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�¯Ë�ãºÎËÓ �ã« º¹¯Ë�ËãËÓÒ« }È�Ë°�mËÓÓ©² ¹È¯ÈäË�¯ºm äË�ÈããÒ�Ë°}Ò² ¹ºmË¯²Óº°�Ë® º¹�ºªãË}�¯ºÓÓ©® äË�º�� º°ÓºmÈÓÓ©®
ÓÈ ÒÏäË¯ËÓÒÒ °mË�ºmº�º ¹º�º}È� º�¯ÈÎËÓÓº�º º� ¹ºmË¯²Óº°�Ò }ºÓ�¯ºãÒ¯�Ëäº�º º­�Ë}�È� Ò Ë�º °¯ÈmÓËÓÒÒ ° ÈÓÈãº�Ò�Óº®
²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò}º® ª�ÈãºÓÈ� cÈ°°äº�¯ËÓ© �mÈ ¹¯ÒÓ�Ò¹ÒÈã
Ó©² °²Ëäº�Ë²ÓÒ�Ë°}Ò² ¯Ë	ËÓÒ«�

$Q RSWRHOHFWURQLF PHWKRG LV SURSRVHG IRU GHWHUPLQDWLRQ RI TXDOLWDWLYH SDUDPHWHUV RI PHWDOOLF VXUIDFHV� ZKLFK LV EDVHG RQ PHDVXUHPHQW
RI WKH OLJKW IORZ UHIOHFWHG IURP WKH VXUIDFH RI WKH FRQWUROOHG REMHFW� DQG LWV FRPSDULVRQ ZLWK D VLPLODU FKDUDFWHULVWLF RI WKH VWDQGDUG�
7ZR EDVLF V\VWHP HQJLQHHULQJ VROXWLRQV DUH JLYHQ�

zºÓ�¯ºã	 }È�Ë°�mÈ Û ª�º °ÈäÈ« äÈ°°ºmÈ« �Ë²Óºãº�
�Ò�Ë°}È« º¹Ë¯È�Ò« m äÈ�ÒÓº°�¯ºËÓÒÒ� Ò­º ÓÒ º�ÓÈ
�Ë�Èã	 ÓË äºÎË� ­©�	 ÒÏ�º�ºmãËÓÈ ­ËÏ ÒÏäË¯ËÓÒ«
ËË �Ë²ÓÒ�Ë°}Ò² ²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò}� { °m«ÏÒ ° �¯Ë­ºmÈ�
ÓÒËä ÓË�}ãºÓÓº�º ¹ºm©�ËÓÒ« ÓÈ�ËÎÓº°�Ò Óºmº®
�Ë²ÓÒ}Ò ¯ËÏ}º �mËãÒ�ÒmÈË�°« �¯��ºËä}º°�	 }ºÓ��
¯ºã	Ó©² º¹Ë¯È�Ò®� sÈ¹¯ÒäË¯� m ¯ÈÏmÒ�©² °�¯ÈÓÈ²
ÏÈ�¯È�© ÓÈ }ºÓ�¯ºã	 }È�Ë°�mÈ °º°�Èmã«
� m °¯Ë�ÓËä
���…��� � °Ë­Ë°�ºÒäº°�Ò m©¹�°}ÈËäº® ¹¯º��}�ÒÒ�
È m º��Ëã	Ó©² �È} ÓÈÏ©mÈËä©² ÓÈ�}ºËä}Ò² º�¯È°�
ã«² Û �º �� � >�@� �}ÈÏÈÓÓ©Ë ÏÈ�¯È�© ­©°�¯º
º}�¹È
�°«� �È} }È} ­ãÈ�º�È¯« sz ÓÈ m°Ë² ª�È¹È²
ÒÏ�º�ºmãËÓÒ« Ò ¹¯ÒËä}Ò ¯È�Ò}Èã	Óº ¹ºm©�ÈË�°«
}È�Ë°�mº ¹¯º��}�ÒÒ� �mËãÒ�ÒmÈË�°« ËË ÓÈ�ËÎÓº°�	�

