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

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

������ ��������� �� ������ �

���� �
�����
	 	� ����� 
������ 
	 ����
��	�! �	� 
��

���"�	�	�
� �#���"�	

	�! �	�
� ��"��$	��	 
	 
��%����
	
�

&�
��	� 
� ��� 
� '	����� ���� �	��� 
�� ��(
������

������#	���� �	�	 	 ������! �	� 
� "�	
 
� 
�
��� �� �������	�

�� ��"��$	��	 ��#�����	�

	)������ )��*

���+� ������� 	�,����� ������ �� �����- � �
�

���+� .����� 	���� &���/���- � �
�

���+� "����� %����� ������!��- � �
�

���+� ���0�� ��/� ��,�- � �
�

���+� ���+� 	1�� �/ 	����/- � �
�

���+� ������� �� ����� ��� �- 
� ���

��� 
� '	�����- �' � ��	���

�	��!� 
� 2334



��������� 	
���� ��
������ �


����������� �� ������ 	��������������

���� ������ �� ���!�� �� �� "������� 	���

���� ���� #��� �� $������% &''(

)�� (*+ �,� &*�+  � -��""
.
/�$�

�,� ,� 
�0��1���� 
�2���� �� &''(3

4��� � 
��5�������� /������ �� ��� ��

$������� ��""


(, ����������� �� ����� &, "���

 ��������� ��0���� �� ������

�, ��""
.
/�$ ��, 426���� -�2����3

��



����/� �� ���� �)�����,��� 5� �����6
&�' ��/� )��,� ��� ��7����,�� ������#�����

)��� � �1,��!���� �� 0��� �� 
��,�� �/ ��������� 8
����9

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

�����������	 
� �	
����� �
������	�	�

������ ��������� �� ������ �

���!��62334

�����,������* ������� 	�,���� ������ �� �����

.����� 	���� &���/���

���0��/� �� ��0�� ���� ��#�,����

��,� ,��1�� � )��)��� � ������� � ����/)�� � �� /#�,���� �� ��/)�������

�� ����� ��/ )����� 1������� �/ ����/��,� �)��:�/��� �� )������� /��,��������

��������,��� � ����/��,� �� )������� /��,�������� �7�� )��)��,� #� �/� �:,������ ��

����/��,� �� )������� ������������ �,���#�� �� 7��� �� ,���� )���#;��� �)��:�/�� �/

��,�� )�� ��,�� �� ��/)��/��,� ��+����,�� ���� )��)��,�� ���� ����� ��0���,/�� ��

��/)������� �� ����� ��/ )����� � �/���� 
��� � ���� 	/1�� ���� 1�������

�� ����/��,� �)��:�/��� �� )������� /��,�������� ��������,�� � �� �,���<�/ �� �/

������#���� 7�� #� ����,��#;�� � /����� 7�� � ����� �� ��,���� #� ����=����� �� �����,��

��� �1,���� ��/���,��/ � �=�#���� �� ��� �� ������� )��� /�� ���� � ����/)�� �

�� ���,�/�� 1������� �/ ����/��,� �)��:�/��� �� )��������

���



	1�,���, �+ � ���� )�����,�� ,� �����6
&�' �� � )��,��� +��=��/��, �+ , �

��7����/��,� +�� , � ��0��� �+ 
��,�� �+ ������� 8
����9

����������� �& �
����
��������	� ��"�	�� �	��
 ��

���
����� �
�����	�� �	������

������ ��������� �� ������ �

���� 62334

	�������* ������� 	�,���� ������ �� �����

.����� 	���� &���/���


�)��,/��,* ����,����� ��0�������0

� �� >��? )��)���� /�, ��� +�� ����@ ��,� ��/)������� 1���� �� �))��:�/�,�

)�,,��� /�� ��0 >�, ������� � � )�,,��� /�,� ��0 >�, ������ �� �� �:,������

�+ �������@ )�,,��� /�,� ��0 > ��� � ���,�� ��� 1� ��)����� 1@ ���, �� ���,��

�+ � ��A����, ���0, � �>� ��> ����@ ��/)������� ��0���, /� 1���� �� , �� ��>

/�,� ��0 ,�� ��7�� ��� )��)����� ��, �/)��@ � ���,�����@ , �, �� ���),����@ 1��,

> ��� �������0 , � ��)�, ��,�� ��/���,��� ��� , ����,���� �����,� � �> , �, , �

/�, �� �� �A��,��� ,� �/)���� , � )��+��/���� �+ ����@ ��/)������� /�, ��� 1����

�� �))��:�/�,� )�,,��� /�,� ��0�

��



	0����!�� � ,���� 7�� )����1���,���/ � �����<�!���� ���,� ,��1�� �* ��� /���

�����,������ ���+� ������� 	�,���� ������ �� ����� � ���+� .����� 	���� &���/���B

�� ���0��/� �� ��0�� ���� ��#�,���� �� 
&�'B �� 
�)��,�/��,� �� ��0�� ���� ��

������/�����!����� �� 
&&B ��� ����0�� �� ����

�



��������

����� �� ��	
� �

����� 
�
���������� ��

��	��� ���

��	
���
 ��

�����������
�	 �

� ��
��������� �

� � �������� �� ������		��� �

2�4 ������ ,�:�����,��!���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � C

2�2 ����!����� ��#������� )��� � )��1��/� �� ��/)������� � � � � � � � � � � � D

2�2�4 ��/)������� ��/ )����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � D

2�C � ��0���,/� E��,� ��0 ������,�F � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � G

�  ������������ �� ��	����
� ����!����� �� �������	 "��		����	 #

C�4 ����/��,� ��/ ��,���� "��������� �/ �/ ������#���� � � � � � � � � � H

C�2 ����/��,� �)��:�/��� �� ��,���� "��������� �/ ������� ��+����,�� � 4I

$ %&& �'

J�4 
�����!���� �� 
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 4K

( && �$

I�4 
�����!���� �� ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 2J

I�2 �����,���� �:)���/��,��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 2G

��



) �
���*������ 
�!�+��	
������� �� && ��

D�4 �,�/�<�!���� �� #������ �� ��0/��,�!���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � C4

D�2 �����,���� �:)���/��,��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � CJ

, � �-��
� �� �������� �� && �)

G�4 ���,���� �� �+��,� �� 1����0�/ �� ��� � � � � � � � � � � � � � � � � CD

G�2 �����,���� �:)���/��,��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � CG

' && �������� � ������	 
���	-������	 ��� ./0 �#

K�4 	 
.� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � J3

K�2 �����,���� �:)���/��,��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � J4

# 
�����	��� $$

� ��
�����
��� $,

1 0�� ������		��� ������� $#

��4 ��,�����,��,��� , ���@ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � JH

��2 ��������� ����,���� ,� , � ��/)������� )��1��/ � � � � � � � � � � � � � IJ

��2�4 ����@ ��/)�������* � � ,>���,�) �))���� � � � � � � � � � � � IJ

��2�2 ����@ ��/)�������* � � , �����,�) �))���� � � � � � � � � � � II

��C �/�0� ,����+��/� ��� ��,� ��0 ������,� � � � � � � � � � � � � � � � � IG

��C�4 � � 
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � IK

��C�2 � � 
.� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � D3

��C�C � � /�,� ��0 )�����,� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � D4


 &�
����� ���������
2 �- "��		��� ���
��	 	��3��
 
� � �����
2 ���+


����� )$

��4 ��,� ��0 >�, � ���,�����@ �+ "������� ���,��� � � � � � � � � � � � � DJ

��2 ��,� ��0 "������� ���,��� �, ��A����, ������ � � � � � � � � � � � � � � GC

��C 	�@/),�,�� 1� ����� �+ , � /�,� ��0 )��1�1���,@ � � � � � � � � � � � GD

. %&& '4


�4 
��� ������),��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � K3


�2 
��� )��+��/���� +�� �� � � ��� �� ��� � � � � � � � � � � � � � H2

���




�C �:)���/��,�� �����,� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � HJ

5 && �4$

��4 ��� ������),��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 43J

��2 ��� ��,��)��,�,��� �� �� ���),��� ���,�� 7���,�<�,��� �� �/� � � � 43K

��C ��� )��+��/���� +�� �� � � ��� �� ��� � � � � � � � � � � � � � � 43H

��J ��� >�, "������� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 443

��I �:)���/��,�� �����,� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 44D

� ��
�+��	
��
��� ��
���*�
��� �� && ��#

&�4 �),�/�<�,��� �+ , � ��0/��,�,��� ,��� � � � � � � � � � � � � � � � � � 4CH

&�2 �:)���/��,�� �����,� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 4JJ

" 1���6��� �7��
 �� && �()

"�4 � � ������ �+ 1���?����� �� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 4ID

"�2 ����?��0 �A��, �����,��� 1@ ���),��� )��,�=�,����0� � � � � � � � � � � 4IG

"�C �:)���/��,�� �����,� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 4IK

8 && ������� 
� ����� ��
� �� 
�� ./0 ������ �)'

$�4 � � 
.� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 4DH

$�2 �:)���/��,�� �����,� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 4G3

� 
�����	��� �'�

9 �������� �����	 �'$

��-��:�����	 1������������	 �#$

����



	�
�� �
 ������


2�4 &��!���� ���� )��� � +��,� "�������� 8�� � �9 � )��� � +��,� "�����

���?�� 8�� � �� � � �	
�9� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � J

C�4 ���1�1������� �� ����/��,� �
� ���,��!���� ���� ��- ������#���� "����

����� ����,#����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 44

C�2 
��,��!���� /#�����
� ���,��!���� ���� ��- ������#���� "�������� ����,#����� 42

C�C ���1�1������� �� ����/��,� �
� ���,��!���� ���� ��- ������#���� "����

����� ��/ <���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 4J

C�J 
��,��!���� /#���� �
 � ���,��!���� ���� ��- ������#���� "�������� ��/

<����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 4J

C�I 
���/)�� � ,�:�����,��!���� �� �/ (% ��/ ������#���� �� ���� ��,����

"���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 4I

C�D ���1�1������� �� ����/��,� ��/ �������� � � ����� � � � � � � � � � 4D

C�G 
��,��!���� �/ �/ ����/��,� ��/ ������� � � ����� � � � � � � � � � � 4G

J�4 #	����� �� ��0/��,�!���� �� 
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 23

J�2 	,����<�!���� �� ������#���� �� 
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � 24

I�4 #	����� �� ��0/��,�!���� �� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 2I

I�2 ��:� � ���,��!���� �� 2
�
��� � �� 2
���� )��� ���	 ���� ���� 2K

I�C ��:� � ���,��!���� �� 2
�
��� � �� 2
���� )��� ��423I �������� 2H

I�J ��:� � ���,��!���� �� 2
�
��� � �� 2
���� )��� ��423H �������� 2H

D�4 
/� #������ �� ��0/��,�!����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � C2

D�2 ��:� � ���,��!���� �� 2
������
 )��� ���	 ���� ���� � � � � � � CJ

D�C ��:� � ���,��!���� �� 2
������
 )��� ��423I ���� ���� � � � � � � CI

D�J ��:� � ���,��!���� �� 2
�������
 )��� ��423H ���� ���� � � � � CI

�:



G�4 
���/)�� � �1L�,��� �� ������=����� /�==����� �/�0�/ ���	 � � CK

K�4 ����� �� =�,��� �� 2 ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � J3

K�2 ����� �� =�,��� �,����� �� J ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � J4

K�C 
���/)�� � ��/ ���	 ���� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � J2

K�J 
���/)�� � ��/ ��423I ���� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � JC

K�I 
���/)�� � ��/ ��423H ���� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � JC

��4 ���� +���,��� +�� , � "������� ������ 8�� � �9 ��� "��������?��

������ 8�� � �� � � �	
�9� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � I2

��4 ��,� ��0 )��1�1���,@ �
 � ,��0�, ���,��,��� ��- �����/ ���,�����@� � DH

��2 ���� ���,��,��� �
 � ,��0�, ���,��,��� ��- �����/ ���,�����@� � � � G3

��C ��,� ��0 )��1�1���,@ �
 � ,��0�, ���,��,��� ��- �����/ ���,�����@

>�, <��� ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � G2

��J �
 � ,��0�, ���,��,��� ��- �����/ ���,�����@ >�, <��� ��������� � � G2

��I ��,�����,��,��� )��+��/���� �+ � ���������� �����/ ���,���7���,�<��� GC

��D ��,� ��0 >�, ������ +�� � ���,�����@ >�, ���� ���,���� � � � � � � � GD

��G 
��,��,��� �� � /�,� >�, ������ +�� � ���,�����@ >�, ���� ���,���� � GG

��K ��,� ��0 )��1�1���,@ �����,��� +�� ���������0 1���?���0, ������ �� � GG


�4 ����� ,����+��/�,��� ;� � ��
� �;�* 8�9 � � �B 819 � � � � � � � � � K2


�2 	))��:�/�,� /�,� ��0 >�, ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � K2


�C ��0/��,�,��� ,��� �� 
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � KJ


�J 
)��,� �+ , � ���,�����@ �� 
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � KI


�I ��0/��,�,��� �+ , � =��, �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � KG


�D �����0 �+ , � =��, ��0/��, �+ , � =��, �������� � � � � � � � � � � � � � KK


�G �����0 �+ , � ������ ��0/��, �+ , � =��, �������� � � � � � � � � � � � KH


�K ��,� � ���,��,��� +�� 2
�
��� ��� 2
�
���" >�, ���	 ����
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 434


�H ���� ����� +�� 2
�
��� ��� 2
�
���" >�, "������� /�/��@�

���� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 432

��4 ��0/��,�,��� ,��� �� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 43I

��2 ��,� � ���,��,��� +�� &
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 44J

:



��C ��,� � ���,��,��� +�� &
���� >�, <��� ���,�� ��������� � � � � � � 44J

��J ��,� � ���,��,��� +�� %( ��� &
����� � � � � � � � � � � � � � � � � 44I

��I ��,� � ���,��,��� +�� 2
�
��� ��� 2
���� >�, ���	 ���� ����424

��D ��,� � ���,��,��� +�� 2
�
��� ��� 2
���� >�, �	���� ����
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 424

��G ��,� � ���,��,��� +�� 2
�
��� ��� 2
���� >�, &4D ���� ���� � 422

��K ��,� � ���,��,��� +�� 2
�
��� ��� 2
���� >�, ���
"� ����
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 422

��H ��,�� ���,��,��� +�� 2
�
��� ��� 2
���� >�, 	���	� ��������42C

��43 ��,� � ���,��,��� +�� 2
�
��� ��� 2
���� >�, �	��	�	

���� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 42C

��44 ��,� � ���,��,��� +�� 2
�
��� ��� 2
���� >�, "��
 ���� ����42J

��42 ��,� � ���,��,��� +�� 2
�
��� ��� 2
���� >�, ��423H ��������42J

��4C ��,� � ���,��,��� +�� 2
�
��� ��� 2
���� >�, ��423I ��������42I

��4J ��:�/�/ ���,�����@ ��<� � ��,� +�� 2
����� � � � � � � � � � � � � � 42I

��4I ���+��/���� +�� ������� 1���?���<��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 42G

��4D ���� ����� +�� 2
���� ��� 2
�
��� >�, "������� /�/��@����

������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 42G

��4G ���	 ��/)������ �, �	� 1)) 1@ 2
����� ���� M ��	� ��� � � � � 42H

��4K ���	 ��/)������ �, �	� 1)) 1@ 2
�
���� ���� M ��	� ��� � � � 4C3

��4H ���	 ��/)������ �, �	� 1)) 1@ ���$�� ���� M �
	� ��� � � � � � 4C4

��23 ��423I ��/)������ �, �	� 1)) 1@ 2
����� ���� M �
	� ��� � � � � 4C2

��24 ��423I ��/)������ �, �	� 1)) 1@ 2
�
���� ���� M ��	� ��� � � � 4CC

��22 ��423I ��/)������ �, �	� 1)) 1@ ���$�� ���� M ��	� ��� � � � � � 4CJ

��2C ��423H ��/)������ �, �	� 1)) 1@ 2
����� ���� M ��	� ��� � � � � 4CI

��2J ��423H ��/)������ �, �	� 1)) 1@ 2
�
���� ���� M ��	
 ��� � � � 4CD

��2I ��423H ��/)������ �, �	� 1)) 1@ ���$�� ���� M ��	
 ��� � � � � � 4CG

&�4 	 1����@ ��0/��,�,��� ,���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 4J3

&�2 � � ��1�,��� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 4J2

&�C ��
 )��+��/���� >�, ���	 ���� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � 4JK

&�J ��
 )��+��/���� >�, �	���� ���� ���� � � � � � � � � � � � � � � 4JK

&�I ��
 )��+��/���� >�, &4D ���� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � 4JH

:�



&�D ��
 )��+��/���� >�, ���
"� ���� ���� � � � � � � � � � � � � � � 4JH

&�G ��
 )��+��/���� >�, 	���	� ���� ���� � � � � � � � � � � � � � � � 4I3

&�K ��
 )��+��/���� >�, �	��	�	 ���� ���� � � � � � � � � � � � � � 4I3

&�H ��
 )��+��/���� >�, "��
 ���� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � 4I4

&�43 ��
 )��+��/���� >�, ��423I ���� ���� � � � � � � � � � � � � � � � 4I4

&�44 ��
 )��+��/���� >�, ��423H ���� ���� � � � � � � � � � � � � � � � 4I2

&�42 ���	 ��/)������ 1@ 2
������
 �, �	� 1))� ���� M ��	
 ��� � � 4IC

&�4C ��423I ��/)������ 1@ 2
������
 �, �	� 1))� ���� M ��	� ��� � 4IJ

&�4J ��423H ��/)������ 1@ 2
������
 �, �	� 1))� ���� M ��	� ��� � 4II

"�4 &�� ���,�=�,����0 )������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 4IH

"�2 ���0���� ���� ���	 �, �	���� 1)) � � � � � � � � � � � � � � � � � � 4D3

"�C ����=�� ��� >�, /����0������0� ���),��� =�,��� ���	 �, �	����

1))� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 4D4

"�J ��,�����,��,��� �+ ��� ��� /���=�� ��� >�, ���	� � � � � � � � 4D2

"�I ��,�����,��,��� �+ ��� ��� /���=�� ��� >�, �	����� � � � � � 4D2

"�D ��,�����,��,��� �+ ��� ��� /���=�� ��� >�, &4D� � � � � � � � � 4DC

"�G ��,�����,��,��� �+ ��� ��� /���=�� ��� >�, ���
"�� � � � � � 4DC

"�K ��,�����,��,��� �+ ��� ��� /���=�� ��� >�, 	���	�� � � � � � 4DJ

"�H ��,�����,��,��� �+ ��� ��� /���=�� ��� >�, �	��	�	� � � � � 4DJ

"�43 ��,�����,��,��� �+ ��� ��� /���=�� ��� >�, "��
� � � � � � � � 4DI

"�44 ��,�����,��,��� �+ ��� ��� /���=�� ��� >�, ��423I� � � � � � � 4DI

"�42 ��,�����,��,��� �+ ��� ��� /���=�� ��� >�, ��423H� � � � � � � 4DD

"�4C ����=�� ��� >�, ���),��� "������� =�,��� ���	 �, �	���� 1))� � 4DG

$�4 �>��1��� =�,�� 1��?� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 4DH

$�2 &����1��� �,���,�� =�,�� 1��?� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 4G3

$�C �>����/�������� �,���,�� =�,�� 1��?� � � � � � � � � � � � � � � � � � � 4G4

$�J �)��,��/ ��1�������� �+ , � 
.�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 4G2

$�I ��
 )��+��/���� >�, ���	 ���� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � 4GI

$�D ��
 )��+��/���� >�, �	���� ���� ���� � � � � � � � � � � � � � � 4GD

$�G ��
 )��+��/���� >�, &4D ���� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � 4GD

$�K ��
 )��+��/���� >�, ���
"� ���� ���� � � � � � � � � � � � � � � 4GG

:��



$�H ��
 )��+��/���� >�, 	���	� ���� ���� � � � � � � � � � � � � � � � 4GG

$�43 ��
 )��+��/���� >�, �	��	�	 ���� ���� � � � � � � � � � � � � � 4GK

$�44 ��
 )��+��/���� >�, "��
 ���� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � 4GK

$�42 ��
 )��+��/���� >�, ��423I ���� ���� � � � � � � � � � � � � � � � 4GH

$�4C ��
 )��+��/���� >�, ��423H ���� ���� � � � � � � � � � � � � � � � 4K3

'�4 ���0���� ���	 ���� ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 4KI

'�2 ���0���� �	���� ���� ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 4KD

'�C ���0���� &�4D ���� ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 4KG

'�J ���0���� ���
"� ���� ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 4KK

'�I ���0���� 	���	� ���� ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 4KH

'�D ���0���� �	��	�	 ���� ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 4H3

'�G ���0���� "��
 ���� ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 4H4

'�K ���0���� ��423I ���� ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 4H2

'�H ���0���� ��423H ���� ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 4HC

:���



��������� �

������������

$�L�- �:��,� �/� ,��������� )��� ��0�,���<�!����� � #����� ��0�,�� ��1�,�,��� ��

+��/�,�� ����#�0���� �/ 7���� ,���� �� �)����!������ �#�,���� �� )�������/��,� ��

�#;��� ��0�,�� ���� ������ �/ $
�% � 
%
� � ���,� ���������,� ��� � �)� %��� �

� ����������/��,� ����,��,� �� ,#������� �� )�������/��,� ��0�,�� �� ������ �� ��,�

����/)�� � ��0���/ �/ ��� ����� /���� ��� ���,�/�� ��0�,��� �� +�,���� ���,��,�-

#� �/)��,��,� ����������� ��)�����,�!���� �=����,�� �� ������ ��0�,���� �/�0��� ��0�,���

���� ������ �/ ��+����,�� #����� ,��� ��/� /�������- )���)��!���� 0���#�0���- ��,��,���

�/��,� � /��,��/#;���� 
����� �� 0����� ����/� �� ����� �/ �/� �/�0�� ��0�,��

,#;)���- �� ��0���,/�� �� ��/)������� �� ����� ���� �� ��,�� �/)��,������ �/ �)����!�����

���������� �/�0��� ��0�,���� 	)���� �� )��7���� �/ ��/)������� �� �/�0��� L#� ���

+��,� )�� ����� �� C3 ����- � )��1��/� �� ��/)������� ����� )��/����� �1��,��

���,� ,��1�� �- �#�� )��)�/�� �/� ���� ������ �� ��0���,/�� �� ��/)�������

1������� �/ ��������� �	
�����
� 
� 	�

���� 
���

����� ����
� �������- ��,� #�-

�� ��0���,/�� ,��,�/ ��)�����,�� �/ 1���� �� ����� �� ��,���� ������ �������� ���

��,���� �� ���,��#;��� �� 1����� )�����/��,� ���������� 
��� ,�)�� )�����)��� �� ��0��

��,/�� ���� ��,������* � ��� 8E���,����/�������� ���,������ ������F9 � � 
���

8E
�������� ���,������ ��,� ��0 ������,�F9� � ��0���,/� ��� ��� �������� ���

��,���� � ���,��#;��� �� ��,���� )��,�����,�� � �/ ������#���� )��� ��)�����,�� �/

1���� �� ����� �� ��,����� ��� ����,�#�� � ������#���� ������ �����,���!����� �� 1���

��� )�����/��,� ����=������ � ��0���,/� 
��� #� ��/���� �� ��� /�� )������

��)�����,�� �/ 1���� �� ����� �� ��,���� ������ �/� ������������ �����
 �� ��������

���,��#;��� � ����,���� ��� ��,���� �� ������#����� ���,��,�- � 
��� +�< �/� ���

4



��/)���!���� �� ����� �� ��,���� �/ �/� 1��� 7�� #� ����,��#;�� ��7���,� � ���� #�

����=�����

� ��)#;,��� 2 �)�����,� �/� ��=��!���� +��/�� �� )��1��/� �� ��/)�������-

/������ �� ���,�#��� �� ��+��/�!���� �� �/� +��,� � ��0�/�� ����!����� ��#������� ��

)��1��/� �� ��/)��������

� ��)#;,��� C ���,#�/ �/ ��,��� ��� )��)�������� �� ����/��,� �)��:�/���

�� )������� "��������� /��,��������� 7�� L��,�=�� � ����,��!���� ��� ��0���,/�� ���

� 
���- 1�/ ��/� +��/� �/� 1��� )��� ��#����� �� ����/)�� ��

�� ��)#;,��� J �#�� �)�����,�/�� ������!����� �� ��0���,/� 
��� � �� ����

�����!������ � ����/)�� � ���,�� ��0���,/�� #� �������� )�� /��� �� ��/���!����� �/

��/)�,�����

� ��)#;,��� I ���,#�/ ������!����� �� ��0���,/� ��� � ���� �����!������ � ���

��/)�� � ���,�� ��0���,/�� #� �������� )�� /��� �� /������ ����#;,���� � ��/���!�����

�/ ��/)�,����- ������ �/� ��������� �� �/�0��� ��0�,��� ��/� +��,�� �� ����/�

)�� �� �� ��� � �� 
��� ���� ��/)������ ��� �� ��,��� ���,�/�� �� ��/)��������

�� ��)#;,��� D �#�� ��,����<�/�� �/� ������� �,�/�<��� �� ���- ��0���� �/

���,#���� �� ,�:� ������ ���,��!����� �����,���� �� ��/���!����� ���� ������ )��� ����,���

� /�� ���� �� ����/)�� � �1,����

� �+��,� �� 1����0�/ �� ��� #� �1������ �� ��)#;,��� G- ���� #� ������������

�/� ,#������ �� ����!���� �� �+��,� �� 1����0�/ )�� /��� �� )#���=�,��0�/ ���),�,����

� ��)#;,��� K /��,�� �����,���� �� �)����!���� �� ��� 5� ��/)������� �� �/��

0��� )�����/��,� ,����+��/���� )�� �/� 
.� 8E
�����,� .�����, �����+��/F9�

�#�� ������#;/�� �� ��)#;,��� H ���� #� +��,� �/ ����/� ��� )�����)��� �����,����

�1,����� 	�0��� )��1��/�� �1��,�� ������������ ���� ,�/1#�/ �)�����,����- 1�/

��/� ��0��,���� )��� +�,���� ����������/��,���

2



��������� �

� �����
�� �� �����


���


���,� �� )��1��/� �� ��/)�������- �#�� ��/�� ������� � ����0�� � 7���,�

#� )���#;��� ��/)��/�� �/ ����� �/ )��,������� 	 ���)��,� � ��,� 7���,��� ��)����

�/ 0���� �� 0��� �� )�������� 7�� ���������/�� ������#���� )��� ��)�����,�� � �����*

#� ������#���� ��)����<�� �/ ����� �:�,�/��,� �0��� �� ���0���� �� 1��,� �/� ��)�

�����,�!���� �)��:�/���N �/ ��,��� )�������- �#�� 7����/�� ��1�� 7���,�� 1�,� ����

������#����� )��� ��������� �/� +��,� �� ����� ��/ �/� ���� 7�������� �� ��)���

��!����� ��,� )��1��/� +�� �������/��,� ��,����� )�� � �����- 7�� ����� �/ �/

��/)� �� ��,��� � �/��� ,����� �� ��+��/�!���� O4- 2P� �� )�#�:�/� ��!���� ���/��

����� ��0��� �����,���� ��#������� �� �/ ��/� �� ,����� �� ��+��/�!���� ��� ����� ���

/� E,����� ,�:�����,��!����F OCP 7�� ��,��� � ��/)������� �� �/� +��,� ��L��,� � �/

���,#���� �� =���������

��� �����	 
	�	�
��
�����	�

	 ,����� ,�:�����,��!���� OCP ��,��� � ��/)������� �� �/� +��,� ��L��,� � �/

���,#���� �� =��������� ���,� ,����� �/� +��,� #� �����,���<��� )���� ���� )��)��������

��,�,#;�,����� ��� #��,�/�� I3 ����- �� �����,���� �1,���� �� ,����� �� ,�:�����,��!����

������,����/��� �/ 0����� )��,� �� ������!���� �� ��/�,��,�� �� ����/)�� � �����

�������� � ,�:� �� ����=��!���� ��/ � ���,��!���� 7�� )��� ��� �1,��� )��� �/� ����

+��,�� ��,� ����!���� ��,�� � ,�:� �� ����=��!���� � � ���,��!���� #� ��� ����� ��/� +��!����

����� 	 +��!���� ���� �� �/� +��,� ��)���=�� � ��/��� ���
�� �� 1�,� ������#�����

)��� ��)�����,�� 7���7��� ��#;�� )����<��� )��� +��,� ��/ ���,��!���� ���
�� /����

C



0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

R

D

Gauss
Gauss-Markov

&�0��� 2�4* &��!���� ���� )��� � +��,� "�������� 8�� � �9 � )��� � +��,� "�����

���?�� 8�� � �� � � �	
�9�

�� �0��� � �� ������� /��,��� 7�� � +��!���� ���� �� 7���7��� +��,� #� �/� +��!����

���������,� � �����:� ��=���� �� ��,������ �������� O2P� ���� #� � /���� ���,��!����

/#���� 7�� )��� ��� �1,��� �,���<������� <��� 1�,� )��� ��)���=��� 7���7��� ��#;��

)����<��� )��� +��,� 8�� ,�:� <���- �,���<���� ��/)�� � /��/� )������ )��� ��)���

���,�� 7���7��� ��#;��9� �/ ��,��� )�������- �� �#�� 7����/�� /��� 7��������- �#��

,�/�� 7�� )�0�� � )��!�� ������ /��� 1�,�� 	 +��!���� ���� ��,�1����� � ��/�,� �� ���

��/)�� � �� 7���7��� �#���0� �� ��/)������� �� �����- �� ��L� � ,�:� �� �� 7���7���

�#���0� � ,�/ �� ���)��,�� � ����!���� �� � �����

��� �:�/)��- �/� +��,� "�������� #� �����,���<��� ��,�,��,���/��,� )�� �/�

����#���� ����,#���� 8%	9 OJP � ��L� ��������� �� )��1�1�������� #� �/� +��!���� "����

������ 	 +��!���� ���� �� �/� +��,� "�������� �� /#���� � � � � ���������� ��-

7����� � ���,��!���� #� /����� )��� ���� /#���� 7����#�,���- #� ���� )��*

���� �
�

�
��0

�
��

�

�
82�49

��,� +��!���� ��,#� ����,���� �� =0��� 2�4� ����/�� �1������ 7��*

4� 	 /���� ���,��!���� /#���� 7�� )��� ��� �1,��� �� ,��,��/�� ��)�����,�� 7����

7��� ��#;�� � )����<��� )�� ��,� +��,� ������ <��� 1�,� #� ���� � ��� ���,�

����- #� +#���� ��� 7�� � /�� �� ����� )��� ��)�����,�� 7���7��� � )����<��� )���

+��,� #� � ����� �� /#����- 7�� #� �0��� � <����

J



2� 	 ,�:� ������#���� )��� ��)�����,�� ��,� +��,� ��/ ���,��!���� <��� #� ��=��,��

��,� #� ��)�����- �/� ��< 7�� �/� ��#;�� � ���,� +��,� )��� ����/�� 7���7���

����� ����- �� ��L� � � �- ��7������� )�������� ��=��,� )��� ��� ��/)��,�/��,�

��)���=�����


/� ��7������� ��=��,� �� %	� "��������� ����)�����,�� �0���/��,� ����

,��1����� ���� � �	 	 	 � ��	� �
� �	� 	 	 	� �����,���<� �/� ����� ��������� ��� �����
���

��/� � �#�/��� �� ���#����� ����,#����� ���,� +��,� #� ��=��,�- � �#�/��� �� 1�,�

������#����� )��� ��)�����,�� 7���7��� ��#;�� ���� � �	 	 	 � ��	� �
� �	� 	 	 	� )����<��

�� )�� ��� #� ��=��,�- ��/ �:������� �� )��,� ������� � �� 	���/ �����- ��=�����

�/� +��!���� ���� 7�� ��)���=�� � ,�:� /#���� 	�
 �������� ������#���� )��� ��)������

,�� � +��,� ��/ ���,��!���� /#���� 	�
 �������� /���� �� �0��� � �� ������� /��,���

7�� � +��!���� ���� �� +��,� "�������� ��/ /�/#���� #� ���� )��� �7��!���� 2�4- ��

