
���������
	���
��������������������

��������� "!#���%$
�'&(��)�&����+*%,�-�).�
�
*%/�0+13254�)�6(7�7(2

8:9";�<>=:?A@B9DCE@GF>9IHJHJ9IHLKNMPO�?�QJRTSUFWV
9IXZY.[]\]9ZY�9IXZY�M_^
`ba Y.cdHfeg;�QdHgh�@jiJ<A9I@B9kQlYm;nY.?AMoQbpq?rY.sJ?�Qbtu?A^5Y�9�v

wyx{zu|}=~9IX.sJQdMo<AMoR�e

�E�3�����5�������E�������'���5�r�m�.�5�#�������_���3�����5���r���l���������'�l���Z�5�����

�W���������� ��
¡P¢�£¥¤�¦�§�¨r£¥©Aª «l¬�«A¨­¦�£ ª¥¤n¨r¢�«®¬�«�¤�£ ¯'°±¦�°²¬d¨r¢�«�£ ³®´�ª «�³®«�°3¨­¦�¨r£ µ'°±µ�¶k¦�°«A·W©A£ «�°3¨f§r«�¦�ªP¨r£ ³®«�³®µ�¸(£ °�¯¹µ'º�»¼«�©�¨­¤f¬�«A¨r«�©�¨rµ'§f£ °½¨r¢�«J¾²«�ª¥¬½µ�¶�¸(£ «�¿µ�¶f¦#¾�À�«�¬{©�¦�³®«�§­¦�ÁU¡P¢�«Â¬�«�¸'«�ª µ'´5«�¬{¦�ª ¯'µ'§r£ ¨r¢�³B¦�ª ª µ�¿n¤�¦½§rµ'º�Ã²¤¼¨³®µ�¨r£ µ'°#¬�«A¨r«�©�¨r£ µ'°½¦�°²¬Â¦>©Aµ'°²¤�£¥¬�«�§­¦�º�ª «W§r«�¬�Ã²©�¨r£ µ'°Â£ °#¢²¦�§­¬�¿P¦�§r«f§r«AÄ¤�µ'Ã�§­©A«�¤�Åm³®µ'§r«d´²¦�§�¨r£¥©AÃ�ª¥¦�§rª ÆÂ³®«�³®µ'§rÆ�§r«�¤�µ'Ã�§­©A«�¤�Åk¿"¢�£¥©­¢½§r«�³f¦�£ °²¤f¦´5µ�¿I«�§�¶%Ã�ª5©A§r£ ¨r«�§r£ µ'°®£ °f¨r¢�«�©Aµ'°²¤¼¨r§rÃ²©�¨r£ µ'°fµ�¶�§r«�¦�ª�¨r£ ³®«Ç«�³lº5«�¬�¬�«�¬�¤�Æ�¤¼Ä¨r«�³f¤�ÁÉÈ�µ'§r«�µ�¸'«�§�ÅP¨r¢�«�¦�ª ¯'µ'§r£ ¨r¢�³Ê³f¦�´²¤J«A·W©A£ «�°3¨rª Æ~£ °3¨rµË¦#¢�£ ¯'¢�ª Æ´�£ ´5«�ª £ °�«�¬�¦�§­©­¢�£ ¨r«�©�¨rÃ�§r«'Å�¿I«�ª ª�¤�Ã�£ ¨r«�¬o¨rµo¦�°l£ ³®´�ª «�³®«�°3¨­¦�¨r£ µ'°l£ °�§r«�©Aµ'°�Ä¾²¯'Ã�§­¦�º�ª «�¨r«�©­¢�°�µ'ª µ'¯'Æ'ÁI¡P¢�«l¦�ª ¯'µ'§r£ ¨r¢�³É£¥¤n£ ³®´�ª «�³®«�°3¨r«�¬dµ'°�¦fÌÇ£ §�¨r«AÀÍ�ÎIÏ�ÐÑ¦�§­©­¢�£ ¨r«�©�¨rÃ�§r«l¦�°²¬�µ'´5«�§­¦�¨r«�¤n£ °±§r«�¦�ª�¨r£ ³®«�µ'°�¸(£¥¬�«�µ�£ °�Ò"ÒkÓ¼Ô¶%µ'§r³f¦�¨�Á.¡P¢�«"µ'º�¨­¦�£ °�«�¬l«AÀ�´5«�§r£ ³®«�°3¨­¦�ª�§r«�¤�Ã�ª ¨­¤Z¤�¢�µ�¿Â¨r¢�«"«AÕ�«�©�¨r£ ¸'«�°�«�¤r¤¦�°²¬J©Aµ'§r§r«�©�¨r°�«�¤r¤Iµ�¶.µ'Ã�§n¦�´�´�§rµ3¦'©­¢�ÁÖ�×3Ø
ÙlÚ ��Û.�'Ü £ ³f¦�¯'«�´�§rµ�©A«�¤r¤�£ °�¯²Å(³®µ�¨r£ µ'°d¬�«A¨r«�©�¨r£ µ'°�Å�¶%Ã�Ý�Ý�ÆWª µ'¯'£¥©�Å§r«�¦�ª5¨r£ ³®«'Å²¸(£ §�¨r«AÀW¨r«�©­¢�°�µ'ª µ'¯'Æ'Á

Þ ß�à�á�âZãWäæådçIáZèAã�à
é ��	Aê�	Aê
�W���%�ë	��±ìA�(	A�%ì� �í±	Aê
�W
A�����Z	A�%���®��
A������ìAìA�%�
îd
A��ï5����
A�������²	Aì�)
&(�(
�������ì
�%�æ�(î�����
A������ìAìA�%�
îlì�í�ì�	����æìk��
A��������$�	��®���J�%������
A	A���²	k$��(	A�l
A��$�����	A�������%�f��
�ð
$
��
�	���������������ìA�(	��®	Aê
�®�%��ìA��ñ>�������²	Ç���'ò���
��� I���

A
A���²	���
A������ìAì���
�ì�*Çó®�>	Aê
�
��	Aê
��
dê�����$Z)P�%�y�æ���²íy�(�����%�%���(	A������ìæ0�	�
����Aô��%�
î
)nìA�

A&����%�%�%��������)mî����%$���������*�*�* 4
�������
�±	Aê
�±����ìA��	A�����y����$y ���
��B�� o��õ�ö�����	AìJ�%ì��
������ìAìA�(
Aí�)"������ì���ï5�
���²	A��í~	Aê
�
�������
�®ô��
�'òl����$
î��®�� I���'&��%�
îd��$
î���ì_�%ì�ìA��ñ>�������²	�*Ç���������
	���
�&��%ìA�����¹�%ì�������í
���
�±�� o	Aê
�±����ìAìA��õ������(����
A������ê
��ì�	��½��÷�	�
�����	d���'&��%�
îÂ��õ�ö�����	Aì�*½ó�	Aê
��
d�(�
ð
��
A������ê
��ì�ê���&��lõ������� ����%���'ò���$�õ���ì���$����±�%��$�����	A��&��o���5����ì�)²ì�������$�$
��	�����	���
�ì�)
øù±ú�û�û�ü>ý�þ>ÿ��%ÿ �������	��
���
�� ����� � ý�� 
�����
�� ����� 
 � � �

6��



!E* !#��ì�	��� ���+)Z�.*  nö���õ�
������+)"!d* ��ê���ê���


���
�����æ�(	A�%�æì�����ì���
�ì�*$#l��&���
A	Aê
������ìAì�)P�
���
�æ�� o	Aê
��ì��±ì�����ì���
�ì��%ìW�(õ����æ	��#��÷5ð
	�
�����	��%�
 ���
��æ�(	A��������ì_$
��	A���%����$Â��ì_���������
	���
l&��%ìA�����¹�%ì�*

!#��	A�����¹$
��	�����	A�����>
A��ï5����
A��ìÇ	Aê
�®��������í�ìA�%ìn�� I�%�æ�(î��®ì���ï5�
��������ì�)
�%�æ��
�$
��

	��#	�
������±	Aê
�æ��&�����&��%�
îÂ����ìA��	A�����Ë�� oìA�%�
î�������õ�ö�����	Aì�*¹!#��ì�	J�(����
A������ê
��ì��(
A�
õ���ì���$#���½����	A�����#��÷�	�
�����	A�����½ �
A��� �%�æ�(î���ì�%o���#���
�Jê�����$Z).�æ���²íÂ��������í5	A�¥ð
����������	Aê
��$�ì"�� �����	A�����±��������í�ìA�%ì"ê���&��_õ������æ��$
����	���$Z)5�%��ô��o	Aê
�_����	A�%�����'&��'ò
( /�)Z6�)P��
�	Aê
�d�æ�(	A��ê��%�
î±�� n���'&��%�
î> ����(	A�

A��ì ( 1�)¼*+*_ê
��ì��J����	Aê
��$�ìl�(
A�d�(õ����
	��y��÷�	�
�����	>�
��	æ������í ���'&��%�
î~�����%�²	Aì�)Çõ��
	æ���%ì��y�%�
 ���
��æ�(	A�����{����	Aê
�Â���(ð
	A�����¹$���
A����	A�����>����$>&�����������	�í�*-,l�'ò���&���
�)�	Aê
��ì��f����	Aê
��$�ì��(
A�®î����
��
����%��í�&���
Aí
��÷�������ìA��&����%�{	���
��æìd�� ®���������
	A�(	A����������	A�%����*.*_ê
���(����
A������ê�ò��� ����%���'òW)
��÷�	�
�����	Aì¹���'&��%�
îE�����%�²	Aì� �
A��� �%�æ�(î���ì±òl��	Aê ìA�%�������Â����$���ñ>�������²	¹�%�æ�(î��
��
A������ìAìA�%�
î�	�����ê����%ï5�
��ì�)
ò����%�mìA����	���$¹ ���
l��
A�����m	A�%���W�%�������������²	A�(	A�����¹òl��	Aê
���'ò]����ì�	lê��(
�$
ò��(
A��*

*k����
A��������$Ë	��Â�����'&��%�
î���$
î���ìW��������í�ìA�%ì�)�ò��æ��ì��æ���Ë������
��(	���
Wòlê��%��ê
�(�����%����$�	��>���#�%�æ�(î���ì���ï5�
��������).���%���'òlì_	��±��÷�	�
�����	� �
A��� �æ$
í������æ�%�fìA�����
�
	Aê
�l��$
î���ìn�� ���õ�ö�����	Aì��%�����'&��������²	�*0/
��
�	Aê��%ì"���

A����ì���)�$��21���
A���²	n������
��(	���
�ì
ê���&��Âõ������{$
��&�����������$ ( 2�)-�5)035)54�)¼*.*_ê
��íy�� �	���� ��ì����%� 	Aê
����
d��
A������ìAìA�%�
î
���%��ìAìA�%��������$
î���ì�$
��	�����	A������	�����ê����%ï5�
��ì�)n����ì�í 	��~�%�������������²	Jõ��
	dì�����ìA��	A��&��
	��>�
���%ì���*6*_ê
�f
A���%�(	A��&��� ���%�%�

A�®�� P	Aê
�J���%��ìAìA�%�����m$
��	�����	���
�ì�ê���ìl�

Aî���$#��ìo	��
��ê
�5��ì��l���
��	Aê
��
Çì���î������²	A�(	A�����±�(����
A������ê�	Aê��(	n��ì���ìP �87�7�í�	��5���%ì"	��f����
A ���
��
�y �87�7�í ��$
î���ì>$
��	�����	A�����Z*9*_ê��%ì��(����
A������êÑ�%ì�����	A�����%��í��(�����%����${�%� �æ���²í
�(
A����ì~0���
A������ìAì±�����²	�
A���+)o��÷�����
A	>ì�í�ì�	����L*�*�* 4�)_ �87�7�í ����î��%��õ�
��%�
î�ìæ���%ì��E��	Aì
��&��%$
�������¹�%�E�%�æ�(î��>��
A������ìAìA�%�
î
)Pì���î������²	A�(	A�����Z)Ç�%�æ�(î��±����ê��������������²	d����$
��$
î��J$
��	�����	A����� ( : )<;5)k/�7
)m/�/=)¼*

*_ê
�æì�í�ì�	����jò��æ��
A������ì��æê
��
A�±ê���ìfõ������y�%�������������²	���$Ë���E�Â���'òoð�����ì�	