|�ÓÒä ÒÏ È°¹Ë}�ºm ¹¯ÒäËÓËÓÒ« äË�º�ºm sz
«mã«Ë�°« º¹¯Ë�ËãËÓÒË }È�Ë°�mËÓÓ©² ¹È¯ÈäË�¯ºm äË�
�ÈããÒ�Ë°}Ò² ¹ºmË¯²Óº°�Ë®� z �Ò°ã� �È}Ò² ¹È¯ÈäË��
¯ºm äºÎÓº º�ÓË°�Ò ÏË¯ÓÒ°�º°�	� �Ë¯º²ºmÈ�º°�	� �Ë�
ÁË}�Óº°�	� �mË�Óº°�	 Ò �� �� �¯Ë�ãÈ�ÈËä©® ÓÈäÒ
º¹�ºªãË}�¯ºÓÓ©® äË�º� Ò² Ò°°ãË�ºmÈÓÒ« ¹¯Ë�°�Èm�
ã«Ë�°«� ° ÓÈ�Ë® �º�}Ò Ï¯ËÓÒ«� ¹Ë¯°¹Ë}�ÒmÓ©ä ­ãÈ�
�º�È¯« ¹¯º°�º�Ë� ��º­°�m�� �Ë²Óºãº�Ò�Óº°�Ò Ò ­©°�
�¯º�Ë m©¹ºãÓËÓÒ«� sÈäÒ ¯ÈÏ¯È­º�ÈÓ ¯«� º¹�ºªãË}�
�¯ºÓÓ©² ¹¯Ò­º¯ºm �ã« sz ¯ÈÏãÒ�Ó©² mË�Ë°�m Ò
äÈ�Ë¯ÒÈãºm >�� �@�

z äË�º�Èä� ¹¯ÒäËÓ«Ëä©ä m ÓÈ°�º«�ËË m¯Ëä«
�ã« º�ËÓ}Ò }È�Ë°�mÈ ¹ºmË¯²Óº°�Ë®� äºÎÓº º�ÓË°�Ò
ÒÓ�Ë¯ÁË¯ËÓ�ÒºÓÓ©Ë� �ËÓËm©Ë� °mË�ºmº�º °Ë�ËÓÒ«�
¹¯ºÁÒãº�¯ÈÁÒ�Ë°}ÒË� ¯È°�¯ºm©Ë ä�È¯ºm©Ë� ÒÓ�Ë��
¯Èã	Ó©Ë ¯ËÁãË}°ºäË�¯Ò�Ë°}ÒË >�@� |ÓÒ ¹¯ÒäËÓ«�

�°« m ¹¯Ò­º¯È² }ºÓ�¯ºã« �º¹º�¯ÈÁÒÒ ¹ºmË¯²Óº°�
�Ë® Ò º­�ËäÓ©² ¹ºmË¯²Óº°�Ó©² �ËÁË}�ºm� w�Ò ¹¯Ò�
­º¯© äºÎÓº ¯ÈÏ­Ò�	 ÓÈ �¯Ò }ãÈ°°È�

�� �ã« }ºÓ�¯ºã« �Ë¯º²ºmÈ�º°�Ë® ¹ºmË¯²Óº°�Ë®
Û ¹¯Ò ª�ºä ¹¯ºmº�Ò�°« ÒÓ�Ë�¯Èã	ÓÈ« º�ËÓ}È ¹º�
mË¯²Óº°�Ó©² �ËÁË}�ºm�

�� �ã« }ºÓ�¯ºã« Ò ÒÏäË¯ËÓÒ« ¹ºmË¯²Óº°�Ó©²
�ËÁË}�ºm Ò äÒ}¯º�ËºäË�¯ÒÒ Û ¹¯Ò ª�ºä }ºÓ�¯º�
ãÒ¯�
�°« º��Ëã	Ó©Ë �ËÁË}�© ÒÏ�ËãÒ« Ò ÒÏäË¯«Ë�°«
�ã�­ÒÓÈ �ËÁË}�ºm�

�� �ã« }ºÓ�¯ºã« ¹ãº°}º°�Óº°�Ò m º°ÓºmÓºä ¹º�
ãÒ¯ºmÈÓÓ©² ¹ºmË¯²Óº°�Ë® Û ª�ÒäÒ ¹¯Ò­º¯ÈäÒ º­�
ÓÈ¯�ÎÒmÈ
� �È}ÒË �ËÁË}�©� }È} º�Óº¯º�Ó©® ÒÏ�Ò­�
ÏÈmÈã©� °ãºÎÓ©® ÒÏ�Ò­ �}º¯º­ãËÓÒË�� °}ºã©�

�º �Ò¹� ÒÏäË¯ËÓÒ« Ò² äºÎÓº ¯ÈÏ�ËãÒ�	 ÓÈ ¹¯Ò�
­º¯© ÓË¹º°¯Ë�°�mËÓÓº�º ÒÏäË¯ËÓÒ« Ò ¹¯Ò­º¯©

°¯ÈmÓËÓÒ«� { È­°ºã
�Óºä ­ºã	�ÒÓ°�mË äË�º�ºm È¹�
¹È¯È�Ó�
 º°Óºm� ¹¯Ò­º¯ºm °º°�Èmã«
� äÒ}¯º°}º¹©
¯ÈÏãÒ�Ó©² }ºÓ°�¯�}�Ò®� �¯Ò ª�ºä }ºãÒ�Ë°�mËÓÓÈ«
Ò }È�Ë°�mËÓÓÈ« º�ËÓ}È ÏÈäË¯«Ëä©² ¹È¯ÈäË�¯ºm ¹¯º�
mº�Ò�°« mÒÏ�Èã	Óº� z �ºä� ÎË °ãË��Ë� º�äË�Ò�	�
��º ¯ÈÏäË¯© }ºÓ�¯ºãÒ¯�Ëäº® ¹ºmË¯²Óº°�Ò º�¯ÈÓÒ�Ë�
Ó© �Ë²ÓÒ�Ë°}ÒäÒ mºÏäºÎÓº°�«äÒ äÒ}¯º°}º¹ºm Ò º¹�
¯Ë�Ëã«
�°« m º°ÓºmÓºä ¯ÈÏäË¯ºä °mº­º�Óº�º ²º�È
��º �� ää� Ò ¹ºãËä Ï¯ËÓÒ« äÒ}¯º°}º¹È ��º � ää��

�¯Ë�ãÈ�ÈËä©® äË�º� º�Óº°Ò�°« } º­�Ë}�ÒmÓ©ä
äË�º�Èä °¹Ë}�¯Èã	Óº�Áº�ºäË�¯Ò�Ë°}º�º ÈÓÈãÒÏÈ m
�Ò¯º}ºä �ÒÈ¹ÈÏºÓË mºãÓ� �¯Ò ª�ºä mºÏäºÎÓº Ò°�
¹ºã	ÏºmÈÓÒË ¯ÈÏãÒ�Ó©² ¹¯Ò°�Èmº} °º °�ÈÓ�È¯�Ó©�
äÒ °¹Ë}�¯Èã	Ó©äÒ ¹¯Ò­º¯ÈäÒ� iÈÓÓ©® äË�º� º°�
ÓºmÈÓ ÓÈ ¹¯ÒÓ�Ò¹Ë °¯ÈmÓËÓÒ« }È�Ë°�mËÓÓ©² ¹È¯È�
äË�¯ºm Ò°°ãË��Ëäº�º º­�Ë}�È ° ª�ÈãºÓºä� m }È�Ë°�mË
}º�º¯º�º äº��� ¹¯ÒäËÓ«�	°« º­¯ÈÏ�ºm©Ë °�ÈÓ�È¯�
�ÒÏºmÈÓÓ©Ë äË¯© �Ë¯º²ºmÈ�º°�Ò Ò �ËÁË}�Óº°�Ò� �Ë�
º¯Ë�Ò�Ë°}ÒË Ò ª}°¹Ë¯ÒäËÓ�Èã	Ó©Ë Ò°°ãË�ºmÈÓÒ« äË�
�º�È ÏË¯}Èã	Óº® °º°�Èmã«
�Ë® º�¯ÈÎËÓÓº�º ¹º�º}È
�ã« �Ë¯º²ºmÈ�º® ¹ºmË¯²Óº°�Ò °º °ã��È®Ó©ä ¯È°¹¯Ë�
�ËãËÓÒËä ªãËäËÓ�ºm ¹¯ºÁÒã« ¹ºÏmºã«
� ¹¯ÒäËÓÒ�	
ª�º� äË�º� �ã« º¹¯Ë�ËãËÓÒ« �Ë¯º²ºmÈ�º°�Ò äË�ÈããÒ�
�Ë°}Ò² ¹ºmË¯²Óº°�Ë® ° 5

]
�º ��� ää >�@�

|°ÓºmÓº® ÒÏäË¯«Ëäº® º¹�Ò�Ë°}º® ²È¯È}�Ë¯Ò°�

�Ò}º® ¹¯Ò Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒÒ �ÈÓÓº�º äË�º�È m©°��¹ÈË�

ÒÓ�ËÓ°ÒmÓº°�	 °mË�ºmº�º ¹º�º}È� º�¯ÈÎËÓÓº�º º�

¹ºmË¯²Óº°�Ò }ºÓ�¯ºãÒ¯�Ëäº�º º­�Ë}�È �z|�� }º�

�º¯È« °¯ÈmÓÒmÈË�°« ° °ºº�mË�°�m�
�Òä ¹È¯ÈäË�¯ºä

ª�ÈãºÓÈ� �¯Ò ª�ºä ÒÏäË¯«Ëäº® ªãË}�¯Ò�Ë°}º® ²È�

¯È}�Ë¯Ò°�Ò}º® m©°��¹ÈË� °ÒãÈ �º}È ÒãÒ ÓÈ¹¯«ÎË�

ÓÒË ÓÈ ¹¯ÒËäÓÒ}Ë º¹�Ò�Ë°}º�º ÒÏã��ËÓÒ« ��|j��

|ÓÒ º¹¯Ë�Ëã«
�°« °ãË��
�Òä º­¯ÈÏºä >�@�

8Á = 6
9(

H

(
H
� ,Á = 6

,(
9

(
9
�

��Ë 8Á� ,Á Û °ºº�mË�°�mËÓÓº ÓÈ¹¯«ÎËÓÒË Áº�º�

°Ò�ÓÈãÈ Ò Áº�º�º}� 6
9(

H

Ò 6
,(

9

Û °ºº�mË�°�mËÓÓº

mºã	�ºmÈ« ��m°�mÒ�Ëã	Óº°�	 } º­ã��ËÓÓº°�Ò Ò �º�

}ºmÈ« ��m°�mÒ�Ëã	Óº°�	 } º°mË�ËÓÓº°�Ò� (
Ë
Ò (

9

Û °ºº�mË�°�mËÓÓº º­ã��ËÓÓº°�	 Ò º°mË�ËÓÓº°�	�

�¯Ò Ò°°ãË�ºmÈÓÒÒ �mË�Óº°�Ò º¹¯Ë�Ëã«
�Ë®

m©°��¹ÈË� äºÓº²¯ºäÈ�Ò�Ë°}È« ��m°�mÒ�Ëã	Óº°�	

�|j� È �¯��Ò² ¹È¯ÈäË�¯ºm Û ÒÓ�Ë�¯Èã	ÓÈ« ��m�

°�mÒ�Ëã	Óº°�	�

� c� y� �ºÎÒËm� s� c� cÈ²Òäºm� z� �� lÈ²ä��ºm� b� z� c�ÏäÈ�ºm� ����
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�È}Òä º­¯ÈÏºä� Ò�Ë« �ÈÓÓº�º äË�º�È ÏÈ}ã
�È�
Ë�°« m ÒÏäË¯ËÓÒÒ ÒÓ�ËÓ°ÒmÓº°�Ò º�¯ÈÎËÓÓº�º º�
z| °mË�ºmº�º ¹º�º}È °mË�ºÒÏã��È
�Ë�º �Òº�È
�vji� ÒãÒ ¹º�º}È ÒÏã��ËÓÒ« Ò °¯ÈmÓËÓÒÒ Ë�º °
ª�ÈãºÓÓ©äÒ ¹º}ÈÏÈ�Ëã«äÒ� �¯Ò ª�ºä mºÏäºÎÓ© �mÈ
¹¯ÒÓ�Ò¹ÒÈã	Ó©² °²Ëäº�Ë²ÓÒ�Ë°}Ò² ¯Ë�ËÓÒ«�

�Ë¯mºË Û ° ÓË¹º°¯Ë�°�mËÓÓ©ä °¯ÈmÓËÓÒËä ¹È�
¯ÈäË�¯ºm z| Ò ª�ÈãºÓÈ �¯Ò°� �� È�� zÈ} mÒ�Óº�
¹¯Ò �ÈÓÓºä °²Ëäº�Ë²ÓÒ�Ë°}ºä ¯Ë�ËÓÒÒ ¹¯ºÒ°²º�Ò�
º�Óºm¯ËäËÓÓºË °Ó«�ÒË ¹º}ÈÏÈÓÒ® ° z| Ò ª�ÈãºÓÈ
Ò °¯ÈmÓËÓÒË Ò² m ­ãº}Ë º­¯È­º�}Ò Áº�º°Ò�ÓÈãÈ
�r|nv�� iÈãËË º­¯È­º�ÈÓÓ©® °Ò�ÓÈã m mÒ�Ë º��
Óº�ËÓÒ« °Ò�ÓÈãºm �¯ËÈã	Óº�º Ò ª�ÈãºÓÓº�º� ¹º°�
��¹ÈË� ãÒ­º ÓÈ ÒÏäË¯Ò�Ëã	Ó©® ¹¯Ò­º¯ �j��� }º�
�º¯©® ¹¯Ë�°�Èmã«Ë� Ë�º m ��º­Óºä �ã« mº°¹¯Ò«�Ò«
mÒ�Ë �ÓÈ¹¯ÒäË¯� m mÒ�Ë º°�Òããº�¯Èää©�� ãÒ­º m
�z �ã« ²¯ÈÓËÓÒ« Ò �Èã	ÓË®�Ë® º­¯È­º�}Ò�

�¯ÒÓ�Ò¹ÒÈã	ÓºË ÓË��º­°�mº �ÈÓÓº�º ¯Ë�ËÓÒ«
ÏÈ}ã
�ÈË�°« m �Ë²Óºãº�Ò�Ë°}º® °ãºÎÓº°�Ò °º�ãÈ°º�
mÈÓÒ« º�Óºm¯ËäËÓÓº® ¯È­º�© �m�² º¹�ºªãË}�¯ºÓÓ©²
¹È¯vjiÜ�|j° �m�ä« º­�Ë}�ÈäÒ��ºª�ºä� �ÈÓÓ©®
mÈ¯ÒÈÓ� ¹¯ÒËäãËä �ã« }ÈãÒ­¯ºm}Ò ¹¯Ò­º¯È�

{�º¯ºËÛ °¯ÈmÓËÓÒË ÒÏäË¯«Ëäº�º ¹È¯ÈäË�¯È z|
° ­ÈÓ}ºä �ÈÓÓ©² ÏÈ¹ºäÒÓÈ
�Ò² �°�¯º®°�m �~��
�¯Ò°� �� ­�� �¯Ò �È}ºä °²Ëäº�Ë²ÓÒ�Ë°}ºä ¯Ë�ËÓÒÒ
¯ËÏ�ã	�Ò¯�
�Ò® °Ò�ÓÈã ° �|j äºÎË� °º¹º°�Èm�
ã«�	°« ÓË ° º�ÓÒä °Ò�ÓÈãºä º� ª�ÈãºÓÓº�º º­¯ÈÏ�È�
È ° ã
­©ä ÒÏ ¯«�È º­¯ÈÏ�ºm©²� ²¯ÈÓ«�Ò²°« m ~��
iÈãËË� }È} Ò m ¹Ë¯mºä mÈ¯ÒÈÓ�Ë� º­È °Ò�ÓÈãÈ ÒãÒ
Ò² ¯ÈÏÓº°�	 ¹º�È
�°« ÓÈ j� ÒãÒ �z� ��º­°�mº
�ÈÓÓº�º ¯Ë�ËÓÒ« m �ºä� ��º ¯È­º�ÈË� �ºã	}º º�ÓÈ
º¹�ºªãË}�¯ºÓÓÈ« ¹È¯È vji Ü �|j� È °º¹º°�ÈmãË�
ÓÒË ¹ºã��ËÓÓº�º °Ò�ÓÈãÈ ° ¯«�ºä ª�ÈãºÓÓ©² ¹ºÏ�
mºã«Ë� ­©°�¯º Ò ° �º°�È�º�Óº® �º�Óº°�	
 º¹¯Ë�Ë�

ãÒ�	 }ºãÒ�Ë°�mËÓÓ©Ë ÏÓÈ�ËÓÒ« ¹È¯ÈäË�¯ºm Ò º�ÓË°�
�Ò Ò² } �ºä� ÒãÒ ÒÓºä� }ãÈ°°� �ÏË¯ÓÒ°�º°�Ò� �Ë�
¯º²ºmÈ�º°�Ò Ò �� ¹���

{ }È�Ë°�mË º¹�ºªãË}�¯ºÓÓº® ¹È¯© �ã« �ÈÓÓº�º
äË�º�È ¹¯Ë�°�Èmã«Ë�°« �ËãË°ºº­¯ÈÏÓ©ä Ò°¹ºã	Ïº�
mÈÓÒË º�¯ÈÎÈ�Ëã	Ó©² º¹�¯ºÓºm ° º�}¯©�©ä }ÈÓÈ�
ãºä� �¯ÒäËÓËÓÒË º¹�¯ºÓºm °m«ÏÈÓº ° �Ëã©ä ¯«�ºä
¹¯ËÒä��Ë°�m� °º�ãÈ°ºmÈÓÓº°�	
 ªãËäËÓ�ºm ¹º °¹Ë}�
�¯Èã	Ó©ä Ò ªãË}�¯Ò�Ë°}Òä ²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò}Èä� m©�
°º}ÒäÒ ­©°�¯º�Ë®°�mÒËä �W

¹Ë¯
a ��… �� Ó°� Ò ÓÈ¹�

¯ÈmãËÓÓº°�	
 ÒÏã��ËÓÒ« vji º¹�¯ºÓÈ� °º�ãÈ°º�
mÈÓÓº°�	
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