���������� ������� ��� ���������

��� ��������� �������� ���������� ��� ������������ �������� �� �������� �� ����

���� ��� �������� �� ��� ������������ �� ������� ����

��� �������� �� ��� ���������

���� ������� ��������� ��� ��������� ����� ������� ���� �� ������� ��� ������� ���

������� ��� �������� ������ ��� ��������� ��� �������� �������� ����� ���

��������� �������� �� ��� �������� ������ �� ����� �� ���� ���� �� ��������� �� ����

�������� � ������ �������� ��� �� ���� �� ������� ����� ����� �� ������ ��� ����

���� �� ���� �� �������� ��� �������� ���������� ������ ���� ����� �� ����������

������ �� ��� �� ��� ��������� �� ��� ����� ��� ��������� �� ���� ���� �� ���������

���������� ����� �������� ��������� ������ ���� �� �������� ������� ������ ���

��������� �������� ��������� ��� ��������� �� �������� ������ �� ����������� �� ���

���� ������� ������ � ����� ����� �� ����� ������ ���� ��������� �������� �� ����

��� �� ��� ��� �� ������ ������� �� �� ������ � �������� �������� �� �� ��� �� ���

��



������� �������� ��������� ����� �� � ���� �� ��� �������� � ���� �� ��� ������

������� ������ ���� �� ������ ������ ��� ����� ����� ������� � �������� ���� ����

���� ����� ��� ���� ����� ����� ���� � ��� ��������� �� ��� ����� ����� ���

������������ ������� ������ ��� ����� ��� ��������� ���� ��� ���� ������� �����

�� � �������� �������� ������������ �������� ��� �� ������� � �������� ���� �����

����� ���� ��� ��������� �� ��� �������� ��������� ����� ���� �������� ���� ���

����� �������� �� ��� ����� ����� �������������� �� ��� ��������� ��� ������

�� �������� ��� ������� ����� ����� �� ���� ������� � ������������ ������� ����

���������� ��������� ��� ��������������� ������� ����� �� �������� �� �� ��������

�� ��� ���������� ����������

������ ���� ��������� �������� �� ��� ���������

��



����� ������������ ����� ��� ������� ����������

������ ���� ��������� �������������� �� ��� ��������� ����� �������

��� ������� ���� �� ���� ����� ��� ������ ���������� ����� ����� �� ������

��� �������������� ����� �� �������� ������� ����� ������ �������� ����� ����

������ �������� �������� �������� ��� �� ���������� ������� ������� �� ����������

�� �� ���������� ���� O+ ��� ����� ����� ���������� ������� ���� �������� ���

������� ������ ������ ��� ����������� �� ����� ��������� ��� ������� �������

��� ������� ������� �� ���� ������ ���� ���� ����� ������ �� ���� ���������

�� ������� �������������� �� ����� ������� ����� �� µL �� ��� ��������� ������

�� �������� ���� � ����� ����� ������ ����� ������� ��� ������ ����� � ����� ������

���� �� �� ����� �� 450 ��������������� ���� ��� ���� ������ ��� ����� ����� ��

����� ������������ ���� ��� ���� ����� �� ������ �� � ���� ����� �� ��� ���������

������� ��� �������� ������ ��� ������� �� �� �������� ����� ��� �� �������

��� ����� ��� �������� ��� ������ ��� ������� ������ ��� ������� ���� ����� �����

����� ����� �������� ��� ������ ������������� ��� ������ ��� ���� ������������

������ ����� ��� ������� ������

� ������ ����� ����������� ���������� ����������� ������������ ���������� �����

����� ���� ������������ ������������ ������� ���������� ��� � ������ ���� �� ���

��



������ �� ������� ��� ������� ��� ��� ������� ������ ��� ��������� ������ ��������

���� �� ���� � ����� ������� �� �� ������ �� ��������� ��� �������� ���������������

�������� ���� ��� ������� ����� ����� ��� �������� �� �� ��������� �����������

�� ����������� ����������� ����� ��� ������� ��������� �� �������� ������� ���������

��� ������� ����� �� ��� ��������� ����� ������� ���� �������� �� � ����� ����� ���

������ ��� ��������� ����������� ���� ����������� ��� ������� ������������ �� ���

������ ����� ��� ���������� ����������� �� ������� ������ �� ��� ������ � ����

���� ��� ��������� ���� ��������� ��� ����� �� �������� �� ������� ��� ������

��������� ��� � ������� ������� ������ ���� ����� ��� �������������� �� �������� ��

��� ������� ���������� ����� �� ��������� �� ��� ������������ �� ��� ��������� ����

���� �� ��� ����� ��� ��� ����� ���� �� ��� ������ ������ ���� ��� �������� ���

����� ������������� �� ������ �������� ���� ��� ���������� ��� ������� ��� ������

������ ���� ���� ������� ����������� ���� ��� ����� ������ ��� ��������� �� ��

����� � ������ ��� ������� ������������ ��� ������� ���������� �� ��� ������ ��

���� ����� ������������� � ������� ������ ������ ������������ ������� �������

���� � ���� ��� ����� ���� �� � µm ��� � ����� ���� ���� �� �������� �� ������� ���

������������� �� ��� ������ ���� ��� ������� �� �� ��� ���� ���� ������� �� ����� ��

��� ������� �� �������� ������ ���� �� � ����� ������������ �� ��� ����� ������

��� ���������� ������������ � ������������ ��� ������� ��������� �������������

����� �������� �� ��� ��������� ��������� �� �������� �� �������� ��� ����� ������

�������� ����� ��� ��������� ����� ����� ��� ������ ����� �� ����� ��� ������

����� ��� ����� ������������� ����� �� � ��� � ����������� ��� ����� ��� �����

���� ��� �������� �� ����� ������� ��������� �������� ������ �������� ������� ���

��� ����� ����� ���� ����� �������� ������� ����� ������ ����� �������� ������

��� �������� ������� ������� �� ��� ���������� ������� ���� �� ��� ����� ���� ��

��� ��������� ������������� ����� ��� �� ������������� ����������� �������� ���

����� ����� ��������� ����������� ���������� ������� �� ������ ��� ������ ��� ��

������� ��� ����� � ��������� �� ��� ������ ��� �������� �� ��� ������������ ������

���������� ������ �������� ����� ��� ������� ������ ������ ��� ������� ����

�� �������� ��������� ������ ���� �� ������ ��� ������� ��� �������� ���������

���� ������������ ���� ��� ���������������� ������ ������� ��� ������ �������

������ ������������� ���� �� ���������� ��� �������� ������� �� ��� ������� �� ���

������� ���� ���� ������������ �� �������� �� ��� ��������� ����� ������� ��� ����

��



����������� ��� ������� ��������

������ ��� ����� ��� ��������� �������������� �� ��� ��������� ��������� �����

������� ����� ��� ����� ���������� ���������� �� ��� ��������� ����� �������

��������� ��� �������� ���������� ������� ��� ����� ������� ��� ������� �����

� ��������� ��������� ����� ������ ���� �������� ������� �������� ���������

���������� ��� ���������������� ������ ��� ������� ���� ��� ����� �� ��� �����

��� ������ ����� ������� ��� ������������ ���� ����������� ��� ������� ���

�� ��������� ������ �������� ���� ���� �� ��� �������� ���������� ��� �������

����� ��������� ����� ������� ������� ������������������� �������� �� ������� ���

����� ����� ������ ��� ������� ������� �������� ��������� �� ��������� ��� ���

����� ������ ���� �������� ����� ��� � ������ ��� �������� ����� ����������� ���

����� �� ������������� ��������� ��� ������� ��������� ������� �� ��� ������� ��

����������� ��� ������ ����� �� ���������� �� ����� ����� ��� ��������� �� �������

����� ��� ��� ����� ����� ������ ��� �������� ������ ��� ������ ����� ��� ��

�������� �������� ������� �� ��� ��������� ����� �������� ����������� ����� �

������� �������� ��������� �� ��������� ��� ������ ������ �� �������� ���� �����

���������� ���������� ��� ���� ��� ������� ��� ���� ��������� ����� �����������

������ ���� �������� ��� ������� ������ ���� �� ���� ���� ���� � ����� �������

���������� ����������� ������� ���� ��� ����� ������ ��� �� ���� ��� �����������

�� ���� ��� ������ �������� ����� ��� ��� �� ������� ���� ��� �������� �� ����

��� ���� ����� ����� ��� ��� �������������� ������� �������� ������ ���� �����

�� ������ ��� �� ���� ��������� �� ������ ������������ ����� ���� ������� ������

��������� ������� ���������� ��� ����� �� ����������������� �������� ����� ��������

�� ��������� ����� ��������� ������� �������� �� ��� �������

�� ���� ���� ��� ���� ���������� ����� ����� �� ����� ���� ����� ��� ���������

��� ������������ ��� ���������� ����� ������������ ���� ������� ������� �� ���

���� ����� ���������� ��� ����� ����� �� ������ ����� ������ ���� �� ������� ������

������� ��� �������� ��������� ���� ����� ���������� ��� ���� ��� ��� �����������

��� �������� ���� � ������� ��� ���� ��� �� � ������ ��� ������ ����� �� ���� ��

��������� �� ����� ������ ��� ���� ������� ������ ��������� �������� ������� �� ����

���� ��� ����� ���� �� ��� ����� ��� ��������� �� ��� �������� �� ��� ����� �������

�� ������ ��� ������ ����� ��� ������ ���� �� ������ ���� ������ ��� ���� �������

������ �� �� ����� ������ ���� ��� ���� ������� ����� �������� �� ���� ����� ������

��



������ ������ ���� ������ �� ������ �� ���� ��������� ����� �� ��� ����� �� ���

��� ���� ���� ������ ��� �� ��� ������ ��� �� ���������� �� ��� ������� ����� ���

����� ����� �� ��� ���� ������� �������� ������ ��� �������� �� �������� �������

�� ������� ���� ������� �� ����������� ��������������� ������� ���������� �����

���� �� ������� ����� �� ��� ������� �������� ���� ��� �������� ��� ���� �������

����� �� ��� ���� ����� �� ��� ���� ��� ��� ���� ����� ������� �� ������ �������

�� ����� � ��� ������ ������� �� �������� �������� ����� �� ������� ��� ��� �������

������ ����� �������� �������� ���� ��� ���� ����� ���������� ����� �� ��������

�� ��� ����� ������� �� �������� ��� ���� ����� ����� �� � ����� ����� ������ ���

�������� ����������� ��� �� ��������� �� ������� ���� �������

F =
1

M ∗N
M�

i=1

N�

j=1

(G(i, j)− µ)2 �����

���� M ��� N ��� ��� ������ �� ���� ��� ������� �� ��� ����� �M = 480�

N = 720�� ��� µ �� ��� ������� ��������� �� ��� ���� ����� ����� G� ������ ��

µ = 1
M∗N

�M
i=1

�N
j=1 G(i, j)�

���� ��� ����� ��� ����� ������� �������� ���� ���� �� ��� �� �������� ����

��������� ������ � ���������� ����� �� ��������� ��� ���� ��� ������ ��� �����

������� ������������� ��������� ��� ������� ������� ����� ��� ��� ����� �� ���

���� ����� ��� ���� �� ���������� �� ���� ���� ��� ���� ������� ����� ��� ���� ���

�� ������ �� ��� ��������� ��� ��� ��� ������ �� ����� ����������� �� ������ ���

���� ����� �� � ��� �� ��� ���� ����� �� � ��� ����

���� ��� ����� ��� ���� ������� ����� ���� � ��� ������ �� �������� ����

�������� ���� ���������� �� ���� ��� �� ������� �������� �� � ��� ��� �� ����

�� ��� ������ ������ ���������� �� ������ ��� � ��� ���������� �� ������

����� ���������

��� �������� ��� ��� ��������� �� ��������� �������� ��������� ����� � ���������

��� �� ����� �� ���� ���� ��� �������� ������ ��������� ��� ��������� �� ���

��������� ��������� ��� � 32 × 32 ����� ����������� �� �� ���� �� ��������� ����

���� ��������� ��������� �� ��� ���������� ��� ������� �� ���� �� �������� ���������

��



0 500 1000 1500 2000 2500 3000
100

200

300

400

500

600

700

800

900

Frame Number in the Video Stack

V
a
ri
a
n
c
e
 M

e
a
s
u
re

������ ���� ���� ������� ����� �������� �� ����� ������ �� ����� ������

���� ���� ������� ����� ��� ���� ��� �� ������ �� �����

���� ��� ������� ��� ���� �� ���� ����������� �������� �� �������� ��� ���������

�������� �� �������� �� �������� �� ���� ������������ ���� ����� ����������� ���

��������� �� ���� ���������� ��������� � ��� ��������� ��������� ���� �� ��� ����

������� ����� ��� � ��� ��������� ��������� �� ��� ����� ����� �� ������� ���

���� ����� ���� ��� ��� ������� �� ��� ����� ����� ���� ��� ���� ������������

��� �������� ���������� ��� �� ����� �� ������� ����

������� ��� ��������� ��� ������� �� ���������� ��� ����� ������� ������ ���

����� �� �������� ����� �� ��� ������������ ���������� �� ���� ��� �� �������

���� �� �� ��� �� ��������� ��� ������ �� ����� �� ��� ����� ������������ ����

����� ��� ������ �� ������ ����� ��� ���� �� � ��� �� ��������� ������ ���� ����

�� �� ���� �� �������� ���� ����� ������ �������� ��� ������ �� ���� ��

���������� ������������� ���� ��� �������� ��������� ��� ��������� ��� ��� �����

��� ������������� ��������� ���� ��� �������� �� �������� ���� �� �������� ���

�������� �� ��� ��������� �� ����� �� ���� ����

��



������ ���� ���� ������� ����� ���� � ������ �������� ���� ��� ���������

�� ���� �� ��� ���� �� �������� �� ��������� �� ����� ��� �

��� �� ��������� �� �����

������ ���� ��� �������� ��������� ��������� �� �������� ���������

��� �������� ����������� � ��������� ��������

���������

�� ���� �������� �� ������� ��� �������� ������ ��� ��������� �������� ����������

��� ���� �� �� �������� ��������� ��������� ��������� ���� ������ �������� �� ��������

�� ���������� ���� ����������� ��� �� ���������� �������� ��� ������� �� �� ���

���������� ����� �� ���������� ��� ��� �� �������� ���� �������� �������� ����

��� ���� ��� �������� ��� ����� ��� ���� �������� �� ������� ���� ��� ���� �������

����� �� � ��� ����� ��� ������ ������� �� ����� ����� �� ��������

��



������ ���� ��� �������� ��������� ���� ��������

����� ����������� ��������� ���������

��� ��������� ��������� ��� ��������� ���� ��� ���� ������� ������ ��� ����

������� ����� ��� ���� ��� �� ��������� �� ��� ��� ���� ��� ������� ����� �������

����������� ��� ��������� �� ����� ������� ������ ����� ����� �� ������ ��� ��

���� ��� �� ����� �� ���� ��� ��� ��� ���� ������� ����� ��� �� ��������� ���

�� ����� �� ���� ���� ���� ��� ���� ������� ����� �� ���������� ��� ���� ���� ��

�� ������ ��������� ���������� ��� ��������� ������ ������ �� ����� ������ ���

����� ��������� ��������� ��������� �� ��� �������� ��� �� ��������� �� ��� �����

������ ��������� ������ �� ��� ����� ���� � ������������� �������� ��� ������

�� ������� ��� ����� �� ��� ����� ����� ��������� ��������� �� ��������� � ���

�� ���� ����� ��� ������� �� ��� ���������� ������� ��� ���������� ����� ���

���� ������� ��� ������ �� ����� �� ������ ������ ������������ ����� ������� �����

����� �� ���� �������� ������� ���� ������ ��� ����������� ���� ��� ����� ���

��������� �������� ��������� ��������� �������� ������� �� ��������� �� ��� ��������

������ ������ ��� ����� ������� ������ �������� ��� ��� ������������ �� ���

�������� ����� ����� �� ���� ���� ������ ��� �������� �� �������� ��� ��������

������ ������ ��������� �� ��� ������� ���� ��� ��� �������� ������ �� ��������

��� ��������� ��������� ������������� �� ��� ����� �� ���������� ���� ����� ��������

�������� ���� �� ��������� �� � ��������� �������� ��� �� ��� ������������ ���

������ ��� ��������� ��� ���� ���������� ���� ����� �� ������ ��� �������� ����

�������� �� ��������� �������� ��� ��������� ��� ���� �� ����� ���� �� �� ��� ���������

����� ����� ��������� ���� �������� ������ ������ ��� ����� ���� �������� ��

�������� ����������

��



������ ���� ��� �������� �� ��� �������� ������ ������������ �� ��� ���

��� ����� �� ���� ���

����� ��������� �������� ���������

���� ��� ��������� ��������� ��� ����������� ��� ���� ���� �� �� �������� ��� �����

����� ����� ��� ������ �������� �� ���������� �� ����� ���� �� � ������ �������������

������� ����� �� ���� �� �������� ���� �� ��� ��������� ��������� ���� ������� ������

�������� �� �������� �� ���������� ���� ���� ����������� ��� ��������� �������

�� ���� ���������� ����������� �� ���� �� �������� �������� ��� ��� �������� ���

���� �������� ���������� ����� ���� � ����� �� ���� �������� ������� ����� ��� ���

������� ������ ������ ����� �������� ���������� ���� ����� � ���� ��� ���� ����

���� ��� �������� ��������� ������ �� ��� ����� ���� ������ �������� �������

����� ��� ��� ������� ����������� ����� ��������� ������ ����� ����� �� �� ����

������ �� ��� ������ �� �������� ��������� ������� �� ���� ���� �������� �� ���

������ �� �������� �������� �� ���� ������� ��� ������� �� 900� 1800 ��� 2700

��� ��������� ��� ������ �� �������� ������� �� �����

��



������������� �� ���

���� �� ��� ��������� �������� ��������� �� ����������� �� ��������� 32× 32 ���

����� ����������� �� �� ��� ���� ������� ������ ������ ����� ����������� ��������

����� ��� ��� ��� ����� ������������� �������� �� ��� ������� ������� ��� ������

������� ��������� �� ��� �������� �� ������� �� ��� ������� �������� �� ����� ���

��������� �������� �������� ��� ����������� �� �������� ���������� ����� ���� ��

�������� ���������� ��� ��� ����������� �������� ��������������� ����� ���� ����

����� �� � ������� ������ ������ ���� �������� �� ������������ ��� ������� �� �

����� ��� ����������� �������������� �������� ��� �������������� ����� ��������

��� ��������� ���� ��� ���� ����� ������������� ������ ������ �� ��� ������ ��

������ �� ��������� �� ��� ������� ��� ���� ��� �������� ��������� ����� ��

����� �������� �������� ��� ������� ��� �������� ������� ��� ����� �� ����� ����

��� �������� ��������� �� � ���������� ������� ����� ����� ������� �� �� ������

��� ����� ���� ��������� ��� �� ������������� �� ����������� ����������� ��������

���� �� ��� �������� �������� ���� ��� �������� �� ����������� �� ��� �����

�� ���� �� ��� ������� ��� ������� �������� ��������� �������� �� 32 × 32

������� ����� ��� ����� ��� ������� �� ����� �������� �� ������

�� �������� �� ������ ����������� �� ���� ���������� ����� ���������� �� ��������

���������� ��� ����� ���� ������ ���������� �� ���� �� ����� ����� �� ���������� �������

����� �� ���� ���������� ����� �3× 3� ��������������� ����������� ��� ��� 32× 32

����� ��� ���� �������� ��� ������� ��� ������� ������ �� ���� ��� ��������

�������� ��� ��� ������������ ��� ���������� �� ����� �������� �������� ���� ���

�������� ��� �������� ������� ��� ����� �� ����� ����

���� ����� ��� � ������� ��������� � ����������� �������� �������� �� ������

��� ����� ����������� �� ��� ����� ��� � �������� �������� ���� �������� �� ���

������ �������� �� � �������� �������� �� ����������� ��� 3 × 3 ���������������

������������ ����� ���������� ��� �� �� �������� ��� ����� ���������� ��� ��������

�� ������ ��� ������� ���� ��� ���������� ������ ���� ��� �������� ������� ���� ���

���������� ���� �������� ��� ���� �������� ��������� ���� �������� �� �������

��������

��� ��� ��������� ���� ������ ����� �������� ����� σ = 0.7� ������ �� ����

��



����� ���� ���� ����� �� ���� �������� ��� 32× 32 �������

�������� ����������� ������ �����������

������� ������ �������� ������ �������� ������ �������� ������ ��������

�������� ������ �������� ������ �������� ������ �������� ������ ��������

����� ���� ���� ����� �� ������ ����������� �������� ��� 32× 32 �������

������� ������� �������� ������� �������� ��������

�������
������

��������

������

��������

������

��������

������

��������

������

��������

������

��������

��������
������

��������

������

��������

������

��������

������

��������

������

��������

������

��������

������� �� ������ �������� �� �������� �������� ��� ������ ��������� σ �� ����

����� ������������� ���� � ����� �� ������ ������� � ��� � �� ����� �� ����

������������� �� ���

�� �������� �� ��� ��������� �� ��������������� ��������� �� ���� ���� �������

����� ��� ��� ��������� ��� �������� ���������� ��� �� ��� �������� ����� ��������

�������� �� ��� ��� ��������� ������� �������� ���� ��� ���� ������� ����� �����

��� ����� ������� �� ��� ����� ����� �� �������� �� ������� ��� ��������� ��

����� ��� ����� ����� ���� ��� ���� ������� ����� ��� ����� ���������� �� �����������

��� �������� ������

��� ��� �� � ������������ �������� ������������ ����������� ��������� ������

������� ������� �� ����� ������ � ���� �� ������ ������ �� ��� ������������

������� ������� ��� ������� �� �������� �� ��� ������������ �� ��� ������ ������

������ �� �� �� ������� �� ����������� ������� ������ ��� ������ ����� ���������� ��

����� ���� ���� ����� �� ����� �3× 3� ���� ��� �������� �� �������

�������� �������� ������� �������

������� ������ �������� ������ �������� ������e−6 �������e−6� ������ ��������

�������� ������ �������� ������ �������� ������e−6 �������e−5� ������ ��������

��



��� �� ������� �� �� � ����������� �� ��������� ���� ������������ ������ ����

��������� �� ����� ������� ��� ����� ������� ������� ����������� ���� ����������

��� ������� ���������� �������� �� ������� �� ����� ��������� ������ ������ ���

������ �������� ���� ��� ������ �� �������� ��������� ����������� ��� ��� ���

������ ������ ��� �������� �������� ��� ������������� ��� ��� �������� ��������

������������� �� ������� ������� ���� ��� ������������ ���� �� ��������� �����

������������ �� ���������� ��� �� ��� �������� ����������� ������������ ���� ����

����� ��� �� ��� �������� ��������� ���������� ����� �� ����� ���� ���� �� ��� �������

��� ��������� ���� ������� �� ����� ����������� ��� �� ��� ������� ��� ��� ���������

������� �� ������ ��������� ������ �������� �� ��� �������� ��������� ����� �� ���

������ ���� ������� ��� ���������� �� ��� ����� �������� �������� ���������� ��

���� �� ����� ����� ������������� ����������� �� �������� ������� ������� ���� ���

������� �������� �� ���� ��� ������� ���� ���� ���� ���� �������� ����� ����

���� ������ ������� ����� ������� ���� ���� ���� � �� ����� ������������ ��� ���

����� ���� ��� �� � ����� ����� ��������� ��� �������� ������ ������������� ������

����� �������� ������� ���� ��� �������� �������� ����� ������������� ���������

�� ��� ������������ �� ��� ����� � ���������� ������� ������������ �� ������� ��� �

������ ��������

��� ����� �������� ������ �� � ��� ���

����������� ����� � ����� � ����� ����������� ����� X �D ����� �����������

��� ����������� ����� ���� Y �K ���������� �� ���������� ��� ����������� �������

��� ����� ��� � ��� �� ������� ������� f ��� �� ��������� ���� ��� ����� ���� �� ���

������������ �������� ��� ������� ���� ��������� ����� f� ���������� ��� ������

�������

X ∈ RH×W×D, f ∈ RH
�×W

�×D×K , Y ∈ RH
��×W

��×K �����

yi��j��k = bk +
H

��

i�=1

W
��

j�=1

D�

d�=1

f�
i�j�d�k × xi��+i�−1,j��+j�−1,d�

����� bk ∈ R ��� ������ ��� ��� ����� �� ��� ������

���� ���� ��� ������� ������� �� ������������� ����� �� ��� ��� ����� ��� ������

��� ������� ������������ ��� ��������� �� ��� ����������� ����� ����� ��� �������

��



������ �� �� ����� ����� ��� �� ������� �� ���������� ���� ����� ���������� ���

���������� �������� ���� �� ���� ��� �������� ��� ���� ��� ���� ���� ������� �����

����� ���� ��������� � ����� ������ �� ��� ����� ������ �������� ��� �������� ����

�� ��� �������� �������� ��� ����� ������� ���������� ���� ��� ������ ��������� ����

���� �������� ����������� ����� ����� ��� ������ ��������� ����� ���� �������� ��

��� ���� ������ �������� ��� ������ ���������

���� ���������� �������� � ����� �� ����� yijk� ��� ���� ���������� ���

����� �� �� �� ��������� ���� ��� ��������� �������� ���� � ���������� ����������

�������� ��� �� ������� ��� ����������� ���������� ������� ����� ��� ����������

���������� ��������� ��� ����� ������� ����� ���� ���� ������� �� � ������ ������

��������������� ����� ������ ����� ���������� ���������� ��������� ���� �� ��������

���� ����� ������ ���������� �� ���� �������� ���� �� ��������� �� ��������� ����

��� �������� ���������� �� ����� ������ �� ���� ���������

y1ijk = max(0, yijk) �����

��� ������� � ��� ��� ������� ��������� ������� ��� ���� ��������� ��� ��

�������� ��� ������� �������� �� ���� ������� ������� �� � H
� ×W

�
����������

���� ������ ����� ���� ����� ���������� ����� ����� ���������� �� ���� �� �����

���������� �� ��� ��������� ���� �� ������� ��� ���������� ������������ �������

�� � ������ ���� ������� �� ��� ������

y2ijk =
max

�
y1
i+i�−1,j+j�−1,k

�

1 � i
� � H

�
, 1 � j

� � W
�

�����

����� ��������� �������� ���������

��� ����� �� � ���� ����� ��� ��������� ��� ����� ����� ������������ �� �������

���������� �� �� ��� ��� ���������� �� �������� ���� ���� ������������� ������� ���

����� ������ �� ��� ��� ���� �� ��� ���������� �� ����� �� ���� ���� �����

����� �� � � ������� ����� ����� �� ���� 32 × 32� ��� �� �� � �� ��� �����

���������� ������������ ����� ��� ������� ���������� ������������� ��� ���� �� ���

��



������ ���� ��� ��� �������� ��� ������� ���������

������� ���� ��� ��� ����������� ��������� �� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���

��������� ����� ��� ������ �� ������� ����� ��� ���� �� ��� ������ ��� ��������

�� �������� ����� ��� ���������� ������ ��� ��� ������� ������ �� ��� ������� ��

2 × 2 ���� ��� ��� � ������ �� �� �� ���� ������ ���� ������������ ����� �� ���

��������� ������������� �� �� ��� ������� ���� ������� ������ ��������� ��������

���������� ��� ����� ��� ������� ���� ���� 41× 41� ��� ����� �� ��� ��� �� �������

�� 32 × 32 ����� �� �� ������ ������ �� ���� ��� ������������� �� ������ ���

��������� �� ���� ���� ��� �������� ��� �������� ������� ������������ ���� ���

������������� �������� ������������ �� ��� ������� �� ��������� ���� �������

�������� ���� �� �������� �� ��� ���� �� ����� ���������� ��� �������� ��� ������ ��

���� ����� ���� �������� ������� ���� � ���� ����� ��� �� ����� ���� �� �������

��� ��� �������� ������� �������� ���� �� ������� ���������� �� ���� ���������� ���

���� �� ������� ���� �� ���� �� ��� ���������������� ��� ������ ���� �������� ����

������� ����� ����� �� ��� �������� ������ ��������� ��� ��������� ��������

������ ��� �� ��� �������� ��������� �������� �� ��� ������� ��� ��� ����� �� ��

���� ��� ��� {3, 5, 7, 11}� � ����� ���� �� ���������� �� ����� �� ���� ���� �����������

��� ��� �������� ���� ��� �������� �� ��� ����� ����� �� ���������� ����� ���������

���������� ����� ������ ���� ���� � ����� ���� ������������ ���� �������� ����� ���

��������� ����� �� ��� ������������� �� ��� ���� ����� ����� ��� �� �������� �����

������ �� ����� ������ ������������ �� ���������� ���� �� ������ ��� ������ ���� ���

��� ����� ��� ��� ��� ����� ��� �� ������� �� 5× 5� ����� � ������ ��������������

��� ������� ������ �� ������ ������� ��� ��� �� �� ��� ������ ����� ���������

��� ������� �� ����� ��� �������� �� ���� �� ��� �� ��� ����������� ����� ��� ��

��������� ���� ��� �� ��� ���� ���������� ��� �������� ������������� ������

���������� �� ������� ����� ���� �� ���� �������� ��� ������������ ������ ���

��� ����������� ���� ��� ������������ �������� � ������� ���������� �������������

������� ����� ���� �� �� ����� ������� ����� R2 ��� C4 �� ���� ��� ������� �� ���

��



������ �������� ��������� �� ��� ������� ����� �� ���� ��� ���� � ������� ��������

������� �������� ��� ������������� �� ��� ������� ���� ����� C2 �� ������� �������

��� ��������

�� ������ ��� ����� ����� ������ ��� ��� �� �������� �� �������� � ������

������ �� ��� ������ ��� �� ���� ����� ������� ���� ����� ��� ��� �� ������� �����

���������������� ���������� ����������� ��� ��� ���� ���� ���� ����� ��������� ���

��� ���� Ji ��� �� ith ����� ����� �� ������ ��

Ji = −
C�

k=1

Lik logPik �����

�� ��� ���� C �� ��� ������ �� ������ ������� ������� �� ������ ��������

����� �� � �� ��� ���� ��� Li �� ��� ������� ������ ���� ����� � ���� �� ��� ����

����� �������� ��� ��� ����� ������ ����� ������ ����� ������ �� [1, 0] ��� �� ��������

����� ��� [0, 1] ��� � ������� ������ Pik �� ��� ����� ����������� �� ��������� �����

k �� ��� ith ����� ��������� � ������� ��������� ������ ���� � ��� ���� �� ���������

�����

��� ��� ��� ���� �� ������� ��

Ji = − logPiT �����

����� PiT �� ��� ����� ����������� �� ��������� ����� T ���� ���� ����� ������

�� ��� ith ����� ��������� �� ���� ���������� T �� � ��� �������� ������� ��� �

��� ������� �������� ��� ����� ����������� PiT ��� �� ���������� ����� ��������

�������� ��� ��� ���� �������� ���� �� ���� �� �������� ����� ��� �� �� ���

�������� ��� ���� ���� �����

Ji = − log

�
expZiT

�C
t=1 exp

Zit

�

= −ZiT + log
C�

t=1

expZit �����

���� ���� ��� ���� �� ��� ����� ����� �� ��� ������ �� ��� ������ ����� ��� ZiT

��



�� ��� ��� �� ��� �������� �������� �� ��� ���� ����� ������ ������������� �� ���

���� ����� T ��� ��� ������� ����� �� ��� ����� ������ �� ���� �� �������� ����

�������� �� ���� �� ��������� �������� ����� �� �� ����������� �� ���������� ����

���������� ��� ��� ������ �� �� ��� �� ��� �������� �� ���������� ��� ������ �����

��� ��� ��� �� ������������� �� ��� �� ��� ����� Zit ������� ���������� ������

��� ����������� ������� ���� ����� ��� ��� ��� ��� ���� ��� �� �������� ��������

������� �� ��� ����� �� ��� �� ��� Zit ����� ������� ���������� �������� ��� ��� ���

�� ������������ ��� ��������� �������� �� ��� ��� ��� �� ���� ������� ���� ������

��������� ������������� �� �� ���� Ψ = max (Zit)
C
t=1�

log
C�

t=1

expZit = log

�
C�

t=1

expΨ

expΨ
expZit

�

= log

�
expΨ

C�

t=1

expZit−Ψ

�

= Ψ+ log
C�

t=1

expZit−Ψ �����

���� ��� ��� ��� ��� ��� �������� ������ �������� �������� ����� �������� ��

Ji = −ZiT +Ψ+ log
C�

t=1

expZit−Ψ �����

��� ��� ������� ���� ��� ������� ����� ������ �� ��� ����������� �������� �� ��

�� ����� ��� ������ ���� ������ ����� ����������� Ψ� ���� ���� ������ � ��� ���� ��

������� ��� �� ���� ������ �� ���� ������� ��������� ����������� ���� ��������

��� ���� ��� � ������ ���������� � ���� ��� ���

dJi

dZit

= −
�
δt=T − expZiT

�C
t=1 exp

Zit

�
������

���� δt=T �� � ������ ����� ��� ����� � ���� �� ��� ���� ����� �������� ZiT ���

���������� ���� �� �� �� �� ����� ��� ��� �� ������� �� ��������������� ����������

�� ����� ��� ����� �� ��� ���� ����� �� �������� ��� ���� ����� ����� �����������

��� ������ ������ ���� ���� ����� �� ���������� ���� ��� ������� �������� ��

������� ���� ������ ��� ���������� �� ���� ������ ��� �������� ������ �� ���� �� ��

��



����������� ��� �������� �� ������� ��� ������� ������� ��� ����� ������ ���� ���

�������� ��� ������ ��� ������������� ������ �� �� ��������������� ���������� ��

��� ������������� ������ ������������� ���� ��� ������� ���� ��� ���������� ��

�� ������� ���� ������ ������� ��� ������� ��� ���� ������� �� �������� ��������

��� ����� ��� �������� �� �������� �� ����������� ��� ����� ��� ��� ����� �� ���

���������� ��� ����� ��� ��������� �� ��������� ��� �������� ��������� ��� ���

����������� ��� ��� ������ ������ ��� �� ����� �� ������� ��� ���� ������� ����

����� �������� � ��� � ������� ���������� �� ��� ���������

������ �������� ��� ����� �� �������� ��� ��� ����� �� ��� ����� ���� ������

������� �������� �� �������� �� ��� ���� ������� �� ���� ���� ��� ��� ��������

������ ��������� ��� ������ �������� ��� ���� ������� �� ������ ��� ��������

��� �� ��� ���� ������� �������

��� ���� �� ��� �������� ��������� �������� ��������� ��� ��������� 32 × 32 ���

����� �� ��������� ���� ��� ���� ������� ����� ����������� ��� ��������� ���������

����� ��� ���� ���� �� ����� ��� ��� ��������� ����� �� ���� ���� ���� ���� ���

��������� �� ����� ��� �� � ����� �� ��� ����� ���� ��� ��� ����� ��� ����

��������� ���������

��� �� 32× 32 ����� ����� �������

�� ���� �������� �� ���� ����� ���� ��� ���������� ������ ����� ����� ����� ��

����������� �������� ���������� ���� ��� ����� � ����� ������ ���� �� ���� �����

����� ��� 5th ����� �� ���� ��� ���� ������� ������ ��� ��������� � ������

���� �� ���� ����� ��� ��� ������ ����� �������� � ������ ���� ���� ��� ����

������� ����� �� ���� ����� �� ��� ������ ����� ��� �������� ����� ���� ������

����� �� ���� 51 × 51� ������� ����������� ���� ������ ��� ��� ���� ������ �� ��

����� �� ��� ����������� ��� ���� �� ���� ��� �� ������� ����� ��� ������ ���

�������� �� ��������� ���� ����� �� ��� �������� ������ ��� ��������� ��� ������

���� ����� ��� ���� ����� ���� ������ ��� ���� �� ������� ���� ����� �� ������

������ �������� ���������� ������ ��� ������ ������ ����� �� � ��������� �� ����

�� �������� ��������� ������ ����� ������ ��� ������ �� ������� ���������� �� ���� ��

��



����� ����� �� ���������� ��� ��������� �� �� ������� ����� ������� ���� �������

������ �� ������ ��� �������� ������������� ����������� ��� �� ����� � �����

���� ��� ���� ������� ������ ��� ��� ������� ��� ���� ���� ��� ���� �������� ���
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�� ���� ���� � ������� ��� �� �������� �� ��� ����� ������������ ��� ���������

������������� �� ��� ���� ������� �� �������� �� ��������� � ��� �� �������� �����

�������� ��� �������� ������ �� ��� ������� ��� ���� ��������� � �������� ��������

���� ����������� ��� ���� ��������� ��� ������ �� ������������ �� ��� ��������

��������� �� � ���� ���� ��� �� � ���� ���� ��� ����� �� ���� ����� ��� ����

�������� �� ��� ����� �� ������� ��� ��������� �� ������ �� ������ ��� ������� ��

�� �������� ���� ����� ������� ��� ������ ����� ������� ���� �� ��� �������

��



��������� ����� ���� ��� ������ ��� ������ �� ���� ������������ �� ��� ���� ������

��� ��� ������ ���� �� ���� ���������� ������� �� ����� �� ���� ����� �� �����

�� ��� ��� ������� ������ ���� �������� �� ����� � ��������� �������� ����� ����

��� ����� ���� ����� ����� ���� �� ���� ���� ��� ������ ���� ������� ���� �����

��� �������� �������� ���� ���� ��� �������� ����� �� ��� �������� ����� �������

�� �� ��������� ������ ������ ���� ������ ��� �� ��� ���� ������� ���� � ������

�� ������ �� ���� �� ����� ��� ����� ������� ������ ��������� ������ ��� �����

�������� �� ��� ������������ �� ��� ���� ��� ����� �� � ����� ������� ����� �����

��� ��� �������� �� ��� ��������� ������������

������ ����� ��� �� ���� �������� ����� � ����� ��������� �� ������ ���

�������� �� ����� ������ ���� ������ ��� �� ���� ������� �����

����� �� ��� �������� ���������

Identify edge

points of

interest

 Canny

Image

Decide on the 

starting and finishing

points of  the contour

Define the 

weighted

directed graph

Get the closed

cell contour

Cell

contour

������ ����� ����� �������� �� ��� ������������ �� ���� �������

������ ����� ��� ���� ��������� ��� ����� ���� ��� ������� �� �������� ��

���� ���� �� ���� �� ���� ��� �� ����

��



����������� ��� ���� ������ �� ��������

��� ������ ����� ��� ��� ������ ����� �������� �� ��� ������� ��� �� �������

�� ����������� ������� ��� ����� ����� �� ��� ������� ��������� ����������

���������� ����� ����� ���� ��� ���� ����� �� �������� ����� ��� ���� ������

���� ���� ����������� ������� �� ������ � �� ��� �� �������� ����� ���� ���� ��

����� �� �� � ������ ����� ���� ���� ����� �� ���� ������ ��� ����� ����� �������

����� ��� ����� �� ���� ���� � ���� ��� ������� ���� ������� �� �������� ���� ��

������� �� ������� ��� �������� ���� ���� ��� ���� ���� ����������� ������� ��

�������� ��� ���� ��������� ���� ����� �� ���� ���� �� ��� ���� ��������� ���� ��

��������� �� ����������� ��� �������� ���� ���� ��� �������� ���� �ExtMask �

¬IntMask�� ���� ��� ���������� ������� ��� ��������� ��� �¬� ���������� �������
��������� ��� ����� ������������� �� �������� ���������� ��� ���� ���������� ��

����� ������� ��� ��������� ������� ��� ���� ����� ����� �� ���� ���� � ���

��� ���� ��������� ���� ����� �� ���� ���� �� ��� ������ �� ����� �� ���� ���� �

����� ��� �������� ��� ����� �� �������� ��� ��� ��������

������ ����� �� ���������� ���������� ����� �� � ���� ����� �� �����

������ �� ���� �������� �� ������� ����������� ���� �������

�� ��������� ����� ����� ��� ������� ���������

������ �� ��� �������� ��� �������� ������ �� ��� �������

�� ����� �� ��� �������� ���� �������� �� ������ � �������� �������� ����� �� ������

���� ���� ��� ������ ���� ������� ���� ����� ��� �������� �������� ���� ���� ���

���� ����� �� ��� ����� �� �� ��������� ����� ����� ��� ������ �������� ��� ����

�������� �� ��� ������� �������� ���� ������� ������ �� ������� ��� �������� �����

�� �������� ���� ��� ����� ����� ������� �� ���� ��� ������� �������� ��������

�� ��� ���� �� ����������� ������������ ����������� ��� ������� ����������� ���

��



����� ������ ������ �� ���� �������� ��� �� ��� ����� ��������� �������� �� ���

���������� ��� ������������ ��� ��������� ����� ���� ��� ������ ����� ������� ���

�� ��� ��������������� �� ��� ������� ������� ���������� �� ��� �������� ���� ���

������ ���� ������� ��� ���� ���� ������� ������ �� � ���������� ���������� ������

����� �� ���� ������� �� ��� ����� ����� ���� ��� ���������� ����� ������ ��

���� ������ ����� ���� ������� ��� ���� ������ ����� ������� �� ��� ��������� �� �

���� ��������� ��� ��������� � �������� ������ �� ���� ��������������� ��������

���� ������ �� ������ ������� ���� ��� �� ��� ������� ������� ��� �������� ��

�������� ����������� ��� ���� ����� �� ����� �������� ��������� ��������� ���

������� ������ ���� ��� ����� ��� ����� ��� ����� �� ��� ��������� �� ��� ���� ��������

��� ��� �������� �� ��� ���� �� ��� ����� �� ��� ������� ��� ���������� �� ��������

������� ������� ��� ������� ��������� �TIn� �� ��� ����� �������� ������� ������ ���

���� ������� �� ���� ����������� ��� ������� ���� ������� TIn �� �������� ���

��� ����� �� ���� ������� ����� ������� ����� ��������� ���� ���� ��� ���������

TIn �� ��������� �� ��� �������� ����� (Sp) �� ��� ������ �������� ��� ��������

������� ������ ���� ��� �������� �� ��� ���� �� ��� �������� ����� �� ��������� ��

��� ����� ������� � ������������ ����� ���� ��� ���� ������� ���� ��� ������

�������� ������ ������� ������ ��� ������� ���� ������� �� ��� ����� ������ �� ���

������������� ��������� �� ��������� �� ��� �������� ����� (F p) ����� ���� ��� ���

F p �� �������� �� ������������ ������ � ����� ����� ������� F p ��� Sp �� ����

���� ��� ��� �� ��� �������� ��������� ������ ���� �� ��� �������� ��� �� ���

�������� ������� ����� (X, Y ) ��� � ����� (x(i), y(i)) �� � ���� �������� ����� ���

�������� �� ��� ���� (xc, yc)�

Slope = y(i)−yc
x(i)−xc

�� |Slope| < 1

Y = y(i) + Slope ∗ (X − x(i))

�����

X =




x(i)− 1 ��� x(i) < xc

x(i) + 1 ��� x(i) ≥ xc

�����

����

X = x(i) +
1

Slope
∗ (Y − y(i))

��



�����

Y =




y(i)− 1 ��� y(i) < yc

y(i) + 1 ��� y(i) ≥ yc

����� ��� �������� �������� �����

��� ��� ��������� ��� ��� ������ ������ �� ��� ���� ����� ����� ���� �� ���

��������� �� ��� �������� �� ��� ������ �� �������� �� � ����� ���� ���� ���� �

���������� ����� � ������ ����� �� ��� ��� ���� ���� ���� � ����������� �� ����

���� ������� ����� ������ �� �������� �������� �� ��������� �������� �� ���� ��� ���

����� ������� ����� ������� �� ��� ������� ���������� �������� �� ���� �� ��� ���

������� ��� ������� ��� �� �������� ������������ ��� �������� ��� ������ �� ���

���������� ����� �� ����� ���� ��� ������������� �������� ������ �� ���� ������

�������� ���� ��� �������� ������ �� ��� �������� ������ ���� ���� ��� ��������

������� ��� ������ �� ������ ��� �������� �� ��� ���� �� ��� ������� ��� ����� �����

�� ������������ ���� �� ��� ������� �� ���� �� �� ��� ���� ����� ����� ��� ������

������� ����� ���� �� ��������� �� ���� ��� ������ �� ������� ������� �� θ1 �1000�

�������� �� ��� ���� �������� ��� ���������� ��� ���� ������� ���� �� ������ ��

��� ����� ������� ���������� ����� ��������� ��� ���� ���������� ���� ������

��� ����� �� ����� �� ����� ��������� � ����� ����� ����� ����� ��� ��������� ����

���� ������ ����� �� ����� ��� ������ �� ��� �������� ��� ��������� �� �� �����

��� ������� ���� ���� θ01� ���� �� ���� �� ��������� �� ∞ ������ �� ����� �����

������ ��� ����������� �� ��� ������ �� ����� �� ���� ���� ���� ����� �� �� �����

��� ���� ���� �� ���� θ1 ���������� ������ ����� ������ ��� ���������� �� ����� θ02

(θ2 < θ1)� �� ��� ��������������� �� ���� �������� θ1 �� 1000 ��� θ2 �� 900� �

������ ��� ���� ���� �� ���� ������� ����� �� ���� �� ��� ������ ��� ��������� ����

��� ������� ��������� �������� ������� ��� ��������� ���� ����� ��� �������� ���

�������� ������ �� ���� �� ��� ��� ������ ������� �� ����������� ��� ����� �� �����

θ2 ������� ��� ���� ���������� �� �������� �� ��� ��������� �� ��� ������

�� i < j � ��� θ < θ1 � ��� ������� ��������� ������� v(i) � Sp �� �������� �� ����

��



���� ���� ���� �� v(j) ��� �� ��� ��������� ������� v(i) � v(j) �� ������ θ1�

W [v(i), v(j)] =




0 ��� L [v(i)] = L [v(j)]

�v(i), v(j)�2 �����

�����

���� W [v(i), v(j)] = ∞

�����

θ = cos−1

� �v1, v2�
�v1� �v2�

�
;

v1 =


x(i)− xc

y(i)− yc


 ; ��� v2 =


x(j)− xc

y(j)− yc


 ;

v(i) = (x(i), y(i)) ��� v(j) = (x(j), y(j))

�� ��� ���� W [v(i), v(j)] �� ��� ������ ��� ��� ���� ���������� ith ���� v(i)

��� jth ���� v(j)� L[v(i)] �� ��� ����� �������� �� ��� �������� ����� v(i) ���� ����

��� �������� ������ ����� ��� ���� ����� �� ��� ���� �� ���� ��� ���� �� ��� ����

��������

��� ��� ������ ���� �������

������ ����� �� �������� �� �������� ���� �������� ������ �������� ����� ����

��� ������ ��� ����� ������ �������� �� �������� ��������

����� �� ������ ������� �������� �� ��� ���� ������

���� ��� ����� �� ������� ��� ����� �������� �� ��� ������� �� �������� ����

����� ��� ������� �������� �������� ���� ���� ��� �������� ����� �� ��� ��������

������ ���������� ��������� ������� �������� ���� ��������� �� ���� �� ��� ���

�������� �������� ����� ��� ����� ��� �� ����������� ����� �������� ����� ����

��



�� �� ��� ����� ����� ���� �� �� ��������� ����� ��� ������ ����� ��� ���� ��������

��� ����� ��� ����������� ����� �������� ��� ������������� �� �� ���� �������

��� ��������� ����� �������� ������ �������� ����� �������� ��� ���� ������ ���

��������� ������� �� ������ ������ ��� ���� ������� ���� ���� ����������� �������

�� ���� � �� ��� �� ������������ ����� ����� �������� ������ ���� ���� ��� ����

�������� ��� ������ ������� �������� �� ��� ���� ����� �� ����� �� ���� ���� ��

��� ������� ����������

�� ����� �� ������������ ��� ������ �� ������� �������� ���� ������� ��� ����� ������

��� ����������� ��� �������� ���� �� ����� ���������� ��� �������� ��� ���������

�� ������ ��� ���� �� ������ �� ����� �� �������� ��� ��������� �� ��� ����� �� �����

���� ������ ��� ��������� ������������ �� ���� �� � �������� �� �������� �� ��� �������

��������� ���� ��������� ����� ��� ����� ���� ������� ��� ���� ����� ��������

�� ���� �� � ������� �� ����������� �� ����� �� ��� ������ �������� ��� �������

�������� ��� ��� ������ �� ������� ������ ��� ���� ��� ���� �� ����� ���� �����������

����� ����� ��������� ��� ���������� ��������

��� ���� (AA) �� �������� �� �������� ����� ������ �� ������ �� ��� ������� ��

���� �� ��� ������ �������� �� ��� �������� ��� ��������� (PM) �� ���������� ��

�������� ��� ������ �� ������ �� ��� �������� ��� ���������� �������� (ED) ��

�������� �� ��� �������� �� ��� ������ ������ ���� AA�

ED =

�
4× Area

π
�����

����� ����� ���� ������� ����� ���� ������ ��� ������������

����� (MJ) ��� ����� (MN) ���� ������� ��� �������� �� ��� ���� ������� ��

��� ������� ���� ��� ��� ���� ���������� ������ ������� ������� �� ���� �� ���

���� ������ ��������� ��� ������� �������� ������������ (EC) �������� ��� ����

��� ���� �������� ���� ����� ��������� ��������� ���� ��� ��� ��� ������� �����

��



�������� ����� (xi, yi) ��� ��� ����� ��������� �� ��� ���� �������

MJ = 2
√
2

�
Uxx + Uyy +

�
(Uxx − Uyy)2 + 4U2

xy �����

MN = 2
√
2

�
Uxx + Uyy −

�
(Uxx − Uyy)2 + 4U2

xy �����

EC =

�
1−

�
MN

MJ

�2

�����

�����

Uxx =

�N
i=1 X

2
i

N
;Uyy =

�N
i=1 Y

2
i

N
;Uxy =

�N
i=1 XiYi

N
;

Xi = xi − X̄; ��� Yi = yi − Ȳ ; ∀i = 1 : N

X̄ =
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��������� �� ��� ������� �������� ���� ��� ������ �� ��� ���� ���� �� ��� �����

������ ���������� ������ ���� ������� �� �������� (i, j) �� ��� ���� ��������

��� ����� � ����� ���� � ���� ����� ����� j ������ ������������ ����� �������� �� �

����� ���� ����� i� ������ ���� ����������� ��� ���� ������� �� ���� ���������� �

������� ������ �� ���� ������ (N = 32)� ��� ������ �� ��� ���� ���� ��������� ��

��� ���������� ���������� ����� �� ������ ���� ���� ���� ����� �� 0 �� N − 1� ���

��� N × N ���� ����� ������������� ������ �� ��������� ��� �������� ����

�� ���������� �� ���� ��� �� ��� �������� �� 1� ����� ���� ������� �� ��������

(i, j) �� ��� ���������� ���� ����� ������������� ������ ������� ��� �� �������

�� �� p(i, j)� ��� ����� ����������� ���������� �� ����� ����� ���� � ������ �������

������������ ������ ���� ����� ������ i� ��� j �� ��� ���� ����� ��� ������� �����

������ ���� �� ��������� ������������ ������ ��� ����������� ��� ���� ���������

���� ��� ������ ��� �������� (CT ) �������� ��� ��������� �������� ������� �

����� ��� ��� ���������� ���� ��� ���� ����� ��� ����������� (CR) ������� �����

��� ������ �� ����������� �� � ����� �� ��� ���������� ���� ��� ���� ����� ������

(EG) �������� ��� ��� �� ������� �������� �� ��� ������ ����������� (HG)
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������ �������� ���� �� � ����� ��� ���� ���� ��� ������������ �� �������� ���������

����� ��� ����� ��� �������� �� �������������� ���� ���������� �������� ��� ����

�� �������� ������ ��� �������� ������ ��� ��� ���� ���� ��� �������� ��� �������

��� ��� ���������� ���� ��� �������� ������ ��������� �� �� ����� ���� ����������

�������� ��� ��� �������� �� �������� ��� ��� ����� ����� �� ����� ���� ���� ����� ��

��������� �� ����� �� ������� ��� �������� �� �������������� �������� ������������

�� �������� ��� ���� �� �������� ������ �� ��� ��� �������� ������� ������������� �� ��

����� ���� ��� ����� ������� ������������ ����� �� ����� ��� ���� �������� ���

��� ������� ����� ���% ������� ��� ����������

����� ��� ����� ��� ���� ���������� ���� ���������� ����� ��������� ��� ����� ����

������ ��� ��� ������� �� ���� ����� ���� ��� ������� ������������ ���������� ��

����� ��� ��� ���� ��� ��������� ��� �������� ������� ������� ��� ���� ����������

������������ ������� �� ���� ��� ��������� ��� ������ �� ������� ��������� ����
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�� ���� ��� ����� ��� ������ ����� ���� ��� ��� ���� ����� ����� ��� ��� ����

���������� � ����� ��������� (5+4)� � ����� ��������� (1+1)� ��� ��� (99+2+3+381)

���� ��������� ���� ������ �� ��� ����� ���� ��� ��� ����� ��������
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�������� ��� ����������� � ���������� ����� ��� ���� ������� ��� �� �������

�������� �� ������� ���� ��� ������ ���� �� ��� ������� ��� ������ ������� ���

������ ������ ����������� ��� ���������� ���� ���������� ��� ���������� ������

��� ������� ����� �� ������� ���� �� ���� 5× 5 �� ������ ��� ����� �� ������ ���

���



������ ���� �� ������ ���������� ���� ����� ����� ����� ���� ����� �����

��� ���� ��� ���� ����� ������ ����� �� ��� �������������

���������� ���������� �������� �������

������ ���� �� ������� ��������� ����� ���� ���� ����� �� ���� ���� ��

�������� ��� ���������� ���� ���� ������ ���� ���� ��� ����

���� ����� ���� ���������� ���������� ������ �� ���� ���

����� �� ��� ��������� �� ����� �� ���� ���� �� ���� ������� ��������� ��� ����� ��

��������� �� ������� ��� ��� ��������� ��� ���� ������ ����������� �� � �����������

�������� ���� ��� ������� ���������� ���� ���� ����� ���� ��� ������ �� ���� ���

��� ����� �� ���� ��� ��

��������� ���� �������� �������� ����� �� ��� ��� ��� ��� ����� �� ��

�������� �� �������� ������� �������� ��� ������ ����� ������ ����������� ����� ��

���������� �������� �� ��������� ����� �������� ���� ������� �� ���� ������� ���

������������ �� ���� ������������� �� ����� �������� �� ����� �� �� ������������

���� ��� ���� ������� �������� �� ����������� ��� ��������� ���� ����� ����� ����

��� ����� ���� ����� ������ ��� ��������� ��������� �� ������� �� ��� �������

��������� ����� �� ���� ��� ���� ��� ���� ��� ��� ������������ ��� ��������

������� ���������� ��� �� ���� ���� �������� ����� �����������

��� ���� ������ ������� ��� �������������

�� ������ � ���� ������ ������� ����� ��� ��� ������������� �� ��������� ����

������ � ��� ��� �� ������� �� �� �������� ������ �� ������ ����� ���� �����������

���



������� ��� ������ ��� ��� ������� ��� ����� ������ ���� ������ �� ���� ����� ���

�������� ������ ������ �� ��� ����� ��������� ���� ����� ��� �� ������� �� ����������

��������� ������� ������ ��������� ��� �� ������� �� ������ ��� �� ��������

���� �� ��� ��� ������� �������� ��� �� � ���� �������� ���� ��� ������ ������

���� �� �� ������������ �������� ��� �� ����� �� �� ��������� �� ��� ���������

����������� �������� ��� ������� ������� ��� ��� ����� �� ���������������� �����

��� ��������� ������� �����

����� ���������� ��������� �������

���������� ��������� ������� �� � ������� ���������� ������ � ��������� ����

����������� �� ������� ��� ������������ �� ����� �� ���� ���� ���� ���� ���

����������� ��� ���������� ��� ����� �������������� �� ���� �� ����������� ���

���� ������� ��� ������ ����� �� ��� ������ ����� ��� �� ����������� ��� ����

������� ��� ������� ����� �� ��� ������� ������ ���� ����� �� ���������� ������ ����

i) ��� � ����� ����� �� ��� ������� ������ ��� ������ �� �������� ������ ����� ���

����������� ��� ii) ��� � ����� ������ �������� �� ��� ������ ������ ��� ������

���� ��� �� ������� �� �������� ������� ����� ��� ���� ������������ ������ ���

��� �� ���� �� � ����� ����� ��������� ����������� �� ��� �������� ��������� ���� ���

���� �� ��� ����� � �������������� ��� ������ �� ������� �� ��� �� ��� ���������

�� ��� ���� ������� �� ��� ���� �� ��� ���� ����� ���� ���������� ����� ������

��� ���� ��� �������� ��� �������������� ������������� ������ �� �������� ����

������ �� �������� ���������� ���� ������ ������� �� ��� �������� �� ����� �� ���

������� � ������� �� ��� �� ���� �� �������� ������ �������������� ������� ��

������ ��� ������������� ������� ��� �� ���� �� ����� ��� ����������� ��������

�������� ��� �� ������ ��� ��� ������� ��� �� ���� �� ����� ��� �����������

�������� �������� �� �������� �������� �� ����� ���� ��� ������������� �� ��� ��

������� ���� �� ��������� �� ����� �������

�������� ��� ������������ �������� �� ���� ���� �� ���� ���������� �������������

����� ��� m ������� ����� �vi� ��� n ������ ����� �hj�� ��� ������� ���� ������

��� ������� �� {bi}mi=1 ����� ��� ������ ���� ������ ��� {cj}nj=1� ��� ������ �� ����

������� �� ��� ������� ��� �� ������ ��

���



������ ���� ������������ �� ���������� ��������� �������

E(v, h) = −
�
hTWv + bTv + cTh

�
; �����

������

W =




W11 . . W1m

. . . .

. . . .

Wn1 . . Wnm



; �����

b =




b1

.

.

bm



; c =




c1

.

.

cn



; v =




v1

.

.

vm



;h =




h1

.

.

hn




�����

���� � ����� ������������ ��� ������������ ��� ��� ��� �� ������� �� ����

��������� � ����� ����������� ������������ ��� ��������� v ��� h ���������

p(v, h) =
exp−E(v,h)

Σv�,h� exp−E(v�,h�)
�����

�� ����� �� �� ��������� �� ����� � ��� �� ������� ��������� ������� ��� ���

����������� ������������ �� ��� �������� ���� ���� ����� �� ��� �� ���� ������ ��

������������� �������� ��� ���� �������� ���� �������� ������� v ��� ������ ������

ω �� �������� � ������ �� ��� ������� ���������� ��� ������������ �� ��� ��������

������� ������� ���� �� ω� ����� v� ����� ��������������� ���� ��� ������ ��� p(v)

���� �� �� ������ ���� �������� p(ω|v)� �������� ��� ����������� �� ������

���



��� ���������� ���� ���� ��� ������������ ����������� �� ��� ��� ������ ���

������������ ���������� ��� �������� ����� p(v)� ���� ������������ ��� ��� �� ��

��� ������� ��� ������ ���� ����� � ��������� ������������ ������� ������� ��

����� ��� �������� ������� ���� ���� ������������

p(v) =
Σhexp

−E(v,h)

Σv�,h� exp−E(v�,h�)
�����

�� ������ ��� ������� ����� ���������� ��� ���� ����� �� ��� ��� ���������� ��

��� ���������� �� �� ����������� ������ ��� ������� ���� ��� ���� ����� �� � �������

����� ������� ��� ������ ����� ����� ������������ ������� ��� ���������� ��

������������ ������ ������������ ������� ��� ������ �� ��� ������� ��� ��� ��

������ �� ���������� ������� ��������� ������� �������� ������� ���� ��� ������

��� �� ���� ������� �� �� �������� ��� ������ ����� �� ��� ����� ��� �� �����

����� �� ��� ��� �� ��� ��������� ����� ����� ��� ��� �� ������� ��� ����� ���

����� �������� ���� ��� ����� ���� �� �������� ���� �� ���� ���� ��� ��� �����

�������� ���� �������� �� ��� ���� �� �������� �� � ���������� ��������������� �� ���

����������� ����� ���� ���� ��� �������� ������ ������� ��������������� ���� ��

����� �� ������������� ����� ����������� �� ��� ������� ��� �� ����� �� ��� ����������

���������� �� ��� ������� �������� ����������� �� ��� ��������

�� ����� �� ����� ���� �� ���� �� �������� ��� ������ �� ��������� ��� ������

��� ������� �� ��� ���������� ���� ������������� ���� ��� �� ���� �� ����������

p(v) ����� �� ���������� �� ���������� ��� ������� �������� ��� ���������� �����

�������� �������� ��� ��� ��������� ���� �� ���� �� ����� �� θ� ��� ���������

θ ��� �� ��� ������ �� ��� ����������� Wij � ���� �� ������� ����� bj �� ���� �� ���

������ ����� ci �� ����

�� ����� ��� ���� ������� �������

���



∂ log p(v)