A�������'>�î��

��(õ����W�(
���ê���	�����	A�

A�Wõ���ì���$¹���@?®��
A	���÷A/P�����%$ABn
A��î�
����æ�æ�(õ�����C®�(	��
D 
A
���í�ì�0E/FB6C D ì�4�*G*_ê
��ì��>�(
���ê���	�����	A�

A��ìd�(
A�>ìA��ñ>�������²	A��íG&���÷
��õ����æ	��#����
�ð
�æ��	f	Aê
�æ�%�������������²	A�(	A�����Ë�� ��
��òu����î���
���	Aê��æì®���~��÷
�%ì�	A�%�
î�ê��(
�$
ò��(
A��)k����$
	Aê
����
�����
A ���
��æ�������æ�%ìW��$
��ï5���(	��> ���
�
A�����"	A�%���æ������
��(	A�����y�� o�æ���²íy�%�æ�(î��
��
A������ìAìA�%�
î���
A��õ������æì�*

D  �	���
Ñ�Uõ�
����� ½�%�²	�
A��$�����	A����� 	�� ���'&��%�
îu$
��	�����	A�����G	�����ê����%ï5�
��ì�)Âò��
��
A��ì����²	f	Aê
��õ���ìA�%�d��
��%������������ì_�� �	Aê
�� �87�7�íË�(����
A������êy����$~��	Aìf�(�����%�%���(	A�����
�%��	Aê
�W������ì�	�
�����	A�������� "���Â��$
î���ìl$
��	�����	���
�*5*_ê��%ìo$
��	�����	���
®�%ì�&(���%�%$��(	���$�õ5í
���������(
��%ì�����òl��	AêJ�������²íW$
��	�����	���
�*Ç�5�� �	�ò��(
A������	A�����J$
��	�����	A�����J
A��ìA����	Aìm�(
A�
��
A��ì����²	���$½��ì�ò����%�m��ì�	Aê
�J$
��	A���%�%ì_�� "	Aê
�J�%�������������²	A�(	A������òl��	Aê��%�Â�æ
A��������ð

6�3



H �����I*_�%���KJÇ��õ���$�$
��$�!#�'&��%�
î¹ó�õ�ö�����	AìL ���	�����	���
d*�*�*

>�î��

��(õ����M?®��
A	���÷N/FB6C D �(
���ê���	�����	A�

A�æ ���
��¹
A�����"	A�%���æ�%�æ�(î�����
A������ìAìA�%�
î
*
D ì����%�
	A�����{õ���ì���$�����	Aê
�#ì����(
���ê �� ®���'&��%�
îyì���î������²	Aì>�%��ì�	�����${�� f���'&²ð
�%�
îd���¥÷����%ì��%ì���
A������ì���$>	���
A��$������f	Aê
�f�=1�����	_�� P�
���%ì��®òl��	Aê
���
	����%�%�æ�%���(	A�%�
î
	Aê
�f	�
��
�f��$
î���ìo�����%�²	Aì�*-/P�%�����%��í�)5
A�����Z	A�%���®
A��ìA����	Aìo�(
A�f
A������
A	���$�����$�ì������
���������%��ìA������ìo�(
A��$

���òl�Z*
O P ãoáZèAã�àgäRQPáSQnçIáZèAã�àNáSQnçUT�à�è�V�åMQ-W
*oò������(	���î���
�����ìn�� �����	Aê
��$�ìn�(
A�_��ì���$d ���
n	Aê
�_$
��	�����	A�����æ�� ����'&��%�
îf��õ�ö�����	Aì
�%�#�±ì���ï5�
���������� n�%�æ�(î���ì�%�	Aê
��ì���	Aê��(	®�æ�(ô��J�±���������(
��%ì����Â�� "	Aê
�J���

A
A���²	
�%�æ�(î��Wòl��	AêÂ��
A�� ���
A���������%�æ�(î��Wòlê��%��ê�
A����
A��ì����²	Aì_	Aê
��ì�	A�(	A�%�W����$
���Z�� P	Aê
�
>.�%����$�ìA�����
� ( 2�)"��).����$�	Aê
��ì��_òlê��%��ê����������(
A�_	Aê
�l���

A
A���²	Ç�%�æ�(î��oòl��	Aê�	Aê
�
�
����î�ê²õ���
��%�
î>�%�æ�(î���ìfõ5í½�����������²	�
��(	A�%�
îÂ$���
A����	A��íÂ���X7����
��ì®òlê
��
A����ê����
î���ì
�(
A����õ�ì���
A&���$ ( 3�)U4�)¼*Y*_ê
�d������ì�	�
�����	A�����Ë�� ��>
A�� ���
A���������%�æ�(î��æ�%ì®���½�� �	����
$��¥ñ>������	±	A��ì�ô.)�õ���������ì��Ë&(�(
��%�(	A������ì>�� ��%��î�ê²	A�%�
î òl��	Aê��%� 	Aê
�~��������í"7���$ ì���ð
ï5�
�������J�����Ë�æ�(ô��Jì������d�%�æ�(î���ì��%�����������(	A��õ����®òl��	AêÂ	Aê
��
A�� ���
A�������J�%�æ�(î���*
,���í��
��ì®����$#�����%� ( 2�)PìA�
î�î���ì�	����Â������
��(	���
l	Aê��(	l����
A ���
��æìo	Aê
����
A��$�����	o�� 
	Aê
�®�(õ�ì����%�
	���$��21���
A�������_�� m	�ò��dìA��������ìAìA��&��®�%�æ�(î���ì®0EZ=[�\^]�����$_Z=[
4"òl��	Aêæ	Aê
�
î�
���$������²	d�� l	Aê
�¹���

A
A���²	��%�æ�(î��$Z=[�*`*_ê
�¹��÷���
A��ìAìA�����E�� _	Aê��%ìJ������
��(	���
æ�%ì
$
��ìA��
���õ���$¹õ5í>	Aê
�W ����%���'òl�%�
îJ ���
��J���%�'%

a<bUcedgf [�0 bUced 40hji Z=[�0 bUced 4lkmZ=[�\^]'0 bUced 4�i�npo�[.0 bUced 4 0­/'4
òl��	Aêqo�[Ëõ����%�
î�	Aê
�>î�
���$������²	W�� l�%�æ�(î��rZ=[~����$ f [Ë	Aê
�±
A��ìA����	W�� _	Aê
�

������
��(	A�����Âòlê��%��êÂ����
A
A��ì�������$�ìo	��±	Aê
�����'&��%�
îæ��$
î���ì�*6*_ê��%ìo������
��(	���
�$
�5��ì
�
��	®����
A ���
�� �>�����%�����%$
�������Jõ���	�ò������Ë��$
î���ì�õ��
	�
��(	Aê
��
®õ���	�ò������Ë	Aê
�Jî�
��3ð
$������²	W�� �	Aê
�±���

A
A���²	��%�æ�(î��±����$~	Aê
�æ�(õ�ì����%�
	��æ&(���%�
��* D �
��	Aê
��
W������
��(	���

��
A������ì���$Eõ5í{�5	����%�æ��ìe7�í5ô ( ��)¼)Ç������ìA�%ì�	AìJ�%� �½�J����	A�����%�%���(	A�����~õ���	�ò������{	Aê
�
î�
���$������²	f�� �	Aê
�æ$��21���
A�������d�� �	�ò��½ìA��������ìAìA��&��æ�%�æ�(î���ì±0EZ=[�\^]�����$NZ=[
4�����$
	Aê
��î�
���$������²	Ç�� Z	Aê
�����

A
A���²	��%�æ�(î��+Z=[�)����%���'òl�%�
îf	Aê5��ìÇ	��dê���&��®�W	�
��
�������%��ð
���%$
�������Wõ���	�ò������Â��$
î���ì�*0*_ê
�f ���
��J���%�(	A�����¹�� I	Aê��%ìo������
��(	���
l�%ì_��ìo ����%���'òlì�%

a<bUcedgf [�0 bUced 4-hsoæ0�i Z=[�0 bUced 4Fk`Z=[�\^]30 bUced 4�i 4Unpo�[.0 bUced 4 0+6�4
t �½î����
��
����+)�������
��(	���
�ì�	Aê��(	®������
��(	��J������í����½	�ò��Â������ì������
	A��&����%�æ�(î���ì®�%��ð
$������� ���%ì�����$
î���ì�* t ��$
����$Z)��%�±	Aê��%ì�����ì���)
���²í±&��%ìA��õ����o��õ�ö�����	����>	Aê
�®���

A
A���²	

6u4



!E* !#��ì�	��� ���+)Z�.*  nö���õ�
������+)"!d* ��ê���ê���


�%�æ�(î���òlê��%��êÂò���ì��
��	_ �������$Â���Â	Aê
�����
��õ��� ���
A���%ìl������ìA�%$
��
A��$Â��ì�����õ��%����)
��&����{�� o��	J����������
���ìJ���E�����������²	J�� o	Aê
�>ì�	A�(	A�%�±õ���	�	���� 	Aê��(	�ò���ìdê��%$�$
���Z)
����$�	Aê��(	l��������ì_	��±�(�������(
J0E/P��î��

A�æ/'4�*

Object in movement Static object False detection

Image ImageI In−1 n Moving edges

/P��î��

A�æ/(*�ó®��������	A�(	A��������
A��õ������
t �W��
�$
��
I	��®��&����%$J	Aê��%ìm��
A��õ�������)3	Aê
�Ç��
A������ìAìA�%�
îl�J��ì�	k������
��(	������J	Aê

A���

������ì������
	A��&��_�%�æ�(î���ì�*l?®����
A��� ( 3�)
ê���ìP��
A������ì���$J���J������
��(	���
"òlê��%��êJ�æ�(ô���ì"�
��
A��$�����	Ç�� k	Aê
�®�(õ�ì����%�
	��®$��21���
A��������ìÇ�� k�����
������ìf0EZ=[�\^] c Z=[�4n����$Ë0EZ=[ c Z=[�vU]�4�*
*_ê
�f ���
��J���%�(	A�����¹�� P	Aê��%ì�������
��(	���
��%ìo��ì_ ����%���'òlì�%

a<bUcedgf [�0 bUced 4-hsoæ0�i Z=[�0 bUced 4lkmZ=[�\^]'0 bUced 4�i 4�n
nwoæ0�i Z=[�vU]'0 bUced 4lkmZ=[�0 bUced 4�i 4 0+1�4

D �
��	Aê
��
f������
��(	���
���ìA�%�
î>	Aê

A���æ������ì������
	A��&��æ�%�æ�(î���ìW�%�Ë��	Aì®��
A������ìAìA�%�
î
ò���ìk���%ì��o��
A������ì���$®õ5í�ó�
Aô��%ìe7 ( 4�)¼*F*_ê��%ì.������
��(	���
I���%���'òlìm����õ��%���P �
A���²	A����
�ìZ�%�
	Aê
�Ç���

A
A���²	k�%�æ�(î��n	��lõ��n�������(	���$Wõ5íf���������(
��%ì����f�� � �
A���²	A����
�ìZ�� �	Aê
�Ç���

A
A���²	
�%�æ�(î��#òl��	Aê�	Aê
��ì��#�� W�
��÷�	>����$ ��
A������$��%�
îy�%�æ�(î���ì>ì�� ��ìæ	��{$��%ì�	A�%�
î����%ìAê
����õ��%���l�����������²	Aì� �
A��� ì�	A�(	A�%�����
��ì�*-*_ê
����÷���
A��ìAìA�����±�� m	Aê��%ìÇ������
��(	���
o�%ì���ì
 ����%���'òlì�%

a<bUcedxf [�0 bUced 4-h9y@z b 0{o�[.0 bUced 4 c o�[�\^]30 bUced 4 c o�[�vU]30 bUced 4�4�k
kLy@z b 0{o�[�\^]�0 bUced 4 c o�[�vU]30 bUced 4�4 0�254

òl��	AêGo�[�\^]�)^o�[¹����$Xo�[�vU]_
A��ì�������	A��&��Wî�
���$������²	Aìl�� P	Aê