��L� �����,��� 5� +��!���� ���� �� +��,� "���������


/� ��7������� �� ���#����� ����,#����� "��������� �������,���� �����,���<�

�/� ����� ��������� ��� �����
��� 	 +��!���� ���� �� �/� +��,� "�������� ��/

/�/#���� �� ���?��- ��=���� �� �)������� �- ��,#� ����,���� �� =0��� 2�4� ��,����

7�� � ��,����!���� �� /�/#���� ����<�� � ����� �� ,�:� ������#���� )��� ��)���=��� �

+��,� � 7���7��� ���,��!���� 8�:��,� )��� � � ����9� ��,� ��/)��,�/��,� #� ,#;)��� �

������ )��� 7���7��� ,�)� �� +��,��


/� +��,� )��� )����<�� �/ ��� ��#;�� �#;/1���� 7�� )��,����/ � �/ ��+�1�,�

���,#���� �� ��,� ,�)� �� +��,� #� � �/��� �� +��,� ������,� � #� �����,���<��� )��

�/� ���#���� ����,#���� ������,�� 	����0�/��,� �� ���� "��������- )���/�� ,�/1#�/

��=��� +��,�� ������,�� ��/ � ��/ /�/#����- �����,���<���� )�� ��7�������� �� %	�

�������,���� �� ����- ���)��,���/��,�� (����� � ��+�1�,�� )����� �/ �#�/��� =��,�

�� ���/��,��- � +��,� ������,� )����� � �/)��,��,� )��)������� ���� ��- �� ��L�-

#� )���#;��� ��)���=��� 7���7��� ��#;�� ���,� +��,� ������,� ��/ ���,��!���� ���� ������

�/ �#�/��� =��,� �� 1�,� )�� �#;/1���� ���,� ���� #� ��/�/ ����0������ � ����� ����

��/� ���
�	�� �� +��,��


�,�� �� ���������� ��1�� � +��!���� ���� �� +��,�� "��������� � ���� "����

������ ���� ����� �� �)������� ��

I



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

������	�

�:��,�/ �������� /#�,���� )�� ��/)��/�� �/� +��,� ������,� ��/ ��+�1�,� �
=��,� ��/ ���,��!���� ���� � ,�:� /#���� ��1�,�����/��,� )�#�:�/� �� ��,��)�� �� +��,��

	 ��/)������� ��/ ���,��!���� �0��� � <��� #� ��,� ��� 	�

��� � �#���0� �� $�A/��-

� ����=����� ���,/#�,��� � � �#���0� �� ��/)���Q�� ���� �:�/)��� �� /#�,���� ��

��/)������� ��/ )������ 	 ,�:� �� ,��� /#�,���� �)��:�/� � ��,��)�� �� +��,�-

)��� /���� 7����� � �#�/��� �� �#;/1���� �� +��,� )���������� #� 0������ � �#���0�

�� $�A/�� � � ����=����� ���,/#�,��� ��7����/ � ��� ���/��,� �� �/ /�����

��,�,#;�,��� )��� � +��,� )��� ����/ �/)��/��,����� ��,� ��0��=�� 7�� ���� ���� �������

� �/� +��,� )��,������ � �#� �,��0�/ ��� ����/)�� � /#�:�/� )��� �7���� +��,��

%������� ���),�,���� ���,�� �#���0�� ���� ��������<���� ��/ /������ )������ 7�� ����

�,����<���� � /����� 7�� � ����=��!���� )�����0��� � ��0���,/� �� ��/)���Q�� )��

��,�� ����- #� �����
��� �� ���,��� 7�� ��� �/ /����� )�#���� )��� +��,� #� ������#����

� � ,�:� �� �#���0� ,���� )��� � ��,��)�� �� +��,� 7����� � �#�/��� �� �#;/1����

����=����� ,���� � ��=��,�� �� /#�,���� �� ��/)������� ��/ )����� ,�/1#�/ ����

��� ������ ��/� ����=������� �� ��,��)���

����� �����	

��� 
�� �	���



/ ��7��/� �� ��/)������� �� ����� ��/ ���,��!���� ��+����,� �� <��� #� � �/��

�� ��� 	�

��� 	� ���,�#���� �� 7�� ������ �� ���� ��/ )�����- ���� �� ��� ��� �/

/#�,��� �� ��/)������� ��������� ��/ )����� )��� � 7��� � ,�:� �)��:�/���� ��1��

,�����/��,� �� ���� )��� 7���7��� +��,�� 	���/ �����- #� 1��,��,� ��/�/ ����������

� ����!���� �� )��1��/� �/ ���� �� ,���� )������


/� ����!���� �/ ���� )�����- �������/��,� /�)��� � +��,� ���� �/ �/� ��,��

+��,� �� /���� ��,��)�� ������ 	 +��,� ���0���� ���� ��������� )������ ��� ��=���� �/

�/ ��+�1�,� ���/�,��� � )������ ������� �:�0���� ���,��� 7�� )��� � +��,� �����

,�� �/�� ���� ��� �/ ��0����- �� ��0���� )����- � +��,� ����� #� ��/)��/��� ��/

)����� ������ �/ ����=����� �� ��,��)�� 7���7���� � )���� 7�� /�)��� ���� �/

����� #� � �/��� �������������� 	 7���,�<�!���� )��� ��� ������� �� ��,�����- ���+��/�

��=���� �� �)������ �� ��7���,� �� ���� ������� ���� �#;/1��� �� +��,� #� ����)���

D



���,�/��,� 7���,�<���- �� ���� ��,����� /�)������ 0��)�� �� �#;/1���� �/�,���� )��

���� �/ 0��)�� �� �#;/1���� �� ������


/� ����!���� �/ ,���� )�����- #� ��/)��,� �� �/� �,�)� �� ,����+��/�!����

��0���� ��� )����� �� 7���,�<�!���� � ����=��!���� �� ��,��)��� ��,� ,#������ #� /��,�

)�)���� � ��/ ����� �)������ ��/ ������� �� ����,��!���� �� ����=������� ��)��#;=���

)��� �/�0�/�- �#;���- ��< � ������ %����� ,����+��/�!����� ��+����,�� )���/ ��� ���

���� �� �,�)� �� ,����+��/�!����� ��� �:�/)��- � )�)���� ����=����� �� �/�0���

'��" O43P �,���<� � 
�� 8E
�����,� ������ �����+��/F9 ��7���,� � ����=�����

'��"2333 O44P �,���<� � 
.� 8E
�����,� .�����, �����+��/F9� ��,�� ,����+���

/�!�����- 1�/ ��/� ���� )��)��������- ��,��� ������,�� �� �)������ �� � ����/)���

 � �� �/� ,����+��/�!���� �� ���,�:,� �� �/ ����=����� �/ ,���� )����� #� �/ 0����

��)��������,� �� ,�)� �� ����� �� ��,����� ��� �:�/)��- � 
.� )����� ��,����

1��� 1�/ ������<���� ��)�����/��,� ��7���,� � 
�� )����� ��,���� 1��� 1�/ ���

����<���� �� ��/#;��� �� +��7�������� �/ 0���� � 
.� �)�����,� 1�/ ����/)�� �

��/ �/�0��� /�� )��� ������ ��/ ��/)����,�� 1�/ ������<���� �� +��7������ )���

��� ��)����� )��� 
���

��� � 	�����
�� ��	
�����  �����
�!


/ ��0���,/� �� )��,������ ��,������ )��� ��,� ,��1�� � � 7�� )��� ��� �����

�� �,�)� �� ,����+��/�!���� #� � E��,� ��0 ������,�F 8��9� ��,� ��0���,/� +�< �/�

�:)������ �� �/ ����� �/ �/ �
��� O4GP ��1�,�#���� ��)���=���� )�� �/ ������#����

�������	
��
 � � ��0���,/� +�< ��=��/��,�� ���������� �� �)��:�/�!���� )��� � ����� ��

��,���� ������ )��L�!����� ��� ���/��,�� �� ��
	 ����/)���!���� ��/�!�� ����� ������� � ����� �
 7�� /���/�<� � )����,�

��,���� � ����! �� 	 ��0��� ���������� � 
����
�� �	! ��/�*

�
! � !

�	! � �
!� � ����! � ��� 82�29

��,� ���#;��� �	! #� ��,��� �:)������ �� /������ ��/���� 5� !� �� )���� � �#��

,���/��*

G



�
�	! � �
!� � ����! � ��� 82�C9


�)��� �� � )�����- � ��,�� ! )��� ��� �)��:�/��� ��/�*

�! �

��	�
��


� ��� �! � ��� 82�J9

� ������#���� �� �� #� ��������,�- �� ��L�- )����� /��� ���/��,�� �� 7��

�� ������#����� )��� 0���� � ��)�!�� 7�� ���,#�/ � ����� �� ��,����� 	���/ �����-

�/ 0���� ��/ ,���� �� ���/��,�� �� ������#���� ������ ������ �� �:)������ �� �/

����� �� ��,���� )��,������� )�� ����- �� ���,�#���� �� 7�� ������ ��/ ,����+��/�!�����

��/� � 
.� � � 
��- � ��)�����,�!���� �� ��/#;��� ,����+��/��� ���� ��)���=���

���� �#� �� ������� ��� ���=����,�� � ��� �! � /�� ,�/1#�/ � #;����� �� �� ���/��,�

������)�����,� �� ������#�����


/� ��� ���,�0��� �� ��� �� �� �� �,�)� �� ,����+��/�!���� #� 7�� � ���

����#���� )��� ��� ����� ��� �� /��� � ��/1���� �� )��)�������� ����L#����� �� ��,���

,����+��/�!������ ��� �:�/)��- )���/�� ������� �� ������#���� ��0�/�� +��!����� 1���

1�/ ������<���� ��)�����/��,�- ��/� �� 
.�- � ��,��� 1�/ ������<���� �� ��/#;���

�� +��7�������- ��/� �� 
���

�� ��)#;,��� J ���/�� ��������� �/ ��0���,/� �� ��/)������ �� ����� ���)�

,��,���- � �/��� 
���- 1������ �� �� /�� 7�� ����,�#�� � ��� )�#�)��� +��/�

)��� �:)����� � ����� �� ��,���� ��7���,� ����=��� ��,� ��0���,/� �0��)� �/ �/

#����� )���� �� �,�)�� �� ,����+��/�!����- 7���,�<�!���� � ����=��!���� �� ��,��)���

K



��������� �

������������
 �
 ��
��
���

���������� �
 ������

  ��

����


���,� ��)#;,��� �#�� �����,�0�/�� �� )��)�������� �� ����/��,� �� ��,����

"���������� ����� �1L�,��� #� ��/)������� /�� �� � +�������/��,� �� ����/��,�

�)��:�/��� �� )������� /��,��������- L��,�=����� � ��� �/)��0� �/ �/ ���,�/� ��

��/)������� �� ����� ��/ )������

��� "	�	���
� ��� #�
���� $	����	��� �� ��


������	���

��L� ! � ��	�� 	 	 	 ���
� �/ ��,�� "�������� �� /#���� ���� � /�,��< ���

���������� <� � ��L� � � �2	�2�� 	 	 	 �2�� �/ ������#���� ���� 2� � ���
	�

�
� 	 	 	 ��

��
�

���� ��,���� "��������� �� /#���� ���� � /�,��< ������������ <�� � <�� ��L�/ ! �

2��  � ��� /�,��/��,� ����)�����,�� OJP�

�#�� ����/�� 7�� ������� � ����,� E����/��,�F 7����� )��� /���� �/ ���

��,���� �� ������#���� )���� ��� ����� )��� ��)�����,�� ! ��/ ���,��!���� /���� ��

�0��� � ���� �� � ���,#���� �� =�������� #� � ���� /#���� 7����#�,���- ��,��� ������ �/

����/��,� ��*

��! � 2���� � ��� !"#" "$%&
  � ����� 8C�49

	 )��1�1������� �� ����/��,� �� #� ��,���*

H



�� � �#���!� 2���� � ��� !"#" "$%&
  � ������ 8C�29

��

�� � � � �#���!� 2���� � ��� !"#" '(�(  � ������ 8C�C9

�� �)������� � ����<��� �� ��0���,�� �:)�������� )��� � )��1�1������� �� �����

/��,�*

���������� �

�
�

��

	 	 	

�
�

��

������������=�!��=��= 8C�J9

������������ � � �
�
� � )���������=�

��
� 8C�I9

����*

)�����*��=� � 	�	

�
�

+
����+�

�
�

�

����	� � ��� � �+�<��
��
� ,����

�����������
���

	 �7��!���� C�J +������ � ����� �� )��1�1������� �� ����/��,� �)��:�/���-

��/ ���� /#���� 7����#�,��� �� �,#� ���- �� �/ ��,�� "�������� �� ��/)��/��,� �

��/ �/ ��� ��,���� �� �/ ������#���� �� � ��,���� "��������� �� /��/� ��/)���

/��,��

	 �7��!���� C�I +������ � ����� �� )��1�1������� �� ����/��,� �)��:�/���

������������ � �/� )��,������ �����<�!���� = �� ��,�� ����,#���� "�������� !�

���� � ��,�� "�������� )����� ��/)����,�� ����)�����,�� � ����,���/��,�

���,��1�#;���- � /�,��< ������������ �� ! ���#� ���� )�� <� � ��
���� ���,� ����-

�� �:)�������� )��� � )��1�1������� �� ����/��,� C�J � )��� � )��1�1������� ��

����/��,� ������������ C�I ����<�/��� � 8��� �)������� � )��� ��,�� ��9*

�
�������� �

�
�




������������ -�
-
�
�
�	,

� 	

�
��

����
��

�
� .��

�
�
�- 8C�K9

43



0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

P
r{

m
at

ch
}

d*

N = 64
N = 32
N = 16
N = 8
N = 4
N = 2

&�0��� C�4* ���1�1������� �� ����/��,� �
 � ���,��!���� ���� ��- ������#���� "����

����� ����,#�����

��������������� 
=
�� � ��,
�
�����������

�
��

�
� ��

��


�

�	

�
=
�
���

�

�� ���
�
�	�

��


�

$	

�
���

���
�

��

�
�

�

8C�H9

�1�������� 7��- �� ���� ��/ /�/#����- � )��1�1������� �� ����/��,� ������

������� ���� ��)���� �� +��/� �� ��,�� =- /�� �)���� �� ��� ���/� �� 7�������


=
��
	 =0��� C�4 ����,�� �� ������ ,�#������ �� )��1�1������� �� ����/��,� �����

)��� �7��!���� C�H )��� � � ��� ��� 	 	 	 � � � � � ���� ��/)������ � �����,����

�:)���/��,��� 8)��,�� ��1�� �� ������9� �� �:)���/��,�� +���/ +��,�� �/ ��,��1

��/ 432J ��)�,�!����� )��� ���� )��,��

���+��/� )���/�� ��� �� =0��� C�4- � )��1�1������� �� ����/��,� ��/����

8)��� �/ ���� ����� �� ��9 � /����� 7�� � ��/)��/��,� � ��� ��,���� ��/��,�-

��������������� 7�� � �#�/��� � �� ��,���� �� ������#���� #� ����,��,�� ��,� #� ��)���

���� �� � #� =:�- 0��,���/�� �� /#�:�/� ��0���� 1�,� )��� ��)�����,�� �/ ��,��� 	

/����� 7�� � ��/)��/��,� � ��/��,�- ������ ���� ��< /���� 1�,� �/ /#���� )���

44



0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

E
[d

|m
at

ch
]

d*

N = 64
N = 32
N = 16
N = 8
N = 4
N = 2

&�0��� C�2* 
��,��!���� /#�����
� ���,��!���� ���� ��- ������#���� "�������� ����,#�����

���� ��/)����,�- �� ��L� ��0����/� 1�,�6��/)����,�� 
� ������ ��/ � +��!����

���� �� +��,� "��������- ��=���� )��� �7��!���� 2�4- 7���,� /���� 1�,� �� 0��,�-

/���� ���� ��� � ���,��!����� ���,��,� � )��1�1������� �� ����/��,� ���� ��/�����

� /����� 7�� � ������ )��� 7�� � ���,��!���� /#���� ��/��,� ���+��/� )�����,� )���

����� 
� +�,�- �� �)������� � ��,��/������ � ����� ��)����� �� ���,��!���� ���� 7��

������� �/ ����/��,� ��/�*

�
�������� � 0���
"'12� � �� �
�

)�����

���



�
����� 3��3 8C�439

	 =0��� C�2 /��,�� �� ������ �� ����� ��)����� �� ���,��!���� ���� )���

�7��!���� C�43 )��� � � ��� ��� 	 	 	 � � � � � ���� ��/)������ � �����,���� �:�

)���/��,����

���+��/� )��� ��� �1������� �� =0��� C�2- � ���,��!���� ��/��,� � /����� 7��

� ��/��,�- /��,������� � �#�/��� � �� ��,���� �� ������#���� =:�� #� ��,�������,�

�1������ 7�� )��� � � ��- � ���,��!���� ��,��)���� ���� � ��
�- � ����� /#�:�/�

)�����,� )��� ���� �� +��,� "��������� 
/ ���,�/� �� ����=��!���� #�,�/� �����

��,��)������� ��,� ���,��!���� 7�� �#� ����� �,��0��� ��/ ,�:� � � �� ��,� ������ )��7��

42



���� �:��,� ��� �/� 0����,�� �� 7�� �/ ������#���� "�������� ����,#���� ���,�� � �

��,�� ����- 7�� #� � ����!���� #�,�/� )��� ��,� )��1��/� �� ��/)������� 7����� � � ��

	���/ �����- ���� � )��� �����,�0�� � ��/)��,�/��,� �� ���,�/� �� ��1�,�,�#;�/��

�/ ��� ��,���� �� ������#���� )��� ��,�� ����� �� �)������� �- ����=����� 7�� �

)��1�1������� �� ����/��,� ������������ #� ���� ���,� ���� )��*

��������������� 
=
�� � � � ,
�
���������������

�
�� 	

	

�
� ��

��


�

�	

�
=
�
���

�

�� ���
�
�	�

��


�

$	

�
���

���
�

��

�
�

��	

4�
=
� � ���� 8C�449

	 )��1�1������� �� ����/��,� � � ����� ��)����� �� ���,��!���� ����� )����

�7��!����� C�J � C�43 ���,����/ �#������ ���,� ����- ����� 7�� �� ��1�,�,�� � ����� ��

)��1�1������� �� ����/��,� ������������ )��� �:)������� �/ C�44�

	� =0���� C�C � C�J /��,��/ � ��/)��,�/��,� �� )��1�1������� �� ����/��,�

� �� ����� ��)����� �� ���,��!���� ���� �/ ����/��,� 7����� � ��,�� <��� ��1�,�,��

�/ ��� ��,���� �� ������#����� 	 ������#�� �� ��,�� <��� +�< ��/ 7�� � ���,��!���� ��L�

��/)�� ��+����� 5� �����

�� �#�� ����� ��/�� � ���,��!���� ���� /��,� 0�����- �� � �- � ����/��,�

�������#� ��/ )��1�1������� 4 � �#�� ��/)�� �����/�� �/ ��,�� �� ������#���� )���

��)�����,�� � ��,�� �� ��,����� ��,� #� �:�,�/��,� � +�������/��,� �� �/ 7���,��

<���� ��,������ ���,��,� � �:)������� �� ����� ��)����� �� ���,��!���� ���� ����/��,�-

�7��!���� C�43- )��� ��� ����� )��� �������� � ����/)�� � �� �/ 7���,�<���� ��,�����

�� � ��,���� �� ��/������ � �� =<��/�� �� ���

	 =0��� C�I /��,�� � ����/)�� � �� �/ 7���,�<���� ��,����� ��/ � ��,����

"��������� 1�/ ��/� � ����/)�� � �� �/ (% ��/ ��� ��,���� "��������� /���

� ��,�� <���� 	 ��+����!�� �� ����/)�� � ��,�� �� ���� ����� ���� #� 0����� 8�	�� ��

� �	���� 1�,�6��/)����,�9 )��� ��,� ����� �� � � ����- /�� ��/��,� 1��,��,�

7����� � �#�/��� �� ��,���� �� ������#���� ��/����� ���������/�� � ,�:� ���� )��

� � $(%����/� 1�,�6��/)����,��

4C



0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

P
r{

m
at

ch
}

d*

N = 64
N = 32
N = 16
N = 8
N = 4
N = 2

&�0��� C�C* ���1�1������� �� ����/��,� �
 � ���,��!���� ���� ��- ������#���� "����

����� ��/ <����

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

E
[d

|m
at

ch
]’

d*"

N = 64
N = 32
N = 16
N = 8
N = 4
N = 2

&�0��� C�J* 
��,��!���� /#���� �
 � ���,��!���� ���� ��- ������#���� "�������� ��/

<�����

4J



18

20

22

24

26

28

30

32

34

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

P
S

N
R

R

VQ
R(D)

&�0��� C�I* 
���/)�� � ,�:�����,��!���� �� �/ (% ��/ ������#���� �� ���� ��,����

"����������

��� "	�	���
� 	������	
� 
� #�
���� $	����	���

�� ���	�	� 
�%����
��


/� �����,��#;�,��� �/)��,��,� ���,� ,��1�� � #� � ��� �� ����/��,� �)�:��

/��� �� )������� ������ �������� ���,� ���� ��,�/�� ��,��������� �/ ��1�� ��/� ��

��/)��,� � )��1�1������� �� ����/��,� �� ,��,��/�� �)��:�/�� �/ ��,�� "��������

�� ��/)��/��,� � ������ �/ ������#���� �� � ��,���� "��������� �� ��/)��/��,�

� �� �� �)������� �- ��,��/������ � �:)������� )��� � )��1�1������� �� ����/��,�

��/�*

�
����� ���� ��� �

����




�


�
� ����

��� � -

� �

�
-
��� �

�
�	,� �

����

����
��

��� �

� .
�
��� �

�

��- 8C�429

	 )��1�1������� �� ����/��,� ��/ ������� ��,#� ����,���� �� =0��� C�D� 	�

������ ����,��/ � )��1�1������� �� �� �1,�� �/ ����/��,� �� �/ ��,�� "�������� ��

��/)��/��,� � � �� ��/ ��0�/ ��,�� "�������� �� ��/)��/��,� � � � �� �� 	 	 	 � ��

)��,�����,� � �/ ������#���� �� � � ���� ��,����� ��/� � #� =:�- � ���,�/�

4I



0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

P
r{

m
at

ch
}

d*

N’ = 64
N’ = 32
N’ = 16
N’ = 8
N’ = 4
N’ = 2

&�0��� C�D* ���1�1������� �� ����/��,� ��/ �������� � � �����

��,#� ��/)�� �)������ � �/� ,�:� �� � � ��0����/� � �	���� 1�,�6��/)����,��

#� ��,�������,� �1������ 7�� ���,� ����- � )��1�1������� �� ����/��,� ��/ �������

)��� ��� ����
 �� 7�� � )��1�1������� �� ����/��,� ��/ �������� �� �)������� �

�����,���� 7����,�,���/��,� ��,� ��/)��,�/��,� � ���������� 7�� � ��� 
� �������

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

	�

����� 	 =0��� C�G ����,�� � ��/)��,�/��,� �� ����� ��)����� �� ���,��!���� ����

����/��,� ��/ ��������

4D



0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

E
[d

|m
at

ch
]

d*

N’ = 64
N’ = 32
N’ = 16
N’ = 8
N’ = 4
N’ = 2

&�0��� C�G* 
��,��!���� �/ �/ ����/��,� ��/ ������� � � �����

4G



��������� !

"##�

���,� ��)#;,��� �#�� )��)�/�� �/ ��0���,/� �� ��/)������� �� ����� � �/���


��� 8
�������� ���,������ ��,� ��0 ������,�9� ��� #� 1������ �/ ���������

�	
�����
� 
� 	�

���� 
���

����� ��� �������� � ��0���,/� 
��� ����,�#�� �/

������#���� � ���,���� �����,���!����� �� �������� ����
���
���
�����
�� �� )�������

)�����/��,� ����=����� ��7���,� ����=�� � ����� �� ��,����� � 
��� ��� �

������#���� ��/� �/� 1��� )��� ����/)�� � ���� �� ��,����- �� ��L�- � 
���

)������ ��)�����,�� � ����� �� ��,���� ��/� �/� ��/1���!���� ������ �� ���/��,��

�� ��� ������#�����

&�� '��������	� 
� (�� 

�� ��)#;,��� 2 �#�� �)�����,�/�� ��0�/�� ,#������� )��� �������� � )��1��/�

�� ��/)�������� 
/� ��� �1����0��� ������,�� �/ ������� � ����!���� �/ ,���� )�����*

,����+��/�!����- 7���,�<�!���� � ����=��!���� �� ��,��)��� � ��0���,/� E/�,� ��0 )���

���,�F- ��- ������,� �� ��!���� 2�C- #� �/� ��� �)!����� 7�� )���/ ��� ������ �� �,�)�

�� ,����+��/�!����� ��� �)��� ��/ �/ ������#���� =:� � 7�� #� ,�,��/��,� ��� �����

��,�� �� �:)������ ��/�!���� � ������#���� )����� ������������- �� ��L�- ���,#�/ /���

��,���� �� 7�� �� ������#����� )��� 0���� ,��� � ��)�!�� ����� � ����� �� ��,���� #�

��=����� ��/ ���,� ���,��� � �:)������ #� ���),�,��� )��7�� � �� ����� � � ��1�

���L��,� ���� �� ������#���� � 7�� /�� �� �� )���,� 5� �:)����� �� ����� �� ��,�����

�� ��,��,�- � �#;��� �� ���),�!���� ���)������ ��)���� �� 0��� �� ������������ ��

������#����� �� � ������#���� #� /��,� ��������,�- � �:)������ #� /��,� ���),#���� /��

4K



� ���,� �� ����=��� �� #;������ �� ������#���� ,�/1#�/ #� ��,�� ����� ��,�������,� ������

,�0�� �/ /#�,��� 7��- �� ���#�� �� �)���� ���� �/ ��1���L��,� ���� �� ������#����-

)��������� ����,���� ���� ����,�/��,� ��7���,� ����=����� � +��,�� 
/� )����1���

����� #� ���),�� � ,#������ �� ����,��!���� �� ������#���� �� ��0���,/� �� ��/)�������

�� ����� ��/ )����� ��/)���Q�� 8�Q9 OIP�

� ��0���,/� �Q �/)��0� ��,���� �� ��/)��/��,� ����#���� )��,�����,�� �

�/ ������#���� )��� ����=��� 1����� �� ����� �:,��#;��� �� +��,�� � ������#���� #� ����

�,��#;�� � /����� 7�� �� ����� ���� ����� ����=������ ����� ��,���� )��� � ������#����

���� ������� )��� �����,��!���� �� ��,���� L#� )�����,�� �� ������#����- ��)����<���� �

����/ �� ��� ����������� �� ��7������� �� ��,����� ��,� /#�,��� ,���� � )����<��

�/ ������#���� 7�� ���,#�/ ��7�������� ,#;)���� O2P 7�� ���� 7���� �7��)���#����� ��/

�# � ������- ���� 5��� #� � ��,��)�� �� +��,�� 
��,� /���- �� #;������ �� ������#����

)����<�/ �/ �#���0� ��/ ��,��)�� )�#�:�/� �� ��,��)�� �� +��,��

� ��0���,/� /�,� ��0 )�����,� )������ �:)����� � ��,�� �� ��,���� = �����

�� ��,���� �� ������#���� �� 	 �:)���#�� #� +��,� �,���#�� �� ��=��/��,�� ����������-

���� �)���� �/ ��,�� �� � #� ����� �� ���� ��<� � �� �������/��,� )��L�,� =

��� ��,���� �� ������#���� � ��������� �7���� 7�� )����< � /���� ���#;��� �	- 7�� #� �

��+����!�� ��,�� � ��,�� = � � �����,��� �� )��L�!���� � ���� � ���#;��� ��L� �����������

��=����,�/��,� )�7����- ��0���� ��0�/ ���,#���� �� =��������- � �:)������ ,��/����

���� ���,�#����- � ���#;��� �	 #� )��L�,��� �/ � � �/ ���� ���#;��� �� #� 0������ �

)������/��,� )�����0�� �,#� 7�� )��� ��0�/ ���#;��� �� � ���,#���� �� =�������� ��L�

�,��0���� �#�� )��)�/�� /���=��� � ��- ������� �/ ��0���,/� �� ��/)������� ��

����� ��/ )����� ��������� 7�� � �/���/�� 
��� 8E
�������� ���,������ ��,� �

��0 ������,�F9- �� ��0���,� /���* �������/��,�- � ��,�� �� ��,���� = #� )��L�,��� �/

� � �/ ���#;��� �	 ��������� ��/� �� ��� �� � ���,#���� �� =�������� +�� �,��0���- �

�:)������ ,��/���� ���� ���,#����- � ��,�� �	 ���#� �������� �/ ���� ��0/��,��- �	�	

� �	��- ,��� 7�� � �����,���!���� �� �/1�� �����,� �� ���#;��� ���0�����	� �/ ��0����

���� �/ ��� ���� ��0/��,��- �	�	 � �	��- ���#� )��L�,��� �/ � � ����/ )�� ����,��

� +�,� �� � ,�/�� � ��� ��,���� �0��� ��� ����#���� )������ �����1���<�� � �#������ ���

)��L�!����� �/ � 8��/� )��L�,�� �/ ��,���� �� ,�/�� �� ��+����,��N9- )��#�/ ��,�

��=������� #� +����/��,� ���,���#���� �� �,���<��/�� �������� ���� ���� ��,����<�/��

�/� ,����+��/�!���� �� ������ ��
� 
 �� � �

� 7�� /�)��� �/ ��,�� �� ��/)��/��,�

4H



R R

R R

R

R

R

R

R R

R R

RR

R R

0
X = R

1,1 1,2

2,1 2,2

2,3

3,3 3,4

2,4 2,5 2,6

3,5 3,6

3,9 3,10

4,9 4,10

1,0
R

&�0��� J�4* #	����� �� ��0/��,�!���� �� 
����

� �/ �/ ��,�� �� ��/)��/��,� �� ���� ���� ���� ���#;��� ���� ������- ,�/����

� �������� �� ���,����� � �:)������- ������� ���� ����� ��0/��,�� ������	 � �������

� )��,�� ���,� ���#;���- �� )����� 	 �������� �� )���� �� ��0/��,�� #� ,�/��� ��

+��/� ����)�����,� )��� ���� ���#;���� ��,� )������/��,� ���� �/� ��0/��,�!����

�� ��,�� �� ��,���� �/ ��,���� �� ��/)��/��,� ����#����� ��,� ��0/��,�!���� )���

��� ��)�����,��� )�� �/� #������ 1��#����- ��/� �� =0��� J�4�

� +�,� �� �0��� ���,��/�� ��/ ��,���� �� ��/)��/��,� ����#���� )��/�,�

7�� ���/�� � �����,���!���� �� ��,���� )�����/��,� ����=����� )��� �,����<�� � ���

����#����� ��� �:�/)��- ��)�� � 7�� �/ �/ ���� ���,��,� � ��0���,/� L#� )�����

��)�����,�!����� )��� �� ���� ��0/��,�� ���	����	 � ���	�����- ����,���� ���)��,����

/��,� )�� ����	����	 � ����	������ ��,��� � ��0���,/� 
��� )��� ������,���� �/�

�)��:�/�!���� ����	�� )���=��	�� �����,������ �� ���� ��0/��,�� ����	����	 � ����	������

��,� )������� ��,#� ����,���� �� =0��� J�2�

	 )��,�� �� ����	��- � 
��� )��� ������,���� ����� � ����	��� � �����;�
��
�

�

;�
��
�

- ���� ;��
� #� � ��,�� �� ������#����- �������� )��� � ��/)��/��,� �� �����- 7��

23



cat(R             , R              )
^ i+1,2j+1 ^  i+1,2j+2

R
i,j

R
i+1,j

R
i+1,2j+1

R
i+1,2j+2

R R
^  i+1, 2j+1 ^  i+1, 2j+2

^  i,j

R         =
^  i+1,j

R                 a  S + R
^  i+1,j

k  i

&�0��� J�2* 	,����<�!���� �� ������#���� �� 
����

,�� � ���� ��,�����/��,� ����� ��� ��/� � /�� �� )��L�!���� �� ����� �/ ��
� ��0���,/� ��/)��,�- ������������ � ���,��!���� /����� )��� ���� /#����

7����#�,���- ��,#� ������,� � ��0���� ��L�/*

49 
/ ������#���� � �� ��,����- ��������<���� ��/ �
 � �;
� 	 	 	 �;��	�-

29 
/ 7���,�<���� ������� ��=���� )��� ���L��,� �� ������� �� ��)����!���� � �

�6
� 	 	 	 � 6��	�-

C9 
/� ,����+��/�!���� �� ������ ��
� 
 �� � �

� -

J9 
/� ���,��!���� ���� ���

I9 
/ ��,�� �� ��,���� =- ����� )��� ��������<�� �
�
 � =�

24



 ���������
� ����� � ����=���������� ���*

��		� 4 ������ ,���� �� ��,���� �� ������#���� )��� � ,�/�� � �� ����- ����,��� )��

7������-

�� ��L�* ;�
� � �

�����

����
��
�;�� )��� ,��� �- ���� 7�;�� #� � ��/)��/��,� �� ;��

��		� 2 �����,�� ���� ,�� 7��
��
��
�

��
�

����
��
�

��
#� /#�:�/�

��		� C �����,�� $��� ,�� 7�� ������ � 6��
�;
�
��
�

�� #� /#;��/� � +�!�� ����� � 6��
�;
�
��
�

�

��		� J ������� �� ��#;�� ����� $���

��		� I �� ������ � �������� � ��� ������ ������� �� ��#;�� R�0 S4S � ��,���� ������

������ �#� �� )���� D�

��		� D ������� � ���#;��� ���	�� � ���� � �����

��		� G ����� � � ����� �� ! � ��� 7��������� 7�� /���/�<� �����	����	� ����	����	���

�����	����� � ����	������� � ��,���

��0/��,� ���	�� �
	
���	����	 ���	�����




��		� K ������� �� ��#;�� R�0 S3S � � ����� �� !�

��		� H ������� ����	����	 � ����=������	����	��� ��� �

����	����� � ����=������	�������� ���

��		� 43 +�!�� ����	�� �
	

����	����	 ����	�����




��		� 44 �,����<� ����� � 6��
�;
�
��
�

� ����	��

��		� 42 �,����<� � � � 
 � ������ 
 � ����	���

��		� 4C ��,���� �����

	)#�� ��0�/�� ��/���!����� �/ ��/)�,����- ����=��/�� 7�� � 
��� +���

������� /�� ��- �� )��,� �� ���,� �� ����/)�� � ,�:�����,��!����- �� �� ���#;����

+����/ ��0/��,���� �/ ���� ��,���� �� �0��� ��/)��/��,�- �� ��L�- ��/)�� 7�� �/

���#;��� +���� ��� ��0/��,���- ����� ����� ! � �/�- ���� � #� � ��/)��/��,� ��

���#;���� ��/1#�/ ����=��/�� 7�� � ��0���,/� +��������� /�� �� �� � 7���,�<����

22



������� )����#;��� �)���� �/ �#;���- � � ���� ��,�� �1�����!�����- 1�/ ��/� ��,���

�����!����� �� ��0���,/� ��,��� ��,�� ���� �� �)������� 
�

���,� ,��1�� � ��,�/�� ��,��������� �/ ��,���� � ����/)�� � �� 
���

�� ����=��!���� �� �/�0���� 
/� +��/� �� �)����� � 
��� �/ �/� �/�0�/ �����

������,�� � /�,��< �� ����� 1���/�������� 7�� ��)�����,� � �/�0�/ �/ �/ ��,�� )��

/��� �� ��0�/ ,�)� �� ���������� ���,���- ���� ���� #� ������#���� )��7�� � 
���

#� ,������/��,� �:,���#;��� )��� ��/������� ��)�������� 
� +�,�- �� ���������/�� �

��,���� ��/� �/� /�,��< =- 1��,� 7�� � )��,� �� ��0/��,�!���� ��L� �/ )��,� ��

��)�!�� 1���/��������- ��/ ���� ����������� �� ��L�- � �
	

!� !�



� ���,� ����-

�/ ���#;��� ������ ����� ��0/��,��� �/ � )��,��- ��/�*

� ���� �

�
� � ����	����	 � ����	�����

� ���������	 � ����������

�
� 8J�49

	���/ ��/� �� ���� �����/��������- �/� ������� �� 
��� 1���/�������

�� ��/ ��0/��,�!���� 1���/�������� =:� +�������� /�� �� �� 7�� � ������� ��/ �

��0/��,�!���� 0��#����� ���� )��� �7��!���� J�4� 
�,�� �� ���,�� �/)��/��,�!���� ��

��0���,/� 1���/��������- 2
�
���- ��,��� �� �)������� 
�

�� ��)#;,��� I �)�����,���/�� �/� �����!���� �� 
��� 7�� )����� /�� ��

����/)�� � �� ���,��� ,�:�����,��!����- � ��0���,/� ���� ���,� ��)#;,���- ,�/1#�/

��/)���/�� � ����/)�� � �� 
��� � �� ��� �� ����/)�� � �� ��,��� ��0��

��,/�� �� ��/)������� ��/ )������

2C



��������� $

##�

���,� ��)#;,��� �#�� )��)�/�� �/ ��0���,/� �� ��/)������� ��/ )����� 7�� �#��

� �/�/�� ���� 
� /��� ��/�� ��,� �� ��0���,/� 
��� ������,� �� ��)�,��� J-

��� #� 1������ �� �������� �	
�����
� 
� 	�

���� 
���

����� ������������� � ���

,�/1#�/ ����,�#�� �/ ������#���� � � � �,����<� ������ �����,���!����� �� ��������

����
���
���
�����
�� �� )������� )�����/��,� ����=�����- ��7���,� ����=�� � �����

�� ��,����� 	 ��+����!�� 1#����� ��,�� � 
��� � � ��� #� 7�� � 
��� )������

�)��:�/�� �/ ��0/��,� �:,��#;�� �� ��,�� �� ��,���� ������ �/� ������������ �����


�� ��,���� �� ������#����- ��7���,� � ��� ��� �/ ������ ����
 �� ������#���� )���

��)�����,�� � /��/� ��0/��,��

)�� '��������	� 
� �� 

� ��0���,/� �� ��/)������� ��/ )����� ��� #� 1������ �/ �/ )������/��,�

�� ��0/��,�!���� ��/�� ��,� �� �� 
���- ������,� �� ��)#;,��� J� ��� �,���<� �/

�����#���� �� ��,���� � � )������ �)��:�/�� �/ ��,�� �� ��,���� = �� ��0���,�

/���* �������/��,� � ��,�� = #� )��L�,��� ��� ��,���� �� ������#���� � � /�� ��

�����- ��0���� ��0�/� /����� �� =��������- #� ����������� )��� ��)�����,�� =� ����

� �)��:�/�!���� ����/ �1,��� ��L� ����������� ��=����,�/��,� )������- � )������/��,�

,��/���� ���� ���,�#����- ��,� �)��:�/�!���� #� 
����
��
� � � ��,�� �� ��,���� = #�

��0/��,��� �/ ���� )��,��- =	 � =�� ��,� ��+������� � ��� �� 
���- �/� ��<

7�� � 
��� ��/)�� �,���<� � /�� �� �)��:�/�!���� )��� �������� �/ ��,�� ���#;����

�/ ��0���� ���� �/ ��� ���� ��0/��,��- =	 � =�- ���#� )��L�,��� �/ � � ����/ )��

2J



X

X

X X

X X

X

0

1 2

3 4

9 10

&�0��� I�4* #	����� �� ��0/��,�!���� �� ����

����,�� 	���/ ��/� �� 
���- ������ �/� ,����+��/�!���� �� ������ ��
� 
 �� � �

�

)��� )����1���,�� � )��L�!���� �� ��,���� �� ��/)��/��,�� ��+����,�� ��� ��,���� ��

������#����� ���� ���� ���� ��0/��,� =� ������- ,�/���� � �������� �� ���,����� �

��0/��,�!����- ������� ���� ����� ��0/��,�� =���	 � =����- �� )����� 	 �������� ��

)���� �� ��0/��,�� #� ,�/��� �� +��/� ����)�����,� )��� ���� ��0/��,� =�� ��,�

)������/��,� ���� �/� ��0/��,�!���� �� ��,�� �� ��,���� �/ ��,���� �� ��/)��/��,�

����#����� ��,� ��0/��,�!���� )��� ��� ��)�����,��� )�� �/� #������ 1��#����- ��/� ��

=0��� I�4�

	 #������ �� ��0/��,�!���� �� =0��� I�4 ������)���� 5� �������� �� ��,�� �� ��,���

�� �/ 7��,�� ��0/��,��-
	
=! =" =	
 =�



� ���� ��0/��,� ���#� ��)�����,���

)�� �/ ��,�� �� ������#���� ��������- �1,������� �= �
	

�=! �=" �=	
 �=�



�

� ������#���� �� ��� )��� ��� �,����<��� �� /��� ��/�� ��,� �� �� 
���*

��/)�� 7�� �� �)��:�/�!����� )��� �� ���� ��0/��,�� =���	 ��� =���� ��,�����/

���)��#;����- � ��� +��/� �/� �)��:�/�!���� )��� =� ������ �����,���!����- ��

��L�- �=� �
	

�=���	 �=����



� �� �:�/)�� �� =0��� I�4- 7����� �=" � �=	
 ��,���

���)��#;����- � ��� )��� �����,������� )��� +��/�� �=�� ��,� ���� �)��:�/�!����

)��� ��,��� ��� �����#;�� �� ������#�����

� ��� )����< �/ ��� ��#;�� �/ ��7������� �� ��,����� ������)������� ���

2I



#;������ ��� ���/��,�� �� ������#���� �,���<���� )��� ��)�����,�� ���� ��0/��,� �:�

,��#;�� �� ��,�� �� ��,����- 1�/ ��/� �/� ��7������� �� R�0� 1��#����� ������ )���

��������� � #������ �� ��0/��,�!����� 
/� ������!���� ��/)��,� �� ��� #� �)�����,���

� ��0����

��L�/*

49 
/ ������#���� � �� ��,����- ��������<��� ��/ �
 � �;
� 	 	 	 �;��	�-

29 
/ 7���,�<���� ������� ��=���� )��� ���L��,� �� ������� �� ��)����!����

� � �6
� 	 	 	 � 6��	�-

C9 
/� ,����+��/�!���� �� ������ ��
� 
 �� � �

� -

J9 
/ ��,�� �� ��,���� = ����� )��� ��������<�� =
�

I9 	 ,��0�, ���,��,��� ���

 �������� �=� � ����=���=���� ���*

��		� 4 ������ ,���� �� ��,���� �� ������#���� )��� � ,�/�� � 7�=�� �� =�-

�� ��L�* ;�
� � �

�����

�����
�;�� )��� ,���  �

��		� 2 �����,��  �� �� ,��� 7�� ��=� � 6��;
�
��

�� #� /#;��/� � +�!�� �=� � 6��;
�
��
�

��		� C �� ��=� � �=���� � ��� ������ ������� �� ��#;�� � R�0 S4S- �� #;������  �� �� �

��,���� �=��

������ �#� �� )���� J�

��		� J ����� � ! � ��� 7�=�� � �� )��� /���/�<��

��=���	 � �=���	��� � ��=���� � �=������� � ��,���

��0/��,� =� �
	
=���	 =����




��		� I ������� �� ��#;�� � R�0 S3S � � ����� �� !�

��		� D ������� �=���	 � ����=���=���	��� ��� � �=���� � ����=���=������� ���

��		� G +�!�� �=� �
	

�=���	 �=����




��		� K �,����<� � � � 
 � �=��

2D



��		� H ��,���� �=�

	���/ ��/� � 
���- � ��� #� ,������/��,� �:,���#;��� )��� ��/������� ���

)�������� �� ���������/�� � ��,���� ��/� �/� /�,��< =- 1��,� 7�� � )��,� ��

��0/��,�!���� ��L� �/ )��,� �� ��)�!�� 1���/��������- ��/ ���� ����������� �� ���

L�- � �
	

!� !�



� ���,� ����- �/ ��/��,� =��� ����� ��0/��,��� �/ � )��,��-

��/�*

=��� �

�
� =���	����	 =���	�����

=��������	 =���������

�
� 8I�49

���,���- ����/ ��/� ������� )��� � 
���- �/� ������� �� ��� 1���/���

������ ��/ ��0/��,�!���� 1���/�������� =:� +�������� /�� �� �� 7�� � ������� ��/

� ��0/��,�!���� 0��#����� ���� )��� �7��!���� I�4� 
�,�� �� ���,� �/)��/��,�!���� ��

��0���,/� 1���/��������- 2
�����- ��,��� �� �)������� ��

)�� *����
	
�� ���������
	��

���,� ��!���� �)�����,�/�� �����,���� �:)���/��,��� �� ��/���!����� �/ ��/�

)�,���� �� ��� � �� 
���� � ��0���,/� 1���/�������� 2
����- ������,� �/

��,�� �� �� �)������� � +�� �/)��/��,��� � ,��,��� ������ �/� �#���� �� �/�0���

��0�,���<���� ��/� ��,����� ���,����/�� �7�� ��0��� �����,���� �1,���� )��� ��

�/�0��� ���	- ��423H � ��423I- ,���� �� ,�/�� � ��� � ���� ��,�� �/�0���

��,���� ����,����� ��� =0���� '�4- '�H � '�K ���)��,���/��,�� 	 �/�0�/ ��423I #�

��/)��,� �� ,�:,� � +��/����- �1,���� �� )#�0��� 423I �� �����,� ���� �
����������

�� �����  
��������- %���/� H- ��/1�� G- '��@ 2333- ��),����� )�� �/ ��������

	 �/�0�/ ��423H #� ��/)��,� �� ,�:,�- 0�#�=��� � ���� �������� �� �/�0�/ ���	�

�����,���� �1,���� ��/ ��,��� �/�0��� ��,��� �� �)������� �� ��/1#�/ /��,��/��

�����,���� )��� �� ��0���,/�� 1���/��������� 2
�
��� � 2
�
���"- ������,��

�/ ��,�� �� �� �)������� 
� 	 =0��� I�2 ���,#�/ � ����� ,�:� � ���,��!���� �1,���

)��� �/�0�/ ���	� ������/�� �� =0���- )��� ��/)���!����- �����,���� )��� � ���

0���,/� ���$�- 7�� ����,�� � ����/)�� � ��� ����=������� �� �/�0��� /�������

1������� �/ >�����,�- � )��� � )�)���� ��0���,/� '��"� ��/1#�/ �����#;/�� � ���

��/)�� � �� ��Q ��/� �:�/)�� �� �/ ��0���,/� �� ��/)������� ��/ )����� 7��

2G



15

20

25

30

35

40

45

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

P
S

N
R

 (
dB

)

R (bits/pixel

MMP
UMMP
SPIHT
JPEG

LLZ

&�0��� I�2* ��:� � ���,��!���� �� 2
�
��� � �� 2
���� )��� ���	 ���� ����

�,���<� ����/��,� �)��:�/��� �� )�������- ��/ ���,��� �,���<�� � ������,� �� �����

/��,� /��,��������� 	� =0���� I�C � I�J �)�����,�/ �� �����,���� )��� �� �/�0���

��423I � ��423H ���)��,���/��,��

������� ��� �� =0��� I�2- 7�� � /�� �� ����/)�� � #� �� ��0���,/� ���$�-

��0���� �� ��� � �� '��"� � ��0���,/� 
��� �)�����,�� �/ ����/)�� �

�/ )���� ��+������ ��� ��,�� ����- )��� �� �/�0�� ��423I � ��423H � ���

��)���� ,���� �� ��/��� ��0���,/��� 
� +�,�- � ����/)�� � �� ��� ��/ �/�0�/�

��������� �� ����/��,�� ���,���� �)���� ,�:,� �� ,�:,� /��,����� � �/�0��� #�

/��,� 1�/� �� �)������� � /��,����� � ����/)�� � �� ��� ��/ ��,��� �/�0��� �

�������/��,� � )��� ����/)�� � ����,���- 7����� ��/)����� �� ���$� � �� '��"-

������ L��,�/��,� ��/ ���	 � �	��	�	- ���� ��� �/�0��� /��� )�)������ ��

��,���,��� �� ��/)������� �� �/�0���� � ����/)�� � ��+����� �� 
��� )��� ��� �/

)��,� ��/)�������� ��������������� � ��0���,� �:�/)��* ��)�� �/�� 7�� � 
���

��L� �/)��0��� )��� ����=��� � ��,�� �� ��,���� = �
	

� � � �



������ �

������#���� � � ������� �� �� ��- 7���,�<���� ������� � � ���- ���,��!���� ���� �� � � �

��0/��,�!���� =:� ! � 7�=��/�� �� )��/���� )����- � 
��� ����#� � ��0���� ��,��

2K



18

20

22

24

26

28

30

32

34

36

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2

P
S

N
R

 (
dB

)

R (bits/pixel

MMP
SPIHT

LLZ
JPEG

&�0��� I�C* ��:� � ���,��!���� �� 2
�
��� � �� 2
���� )��� ��423I ��������

18

20

22

24

26

28

30

32

34

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

P
S

N
R

 (
dB

)

R (bits/pixel

MMP
SPIHT
JPEG

LLZ

&�0��� I�J* ��:� � ���,��!���� �� 2
�
��� � �� 2
���� )��� ��423H ��������

2H



�� ������#����- �������� )��� ��/)��/��,� J �� ��L� ;�
! �

	
� � � �



- )���

�)��:�/�� =� � ���#;��� ���,� ���� ���#� �	�
 �
	

�� �� � �



� ��/� � ���/�

�� ���#;��� #� /���� �� 7�� ��� � �- � ������� ���#� �������� �/ ���� ��0/��,��-

���,� ���� �	�	 �
	

�� ��



� �	�� �

	
� �



� 	/1�� ��0/��,�� )���/ ���

��)�����,���� ��/ ���,��!���� ���� )��� ������#����- )��,��,� � )������/��,� ��#� 0����

� ��0���,� ��7������� )��� ��)�����,�� � ��,����* 3-  !- 4-  	- 4-  ! 8���,� �:�/)��

���� #� ������#���� ,����/�,�� #;������ )��� � 7���,�<���� )��7�� ��� �#� )����� �/

���/��,�9� � ���- ������ � /��/� ������#���� �������- � /��/� 7���,�<���� �

� /��/� ���,��!���� ����- +���� � �)��:�/�!���� �� /��/� �#�/��� �� )�����- )��#�/

���� )��������� ,����/�,�� � #;����� ������)�����,� 5� )��/���� �)��:�/�!���� )��� ���

#� ������,���� 	���/ ����� � ��� ���� 0���� �/ ��� ��#;�� � ��0���,� ��7�������*

3- 4-  �- 4-  �� ���,� �:�/)��- � 
��� ��/���� � /#���� �� ����� = �� ��������

� )��/���� ���#;��� �	�
� ���,��� ��,� )���� +�� ��#�,�� �/� ��< 7�� #� )���#;���-

��� ���� 
�������
�� �������- ��)�����,�� �� ���� ��0/��,�� �	�	 � �	�� ��/ ���,��!����

����- ����)�����,�/��,� �� /#���� ,�� ���� ��/����� �� ����� ��,� ���������� #�

�)��+������ �� �)������� ��

�� ��0���,/�� 
��� � ��� ������,�� �,#� �0���- ����/ ���� #������� �� ��0�

/��,�!���� 1������� �/ ��������� ������- �� ��L�- �/ ��,�� #� ��0/��,��� �� ���� �)����

�/ +��!���� �� ���,��!���� �� ��)�����,�!���� ��7���� ��,��� ���� �:��,� 0����,�� �� 7��

��,� ,#������ ���� �� /�� �� ����/)�� �- �� )��,� �� ���,� �� ,�:� � ���,��!����� ��

��)#;,��� D ����������/�� �/� ������� �� ��� ��/ �,�/�<�!���� ,�:�����,��!�����

C3



��������� %

�����&������ ����'��
�������� ��

##�

� ��0���,/� ���- )��)��,� �� ��)#;,��� I- ��� ���,������ )�� �/ )����/�,��

�� ���,��!���� ���� ��� 	 #������ �� ��0/��,�!���� ����,��#;�� ��)����� �� ���������

1������� �/ ������� ������ �� ���,��!����� ��)���=��/��,�- � ��1�������� �� �/ ��0�

/��,� ��� ��,����/)��� 7����� � ���,��!���� �� �)��:�/�!���� �� ��0/��,� ��� /����

�� �0��� � �� ��<�� � ��/)��/��,� �� ��0/��,�� �#�� )���/�� ��)���� �/� /�� ����

�� ����/)�� � �� �� ��������� �� ��0/��,�!���� +���/ 1������� �/ �/ ���,#���� 0��1��

� ���� ������ ���,� ��)#;,��� �#�� ��������/�� �/� ����#�� �� ��0���,/� ��� ��/

��0/��,�!���� �,�/�<��� ��0���� �/ ���,#���� �� ,�:� � ���,��!�����

+�� �
���,	���	� 
	 �	�#��� 
� ������
	���	�

� ��� #� �/ ��0���,/� �� ��/)������� �� ����� ��/ )����� 7�� �� �,��

��<� �� �/ ������#���� �� ��,���� � � �� �/ )������/��,� �� ��0/��,�!���� )���

����=��� �/ ��,�� �� ��,���� =� � ��,�� = #� ��1�������� �/ 8 ��0/��,�� = �	
=�� 	 	 	 =����



�� ��/)��/��,� 7�=���- 
 � �� �� 	 	 	 � 8 � �� ���� ��0/���

,� #� ����=���� ��������� �/ ���/��,� �� ������#���� � �������� )��� � ,�/�� �

�)��)����� ������ �/� ,����+��/�!���� �� ������- ���+��/� ������,� �� ��)#;,��� I�

�1,#�/��� ����/ �/� �)��:�/�!���� )��� = ��/� �= �
	
;�

��
	 	 	 ;�

����



� 	 ��0�

/��,�!���� )��� ��� ��)�����,��� )�� �/� #������ �� ��0/��,�!����- ���+��/� ����,����

�� =0��� D�4�

C4



n

0

2

4

n

1

3
n n

n

n
109

n

&�0��� D�4* 
/� #������ �� ��0/��,�!�����

���� ���� +�� � �� #������- ��,� #�- ���� ���� ��/ ���������,��- ��,#� ���������

� �/ ��0/��,� �� ��,�� �� ��,����� ��� �:�/)��- � #������ �� =0��� D�4 ��)�����,� �

��1�������� �� ��,�� �� ��,���� �/ J ��0/��,��- �� ��L�= �
	
=! =" =	
 =�



�

���� ��0/��,� #� �)��:�/��� )�� �/ ��,�� �� ������#���� ��������- ��/ ��0�/� ����

,��!����- � �#�� )���/�� �������� �� ���� +�� � ������)�����,� �� #������ ��,� �����

�� ���,��!����� 
� �/ /��� 0����- ,���� �� ����� �� #������ ��,��� ���������� � ��0�/

��0/��,� �� ��,�� =- /��/� 7�� ��,� ��0/��,� ���� ��L� �,���<��� �� ��)�����,�!����

=���� ��� �:�/)��- �� #������ �� =0��� D�4- � ���� �	 ��,#� ��������� � �/ ��0/���

,� =	 7�� ���� #� �,���<��� )��7�� +�� ��0/��,��� ��/� =	 �
	
=! =" =	




�

���/� ����/ )���/�� �������� �/� ���,��!���� � ��,� ����- 7�� #� ���� )��� /���

 �� �)��:�/�!���� 7�� )���/�� +�<�� )��� =	 ������ � ������#����� 
� /��� 0����-

��=��/�� � ���,��!���� ����� ��������� �� ���� �� ��/�*

����� � �
	
=��;

���

��



8D�49

��/1#�/ ��=����/�� ����� ��/� � ,�:� ������#���� )��� ��)���=��� � #;�����

 �- �� ��L�*

����� � � ��0���#� ��� 8D�29

C2



���� �#� �� #� � )��1�1������� �� ����������� �� #;�����  ��

��/1#�/ ��=��/�� � ���,� ��0���0���� ��/�*

9���� � ����� � -����� 8D�C9

�� �)������� & �#�� ����<�/�� �/ ��0���,/� 7�� ����� � � /�� �� #������

�� ��0/��,�!���� �� ���,��� ,�:�����,��!����- �� ��L�- � �/� ���� ,�:� � ��0���,/�

�����,�� � #������ 7�� ���� 5� /���� ���,��!���� �� ��,����,���/��,�- � /���� ,�:� 5�

�/� ���� ���,��!����� ��,� ��0���,/� ��,#� ��)����<��� �1��:��

)���� 4 ��������<� � ��/� � #������ 1��#���� ��/)��,� �� )��+�������� ��0���� � ��

)���� 2 &�!�� 9� ���  � � � ���� 	 	 	 � �� � ��

)���� C &�!�� ! � ��0���� �

)���� J ���� ���� ���� �� � � �� )��+�������� !- �� ��L� $ � ����	 � �� �� � ��-

������� 9� � 9���� � -�	� ���� 9���� #� � ���,� )��� ��)�����,�� � ��0�

/��,� �� ��,���� ��������� �� ���� �� � �	� #� � ,�:� ������#���� )���

������� 7�� � ���� �� #� �/� +�� �� 	����� :9� �
�


������
��
9�� � ��


������
��
9 ��� �- ���� 9 ����� #� ��/)�,��� ������ � ������#���� �� 7��� �

��,�� �=� �
	

�=���	 �=����



+�� ��/������ �� 9� � 9���	 � 9���� � -�
� �

:9� ��,��� )������ �� ����� ����	 � ����� 8�
� #� � ,�:� ����� )��� ���

����� ��0/��,�!����- � 9���	- 9���� +���/ �/1�� ���������� �� �,���!���� ���

,����� ��/ ! � �9� ���� ���,�#����- � ���,� �� ���� �� #� �,����<��� ��/

9���	 � 9���� � -�
�� &�!�� ! � ! � ��

)���� I ��)�,� � )���� J �,#� 7�� ! � ��

)���� D �� �
 � � ��,��� � �,�/�<�!���� ��,#� ,��/������ ���� ���,�#����- +�!�� �
 � �
� ���,� �� )���� C�

�� ��0���,/� ���/�- ���/�� � ��,�!���� � � ����� )��� ����,�� � #������ 7��

���,#�/ ,���� �� ����� �� � �:��,� �� � ,���� �� ���� ���������,���

CC



24

26

28

30

32

34

36

38

40

42

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

P
S

N
R

 (
dB

)

R (bits/pixel

2D-MMP-RD
2D-MMP

SPIHT
JPEG

&�0��� D�2* ��:� � ���,��!���� �� 2
������
 )��� ���	 ���� ����

+�� *����
	
�� ���������
	��

�#�� �,���<�/�� � ��0���,/� �� �,�/�<�!���� ���/� �/ ���L��,� ��/ � 2
����

������,� �� ��)#;,��� I )��� ��/)��/�� �/� �#���� �� �/�0��� �� ,��,�� �#�� � �/�/��

� ��0���,/� �,�/�<��� �� 2
������
 � ��,�� �� �� ��� �/)��/��,�!���� ��,��� ��

�)������� &�

���+��/� ��)�����- �� �����,���� �� 2
������
 +���/ 1�/ ��)������� ���

�� ���- )��� ,���� �� �/�0��� �� ,��,� �,���<����� ��� =0���� D�2- D�C � D�J �)���

���,�/�� �� �����,���� )��� �� �/�0��� ���	- ��423I � ��423H ���)��,���/��,��

�� �)������� &- �)�����,�/�� �����,���� �� ��/���!����� ��/ ��,��� �/�0���

�� ,��,��

CJ



18

20

22

24

26

28

30

32

34

36

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2

P
S

N
R

 (
dB

)

R (bits/pixel

2D-MMP-RD
2D-MMP

SPIHT
JPEG

&�0��� D�C* ��:� � ���,��!���� �� 2
������
 )��� ��423I ���� ����

20

22

24

26

28

30

32

34

36

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2

P
S

N
R

 (
dB

)

R (bits/pixel

2D-MMP-RD
2D-MMP

SPIHT
JPEG

&�0��� D�J* ��:� � ���,��!���� �� 2
�������
 )��� ��423H ���� ����

CI



��������� (

� 
)
��� �
 ������
� �� ##�

���,� ��)#;,��� �#�� )��7����/�� +��/�� �� ���,����� � �+��,� �� 1����0�/ ��

���� � �+��,� �� 1����0�/ #� �/ +����/��� )������� 7�� �� ����=������� �/ 1���

���- ��/� � ���- ,����/ � �)�����,��� ��,� �+��,� )��� ��� 1��,��,� ����0���#����

������/��,� �/ �)����!����� �� ��/)������� �� �/�0���� ��� #� ������� )�� �������

,��������� ��,�=����/��,� ������� )��� ����=����� ��� +���,����� ��� 1�����- �/�

�����7T������� ��/�/ �� )�������/��,� ����)�����,� ��� 1������ � �+��,� ,���� �

��� /��� )���������� �/ 1��:�� ,�:�� ������ 5� /���� ���,��!���� �� ��)����!����� 
�

+�,�- �/ ,�:�� 1��:�� � /������ ���,��!�����- /������ �+��,�/��,�� ��� ������� ���0��

���� ���� ,�������� +���������� � �)�����/��,� �� ������,��������� ��,�� �� 1������

	 =0��� "�2 �� �)������� " ����,�� � �/�0�/ ���	 ���� ��� ����=���� 5�

�	���� 1�,�6)�:�� )��� 2
������
� � �+��,� �� 1����0�/ #� 1�/ �)����,��

-�� "��
���� 
� �%��
� 
� ����	��� �� �� 

� )������/��,� �� ��0/��,�!���� ����� �� ��� ������ � ��,�� �� ��,����

= �/ 8 ��0/��,�� = �
	
=�� 	 	 	 =����



� ���� ��0/��,� #� ����)�����,�/��,�

�)��:�/��� ������ ��,���� )��,�����,�� � �/ ������#���� �)��)�����/��,� �������

���� ���� �:��,� �/ )����#;)�� ��� �/� ���,��!���� 5� ����� � ��� ��,���� �� ��)����!����

7�� ���� �/ ���,� � ���,�������� �� )��,� �� ��0/��,�!����� 
/� +��/� �� ���,�����

� �+��,� �� 1����0�/ #� ��,���� � ���,#���� �� =�������� �� /��� � ���������� �:)�����

,�/��,� � ������,�������� �� )��,� �� ��0/��,�!����� 
/� ��,�� )����1������� #�

�,���<�� 1����� ��/ ��)��)���!����� ���,� �1����0�/- � ��/� ��� ��/)��/��,�� ���

CD



8 ��0/��,�� #� /���� 7�� � ��/)��/��,� ,�,�� �� ��,�� �� ��,���� �� 
��� ��0�

/��,�� ��L����,�� ���� ���� �)���� �����,������- /�� ��/���� ��/ ��)��)���!����

�� ��0�/�� ��/)����,��� ���,���- 7����� �� �,���<� ��)��)���!���� �� ����=�����-

,������� /��� ��+#;��� ���������� � /�� �� #������ �� ��0/��,�!���� )��7�� � ���,��!����

��������� � �/ ���� #� ��)�����,� ��� ��,���� �� ��)����!���� ���������� ��� ��0�

/��,�� ��L����,��� �� �)������� " )��)�/�� �/� ����!����- 1������ �/ �/� ,#������

�� )#���=�,��0�/ ���),�,���- 7�� �/)��/��,� ��)��)���!���� �� ������=����� �)�����

-�� *����
	
�� ���������
	��

� ��0���,/� �� ���,���� �� 1����0�/ +�� �/)��/��,��� �� ������=����� ��

2
������
 � �)������ 5�� �/�0��� �� ,��,�� 	 =0��� "�C- �� �)������� "- /��,��

� �����,��� �1,��� )��� � �/�0�/ ���	 ����=���� )��� 2
������
 5� �	����

1�,�6)�:��� 
/� ��/)���!���� ��/ � =0��� "�2 ���:� ������,� � �=�#���� �� /�,���

�/ ����<�� � �+��,� �� 1����0�/� � ����/)�� � �1L�,���- /����� )��� ����� ,�:� �
���,��!����- )����� ����� �	�� �� �� ���0� �� ,��� ����� ��/ � )#�� =�,��0�/- ���+��/�

)��� ��� ���,� �� =0��� G�4�

���� =<�/�� �� �/� ,��,�,��� �� �,�/�<�� � ���)��,� �� ��)���� ��� =�,���

������ �� ������=������ ���,���- �/ ��� =�,��� �:)���/��,����- �� ���)��,� �)��:�

�/���/��,� "�������� � ��=���� �� �)������� "- /�� ���� � ����/)�� � �1L�,���

��/��,���� � ���� )��� ,���� �� �/�0��� �� ,��,�- �:��,� �� 7�� ���,�� �/ ,�:�

,�- �� ��L�- ��423I � ��423H� 	 /�� ���� )��� � �/�0�/ ���	 )��� ��� ���,� ��

0�#�=�� �� =0��� G�4�

CG



24

26

28

30

32

34

36

38

40

42

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1

P
S

N
R

 (
dB

)

R (bits/pixel

MMP-RD with Gaussian
MMP-RD

MMP-RD with rect
SPIHT
JPEG

&�0��� G�4* 
���/)�� � �1L�,��� �� ������=����� /�==����� �/�0�/ ���	

CK



��������� *

##� �������� � ����
�


����
)������
 ��� +,-

���,� ��)#;,��� �#�� ���/�� � ��� )��� ��/)��/�� �/�0��� )�����/��,�

,����+��/���� )�� �/� 
.� 8E
�����,� .�����, �����+��/F9� ��,� ,����+��/���

��,#� ������,� �� �)������� �- � #� �,���<��� �/ �������� ����=������� �� �/�0��� ��

��,� ����/)�� �� ���� �/�0��� ��/ ��,� ���,�#��� �� 1��:�� +��7�������� � 
.�

�����0�� ��/)��,�� � /���� )��,� �� ����0�� �/ )����� ���=����,�� �� 1��:� +���

7�������� �� � �/�0�� )����� ����,�� ����/�,���� �1L�,�� �/ �/� ����- � ����0��

������)�����,� #� ������,���� �/ ��0��� ���=����,�� �� ��,� +��7������� ��)������

/��,� �0��)����� ��0����� �� ,�:,��� ��/)��:� )�� ��,�� ���� ,����/ � ���,��1���

��/ ����0�� )��� ,���� �� 1����� �� 
.� �0���/��,�� ���,�� ��0���,/�� �� ��/�

)������� 1������� �/ >�����, � �� ��,� ����/)�� � ��/� � �Q. O42P- � ���$�

O4CP � �"� O4JP- � �.��� O4IP � � '��"2333 O44P �,���<�/ �/� ��,��,#�0�� ��/)���

�� 7���,�<�!���� ������� ��� ���=����,�� ��������� � /#�,���� �=����,�� )��� ������<��

�� ���=����,�� �� /���� ����0�� � ����=������� 	 �=�������� ���,�� /#�,���� �� ���

����<�!���� ��)���� �� ,�)� �� �/�0�/ � )�����)��� 7�� � /���� )��,� �� ����0��

��,#� ������,���� ��� 1��:�� +��7�������� ��7���,� � ���,��,� �� ����0��- �� ��,� +���

7�������- ��,#� ������,���� ��� ����,�� � ���� �/ ,�:,����� � ��0���,/���� ,�/1#�/

)��� �:)����� �� �����,��#;�,���� ���,� ,�)� �� �/�0�/ ,����+��/��� )��� ����=���

/��� �=����,�/��,�� 
� +�,�- /��/� � ��� )�������� �/ ����,�� ���������- � ����

 ���/��,� )�#���� �� ������<�!���� �)��:�/��� ��� ���=����,�� /��� �/)��,��,�� �/

�/� �/�0�/ +������� ��/� ����
������� ����
�� 7�� �L��� � ��� � ��/)��/�� /���

CH



X

h

h

g2 2

2 2

+n

n

n

n
0

1

0
L

H

n

n

^
X n

g 1
n

SYNTHESISANALYSIS

&�0��� K�4* ����� �� =�,��� �� 2 �������

 ��� ��,�� ���,�0�/ #� 7�� �� ���� � 
.� ���/������ � �+��,� �� 1����0�/- �/� ���

���,��!����� /��� ����0���#����� )����<���� )��� ��� 7����� �)������ ����,�/��,�

�� �/�0��� �/ ,�:�� 1��:���

.�� / '0�

	 
.�- ������,� �� �)������� �- )��� ��� �/)��/��,��� ��������� 1�����

�� =�,��� �,������� � 1���� +����/��,�� ���,� ����,��!���� #� � 1���� �� =�,��� ��

���� ������ ��/ ������,��!���� )��+��,�� ��,� 1���� �� =�,��� ��,#� ����,���� �� =0���

K�4�

� 1���� �� =�,��� �� ���� 1����� #� ��/)��,� )�� �/ )�� �� =�,��� �� ��#�����-

��/ ���)��,�� �� �/)���� 2


 � 2	


- � �/ )�� �� =�,��� �� �#;�,���- ��/ ���)��,�� ��

�/)���� %


 � %	


� �� =�,��� ���� ,��� 7�� � ��#;�� �� 2


 )���� ��+��/�!���� ��1�� ��

��/)����,�� �� 1��:� +��7������� �� ����� �� ��,���� ��7���,� � ��#;�� �� 2	

 )�����

��+��/�!���� ��1�� �� ��/)����,�� �� ��,� +��7�������� 	� ��#;��� ��� =�,��� �� ��#�����

���� ��1�/��,����� )�� �/ +�,�� 2� ��/� �� =�,��� ���� ���� ������- �� ���� ������

8
 � 5
 )��������� ��/)����,�� �� E�������0F O23P� ���,���- �� 7��,�� =�,��� ��

1���� �� =�,��� ���� )��L�,���� �� /��� � )����<�� � �������/��,� �� �������0 �)#��

� ������,��!�����

� 1���� �� ���� ������ )��� ��� ����� �� +��/� �,�����- ����/)�������

���������/��,� �� ��#;���- )��� ����� 1����� ��/ /���� �#�/��� �� ������� 	 
.�

)��� ��� �1,��� ���,� +��/� ����/)������� ���������/��,� � ����� �� /��� 1��:�

+��7�������� 	 =0��� K�2 ����,�� � ��!���� �� ��#����� �� �/ 1���� )��� 
.� �� 7��,��

�������

J3



X
n

L
n

n

n

H
L

L

H

L

H
H1

H2

H3
n

&�0��� K�2* ����� �� =�,��� �,����� �� J �������

.�� *����
	
�� ���������
	��

� 1���� �� =�,��� �,����� �� =0��� K�2 ��)�����,� �/� ����/)���!���� )��� �/

����� �����/��������� ���� �)����!���� �/ �/�0���- ������ � ������� 1���/�������� ����

,� ����/)���!����� �� �)������� $ �#�� ��������/�� �/ ��,�� �� �/� �/)��/��,�!����

�� 
.� 1���/��������� �#�� �/)��/��,�/�� �/ 1���� �� =�,��� 1���/�������� �,�

����� �� ���� ��,#�0��� ������ � ���L��,� �� =�,��� 1���,�0����� �� +��� ������ H�G

������,�� �/ OC3P�


/� �����,��#;�,��� �/)��,��,� �� ����� �� ��/#;��� ,����+��/��� #� � ��/��,�

�� +��:� �����/���� ��� �:�/)��- �/ �/� ����/)���!���� �� D ��,#�0���- �/� �/�0�/

��/ 2ID �#;���� �� ���<� )��� ,�� ��� +��:� ����/��� ��/��,��� )��� K4H2 �#;����� ���

��)#;,���� ��,�������- �#�� ���/�� �/ ������#���� ������� �� ,�/�� � )��)�������� 5�

+��:� �����/���� �� ,��,#����/�� ���� �0���- � ������#���� ������� ����� 0����� ��/����

	���/ ���/�� �/ ������#���� ������� 7�� �#� ���,#�/ � ���/��,� <���� ��� ���� +�/��

�1��0���� � +�<�� �/� )�7���� /���=��!���� �� ��0���,/����- )��� 7�� ��� )������

�)������ �� ��,��� �#;���� 7����� ������#����� ��,� /���=��!���� ��,#� ������,� �/

��,�� �� �� �)������� $�

	 =0��� K�C /��,�� � ����/)�� � ��/ � �/�0�/ ���	� ��,���� 7�� � ���

�� 
.� /�� ���� 1��,��,� � ����/)�� � �� ���- ,��������� 1�/ /��� )�#�:�/�

�� ����/)�� � �� ��0���,/� ���$� ���,� ����� � /��/� ������� ��/ � �/�0�/

�	��	�	� ���� �� ��/��� �/�0��� �� ,��,� �� ,�)� ,��� �� ���<�- ������� �/�

/�� ���� �� ����/)�� � �/1��� ���� ,��� 0������ ���,���- ��/� )��� ��� ���,� ���

=0���� K�J � K�I- � ����/)�� � ��/ �� ���� �/�0��� 7�� ���,#�/ ,�:,� )������ ��,�

J4



24

26

28

30

32

34

36

38

40

42

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

P
S

N
R

 (
dB

)

R (bits/pixel

2D-MMP-RD+DWT6
2D-MMP-RD

SPIHT
JPEG

&�0��� K�C* 
���/)�� � ��/ ���	 ���� ����

��/)��,�/��,� #� �����,��� �/ ��,�� �� �� �)������� $�

J2



18

20

22

24

26

28

30

32

34

36

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2

P
S

N
R

 (
dB

)

R (bits/pixel

2D-MMP-RD+DWT6
2D-MMP-RD

SPIHT
JPEG

&�0��� K�J* 
���/)�� � ��/ ��423I ���� ����

20

22

24

26

28

30

32

34

36

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2

P
S

N
R

 (
dB

)

R (bits/pixel

2D-MMP-RD+DWT6
2D-MMP-RD

SPIHT
JPEG

&�0��� K�I* 
���/)�� � ��/ ��423H ���� ����

JC



��������� .

������
���

�#�� �)�����,�/�� �/� ���� ������ �� ��0���,/�� )��� ��/)������� �� �����

��/ )����� 1������� �/ ��������� �	
�����
� 
� 	�

���� 
���

����� ����
� ��!

������ �#�� )���/�� /��,��� 7��- /��/� ���� ����� #�,�/� )��� ��/)��/��,�� ��

1���� ,������� �� ��=��,�- � ����/)�� � �� ����/��,� ��/ ������� )��� ��)����

� ����/)�� � �� ����/��,� ��/ ������� )��� 1����� =��,�� � ,�:�� 1��:���

�#�� )��)���/�� ���� ,�)�� �� ��0���,/��* � ��� � � 
���� 	/1�� +�<�/

�/� ��0/��,�!���� �� ��,�� �� ��,���� � )������/ �)��:�/�� ���� ��0/��,� ������

��,���� )��,�����,�� � �/ ������#����� 	 ��+����!�� 1#����� ��,�� �� ���� #� 7�� � 
���

��� �/� ��/1���!���� ������ �� ��,���� �� ������#���� ��������� )��� ��)�����,�� �/

��0/��,�- ��7���,� � ��� ��� �)���� �/ ��,�� �� ���� ��<� �/ ������ ��/���!�����-

� ����/)�� � �� ��� +�� ��/)�� ��)����� /�� �#�� ���)��,�/�� 7�� � ����/)�� �

�� 
��� )��� ��� /�� ����� �� ����������/�� ��0�/�� �� ���� �����,��#;�,�����

��� �:�/)��- �� ��,���� �� ������#����- �/ ������� ��+����,��- ,����/ � ,�� )�,�������

��+����,��- ��/ � )�,������ ��/������� � /����� 7�� � ������ ��/����� ��,� ������

)��7�� �� /������ ������� ������)����/ � ��,���� ���#;��� 7�� +���/ )��L�,����

/��� ��<�� �� ������#���� � )�� ���� ,�����/ /��� ����0�� ��1,��#;��� 	���/- � +��!����

�� ������ ������� ��� /���=���� )��� ����� �/ ���,� 7�� � )�,������ /#���� �/

������� ��+����,�� #� ��+����,�- +�<���� �/� �����!���� �� )�,������ ��#�/ �� /����!��

�� ������� � 
��� +�< �/� �:)������ �� ����� �� ��,���� �/ �/ +��/�� ��1��

�� 7�� � �����,��!���� #�,�/� ������� ��� +��,� ��/ � �
��� 
��� O4GP� ���,��,� �

������=����� �� 
��� ������� ��� /���=���� �� /��� � ������,���� ������ �

+��/� ���� 7�� #� �����/��,� ��+����,� ��7���� ����� )��� ����=����� )��� ��������

JJ



� ������

�#�� ,�/1#�/ ����������/�� �/� ������� �,�/�<��� )��� � ��� - ��0���� �/

���,#���� �� ,�:�����,��!����� ��� ��� ,#������� �� )��0��/�!���� �����/��� )��� �,�/�<��

� #������ �� ��0/��,�!���� �� ���- )��� �/ ���� ��,�� �� ��,���� � �/ ���� �����

�� )����/�,�� �� ���,���� -� 	 ������� �,�/�<��� �� ���- 7�� �#�� � �/�/�� ��

�����
- /��,��� �/� /�� ���� �� ����/)�� � ��0��=��,��� 7����� ��/)�����

�� ��� ��/ �,�/�<�!�����

��/� /��,�� ����=������� �/ 1����- � ��� )����< �� ����� ������,��#;��

�/� ���,��!���� ��� ����� ��/� 1����0�/� �/ ��0�/�� �)����!�����- ��/� )�� �:�/)��

����=��!���� �� �/�0���- ��,� ���,��!���� #� 1��,��,� �����/���� �#�� ����������/�� �/

/#�,��� )��� ����!���� �� 1����0�/ �� ��� 1������ �/ )#���=�,��0�/ ���),�,���� 	

7�������� ��1L�,��� ��� �/�0��� ������,��#;��� ��/��,�� ��,���/��,� ��/ � �����

/#�,���� � ����/)�� � �1L�,���- /����� )���� ������ �� ���� �/ +��!���� ��

,�:�- ,�/1#�/ ��/��,�� )��� ,���� �� �/�0��� �� �#;���� �� ���<� � )��� ,���� ��

,�:�� ,��,����- 7����� ���/�� �/ =�,�� "�������� )��,������� ��,� ��0��� 7�� �

����/)�� � �� ��� )��� ��,� ,�)� �� +��,� )��� ��� /�� ����� �� �#�� ���������/��

��,���� �� ������#���� � 7�� �,����/ � ��0�/ ���,#���� �� ���������� ���� +�<�� ����-

�#�� ������,�/�� ��� ������#���� 0�������<�� � ����=����� ��� �� /��� � �)����

��/ ��,���� ��/ ��)��)���!�����

�#�� ,�/1#�/ �/)��0�/�� � ��� )��� ��/)��/�� �/�0��� �� ��/#;��� ��


.�� � ��0���,/� +�� ��0����/��,� /���=���� �� /��� � �)������ ����� �#;/1����

�� ������ ��� ��/)�� 7�� +���� ������#����� ���� )��/�,�� /��,�� � ������#���� �������

)�7����- �)���� �� +��:� �����/��� /��,� ������� �� ����� �� ��/#;��� ,����+��/����

	�0��� ,�/�� ��,�������,�� )��� +�,���� ,��1�� �� ������/*

4� �� ������=������� )������ �� ��� � �� 
��� ���� ���/ ,��� ��+��/�!����

���)��#;��� )��� ������,���� � ������ 
� +�,�- 7����� � ����=����� ����� �

�/ #;����� �� ������#����- ��� �/)����,�/��,� ��=�� �/� �#���� �� ���,��!����� 7��

)��������/ � ��,�� �� ��,���� �� ,�/�� � � ���,�� �� �/� ��0���� �� ��)�!��

����/��������- �� ���#�� �� ��/)���/��,� ��)���=��� �/ )��,� ���,� ��)�!���

��,� ��+��/�!���� )��� )�������)��,� ��� ����� )��� +�<�� �/� ��,�/�,��� ����

���,��,� �� ��,�� �� ��,���� ���0���� � 7�� �� /��/� ,�/)� �,���� � ��0�/

���,#���� �� ���������- )�� �:�/)�� ���,������� � �+��,� �� 1������

JI



2� � 
��� +�< �/� �:)������ �/ �/ +��/�� ��1���� 7�� � /�� �� +��/� )���

������,��!���� #� � +��/� ����- 7�� ���/��/��,� #� ��+����,� �� +��/� ����� )���

�������� � ������ � ������=����� �� 
��� )������ ��� /���=���� �� /���

� �:���,�� ���	��������� �� �
��� ����
�� ���+��/� ������,� �/ O2KP�

C� "�������<�!���� �� ��� )��� ���� ��,���� ��/ ��)��)���!���� �� ����=������

J� 	 ��0�� �� �,����<�!���� �� ������#���� �� ��� � �� 
��� )������ �������

�� ������#���� ��,���� 7�� ���� ��/�� ��,�� ��� ��,���� �� ��,����� ��,� ��0��

)������ ��� /���=���� �� /��� � ����,���� �/ ������#���� �� /��/� ,�/�

)� 1�/ )��� ����=��� � ����� �� ��,���� /�� )�������� ��0�/� ��,��,���-

)��/�,���� ����/ � �/)��/��,�!���� �� �������� �#�)���� �� ����

JD



/�0
����
 /

������������

����@- , ��� �� � ,���� ,�>���� ��0��� ��0�,���<�,���� 
�0�,�� ����� ��)�����

)������� �����0 +��/�,� �� ��/��, ��� �))����,����� 
�0�,�� ����� )��������0 /�, ���

��� ���� �� 
%
 ��� $
�%� 
��������0 %��� � �)� ���,� ��� , � ������)/��, �+

 �0 )��+��/���� ��0�,�� ��0��� )��������0 ,�� ��7��� ��00��, �� ���� 0���,�� ���

�+ ��0�,���<�,��� �� , � +�,���� � ���+���- �, �� �/)��,��, ,� ������) �Æ����, ��0�,��

��0��� ��)�����,�,����� 
�0�,�� �/�0�� ��� ���� �� ��A����, =���� ��� �� /�������-

0����0���� )���)��,���- ��,��,���/��, ��� /��,�/����� 
�� ,� , � ���0� �/���, �+

��,� �� � ,@)���� ��0�,�� �/�0�- ��/)������� ��0���, /� ��� �+ ?�@ �/)��,���� ��

�))����,���� ��������0 ��0�,�� �/�0��� 	�, ��0 ������� �� �/�0� ��/)�������  ��

1��� ���� +�� ���� C3 @����- �, �� �,��� �� �)�� )��1��/�

�� , �� >��?- >� )��)��� � ��> ����� �+ ��/)������� ��0���, /� 1���� ��

�		
������� �������� �� 
���

��� 	����
�� ����� ������- , �, ��- , � ��0���, /� ,�@

,� ��)�����, � 1���? �+ ��)�, ��,� ����0 ����,�� �� ���,���,�� �������� �+ )��������@

�������� 1���?�� �>� /�L�� ,@)�� �+ ��0���, /� ��� �,�����* � � ��� 8E���,��

��/�������� ���,������ ������F9 ��� , � 
��� 8
�������� ���,������ ��,� ��0

������,�F9� � � ��� ��0���, / ���� ����,�� ��� ���,���,�� �������� �+ ���,���

�� � ���,�����@ ,� ��)�����, � 1���? �+ ��)�, ��,�� �, 1����� , � ���,�����@ ����0

�����,���,���� �+ )��������@ ������� 1���?�� � � 
��� ��0���, / �� ��/���� ,�

��� 1�, �,,�/),� ,� ��)�����, � 1���? �+ ��)�, ��,� ����0 � �����
 �����������

�+ ����,�� �� ���,���,�� �������� �+ , � ���,��� �� , � ���,�����@� � ���+��� 
���

)��+��/� � ����/)���,��� �+ , � ��)�, ��,� �� � 1���� , �, �� 1���, > ��� , � ��,�

�� ��������

JG



� �� >��? �� ��0���<�� �� +����>�* , � =��, )��, �� >��,,�� �� )��,�0���� ���

���,���� , � ��,�����,���- , � /��� ,�:, �� � �),��� 2 , ���0 � �),�� K- ��� �

����������� � � ���,��, �+ , ��� � �),��� �� ��)�������- �� +��, >�, ����� ��,���-

�� 43 �))��������

	))����: � )�����,� � +��/�� ��=��,��� �+ , � ��/)������� )��1��/- ��+���

/�,��� ���,��, /������� ��� ��/� ��������� ����,���� +�� , � ��/)������� )��1��/�

	))����: � ���,���� � �,��@ �+ , � /�,� ��0 )��)��,��� �+ "������� ���,���

, �, L��,�+@ , � ����,���,��� �+ , � 
��� ��� ��� ��0���, /�- �� >��� �� +��/ �

1���� +�� , � )��+��/���� ����@����

�� �))������� 
 ��� � >� )�����, ��,����� ������),���� �+ , � 
��� ���

���- ��� , ��� �����,�����

�� �))����: & >� ��,������ � ��,�����,��,��� �),�/�<�� ������� �+ , � ����

	))����: " ��������� ,�� ��7��� ,� ���,��� , � 1���?��0 �A��, > �� ��/�

)������0 �/�0� ��,� ����0 ����

�� �))����: $ >� � �> �����,� �+ , � ��� �))���� ,� �/�0�� �� , � 
.�

8
�����,� .�����, ,����+��/9 ��/����

.� �������� �� �))����: � > ��� >� ���� )�����, ��/� �)�� )��1��/� ���

��00��,���� +�� +��, �� �/)����/��,��

JK



/�0
����
 1

-2
 �����


��� �����
�

. �� >� +��� , � )��1��/ �+ ��0�,�� ��0��� ��/)�������- >� ��� ���� ,� 7����

,���  �> /�� ��� ��� ��/)���� � )��,������ ��0���� �� �, �� >����- >� >��, ,�

?��>  �> /��@ 1�,� ��� ��������@ ,� ������1� � ������ �+ ��,� >�, �� � 0���� ��)���

���,��� 7����,@� � �� )��1��/ >�� =��, �,����� 1@ � �����- > � ����,�� � ��> =���

�+ �,��@ ������ ��+��/�,��� , ���@ O4- 2P� �� , � ��:, ���,��� >� � �> ��/� 1����

�����,� �+ ��,�����,��,��� , ���@ OCP- � 1���� �+ ��+��/�,��� , ���@ , �, �,����� , �

��/)������� �+ � ������ ��1L��, ,� � =����,@ ���,������

1�� *	
��
��
��
��� 
����2

� � ��,�����,��,��� , ���@ OCP �,����� , � ��/)������� �+ � ������ ��1L��, ,� �

=����,@ ���,������ �� , �� , ���@ � ������ �� � ����,���<�� 1@ �,� �,�,��,���� )��)��,����

���� , � ���, I3 @����- ��,�����,��,��� , ���@ �,�����  ��� +������ ,� � ���0� �:,��,

�� , � ������,��� �+ )��+��/���� 1����� +�� , � ,������A 1�,>��� �����0 ��,� ���

�� ����1�� ���,��,��� +�� � 0���� ������� � �� ,������A �� ������ ���� +���,��� �+ , �

������- > ��� � �� , � ���
��� ��,� ��7����� ,� ������1� ��@ ��,)�, )������� 1@ , �

������ >�, ���
��� ���,��,��� �, /��, �� ��� ��� � �> , �, , � ���� +���,���

�+ ��@ ������ �� � ���������0 ��� �����: +���,��� ��=��� ���� , � ��,����� ��������

O2P� ���� �� , � �/�����, �����0� ���,��,��� , �, ��� 1� �1,����� ����0 <��� 1�,� ,�

������1� , � ������ 8�, <��� ��,� >� ��� ��>�@� , � ��/� )�,,��� ,� �))��:�/�,� , �

��,��� ��,)�, )������� 1@ , � ������9� �� �, �� >����- �+ >� >��, /��� 7����,@ >�

 ��� ,� )�@ , � ���, �+ ����0 /��� 1�,�� � � ���� +���,��� ��=��� , � �� ����1��

JH



)��+��/���� �+ ��@ ��/)������� ����- , �, ��- , � ��,� �+ ��@ ��/)������� ���� /��,

��,��+@ � � �����

&�� �:�/)��- � "������� ������ �� � �����/ �����1�� 8��9 OJP � >�, � "�������

+���,��� �� �,� )��1�1���,@ �����,@ +���,���� � � ���� +���,��� +�� � "�������

������- > �� , � /��� �7����� ����� �� , � =����,@ ���,�����- ��*

���� �
�

�
��0

�
��

�

�
8��49

�+ , � ��0���, / �� �7��,��� ��4 �� 1��� 2- , �� , � ��,� ���� �� 0���� �� 1�,��

	 ��7����� �+ � ����)�����, "������� ��� +��/ � ����
"���� ���,�� "����

���� ������ ! � ��	� ��� 	 	 	 � ���� �,� ���� +���,��� �� 0���� �� )���/�,��� +��/

1@*

��;� �

��
��	

�

�
��0

�
��
�

���;�

�

���;� � /���;� ��
� �

��;� �

��
��	

���;� 8��29

> ��� ��
� ��� , � ��������� �+ ��� ���

	� ��=��,��@ ���0 ��7����� �+ ����)�����, "������� ��� +��/ � 
���
���!����

/�/��@���� "������� ������ ! � �	 	 	 � ������ ����� ����� 	 	 	�� 	� ��=��,� ��/1�� �+

1�,� �� ��7����� ,� �)���+@ ��@ ��,)�, �+ , �� ������ �, ��@ ���,��,��� ������ � ���+���

>� ��=�� � 	�
!���	�� ���� ��*

��;� � ��/
���

�

�

��
��	

�

�
��0

�
��
�

���;�

�

���;� � /���;� ��
� �

��;� � ��/
���

�

�

��
��	

���;� 8��C9

�+ ��� , � ��� �� � ������,��,�/� /�/��@���� "������� ������  ��� , � ��/�

�������� �� , �� �7��,��� ��C ������� ,�*

���� �
�

�
��0

�
��

�

�
8��J9

I3



.� ��� ��������- ��/)����0 �7��,���� ��4 ��� ��J- , �, � ������,��,�/�

/�/��@���� "������� ������ >�, ��� 8����)�����, ��� ����,�����@ ���,��1�,��9 ���

 �� � )�����/)�� ���� ��/�������@ �7��� ,� � � ���� +���,��� �+ ��@ �+ �,� ��/�

)����,��

� �������,�� "������� �����1��� +��/ � ���,�� "������� ������ #��� ����
"�

� � ��� ���������� /�,��:<� �� �@//�,���- �� �, ��� 1� ���0�����<�� 1@ � ���,��@

,����+��/�,��� �� � �� ���,��@ ,����+��/�,��� )�������� , � 7�����,�� ���,��,���

/������ ��� �, �� �����,�1�� �� , � ���� �+ � ,����+��/�� ���,�� �� , � ��/� ��

, � ���0���� ��� O2P� � � ,����+��/�� ���,��  �� ���������,�� "������� ��� ���

, ���+��� ����)�����, ��/)����,�� �� �� , � ,����+��/�� ��/���- �7��,��� ��2

��� 1� �))����- >� ��� ��, ��
� � -�- > ��� -� ��� , � <� ��0���������

��;� �

��
��	

�

�
��0

�
-�

���;�

�

�-��
�
��	 � ��0���<��

���;� � /���;� -��

��;� �

��
��	

���;� 8��I9

	� ��=��,��@ ���0 ��7����� �+ �������,�� "������� ��� +��/ � ������,��,�/�

"������� ������ #��� ����
" ! � �	 	 	 � ������ ����� ����� 	 	 	�� �+ , � ��7�����  ��

)�>�� �)��,��� �����,@ 4�<�- �,� )�����/)�� ���� �� 0���� 1@*

��;� �
�

�

� �
�

��
�

/�:

�
�� ��0

�
4�<�

;

��
�<

��;� �

� �
�

��
�

/���;� 4�<�� 8��D9

	� �/)��,��, �:�/)�� �+ � ������,��,�/� "������� ������ >�, /�/��@ ��

, � "��������?�� ������� � �� ������  �� ��,��������,��� +���,��� �� ��� )�>��

�)��,��� �����,@ 4�<� 0���� 1@*

�� � ������

4�<� �
���� � ���

�� � �� �����=<� � �
8��G9

I4



0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

R

D

Gauss
Gauss-Markov

&�0��� ��4* ���� +���,��� +�� , � "������� ������ 8�� � �9 ��� "��������?��

������ 8�� � �� � � �	
�9�

&�0��� ��4 � �>� , � ���� +���,��� +�� � /�/��@���� "������� ������ >�, 

�������� �� � � ��� +�� � "��������?�� ������ >�, ��/� �������� ��� �������,���

���Æ����, � � �	
�� �, �� ����� , �, ���� � �� �� , ��� ������ �,S� ���� �/)��,��,

,� ��,� , �, ���� � � �� � � �� � ��  �))��� 1������ ����@ )����1�� ��,)�,

�+ 1�, ������� �� � ���� ��/1�� ��7�����0 ��=��,� )�������� ,� 1� ������1�� >�, 

<��� ���,��,���� .� ��� ���� ��� �� , � =0��� , �, , � ������ >�, /�/��@ ����� �

�/����� ��,� � �, , � ��/� ���,��,��� � 8������ > �� � � �9 ��� �� , ���+��� ������

,� ��/)�����

�+ , � ������ �� ��, "������� >� ���S, ������@ =�� �,� ���� +���,��� �� ������

+��/� &�� , � /�/��@���� ����- , � ���� +���,��� ��� 1� ��/�������@ ������,��

1@ , � ��� �,�	��/�,� ��0���, / O2P� &�� ����"������� ������� >�, /�/��@- , �

/�, �� ���� �� , � "������� ���� �� �������- 1������ �+,�� , � ���������� /�,��:

���0�����<�,��� , � ,����+��/�� ������ >��S, 1� /�/��@���� 8���������,��� �/)����

����)������� ���@ �� , � "������� ����9� 	� �� �))��:�/�,� ����,��� >� ��� 0���)

, � ������ �� 1���?� �+ � �@/1��� ��� �))�@ , � ��� �,�	��/�,� ��0���, / ,� , �

1���?� ���������� �� ���0�� ��,�,���� � � 1���? ������ >��� 1� �))��:�/�,��@ /�/��

�@���� �+ , � 1���? ���0, � �� ���0� ����0 �

���� > �� >� ��� =�� , � ���� +���,��� +�� � 0���� ������- >� /�@ 1�

���1�� ,� =�� � �����0 /�, �� ,� ��/)���� , �, ������ ����0 �:��,�@ ���� 1�,� �,

���,��,��� �� �� +��,- , � )���+� �+ , � �����0 , ����/� ��������0 , � ���� +���,���

I2



��� ��, ����,���,���� � �@ ���S, 0��� �� ��@  ��, �+  �> ,� ��/)���� , � ������ �,

, � ��,�� )�����,�� 1@ �,� ���� +���,���� $�>����- +�� � � � ��� 
���
��� ���
���-

, ��� ��� ��/)������� /�, ��� , �, �� ���� ����- �, ����, ��@/),�,�����@ > �� , �

��7����� �+ ������ �@/1��� ,� ��/)���� 1���/�� ��=��,��@ ���0�

	 ������,� ������ � )������� ��,)�, �@/1��� , �, 1����0 ,� � =��,� ��) �1�,

� � �"��
��	
��
 � �, ��� 1� /������ �� � ������,� �����/ �����1��� � � /���/�/

�����0� ��,� ��7����� ,� ��)�����, >�, <��� ���,��,��� ��@ ������ �@/1�� � �� ������

, � ���
�	" �+ , � ������ 5��� � ����� � � ��,��)@ �+ � ������,� ������ �- >�, 

�@/1��� �� �� ��) �1�, �+ ��<� ��� � � ��� )��1�1���,@ �����,@ +���,��� � �� �

"�� � !� �� 0���� 1@ O2P*

5��� � �

��	�
��


!� ��0�!�� 8��K9

	 ������,� /�/��@���� ���,�� ������ ! � ��
 	 	 	 ���	� ��� 1� /������ ��

� ���,�� �+ ����)�����, ������,� �����/ �����1���� �,� ��,��)@ �� , � ��/ �+ ��� 

��/)����,S� ��,��)@- 5�!� �
���	

��
 5�����

	 ������,� /�/��@���� ������ ��� 1� /������ �� �� ��=��,��@ ���0 ��7�����

�+ ������,� �����/ �����1��� ! � �	 	 	 � ������ ����� ����� 	 	 	�� � � /���/�/ �����0�

)����@/1�� ��,� � ��7����� ,� ��)�����, , �� ������ �� ������ , � ���
�	" 
��� ��� ��

0���� 1@*

� � ��/
���

�

�

�#��	�
����#�

5���
�� 8��H9

	 ������,� ���,�� ������ >�, /�/��@ �� � �����/ ���,�� ! >�, �������,�� ������,�

��/)����,�� �,� ��,��)@ �� 0���� 1@*

5�!� � �

��	�
���


��	�
����

	 	 	

��	�
���


!������$$$��� ��0�!������$$$���� 8��439

> ��� !������$$$��� �� , � L���, )��1�1���,@ �����,@ +���,��� �+ !� 	 ������,�

������ >�, /�/��@ �� �� ��=��,��@ ���0 ��7����� �+ �������,�� ������,� �����/

�����1���� �,� ��,��)@ ��,� �� 0���� 1@ , � ��/�,*

� � ��/
���

�

�
5�!����

!��� � �����/������/� � �� 	 	 	 ���/� � ��� 8��449

IC



1�� "�	����	� ����
���� 
� 
�� ����������� �����

���

� ��� ��� ������� /�, ��� ,� ��/)���� � ������,� ������ >�, <��� ���,��,���

�, ��,�� ��1�,�����@ ����� ,� , � ������S� ��,��)@� 	 ��/)������� >�, <��� ���,��,���

�� ������ ��������� $�A/�� �����0- ���, /�,�� �����0 ��� ��/)���Q�� O2- IP �����0

��� �:�/)��� �+ ��� �������� /�, ���� � � ��,� �+ , ��� ����� �))���� �� , � ������

��,��)@- �, ����, > �� , � ��/1�� �+ ������ �@/1��� )�������� �� ���0�� $�A/��

��� ���, /�,�� ������ ��7���� , � ?��>���0� �+ � �,�,��,�� /���� +�� , � ������ ��

����� ,� 1� �/)��/��,��� � �� /���� , �, , �@ ��� /�,� �� ,� � )��,������ ������

��� ���@ �� ���� �),�/�/ )��+��/���� +�� , �, ������� 	��),��� �������� �+ , �/

�,��, >�, �� ���,��� /���� , �, �� �)��,�� �� , � �������0 )�������� � � ��/)���

Q�� ��0���, / �� , � �, ��  ��� �� �����
��� �� , � ����� , �, �� ������ /���� ��

��7����� ��� , � ���� ��,� �7���� , � ������S� ��,��)@ ��,� > �� , � ��/1�� �+

������ �@/1��� ,���� ,� ��=��,@�

����� ��

� 
����	

���� ��	 ����
�	� ������
�

	 ��/)������� �� �/� >�, ���,��,��� ��A����, +��/ <��� �� ������ ����"� 
��

��?� , � �������� ��/)������� ����- � ��������� /�, �� +�� ����@ ��/)������� > ���

)��+��/���� �� ����� ���� +�� ��@ ������ �� ��?��>�� 	 >����@ ���� ����,��� ,�

, � )��1��/ �+ ����@ ��/)������� �� � �#�!���	 �))���� * �� , � =��, �,�)- >� ����,�

� ������� �� �+ , � ������ � >�, �/����� ��,��)@- 5���� � 5���� � �� �,�) �� ������

7���,�<�,��� ��� �� ���� 1@ � ���������,�1�� /�))��0 �� � >��� 8�+ , � /�))��0

>�� �����,�1��- , �� , � ��,��)@ 5���� >���� ����������@ �7��� 5���9� �� , � ������

�,�)- , � ��,��)@ �����0 �,�)- >� �))�@ ��@ �������� ��/)������� /�, �� ,� ���

	 ��/)�� ��� >����@ �,����� ?��� �+ 7���,�<�,��� /�, �� �� , � �����
 ����!