∂θ
=

∂

∂θ
log

� �
h exp

−E(v,h)

�
v,h exp

−E(v,h)

�

=

�
v,h exp

−E(v,h)

�
h exp

−E(v,h)



�

v,h exp
−E(v,h) ∂

∂θ

�
h exp

−E(v,h)

��
v,h exp

−E(v,h)
�2




−
�

v,h exp
−E(v,h)

�
h exp

−E(v,h)



�

h exp
−E(v,h) ∂

∂θ

�
v,h exp

−E(v,h)

��
v,h exp

−E(v,h)
�2


 �����

= − 1�
h exp

−E(v,h)

�

h

exp−E(v,h) ∂E (v, h)

∂θ

+
1�

v,h exp
−E(v,h)

�

v,h

exp−E(v,h) ∂E (v, h)

∂θ

= −
�

h

p(h|v)∂E(v, h)

∂θ
+
�

v,h

p(v, h)
∂E(v, h)

∂θ

∂logp(v)

∂θ
= −Eh|v

�
∂E(v, h)

∂θ

�
+ E(v,h)

�
∂E(v, h)

∂θ

�
�����

����� E �� ��� ����������� ��������� �� �������� ������� ���� ��� ��� ����

∂E(v, h)

∂Wij

= −hivj;
∂E(v, h)

∂bj
= −vj;

∂E(v, h)

∂ci
= −hi �����

��� ��� ������� ���������� ���� ��� �� ��������� ��� �������� ����� ��� ��� ���

p(h|v) ��� p(v, h)�

p(h|v) =
p(v, h)�
h� p(v, h�)

�����

���



����������� ���������� ������ ������ ��� ��������

p(h|v) =
exp(h

TWv+bT v+cT h) /Σv�,h� exp

�
h�TWv

�
+bT v

�
+cT h

��

�
h�∈{0,1}H exp(h

�TWv+bT v+cT h�) /Σv�,h� exp(h
�TWv�+bT v�+cT h�)

������

=
exp(h

TWv+cT h)

�
h�∈{0,1}H exp(h

�TWv+cT h�)

=
exp(

�
i hiWiv+cihi)

�
h
�
1∈{0,1}

�
h
�
2∈{0,1} ...

�
h�
n∈{0,1} exp

(
�

i h
�
iWiv+cih

�
i)

=

�
i exp

(hiWiv+cihi)

�
h
�
1∈{0,1}

�
h
�
2∈{0,1} ...

�
h�
n∈{0,1}

�
i exp

(h�
iWiv+cih

�
i)

=

�
i exp

(hiWiv+cihi)

{�h
�
1∈{0,1} exp

(h�
1W1v+c1h

�
1)}...{�h�

n∈{0,1} exp
(h�

nWnv+cnh
�
n)}

=

�
i exp

(hiWiv+cihi)

�
i

�
h
�
i∈{0,1}

exp(h
�
iWiv+cih

�
i)

=
�

i

exp(hiWiv+cihi)

�
h
�
i∈{0,1}

exp(h
�
iWiv+cih

�
i)

=
�

i

exp(hiWiv+cihi)

1 + exp(Wiv+ci)

=
�

i

p(hi|v)

�����

p(hi = 1|v) =
exp(Wiv+ci)

1 + exp(Wiv+ci)
������

=
1

1 + exp−(Wiv+ci)

= Sigmoid(Wiv + ci)

����������

p(vj = 1|h) =
1

1 + exp−(bj+hTWj)
������

= Sigmoid(bj + hTWj)

����� Wi ��� Wj ������ ��� i
th ��� ��� jth ������ �� ��� ������ ������ �������

������� ���� ���� ����� �� ��� ����� ��� ���� ���� �� ��� ��� ��� �� ��������

���



������ ���� ����������� ���������� ������ ���������

������������� ��� ���� ���� ���� ��� �� ��������� ��� �������� �� ��� ��� �� ���

����������� �� ∂E(v, h)/∂θ ���� ��� ����� ������������ p(v, h)� ������ �������

���� ��� ����� ������������ ��� �� ��������� ����� ����� �������� ������ ���

����� �������� ��������� p(v, h) �� ����������� ��� �� ��� ��������� �������� ��

��� ����������� �� ��� ���� ������� ������ ��� ����� ���� ����������� ������

����� ���� ������� ������� ��������� ��� �� ���� �� ������� ���� ����������� ����

� ����� �������� �� p(h�|v�)� ���� �� �������� �������� ��� ��������� �� ��� ������
��� �� ��� ��� ��� ����� ���� ��� ��� ��������� ������������� � ��������� ���������

�� ��� �� ��������� �� ����� �� ���� ���� ��� ����� �������� ������ v� �������

p(h|v) ��� ��� h� �� �������� ������ ��� ���� ���� �� ��� ������ ������ �������

p(hi = 1|v) ����� ��� ���� ��� ���� �� ��� ���� ���� ��� �������� ���������
���� �� ��� �������� ����������� �� ������� ���� � ������ ������ �������� ����

� ��������� ����������� ������ �������� �� ��� ����� � ��� �� ���� ��� ������

����� �� ��� ������������� ���� �� �� ���������� ��� ��� ����� �� �� ��� �������

��� ����� �� ������� ����� ��� ������ v� ����� ��� ��� ����� �������� ���������

p(h� = 1|v�) ����� ��� ������ ����� ����� ��� �������� �������� ����� ��� ���
��� ��� ���� ����� �������� �� ������� ��� ����� ����������� p(v, h) �� ��� ����

���� �� � ����������� ���������� ������ ��� ���� ��� ����� ��� ��������� �� ��

��� K = 1 ������� ���� ��� ���� ���� �� ��������� ��� �������� �� ��� ���

��� ������� ��
�

h p(h|v)∂E/∂θ� ����� ��� p(h, v) �� ��� ������ ���� ��� ��� ��

�������� �� ��� ����� �������� p(h
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WH1 =




W11 W12 W13 . . . W1D

. . . . . . .

. . . Wji . . .

. . . . . . .

WM1 WM2 WM3 . . . WMD




WH2 =




W11 W12 W13 . . . W1M

. . . . . . .

. . . Wkj . . .

. . . . . . .

WN1 WN2 WN3 . . . WNM




���



WH3 =




W11 W12 W13 . . . W1N

. . . . . . .

. . . Wzk . . .

. . . . . . .

WZ1 WZ2 WZ3 . . . WZN




��� O4 = {Oz}Zz=1� O
3 = {Ok}Nk=1 ��� O2 = {Oj}Mj=1 �� ��� ������ ��������

�� ���� ���� �� ������ 4th� 3rd ��� 2nd ������������ ���� �� ����� X = {Xi}Di=1

�� ��� �� ��� �������� ��� ������ �� ����� 1 �� ���� �� ��� ����� ��� �����

O1 = {Oi}Di=1 = {Xi}Di=1� ���� ��� T = {Tz}Zz=1 �� ��� ������ �� ������� ������ ��

���� ���� �� ��� ������ ������ ��� ��� ����� ������ �� ����� l� Δl ��� �� ��������

�� ����� ����������������

Δ4 =
�
O4 − T

�
[z×1]

������

Δ3 =
�
��

H3

�
N×Z

∗
�
O4. ∗ (1−O4). ∗Δ4

�
Z×1

������

Δ2 =
�
��

H2

�
M×N

∗
�
O3. ∗ (1−O3). ∗Δ3

�
N×1

������

���� ���� ��� ���� ��� ��� ���� ������� ���� ��� ��� ����

��� ��� �������� �� ���� ������ ���� ������� �� ��� ��������� �� �� �������

��� �� ����� ��� ��� ���� ������ ���� �� ������ ���� ���� ��

�new
H3

= �old
H3

− η
�
O4. ∗ (1−O4). ∗Δ4

�
Z×1

∗
�
O3

��
1×N

������

�new
H2

= �old
H2

− η
�
O3. ∗ (1−O3). ∗Δ3

�
N×1

∗
�
O2

��
1×M

������

�new
H1

= �old
H1

− η
�
O2. ∗ (1−O2). ∗Δ2

�
M×1

∗
�
O1

��
1×D

������

���� �� ������ ��� ������ �Wkj� ������� ������ j �� ����� L − 2 ��� ������ k

�� ����� L− 1� ��� �������� �� ��� ����� �������� �� ��� ���� ����� ���� ������� ��

Wkj ���� �� �� ��������� �� ��� �� ���� ���� ��� ����� ��� �� ��������� ����

���� �������� ��� �� ����������� �� ��� ������� �� ��� ������ ��� ���� ���� �� ���

����� �������� �� ���� k �� ����� L−1 ���������� �� ��� ���������� �� ��� �������

���������� �������� ���� ������� �� ��� ������ �� ���� k� ���� ��� �� ������� ��

���



��� ����� �� ��� ���� ��� �� ��� ���������� ������� ��� ������ Wkj� ��� ������

���� �� ��� ������ �� ��� ���� j �� ����� L−2� ��� ��� �� ���������� �� ��� �����

�� ��� ���������� ������� ��� ������ Wkj� ����� ��� ������ ��� �������� ���

������ ��� � ���������� ������� ��� ������ ��� �� ������ �������� �� ���������

��� ������� �� ����� �� ���� ��� �� ��� ���������� ��� ����� �� ����� ��� �� ���

����������� ���� �� ���� �������� �� ��� �������� ��������� η ��� ��� ������ ��

��� ���������� �� ������� �� �������� ��������

��� �������� ��� ����� ���������������

Output Map

Kernel (5x5)6 (2x2) (5x5x6)12 (2x2)

Input Image
(28 x 28)

Input C1 P1 C2 P2 FC1

(24 x 24)6 (12 x 12)6 (8 x 8)12 (4 x 4)12 (10 x 1)

������ ���� ����� ������������ ��� ����� �����������

��� ���� ��������������� ��������� ���� �� ��� ��������� �� ���� ������� ��

���� �� ����� ������������� ������ �������� �� ����� �� ���� �������� �� ���� �������

���� ��������� ������ ��� ������� ����� ��� ������������ �� �� �������� ���

����� ������������ ��� ����� ����������� �� ����� �� ���� ���� �� ��� ��� ������

������ ������ �C1, C2�� ��� ������� ������� ������ �P1, P2� ��� ��� ����� ���������

����� �FC1�� ����� ��� � ������� �� C1 ���� �� ���� 5× 5 ��� �� ������� �� C2 ����

�� ���� 5×5×6� ��� ������� ������� ���� � 2×2 ������� ����� ��� ������ �������

��� ���� �� ������ ��� ������������ ��� ���������� �������� ��� ����� �����������

��� ����� ������ �� ��������� 28 × 28� ��� ������������� ������ ���� ������

���� �� ���� ����� �� ����� ����� ��� ���������� ������� ���� ���� ��� ������

��������� �� 10 × 1 ����� ���� ����� ��� �� �� ������ �� ��� �� ��� �� �������

���� ���� ��� ���������� �� �� ������� �� ���� ��� ��� �� ��� ������� �� ���

������� ��� ����� ������ �� ��� ������������� ������ �5 × 5 × 6 + 6 = 156 �� C1

���



����� ���� ���������� ��� ������ �������������� ��� ��� �� ���

C1 C2 FC1

Fanin 1× (5× 5) = 25 6× (5× 5) = 150 12× (4× 4) = 192

Fanout 6× (5× 5) = 150 12× (5× 5) = 300 ��

ζ ������ ������ ������

��� 5× 5× 6× 12 + 12 = 1812 �� C2� ��� �� ��� ������� ��� ������ �� ��� �����

��������� ����� �4× 4× 12× 10 + 10 = 1930��

����� ��������� ��������������

��� ���������� ��� ���� ����� ��� ����������� ����� �� ��� ������ �� ����� ���

������ ����������� �� ���� ������ ����������� ����� ��� ����������� ���� ������

������� �������� ���� ������� ������������ ������� U [−ζ, ζ]� ����� ��� ����� ζ

�� ���������� �� ��� fanin ��� fanout �� ��� ������

ζ =

�
1

fanin + fanout

������

����� ��� ������������� ������ fanin �� ������ �� ��� ������� �� ������ �� �����

���� ��� ������ ���� ��� fanout �� ������ �� ��� ������ �� ������ ���� ���

������ ����� ��� ����� ��������� ������ fanin �� ��� ������� �� ������ �� �����

���� ��� ���� �� ��� ����� ��� ����� fanout �� ��� ������ ������ ������ �����

��� ����� ��� ���������� ��� ������ �������������� ��� ��� ��� ������������ �����

�� ���� ����

����� ������� �����������

��� ���������� ���������� ��� ��������� �� ��� ����� ���� �� ���� ������ ��

������������� ������� ���� ������ �� ���� �� �������� ���� ��� ����� ���� ����

������ ���� �� ���� �� ����� ��� ������� ��� ���� ��� ������� ���������� ��������

�� ������� �� ������� �� ������ ���� ���� ���� �� ��������� �� ������� ���� ����

���



����� ���� �� ������ �� ����������� �� ���� �� �������� ��� ������ ����

O [i] =
1

1 + exp−(
�D

d=1[I(:,:,d)∗Ki(:,:,d)+B(i)])
������

�� ��� ����� ∗ ���������� ��� ����������� ��������� ��� B(i) ���������� ��� ����

�� ith ������� O[i] �� ��� ������ ��� ��������� ��� ith ������ ���� ������� �� ���

dth ����� ���� ��� ������������� ����� �� D = 1 ��� i ������ ���� � �� �� ���

������������� ����� �� D = 6 ��� i ������ ���� � �� ��� �� ��� ������� ������� ����

2×2 ����� �� �������� �� ���� � ������ ����� ������� �������� ��� ������ ��� ����

�� 2 ����� ���� ���������� �� ��� ����� ��������� ������ ��� ������ �� ��������

���� ���� ������ ���� ������� ������ ������� �� ������ �� ��� ��� �� ���������

��� ��� ��� ��� ����

����� �������� ����� �����������

�� ��� ��� ���� ���� �������� ������ �� ��� ���� ��� ��� ����� ������ ��

������� ��� ������ �� ��� ������ ����� ����� ���� �� ��� 10 × 1 ������� ��� ���

�� ��� ������� ∂E
∂Ok
����� ��� ���� ��� ���� ����� ��� �� �� ��������������

������ �������� �������

����� ��������������� ������ ����� ��������� ����� FC1

��� ���������� �� ��� ���� �������� ���� ������� �� ��� ������ �� ��� ���� k �� ���

���� ����� ∂E
∂Ok
�� Ok − Tk� ���� ��� ����� �� ����� ��������� ����� FC1 �� � 10× 1

������ ������� (Ok − Tk)
10
k=1�

ΔEFC1 = O − T ������

��� ����� �� ����� �� ��� FC1 ��� �� �� �������������� �� ��� ������� ����� �

�P2�� �� ��� ��� ��� ���� ���� ����� ��� �� �� ΔES2

ΔEP2 = W. ∗O. ∗ (1−O). ∗ΔEFC1 ������

���



���� �� ��� ����� ���� ���������� ��� ������� �� ������� ��������������� ����W ��

��� ������ ������ ���������� 192×1 ������ ��� �� P2 �� ��� 10×1 ������ �������

��� 192×1 ������ ��� �� P2 �� �������� ��� ���������� �������������� �� �� ����

���� �� ���� 4× 4� ���� ΔES2 �� �� ��������� �[192, 10]× [10, 1] → [192, 1]�� ����

�� �������� ���� (4×4)12 ��� ���������������� ����������� �� ����������� ��� �����

������� ���� ��� �������

����� ��������������� ������ ������� ����� P2

����� ��� ������� ��������� ���� �� ������� ������� �� 2× 2 �������������� ���

����� ��������������� ������ ���� ����� �� ���� �� ����������� �� ��

ΔEC2 = US2(ΔEP2) ������

����� US2 ���������� ��� ���������� ���������� �� �� ���� ����� �� ΔEC2 �� ����

(8× 8)12�

����� ��������������� ������ ������������� ����� C2

��� ����� ��������������� ������ ��� ����������� ����� �� ���� �������� �� ���

���� �������� ��� ���� ��� �� ��� ������� ������������ �� ��� ����������� ������

����� ��� ������� ��� ������� �� � ������� ��� ����� ����������� ��� ������ �� �����

��� �� �� ��� ����������� �� ��� ������ ���� ��� ����� �� �� �������������� �����

�������� �� ��� ���������� �� ��� ���������� ��������� ������ �� ���� ���� ��� ������

��������� ������� ��� ����������� ��������� ��� ��� �������� ����� �����������

�� ������ �� �������� ���� �� ���� ���� �������� �������� ��� ����� �����������

���� ������ C2� �������� ��� ��������� ����������� ��������� ����� ����� ���� ��

����������� �� ����������� �� ��� ���� ��� ��� ����������� ��������� �� ��� ����

����� ���� ����� �� �������� ������� �� ���� �� ����������� ��� ��������� �� ���

�������

���






x1 x2 x3 x4

x5 x6 x7 x8

x9 x10 x11 x12

x13 x14 x15 x16



∗




w1 w2 w3

w4 w5 w6

w7 w8 w9


 =


y1 y2

y3 y4


 ������

����

y1 = w9x1 + w8x2 + w7x3 + w6x5 + w5x6 + w4x7 + w3x9 + w2x10 + w1x11

y2 = w9x2 + w8x3 + w7x4 + w6x6 + w5x7 + w4x8 + w3x10 + w2x11 + w1x12

y3 = w9x5 + w8x6 + w7x7 + w6x9 + w5x10 + w4x11 + w3x13 + w2x14 + w1x15

y4 = w9x6 + w8x7 + w7x8 + w6x10 + w5x11 + w4x12 + w3x14 + w2x15 + w1x16




0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 Δy1 Δy2 0 0

0 0 Δy3 Δy4 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0




�




w1 w2 w3

w4 w5 w6

w7 w8 w9


 =




Δx1 Δx2 Δx3 Δx4

Δx5 Δx6 Δx7 Δx8

Δx9 Δx10 Δx11 Δx12

Δx13 Δx14 Δx15 Δx16




������

����

Δx1 = w9Δy1; Δx2 = w9Δy2 + w8Δy1; Δx3 = w8Δy2 + w7Δy1;

Δx4 = w7Δy2; Δx5 = w9Δy3 + w6Δy1; Δx8 = w7Δy4 + w4Δy2;

Δx13 = w3Δy3; Δx9 = w6Δy3 + w3Δy1; Δx12 = w4Δy4 + w1Δy2;

Δx16 = w1Δy4; Δx14 = w3Δy4 + w2Δy3 Δx15 = w2Δy4 + w1Δy3;

Δx6 = w9Δy4 + w8Δy3 + w6Δy2 + w5Δy1; Δx7 = w8Δy4 + w7Δy3 + w5Δy2 + w4Δy1;

Δx10 = w6Δy4 + w3Δy2 + w5Δy3 + w2Δy1; Δx11 = w5Δy4 + w2Δy2 + w4Δy3 + w1Δy1;

�� ��������� ��� ����� ���������� �� ��� �� ���� ���� ��� ������������ ������� ���

������� ��� ��� ������ ������ ����������� �� ���������� ������ ����������� ���

���



����� ��� �� ���� �� ��������������� ��� ������ ��� �������� ����� x6 �� ����� L

��������� ��� ��� ������ ������� �y1, y2, y3, y4� �� ����� L + 1 ������ �����������

��������� ������� ������� w5, w6, w8 ��� w9 ������������� ���������� ���� �����

����������� ��� ����� Δy �������� �� ����� L+1� ��� ����� ������������ �� ����

������������� �� x6 ������ �� ��� ��������� ��� �� ��� ����� �� Δy1,Δy2,Δy3 ���

Δy4 �������� ������� �� ��� ���� ������� w5, w6, w8 ��� w9� �� ��������� ���

���������� ���Δx6 �������� ����� ��� ����������� ���������� �� ��� �� ���� ���� ����

������������ �� ���������� ���� ���� ����������� ��� ����� ������ ��� �����������

������ �� ���������� �� ���������� ��� ����������� ��������� �� ��� �������� �����

�������� ��� ��� ����� ����� ��������� ��� ���������� �� ��� ���������� ���������

���� ΔEP1 ��� �� �������� ��

ΔEFC2 = ΔEC2 . ∗OC2 . ∗ (1−OC2) ������

ΔEP1(:, :, i) =
L�

l=1

[ΔEFC2(:, :, l)�Kl(:, :, i)] ������

����� � ��������� ��� ����������� ���������� i ������ ���� � �� � ��� L = 12�

���� ���� ������ �� �������������� ����� ��������� �� (12× 12)6�
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