A���J������ì������
	A��&��
�%�æ�(î���ìFZ=[�\^]�)uZ=[f����$YZ=[�vU]�*F/P��î��

A�o6lìAê
�'òlìI������÷
������������ �	Aê
���(�����%�%���(	A�����
�� I	Aê
��ó�
Aô��%ìe7l������
��(	���
o	�����÷�	�
�����	l���'&��%�
îJ��õ�ö�����	Aìo �
A��� 	Aê

A���fìA��������ìAìA��&��
�%�æ�(î���ìJ0�òl��	Aê��æì�	A�(	A�%�f��õ�ö�����	l����$Â�æ���'&��%�
îæ����
������34�*

6 :



H �����I*_�%���KJÇ��õ���$�$
��$�!#�'&��%�
î¹ó�õ�ö�����	AìL ���	�����	���
d*�*�*

Motion detector

Image I Image I Image I

G

n+1nn−1

n−1 Gn Gn+1

(Moving edges)nR

/P��î��

A��65*�!#��	A�����Â$
��	�����	A�����Âõ���ì���$�����	Aê

A����ìA��������ìAìA��&��W �
�������ì

/

A���u���%�5ô��
�'òl�d������
��(	���
�ì"	Aê��(	n��ì��o&(�(
Aí��%�
î������������²	Aì"õ���	�ò������æ�
����î�ê�ð
õ���
_�%�æ�(î���ì�)
ò��Wê���&��W��ê
��ì�����	Aê
�Jó�
Aô��%ìe7�������
��(	���
�|���	�
A����
A��ì����²	Aìo	Aê
�®õ���ì�	
��������
A���æ�%ì��æõ���	�ò������E��ñ>����������í~����$yìA�%�����%�%����	�í#�� o�%�������������²	A�(	A�����Z* t ��ð
$
����$Z)k���������(
A��$Ë	�����	Aê
��
W������
��(	���
�ìæ0���* î
*�)l?®����
A���½������
��(	���
�4lòlê��%��êË������ð
ìA�%ì�	o�%�>����
A ���
��æ�%�
î���
A��$�����	Aì��� kî�
���$������²	Aì�).ó�
Aô��%ìe7�������
��(	���
_
A��ï5����
A��ì�������í
���������(
��%ì���������$¹ìA�
õ�	�
�����	A�����¹������
��(	A������ì�|�����ì�í±	��æ�%�������������²	�����$�$
���
��	
��1�����	�	Aê
�æ$
í������æ�%�J��ìW$
�5��ìW�J����	A�����%�%���(	A�����#������
��(	A�����Z* D ìW���%�P	Aê
����	Aê
��

������
��(	���
�ì�)
	Aê��%ì�������
��(	���
_��ì���ìo�d���%��ìAìA�%�����.��$
î��f$
��	�����	A������	�����ê����%ï5�
��)
ìA����ê
��ìW�5��õ����S>.��	���
��%�
î
)�Bn
A��òl��	�	�)S}k�(���%�����%���Â��
~C®����ìAìA�%���A>.��	���
��%�
î
)�	Aê
���������²í
����$. ���
��%��ê
�>������
��(	���
�)"õ��
	Jì������¹�����æ����� ��
A��õ������æìW�� _	Aê
��ì��¹����	Aê
��$�ì
�(
A�f�J�%�(
Aî���&����%�������� k���������
	A�(	A�����Z)�ì�����ìA��	A��&���	�í�	����
���%ì���)������%ì���	�
A���5íæ����$
	Aê��%�Aô{�%�%�
��ì�* H ��ìAì��~����$ H ����������� ( : )-;�)_$
��ìA��î��
��$  �87�7�íE
�������ìJ ���
���$
î��
$
��	�����	A�����Z*W������êÂ
�������ìl�����ËìA���5��	Aê#òlê��%���WìAê��(
A�������%�
î���$
î���ì�).õ��
	l
A��ï5����
A�
�f
��(	Aê
��
Ç�%�(
Aî��o
�������ì���	Ç���������(
A��$�	��WìA�%��������
P �87�7�íd����	Aê
��$�ìP��
A��ì����²	���$�õ5í

6�;



!E* !#��ì�	��� ���+)Z�.*  nö���õ�
������+)"!d* ��ê���ê���


}m�5���
��í#�%� ( /�7�)¼*+#l���

����I�
��	�ò���
Aô�ìfê���&��d���%ì��>õ������½��ì���$½�%� ( /�/=)P	��¹$
��	�����	
��$
î���ì�)
õ��
	�ê
��
A��ò��f��ì��®�dì��������%���� �87�7�í±���%��ìAìA�2>���
� ���
���$
î���ì�	Aê��(	o$
�5��ìo�
��	

A��ï5����
A�f	�
����%���%�
î
*
� ��åM���F�bç-���pW<W�èe�æç���áZèAã�à
D  �87�7�í����%��ìAìA�2>���
n�%ì"�Wì�í�ì�	����u	Aê��(	Ç����������	Aì��%�
���
	AìI	Aê��(	Ç�(
A�_����	Aê
��
n ����(	A�

A�
&�����	���
�ì±��
æ&�����	���
�ìæ�� � �87�7�í 	�
��
	Aê�ìd ���
æ	Aê
�� ����(	A�

A��ì�	��yõ��������
îË	��~&(�(
��¥ð
����ì_ �87�7�í�ì���	l������õ���
�ìAê����� ������	A������ìW0E/n��!G/Pì�4�* t 	_���
	����
	Aì_ �87�7�í¹	�
��
	Aê�ì
 ���
�	Aê
�Â������õ���
�ìAê�����ìW�� �	Aê
���%�
���
	�&�����	���
>�%� 	Aê
�¹&(�(
�������ìd���%��ìAì���ì�*q*_ê
�
���%��ìAìo��ìAìA��î��
��$>	��æ�����%�
���
	Ç ����(	A�

A�f&�����	���
l�%ì�	Aê
�f���
�®òl��	Aê>	Aê
�f�æ�3÷
�%�J���
 �87�7�í¹	�
��
	Aê�î���&�����õ5í¹	Aê
��/n��!G/Pì�* é �J��ìA�����%��í±
A��ï5����
A�®	Aê
���æ�3÷
�%�J���D	��
��÷
������${	Aê
�¹ì���������$Eî�
A���(	���ì�	d �87�7�íy	�
��
	AêEõ5íy�½����
A	A���%� ���������²	d�%�y��
�$
��

	��#í������%$~�#�����%ï5�
�����%��ìAìW������õ���
�ìAê����m*>ó�	Aê
��
Aòl�%ì���ò��±�����y������í~ìA��íË	Aê��(	
	Aê
�æ�%�
���
	� ����(	A�

A��&�����	���
�õ��������
î�ì�	���������êE���%��ìAì®òl��	AêË�¹���(
A	A�%�����%�(
® �87�7�í
	�
��
	AêZ*` ®�21���
A���²	d	�í5����ìd�� l �87�7�íE���%��ìAìA�2>���
�ìJ�(
A����ì���${�%� ( /�6�)o/�15)o/�2�)o ���

��	Aê
��
l���

A����ì���ì�*
�F��� ���8�u�-���-�U�{�I�^�
������ìA�%$
��
n���æ�%�æ�(î���Z=[Jê���&��%�
î®î�
���íæ����&����%ì"�%�d	Aê
�l�%�²	���
A&(��� ( 7�) Clð�/	)¼* t 	n�%ì"��ì­ð
ìA������$d	Aê��(	"������ê���
A������ìAì���$d���¥÷����'Z���0 bUced 4Iê���ì"����î�ê²	"������ì���ì�	n�
����î�ê²õ���
�ìo0EZ=�­)
��hd/() : 4�*�*_ê
�����(
A	A��	A�������%�
î_��
A������ìAì"������ìA�%ì�	AìI�������������
	A�%�
î� ���
P������êæ�����²	�
����
���¥÷����-Z���	Aê
�±$��21���
A�������±�%���æ�%���������æì���	�%M��h����u����)Iòl��	AêÑ0E�u�+h�Z=�Uk Z���4�*
*_ê
��ì��o&(���%�
��ìPòl�%�%�²õ��o��ì���$���ìn�%�
���
	I&(�(
��%�(õ�����ìPõ5í�	Aê
�o �87�7�íJ��$
î���ìn$
��	�����	���

	��®���������
	���	Aê
���
��ò{�����²	�
����5&(���%�
��*l*_ê
���%�
���
	Z&(�(
��%�(õ����5�u�������Jõ��Ç������õ���

�� _ì���&���
��������%��ìAì���ìWòl��	AêE������õ���
�ìAê����y$
��î�
A����ì�&(�(
Aí��%�
î�õ���	�ò������ 7#����$Ñ/(*
*_ê
��������õ���
�ìAê����¹ ������	A������ìo�����#ê���&��dì���&���
����m ���
��æì�)�ê
�'ò���&���
�	�
��%���
î����%�(

����$æ	�
��(����7����%$����� ���
��æìÇ�(
A�_	Aê
�l����ì�	Ç��ì���$Z)²���%���'òl�%�
îf	Aê5��ì"	���ê���&��l����ì�íæ���¥ð
î���
���	Aê��æì�	����%�������������²	�* t �¹���

o����ì��f	Aê

A���f�%�%�
���(
o������õ���
�ìAê����± ������	A������ì
�(
A�®��ì���$Ë0E/P��î��

A�®1�4�*-*_ê
��$��(	A�����(
A	A��	A�������%�
îf������
��(	A�����>���%���'òlìn	��d���%�������(	��
������ê��%�
���
	"&(�(
��%�(õ����o	��J���
�l�� Z	Aê
��	Aê

A�������%��ìAì���ì®0m���%��ìAìA7�)����%��ìAì�/_��
����%��ìAì�6�4
õ5íW��ìA�%�
îo	Aê
�Ç ������	A������¡¢z b 0�£¥¤ c £^¦ c £I§�4�* é ê
��
A�0£¥¤5)w£^¦�����$~£I§m����
A
A��ì�������$
	��¹	Aê
��������õ���
�ìAê����# ������	A������ì_�� ����%��ìAìA7�)Z���%��ìAì�/()m����$½���%��ìAì�6±
A��ì�������	A��&�����í�*
*_ê
�A�u�l&(���%�
��ìJõ��������
î��%�
î#	��~	Aê
�����%��ìAì�6½�(
A�������%����$�$
í������æ�%�æ&(���%�
��ìd����$
òl�%�%�
õ����(
A
����
î���$>�%�±���
�l�� m	Aê
��	�ò��dì�	A�(	A�%�����%��ìAì���ì6¨�7�¨J��
6¨
/�¨J������í��� Z	Aê
����

	�ò��>������ì��W�
����î�ê²õ���
�ì�õ��������
îd	���	Aê
�WìA�����W���%��ìAìL¨�7�¨���
�¨
/�¨'|���	Aê
��
Aòl�%ì���)����%�

1(7



H �����I*_�%���KJÇ��õ���$�$
��$�!#�'&��%�
î¹ó�õ�ö�����	AìL ���	�����	���
d*�*�*

�����'>�î��

��(	A�������%�����%��$��%�
îW	Aê
��ì��f&(���%�
��ìo�%ì��
��	o	A�(ô����Â�%�²	��æ�����������²	�)�����$¹	Aê
�
����
A
A��ì�������$
���²	������²	�
��������¥÷������%ìd������ìA�%$
��
A��${��ì��Ë�
���%ì�íy���¥÷����+* D  �	���
æ	Aê
�
$��(	A�d���(
A	A��	A�������%�
î�������
��(	A�����>	Aê
�®������
��(	���
_òl�%�%����ì���	Aê
�f��
A��&�������ìA��ídî����
��
�ð
�(	���$� �87�7�í�
�������ìP����$d	Aê
�o�%�
���
	k&(�(
��%�(õ�����ìP���%�������(	A������ìP	��f���������
	��o	Aê
�o�
��ò
�����²	�
����
���¥÷����²&(���%�
�W0 �æ�(������$J	��fõ��%���AôJ�� �	Aê
�o�����²	�
��������¥÷������%ìP������ìA�%$
��
A��$d��ì
�±�����²	����

l�����%�²	_����$Â�æ�(������$¹	��±òlê���	��W�� I�
��	�4�*�*k�æ���%�(õ���
��(	������

_ �87�7�í

µ µ µ

µ

−G+1 G−1d d
0

1

Class0 Class2 Class1

p g c

l h

/P��î��

A��15*�©�ì���$Â������õ���
�ìAê����¹ ������	A������ì

�������ì�).ò���ê���&��æ��ì���$#	Aê
�J���������%�(
 t /kð�*L,+J0# �(����
A������êËò����%�I$
��ìA��
���õ���$#�%�
( /��w)¼*�*_ê��%ì"�(����
A������ê>��ì���ìn�Wî�
A���
�æ�� I#ª*L,+J0# 
�������ì_0�����$��%�
îf	���	Aê
�lìA�����

A��ìA����	�4�����$Ë���
�«J0}P�'J:
�������*M*_ê
�d �87�7�í½
�������ì�î����
��
��(	A�����y�%ìf����$
��
A	A�(ô����
 �
A��� �Ë1'÷�1#ìA�¬7��±õ��%���(
AíË�æ��ì�ô.*­*_ê
�±����î�ê²	���÷
���æ�%�
��$E�����²	����

d	�í5����ìJ�(
A�
��
A��ì����²	���$y�%�G>�î��

A�d2
* D �Ë������
��(	���
��%ìf��ì���$Ë	��Â��÷
���æ�%�
�d	Aê
�æ������ìA�%$
��
A��$
�����%�²	��
����î�ê²õ���
�ê
�5��$Z* t �>����ì��®���
���� m	Aê
������î�ê²	������'>�î��

��(	A������ì��%ìÇ����	�)
	Aê
�
������ìA�%$
��
A��$������²	�
����������%�²	d�%ìd	A�(ô����� ���
æ�~�����²	����

æ�����%�²	�)"��	Aê
��
Aòl�%ì�����	��%ì
������ìA�%$
��
A��$Â��ìoõ��������
î��%�
îd	��±�æ������ ���
��®7����
��*

Class0 Class1

/P��î��

A�®2
*�J"÷
���æ�%�
��$Â�����²	����

l	�í5����ì

1�/



!E* !#��ì�	��� ���+)Z�.*  nö���õ�
������+)"!d* ��ê���ê���


¯ ° è�± åR����áZèAã�àLâ^Q-W�åR�­áSW
²-��� ³-´-µ8µ'�·¶S¸0¸0¹u�I¶^º��¼»S¶^��½��-¶<�u½{�U¾
t ��	Aê��%ìIì�	A��$
í®ò����(
A���%�²	���
A��ì�	���$�	��®
A�����²ò���
��%$�ìA�����
��ìIòlê��%��ê�ê���&���	Aê
��
A������ð
	A�(	A�����>	���õ��l�
���%ìA�%��íd����$æòl��	Aê�ò����(ô±$
í������æ�%�(*F*k�J&(���%�%$��(	��_���

��(����
A������êZ)
	Aê
�J$
��&�����������$Â �87�7�í¹��$
î���ì�$
��	�����	���
f�%ì_���������(
A��$#òl��	Aê½�������²í¹��$
î���ì�$
��ð
	�����	���
�* D �%�I�� Ç���

f
A��ìA����	Aì�ò���
A����õ�	A���%�
��$Ëõ5í½��ìA�%�
î¹�Â1'÷�1¹�
����î�ê²õ���
�ê
�5��$
�����²	���
A��$��%�W	A�

��W���J������êd�%�²	���
�����
I���¥÷����+*U*_ê
�������²	���
P���(
�������	���
�ìF��¿�����$Y��À
�J��ì�	oõ��®��
A�'&��%$
��$¹	��æ����ê�����&��Wî��5��$�
A��ìA����	Aì�* t �¹��
�����	A�%����)�$��21���
A���²	������������
�æ��íË���5��ôÂ ���
W$��21���
A���²	®$
��	A���%�%ì®�%�½	Aê
��ìA�������%�æ�(î���)mì��¹	Aê
��ì��d���(
�������	���
�ì
ìAê
�����%$Ëõ��æ�%�
���
	®õ5í½	Aê
�±��ì���
W	��Â��õ�	A���%�~	Aê
�±$
��ìA��
A��$Ë	�í5���æ�� ���$
î���ì�*r/
��

��÷
����������)�ò��Â�������%${���
	«��À�hÁk_2
)6��¿.hÊ2
* D ìA�æ���%����
 ( ��À c ��¿�)��%�²	���
A&(���
í������%$�ìf����
A�±ì�����ìA��	A��&���	�í½	��Â��$
î���ì>0 ����$E$��%ì����%��í�ìf����
A�±�
���%ì��34�)kòlê
��
A����ìW�
�%�(
Aî���
��%�²	���
A&(���Z�æ�(��ì_����
A�f�� P	Aê
�Wò����(ô¹��$
î���ì_	��æ	Aê
�fõ����Aô5î�
A������$Z*

*k�Ë��õ�	A���%� 
A��ìA����	AìJ ���
�	Aê
�#�������²íy��$
î��Â$
��	�����	���
æò�����ì���${!½�(	A�%�(õÂ3
0 H ��������ì���/�6�4�*+*_ê
�W
A��ìA����	Aìl�(
A�Jòlê���	��W��$
î���ìl���#õ��%���Aô�õ����Aô5î�
A������$Z)�ì��±ò��
	A�(ô��f	Aê
�®�
��î��(	A��&��® ���
����������(
��%ì����±òl��	Aêæ���

� �87�7�íæ������
��(	���
�*-*_ê
��!½�(	A�%�(õ
�����æ�æ����$� ���
>�������²íE��$
î��#$
��	�����	A����� �%ì�%Âó®�
	����
	 t �æ�(î��Xh ��$
î��²0 t �
���
	
t �æ�(î��±)¬Ã �������²í<Ã�)�*f)�Äk4�|�òlê
��
A�~¨²ó®�
	����
	 t �æ�(î���¨±����$@¨ t �
���
	 t �æ�(î���¨±�(
A�
	Aê
�l
A��ì�������	A��&��l���
	����
	n��$
î��®�%�æ�(î�������$±�%�
���
	n�%�æ�(î���*�*_ê
�f�������²íd���(
����dð
��	���
�ìo	Aê��(	o�J��ì�	�õ��®�%�
���
	nõ5í±	Aê
�f��ì���
��(
A�®	Aê
�f�
������
Ç	Aê

A��ìAê
���%$r*U0 �
������

��$
î��æì�����ìA��	A��&���	�í�4_����$~ìA��î��æ�$Ä:0�	Aê
�rC®����ìAìA�%���½���(
�������	���
�4�*M*_ê
��$
�� ������	
&(���%�
�¹�%ì¹/(* 7�* é �¹ �������$ 	Aê��(	��½ìA�æ���%����
J	Aê

A��ìAê
���%$q* î���&���ì�����
A��$
��	A���%�
0 ����$Ë�
���%ì��34�*®!½�(ô��%�
î$Ä ìA�æ���%����
����%ì��>î���&���ì®����
A�d$
��	A���%�kõ��
	�òl��	Aê
���
	l	Aê
�
�
���%ì���*0* �%ì�	Aê
������ì�	_ì�����ìA��	A��&���*

*k��ì�	f�%�æ�(î���ì���
A��ì����²	���$Ë�%�G/P��î��

A��ìK�5* ������$X�5* õy�(
A����ì���$#	������������(
A�
	Aê
�_�����²	����

�ìn$
��	�����	A������
A��ìA����	AìI�� �	Aê
��	�ò��W������
��(	���
�ì�*�*_ê
�5>�
�ì�	I	���ì�	F>�î��

A�
ìAê
�'òlìf���½���
	A$
�5��
f	�
��3ñ>�dìA�����
�dòl��	Aê½���'&��%�
î¹&���ê��%������ì�*~*_ê
�dì���ï5�
���������%ì
ìAê
��	W�%�Ë$���í��%��î�ê²	®������$���	A������ì� �
A���j����������
��¹���%������$½���~�¹õ�
��%$
î��J����ìAìA�%�
î
�(õ��'&��®��ê���î�ê²ò���í�*-*_ê
�lì���������$±	���ì�	0>�î��

A�lìAê
�'òlìÇ���±�%�æ�(î��l�� m��ì����
	Aêæî���
��
����ï5����
A��$��%�¹$���í��%��î�ê²	_������$���	A������ì�*�*k��ì�	_�%�æ�(î���ìo�(
A��6���3'÷�6���3±�%�¹ìA�¬7��f����$ :
õ���	Aì_�%��ï5�����²	A�¬7��(	A�����Z*

*_ê
�o
A��ìA����	AìP��õ�	A���%�
��$�òl��	Aê>�������²íJ��$
î���ì�$
��	�����	���
��(
A�lìAê
�'òl�� ���
nõ���	Aê
ê���î�ê ����$ ���'òÊì�����ìA��	A��&���	�í�)_
A��ì�������	A��&�����í�)l�%� >�î��

A��ì$35* �{����$Å35* õ  ���
¹	Aê
�
	�
��3ñ>�æ�%�æ�(î��æ����$G>�î��

A��ì~35* �æ����$`35*  � ���
�ì����
	AêËî���
��P�%�æ�(î���òl��	AêNÄm>�÷���$

1�6



H �����I*_�%���KJÇ��õ���$�$
��$�!#�'&��%�
î¹ó�õ�ö�����	AìL ���	�����	���
d*�*�*

0 �²4p*k
��3ñ>�fìA�����
� 0�õ�4o�5���
	Aê�î���
��

/P��î��

A���5*�*k��ì�	l�%�æ�(î���ì

�(	�7�* �5*« �����
A����ìA�%�
î­Ä{ò������%$~ìAê
�'òu����
A�æ$
��	A���%�%ì®òl��	Aê
���
	f�%����
A����ìA�%�
î¹	Aê
�
�
���%ì��ËìA��î����2>.�����²	A��í�*·*_ê
�½
A��ìA����	Aìæ ���
¹���

> �87�7�í ��$
î���ì�$
��	�����	���
� ���
¹	Aê
�
���'ò���
d����$Eê���î�ê
��
�ì�����ìA��	A��&���	�í½	��#��$
î���ìJ�(
A�±��
A��ì����²	���$E�%�X>�î��

A��ìY35* �±����$
35* $  ���
J	�
��3ñ>�±�%�æ�(î��>����$`>�î��

A��ìY35* î~����$q35* êE ���
dì����
	AêEî���
��n�%�æ�(î���* t �
���

möA��$
î��������²	�)5òlê��%��êæ�%ìÇ��ìA�
õ�ö�����	A��&���$
�����%ìA�����Z)²���

Ç �87�7�í���$
î���ì�$
��	�����	���

í������%$�ì±����$
��
��(	�����í 	Aê��%� õ��%���AôÑ�%�%�
��ìæ��&���� òlê
���Ñ	Aê
�½��$
î��Ë�%�Ñ	Aê
�Ë�%�
���
	
�%�æ�(î����%ìo$��21Z��ì���*

²-��Æ ���^�u½{�U¾¢ÇN�8����º"�u½{�U¾

*_ê

A���oìA��������ìAìA��&��o�%�æ�(î���ìFZ=[�\^]�)�Z=[W����$MZ=[�vU]"�(
A�o��ì���$J	��®��÷�	�
�����	"	Aê
����$
î���ì
�%�æ�(î���ì+o�[�\^]�)<o�[æ����$­o�[�vU]o��ìA�%�
îJ	Aê
�f �87�7�í>��$
î���ì_$
��	�����	���
�*5*_ê
��ì��f�%��ì�	
�(
A�#��ì���${õ5í{	Aê
�Â����	A����� $
��	�����	A����� ������
��(	���
æ	��y��÷�	�
�����	>���'&��%�
î~��$
î���ì�*
 ®�21���
A���²	k
A��ìA����	Aìk$
��������$��%�
î����Y��À²����$���¿_&(���%�
��ìk�(
A�Ç��
A��ì����²	���$J�%��>�î��

A�64²*
D ìA�æ���%����
 ( ��À c ��¿w)k�%�²	���
A&(���Zí������%$�ì�����
A�Wì�����ìA��	A��&���	�í±	��æ��$
î���ìl����$Â$��%ì����%��í�ì
����
A�d�
���%ì���)�òlê
��
A����ì��>�%�(
Aî���
®�%�²	���
A&(���I�æ�(��ì�����
A���� "	Aê
�Jò����(ôÂ��$
î���ì�	��
	Aê
�®õ����Aô5î�
A������$Z* t �¹��$�$���	A�����Z)��dìA�����fìA�����
�®õ���ê���&���$¹	���$��21���
A���²	�
A��ìA����	Aì
�%�E���(	A�

������%��î�ê²	�����$ �%�E�(
A	A�2>.���%���n�%��î�ê²	�|nìAê���$
�±�� _��õ�ö�����	AìJ�%��$������æò_
A���
î
�����²	����

�ì�)��
��	A�(õ���íd ���
Ç��õ�ö�����	Aì��%�±���'&��������²	�*0/

A��� �W	Aê
����
A��	A�%�����������%�²	n�� 
&�����òW)m	Aê��%ìf�%ìf������
A
A����	�$
�����%ìA�����~ìA�%�����d	Aê
�æ����	A�����y$
��	�����	A�����~������
��(	���
J�%ì
��÷�������	���$�	���$
��	�����	_��ê����
î���ìo	Aê��(	_�(
A�f�
��	o$��
��	��æ�
���%ì���* t �¹�dìA�

A&����%�%�%�������
ì�í�ì�	�����)®	Aê
�~$
��	�����	A�����:�� dìAê���$
�'òlì��%ì������
�'í��%�
î
)�ìA�%�����~��	�����$��2>���ì>	Aê
�
����ê
��
A���������� I	Aê
��ìAê��(���®�� P	Aê
�W��õ�ö�����	�*

1�1



!E* !#��ì�	��� ���+)Z�.*  nö���õ�
������+)"!d* ��ê���ê���


0 �²46*+h®7�* 7u�5)<Ä­h 7'È � 0�õ�46*+h®7�* 65)�Ä­h 7'È �

0 �'46��ÀSh¢k�65)¥��¿Yh:6 0 $.45��ÀSh¢k_2
)���¿�h 2

0��34p*+h®7�* 7u�5)�ÄGh 7'È � 0� �46*+h®7�* 65)�Ä­h 7'È �

0�î54p��À<h¢k�65)���¿�h:6 0 ê.45��ÀSh¢k_2
)���¿�h 2

/P��î��

A��35*����%�J���%�(	A�����>
A��ìA����	Aì

132



H �����I*_�%���KJÇ��õ���$�$
��$�!#�'&��%�
î¹ó�õ�ö�����	AìL ���	�����	���
d*�*�*

²-��� ����»-½�¾-�ªÉ��¥�UÊ9��¾U�uÉ@�-�8����º"�u½{�U¾

*k��
A��$������®	Aê
�WìAê���$
�'ò ����$��
���%ì����=1�����	Aì_òl��	Aê
���
	����%�%�æ�%���(	A�%�
î�	�
��
�®��$
î���ì
�����%�²	AìZò��Ç��
A������ì��"	�����ìAì������%�(	��Ç	��l	Aê
�Ç����	A������$
��	�����	A������������
��(	���
I�����%�²	�
��
�%�æ�(î��+>.��	���
�õ���ì���$>���¹	Aê
�fì����(
���ê¹�� I���'&��%�
î�ì���î������²	Aìo�%��ì�	�����$>�� I���'&��%�
î
���¥÷����%ì�* é �d$
�=>.�
���æ��$
î��dì���î������²	®��ì��æòlê
�������� Ç1æ��$3öA�������²	���$
î��J���¥÷����%ì
0Ë>�î��

A� : * �²4�*L*_ê
�f��
A������$��

A�f	��±��÷�	�
�����	��±���'&��%�
î±ì���î������²	��%ì_��ì_ ����%���'òlì�%
D ������$��%$��(	��>ì���î������²	d�%ì�������ìA�%$
��
A��$E��ìd�Â��$
î��¹ì���î������²	��� o��	�������íË��÷
�%ì�	
�%�y	Aê
�±���

A
A���²	��%�æ�(î��>����$E�
��	J�%�~��
A������$��%�
îÂ����$y ����%���'òl�%�
îÂ�%�æ�(î���ì�* D �
��÷
���������±�� _����ì��>òlê
��
A�>�#������$��%$��(	��>ì���î������²	d�%ìW&(���%�%$��(	���$E��ìd�#���'&��%�
î
ì���î������²	±�%ìd��
A��ì����²	���$ �%�q>�î��

A� : * õm* D ì�	Aê
����
A������ìAìA�%�
îË�%ìd���Ñ1'÷�1~ìA�¬7��
�æ��ì�ô�ì�)²	�ò��J�%�%�
��$
���%��í�ìn����$æìA�¥÷�$��(	A�f
A��î��%ì�	���
�ìn�(
A�o	Aê
��
A�� ���
A�l�
������ìAìA�(
Aíd ���

������ê{�%�æ�(î��æî�
���$������²	�)P���%���'òl�%�
î�	Aê5��ì��#ìA�%�J����	A���
������ìf��������ìAìJ	��#	Aê
�±���%�
�
$��(	A�W�� �������ê±��
A������ìAì���$±�æ��ì�ô.* t 	Ç�%ìn�%������
A	A���²	n	����
��	��l	Aê��(	Ç	Aê��%ìP������
��(	���

�������
��	¹õ��½��ì���$ �%� ����ì��Ë�� W����
A �����	A��í�
A����	A�%�%�%�
���(
>$��%ì����%�����������²	Aì�)oòlê��%��ê
 ���
A	A�����(	�����í�)��(
A�W��÷�	�
A��������í>
��(
A���%�¹
A�����%��	�í�*0/P��î��

A��;�ìAê
�'òlìo	Aê
�f��õ�	A���%�
��$

A��ìA����	Aìoòl��	Aê¹	Aê
�f	�ò��>����	Aê
��$�ìo����	Aê
�f	�
��3ñ>�f
A����$#ì���ï5�
��������*

/

�������Z=[�\^] /

�������Z=[ /

�������Z=[�vU]

0 �²4p��À<h¢k�65)���¿�h:6 0�õ�46��ÀSh·k_2
)���¿Yh 2

/P��î��

A�Y4²*�!#�'&��%�
îæ��$
î���ìl$
��	�����	A�����

1��



!E* !#��ì�	��� ���+)Z�.*  nö���õ�
������+)"!d* ��ê���ê���


(a) Selected segments

(b) Coincidence operation

G

G

Gn−1

n

n+1

A candidate
edge point

/P��î��

A� : *�!#�'&��%�
îæì���î������²	Aì�$
��	�����	A�����

Ì Í��oâZäMÎª�oâ^Q ß¥±ÐÏR��Q0±ÑQÇà�áS��áZèAã�à
D ì�í�ì�	����Ê$
��ìA��î��
��
®�%ì®������ì�	A���²	A��íÂ ������$Ëòl��	Aê½�>	�
���$
���w1 õ���	�ò������Ë����
A ���
�ð
�æ�������½����$ î����
��
����%��	�í<%Ë�E$���î���	A���_ì�í�ì�	����N$
��ìA��î��
��$�	�� ê�����$����Â$��21���
A���²	
	�í5����ì>�� f	A��ì�ô�ì>�%ì>��ìA�����%��í ìA���'ò���
¹	Aê���� �Eì�í�ì�	���� 	A���%����
A��$Ñ	�� � ì��������2>.�
�(�����%�%���(	A�����Z*Ò*_ê��%ì��%ìd	Aê
�Â
A����ì�����òlê²í{���������
	A�(	A���������%��í{�%�²	�����ìA��&��¹	A��ì�ô�ì
�(
A�Wê�����$�����$>õ5í>$
��$��%���(	���$�ì�í�ì�	����ë�(
���ê���	�����	A�

A��ì_��ìA�����%��íæ�%�������������²	���$¹�%�
D �����%�%���(	A����� �5�������2>.� t �²	���î�
��(	���$ ����
�������	Aìæ0 D � t �+Ã ì�4�* D ��	Aê
���
î�êy	Aê
��íË�� ð
 ���
W����
A�d	Aê����~��$
��ï5���(	�������
A ���
��æ��������) D � t �+Ã ì��� �	����~�%���Aô½	Aê
���(õ��%�%��	�í�	��
��$��(��	®	Aê
���æì�����&���ì�	����>��ê����
î��%�
î>���²&���
A���������²	�*f!#��
A���'&���
�) D � t � $
��ìA��î��
ê���ìJê���î�êy�
����ð¼
A�����

A
��%�
îÂ����ì�	AìJ����$y
A��ï5����
A��ìW�%�(
Aî��±���
î��%�
����
��%�
î��=1���
A	�* D
�
��òÑ����	Aê
��$
������î�í� ���
n	Aê
�_�%�������������²	A�(	A�����J�� �$���î���	A��������î��%������
�������	Aì�)�õ���ì���$
���_/P�����%$RBn
A��î�
����æ�æ�(õ����+C®�(	�� D 
A
���í�ìl0E/FB6C D 4�)5������
Aî���$æ$��

��%�
î®	Aê
�_�æ�%$
: 7'Ã ì�*

*_ê
��õ���ìA�%�Â�(
���ê���	�����	A�

A�Â�� f�m/FB6C D ������ìA�%ì�	Aì��� f�E�%�(
Aî��#�5����õ���
æ�� 
�����'>�î��

��(õ����Y}m��î��%�YÓ������Aô�ìæ0¼�6}UÓ_4_����$Ë�>��
A��î�
����æ�æ�(õ����J����ìAê½�� Ç�%�²	���
�ð

1�3



H �����I*_�%���KJÇ��õ���$�$
��$�!#�'&��%�
î¹ó�õ�ö�����	AìL ���	�����	���
d*�*�*

0 �²4o!#�'&��%�
îæ���¥÷����%ì 0�õ�4�!#�'&��%�
î±ì���î������²	Aì

/P��î��

A��;5*�!#�'&��%�
î����¥÷����%ìo����$Âì���î������²	Aìl$
��	�����	A�����

�������
����	A������ì�*LÓ���	Aê#	Aê
�� ������	A����������
A ���
�����$�õ5í�	Aê
������î��%�Wõ������Aô�ìl����$Â	Aê
�
�%�²	���
��������
����	A���������(	�	���
���������õ��oì��������2>���$Jõ5í�	Aê
�_����
�������	P$
��ìA��î��
��
�*F/FB6C D
���%���'ò �%�(
Aî���ð�ìA�����������(
����%��������
A������ìAìA�%�
î�����$����������%�%���%�
îl�� m$��(	A�K&��'òW*-}k�(	���ì�	
/FB6C D ��
A�'&��%$
�n���
��
�������ìZ��
A������ìAìA�%�
îo
A��ì����

�����ì�)�ìA��î����2>.�����²	Z����ð���ê���� H D !
����$yìA�
������
A	�&���
Aí~ê���î�ê~�������AôËì�������$�ì ( /�3�)Ç/�45)n/ : )¼*«/FB6C D �(
A��	Aê
��
A�� ���
A�
ìA����	A�(õ����® ���
l�%�������������²	A�%�
îd
A�����Z	A�%���W�%�æ�(î��f��
A������ìAìA�%�
îæ����î���
���	Aê��æì�*

ÔF��� Õ�Ê9¸5�{��Ê9��¾U��¶<�u½{�U¾·�-�8��¶^½���É
*_ê
��������������÷
��	�íf�� 
	Aê
��ì�í�ì�	����]$��%��	A�(	���$�	Aê
����ì��n�� �����$
��
�������î��%�Çì�í��²	Aê
��ìA�%ì
	��5���%ì�	Aê

A���
î�ê
���
	����%�.$
��ìA��î��æ��ê���ì���ì�*��5í��
����ì�í�ì0/FB6C D ���������%����
 ( /�;�)Zê���ì
õ������Ë��ì���$# ���
f����ì�	®���(
A	��� n	Aê
�d����î��%�J$
��ìA��î��½ì�	A�(
A	A�%�
î> �
A���Ê$
��ìA��
�����	A������ì
ì��������2>���$W�%�W	Aê
�0?�,+ �}¹ê��(
�$
ò��(
A�Ç$
��ìA��
�����	A�����W�%���
î����(î���*F ���ìA��î��W�� ¥/FB6C D
õ���ì���$Â���������
	A�%�
îæ�æ����ê��%�
��ì_�%ìo���(
A
�����$¹���
	_	Aê