����
� 	 ������ 7���,�<�� ������� , � ������ �� � ��/)���1@���/)�� 1����� �, �������

, � ������ ��,)�, �)��� �+ ��� ��/)����, �� � =��,� ��/1�� �+ ��,������ ��� ���

�����,�� ,� ��� ��,����� � ��)�����,��� ������ . ������ � ��/)�� �� ��,)�, 1@

, � ������ ��� +���� �� ��� �+ , � ��,������- , � 7���,�<�� ���� , � �������,�� ��)���

���,��� ����� �� , � ��/)�� ��)�����,�,���� �, ������� ��� �@/1�� �, � ,�/� 1@

����0���0 ��� ��)�����,��� ����� ,� ��� ��)�, ��/)��� 	 �����
 ��������
 �� , �

IJ



�, ��  ��� ������� 1���?� �+ � ��/)���- �� ���,���- �, ����� �, ������� , � � ���

/�������� �)��� ��,� ��0���� ��� �������,�� ��� ��)�����,��� ���,�� ,� ��� ��0����

� � , ���@ �+ ������ ��� ���,�� 7���,�<�,��� �� >��� ������)�� �� ,���� ��  �> ,�

� ��� , � ��,������6��0���� ��� ��)�����,��� ������6���,��� ,� /�:�/�<� ��A����,

)��+��/���� ���,����� &�� �:�/)�� , ��� ��� , � ��@����: 7���,�<��� ODP �),�/�<��

+�� /���/�/ ���,��,��� > �� ���� >�, � 0���� ������� �+ >� ��� >�����0 ,� �?�) , �

��,��)@ �����0 �,�) �� ����� ,� ������ , � �/)��/��,�,��� ��/)��:�,@- , �� ��� 1�

, � 1��, �))���� � $�>����- �+ >� >�� � )��+��/���� ������ ,� ����- >� ��� ��� , �

��,��)@�����,������ 7���,�<��� OGP- �),�/�<�� ,� /���/�<� ���,��,��� > ��� ?��)��0

, � ��,)�, ��,��)@ =:��� %��,�� 7���,�<��� 0�, )��+��/���� ������ 8��, ��0 ��,

�7���9 ,� ���� , �� ������ ����- ��� )��+��/���� ������@ ��������� >�, , � ��/1��

�+ ��/��������

� � ����0� �+ , � 7���,�<��� ���@ �� �),�/�<�,��� ,�� ��7��� ��� ��� �,���0�@

��)�����, �� , � ������ /����S� � ����� �+ , � ������ �,�,��,��� ������ >����@ �� ��

��?��>�- ��/� ?��� �+ ���),��� 7���,�<�,��� /��, 1� ����� 	� ��,����,��0 �))���� 

,� ���),��� 7���,�<�,��� �� , � ����@���/)���Q�� 8��Q9 ��0���, / OKP� �, /��0�� , �

,>� �,�)�- 7���,�<�,��� ��� ��,��)@ �����0 �� � ���0�� ���- ��� �,S� +���@ ���),���

����� �, 1����� �,���,����@ �,� �>� �������0 ����� > ��� )��������0 , � ��,� +��/ , �

������� � � ��Q ��0���, / ��/)������ ��,� +��/ � ������ ���� >�, ���,��,��� �,

/��, ��- � ,��0�, ���,��,��� )���/�,��� �, �� �7�������, ,� , � �������� ��/)���Q��

��0���, / > �� , � ,��0�, ���,��,��� �� <���- �� �, �� ��������� ��� ��@/),�,�����@

�),�/�� +�� �������� ��/)�������� $�>����- +�� ,��0�, ���,��,���� 0���,�� , �� <���-

, � ��Q ��0���, /S� )��+��/���� �� 1������ �>�@ +��/ ���� OHP� �� +��,- ��Q

)��+��/���� 0�,� >���� �� , � ,��0�, ���,��,��� ����������

����� ��

� �����	

���� ��	 ���		�
�	� ������
�

��/�,�/��- � ��/)��� �,�,��,���� ������ /���� ��� 1� +���� �+ >� )��+��/

� ,����+��/�,��� �� , � ��,� 1�+��� >� �))�@ � ��/)������� �� �/�� � �� ������@

����� ,� 1�,,�� )��+��/���� ���� �+ , � ��/)������� �� �/� �� ���),��� ����� ��/)���

�,�,��,��� ,��� ,� 1� ������� +��,��� &�� �:�/)��- �� �/�0� ��/)������� �))����,����-

��/��, ���  �0 )��+��/���� ������ �/)��@ ��� ,����+��/�,��� �,�) )���� ,� ��/�

)�������� � �� �� ������ , � ��
��!���	 �		
����* � � =��, �,�) �� � �
�����
������

II



���	 > ��� ��,� +��/ , � ������ �� ,����+��/�� ,� ���, �� ��/���B +�� �:�/)��

, � 
�� 8������,� ������ ,����+��/9 �� , � '��" ����� O43P ��� , � 
.� 8����

���,� >�����, ,����+��/9 �� �Q. ��� ���$� ������ O42- 4CP� � �� ,����+��/�,����

����> , � ��� �+ ��/)�� ��, ��0 ���+�� ����/),���� �� , � ������ /���� �� , �

,����+��/�� ��/���� � � ������ �,�) �� , � ������������ ���	 > ��� , � ��,��)@ �+

, � ,����+��/�� ������ ��,� �� ������� 1@ 7���,�<��� �),�/�<�� +�� , � ,����+��/��

������� � � , ��� �,�) �� , � ���
�	" ��
��� �,�) > ��� ���������@ �� , � 7���,�<��

��,� �� ������� 1@ �������� ��/)������� ��0���, /�� �� , � , ��� �,�) +��/�>��?-

��,�����,��,��� , ���@ �����),� ��� �))���� ,� �),�/�<� )��+��/���� �� � ���� ������

&�� ���,����- � � '��" ����� ���� � ,>����/�������� ��� 
�� ,����+��/ +����>��

1@ ������ 7���,�<�,��� �+ , � ,����+��/ ���Æ����,�� � � 
�� �))��:�/�,��@ ���0��

����<�� =��, ����� ���?�� ,@)�� �+ /�/��@- > �� ,��� ��, ,� 1� � +����@ 0��� /����

,� �/�0��� � �� )��)��,@ �/)����� , � �Æ�����@ �+ , � ��/)�� ������ 7���,�<�,���

���� �� , � ������ �,�)� ��� ���Æ����, �� 7���,�<�� 1@ � ��A����, ������ 7���,�<��-

,� �:)���� , ��� ��A����, �,�,��,���� 1� ����� ��� �������0, �������0 8���9 �� ����

,� �:)���� , �  �0 )��1�1���,@ �+ <��� ���� �+,�� , � 7���,�<�,��� �,�)� �� �����

,��� ,� ���- $�A/�� �������0 �� ���� �� , � ��,��)@ �����0 �,�)� 	�, ��0 ��,

�)���=�� �� '��" �,������- +��, �� ���� �),�/�<�,���� ��� )����1�� >�, �� '��"

�@�,�:� &�� �:�/)��- ��/�,�/�� � 
�� ���Æ����, >��� ��, 1� 7���,�<�� �� <���-

1���?��0 > �, >���� 1� � ���0 ��7����� �+ <���� ��� �� ���������0 , � �����0 ��,��

$�>����- , � �������� �� 7����,@ ��� ,� , �, ����<��� ���Æ����, ����� 1� ��/�,�/��

���@ �/���� ��- � ���� �� ����� ������� ����� +���� , �� ���Æ����, ,� 1� <���

�/)�����0 )��+��/����- > ��� �,��� �,�����0 +���@ ��/)����, ,� '��" �,������ O4DP�

�, �� �),�/�<�,���� ��� )����1�� �� , � '��" �,������ ����>� , � �)���=��,��� �+

���,�/ $�A/�� ��� 7���,�<�,��� ,�1���� �� �, �� >����- '��"S� ������ ��� , ���

�,�) ��� 1� ���),�� ,� ������ �,�,��,��� ,� � ���,��� ��0���� 	�, ��0 ��, )����1��

>�, '��"- )�� �)� �� ���),��� ,����+��/�,��� �, , � =��, �,�) >���� 1� >��, �,�

�� +��,- ������ 1���� �� 
.� ������@ ��,)��+��/ , ��� 1���� �� 
��� �� >� ���

���� ,� ����� +�� ���),��� ,����+��/�,���� > �� ��� 1� �A��,����@ �/)��/��,�� ��

, � =��, �,�)�

�� , �� >��?- >� ������) � ��/)������� ��0���, / , �, /��0�� , � ,����+���

/�,���- 7���,�<�,��� ��� ��,��)@ �����0 �,�)� �� ���� �, ���� ��7����� �� )����

ID



?��>���0� �+ , � ������ �,�,��,��� �� �, �� +���@ ���),���- , �, ��- �, ���),� , � ,�����

+��/�,���- , � 7���,�<�,��� ��� , � ��,��)@ �����0 ,� , � �,�,��,��� �+ , � ������

> ��� ��/)������0 �,� �� , � ��:, ���,���- >� �,��@ ��/� ,����+��/�,���� ���� ��

)�)���� �/�0� �����0 /�, ����

1�� 3�	�� 
�	��%���� 	�
 �	
�����  �����
�

� � ,��/ ,����+��/ �� ������@ �������,�� ,� , � �:)������ �+ � ��0��� �� �

������ 	 1���� +�� �� ����/�������� $��1��, �)��� � �� � ��, � � ������	
��
 �+ �

�����
�" ��
�	��
��� ���,��� > ��� �����
 �����
 �	�� � �7���� , � �)��� � O4GP� ��

�, �� >����- ��@ � � � ���,�� ! � ��
�	 	 	 	 ���	�
� � � ��� 1� ��)�����,�� �� �

������ ��/1���,��� �+ , � � 1���� ���,��� �� ��*

! �

��	�
��


���� 8��429

� � ���Æ����,� �� ��� , � ��/)����,� �+ , � � � � = ���,��- � ,����+��/

��/��� ������� �+ !� �� /�,��: +��/- �7��,��� ��42 ��*

! � 1=

1 �
	
�
 �	 	 	 	 ���	



8��4C9

� � ,����+��/�� ���,�� = ��� 1� �:)������ ��*

= � �!�

� � 1� 8��4J9

'��, �� � ���,�� ��� 1� �:)����� �� � ������ �+ 1���� ���,���- �� ��� ����@

! ��?� �� �/�0� ��� 1� ��)�����,�� 1@ � ������ ��/1���,��� �+ �� ����� �������

! �

��	�
��


��	�
��


�������� 8��4I9

� � 1���� �/�0�� ���� �� �7��,��� ��4I ��� ��� ����@�- ��� , � ���Æ����,�

���� +��/ � ,����+��/ ��/��� ��)�����,�,��� �+ , � ! �/�0�� �� ������ , � ��/�

)��:�,@- >� ��� ��� � ���,���,�� ����� �+ ,>����/�������� ,����+��/�- , � ��	�
����

�
�����
��� �� 1� ��)���1��- � ,����+��/ /��,  ��� 1���� �/�0�� ��?�*

IG



���� � �
�
��

���
� 8��4D9

> ��� � �� ��� � ��� ��� �� � ���,����

�� /�,��: +��/- � ��)���1�� ,����+��/ 1���/��*

! � 1 �=1 ���

1 � �
	
� �
 � �	 	 	 	 � ���	



1 �� �

	
� ��
 � ��	 	 	 	 � ����	



8��4G9

� � ,����+��/�� ��/��� �/�0� = ��� 1� �:)������ ��*

= � � �!� ���

� � 1 �� � � 1 ��� �� 8��4K9

> ��� S�S ����,�� ,����)���,����

����� ��	 ���

��� )�)���� ,����+��/ +�� �/�0� ��/)������� �� , � 
��- ���� �� '��"�

� � 
�� 8E������,� ������ ,����+��/F9 �+ � � � � ���,�� ! � ��
�	 	 	 	 ���	�
� ��

��=��� ��*

= � 
�!�


� � �1��� �����
���	
��
�


1��� �� �

�	

	�

��
�

� � � �� � � � � �

�
�
���

	
%��
�	��

��



� � � � � �� � � � � �

8��4H9

� � ��� /�,��: 
� �� , � ������ ,����+��/ /�,��:� �, �� ���,��@ ��� ����-

, �, ��- 
�	
� � 
�

�� � ���+���- � ���,�� ! ��� 1� ��������� +��/ �,� ,����+��/��

������� = ��*

! � 
�
�= 8��239

IK



� � ,>����/�������� 
�� �+ � ��� ����@ ! �� � ��)���1�� ,����+��/ 0����

1@*

= � 
�!

�
� 8��249

�+ ! �� � =��, ����� ���?�� ���,��- , � ���Æ����,� �+ , � ,����+��/�� ���,��

= ��� ��/��, ���������,��- ����>��0 , � ��� �+ ��/)�� ������ 7���,�<�,��� �+ , �

���Æ����,�� � � =��, ����� ���?�� /���� �� ������@ 0��� +�� �/��� 1���?� �+ �

,@)���� �/�0�- 1�, ��, +�� , � > ��� �/�0�� �� �� �� �/�0� ��/)������� �))����,���-

, � �/�0� �� =��, ������� �� 1���?� 8� � � +�� , � '��"9 ��� , � ,>����/��������


�� �� �))���� ����)�����,�@ ,� ��� 1���?� &�� �:�/)��- +�� �� ����� �/�0�-

� 1���?�
�� �))���� ,� ��� 1���?� >���� 1�*

= � 
&
��!�


&
���

�


&
�� �

�
�������


� � 	 	 	 �

� 
� 	 	 	 �
���

���
� � �

���

� � 	 	 	 
�

�
�������

� �� �
� 8��229

. �� � 1���?�
���,����+��/�� �/�0� �� ��/)������ 1@ 7���,�<�,��� �+ �,�

���Æ����,�- , � ���,����,@ �, , � 1��������� �+ , � 1���?� �� 1��?��� � �� ����,��

����1�� ��,�+��,� ?��>� �� , � ����$��� �%���� 	,  �0 ��/)������� ��,�� , �� ��,�+��,�

1���/� ����1�� ���  �0 �@ ����@��0 �� , �@ ��� �������@ �� ����� 1@ , � ��� 

1��� �A��, O4KP� ��� >�@ ,� )������� , � ���,����,@ �+ , � 1��������� �� 1@ ��� �+

������))��0 1���?�� � � ��� 8��))�� ��, �0���� �����+��/9 O4HP ���� � � ��

/�,��:�� ���,��� �+ , � ��� 
� /�,��:�� �� �7��,��� ��22 ,� ���/�,�����@ ������

, � 1���?��0 �A��,� �� �, �� >����- �, ���� �� 1���� �/�0�� �+ ��<� �� � �� ,�

��)�����, � ��� 1���?� � ���+��� , � ��� �� ��?��@ ,� ������ , � 1���?��0 �A��,

>�, ��, �� �������� �� 1�,���,��

� � 
�� 1���� ���,��� ��� ��/)��� ������ +���,����� � ���+��� , ��� &������

�)��,��/ ��  �0 �@ ������,��,��� 	��� , �@ ��� ���+��/�@ ���,��1�,�� �� �)���- ��

, ��� ����0@ �� ��, ������,��,�� �, ��@ )��,������ )���,� �+ >� ,�@ ,� �:)��� �

���,�� >��� ������<�� �� �)���- ��?� �� �/)����- >�  ��� ,� ��� /��@ ���Æ����,� ��

, � �:)������- 1������ , � ��+��/�,��� >� ���� �� �)���� ������ , � > ��� 1�����

IH



����� ��	 ���

	��, �� )�)���� ,����+��/ +�� �/�0� ��/)������� �� , � &���
��� '������

�
�����
� 8
.�9- ���� �� , � �Q. ��� ��$�� ��0���, /��

� � ���,������ ,�/� 
.�- ���� �:)������� ��� ���,���,���� �+ � /�, ��

+���,��� ?�'� �� 1���� ���,���- , �, ��-

��'� �

��
����

��

���

1��
?��
�'�

?�$
�'� � ���#�?����' � �� 8��2C9

� � &������ �)��,��/ �+ , � >�����, ����/)���,��� ��*

��@� �

��
����

��

���

1��
A��
�@�

A�$
�@� � ��#�,��
'��A���@�

A�@� �

�
�

��

?�'�,��'��' 8��2J9

�7��,���� ��2C ��� ��2J � �> , �, �� 
 ��������� , � 1���� ���,��� 1���/�

���� ������<�� �� ,�/� ��� /��� ������<�� �� +��7����@� �, ��� 1� � �>� , �, A�@�

/��, 1� 1����)��� �� �7��,��� ��2C >��� ��,  ���� �� , �� ���� >� 0�, �� ������!

���
 ����/)���,���- > ��� , � ���,��� +��7����@ �+ , � 
�( 1���� ���,�� �)��,��/

�� ,>��� , �, �+ , � �
 � ���( 1���� ���,�� �)��,��/� 	��� , � 1���>��, �+ , �


�( 1���� ���,�� ��  ��+ , �, �+ , � �
 � ���( 1���� ���,�� �� >�  ��� � �������� (

����/)���,����

�� , � ������,��,�/� ����- �+ , � ��0���  �� =��,� ����,��� >� ���S, ����

�� ��=��,� ��<� 1���� �� �� �7��,��� ��2C� � ��� �� � /���/�/ ����� +�� 
 , �,

������)���� ,� , � /�:�/�/ ������,��� �+ , � ������,��,�/� ��0���- ��� , ���+���

>� ���S, ���� ,� 0� 1���> , �,� $�>���� , ��� �� ��, ��� � /�:�/�/ ����� +�� 
�

� �� >� � ���� � ����� �+ 
 > ��� >� �,�) , � ����/)���,���- ��� ��� �� �:,��

���,�� ��'� ,� , � 1��� ,� /�?� �, ��/)��,�� � � 
.� �� ������@ �/)��/��,�� 1@

)��+��, ������,���,��� =�,�� 1��?� O23P� �� , ��� �/)��/��,�,����- , � ��/������ �+

, � 1���� ���,��� ��� ����,�� ,� ��� =�,��S� ���0, ��� , � ��/1�� �+ 1���� ���,���

,� , � ��/1�� �+ � ������ �� , � =�,�� 1��?� �� � ,@)���� �/�0� �����0 �))����,���

D3



, ��� �� �� 1���?��0 �A��, 1������ , � ��/1�� �+ 1���� ���,��� �� /�� �/����� , ��

, � ��/������ �+ ��� ���,�� ��� �� ������))��0 ��/�� �� � ��,���� >�@�

���@ 
.� 1���� ������ ��,)��+��/ 
�� 1���� ��/)������� /�, ��� +��

,@)���� �/�0��� �� +��,- , � 1�,,�� �)�,����@ ������<�� 1���� ���,��� ����> , � ��� �+

+�>�� 1���� ���,���- ��� , ���+��� +�>�� 1�,�- ,� ��)�����, ��/� ������� �) ,� � 0����

����� �+ �������@� $�>����- +�� ��0���� >��� ������<�� �� +��7����@- 
�� ��� )��+��/

1�,,���

����� ��	 ���
���� ���
���


�, >���� 1� ��,����,��0 �+ >� �����  ��� ���,��� >��� ������<�� �� ,�/� ���

�� +��7����@ �� , � ��/� 1����� ��� >�@ ,� �� ���� , �, �� ,� ���) , � ������

����)������� ����,����, �� /��� ,� ���
���	���� �:)������� ����0 +��/�� ���,���

�+ 1�����

	 ��, �+ ���,��� � � ������	
��
 �� � $��1��, �)��� � �� ������ � �
��� O4GP �+

, ��� ��� ,>� ����,��,� B � � ��� C ��- ��� , �, +�� ��� ! � �*

B��!��� �
�
�

� � ���! � �� � C��!��� 8��2I9

> ��� � 	� 	 � ����,�� ����� )�����,�

� � ����,��,� B ��� C ��� , � �
��� ����
� ��� > �� B � C , � +��/� ��

������ &�� � ,�0 , +��/� >�  ���*

��!��� � B�	

��	�
��


� � ���! � �����

! � B�	

��	�
��


� ���! � �� 8��2D9

�+ ������ � � +�� ��� �- , �� , � ����,��, B 0���� , � ���������@ ��,�� �+ , �

+��/�� &�� �:�/)�� �+ B � � , ��� ��� ,>��� �� /��@ ���,��� �� ������ ,� �)��

, � �)��� �� � � �:)������ �� �7��,��� ��2D �� ��, ���7�� 1������ , � ���,���

�� , � +��/� ��� �������@ ��)�����,� �� +��,- , � ������ ��)������� /���� , �,���	

��
 6��� � �  �� � ���,������ ����,��� 8��/� 6� �� �9 �� ! �
���	

��
 �B
�	 �

���! � �6���� �� ���� � ����� �:)�������

.� ��� ��� � ��1��, �+ � � D ���,��� +��/ � ,� �))��:�/�,� ! ��*

D4



�! �

��	�
��


6���� 8��2G9

.� >���� ��?� ,� /���/�<� , � ����� ���/ ��! � �!��� �� , � �))��:�/�,��� �+

�7��,��� ��2G 1@ � �����0 , � � 1��, ���,��� �+ � ,� ��)�����, !� ���,��� �+ ,�@��0

,� =�� �, ���� , ��� � 1��, ���,��� 8�, �� �� ��  ��� )��1��/ O24P9 >� ��� =��

� ��1��),�/���� ����,��� 1@ � 0����@ ��0���, / ������ �������� 	�
����� O22P� � �

/�,� ��0 )�����,� ��0���, / �,,�/),� ,� �),�/�<� , � � ���� �+ ���,��� +��/ � ���

�, � ,�/��

� � ����/)���,��� 1�0��� 1@ � �����0 , � �
 ����� , �, /�:�/�<�� , � �����

)�����,

� ����! �� � �� � 
���
�� �	! �� ��/)�,�� ��*

�
! � !

�	! � �
!� � ����! � ��� 8��2K9

� �� ������� �	! �� , �� �:)����� �� , � ��/� >�@ �� !� 	, �,�) � >�  ���*

�
�	! � �
!� � ����! � ��� 8��2H9

	+,�� � �,�)�- , � ���,�� ! ��� 1� �))��:�/�,�� ��?� �� �7��,��� ��2G ��*

�! �

��	�
��


� ��� �! � ��� 8��C39

� �� )�������� �� 7��,� 0������ ��� ������0���� �� 0�����,��� +�� ��@ ��1��

,���@ +��/� �� ���� $�>����- �+ , � +��/� �� �� ��, ����/�� 1���� 8B � � ���

������ � �9- , �� , � /�,� ��0 )�����,� ��0���, / =��� , � �),�/�� ����,��� �� �

�,�)�� ��  �� ��/� ���+�� )��)��,���� &�� �:�/)�� �,  �� , � ���
�" ���	������

	
�	�
�" ����� , � +��/� ���/��,� > �� ��� ������ ,� , � ���,�� ! ��� � ���� =��,�

� ���+��� , � ���,�� ��� , � ���Æ����,� ���� �� , � �:)������ ��� ��,�����@ �������

1@ �/)��,����� �� O22P � +��/� �+ ����
 ��������� 8,�/��������- � �+,�� ��� /���

���,�� "������� +���,����9 >�� ���� >�, /�,� ��0 )�����,� ��=���0 �� ���),���

,�/��+��7����@ ,����+��/ >�, 0��� ������,��� 1�, �� ,�/� ��� +��7����@�

D2



�� ��/)������� �))����,���� , � ���Æ����,� 0���� 1@ , � ����� )�����,� ��

�7��,��� ��C3 ��� 7���,�<�� ��� , � /�,� ��0 )�����,� ��0���, / )��+��/� ��?� �

���������� ����!���	� �����
 ��������
 O2CP�

�� �))����: 
 >� ������1� � � 
��� ��0���, /� �, �� 1���� �� /�,� ��0

)�����,�- ��� ����,�� �,� �>� +��/� > ��� �:)�����0 , � ��,�� �, ���� ���� �,���0

/�,� ��0 ,� �� ���� ��,��)@ �����0- /��0��0 ,����+��/�,���- 7���,�<�,��� ��� ���

,��)@ �����0 �� � ���0�� �,�)�

DC



/�0
����
 �

#���2��� ����������3 �)  ��

���

4
����
 
��5
�� �� � 6�
���3

����
����

�� , �� �))����: >� �����,�0�,� , � /�,� ��0 )��)��,��� �+ "������� ���,����

��� 0��� �� ,� 0�, ��/� ����0 , �� , � >��?��0� �+ �))��:�/�,� )�,,��� /�,� ��0

>�, ������- L��,�+@��0 �,� ��� �� � ��>���,� ����@ ��/)������� �� �/��

"�� �	
����� 4�
� 	 
��
���	�2 �% $	����	� #���


���

��, ! � ��	�� 	 	 	 ���
� 1� � <��� /��� "������� ���,�� >�, ���������� /�,��:

<� ��� ��, � � �2	�2�� 	 	 	 �2�� 1� � ���,�����@ > ��� 2� � ���
	�

�
� 	 	 	 ��

��
� ��� <���

/��� "������� ���,��� >�, ���������� /�,��: <�� � <�� ��, ! ��� 2��  � ���

1� /�,����@ ����)�����, OJP�

.� ��@ � /�,� ������ > �� �, ����, ��� �+ , � ���,�����@ ���,��� ��� 1�

���� ,� ��)���� ! >�, ���,��,��� �, /��, ���� �+ , � ���,��,��� /������ �� , � /���

�7����� �����- , �� >�  ��� � /�,� �+*

��! � 2���� � ��� <(# +(
,  � ����� 8��49

� � )��1�1���,@ �+ /�,� �� �� , ��*

DJ



�� � �#���!� 2���� � ��� <(# +(
,  � ������ 8��29

��

�� � � � �#���!� 2���� � ��� <(# "$$  � ������ 8��C9


���0 ��� , � � ���,��� �+ , � ���,�����@ >� +��/ � ���,�� � ��=��� 1@*

� � ��2	���2��� 	 	 	 �2����� 8��J9

� � ���,�����@ ���,��� ��� /�,����@ ����)�����, <��� /��� "������� ���,���

>�, ���������� /�,�����<� - �� , � ���,�� � �� <��� /��� "������� >�, ����������

/�,��:

<) � �� �<� 8��I9

> ��� �� �� � ��� ����,�,@ /�,��: ��� � ����,�� � U�����?�� )�����,�

&�� � )��,������ �����<�,��� = �+ , � �����/ ���,�� ! >� ��� ��=�� , �

��A������ ���,�� �� ��*

�� � 2� �=�  � ����� 8��D9

	�� , � ��A������ ���,�� ���,�� � ��*

� � ���	������� 	 	 	 ������� 8��G9

�� ����0 �7��,���� ��J ��� ��D*

� � � � �� �= 8��K9

> ��� �� �� , � �� � �������� ���,�� ��� 	 	 	 ���

� � � ���,��S� /��� �* ��*

�* � 0��� � 0��� �� �=� � ��� �= 8��H9

��� �,S� ���������� ��*

DI



<* � 0��� � 0������ � 0������

� 0���� �� �=� �� �=���� �� �=� �� �=���

� 0����� � <) � �� �<� 8��439

� ���+���- �  �� � �����,����� )���+ 8)��1�1���,@ �����,@ +���,���9 OJP �+ , � +��/*

!*�+�>� �
�

��=�
��
� �<*�

�
�

,�
�
�
���,��

����
� ���,�� 8��449

> ��� �* �� � +���,��� �+ = �� 0���� 1@ �7��,��� ��H�

� � ��A������ ���,��� �� ��=��� �� �7��,��� ��D  ��� ���/ 0���� 1@*

������� � ������� � �����
� � ���� 8��429

> ��� ��
� �� , � ��� ��
�����
 ���
�� > ��� ��� ���/��,� ��� <��� �:��),

, � ����> ������/� ���/��, > �� �� ����

� � ��A������ ���/ ���,�� * �� ��=��� ��*

* � ����	���������� 	 	 	 ��������� 8��4C9

��� �,S� � ����,����,�� +���,��� OJP ��*

���	� � 0�,��
��� � 0�,

�

��
��	

+��
����

� � ����
�

�

�
�

��

	 	 	

�
�

��

,

�

��
��	

+�>
����

� � ���>
!*�+�>��>

�

�
�

��

	 	 	

�
�

��

,

�

��
��	

+�>
����

� � ���>
�

��=�
��
� �<*�

�
�

,�
�
�
���,��

����
� ���,���>

�

�
�< �

*�

�<*�

� �
�

,�
�
�
,��	,�

�
�

��

	 	 	

�
�

��

�

��=�
��
� �< �

*�
�
�

,�
�
�
���, �

��
�� ���

� ���, �
���>

�

�
�< �

*�

�<*�

� �
�

,�
�
�
,��	,�

DD



> ���

< �
* �

�
<�	

* � �

��
��	

+���
�
� � ���

��	

� �
* �

�
��� � �

��
��	

+���
�
� � ���<*

��	

�*

. �

�
<* �

��
��	

�

�+�
���

� � ���
��	

��� =����@*

���	� �

��������� � �

��
��	

+�<*��
�
� � ���

�����
���

�

,

��
�
,��

�
���<* �

��
��	

�

�+�
���

� � ���
�
���

��

,�

8��4J9


���0 �7��,���� ��43 ��� ��H ��� �� �
��

��	 ��
� �� ��4J >� 0�,*

���	� �

�����
��
��	

��
� � �� � �

��
��	

+���� �<����
�
� � ���

�����
��
�

	 ,

��
�
�
�
�
����

�
����� �<� �

��
��	

�

�+�
���

� � ���
�
���

��

�
����

�

�����
��
��	

���
� � �� � �+��

�
� �<��

�����
��
�

	 ,

��
�
�
�
�
����

�
���

��
��	

�
�

�+�
��

� � �� � ��
� �<��

�
���

��

�
����

�

�����
��
��	

��
� � ��� � �+�<��

�����
��
�

	 ,

��
�
�
�
�
����

�
���

��
��	

��
� � �

�

�+�
�� �<��

�
���

��

�
����

�

��
��	

��� � �+�<��
��
� ,����

�����������
��� �

��
��	

����+�� 8��4I9

�7��,��� ��4I � �>� , �,- +�� =:�� =- , � ��/)����,� E� � ������� �+ , �

���,�� * ��� ������ 8����)�����, ��� ����,�����@ ���,��1�,��9 �����/ �����1���� � �

��/���,��� ���,��1�,��� +���,��� �+ E� �� 0���� 1@ , � ������� ��)���� ,����+��/ ��*

DG



)�����*��=� �

�-�



!�����-�=��- � 	�	

�
�

+
����+�

�
8��4D9

�� >� ��� >��,�*

�#���!� 2���� � ����=� � �#�E� � ����=� � � � )���������=� 8��4G9

��� , � �����,����� /�,� ��0 )��1�1���,@ ��*

������������ � � �
�
� � )���������=�

��
8��4K9

� � /�,� ��0 )��1�1���,@ >��� 1�*

���������� �

�
�

��

	 	 	

�
�

��

������������=�!��=��= 8��4H9

�+ , � ��/)����,� �+ , � "������� ���,�� ! ��� ���- �,� ���������� /�,��: ��

<� � ��
���� �7��,��� ��4I �� , ��*

����+� � �� � �+��
��
��
� ,

� ����

����
�� 8��239

.� , �� =�� , � �����,����� /�,� ��0 )��1�1���,@ ����0 ��4D- ��4K ��� ��23

��*

������������=� � � � ,
�
����������

�
��

�
� ��

��


�

�	

�
=�=

���
�

�� ���
�
�	�

��


�

$	

�
���

���
�

��

�
�

�

8��249

�7��,��� ��24 � �>� , �, �� , � /�/��@���� ���� ������������ �� � +����

,��� �+ , � ���/ �+ = ��� �� ����)�����, �+ , � � �)�� �� >� ��� ��=�� � /�,� ��0

)��1�1���,@ �����,����� ,� , � ���/ ��*

��������������� 
=
�� � ��,
�
�����������

�
��

�
� ��

��


�

�	

�
=
�
���

�

�� ���
�
�	�

��


�

$	

�
���

���
�

��

�
�

�

8��229

����� , � �����,����� /�,� ��0 )��1�1���,@ �� ����)�����, �+ , � � �)�- >�

��� ,�?� , � �:)��,�� ����� ����0 , � ���/S� )���+ ���,��� �+ , � )���+ �+ ! > ��

������,��0 ���������� �� �7��,��� ��4H�

DK



0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

P
r{

m
at

ch
}

d*

N = 64
N = 32
N = 16
N = 8
N = 4
N = 2

&�0��� ��4* ��,� ��0 )��1�1���,@ �
 � ,��0�, ���,��,��� ��- �����/ ���,�����@�

� � ��/)����,�� �+ , � ! ���,�� ��� ��� <��� /��� "������� �����1��� >�, 

�������� ��
�- �� , � ��/ �+ �,� �7����� ��/)����,� �� ���!����
� ���,��1�,�� OJP�

� � /�,� ��0 )��1�1���,@ �� , ��*

�
�������� �

�
�




������������ -�
-
�
�
�	,

� 	

�
��

����
��

�
� .��

�
�
�- 8��2C9

> ��� ������������ �� 0���� 1@ �7��,��� ��22 >�, - ��)�����0 
=
��
&�0��� ��4 � �>� , � /�,� ��0 )��1�1���,@ 0���� 1@ �7��,��� ��2C >�, � �

��� ��� 	 	 	 � � ��� � � ���� ��/)���� ,� �:)���/��,�� �����,�� � � �:)���/��, >��

������� �� ��,��1 >�, 432J /�,� ��0 ,����� ��� �����0��0 , � �����,��

� � ���1�1���,@ ���,��1�,��� +���,��� )���� � �#�� � �� �+ , � )�����/)��

���,��,��� � �� 0���� 1@ �7��,��� ��2C >�, �� � �� �� , � �����,����� )��1�1���,@

�����,@ +���,��� <��������� �+ ��� � ��- ��� , � �����,����� �:)��,�� ����� 0���� �
��� ���*

DH



0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

E
[d

|m
at

ch
]

d*

N = 64
N = 32
N = 16
N = 8
N = 4
N = 2

&�0��� ��2* ���� ���,��,��� �
 � ,��0�, ���,��,��� ��- �����/ ���,�����@�

<��������� �
�

)�����

�

��
)����

0���� � ��� �
�

)�����

���



3
�

�3
)��3��3

� �� �
�

)�����

���



)��3��3 8��2J9

�+ , ��� �� � /�,� - , � ���,��,��� ��/ �����,����� �:)��,�� ����� 0���
"'12�

+�� � ���,�� �+ ���0, � �� 0���� 1@ �7��,��� ��2J*

�
�������� � 0���
"'12� � �� �
�

)�����

���



�
����� 3��3 8��2I9

&�0��� ��2 � �>� , � ���,��,��� �:)��,�� ����� �� �7��,��� ��2I >�, � �

��� ��� 	 	 	 � � ��� � � ���� ��/)���� ,� �:)���/��,�� �����,��

.� ��� ��� �� =0��� ��2 , �,- +�� � M DJ- , � /��� ���,��,��� +�� ���0� ��

�� 0���,�� , �� , � , ����,���� /�:�/�/ 0���� 1@ ���� � ���� � ��
� � �� � ��

�� �:)��,�� �����- +�� =��,� �- , ��� �� � ����<��� )��1�1���,@ , �, , � ���,�����@

���� ��, ������� , � �),�/�/ ����,��� ,� , � ��/)������� )��1��/ �, ��,� <���- ��

G3



, �� ���� , � ����<���� ���,��� � ���+���- �, �� ��,����,��0 ,� ������,� , � /�,� ��0

)��1�1���,@ > �� >� ��)���� ��� �+ , � ���,�����@ ���,��� 1@ , � ����<���� ���,�� 4��

.�, ���,�� 4� �� , � ���,�����@- �7��,��� ��4K � ��0�� ,�*

������������=� �

�

�

� �
�
� � )���������=�

���	
� ������ � ���

� � ������ � ���

� � �
�
� � )���+�����=�

���	
4�=�=� ���� 8��2D9

> ��� 4��� �

�

�

�� � � �

�� � � �
�� , � �����
" ���	 ���������

� ��- �� , � /�/��@���� ����- �7��,��� ��22 1���/��*

��������������� 
=
�� � � � ,
�
���������������

�
�� 	

	

�
� ��

��


�

�	

�
=
�
���

�

�� ���
�
�	�

��


�

$	

�
���

���
�

��

�
�

��	

4�
=
� � ���� 8��2G9

� � /�,� ��0 )��1�1���,@ �� , ��*

�
�������� �

�
�




������������ -�
-
�
�
�	,

� 	

�
��

����
��

�
� .��

�
�
�- 8��2K9

> ��� ������������ -� �� 0���� 1@ �7��,��� ��2G >�, - ��)�����0 =�=�

&�0��� ��C � �>� , � /�,� ��0 )��1�1���,@ 0���� 1@ �7��,��� ��2K >�, � �

��� ��� 	 	 	 � � ��� � � ���� ��/)���� ,� �:)���/��,�� �����,�� � � �:)���/��, >��

������� �� ��,��1 >�, 432J /�,� ��0 ,����� ��� �����0��0 , � �����,��

� � ���1�1���,@ ���,��1�,��� +���,��� )���� � �#�� � �� �+ , � ���,��,���

� �� 0���� 1@ �7��,��� ��2K >�, �� � �� �+ , ��� �� � /�,� - , � ���,��,��� ��/

�����,����� �:)��,�� ����� 0���
"'12� +�� � ���,�� �+ ���0, � �� 0���� 1@*

�
�������� � 0���
"'12� � �� �
�

)�����

���



�
����� 3��3 8��2H9

> ��� �
����� 3� �� 0���� 1@ �7��,��� ��2K�

&�0��� ��J � �>� , � �:)��,�� ����� +�� , � ���,��,��� 0���� , � ,��0�,

���,��,��� �� +�� ������� 1���?����0, � � ��� � � ����� 	� �:)��,��- , � ���,�����@

G4



0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

P
r{

m
at

ch
}

d*

N = 64
N = 32
N = 16
N = 8
N = 4
N = 2

&�0��� ��C* ��,� ��0 )��1�1���,@ �
 � ,��0�, ���,��,��� ��- �����/ ���,�����@

>�, <��� ���������

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

E
[d

|m
at

ch
]’

d*"

N = 64
N = 32
N = 16
N = 8
N = 4
N = 2

&�0��� ��J* �
 � ,��0�, ���,��,��� ��- �����/ ���,�����@ >�, <��� ���������

G2



18

20

22

24

26

28

30

32

34

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

P
S

N
R

R

VQ
R(D)

&�0��� ��I* ��,�����,��,��� )��+��/���� �+ � ���������� �����/ ���,���7���,�<���

>�, 4� �������� )��+��/� 1�,,��- >�, /��� ���,��,��� 1���> �� �7��� ,� ��
� +�� ���

������ �+ ��

�� =0���� ��2 ��� ��J >� ��� ��� , �, +��  �0 ,��0�, ���,��,���- , � ����

,��,��� ���� �� � /�:�/�/ +�� ����@ �� �+ >� ��� , � �����/ ���,�����@ �� �

���,�� 7���,�<�� 8��,,��0 �� � �9- >� 0�, , � ��,�����,��,��� )��+��/���� � �>�

�� =0��� ��I � �� , �� =0���- >� � �> , � )��?���0����,����������,�� �4�� �

�� ��0	
������/�
��������- ������ , � ��,� 0���� 1@ � � ��0����/�- +�� , �

���,�����@ >�, , � <��� ��������� � � )��+��/���� ��A������ +�� , � ���,�����@

>�, ��, , � <��� �� ���@ �	���C �, � � �	���� +�� , �� ����� �+ � � ���� 1�, �,

��������� ���/�,�����@ +�� �/����� ������ �+ ��

"�� �	
����� $	����	� #��
��� 	
 
�5����
 ��	���

	 ���,���,��� +��,��� �+ , �� >��? �� , � �))��:�/�,� /�,� ��0 �+ )�,,����

����0 ������� � ���+��� �, �� ��,����,��0 ,� ����@<� , � /�,� ��0 �+ � "������� ���,��

�+ ��<� � ,� ���,��� �� � ���,�����@ �+ "������� ���,��� �+ ��<� �/���/�� 	 	 	 � �

��,��)���,�� ,� ��<� ��

GC



.� >��� ��� , � ��,�,��� 2� � ��
� ��2� ,� ����,� , � ������0 �)���,��� , �,

� ��0�� +��/ � ���,�� �+ ��<� � � � � ,� ���, �� ���,�� �+ ��<� � � �� ��� >�@ ,�

�/)��/��, , � ��,��)���,��� �)���,��� �� 1@ ��� �+ � 
�� O2HP� �+ >� >��, ,� � ��0�

+��/ � ���,�� 2 �+ ��<� � ��� ,� � ���,�� 2� �+ ��<� ��� 8� � � �9- >� =��, ��/)�,�

, � � � )���, 
�� �+ 2- 0���� 1@ � � 
� �2� � �� >� �))��� � � � � <���� ,� �

�1,�����0 �� �

�
� �
4��� �

�
�� &�����@ >� 0�, , � �)��/)��� ������� 1@ , � � )���,

������� 
�� �+ ��- 2� � 
�
���� ����� , � 
�� �� � ���,��@ ,����+��/�,���- , �

/�,� ��0 )��1�1���,@ ��� 1� ������,�� �� , � ,����+��/�� ��/���� �� +��,*

�#�
� � ��
� � ���� � �#�

�! �
�2
�
� � ����

� �#��
�!�
�2
����
�!�
�2

�� � ����

� �#��!� 2���
�
�
��!� 2�� � ����

� �#�
!� 2�
� � ���� 8��C39

����� , � 
�� �� � ������ ,����+��/�,���- , � ,����+��/�� ������� �+ , �

"������� ���,�� ! �� ���� "������� OJP >�, ���������� /�,��: 0���� 1@*

<	 � 0��� �� � 0�
�
�!!

�
�� � 
�
�<�
� 8��C49

�+ ! �� /�/��@���� , �� � >��� 1� ���� /�/��@����� �� +��,- <� � ���� ���

<	 �� 0���� 1@*

<	 � 
�
�����
� � ��
�

�
� � ���� � <� 8��C29

� ���+��� , � /�,� ��0 )��1�1���,@ �+ � �� � /�/��@���� "������� ���,��

! ����������0 � ���,�����@ �+ ������ "������� ���,��� �+ ���0���� ��<� � � � � �� , �

/�,� ��0 )��1�1���,@ �+ �� � � � /�/��@���� "������� ���,�� >�, � ���,�����@

�+ /�/��@���� ���,��� �+ ��<� � � � � >�, � � � � <���� �))����� ,� ��� �+ , �

���,�����@ ���,����

GJ



�#�
!� ��
� ��2

��
� � ���� � �#�
!�

�
� 2�

4��� �

�
� 
� � ����

� �#�
! � � 2�
� � 
! ��
� � ����

� 0� ����#�
! � � 2�
� � ��� � 
= ��
��� 8��CC9

> ��� ! � �� � /�/��@���� "������� ���,�� �+ ��<� � ��� ���= �� �� � �����<�,���

�+ , � /�/��@���� "������� ���,�� ! �� �+ ��<� ��� �� �� � � /�,� ��0 )��1�1���,@

>�, ������ �
����� ���� ��� �� , ��*

�
����� ���� ��� �

����




�
�� ����
��� � -

� �
�

-
��� �

�
�	,� �

����

����
��

��� �

� .���� �

�
�
�- 8��CJ9

&�0��� ��D � �>� , � /�,� ��0 )��1�1���,@ >�, ������ +�� � /�/��@���� "����

���� ���,�� �+ ��<� ���� ����0 � ���,�����@ �+ ���� ���,��� �+ ���0, � ��� ��� ��� 	 	 	 � ��

�, �� ��,����,��0 , �,- �� , �� �:�/)��- , � )��1�1���,@ �+ /�,� +�� � ���,�����@ �+

���,��� ����0 ������ �� 0���,�� , �� , �, �+ � ���,�����@ �+ ���0���� ��<� � � � ���

� �� ��� 1� ������,��� ����������0*

� .�, � � �� ��� � � ���� , � �))��:�/�,��� ,� = ����0 , � ���,�����@

>�, ��, ������ >���  ��� /��� ��,� � � �	���� ��� /��� ���,��,��� � �

�	�
�
� 	, , �� ���,��,��� �����- � ��>�)��� ������� �+= >��� ������@ 1� ��Æ����,

,� �))��:�/�,� , � ������� � ���+���- , ��� �� ��,,�� ,� 0��� >�, � ���,�����@

�+ ���,��� �+ ��<� � � � �� ���� ���, �� ���,�����@ �+ ���,��� �+ ��<� � � � ��-

+�� �:�/)���

� � � /�,� ��0 >�, ������ ��� 1� ���>�� �� � /�,� �+ ���,��� �+ ��<� � � ���

� /�,� �+ � ���,�� �+ ��<� � � � � >�, , � ����<���� ���,��� 	� , � ��<� � �

���������- �, 1���/�� ������ ,� /�,� , � =��, )��, �+ ��<� � � 1������ >� ?��)

, � ���,�����@ ��<� � =:�� 8, �� /���� >�  ��� /��� 1�,� ������1�� ,� ��� 

��/)����, �+ , � ���,�� ,� /�,� 9 1�, �� , � �, ��  ��� �, ��  ����� ,� /�,� 

, � ��<���� � � �� ���,�� ,� , � ����<���� ���,��� �� , � �:�/)�� �����,��,�� ��

=0��� ��D- , � /�,� ��0 )��1�1���,@ �� /�:�/�/ > �� � � � �� �� � � � ���

&�0��� ��G � �>� , � /��� ���,��,��� 0���� � /�,� >�, ������ +�� � /�/�

��@���� "������� ���,�� �+ ��<� ��� � ����0 � ���,�����@ �+ ���� ���,��� �+ ���0, �

GI



0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

P
r{

m
at

ch
}

d*

N’ = 64
N’ = 32
N’ = 16
N’ = 8
N’ = 4
N’ = 2

&�0��� ��D* ��,� ��0 >�, ������ +�� � ���,�����@ >�, ���� ���,����

��� ��� ��� 	 	 	 � �� ����� , � /�,� ��0 )��1�1���,@ >�, ������ �� 0���,�� �� , �� ����-

, � /��� ���,��,��� �� ��>�� +�� , � /�,� ��0 >�, �������

.� ��� �������� , �, ��� �������� #��� ������ ��� ��	
��� ��� 	�
��
�����

�� �		
������� 	����
� �������� �� ��#!
�����

"�� /�2��
�
�� ���	#��� �% 
�� �	
����� ����	�

����
2

�� , �� ���,��� >� >��� �����,�0�,� > �,  �))��� ,� , � /�,� ��0 )��1�1���,@

> �� , � 1���?���0, � �� ���0�� &�� � ���,�����@ �+ � ���,���- >� ��� 8>�, ��,

��,��)@ �����09 ��0���� 1�,� ,� ��)�����, �� ����:� �+ , � ��)�, ���,�� �� �+ ��<�

�- , � ��,� >��� 1� � � ��0����/� 1�,� )�� ��/)��� �+ >� /�?� � � ��. >� ���

���@ , � 1���?���0, � > ��� ?��)��0 , � ��,� =:��� &�0��� ��K � �>� , � /�,� ��0

)��1�1���,@ �����,��� +�� ������� ������ �+ � ��� ��,� � � �	��� � � ������ ��00��,

, �,- +�� � ���0� ����0 - , � /�,� ��0 )��1�1���,@ �����,��� >�, �� >��� 1� ��/����

,� � ���,��@ �,�) +���,����

�� ������,� , � 1� ����� �+ , � /�,� ��0 )��1�1���,@ +�� ���@ ���0� � >� ���

GD



0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

E
[d

|m
at

ch
]

d*

N’ = 64
N’ = 32
N’ = 16
N’ = 8
N’ = 4
N’ = 2

&�0��� ��G* 
��,��,��� �� � /�,� >�, ������ +�� � ���,�����@ >�, ���� ���,����

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

P
r{

m
at

ch
}

d*

N = 64, M = 65536
N = 32, M = 256
N = 16, M = 16

N = 8, M = 4
N = 4, N = 2

&�0��� ��K* ��,� ��0 )��1�1���,@ �����,��� +�� ���������0 1���?���0, ������ ��

GG



�������,� , � ��/�,*

�
��� ��� � ��/
���

�
��� ��.� ���

� ��/
���

�
�




������� ��.� ��� �-�
�

�
� -

�
�
�	,

� �	

�
��

����
��

�
� .��

�
�

�- 8��CI9

.� ��� ����0��<� �� )��, �+ , � ��,�0��� , � 
���� �������� �� &�
�� O2JP ��*

��/
���

�
�
� -

�
�
�	,

� �	

�
��

����
��

�
� .��

�
�

� Æ�- � ��
�� 8��CD9

������� ��.� ��� �-� ��>�@� �:��, ��� 1����0� ,� , � ��,����� ��� ��� �+ �, ��

���� ���,������ �� , � �����1�� - �, , � )���, - � ��
�- , �� , � ��/)���0 )��)��,@ �+

, � 
����  ���� ��� >� �:)��, , �,*

�
��� ��� � ��/
���

���������� ��.� ��� ���
�� 8��CG9

����� , � /�,� ��0 )��1�1���,@ ���/� ,� �))���� � �,�) +���,���- >� �:)��,

+��/ �7��,��� ��CG , � ��/� 1� ����� +�� , � �����,����� /�,� ��0 )��1�1���,@ +��

���0� �� ��������- �+ , � ���,�����@ �� �),�/�� �� �� ���� �����- , �� , �� �,�)

+���,��� � ���� 1�*

��/
���

���������� ��.� ��� ���
�� � 4��� � ��

��
��.� 8��CK9

�� , � ���� �+ � /�,� >�, ������- >� ��� ������,� , � ��/�,*

�
��D� �� ��� � ��/
���

�
��
�

D
��� ��.� ���

� ��/
���

����




�
�
�

D
� ��.� D��� �

-

�
��

-
�
�
�	� �

�
��	,

� 	

�
��

����
��

�
�
�	� �

�
�.��

�
�� � 	

�
��

�-

�

�

�

�� �� � �
� � 	

�

�
��
�

��/��� �

�
�
�
� ���.� D�� � �D � ����

�

�
� �� �

�
� � 	

�

�
��
�

8��CH9

> ��� D � �
� � �� , � �)��/)���0 +��,���

�+ , � �����/ ���,�����@ >�, <��� �� �),�/�/ �� �� ���� �����- , �, ��

�7��,��� ��CK  ����- , �� , � /�,� ��0 >�, ������ +�� ���0� � 1���/��*

GK



�
��D� �� ��� � 4

�
�� � ��

�

�
� �

����. � �

D

��
8��J39

�7��,��� ��J3 � �>� , �,- �+ , � �������@ /�,� ��0 �� �),�/�/ +�� ���0�

�- , �� , � /�,� ��0 >�, ������ �� ��, ������ � � �� &�� ��,�� 0���,�� , ��

<��� , � )����,@ �� )��+��/���� ��������� �� , � ��,� ���������� &�� �:�/)��- +��

D � �� � � �	� , � )��+��/���� �+ , � /�,� ��0 >�, ������ >��� 1� �	� �� >����

, �� , � �),�/�/ �����

�, �� ��,����,��0 , �,- +�� ��>���,�� ��� �/��� 1���?���0, � �- , � /�,� ��0

>�, ������ ��� )��+��/ 1�,,�� , �� , � �������@ /�,� ��0- �� )���,�� ��, �� ���,���

��2B > ��� , � �))���,�  �))��� > �� � 1���/�� ����=��,��@ ���0�� � �� ��00��,�

, � �:��,���� �+ � , ��� ��� ����� ����D� +�� , � 1���?���0, �- , �, ������,�� > ��

, � /�,� ��0 >�, ������ 1���/�� >���� , �� , � �������@ /�,� � � � ?��>���0�

�+ , � �:��, ����� �+ , � , ��� ��� ����� 1� ���� ,� �/)���� , � )��+��/���� �+ �

�@�,�/ 1���� �� �))��:�/�,� )�,,��� /�,� ��0 >�, ������- +�� �:�/)��- 1@ �@��/�

�����@ �>�,� ��0 , � ����� �������,��� �� ��� �A� $�>����- )���,���� �/)��/��,�,����

�+ ��/)������� ��0���, /� 1���� �� �))��:�/�,� )�,,��� /�,� ��0 >�, ������ >���

��>�@�  ��� =��,� 1���?���0, � ���- ����� ���0�� 1���?���0, � �/)�@ 0���,�� ��/�

)��:�,@- �, /�0 , 1� , �, /��@ ����� �+ ��,����, ��� 1���> , � , ��� ��� ������

GH



/�0
����
 +

"##�

�� , �� �))����: >� )��)��� � ��/)������� ��0���, / , �, >� ���� 
���

8
�������� ���,������ ��,� ��0 ������,�9� �, �� 1���� �� �		
������� �������� #���

������ �� 
���

��� 	����
��� � � 
��� ��0���, / ���),����@ 1����� � ���,�����@

� , �, �� �)��,�� >�, �����,���,���� �+ 
�����
�����
����
 �������� �+ )��������@

�������� )�,,���� > ��� �������0 , � ��,�� 
��� ���� , � ���,�����@ �� � �����

,� ����/)��� , � ��)�, ��,�- � �, ��- 
��� ,���� ,� ������,���, �� ��)�, 1���? �+

��,� ����0 � �����
 ����������� �+ , � ���/��,� �� , � ���,�����@�

'�� (�� 
������
���

�� �))����: � >� ��������� 0������ ,�� ��7��� ,� ����� , � ��,� ��/)�������

)��1��/� 	 )�)���� �))���� �� ,� )��+��/ , � ��/)������� �� , ��� �,�)�* ,�����

+��/�,���- 7���,�<�,��� ��� ��,��)@ �������0� � � ��,� ��0 ������,� ��0���, /

8��9- ������1�� �� ���,��� ��C- �� ��� �+ , � �),���� , �, ��� 1� ���� �� , � ,�����

+��/�,��� �,�)� �, �)���,�� >�, �� ������/)��,� =:�� ���,�����@ � , �, �� ?��>�

1�+��� , � �:)������ �+ , � ��,� 1�0���� �� � ����� , � �:)������ �� ���),��� �����

�� �:)����,�@ � ����� , � ��1��, ���� �+ , � ���,�����@ � , �, 1�,,�� =,� , � ��)�,

��,�� $�>����- , � ����� �+ ���),�,��� ������1�� ��)���� �� , � �/���, �+ ������

����@ �+ , � ���,�����@ ���,���� �+ , � ���,�����@ ��  �0 �@ ��������,- , � �:)������

��  �0 �@ ���),�1�� 1�, , � ���, ,� ������ , � ���,�����@ ����:�� �� ����  �0 � �,

>���� 1� ��,����,��0 ,� �����,�0�,� � /�, �� , �,- ���,��� �+ L��, ����0 � ��1��,

���� �+ , � ���,�����@- �,,�/),� ,� 1���� ���� �����,�@ > ��� �������0 , � ��,�� ��

K3



����� ,� �� , ��- >� ��� 1����> ��/� ����� +��/ , � ��/)���Q�� ��0���, /�

� � ��/)���Q�� ��0���, / 8�Q9 OIP �� � �������� ��/)������� ��0���, / 1����

�� /�,� ��0 �����1�����<�� ���,��� �:,���,�� +��/ , � ��)�, ��0��� >�, �����1���

��<�� ���,��� �� � ���,�����@� � � �Q ��0���, / 1����� �,� ���,�����@ 1@ ��������0 ��

�, �����,���,���� �+ )��������@ ������� ���,���� ����� �, �� ��������- , � ��/)����,�

�+ , � ���,��� ����,���,�� 1@ �����,���,��� ��� ��?��@ ,� +��/ �"	���� ���������

O2P� � ���+��� , � �Q ��0���, / )��+��/� ��,��)@ �����0 1������ , � ���,�����@ ��

��/)���� 1@ ,@)���� ��7������ , �, 1���/� ��/��, �7����@ )��1�1�� �� , � ��<� �+

, � ���,�����@ ���,��� ���������� .� ��� ��� , � ���� �+ �����,���,��� �+ )��������@

������� ���,��� ,� 1���� � ����@ ��/)������� ��0���, / 1���� �� ��,� ��0 ������,�

, �, �,,�/),� ,� 1���� � ���,�����@ ����� �+ >� ��� , � �����,���,��� ����- >� ���

���� �:)��, , �, ��/� ��,��)@ �������0 >��� 1� )��+��/�� 1@ , � ���,�����@ ��� �,�

�)��,��0 )��������- ��  �))��� >�, , � �Q�

� � �Q ��0���, / �� 1���� �� /�,� ��0 �+ ��������, )�,,����� � �, ��- �,

���� )��������@ ������� ���,���- 1����0��0 ,� � ���,�����@ ?��>� ,� 1�, �������

��� �������- ,� ��)�����, �� ��)�, ���,��� .� ��� 1���� � ����@ ��0���, / �+ >�

����> , � /�,� ��0 ,� 1� �))��:�/�,�- , �, �� � ���,�� �� , � ���,�����@ ��� 1�

���� ,� ��)�����, �� ��)�, ���,�� �+ , � ���,��,��� �������� �� ���������� ����),�1���

� � ��Q ��0���, /- )�����,�� �� OKP- ������1�� ��� �+ , ��� �:,������� ,� , � �Q

��0���, / , �, �� ���,������ 1@ � ,��0�, ���,��,��� )���/�,�� ��� �� , �� >��? >�

��� � ��> �����), , �, >� ���� �		
������� �������� #��� ������� � �� /���� , �,

� ���,�� ; ��� 1� ���� ,� �))��:�/�,� ���, �� ���,�� = 
���

���� �� ����
 ��������

� �, ��- >� ��@ , �, , � ���,�� ; ��� 1� ���� ,� ��)�����, , � ���,�� = �+ ;� ��

����� ����0 ,� =- > ��� ;� �� � ������� �+ ; >�, , � ��/� ���0, �� =� �� � ��0�

, � ���0, - �� �����- >� ��� � ����� ,����+��/�,��� ;� � �
����

����
�;� , �, /�)� � ���,��

�+ ���0, 7�;� 8, � ���0, �+ ;9 ,� � ���,�� �+ ���0, 7�=� 8, � ���0, �+ =9� � ��

�)���,��� �� ����,��,�� �� =0��� 
�48�9- +�� 7�=� � 7�;�- ��� �� =0��� 
�4819- +��

7�=� � 7�;�� &��/ , � , ����,���� ����@��� >� ��� �� �))����: � >� ?��> , �,

, � ��� �+ ������ ��� �/)���� , � )��+��/���� �+ � ��/)������� �� �/� 1���� ��

�))��:�/�,� )�,,��� /�,� ��0- ��)������@ �, ��> ��,��� &�0��� 
�2 �����,��,�� , �

�����), �+ �))��:�/�,� /�,� ��0 >�, ������� �� , �� �:�/)�� , � ���,�� ;� �� >�, ��

���,���� � � � +��/ , � ���,�� =� �+ , �� ���,��,��� �� ����),�1��- >� ��� ��� ;�

K4



T S[     ]
3

5

S
sS S

T S[     ]
3
5

S
s

8�9 819

&�0��� 
�4* ����� ,����+��/�,��� ;� � ��
� �;�* 8�9 � � �B 819 � � �

X S

n n n0 1 3

3

0 1 0 1 2

2

3

4

2 3

1

n
s

Sn
4

11

2

4
n

|| X - S   ||    = 12s

&�0��� 
�2* 	))��:�/�,� /�,� ��0 >�, �������

,� ��)�����, , � ��)�, ���,�� =� �� , �� ����- >� ��� ��@ , �, >� ��� /�?� ��

�))��:�/�,� /�,� >�, ������ �+ = ��� ;�

�� , � �� ��0���, / ������1�� �� ���,��� ��C�C- �� ��)�, ���,�� �� ���,����@

��)�����,�� 1@ � ���,�� �� , � ���,�����@ /��,�)���� 1@ � ������ ������ �+ , �� =��,

��)�����,�,��� �� ��, ������,� ����0 - � ������� ���,�� �� ������,�� ��� , � )�����

���� �� ��)��,�� +�� , �� �������� .� ��� ��,��)��, , � �� ��0���, / �� � ����������

�))��:�/�,��� �� �/� 1���� �� �))��:�/�,� )�,,��� /�,� ��0� � �� ��0���, / ���

1� ��,�����@ �:,����� ,� ��� �))��:�/�,� /�,� ��0 >�, ������ �+ >� ��,������ , �

����� ,����+��/�,��� ��� ����> , � ���,�����@ ,� ���,��� ���,��� �+ ��A����, ���0, ��

	���- , � ��0���, / ��� 1� /���=�� �� ����� ,� �)��,� , � ���,�����@ 1@ �����,��

��,��� > ��� �������0 , � ��,�� ��� ���� �� ,� �)��, ����@ ������� ���,�� �� ,>�

��� ��)��, , � )�������� +�� ��� ��0/��,� � �� >�@- , � ���������� �))��:�/�,���

)�������� >��� �,��, >�, ��� ���,��- , �� )������ >�, ,>� �/����� ������� ���,����

� �, ��- �� , � =��, �,���,��� >�  ��� ,>� ������� ���,���- �� , � ������ �,���,���

>� ���  ��� �) ,� +��� ������� ���,���- �� , � , ��� �,���,��� >� ���  ��� �) ,�

��0 , ���,���- ��� �� ��� � � ��/1�� �+ ������� ���,��� �, �,���,��� � �� ��, �,���,�@

K2



�7��� ,� �
 1������ ��� ������� ���,�� �� ����)�����,�@ /�,� �� 8>�, ������9 ,�

, � ���,��� �� , � ���,�����@� � �� /���� , �, �, �,���,��� � ��/� �+ , � ��������

���,��� >��� 1� �)��, 1�, �, ��� >��S,� ���@ , ��� �������� , �, �����, 1� �))��:�

�/�,�� >�, ��Æ����, �������@ ���� ,� 1� �)��,� � ���+���- > ��� �� , � ���0����

�� , ��� �� ���@ ��� ������� ���,�� �, ��� �,�0�- �� ��� ��0���, / , � ��/1�� �+

������� ���,��� �, �,�0� � ��� 1� ��@> ��� �� , � ��,����� ��� �
�� � � ��A����, ��<��

��� �����@ ����//���,�� 1@ , � �))��:�/�,� )�,,��� /�,� ��0 >�, ������� �����

, � �:)������ ��> ���,���� ���,��� �+ ��A����, ���0, �- �, ��@ �,���,��� >� ��� ���

�����,���,���� �+ ���,��� ������@ ������� ,� �)��,� , � ���,�����@�

&�� �:�/)��- ��, �
 � = 1� � ���,�� �+ ���0, � ,� 1� ������� ����0 �

���,�����@ �� 	� �� ��- >� � ��� , � 1��, ���,�� ;�� �� , � ���,�����@ ��� ������,�

, � ������� �	 � �
� � ;����

 � ;��� ��, ���,��� �+ ������,��0 �� ����0 , �

��/� ���,�����@- >� )���� , � ������� �	�
 � �	 �� ,>� ��0/��,�- �	�	 �+ ���0, !

��� �	�� �+ ���0, � � !� .� ��� , � ������ ��)������), ,� ����: , � ��0/��,��

� �� >� � ��0� , � ���0, �+ ��� , � ���/��,� �� , � ���,�����@ ,� ���0, !- 1@

, � ��� �+ � ����� ,����+��/�,��� ��
� ��� 8��� =0��� 
�49- ��� ��� , �/ ,� ������,�

, � ��> ������� ���	 � �	�	� � ��
� �;��
����

	�	 � ��
� �;��
��� � � ��/� )��������

�� �))���� ,� , � ������ ��0/��, �+ , � =��, ������� �	��� 	� �� ��- >� ��� �,�)

, � )������ > �� � 0���� ���,��,��� ����� �� �� ������ � ���+���- +�� � 0���� ,��0�,

���,��,��� ��- , ��� �� � ��0/��,�,��� ,��� �������,�� ,� , � ��������� )�����0 �+ , �

��������- �� �����,��,�� �� =0��� 
�C�

�� , �� ,��� >� ��� , � =��, ��)������),  ������ ,� ������,� , � ��/1�� �+ )���

L��,���� �� , � ���,�����@ ������@ /��� ,� 0�����,� ����- ��� , � ������ ��)������), F

�� ���� ,� ������� , � /��,�)�� ��0/��,�� .� ��/1�� , � ����� �+ , � ��0/��,�,���

,��� ��� , �, � )����, ���� F  �� ,>� � ������ >�, ����:�� �F � � ��� �F � ��

�� =0��� 
�C- , � �7����� ���/ 
�!�!
�- +�� �:�/)��- �� ��, 0���,�� , ��

, � ,��0�, ���,��,��� �� ,�/�� , � ���0, �+ , � �������- �, ��>��� , � ��0/��,�,���

>���� ���,����� � �� �� ,��� +�� ��� ���+ ����� �+ , � ��0/��,�,��� ,���� � ���+���

��� ���+ ����� �+ , � ��0/��,�,��� ,��� ��� 1� �))��:�/�,�� 1@ , � <��� ���,�� �+ , �

������)�����0 ���0, ��� , � ������� ���,��,��� �+ , � �))��:�/�,��� +�� , � ���0����

���,�� = �� 0�����,��� ,� 1� >�, �� ����

� �� ��0/��,�,��� )�������� ����>� , � ��� �+ ��� ���� �+ �����,���,��� ,�

KC



R R

R R

R

R

R

R

R R

R R

RR

R R

0
X = R

1,1 1,2

2,1 2,2

2,3

3,3 3,4

2,4 2,5 2,6

3,5 3,6

3,9 3,10

4,9 4,10

1,0
R

&�0��� 
�C* ��0/��,�,��� ,��� �� 
����

KJ



cat(R             , R              )
^ i+1,2j+1 ^  i+1,2j+2

R
i,j

R
i+1,j

R
i+1,2j+1

R
i+1,2j+2

R R
^  i+1, 2j+1 ^  i+1, 2j+2

^  i,j

R         =
^  i+1,j

R                 a  S + R
^  i+1,j

k  i

&�0��� 
�J* 
)��,� �+ , � ���,�����@ �� 
����

�)��,� , � ���,�����@ � �� +����>�* �+ >�  ��� , � �))��:�/�,���� ,� , � ,>� ��0�

/��,� ���	����	 ��� ���	�����- ����,�� ���)��,����@ 1@ ����	����	 ��� ����	�����- >�

��� �)��,� , � ���,�����@ 1@ ��������0 , � �����,���,��� �+ , � ,>� �))��:�/��

,���� �� �� .� ��� ���� ��� , � �����, �+ , � �����,���,��� ,� , � �))��:�/�,���

� ;��
� ��
��� � ;��
� �+ , � )����, ���� �

��� , �, >�  ��� )��������@ /��� ����0 , �

���,�����@- ��� ������� , � ��/ �� �� � �� )������ �� �����,��,�� �� =0��� 
�J�

.� ��> ������1� 
��� 8
�������� /��,������ ��,� ��0 ������,�9- �� ��0��

��, / ,� ����@ ��/)���� ��,� +��/ ��@ ������ >�, ��, )������� ?��>���0� �+ �,S�

�,�,��,���� 
��� �)���,�� �� � ���,�� = � ��
 	 	 	 ���	�
� ��,)�, 1@ � ���,��

������ ! � ��
 	 	 	 ���	�
�� �, ����*

49 	 ���,�����@ � �+ ���,���- ���,����@ ��, ,� �
 � �;
� 	 	 	 �;��	�- �� , � +��/� ,�

�:)��� , � ��,�-

29 	 ������ 7���,�<�� ��=��� 1@ , � ��, �+ ��)�������0 ������ � � �6
� 	 	 	 � 6��	�

���

C9 	 ,��0�, ���,��,��� ���

� � ���,�����@ ���,��� ��� ��, ���/���<��� �� 1�0�� , � �:)������- ��� , � ���,���

�� �
 ��� ���,����@ ������ ,� ��<� � ����0 � ,����+��/�,��� ;�
� � �

�����

� �;��- > ���

7�;�� �� , � ���0, �+ ;�� � � ����� ,����+��/�,��� �� � +���,��� ��
� 
 �� �

KI



�
� , �, /�)� � ���,�� �+ ��<� � ��,� � ���,�� �+ ��<� �- �� �����,��,�� �� =0���


�4� &�� , � ��?� �+ ��/)����,@- >� >��� ���) , � ��)������), 7�;�� ��� >��,� L��,

���;�� +�� , � ����� ,����+��/�,���� �� , � �)���, �+ /�,� ��0 )�����,�- 
���

����� �� �� , � ���,�����@ +�� , � ���,�� ;�
��
�

> �� /�:�/�<�� , � ����� )�����,

� ;�
��
�

/��;�
��
�

���= �� ;�
��
�

�=/��;�
��
�

��� �, , �� � ����� 6��
� � � ,� /���/�<�

, � ������� �	�
 � = � 6��
�;��
�� �+ , � �������S� �7����� ���/ ���	�
��� �� ��,

0���,�� , �� , � ,��0�, ���,��,��� �� ,�/�� , � ���,�� ��<� �- , �� , � �:)������ ��

=��� ��� �, ��>���- , � ������� �	�
 � ��	�


 	 	 	 �	�


��	�
� �� )����� �� ,>� ��0/��,�

�	�	 � ��	�


 	 	 	 �	�


��	�
� ��� �	�� � ��	�


� 	 	 	 �	�

��	�

�� ! � ����� ���

&�� �:�/)��- ��, = �
	

� � � � � � �


�

- �
 � ���- �� � �	� ���

� � ���������	�� �� �	�� �� ���

� .� =��, ����� ��� ���,��� �� , � ���,�����@ ,� ���0, G-

, �, ��- ;�

 � �/�;
� �

	
� � � � � � �


�

�

� � �� >� ������,� , � ����� )�����, � =�;�

/��;
�� �� ��	�����

� �� /���/�<� , � �������S� ���/ >� � ���� �= � 60;
�

 �

	
� � � � �


�

�

� ���+��� �	�
 � =� �= �
	

�� � � � � � �


�

��� ���	�
��� � �
�

� ����� ���	�
��� � ��� � �	� , � ������� �� �)��, �� ,>� ��0/��,� �	�	 ��� �	���

� � ��0/��,�,��� )���, ! ��� 1� � ���� ,� /���/�<� ��/� )��+��/���� ����

,������ &�� �:�/)��- >� ����� � ���� ! ��� , �, ���	�	 � ��	�	��� � ���	�� � ��	����� ��

/���/�/- > ��� ��	�	 ��� ��	�� ��� , � 1��, �))��:�/�,���� ,� �	�	 ��� �	�� , �,

>� ��� /�?� ����0 , � ������, ���,�����@ �� �� , � �1��� �:�/)��- , � 1��, !

�7���� � �� �	�	 �
	

�� �


�

��� �	�� �
	

� � � � �


�

� 	, , �� /�/��, >�

 ��� �� ��,�0�� ��7�����- ��/)���� 1@ � ������ 7���,�<�� ����: $ � �- � ���,�����@

����: � � �- � ��� 1�, R�0 � ,� ������,� �)��,,��0 ��� � ��0/��,�,��� )���, ! � �-

��)�����,��0 , � ������� ��,�� � �� )������ �� �����,��,�� �� =0��� 
�I�

��:,- ��� , � ���,��� �� � ��� ������ ,� ��<� ! ����0 � ,����+��/�,��� ;�
� �

���;�� ��� , � ��/� )�������� �� ����������@ �))���� ,� �	�	� � �� , � ���,��� ��

� ��� ������ ,� ��<� �� ! ����0 � ,����+��/�,��� ;�
� � �����;�� ��� , � )������ ��

��)��,�� +�� �	��� 	+,�� , �,- >� >���  ��� ,>� �))��:�/�,���� ��	�	 ��� ��	��- ���

>� ��� , �� +��/ �� ��,�/�,� �+ , � ���0���� ������� �	�
 �� ��	�
 � ���	�	� ��	������

KD



0

-1.0

R
1,1

2.0

3.0

4.0

1.0

R
1,2

||R||    >  7d*2

-1.0

0

1.0

2.0

3.0

4.0
R

1,0

0 1 2 3 4 5 6

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0
R

0,0

-2.0

-1.0

-0.5

0.0

+2.0

+1.0

+0.5

0 0 1 2 3 4 5 6

1.0 1.0

p = 2

D D
s

Q

0
s

0
s s

+ -

&�0��� 
�I* ��0/��,�,��� �+ , � =��, ��������

KG



0 1

0.0

-1.0

R 1,1

0

1.0

D

0s

0 1 2

1.0

D
s

0
ss

0
0.5

-0.5

R
2,1

0
-0.5

R
2,3

0
0.5

R 2,4

0

1.0

s
s
0

D  = D
s

0
0.5

-0.5
0

1.0

0 1

0.0

-1.0s0

D

s

s

1

2

2
||R||   > 2d*

-2.0

-1.0

-0.5

0.0

+2.0

+1.0

+0.5

Q

+ -

p = 1

Q

-2.0

-1.0

-0.5

0.0

+2.0

+1.0

+0.5

+

-

+

-

0.0 0.0
R 3,3

R
3,4

after returning from code(R      ,D) and code(R      ,D), D becomes:2,3 2,4

&�0��� 
�D* �����0 �+ , � =��, ��0/��, �+ , � =��, ��������

� �� >� ��=�� ��� ��,�/�,� �+ �
�
 0���� 1@ ��
�
 � 6�;
�
� ,� ��
�
 
 ��
�
 � ��	�
�

&�����@- , � ���,�����@ � �� �)��,�� 1@ ��������0 ��	�
 ��� ��
$
 �� �,� &�0��� 
�D

�����,��,�� , � ��������� �))����,��� �+ , � )�������� ,� ��	�	 ��� =0��� 
�G �����,��,��

, � )�������� �))���� ,� ��	���

KK



2,5R       = 2 T   [s   ]3 1
2,6

R       = 2 T    [s    ]
02

0 1 2 3 4

1.0

2.0

3.0

4.0

X
1,2

0.0

0.5

-0.5

0

1.0

-1.0

D
0

1

2

s

s

s

0.5

-0.5

-0.25
-1.0

0 1 2 3 4

1.0

0
s

1
s

s

s

s

s2

Ds

||R||   > 5d*
2

0

-1.0

1.0
R 2,5

2.0

R
2,6

-2.0

-1.0

-0.5

0.0

+2.0

+1.0

+0.5

+ -

Q

-1.0

0

1.0

2.0
R

p = 3

2,2

&�0��� 
�G* �����0 �+ , � ������ ��0/��, �+ , � =��, ��������

KH



� � ��/)��,� ��0���, / �� ������1�� �� +����>�*

 �������� ����� � �������������� ���*

	
�� 4 ����� ��� ���,�����@ ���,��� ,� , � ��<� � �+ ����-

, �, ��* ;�
� � �
�;�� +�� ��� ��

	
�� 2 =�� ���� ��� , �,
��
��
�

��
�

����
��
�

��
�� /�:�/�/

	
�� C =�� $��� ��� , �, ������ � 6��
�;
�
��
�

�� �� /���/�/ ��� /�?� ����� � 6��
�;
�
��
�

�

	
�� J ��,)�, ����� $���

	
�� I �7 ������ � �������� � ��� �1�� ��,)�, R�0 S4S ��� ��,��� ������

���� 0� ,� �,�) D�

	
�� D ��/)�,� , � ������� ���	�� � ���� � �����

	
�� G � ���� ! � ��� � � �� ,� /���/�<�

�����	����	 � ����	����	��� � �����	����� � ����	�������� ��� , ��

�)��, ���	�� �
	
���	����	 ���	�����




	
�� K ��,)�, R�0 S3S ��� !�

	
�� H ��/)�,� ����	����	 � ����������	����	��� ��� ���

����	����� � ����������	�������� ���

	
�� 43 ��?� ����	�� �
	

����	����	 ����	�����




	
�� 44 �)��,� ����� � 6��
�;
�
��
�

� ����	��

	
�� 42 �)��,� � � � 
 � ������ 
 � ����	���

	
�� 4C ��,��� �����

H3




������0 �� �����@ ����/)��� �� 1@ , � )�������� 1���>*

 �������� ����� � ����������� ���*

	
�� 4 ����� ��� ���,�����@ ���,��� ,� , � ��<� �-

, �, ��* ;�
� � �
�;�� +�� ���  �

	
�� 2 ��)�, ����� $��� ��� /�?� ����� � 6��
�;
�
��
�

�

	
�� C �7 ��)�, R�0 S4S �1�� ��,��� ������

���� 0� ,� �,�) J�

	
�� J ��)�, !�

	
�� I ��/)�,� ����	����	 � �������!��� ��� ��� ����	����� � �������� � !��� ���

	
�� D /�?� ����	�� �
	

����	����	 ����	�����



	
�� G �)��,� ����� � 6��
�;

�
��
�

� ����	��

	
�� K �)��,� � � � 
 � ��� 
 � �=�

	
�� H ��,��� �����

� � 
��� ��0���, /  �� ��/� ��,����,��0 +��,����*

� 9 
�� ,� , � ��� �+ , � /��,������ �))���� - 
��� ��� )��+��/ ��1�,�����@ �����

,� , � ������S� ���� > �� �� ���

�� 9 &�����,@ ���,���� �, �� , �� , � /��� �7����� ����� ��� 1� �����@ ����//��

��,�� �� , � ��0���, /� &�� �:�/)��- ��/� ������� ���  ��� )���,�� ��, , �,�
� ��� � 4�� �� � 1�,,�� =����,@ /������ +�� �/�0� )��������0 �))����,���� O2IP�

��� 9 �, �� �����@ �:,����1�� ,�  �0 �� ��/�������� � �, ��- ���,��� �+ �)���,��0 ��

� ���,�� �, ��� �)���,� �� � /�,��: �� /��,����/�������� ����@� &�� �:�/)��-

�+ , � ��)�, �� � /�,��: ������ �+ ��<� � � �- 
��� ��� �)��, , � ������� ��

+��� ��1�/�,������ � � ��0/��,�,��� )���, �� , �� ���� �� � )���,
	

!� !�



�� , � ,>����/�������� �)���� � � +��� ��1 /�,����� >���� 1�* ������	����	 �+

��<� !��!�- �
����������	 �+ ��<� �� � !���!�- �

�����	����� �+ ��<� !�� �� � !��

��� ������������ �+ ��<� �� � !��� �� � !��

H4



�� 9 �, �� +���@ ���),��� ��� , ���+��� ��������� �, ����, �� , � ����� , �, �� )����

?��>���0� �+ � ������ /���� �� ������ +�� �, ,� )��+��/ 1��,�

� 9 �, /��0�� , � ,����+��/�,���- , � 7���,�<�,��� ��� , � ��,��)@ �����0 �,�)�

�+ , � , �����,�) �))���� �� ���� � � ,����+��/�,��� �� )��+��/�� 1������

, � ��)�, ��,� �� ��)�����,�� �� � >��0 ,�� ��/ �+ ���,��� �� , � ���,�����@�

� � ���,��� �� , � ���,�����@ )��@ , � ���� �+ 1���� ���,��� �+ , � ,����+���

/�,���� � � 7���,�<�,��� ��/�� ��,�����@ ����� , � /�,� ��0 �)���,���� ���

���@ �))��:�/�,� ��� ���,������ 1@ � =����,@ /������� � � ��,��)@ �����0 ��

)��+��/�� �� , � ���,�����@ �� 1���, ,� =, , � ��)�, ��,� �,�,��,���- ��?� �� , �

��/)���Q�� ��0���, /� 	�� , ��� �,�)� ��� /��0�� 1@ , � ���,�����@ �)���,���

��� �����, 1� ��)���,���

.� ���� �1������ - �+,�� ��/� ��/)�,�� ��/���,����- , � +����>��0 )��)��,���*

4� �+ >� ��� ����0 ��0���� 1�,� 8����0 +�� �:�/)�� �� ���, /�,�� ����� >�, ����

+��/ ������� ���,��1�,���9 ,� ������ !- >� +���� ��, , �, �, �� 1�,,��- �� �

��,�����,��,��� )��+��/���� �����- ,� ��� � =:�� ��0/��,�,��� )���, ! � �/�-

��� ������ �, >�, 3 1�,�� 
����� � /��� ��/)��: ��,�0�� ���� �� ���� +�� !-

, � 0��� >� 0�, >�, , � 1�,,�� )��,�,��� �� ��, >��, , � �������� �� 1�, ��,��

2� ��,,�� )��+��/���� �� �� ����� �+ , � 7���,�<��  �� ��� ������,���,��� �����-

� � ���� .� �1������ , �, > �� , � ��/1�� �+ 7���,�<�,��� ������ ���������-

, � ��/1�� �+ ��0/��,�,���� 8��� , ���+��� , � ��/1�� �+ ��A����, ���,���

������� 1@ , � ��0���, /9 ��������� ��� ����������� �� +��,- , � ��0���, /

������ , � ��/� 1���� ���,��� >�, ������� ��A����, �/)��,���� > �� , � ��/�

1�� �+ 7���,�<�,��� ������ �� �/���� � ���+���- ������ � ��/)��: L���, ��,��)@

�����0 /�, �� �� ���� ,� ������ 1�, , � ���,�����@ ����:�� ��� , � 7���,�<��

����:��- �, �� 1�,,�� ,� ��� � ��������� 7���,�<�� ��� ����> , � ���,�����@ ,�

�:)���� , � L���, �,�,��,����

'�� (�� ���%���	��� %�� �� � � 	�
 �
�
���

. �� , � ���,�� � �� � ��/)�� �+ � ������,� /�/��@���� ���,�� �� �� ��) �1�,

� � �")�1�	
)�
 - , � ��0���, / � ���� 1� �1�� ,� ��/)���� �, >�, <��� ���,��,����

H2



.�, ��, ���� �+ 0�������,@- >� >��� �������� , � ��) �1�, � � ��1��, �+ , � ��,�0���

� � �	 	 	 ������� �� �� �� 	 	 	�� �+ , � ���,��� ���,�����@ �� ��, �/),@- 
��� �:)����

� �� � +��/� , �, ���,���� �, ����, �/)����� ���,���� �, ����@ ��/)����, �+ ��

� �� ��� 1� �����@ ���� ��- �� , � >���, ����- , � ���,�� ��� 1� ��)��,���@ )�����

�� ��0/��,� �+ ���0, ���� � ���+���- +�� �������� ��)�1���,@- >� /��,  ��� �, ����,

� ��/1���,��� �+ 6��	�;�� �7��� ,� ��� ��) �1�, ���/��, ")� &�� �:�/)��- �
 �

����� � �� $�>����- , �� �� ��, � ��Æ����, �����,��� +�� �������� 
��� 1������

, � ��/)����,� �+ , � ������� ���,�� ���  ��� ������ ��,���� , � ��, �� .� >��� ����

� � �G�� , � ��, �+ ������ , �, � ��/)����, �+ , � ������� ���,�� ��� ,�?�� �����

>� ���������� � � ��1��, �+ , � ��,�0���- � >��� ���� 1� � ��1��, �+ , � ��,�0��� �+

>� ���,���, , � ����� ,����+��/�,��� ,� 1� � /�) �+ ��,�0���- , �, �� ��
� 
 �� � �

�

� 
��� ���  ��� �������� ��)�1���,@ �+ �  �� =��,� ��<�� � �� >��� ��>�@� 1�

, � ���� +�� =��,� 1���?���0, �- 1�, �� � ��� 1���/� ,�� ���0� �+ , � ���/ �+ , �

������� 0��>� ��1������� � ���+���- �, �� �/)��,��, , �, , � �������S� ���/ ����@�

�, ��� �,���,���- �)������@ +�� ���0� �� .� ��� 0�����,�� , �, �, �� �, ����, ���

���������0 1@ ��������0 , � <��� ���,�� �� , � ���,�����@� �� ��, �� � � �
 �� � � �
��� ��������@ �����,����� ����������0 , � <��� �� , � ���,�����@- , � ���/ �+ , �

������� �� 1������ 1@ 
�
 � 
=
� �� , � >���, ����- �  �� L��, ��� ����<���

��/)����, > �� ������,��,�� ��� , � ����� ����0@- , �, �� �
 � 
=
 +�� ��/�

� � ���� � ��� � ���+���- +�� �������� ��)�1���,@- 
��� /��,  ��� � ��/1���,���

�+ 6��	�;�� �7��� ,� ��@ ����� �� , � ���0� ��
=
� ��=
� +�� ��� =� .� , ��  ���

, � +����>��0 �����,���� +�� 0��� ������0���� )��)��,���*

0������ .?�?� )** ��� �������� ���	
��� 
��� ��
 � �����
 ���
�� ! ��+

�, ��
 ��� G� � � � ��
�

�"�����
�

�"��� � �� 	 	 	 �
�

�"���� ���
� �
�  � � ����

���� G� � 6��	�;���;� � �
- #��
� "��� � /�: �� ��)����� � ��+�����.

��, 4 � �
 �
 � � �

� � )��+��/���� �+ , � 
��� �, , � ��> ��,� ���0� �� 1������ �� , �

+����>��0 , ����/*

0������ .?�?� )** ��� ����" ���	
��� 
��� �
�� � 
���
��� ��������
" ���
��

#��� 	�
��
����� #����� ��" : � � �� ��/� ���� �������� �� �� � ��
 ���.
HC



	, <��� ��,�- ��@ ���,�� = ��,)�, +��/ � ������ ! ��� 1� ��/)������ >�, 

�����0� )����@/1�� ���,��,��� ���� � ��0�! � 0�!�����/�- > ��� 0��� ����,�� �:)���
,�,���� �+ , � ������ �� �,�,�����@- 0�!� �� � ����,��, ���,�� > ��� ��� ��/)����,�

��� , � ��/�� .� ��� ��>�@� � ����  � F ��� , �, ��0�!��6����;����
� � �Æ� )������

�� , �, , � 
��� ��0���, / �,��,� >�, � ���,�1�� ��/1���,��� �+ ������ 7���,�<��

��� ���,��� ���,�����@� &�� �:�/)��- >� ��� ��� � ��������� 7���,�<�� � � ���- ��� ��

���,��� ���,�����@ �+ ������� ���+��/�@ ���,��1�,�� �
 � �	 	 	 ���Æ���Æ� �� �Æ� �Æ� 	 	 	�

>�, �,�) ��<� �Æ 8>� ��� ����������0 � ����� ,����+��/�,��� ���"� , �, /�)� �

������ " �� � ���,�� "�� �+ ��<� � > ��� ��� ��/)����, �7���� "9� �+ , � ������

�� ���� ������,� >�, =��,� ��) �1�, �- , � ��/1�� �+ ������ �+ , �� 7���,�<�� ��

D � ���)������+����/�Æ� � ���+���- > �� , � ,��0�, ���,��,��� �� � ����- 
���

��� ��)�����, ��@ )����1�� ��,)�, = �+ � ������,� ���,�� ������ ! �� � =��,� ��) �1�,

>�, �����0� )����@/1�� ���,��,��� ���� , �� ���� � :- : � �Æ
�

���� � Æ�- ����0

���0��D�� 1�,�- > ��� ��� ����,�� , � �/����� ��,�0�� 0���,�� �� �7��� ,� �� 	�

, � ���,��S� ��<� � � �- , � )����@/1�� ��,� 0��� ,� <���� .� �������� , �, +��

���0� 1���?���0, �- >� ��� ������ >�, ���,��,��� ���� � : +�� ��@ : � � ��� ��,�

��1�,�����@ ����� ,� <��� > �� �� � �����

'�� 6��������
	� �����
�

.�  ��� /��� ��/)�,�� ��/���,���� �+ 
���� .� >��,�� ,� ������,� , �

��,�����,��,��� )��+��/���� �+ 
��� > �� �))���� ,� ,>����/�������� ��,�- �)���+�

�����@ 0��@������ ��0�,�� �/�0��� �� >� �/)��/��,�� , � ,>����/�������� ������� �+


��� 82
�
���9� � � 2
�
��� �)���,�� �� ,>����/�������� ����@�- �� /��

,�����- ���,��� �+ ���,���� � � 1���� ��A������ ,� , � ������/�������� ��0���, / ��

, �, , � ��0/��,�,��� )���, � �
	

!� !�


�

�� � )���, �� � ,>����/�������� �)����

.� ��� �� , � �7����� ���/ 
=
� �+ � /�,��: = , � ��/ �+ �,� �7����� ���/��,��

�+ >� ����> 0������ ��0/��,�,��� )���,�- � ������� /�,��: � ���� �� ��0/��,�� �� +���

��1�/�,��:�� ��*

� ���� �

�
� � ����	����	 � ����	�����

� ���������	 � ����������

�
� 8
�49

� � ��1�/�,����� �� �7��,��� 
�4 ��� �+ ��<�� !� � !�- !� � �� � !��-

HJ



�� � !��� !� ��� �� � !��� �� � !��� 	� �� , � ������/�������� ����  �>���

��- >� 0�, 1�,,�� )��+��/���� �+ >� ��� � =:�� )��,�,��� ���� , �, �)��,� , � �������

/�,��: �� ,>�� � � ���� >� ���),�� ��*

� �7 � �� ��� > ��� � � �- �1�� !� � �/� ��� !� � ��

� ���� !� � � ��� !� � �/��

.�  ��� �/)��/��,�� 2
�
��� >�, , �� =:�� ��0/��,�,��� ����� � ��

�/)��/��,�,��� ���� ���� � ��� ����� ������ 7���,�<�� � � ��� 1������- �� �� , �

������/�������� ����- , �� ����� ,� 1�,,�� )��+��/����� .�  ��� ��/�,�� , � /�,��:

��<� ,� )�>��� �+ ,>�- , �, ��- = /��, 1� �+ ��<� �� � �� � ��� � ��� >�, D� 8

��,�0���� �� ��� , � ��0/��,�,��� ���� ������1�� �1���- >� ���� D�8�� ���,��������

�, , � ������ ������ ������ ������ 	 	 	 � ������ .� ����,� ��� ���,�����@ ������-

/�����0 , �, �, ���,���� /�,����� �+ ��<� 8�����9 ������ � � 2
�
��� �� ������1��

��:,*

��,*

� = 1� �� ����� � ��� � ��� /�,��:�

� � � �;
� 	 	 	 �;2�	� � ���,�����@ >�, H /�,����� �+ ��1�,���@ ��<��� � �� ���,���

���@ /��, 1� ���,����<�� ,� � � �
�

� �� 1� � ,��0�, ���,��,����

� �����=� 1� � ����� ,����+��/�,��� , �, /�)� , � /�,��: = �� � /�,��: �+ ��<�

����

� � �� 1� � ������� /�,��:- > ��� , � ��)������), # ������)���� ,� , � ��/1�� �+

)��L��,���� �� , � ���,�����@ ������@ /��� ��� , � ��)������), F ����:�� , �

����� �+ , � �������,�� ��0/��,�,��� ,���� �
�
 �� ���,����@ ��, ,� =�

HI



 �������� �� �� � �������� ��� ���*

	
�� 4 ����� ��� /�,����� �� , � ���,�����@ ,� , � ��<� �� � �� �+ � ��- , �, �� /�?�

;�
� � �������;�� +�� ���  �

	
�� 2 =�� ����:   �� �� , � ���,�����@ ��� , �, ��� ���;�
��
�

�� �� /���/�/ ��� /�?�

�� �� � ;�
��
�

�

	
�� C ��,)�, ����:   ��

	
�� J �7 � � $ � � ��,��� �� ���

���� 0� ,� �,�) J�

	
�� I �7 ��� �� � �� ����� � ������ �1�� ��,)�, R�0 S4S ��� ��,��� �� ���

���� 0� ,� �,�) I�

	
�� D /�?� � �	�� � � �� � �� �� ��� ��,)�, R�0 S3S�

	
�� G �7 � � $ �)��, � �	�� �

�
� � �	����	

� �	�����

�
�-

> ��� � �	����	 ��� � �	����� ��� ���	 � ��

���� �)��, � �	�� �
	
� �	����	 � �	�����



> ��� � �	����	 ��� � �	����� ��� �� � ���	

	
�� K ��/)�,� �� �	����	 � �������� �	����	� ���

	
�� H ��/)�,� �� �	����� � �������� �	������ ���

	
�� 43 �7 � � $ /�?� �� �	�� �

�
� �� �	����	

�� �	�����

�
�-

���� /�?� �� �	�� �
	

�� �	����	 �� �	�����



	
�� 44 /�?� �� �� � �� �� � �� �	���

	
�� 42 � � � 
 � �� ��
� 
 � �� �	��

�
�

	
�� 4C ��,��� �� ��

.�  ��� ���� �/)��/��,�� � 2
�
��� >�, ��1�,���@ � ��� � /��,�������

������ 7���,�<�� 82
�
���"9� � � 2
�
���" �� ������1�� ��:,*

��,*

HD



� = 1� �� ����� � ��� � ��� /�,��:�

� � � �;
� 	 	 	 �;2�	� � ���,�����@ >�, H /�,����� �+ ��1�,���@ ��<��� � �� ���,���

���@ /��, 1� ���,����<�� ,� � � �
�

� �� 1� � ,��0�, ���,��,����

� ��=�@� 1� , � ���,��,��� > �� @ ��)����� =�

� �����=� 1� � ����� ,����+��/�,��� , �, /�)� , � /�,��: = ,� � /�,��: �+ ��<�

����

� � ���� 1� � ������� /�,��:- > ��� , � ��)������), # ������)���� ,� , � ��/1��

�+ )��L��,���� �� , � ���,�����@ ������@ /��� ��� , � ��)������),� F� I ����:

, � ����� �+ , � �������,�� ��0/��,�,��� ,����� �
�
�
 �� ���,����@ ��, ,� =�

� 9�� ����� !�� !����� !� � ������ !� � ����� 1� �� �1L��,��� +���,����

� ��"�� " � � 1� � ������ 7���,�<���

� � )�������� �� ���� ������= ������� ��� ������� � ���� ��� , �,

��� ����� �� ����� � �� ��� �� ��=��� ��

 �������� �� ���� ������� ������� ���*

	
�� 4 =��   ���� ��� , �, ��� ����� �� ����� �� /���/�<��- > ���

�7 ���
���;��
�
����
� � �

�1�� �� ���� � �
	
� � �����

��
�����
�
��

����
�����
�
����
� �



�
���;��
�
��

���� �� ���� � 4

	
�� 2 ��,)�,   ���� ��� �
	
� � �����

��
�����
�
��

����
�����
�
����
� �




	
�� C �7 ��� ����� �� ����� � �� �1�� ��,)�, R�0 S4S ��� ��,��� �� �����

���� 0� ,� �,�) J�

	
�� J ��/)�,� , � ������� � �	���� � � ���� � �� ����

	
�� I � ���� !� � ���� � ��� !� � ���� � �� ,� /���/�<� 9�� �	$���� !�� !���� ���

, ��

HG



�)��, � �	���� �

�
� � �	����	����	 ����	�����

� �	���������	 � �	����������

�
�

> ��� � �	����	����	 �� !� � !�

	
�� D ��,)�, R�0 S3S- !�� !�

	
�� G ��/)�,� �� �	���������� ������� �	������������� ���� $� ' � ��� ��

	
�� K /�?� �� �	���� �

�
� �� �	����	����	 �����	�����

�� �	���������	 �� �	����������

�
�- �� ���� � �� ����� �� �	����

	
�� H � � � 
 � �� ����� 
 � �� �	�����

	
�� 43 ��,��� �� ����

.� ���� , � ��/)�,�� )��0��/� ,� ����@ ��/)���� , � �/�0� ���	 ��������

� � �/�0� >�� ���,����@ ������� �� ��� 1���?� , �, >��� )�������� �� ��7����� 1@ , �

��0���, /� &�0��� 
�K � �>� , � �����,� +�� 2
�
��� ��� 2
�
���"� � � ��<�

�+ , � ���,�������� >��� ��/�,�� 1@ , � ��� �+ � )�����0 �,��,�0@� . ������ � ��>

���/��, �� �������� �� , � ���,�����@- , � ����, ���� ���/��, �+ , �, ���,�����@ �� ����

������� �� 2
���� ��� 2
�
��� , � /�:�/�/ ��<� �+ , � ���,�������� >�� �����

� � ���,��� ���,�����@ +�� 2
�
��� >�� �
 � ����������� 	 	 	 � �� �� 	 	 	 � ����� � �

,>����/�������� ����� ,����+��/�,��� ��$��=� >�� �/)��/��,�� �� +����>�* &���,�@-

� ������/�������� ����� ,����+��/�,��� ����� �� �))���� ,� ��� , � ��>� �+ =� � ��

>� �))�@ ���, �� ������/�������� ,����+��/�,���- ����� ,� , � � ����/�� �+ , �

��,��/����,� �����,�

� � ������/�������� ����� ,����+��/�,��� >�� �/)��/��,�� ����0 ���������

��/)���0���,� � ��0� �)���,����� . �� >� >��, ,� � ��0� +��/ ���0, �
 ,� ���0, 

�- >�, � � �
- >� =��, � ��0� ,� ���0, �
� ����0 � ������ ��,��)���,�� �� , �

=�,��� � �� >� /�?� � ��>���/)���0 1@ �
 �)���,���� � � > ��� )�������� ��

��=��� �� �7��,��� 
�2�

HK







 �

�
� ��
 � ��

�

�


	

 �

�

�





 � �� 




 � �
 � �





� 




 � �
 � �

6
 � � ��
 � �� � �





4�

 �

�
6


�
4��

�
� 4��

�

�
�

�
� 4��

�
� � � �� �� 	 	 	 � � � � 8
�29

. �� �
 � �- >� =��, � ��0� ,� ���0, �
� ����0 � ������ ��,��)���,��

�� , � =�,�� �� , �� >� �))�@ � /��� =�,�� �+ ���0, �
 � �� � �� >� /�?� �

��>���/)���0 1@ �
 �)���,���� � � )�������� �� ��=��� �� �7��,��� 
�C�





�� �

�
� ��
 � �� � �

�

�


	

�� �

�

�





�� � �� 




�� � �
 � �





��� 




�� � �
 � �

6
 � � ��
 � �� � � � �





4�

 � 4��

�
�
�

�

�
 � �

���
��


����6
��

	
4��

�
�
� 4��

�
�



�

���� � � � �� 	 	 	 � � � �8
�C9

� � ,>����/�������� ����� ,����+��/�,��� >�� �/)��/��,�� �� �� �7��,���


�J*

@� � ���;���  � �� �� 	 	 	 � 7 �;�� � �

;�
� �

	
��

��
@�

�
�

�
�

� F � �� �� 	 	 	 �� � � 8
�J9

> ��� >� ��� =� ,� ����,� , � ��>� �+ =�

&�� , � 2
�
���"- >� ���� �� ���,��� ���,�����@ �
 � ���- , � ������

7���,�<�� � � ����������� 	 	 	 � �� �� 	 	 	 ������- ��� /�:�/�/ ���,�����@ ��<� �+

���� �, � ���� 1� ��,�� , �, , � 2
�
��� ��� 2
�
���"  ��� ���,��������

�+ ��/)���1�� ��<�- ����� +�� 2
�
���" , ��� ��� ��� ��� � ���� ��/1���,����

�+ �/)��,���� ��� � �)��� � � ���,��,��� /������ ���� >�, 2
�
���" >�� , �

/��� �7����� �����- 0���� 1@*

HH



��=�@� �
�

��

��	�

�


��	�
��


��
�� � J
���
� 8
�I9

� � �1L��,��� +���,��� >�� ��=��� ��*

9�� ����� !�� !���� � /��
��

/��
��

	�
)�


	�
��


/��
��
�

�
�
� ����)������ 6��
��
���;��
��

�
�

6��
� �

�

�

�
	
� � ����)������

��
�����
��

����
�����
����
� �




�
���;��
��
 � �

� 
�
���;��
��
 � �
8
�D9

.�, , �� �1L��,��� +���,���- 2
�
���" �,,�/),� ,� =�� , � ��0/��,�,���

)���, , �, /���/�<�� , � ��/ �+ , � ���,��,���� �� , � ��)�����,��� �+ ��� ��1�

/�,��: ����0 , � ������, ���,�����@�

� � ��,�0��� ��,)�, 1@ , � ��0���, /� >��� ������� ����0 �� ���),��� ���, �

/�,�� ����� >�, ��A����, /����� +�� , � ���,�����@ ����:�� �, ��� ������ � � R�0�

>��� ���� ������� ����0 , � ���),��� ���, /�,�� ����� >�, ����)�����, /����� +��

��� R�0�

&�0��� 
�H � �>� , � )��+��/���� �+ 2
�
��� ��� 2
�
���" >�, �

"������� /�/��@���� ������� � � )���/�,��� ���� �� , � ��0���, /� >��� , � ��/�

�� �� , � ���� �+ , � �/�0� ���	� � � ������ >�� � ���� ��� /�,��: �+ ��/)��� �+

� /�/��@���� "������� )������ >�, /��� ���	� ��� �������� ���	�� � � �),�/�/

, ����,���� ���� �� ���� � �>��

.� ��� ��� +��/ =0���� 
�K ��� 
�H , �, , � )��+��/���� �+ 
��� >�, 

=:�� ��0/��,�,��� ��� ��������� ������ 7���,�<�� �� +�� 1�,,�� , �� , �, �+ 2
�


���"� � � �����,�0� ���� 2
�
���" ��� 1� ������,��� �+ >� �������� , �,

� +��������� %( >��� 0�������@ )��+��/ 1�,,�� , �� � 0����� �)� ���,�� 7���,�<��

�+ ��/)���1�� ��<�- ������ � ���@ ��/)��: L���, ��,��)@ �����0 /�, �� �� ���� ,�

������ , � ����:�� ��� , � 0���� 	���- +�� ��0/��,� ��, 0���,�� , �� � � � 1���?�

�� ���� �� , � �:)���/��,- �, /�@ 1� , �, , � /��, )��1�1�� ��0/��,�,��� )���,

�� ! � 7������/�- �� , �, �� ��,,�� ,� 0��� �+ >� ��� � 0������ !� � � ��/)�,�,�����

�A��, ��7����� ,� ������,� , � 1��, ! �� , � 0������ ��0���, / �� ���� ���@  �0 �

� ���+��� >� >��� +���� �� , � ������� >�, =:�� ��0/��,�,��� )���, ��� ���������

������ 7���,�<�� �� , � ��/�����0 �+ , �� >��?�

433



22

24

26

28

30

32

34

36

38

40

42

44

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

P
S

N
R

 (
dB

)

R (bits/pixel

2D-UMMP
2D-UMMPG

&�0��� 
�K* ��,� � ���,��,��� +�� 2
�
��� ��� 2
�
���" >�, ���	 ����
����

434



15

20

25

30

35

40

45

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

P
S

N
R

 (
dB

)

R (bits/pixel

D(R)
2D-UMMP

2D-UMMPG

&�0��� 
�H* ���� ����� +�� 2
�
��� ��� 2
�
���" >�, "������� /�/��@����

�������

432



�� , � ��:, �))����: >� ��,������ ���- � �����,��� �+ 
��� , �, �� /���

�Æ����, �� � ��,�����,��,��� ������ � ��� >� ���� )�����, �����,� +�� 
��� >�, 

� �����,@ �+ �, �� ������� ��� , � )��+��/����� �+ 1�, 
��� ��� ��� ���

��/)���� ,� , ��� �+ �, �� ��0���, /��

43C



/�0
����
 7

##�

�� , �� �))����: >� )��)��� � ��/)������� ��0���, / , �, >� ���� ����

��/�����@ ,� , � 
��� ��0���, / ������1�� �� ���,��� 
- �, �� 1���� �� �		
�������

�������� #��� ������ �� 
���

��� 	����
��� �, ���� ���),����@ 1����� � ���,�����@

� > ��� �������0 , � ��,�� 	� �� 
���- , � ���,�����@ �� ��0�����@ �)��,��

>�, �����,���,���� �+ 
�����
�����
����
 �������� �+ )��������@ �������� )�,,�����

� � 1���� ��A������ 1�,>��� 
��� ��� ��� �� , �, 
��� ,���� ,� ������,���,

� ��0/��, �+ , � ��)�, ���,�� ����0 � �����
 ����������� �+ , � ���/��,� �� , �

���,�����@ > ��� ��� ���� � ������ ������� �+ , � ���,�����@ ,� ��)�����, , �,

��0/��,�

6�� �� 
������
���

� � ������ ,@)� �+ ��0���, / >� �,��@ �� , �� >��? �� , � ��� 8���,��

��/�������� ���,������ ������9� �, �� ���� 1���� �� �))��:�/�,� /�,� ��0 >�, 

������ �+ ��������, )�,,���� 1�, ��A��� +��/ 
��� 1������ �, �����S, ������,��

�������� ���,���� �+ >� ������1� ��� ����0 , � 
��� +��/�>��?- >� ��� ��@ , �,

�� ��� , � ������� �� ��>�@� ��, ,� ���	�� � ����� �� �, �� >����- > �� >� =��

� /�,� >�, ���,��,��� �1��� , � ,��0�, ��- >� ��/)�@ ������� , �, /�,� ���

�)��, , � ��)�, ���,��� � ���+���- ��� �����S, ������ , � ���,�����@ ����: ��,��

� /�,� >�, ���,��,��� 1���> , � ,��0�, �� +����� ��,,��0 , � ������� �7��� ,� , �

��)�, ���,�� �� �7�������, ,� � ����- �� 
���- , � ����<����� ���,�� ,� ��)�����, , �

��)�, 1���? > ������ >� ���S,  ��� � /�,� � � ���+���- , � ��� ��0���, / ����

43J



X

X

X X

X X

X

0

1 2

3 4

9 10

&�0��� ��4* ��0/��,�,��� ,��� �� ����

��, ��� , � ���,�����@ �� � 1���� ,� �:)��� , � ��)�, ��,�- ����� ���@ ��� ���/��,

�+ , � ���,�����@ >��� 1� ���� ,� ��)�����, �� ��)�, 1���?�

�� ���- >� �,,�/), ,� �))��:�/�,� , � ��)�, ���,�� = ����0 , � 1��, ����

,�����@ ���/��, �� �= �� ���;����= � ���;���� �+ , � �))��:�/�,��� +����- , �, ��-

, � ���,��,��� �� �1��� , � ,��0�,- >� �)��, =
 � = �� ,>� ��0/��,�- =	 ��� =�-

�� , �� >� ,�@ ,� �))��:�/�,� ��� ��� ����0 ������ �������� �+ , � ���,��� �� , �

���,�����@� �+ , � �,,�/), ,� ��)�����, ��@ �+ , � ��0/��,� ����0 , � ������, ���,���

���@ +����- , �, ��0/��, >��� 1� �)��, �� ,>� ��� , � )�������� ��)��,��� � ���+���-

��/�����@ ,� , � 
���- �� ��� , ��� �� � ��0/��,�,��� ,��� �������,�� ,� � 0����

��)�, ���,�� = ��� � 0���� ,��0�, ���,��,��� ��� ��, ����� ��� ���� ��, ������,�

������� ���,���- , � ��0/��,�,��� ,��� �� � ��,,�� ��A����,- �� � �>� �� =0��� ��4�

� � ��0/��,�,��� ,��� �� =0��� ��4 ������)���� ,� , � ��0/��,�,��� �+ , �

��)�, ���,�� = �� +��� ��0/��,�-
	
=! =" =	
 =�



� �� , �� �:�/)��- ��� 

��0/��, >��� 1� �))��:�/�,�� 1@ ������ �������� �+ ���,��� �� , � ���,�����@- ������0

,� , � ��)�����,�,��� �= �
	

�=! �=" �=	
 �=�



� 	 ���� F �+ , � ��0/��,�,���

,���  �� ��, �� ,>� � ������- ��/1���� �F � � ��� �F � �- �� �� � ��� �, ���� 	 ����

, �,  �� �� � ��� �� � ���+ ����� �� ��� ���@ , � ���+ ����� �+ , � ��0/��,�,��� ,���

��� �������,�� ,� ���,��� �� , � ���,�����@ ��� ��� ���� ,� �))��:�/�,� , � ��)�,

43I



���,��� ��� �,,�/),� ,� =�� � ��)�����,�,��� �+ , � ��)�, ���,�� >�, ���,��,���

�, /��, ���� �� ����� ,� �� , �,- ��� ��)��,���@ )����� , � ��)�, ��,�� �, ���

�������+���@ �))��:�/�,� � ��0/��, 8, �, ��- , � ���,��,��� �� �, /��, �� ,�/�� , �

���0, �+ , � ��0/��,9� � ���+���- , � ���,��,��� �� , � �))��:�/�,��� �, � ���+

���� F- 0���� 1@ 
=�� � ;�
��
�=� � ;�

��

- ���S, 1� 0���,�� , �� , � ,��0�, ���,��,���

�� ,�/�� , � ���0, �+ , � ��0/��,- �, ��>��� , � ��0/��,�,��� >���� ���,���� ���

, � ���� >�����S, 1� � ���+�

� � ���,�����@ �� ��� ��� 1� �)��,�� �� , � ��/� +�� ��� �� �� , � 
���*

. ������ , � �))��:�/�,���� �=���	 ��� �=����- �������,�� ,� , � � ������ �����

�F � � ��� �F � �- ��� ������1��- ��� +��/� �� ��,�/�,� ,� ��0/��, �=�- �������,��

,� , � )����, ���� F- �� , � �����,���,��� �+ , � �))��:�/�,���� ,� , � ��0/��,�

�������,�� ,� , � ,>� � ������ ������ �� , � �:�/)�� �+ =0��� ��4- > �� �=" ���

�=	
 ��� ������1�� >� ��� �����,���,� , �/ ,� 0�, � ��> �))��:�/�,��� �=�� � ��

��> �))��:�/�,��� ��� , �� 1� �������� �� , � ���,�����@�

�� 1�, ��� ��� 
��� >� ���� ,� ��,)�, ,� , � ������� , � ��+��/�,���

��0�����0 , � ��0/��,�,��� ,��� ��� , � ��0/��,�,��� )���,�� ��, �� ��� >� ���@

���� ,� ��,)�, , � ���,�����@ ����:�� ��� , � ����� )�����,� ������)�����0 ,� , �

�))��:�/�,���� �� ��� ���� ��
��� � �� �� ��A����, +��/ 
���- > ��� >� ����

��+��/�,��� �+ , � 1��, �))��:�/�,���� /��� �� ��� ��
��� 	 ��/)��,� ��0���, / ,�

�/)��/��, ��� �� ������1�� ��:,*

��� �)���,�� �� � ���,�� = � ��
 	 	 	 ���	�
� ��,)�, 1@ � ���,�� ������

! � ��
 	 	 	 ���	�
�� �, ����*

49 	 ���,�����@ � �+ ���,���- ���,����@ ��, ,� �
 � �;
� 	 	 	 �;��	�-

29 	 ������ 7���,�<�� ��=��� 1@ , � ��, �+ ��)�������0 ������ � � �6
� 	 	 	 � 6��	�

���

C9 	 ,��0�, ���,��,��� ���

43D



� � ��� �� ������1�� �� +����>�*

 �������� �=� � �������=���� ���*

	
�� 4 ����� ��� ���,�����@ ���,��� ,� , � ��<� � �+ =�-

, �, ��* ;�
� � �
�;�� +�� ���  �

	
�� 2 =��  �� �� ��� , �, ��=� � 6��;
�
��

�� �� /���/�/ ��� /�?� �=� � 6��;
�
��
�

	
�� C �7 ��=� � �=���� � ��� �1�� ��,)�, R�0 S4S- ��,)�, ����:��  �� �� ��� ��,���

�=��

���� 0� ,� �,�) J�

	
�� J � ���� ! � ���� � �� ,� /���/�<� ��=���	 � �=���	��� � ��=���� � �=������� ���

, ��

�)��, =� �
	
=���	 =����




	
�� I ��,)�, R�0 S3S ��� !�

	
�� D ��/)�,� �=���	 � �������=���	��� ��� ��� �=���� � �������=������� ���

	
�� G /�?� �=� �
	

�=���	 �=����




	
�� K � � � 
 � �=��

	
�� H ��,��� �=�

� � ��� ��0���, / ������1�� �1���  �� , � ��/� )��)��,��� 0���� �� �)�

)����: 
 +�� , � 
��� ��0���, /- , �, ���*

� 9 
�� ,� , � ��� �+ , � /��,������ �))���� - ��� ��� )��+��/ ��1�,�����@ �����

,� , � ������ ���� > �� �� ���

�� 9 &�����,@ ���,���� �, �� , �� , � /��� �7����� ����� ��� 1� �����@ ����//���,��

�� , � ��0���, /�

��� 9 �, �� �����@ �:,����1�� ,�  �0 �� ��/�������� � �, ��- ���,��� �+ �)���,��0 ��

� ���,�� �, ��� �)���,� �� � /�,��: �� /��,����/�������� ����@�

43G



�� 9 �, �� +���@ ���),��� ��� , ���+��� ��������� �, ����, �� , � ����� , �, �� )����

?��>���0� �+ � ������ /���� �� ������ +�� �, ,� )��+��/ 1��,�

� 9 �, /��0�� , � ,����+��/�,���- , � 7���,�<�,��� ��� , � ��,��)@ �����0 �,�)�

�+ , � , �����,�) �))���� �� ����

.� ���� �1������- �� >� ��� >�, , � 
���- , � +����>��0 )��)��,���*

4� �+ >� ��� ����0 ��0���� 1�,� 8����0 +�� �:�/)�� �� ���, /�,�� ����� >�, ����

+��/ ������� ���,��1�,���9 ,� ������ !- >� +���� ��, , �, �, �� 1�,,��- �� �

��,�����,��,��� )��+��/���� �����- ,� ��� � =:�� ��0/��,�,��� )���, ! � �/�-

��� ������ �, >�, 3 1�,�� 
����� � /��� ��/)��: ��,�0�� ���� �� ���� +�� !-

, � 0��� >� 0�, >�, , � 1�,,�� )��,�,��� �� ��, >��, , � �������� �� 1�, ��,��

2� ��,,�� )��+��/���� �� �� ����� �+ , � 7���,�<��  �� ��� ������,���,��� �����-

� � ���� .� �1������ , �, > �� , � ��/1�� �+ 7���,�<�,��� ����� ���������-

, � ��/1�� �+ ��0/��,�,���� 8��� , ���+��� , � ��/1�� �+ ��A����, ���,���

������� 1@ , � ��0���, /9 ��������� ��� ����������� �� +��,- , � ��0���, /

������ , � ��/� 1���� ���,��� >�, ������� ��A����, �/)��,���� > �� , � ��/�

1�� �+ 7���,�<�,��� ������ �� �/���� � ���+���- ������ � ��/)��: L���, ��,��)@

�����0 /�, �� �� ���� ,� ������ 1�, , � ���,�����@ ����:�� ��� , � 7���,�<��

����:��- �, �� 1�,,�� ,� ��� � ��������� 7���,�<�� ��� ����> , � ���,�����@ ,�

����� ��� �:)���� , � L���, �,�,��,����

6�� �� ��
�����
	
��� 	� 	� 	
	�
�#� #��
��

7�	�
�,	
��� ������

�

	��, �� >�@ ,� ���? �, ��� �� �� �� ���),��� ���,�� 7���,�<�,��� �� �/�

+�� ���,����/�������� �������� 
�A����,�@ +��/ ��������� ���,�� 7���,�<��� ��?� ��"

��� ��%(- �� ��� , ��� �� �� ���� ,� )��������@ �),�/�<� , � ����1��? 1������

�, �� 1���, > ��� ��� ������� , � ��,�� � � ������/�������� ��� �)���,�� �� �

���,�� = � ��
 	 	 	 ���	�
� ��,)�, 1@ � ���,�� ������ ! � ��
 	 	 	 ���	�

�� ��� ����

� ����1��?� ���	�� 	 	 	 � ����� �+ ���,���- ���,����@ ��, ,� ��
�
 � �;
�
�


 � 	 	 	 �;
�
�

2��	�� � �

43K



�� �� 	 	 	 � � ��� � ������ 7���,�<�� � � �6
� 	 	 	 � 6��	�� � � ���,��� �� ��
� ��� �+ ��<�
�- , �, ��- , �@ ��� �, ����� �� ��� �,��,� ����� ��0 �� , � ����1��? �+ ���0�� �����-

����- +�� , � ���,�� 6��;
���

��
> �� /���/�<�� , � �7����� ����� 3 � 
=
�6��;

���

��

��

�+ , � �7����� ����� 3 �� ��, 0���,�� , �� � 0���� ,��0�, ���,��,��� �� ,�/�� , �

���,�� ��<� �- , �� , � ����� �� =��� ��� �, ��>���- =
 �� )����� �� ,>� ��0/��,�

=	 � ��
 	 	 	 ���	�
� ��� =� � ��� 	 	 	 ���	�

�� � �� ��� ����� �� , � ����1��?�

���� ��� ������ +�� ��)�����,�,���� �+ , � ,>� ��0/��,�- , �, ��- , � ��/� )��������

�� ����������@ �))���� ,�=	 ���=�� 	+,�� ��,�����0 +��/ , � ��������� �����- >�  ���

,>� �))��:�/�,���� �=	 ��� �=�� .�, , ���- >� +��/ �� ��,�/�,� �+ , � ���0����

���,�� = �� �=
 � � �=	� �=����� � � ����1��? ���� �� �)��,�� 1@ ��������0 �=
 �� �,�

����� , � )��+��/���� �+ � ����1��?- �� � ��,� ���,��,��� �����- ������@ �/)����� ��

�,� ���������,@ ������ ���������- ��� �)��,�� , � ����1��?� �� ��� �, �� ������� ��

����� ,� �� , �,- ��� � ��0�� , � ����� �+ , � ���,�� �=
 �+ ��<� � ,� ����� � ����0

, � ����� ,����+��/�,��� ��

 � �=
�� .� ?��>- +��/ �))����: �- , �, 0��� ����1��?�

��� �����, +��/ , �� �)��,��0 ����� �� +��,- �� , � /�/��@���� "������� ����- �

����1��? �)��,�� 1@ ��,��)���,�� ���,��� ��� )��+��/ ���� 1�,,�� , �� ���������@

�)��,�� �����

� �� ������),��� �+ ��� ����0 /��,�)�� ����1��?� ����� ,� � +��,�� �/)���

/��,�,��� �+ , � ��� ��0���, /- > ��� , � ����� ,����+��/�,��� �� ���� ���@ > ��

, � ���,�����@ �� �)��,�� 8, �� �))���� �+ /��,�)�� ����1��?� ��� 1� ���� ����

>�, 
���9� � �� �/)��/��,�,��� ���� � ����!���	� ����1��?�-  �>����- 1�,,��

��,�����,��,��� )��+��/���� >�� �1,����� �� ��� ��/���,���� �+ >� ���),�� � =:��

)�����0 ���� ! � �/� ��� � ��������� ������ 7���,�<�� � � ���- �� �� , � 
���� ��

, �� ����- , � ��� �/)��/��,�,��� ��� ��� ��0���� � � ����!���
�� ����1��?��

6�� �� ���%���	��� %�� �� � � 	�
 �
�
���

. �� , � ���,�� � �� � ��/)�� �+ � ������,� /�/��@���� ���,�� �� �� ��) �1�,

� � �"��
3�	
��
 - , � ��0���, / � ���� 1� �1�� ,� ��/)���� �, >�, <��� ���,��,���� �+

��������@- , � ��)�, ���,�� � ��� 1� ��)��,���@ )����� �� ��0/��,� �+ ���0, ���

1@ ���� � ���+���- +�� �������� ��)�1���,@- >� /��,  ��� �, ����, � ��/1���,��� �+

6��	�	�� �7��� ,� ��� ��) �1�, ���/��, "�� &�� �:�/)��- �
 � �� � � �� � �� �� �

43H



��Æ����, �����,��� +�� �������� ����

0������ 5?�?� ** ��� �������� ���	
��� 
��� ��
 � �����
 ���
�� ! �� �
 �

�� � � �.

� � )��+��/���� �+ ��� �, , � ��> ��,� ���0� �� 1������ �� , � +����>��0

, ����/*

0������ 5?�?� ** ��� ����" ���	
��� 
��� �
�� � 
���
��� ��������
" ���
��

#��� 	�
��
����� #����� ��" : � � �� ��/� ���� �������� �� �� � ��
 ���.
� � ��0�/��, ���� ,� L��,�+@ , ����/ 
�2�2 �))����  ����

� ����/ ��C�2 ���� �� ,� , � ���L��,���*


��3��
��� 5?�?� ��� 	�
��
����� �� ** �� ����� �� ��� ���� �� ��# 
����.

� � ��� ��,�����,��,��� 1� ����� �� ��?��@ ,� 1� ���,������� � ���+���- >�

�:)��, , � ��0���, / ,� )��+��/ >��� �� � ������,@ �+ �����

�� , � ��:, ���,��� >� >��� ��� � "������� /���� +�� , � ������ ,� ����@ ��

� , ����,���� ����@��� �+ ��/� �+ , � ��)��,� �+ ����

6�& �� 4�
� $	����	� �������

�� , �� ���,���- ,� �����,�0�,� , � )��+��/���� �+ ���- >� >��� =��, �,��@

, � )��+��/���� �+ � 0��
!
������� ������� �+ ���- , � &
����� �� &
����-

, � ���,�����@ �� ��, �)��,�� ��� , � ���,��� �� �
 ��� ���� ,� ��/)���� , � ��)�,

=� .� �:)��, , � )��+��/���� �+ ��� ,� 1� ����� ,� &
���� +�� ���0 �,�,�����@

��7������- ����������0 , �,*

4� ����,���� �/)��/��,�,���� �+ ��� /��, ���� >�, =��,� /�/��@ ��7�����

/��,�� � ���+��� , � ��,��� ��<� �+ , � ���,�����@ /��, 1� ��/�,�� ,� � /�:�

�/�/ ��<� �- +�� �:�/)�� 1@ , � ��� �+ ��/� )�����0 �,��,�0@� �+ ��� ��

�))���� ,� � ���0 ��7����� �+ ��/)���- , � ��)�, �,���0 >��� 1� ���,����@ 1���

?�� �� ���,��� �+ ��<� � , �, >��� 1� ��7���,����@ )�������� 1@ , � ��0���, /�

����,����@ , � ���,�����@ >��� ���� , � /�:�/�/ ��<� � ��� ��� >��� , ��

�)���,� >�, � =:�� ��<� ���,�����@�

443



2� � � ���,�����@ �� ��� �� �)��,�� ����0 �����,���,���� �+ ��0/��,� , �, ���

��/1�� 1���?� �+ , � ��)�, ��7������ � ���+���- �+ , � ��)�, ��7����� �� /�/�

��@���� "�������- >� �:)��, , � ���,��� �� , � ���,�����@ ,� 1� �))��:�/�,��@

/�/��@���� "�������� �� +��,- �+ >� ��, , � ,��0�, ���,��,��� ,� <���- , �@

>��� 1� �,���,�@ /�/��@���� "�������� �+ , � ,��0�, ���,��,��� �� �� � �- , ��

, � ���,��� ������� 1@ , � ��0���, / ��� ��, ����,���� ,� , � ���,��� )�������

1@ , � ������ ��� >� �����, 0�����,�� , �, , �@  ��� , � ��/� ���,��1�,���

�+ , � ��)�,� $�>����- ��� ��� ��� , � )������ �+ �))��:�/�,� /�,� ��0 ��

�� �:��, /�,� ��0 >�, ����� ������ � ���+��� , � ���,��� �������  ��� ,>�

��/)����,�* ��� , �, �� �7��� ,� , � ��)�, ���,�� =- ��� ���, �� ���- K-

, �, �� ������ � � ���,��1�,��� �+ , � ����� ���,�� �� ��?��>� 1�, �,� ����0@

�� 1������ 1@ 
K
� � ���� � ���+���- �� �� 0�,� �/����� , � ���,��1�,��� �+

, � ������� ���,��� 0�,� ������ ,� , � ���,��1�,��� �+ , � ��)�, ���,���� �� , �

�, ��  ���- > �� �� ��- >� ��� ��/)���� ��@ =- � ��/)�� �+ � <����/���

/�/��@���� "������� )������- >�, /��� ���,��,��� ���� � ��
� ����0 ���� <��

�� ��,�- 1@ ��)�����0 , � ��)�, ���,�� >�, , � ����<���� ���,�� 4�� 	���- >�

?��> +��/ , � ���� +���,��� �+ , � "������� )������ , �, , �� )��+��/����

�����, 1� �/)�����- �� , � ���0, �+ = ���������- 1@ ����0 ��@ �, �� ���,���

�� , � ���,�����@� �+ 1�, ���,�������� �+ ��� ��� &
���� ���,��� 4�- , ��

��� ��� &
���� ��� ��/��, ����,���� ����� , � ���@ ���,�� ������ �� , �

���,�����@ �� 4�� �� , �� ���� , � ��A������ �� )��+��/���� �� ���@ ��� ,� , �

�/����� ���,�����@ �+ ���- > �� >��� ��, 0��> ,� , � /�:�/�/ ��<�- ����>�

��0 � �/����� ��,� , �� , � ���0�� 8��� �� , �� ���� ����������@9 ���,�����@ �+

&
�����

C� ��� ���� ������ �������� �+ ���,�����@ ���,���� �+ � ���,�����@ ���,�� �� /�/�

��@���� "�������- �,� ��>���/)��� �������� >��� ���� 1� /�/��@���� "�������

1�, �,� ��,��)���,�� �������� >��� 1� "������� >�, /�/��@� �����, ����� , ��

�� ��, � )��1��/ ����� , � /�,� ��0 )��1�1���,@ +�� ��/� �+ , � ���,��� >�, 
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