A���
î�ê¹	Aê
�W ����%���'òl�%�
îdì�	�����ì~%
/(*5 ��=>.����	A�����¹�� P$��(	A����
A������ìAìA�%�
îd
A��ì����

�����ì�|
65*5 ��=>.����	A�����¹�� P��������
Aí>
A��ì����

�����ì�|
15*5 ���ìA��î����� I	Aê
�������²	�
A���k����î��%�(*

*_ê
��
A��ìA����	Ç�� m	Aê
�+>�
�ì�	�ì�	�����$
��������$�ìÇ���¹�J	�
���$
���w1½õ���	�ò������¹	Aê
�f�����dð
������÷
��	�í��� �	Aê
�Ë����î���
���	Aê��N����$Ñ	Aê
�Ë��&(���%�%�(õ����½����î��%�½����$ �����æ�J�����%���(	A�����

A��ì����

�����ì�)P��* î
*�	Aê
�>�5����õ���
��� p/FB6C D $
��&��%����ì�)I	Aê
����
����(��������	�í�)Ç����$y	Aê
�
�5����õ���
W�� o�%�²	���
��������
����	A�����E�%�%�
��ì®õ���	�ò������E��
A��î�
����æ�æ�(õ����æ$
��&��%����ì�*r*_ê
�
��
A������ìAìA�%�
îæ
A��ì����

�����ì_
A��ï5����
A��$�õ5í�	Aê��%ì_�(�����%�%���(	A�����E0 ��$�$
��
�ì�).ìA�
õ�	�
�����	���
�ì�)
���������(
��(	���
�ì�4#�(
A� ���
	����æ�(	A�%�����%��í �%�
 ���
A
A��$:õ5í 	Aê
� ì�í��²	Aê
��ìA�%ìÂ	��5���� �
A���
?�,+ �} ����$
������$Â�æ�(������$¹	��æ�����������²	Aì_�� I	Aê
�~Ö®�%�%�%��÷«Ö�Ó6}PópÖU�%��õ�
��(
Aí�*

*_ê
��õ���ìA�%����������
Aí{
A��ì����

����Â
A��ï5����
A��${õ5í����²íÒ/FB6C D õ���ì���$Ñ�%�æ�(î��
1u4



!E* !#��ì�	��� ���+)Z�.*  nö���õ�
������+)"!d* ��ê���ê���


��
A������ìAìA�%�
îËì�í�ì�	���� ������
��(	A�%�
î½���{���¥÷������
����î�ê²õ���
�ê
�5��$�ì��%ìd	Aê
�¹���¥÷������%�%�
�
$
���%��í�).	Aê��(	��%ì_��ìA�����%��í>�%�������������²	���$�����	Aê
��
lòl��	Aê���÷�	���
������ H D ! ��������
Aí
$
��&��%����ì¹��
�òl��	Aê9/FB6C D �%�²	���
������®��������
Aí�*×*_ê
�GÖ®�%�%�%��÷ ?®��
A	���÷9/FB6C D
�(
���ê���	�����	A�

A��)��%�� ����	�)����%���'òlìn	��������'>�î��

A�_��&���
Aí>�6}UÓ���ìÇ�J1�6®÷Â/oõ���	nìAê��� �	

A��î��%ì�	���
�)Z����$½ì���&���
����I
A��î��%ì�	���
�ì������½õ��J����ìA����$
��$~�%�Â��
�$
��
�	��¹õ����%�%$A/ t /Ió
��������
�����ì®�� n&(�(
�������ì�òl�%$
	Aê�ì�����$Ë$
����	Aê�ì�*~*_ê
�d�%�²	���î�
��(	A�����½�� Ç	Aê
�R/ t /Ió
���>	Aê
�fìA������������������ kìA�%�%�%�����±$
�5��ì��
��	�������íæ�������¹�%����
A����ì���$±����
A ���
��æ�������
õ��
	_���%ì��æ��$
����
A����ì����%�>	Aê
���5����õ���
��� I��÷�	���
������m�����������
���²	Aì ( 6(7
)�6�/�)�6�6�)¼*

*_ê��%ìl�(�����%�%���(	A�����#ê���ìlõ������#&(���%�%$��(	���$#���Ë�±
A�����k	A�%���d�%�æ�(î��d$
��&��������
ð
�����²	æì�í�ì�	���� 0Ë>�î��

A�~/�7²4Jõ���ì���${����ì���
�����ì�/��(7�Ø5/���/#õ����(
�$�ì�)n���������(	A��õ����
òl��	Aê½	Aê
�R?®!GJ:õ���ì ( 6�1�)¼*M/FB6C D ìfòlê��%��êË�(
A�����(õ�����$Ë���Ë���

Wì��������2>.�J�(�
ð
���%�%���(	A������ì_���(
�${0¼� D �_4o��ì��W&(�(
�������ìl�%����	A�%���%�¬7��(	A�����¹����$# �
����æ�%�
îæìA��î������%ì_�%�
��
�$
��
W	��#������
��(	��±�%�Ë	Aê
�R>����%$Ë�� �&(���%�%$���	�í#�� �	Aê
��&��%$
���ÂìA��î������+*«*_ê
��î�����ð
��
�����ì�	�
�����	A�

A�±�� _	Aê
�¹���'&��%�
îËì���î������²	Aìd$
��	�����	���
æ�%ì���
A��ì����²	���${�%�N>�î��

A�
/�/(* t �Â��
�$
��
l	��>����
A ���
��G�æ
A�����k	A�%���W��
A������ìAìA�%�
îæ���½1'÷�1±ìA�¬7����æ��ì�ô�ì�)�	�ò��
$
���%��íJ�%�%�
��ìI����$dìA�¥÷J$��(	A�®
A��î��%ì�	���
�ìP�(
A�_��ì���$Z)����%���'òl�%�
î�	Aê5��ìP�®ìA�%�J����	A���
������ì
��������ìAìd	��#	Aê
�>���%�
�æ&��%$
���#$��(	A�#�� o	Aê
�±��
A������ìAì���$E�æ��ì�ô.*@*_ê

A���>��������
Aí
���%����ì_0EÙ-]�)�ÙlÚo����$«ÙlÛ�4I�� .	Aê
�o �
������oõ��'1���
n���(
�$#0E/FÓ_4P�(
A�l��ì���$��%�d����ìA����$
�
	���ì�	���
A�d	Aê
�Jõ��%���(
Aí¹��$
î���ìf�%�æ�(î���ì~o�[�\^]�)Uo�[Â����$No�[�vU]�
A��ï5����
A��$Âõ5íÂ	Aê
�
����	A�����#$
��	�����	A������������
��(	���
�*

ADI
FB

CPU

SAC

VME
BUS

Monitor

Monitor

PC

CCD Camera

/P��î��

A��/�7�*< ���&��������������²	�ì�í�ì�	����

t �W��
�$
��
I	��+>�	k	Aê
��6'÷ : õ���	mòl�%$
�Ç$
���%��í��%�%�
��ìk�%����ìA�%�
î����-?®��
A	���÷~Ö��5?�2�7�7
$
��&��%����)�ò���ê���$�	��>$
�'òl��ìA���������f	Aê
�d�_� tÜH ��/�6RÖj��/�6æ�%�æ�(î���õ5í¹�æ ����	���


1 :



H �����I*_�%���KJÇ��õ���$�$
��$�!#�'&��%�
î¹ó�õ�ö�����	AìL ���	�����	���
d*�*�*

�� "6J�������
î�	Aê
��÷¹�3÷
�%ì�*- ®�
�f	��æ�%�²	���
��%�����%�
î
)5	Aê
�f&��%$
���d$
������$
��
_ì�����$�ì�������ê
>����%$æ���
�®�(	���	A�%����)�ì���	Aê
�®ì�í�ì�	���� �%ì�����	A�����%��í���
A������ìAìA�%�
îJ6���3W÷>6���3W���¥÷����
�%�æ�(î���ì�*

*_ê
�¹ �87�7�í ��$
î���ì±$
��	�����	���
¹����$������¹���%���'òlì�	��y��÷�	�
�����	±õ��%���(
Aíy��$
î���ì�*
*_ê
�n��õ�	A���%�
��$W	Aê

A����������ì������
	A��&��Çõ��%���(
Aí���$
î���ìk���%��	A�

A��ì�0{o�[�\^]�)uo�[�)�o�[�vU]�4
�(
A�W��ì���$¹	��d����
A ���
�� 	Aê
�W���'&��%�
î�ì���î������²	_$
��	�����	A������������
��(	A�����Z* t �>��
�$
��

	��½����
A ���
��T�#
A�����Ç	A�%���±��
A������ìAìA�%�
îÂ���{1'÷�1#ìA�¬7��>�æ��ì�ô�ì�)P	�ò��Ë$
���%��íE�%�%�
��ì
����$ËìA�¥÷#$��(	A�±
A��î��%ì�	���
�ì®�(
A�d�
������ìAìA�(
AíÂ ���
®������êË���
	����
	®��������
Aí����%���Z)����¥ð
���'òl�%�
îJ	Aê5��ìo�dìA�%�J����	A���
������ì���������ìAìo	���	Aê
�f���%�
��õ��%���(
Aí���$
î���ì_$��(	A�J�� I	Aê
�
��
A������ìAì���$Â�æ��ì�ô�ì_�
������ìAìA�(
Aí¹ ���
l�æ���'&��%�
îæì���î������²	�$
��	�����	A�����Z*

Virtex XCV400

Fuzzy

3x3 size masks

F F F1 2 3

Moving segments
detector

generator

edges

9 9 9

9

8

Video input

Frame
buffer

Delay line

Delay line

detector

Binary moving
segments

1

/P��î��

A�æ/�/(*�!#�'&��%�
î±ì���î������²	Aì�$
��	�����	���


*_ê
�  �87�7�í]����	A����� ��$
î���ìy$
��	�����	���
Eê���ìËõ������U�%�������������²	���$Éòl��	Aê��%�
/FB6C D ?®��
A	���÷ÒÖ��5?�2�7�7�*·*_ê
�#����ì�	>�%� ìA�

A �����Â��&(���%���(	���$Ñõ5í{	Aê
�#�5���dð
õ���
l�� ��6}UÓ�ìl��ì���$#$
��������$�ìo$���
A����	A��í¹���Â	Aê
�J�%�
���
	����¥÷����%ìo ���
��æ�(	d0E/P��î��

A�
/�6�4�*

1�;



!E* !#��ì�	��� ���+)Z�.*  nö���õ�
������+)"!d* ��ê���ê���


BÇ�¥÷����%ìp/
��
��æ�(	 C�
���íA}m��&����%ì ���

A �����J����ì�	J0¼����õ�ì�4
3dõ���	Aì 332 /�7
/�6
4Jõ���	Aì /�6 : /�132�3
: õ���	Aì 6���3 /�4(6u4

/P��î��

A�æ/�65* t �������������²	A�(	A�����Â����ì�	Aì

ÔF��Æ ÝX�¥¶^�+Þr½�Ê9�`����É��uÉ
�5�����o
A�����
	A�%���o
A��ìA����	AìI��õ�	A���%�
��$�òl��	AêJ���

Çì�í�ì�	����u�(
A�o��
A��ì����²	���$æ�%��>�î��

A�
/�15*«/P��
�ì�	®	���ì�	Aì��(
A�æ���(
A
�����$Ë���
	f���y�¹������$����%��� 0 ����	A���n���(
A	fìA��ì�������$
��$
õ5íæ��î����5���%�
�lìA�%��&���
Çòl��
A�34o0Ë>�î��

A�J/�15* �²4�*0*_ê
����ì��l�� Z	Aê
�l������$����%��� ���%���'òlì
	��~ê���&��Â�#����
�����$��%�����'&��������²	æ�%�E	Aê
�_>����%$E�� _&�����òD�� _	Aê
�¹��������
���0Ë>�î(ð
�

A�~/�15* õ�4�)�����$��æ�(ô���ì±��$3öA��ì�	A�����²	d����ìA����ì�	�	Aê����{òl��	Aê ò�����ô��%�
îË����
�ì�����ì�*
�5��������$ 	���ì�	AìÂ�(
A�y���(
A
�����$ ���
	����:�{���(
Â��
A�������%����$ õ5í ��ì���
��%�
î 0Ë>�î��

A�
/�15* �'4�* t 	o�%ì��%������
A	A���²	�	��æ�
��	��f	Aê��(	o	Aê
�f�æ�(î�����	A��$
�®�� k	Aê
�W��$�$���	A��&��®�
���%ì��
�%ìf�%�(
Aî�����í½�%�%�
ô���$½	���	Aê
��	�í5������ ���ê
��ì����y�%��î�ê²	A�%�
î
* D ìW�����²	A�����
��$Ëõ��� ���
A��)
ìAê���$
�>�� _��õ�ö�����	AìÂ0Ë>�î��

A�½/�15* $.4��%��$������±ò_
A���
î½�����²	����

�ì��
��	A�(õ���í~ ���
d��õ
ð
ö�����	AìJ�%�~���'&��������²	�* D ������ ���
��j�%��î�ê²	A�%�
î¹�� �	Aê
�±ìA�����
�±����$y�ÂìA���5��	Aê��%�
î
������
��(	A�����d�� �����ï5����
A��$��%�æ�(î���ì"�(
A�o	Aê
��
A�� ���
A�_�
������ìAìA�(
AíJ	��f��õ�	A���%���
���%ì�������ìAì
�����²	����

�ìl����$Â����
A�W
A����
A��ì����²	A�(	A��&��W�� P��õ�ö�����	Aìl�%�����'&��������²	�*

ó�	Aê
��
"	���ì�	AìÇ�(
A�_�æ��$
�oòl��	Aê�$���í��%��î�ê²	nìA�����
�_�%�²&�����&��%�
îfê5���æ����ìPò�����ô��%�
î
���(	A�

����%��í~�%�E�½ì�	�
�����î�ê²	J�%�%�
�½0Ë>�î��

A�½/�15* �34�*E�5�����±õ���ì�	JìA���(��ìAê
��	�
A��ìA����	Aì
��õ�	A���%�
��$Ëòl��	Aê~$��21���
A���²	®�����������d�(
A����
A��ì����²	���$y�%�­>�î��

A��/�15*  r*«*_ê
�����'&²ð
�%�
îÂì���î������²	�$
��	�����	A�����y����	Aê
��$~î���&���ìfî��5��$~
A��ìA����	Aì�)Zõ���������ì�����&����E�� Ç	Aê
�
ê5���æ���Â�%ì�ò�����ô��%�
îæ�%���æì�	�
�����î�ê²	_�%�%�
��)�	Aê
�Wõ���$
í±���'&��������²	®�%ìo�
��	�*

ß P è�àlâ^��áZèAã�àâá#ã0Îª�oâZäRW¢�Ñã'åR���e�
Q0±åärQnä�äRQnäæW���W�áSQ0±

t �½��
�$
��
®	���ê���&������Ë���
	����
��������ìfì�í�ì�	���� 0���
��%�����������m����õ���$�$
��$½ì�í�ì�	����æì
��ê��(
�����	���
��%ì�	A�%�'4�)l��	±�%ì±�
������ìAìA�(
Aí�	��E
A��ð¼��÷
���æ�%�
�#	Aê
�½�(�����%�%���(	A���������������(ð
�
���²	Aì��%� 	���
��æìd�� ���������
Aí ����$ t Ø�ó 
A��ì����

�����ìdòlê��%��êE
A���æ���%��ìd�%�²	���î�
����
���(
A	��� k	Aê
�®
A�����.	A�%���®$
��&��������������²	oì�í�ì�	�����* t ��$
����$Z)�����ï5���%ìA��	A�����>����$¹$��%ì­ð

2�7



H �����I*_�%���KJÇ��õ���$�$
��$�!#�'&��%�
î¹ó�õ�ö�����	AìL ���	�����	���
d*�*�*

0 �²4 H �����Z	A�%���WìA���(��ìAê
��	o �
�������ì�0�������$����%��� ìA�����
�34

0�õ�4 H �����Z	A�%���WìA���(��ìAê
��	_���'&��%�
î���$
î���ì

0 �'4 H �����Z	A�%���WìA���(��ìAê
��	o �
�������ì�0 ���(
�ìA�����
�34

0 $.4 H �����Z	A�%���WìA���(��ìAê
��	_���'&��%�
î���$
î���ì

/P��î��

A�æ/�15* H �����Z	A�%���f	�
����Aô��%�
îæ
A��ìA����	Aì
2�/



!E* !#��ì�	��� ���+)Z�.*  nö���õ�
������+)"!d* ��ê���ê���


0��34 H �����Z	A�%���WìA���(��ìAê
��	o �
�������ì�0 ê5���æ����ìoò�����ô��%�
î54

0� �4 H �����Z	A�%���WìA���(��ìAê
��	_���'&��%�
î���$
î���ì

/P��î��

A�æ/�15* H �����Z	A�%���f	�
����Aô��%�
îæ
A��ìA����	AìW0 �����²	A�%�5���(	A�����.4

���%��í±�%ì���ìAìA������$±õ5íæ	Aê
� D  t ���(
�$Z)5òlê��%���lì�	���
��(î��f�� mõ��%���(
Aíd��$
î���ìo�%�æ�(î���ì
�%ìl�æ��$
�Wõ5í¹	Aê
��/

������YÓ��'1���
����(
�$ 0E/FÓ_4�*<,l�'ò���&���
�)���&����#	Aê
��ìA��î����2>.�����²	
����ð���ê���� H D !B��
A�'&��%$
��$¹�%�_Ö®�%�%�%��÷R?®��
A	���÷r/FB6C D ì ( 6�/=)Ç0 : /�;�6(7�õ���	Aì��%�>	Aê
�
����ì��æ�� 5Ö��5?�2�7�7²4W�%ìf�
��	WìA��ñ>�������²	®	��#ìA�
������
A	®����ì��� ���P����&����"�� ��%�²	���
������
H D !  �
������fõ��'1���
��%�
î��%�¹	Aê
�W��õ�ö�����	l$
��	�����	A�����#�(�����%�%���(	A������$
��ìA��
���õ���$Z*

/
��
æ	Aê
�A>�
�ì�	d ���%��íy����õ���$�$
��${��
A��	���	�í5���Âì�í�ì�	�����)�ò��#ê���&��#��ì���${ ���

&��%$
���®����ï5���%ìA��	A�����J����$d$��%ì����%��í®	Aê
�oê���î�êJì�������$ D Ø� lð� ~Ø D �����²&���
A	���
�0E©�?��
1�/�1(7²4I �
A��� t *L* �5���æ�%������$�����	���
 ( 632�)¼*�/
���

nê���î�êJì�������$J$������²����
A	AìP�������(ð

�����ì®0+6���3'÷�6���3'÷Z/�õ���	�4 ( 6���)Z�(
A�f��ì���$±	��dì�	���
A�®õ��%���(
Aíd��$
î���ìo�%�æ�(î���ì�
A��ï5����
A��$
õ5í�	Aê
�J���'&��%�
î±ì���î������²	Aì�$
��	�����	���
�*�*_ê
���
������ìAìA�(
AíÂ�����²	�
A���I����î��%�W��ì���$Â	��
�æ�����(î���	Aê
�5©�?��E1�/�1(7®����$J��������
�����ìI�%ìk�æ�(������$f���J	Aê
�0?®��
A	���÷~Ö��5?�2�7�7�*

2²6



H �����I*_�%���KJÇ��õ���$�$
��$�!#�'&��%�
î¹ó�õ�ö�����	AìL ���	�����	���
d*�*�*

ç è ã�àdç-��åMW�èAã�àé�_àdäâÏrQnâ^WSÏrQnçIáZèeê+Q-W
t �E	Aê��%ì����(����
Jò��¹ê���&��¹��
A��ì����²	���$ 	Aê
�>$
��ìA��î�� ����$ �%�������������²	A�(	A�����E�� _�

A�����"	A�%���� �87�7�íË���'&��%�
î���õ�ö�����	Aì�$
��	�����	���
Jòl��	Aê��%�½�A?®��
A	���÷N/FB6C D *U*_ê��%ì
$
��	�����	���
æ�%ìWõ���ì���$y���E	Aê
�>�%�²	���î�
��(	���${��ì��±�� oõ���	AêEì����(	A�%���Ç����$E	���������
����
�%�
 ���
��æ�(	A�����Â�� "	Aê
�J&��%$
���>ì���ï5�
��������*�J"÷�����
��%�����²	A���m
A��ìA����	Aìl�%��$��%���(	��W	Aê��(	
	Aê
�l��
A������ì���$d �87�7�í�������
��(	���
�����$�
A�=>.�
�������²	nõ���ì���$æ���±���'&��%�
î�ì���î������²	Aì
$
��	�����	A�����EìA��î����2>.�����²	A��íÂ
A��$�������	Aê
�æ�
���%ì��d�=1�����	Wòl��	Aê
���
	®���%�%�æ�%���(	A�%�
î>	Aê
�
	�
��
�_���'&��%�
î®��$
î���ì�*�*_ê
��
A�������'>�î��

��(õ����o��ì�������	"�� </FB6C D ����
�������	AìI�w1���
�ì"�
î�
A���(	�&���÷
��õ��%�%��	�íf�%��	Aê
�o��$3öA��ì�	A�����²	P�� �	Aê
�o�(
���ê���	�����	A�

A�o����$d	Aê
�o����î���
���	Aê��
	��¹�%�������������²	�*�*k����ê��
������î�í#��$
&(��������ì®�%�Â	Aê
�J�(
A���±�� n����õ���$�$
��$#��������
Aí
���A/FB6C D ìo�%ìÇ���(
A	A�%�����%�(
���í��(	�	�
�����	A��&��W	��d&��%$
���d����$¹�%�æ�(î�����
A������ìAìA�%�
îd�(�
ð
���%�%���(	A������ì�* t ��$
����$Z)²	Aê
���
��òÑ ����(	A�

A��ìÇ�w1���
A��$±õ5íR?®��
A	���÷5ð t�t Bn
A���%�æ	���
�� �� 
���(��������	�íË�� ��%�²	���î�
��(	A�����Z)m����$Ë$���&���
�ìA��	�íÂ�� ��%�������������²	���$Ë����$�������ìd0 D  W��)
 D ��)���������
Aí{õ����
ô�ì���	A�'4d�����(õ�����ìæ��ì�	�� �%�������������²	d	Aê
�Âòlê
�����#�(�����%�¥ð
���(	A�����y���y	Aê
�æìA�����±��ê����m* é �>�(
A�±���

A
A���²	A��í#ò���
Aô��%�
î����~	Aê
�±�æ��î�
��(	A�����
	��'ò��(
�$�ìf	Aê��%ì��
��ò  ���æ�%��í�*�/P�%�����%��í�).ò��������ËìA��í#	Aê��(	®	Aê
��$
��&��������������²	®�� 

A��õ���ì�	�����	A�����y$
��	�����	���
�ìJ����� �
��	Wõ���&(���%�%$��(	���$~������í½õ5í~ì��� �	�ò��(
A��* H �����
	A�%���#	���ì�	Aì±òl��	Aê�
A������$
í������æ�%��ìA�����
��ì>�J��ì�	±õ��#$
���
��*Å/FB6C D 	�����ê��
���¥ð
��î�í~���%���'ò���$~��ì�	��#�æ�(ô��æ��ï5���%�AôÂ��
A��	���	�í5���%�
î�	���&(���%�%$��(	��d���

f�(����
A������ê
����$>�����>��&�����ìA�
������
A	n	Aê
�L>.�����.�(�����%�%���(	A�����±�%�±����ì��®òlê
��
A�l	Aê
�®�æ��î�
��(	A�����
	��'ò��(
�$ D � t ��ìo�%ìo�
��	_���²&��%ìA�(î���$Z*

ë Q-ã�Qnâ^QÇàdç�Q-W
( /	)Yì�*S#��(ô(�'öA�%�æ��) D *mó®ìA��)^*f*�!½�(��ô(��ò���)l,�*�!½��ô���)IJn&(���%���(	A�����#�� nõ���$
í
����	A����� õ5íu����	A�%�����«&��'òg��������í�ìA�%ì�)¹���(�����
��ì��:�����

������æ�� D �����%����$
BÇê²í�ìA�%��ì�)¥BP�(
A	�/().1�3Â0í� D 4�)����m*�6�;�6�;'ðr6�;�1u4²)"/�;�;u4²*

( 6�)YÓ���������ê
���æ�%�Z*��.)"Ó��(
A
A���Z*
�
)"*_ê
�®���������
	A�(	A�����±�� m����	A�%�����¥&��'òW) D ��!
���������
	A�%�
î±���

A&���í�ì�)�6u4�0+1�4�).���m*�2²1�1'ð¼2�3�35)"/�;�;��5*

( 1�)��.*l���æ��	AêZ)��
*6Ó�
���$
í�) H �����®	A�%���~����	A����� ì���î������²	A�(	A����� ����$:ìAê��(���	�
����Aô��%�
î
) t J0J0JÂ*k
�����ìLB D ! t )k/�4�0 : 4�).���m* : /�2(ð : 6(7�)"/�;�;��5*
( 2w)��.*�,���í��
��ì�) H *3�����%�Z)� ���	�����	A�����J�� 
���'&��%�
îo��$
î���ì�)²���������
	���
FC�
��(��ê��%��ì
t �æ�(î��YBn
A������ìAì�)8?"���I6�/()����m*�132��'ðr1�3u4²)P/�; : 15*

2²1



!E* !#��ì�	��� ���+)Z�.*  nö���õ�
������+)"!d* ��ê���ê���


( ��)YBI*��5	����%�æ��ìe7�í5ô.)5BI*0Ó������
��	�)o�
* CJ*-BI��ì�	A����
A��) D ������í�ì��Â$
�ÂìA�����
��ìæ$
í²ð
�����æ�%ï5�
��ì_���(
�
A����ê
��
���ê
��$
��ì������²	����

�ì����Ë�����
&��������²	�)Z�����
î�
A��ì H ��ð
�����������%ìAìA��������$
��/
��
�����ìl��	 t �²	����%�%��î�������� D 
A	A�2>.�������%��� D /I�6J0*¼Ø D  t
Ø t # HLt D )SC�
A���
��õ����æ0E/

��������34�).���m*Z/�/ : /�ð�/�/ : ;5)n/�; : �5*

( 3�)���êZ*�?®����
A���Z)o�
* CJ*0BI��ì�	A����
A��)pBI*0Ó������
��	�)pBI*0 ������(
��%ì�)6 ���	�����	A����� $��
�����²	����

f��÷�	���
������

f$^Ã ��õ�ö���	Aì����Ë�����
&��������²	fìA�

� �����$Ë�
���½������ ���
�����)
�����%����ï5�
��C H J0*�� t *k
�����	��������²	l$��#����î������.��	_ì���ì_�(�����%�%���(	A������ì�)��������
����ìo�����%��ì�)����m*�3�6�/�ð�3�632
)�öA���%�~/�; : ;5*

( 4�)J!E*nó�
Aô��%ìe7�)l}m�������%�%ìA�(	A�����E$^Ã ��õ�ö���	AìJ����õ��%����ì�$�����ì�$
��ì�ìA�����
��ì�>.�%�qî����ì
���(
����
�W�����qî��
��«>�÷���) H ��&��
��	�
�����	��������²	�$��#����î������+)8?"���%�����Y;5)<#]2
)
���m*�1�6��'ðr132�35)P/�;�;�65*

( : )Y/�* H ��ìAì��
) D ��ì���
�ð¼ �
�������$���í±
A��ì����(
���ê½	��5���k ���
®�%�æ�(î��J��
A������ìAìA�%�
îæòl��	Aê
 �87�7�íW
�������ì�)wBn
A���(*�/P��
�ì�	 t J0J0J t �²	�*������
 r*�/��87�7�í��5í�ì�	����æì�)²�����Y ®����î��
)
���m*���3�/�ð���3 : )P/�;�;�65*

( ;�)Y/�* H ��ìAì��
)+CJ* H �����������+)6/��87�7�í ������
��(	���
¹ ���
¹ìAê��(
A�������%�
îË�� ��
���%ì�í
�%�æ�(î���ì�) t J0JÂJÇ������	�
A�����%�(*¥}m��	�	���
�ì�).6 : )����m*Z/�45/��'ð�/�45/�4²)n/�;�;�65*

( /�7�)æ��*�CJ*�}m�5���
��í�)�#l�����%�%�
���(
�
�������ð¼õ���ì���$:�����²&����%�
	A�����  ���
#
A�� �������ìA�%�
î
)
H �����¥ð�*_�%��� t �æ�(î��%�
î_35)����m*�6�;'ðr1u4²)�6(7�7�7�*

( /�/	)æ��* D ���(î��
��ì�	�������������ì�)D�
* D ���(î��
��ì�	�������������ì�)® J*9?"��
Aî���$
��ì�)ïJ_*
ìW��í��( ��ì�)�?J*p}m��������ì�)L?J*l�5	A��ìAìA�%�
������������ì�) D �
���

������
��	�ò���
Aô ����$
 �87�7�í¹����î��%�®ì�í�ì�	����ë ���
_ �����W$
��	�����	A�����Â��� H C�Ó:�%�æ�(î���ì�)¥Bn
A���(* t ��� D
t �²	�*������
 r*.���������
	���
�ìo����$@*_ê
����
 D �����%�%���(	A������ì�)5���m*�6�1�1'ðr6�1�35)m6(7�7
/(*

( /�6�)M}n* H *¥}k�%���
î
)8J_*¥Ó���ìA���%���
).��*<CJ*¥}m�5���
��í�) t �æ�(î��f��$
î���$
��	�����	A������òl��	Aê
 �87�7�í#���%��ìAìA�2>���
�)<Bn
A���dó� n	Aê
� t ��� D /�28Ã ê t �²	���
����(	A���������"�����
 ���
A��������)
}k��ìL?"��î���ì�)����m*�6u4w;'ðr6 : 15)Z6(7�7�7�*

( /�1�)M*f*F}n*F,����²	Aì�î���
Aî���
�)���*F}n*P��������õ�ì�) H *F}n*n�������
���Z) t 	���
��(	A��&��A/��87�7�í
t �æ�(î��l�5��î������²	A�(	A�����Z)�BP�(	�	���
��d
A������î�����	A�����Z)w?"����/ : )�#®65)����m*�/�1�/�ð�/�1 : )
/�; : �5*

( /�2w)M,�*²!E*u}m��7��'í���)' J*²!E* H ��$

���î��
��7�)u/�*5�
* H ������
A�
)�,�*u*I��òp>�ô.)",�����$
�w1
����î���
���	Aê��æì"õ���ì���$����� �87�7�íd���%��ìAìA�2>���
�ì�) t J0J0Jm*k
�����ì�*�?"��ê��%�����%�(
0*k����êZ)
&����+*�2�;5)��
�
*<35)����m*�6�6 : 3dðr6�6�;32
)�6(7�7�7�*

( /���)M/�* H ��ìAì��
) D #l��òu���%��ìAìo�� �/��87�7�í½ó�����
��(	���
�ì_ ���
 t �æ�(î��YBn
A������ìAìA�%�
î
)
 ���ìA��î��¹����$ t �������������²	A�(	A�����Z)'Bn
A���®ó� t �²	A�������
 Z���r/��87�7�í��5í�ì�	����æì�)
�����@/

��������%ìA���
)����m*
2�;32(ð��(7
/()P/�;�;�15*

2�2



H �����I*_�%���KJÇ��õ���$�$
��$�!#�'&��%�
î¹ó�õ�ö�����	AìL ���	�����	���
d*�*�*

( /�3�) D *M ���ê
���Z)$*_ê
�9 �����ìA��	�íu��$
&(���²	A�(î�� �� Â�����'>�î��

��(õ����Ñ���������
	A�%�
î
)
t J0J0J ���Â���������
	���
�)����m*�2�/�ð�2�;5).6(7�7�7�*

( /�4�)��
*�?n���%�%ì�)3!E*�ìW��ê��%�æ�����Z)�ì�*�ì�*�BP�(
�ê��+)�J"ñ>�������²	m�æ�(�����%�
î��� ��_ó H  t �
����î���
���	Aê��æìÇ���$/FB6C D )'Bn
A���l�� m	Aê
�f6(7�7�7 t J0J0J é ��
Aô�ìAê
���¹��������î������
Bn
A������ìAìA�%�
îW�5í�ì�	����æìo0¼����B���4^ ���ìA��î��d����$ t �������������²	A�(	A�����Z)u}k�( ��í���	�	���)
} D )����m*�1�1�3'ðr132��5)m6(7�7�7�*

( / : )M}n*l#l��7����+)0CJ* D 
����
î��

A���Z)"�
*k!½�(
A	A�%�Z)"�
*UJ-7�ï5�
��
A
���)P!#�'&��%�
î½�%�æ�(î���ì
	A�%���nî�
���$������²	m�%�������������²	A�(	A�����f��ìA�%�
î H D ! õ���ì���$�/FB6C D )(�'B t J­Bn
A�(ð
������$��%�
î�ì�)¥?"���+*.1(7�6 : )Z�����#����ì�).�����%�� ���
����%��)5���m*m/�7 : ð�/�/�35)"/�;�;u4²*

( /�;�)æ�5í��
����ì�í�ì�)�/FB6C D ���������%����
-©�ì���
pC®���%$
�o&
15* �5)�!#�����²	A���%�«?®����òW)
� D )
/�;�;�35*

( 6(7�)YÖ®�%�%�%��÷r ®�(	A�_Ó��5��ô.).6(7�7
/(*
( 6�/	)YÖ®�%�%�%��÷_Ö D B0BÉ/���/>0�&�/(* ��4�) �5����	�����õ���
�)�6(7�7�7�*
( 6�6�)æ����ò_í���
�*�#�)��5���� I��$�$

A��ìAìA�%�
îY>� ��
)8Ö D B0B 6�;�/±0�&~/(*%/'4�)�6(7�7�65*
( 6�1�) t �æ�(î��%�
î«*k����ê��
������î�í½�5��
�����ìf/��(7�Ø5/���/YÓ����(
�$�ì�)k/�;�;(7�*
( 632w)M©�?�� 1�/�1(7¹�����²&���
A	���
�) t *L*É�5���æ�%������$�����	���
�ìp ®�(	A�_Ó��5��ô.)I/�;�;(7�*
( 6���)æ��í5��
A��ìAìp ®�(	A�_Ó��5��ô.)Z�����#����ì���)k/�;�;�35*

ð+ñÜòíò{ó�ô	õwö~ð+ô	òE÷{ñ�ø¬ó�ù¬ú"û�ó�üpù ý�ó0þ<ÿEñ���ý�ó���ù¬ú��<ô	õ�òíòíñ�ø��	�wó���ù ý�
Uñ��ÜñÜù 
=ñeö��lô�
=ñÜü���ñ�ý�����ú��������

ð+ñÜòíò{ó�ô	õwö~ð+ô	òE÷{ñ�ø¬ó�ù¬ú
�<ô	ü���õ�÷{ñ�ýlû��Üù ñ����Üñ�þFñ��wó�ýí÷{üpñ���÷eú
����
Xû�ñ�÷{ù ø�ú� �! "	ñ�ý{ù ó
#�$�üLó�ù !&%	'('()�*,+.-�/10�23-�-�)�465 7�8
û�ó�üpù ý�ó5þ<ÿEñ���ý�ó���ù
�<ô	ü���õ�÷{ñ�ýlû��Üù ñ����Üñ�þFñ��wó�ýí÷{üpñ���÷eú
����
Xû�ñ�÷{ù ø�ú� �! "	ñ�ý{ù ó
#�$�üLó�ù !&%9-�)�*,2;:�)�7�<�=./1>�)�?�+�+�5 @�:
�<ô	õ�òíòíñ�ø��	�wó���ù ý
�1��ù 
=ñ�ý{òíù ÷3A�ô�ø	�Só�ñ���ú
BDCE�GFIH�=�úJF�K.���.��úL��ý�ó����Üñ
#�$�üLó�ù !&%	M�?�)�?�2;:./12;NJ@�+�5 OPNL2;M()�QINR5 @�:

2��


