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ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʪʝʤʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʉʣʦʞʥʳʝ ʤʝʪʝʦʫʩʣʦʚʠʷ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʪʫʤʘʥ ʠ ʜʳʤʢʘ, ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʫʜʘʣʝʥʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʩʥʠʞʘʷ 

ʜʘʣʴʥʦʩʪʴ ʠʭ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ ʠ ʫʭʫʜʰʘʷ ʠʭ ʨʘʟʣʠʯʠʤʦʩʪʴ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʫʛʨʦʟʳ 

ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʳʭ ʧʨʦʠʩʰʝʩʪʚʠʡ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʫʭʫʜʰʝʥʠʝʤ 

ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ, ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ ʚʳʥʫʞʜʝʥʳ 

ʧʨʠʙʝʛʘʪʴ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ ʤʝʨʘʤ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ, ʪʘʢʠʤ ʢʘʢ, ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʣʠ ʧʨʠʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ, ʧʨʠʚʣʝʯʝʥʠʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʧʝʨʩʦʥʘʣʘ ʠʣʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʨʝʜʩʪʚ, ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʩʥʠʞʘʶʱʠʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʝʰʝʥʠʝ 

ʟʘʜʘʯʠ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʚ ʩʣʦʞʥʳʭ ʤʝʪʝʦʫʩʣʦʚʠʷʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ ʠ ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʴʰʦʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ. 

ʉʨʝʜʠ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʨʝʰʝʥʠʶ ʟʘʜʘʯʠ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ 

ʨʘʟʣʠʯʠʤʦʩʪʠ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʥʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʩʣʦʞʥʳʭ ʤʝʪʝʦʫʩʣʦʚʠʷʭ, 

ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʤʝʪʦʜʳ, ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʱʠʝ 

ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʠʤʦʩʪʠ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʩʨʝʜʩʪʚʘʤʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʪʝʣʝʚʠʟʠʦʥʥʳʭ (ʊɺ) 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ. ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʨʦʩʪʦʤ 

ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʠ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʠ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʪʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʜʦʨʦʛʠʭ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʊɺ ʩʠʩʪʝʤ. 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʟʘʜʘʯʠ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʠʤʦʩʪʠ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʚ ʩʣʦʞʥʳʭ 

ʤʝʪʝʦʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʨʷʜʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ 

ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʷ, ʩʨʝʜʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʞʥʦ ʫʧʦʤʷʥʫʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʆʢʣʠ ʠ ʉʘʟʝʨʣʠ 

(J. P. Oakley, B. L. Satherley) [1, 2], ʧʨʝʜʣʦʞʠʚʰʠʭ ʩʧʦʩʦʙ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ 

ʘʵʨʦʬʦʪʦʩʥʠʤʢʦʚ, ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʱʠʡ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʢʘʨʪʳ ʛʣʫʙʠʥʳ 

ʩʮʝʥʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʣʫʯʝʚʳʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʡ ʠ ʯʠʩʣʝʥʥʦʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʝʪʦʜ 

ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʛʦ çʧʨʦʩʪʦʛʦè ʫʭʫʜʰʝʥʠʷ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ; ʅʘʨʘʩʠʤʭʘʥʘ 
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(S. G. Narasimhan) [3, 4, 5, 6], ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʚʰʝʛʦ ʨʷʜ ʤʝʪʦʜʠʢ ʦʮʝʥʢʠ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʳʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ ʧʦ ʜʚʫʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʤʝʪʝʦʫʩʣʦʚʠʷʭ; ʐʝʭʥʝʨʘ (Y. Y. Schechner) [7, 8], ʧʨʝʜʣʦʞʠʚʰʝʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ ʬʠʣʴʪʨʦʚ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ; ʆʪʴʝʨʘ ʠ ʊʘʨʝʣʷ 

(N. Hauti¯re, J.-P. Tarel) [9, 10], ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʶʱʠʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʝ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ 

ʩʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʦʜʠʪʝʣʶ (Advanced Driver Assistance Systems) ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʴʥʦʛʦ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ; ʍʝ, ʉʘʥʘ ʠ ʊʘʥʛʘ (K. He, J. Sun, X. Tang) [11], ʧʨʝʜʣʦʞʠʚʰʠʭ ʧʦʜʭʦʜ 

ʢ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʶ ʢʘʨʪʳ ʛʣʫʙʠʥʳ ʩʮʝʥʳ, ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʱʠʡ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʪʘʢ 

ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʛʦ çʪʝʤʥʦʛʦè ʢʘʥʘʣʘ (Dark Channel Prior ð DCP); ʘʚʪʦʨʩʢʦʛʦ 

ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʘ ɸ. ɸ. ʇʦʪʘʧʦʚʘ, ʖ. ɺ. ɻʫʣʷʝʚʘ, ʉ. ɸ. ʅʠʢʠʪʦʚʘ, ɸ. ɸ. ʇʘʭʦʤʦʚʘ, 

ɺ. ɸ. ɻʝʨʤʘʥʘ [12], ʧʨʝʜʣʦʞʠʚʰʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʠ 

ʬʨʘʢʪʘʣʴʥʦʡ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʤʘʣʦʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ; ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʨʷʜ ʜʨʫʛʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. 

ɹʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʤʝʪʦʜʦʚ ʨʝʰʝʥʠ ̫ʟʘʜʘʯʠ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʠʤʦʩʪʠ ʦʙʲʝʢʪʦʚ 

ʥʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʩʣʦʞʥʳʭ ʤʝʪʝʦʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʠ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʧʨʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ 

ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʳʭ ʦʮʝʥʦʢ ʷʨʢʦʩʪʝʡ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʫʭʫʜʰʘʶʱʠʭ 

ʨʘʟʣʠʯʠʤʦʩʪʴ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. ʈʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʪʘʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴʶ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʪʨʝʙʫʝʪ ʥʘʣʠʯʠʷ ʨʷʜʘ ʘʧʨʠʦʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʦʙ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ. 

ʅʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜʘʤ, 

ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʱʠʤ ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʠʤʦʩʪʠ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʥʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ 

ʩʨʝʜʩʪʚʘʤʠ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʡ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʟʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʯʝʣʦʚʝʢʘ. ʄʝʪʦʜʳ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʡ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʥʝ ʪʨʝʙʫʶʪ ʘʧʨʠʦʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʦʙ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʠ ʚ ʨʷʜʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʙʦʣʴʰʝʡ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʧʦ ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ ʨʘʟʣʠʯʠʤʦʩʪʠ ʦʙʲʝʢʪʦʚ. ʀʤʝʥʥʦ ʨʘʟʚʠʪʠʶ 
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ʤʝʪʦʜʦʚ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʡ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʩʣʦʞʥʳʭ 

ʤʝʪʝʦʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʠ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ. 

ʆʙʲʝʢʪʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʘ ̫ ʢʦʨʨʝʢʮʠ ̫ ʮʠʬʨʦʚʳʭ 

ʪʝʣʝʚʠʟʠʦʥʥʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, ʠʩʢʘʞʝʥʥʳʭ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʤʝʪʝʦʬʘʢʪʦʨʦʚ. 

ʇʨʝʜʤʝʪʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʮʠʬʨʦʚʳʝ ʪʝʣʝʚʠʟʠʦʥʥʳʝ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʩʣʦʞʥʳʭ ʤʝʪʝʦʫʩʣʦʚʠʷʭ. 

ʎʝʣʴʶ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʡ 

ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʪʝʣʝʚʠʟʠʦʥʥʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, ʠʩʢʘʞʝʥʥʳʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʤʝʪʝʦʬʘʢʪʦʨʦʚ.  

ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʟʘʜʘʯʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʝʰʠʪʴ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ 

ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʠ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ: 

1. ʆʙʟʦʨ ʠ ʘʥʘʣʠʟ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʮʠʬʨʦʚʳʭ 

ʪʝʣʝʚʠʟʠʦʥʥʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʩʣʦʞʥʳʭ ʤʝʪʝʦʫʩʣʦʚʠʷʭ; 

2. ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʪʝʣʝʚʠʟʠʦʥʥʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʩʣʦʞʥʳʭ ʤʝʪʝʦʫʩʣʦʚʠʷʭ; 

3. ɸʥʘʣʠʟ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʡ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ 

ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʪʝʣʝʚʠʟʠʦʥʥʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʩʣʦʞʥʳʭ ʤʝʪʝʦʫʩʣʦʚʠʷʭ; 

4. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʦʮʝʥʢʠ ʜʘʣʴʥʦʩʪʠ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ ʧʦ ʮʠʬʨʦʚʦʤʫ 

ʪʝʣʝʚʠʟʠʦʥʥʦʤʫ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʶ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʥʦʚʳʝ ʥʘʫʯʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ: 

1. ʇʦʣʫʯʠʣ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʤʝʪʦʜ ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʡ ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤʥʦʡ ʵʢ-

ʚʘʣʠʟʘʮʠʠ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʤʝʪʦʜʘ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʘʷ ʜʣʷ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ 

ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʊɺ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʩʣʦʞʥʳʭ ʤʝʪʝʦʫʩʣʦʚʠʷʭ, 

ʦʪʣʠʯʘʶʱʘʷʩʷ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝʤ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʥʘ ʧʦʜʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʠ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʡ ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤʥʦʡ ʵʢʚʘʣʠʟʘʮʠʝʡ ʧʦʜʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʩ 

ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʷʤʠ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ. 

2. ʇʦʣʫʯʠʣ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʤʝʪʦʜ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʩʣʦʞʥʳʭ ʤʝʪʝʦʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʱʠʡ 

ʨʘʟʜʝʣʴʥʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʨʷʜʘ ʩʮʝʥ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʫʜʘʣʝʥʥʦʩʪʴʶ ʦʪ 
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ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʝʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʠʭ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʝ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʚʝʩʦʚʳʤʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʤʠ. 

3. ɺʧʝʨʚʳʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʦʮʝʥʢʠ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʦʙʲʝʢʪʳ ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʝʨʘʟʣʠʯʠʤʳ. 

4. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʦʮʝʥʢʠ ʜʘʣʴʥʦʩʪʠ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ ʧʦ ʮʠʬʨʦʚʦʤʫ 

ʪʝʣʝʚʠʟʠʦʥʥʦʤʫ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʶ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʘʷ ʥʘ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʷʨʢʦʩʪʝʡ ʦʙʲʝʢʪʘ 

ʩʮʝʥʳ ʩ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ ʷʨʢʦʩʪʷʤʠ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʠʟʚʝʩʪʥʦʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʦʪ 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʝʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ, ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʤʝʪʝʦʫʩʣʦʚʠʡ; ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʛʨʘʥʠʮ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʦʮʝʥʢʠ ʜʘʣʴʥʦʩʪʠ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʦʤ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ. 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ: 

1. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʭ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʡ ʤʝʪʦʜʦʚ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʩʣʦʞʥʳʭ ʤʝʪʝʦʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʦʮʝʥʢʠ 

ʜʘʣʴʥʦʩʪʠ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ ʧʦ ʮʠʬʨʦʚʦʤʫ ʪʝʣʝʚʠʟʠʦʥʥʦʤʫ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʶ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʚ 

ʪʘʢʠʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʢʘʢ ʚʦʟʜʫʰʥʳʡ, ʚʦʜʥʳʡ ʠ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʴʥʳʡ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪ, ʚʠʜʝʦʥʘʙʣʶʜʝʥʠʝ ʠ ʚʠʜʝʦʘʥʘʣʠʪʠʢʘ, ʪʝʣʝʚʠʟʠʦʥʥʘʷ ʪʝʭʥʠʢʘ; 

2. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ, ʨʝʘʣʠʟʫʶʱʝʝ ʤʝʪʦʜ r

ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʡ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʠʩʢʘʞʝʥʥʳʭ ʤʝʪʝʦʬʘʢʪʦʨʘʤʠ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʪʝʣʝʚʠʟʠʦʥʥʳʭ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʱʠʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʙʝʟ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʙ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷʭ ʠ ʦʩʥʦʚʳʚʘʶʱʠʝʩʷ ʥʘ ʫʯʝʪʝ 

ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʫʭʫʜʰʝʥʠʷ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ; ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ 

ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʡ 

ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʤʝʪʦʜʘ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ 

ʤʘʩʰʪʘʙʝ ʚʨʝʤʝʥʠ; 

3. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ, ʨʝʘʣʠʟʫʶʱʠʝ 

ʤʝʪʦʜʠʢʫ ʦʮʝʥʢʠ ʜʥʝʚʥʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʘʣʴʥʦʩʪʠ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ, ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʱʫʶ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ, ʚʳʙʦʨ ʤʘʨʢʝʨʦʚ ʚ ʧʦʣʝ ʟʨʝʥʠʷ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʝʛʦ 
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ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʛʨʘʥʠʮ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʦʮʝʥʢʠ ʜʘʣʴʥʦʩʪʠ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ ʠʩʭʦʜʷ 

ʠʟ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ, ʨʘʩʯʝʪ ʠ ʠʥʜʠʢʘʮʠʶ ʜʥʝʚʥʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʘʣʴʥʦʩʪʠ 

ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ ʧʦ ʮʠʬʨʦʚʳʤ ʪʝʣʝʚʠʟʠʦʥʥʳʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʤ. 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʥʘʫʯʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʚ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʡ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ, ʤʝʪʦʜʠʢ ʦʮʝʥʢʠ 

ʜʘʣʴʥʦʩʪʠ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʨʘʟʣʠʯʠʤʦʩʪʠ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʥʘ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠ ʥʘʪʫʨʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʘʚʪʦʨʦʤ ʣʠʯʥʦ, ʣʠʙʦ ʧʨʠ ʝʛʦ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʤ ʫʯʘʩʪʠʠ, ʣʠʙʦ ʝʛʦ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʝ. 

ʄʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʘ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʡ ʦʧʪʠʢʠ, ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, ʤʝʪʦʜʘʭ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʠ ʤʝʪʦʜʘʭ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʨʝʥʠʷ. ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʢʘʢ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʛʦʪʦʚʳʭ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʙʠʙʣʠʦʪʝʢ ʠ ʧʘʢʝʪʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʮʠʬʨʦʚʳʭ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, ʪʘʢ ʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʘʚʪʦʨʦʤ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤ. 

ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʘʜʝʢʚʘʪʥʳʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʠ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʘʙʦʪʳ 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʜʦʢʣʘʜʳʚʘʣʠʩʴ ʠ ʦʙʩʫʞʜʘʣʠʩʴ ʥʘ: 

ð 21-ʦʡ, 22-ʦʡ, 23-ʝʡ, 24-ʦʡ ʠ 25-ʦʡ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ çʉɺʏ ʪʝʭʥʠʢʘ ʠ ʪʝʣʝʢʦʤʤʫʥʠʢʘʮʠʦʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠè, 

ʉʝʚʘʩʪʦʧʦʣʴ, 2011 ʛ., 2012 ʛ., 2013 ʛ., 2014 ʛ., 2015 ʛ.; 

ð 7-ʦʡ, 8-ʦʡ ʠ 11-ʦʡ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ 

çʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʨʘʜʠʦʪʝʭʥʠʢʠ ʠ ʪʝʣʝʢʦʤʤʫʥʠʢʘʮʠʡè, ʉʝʚʘʩʪʦʧʦʣʴ, 

2011 ʛ., 2012 ʛ., 2015 ʛ.; 

ð 3-ʝʡ ɺʩʝʫʢʨʘʠʥʩʢʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʕʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʠ 

ʙʝʟʦʧʘʩʥʘʷ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʷ ʤʦʨʩʢʠʭ ʩʫʜʦʚ ʠ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡè, ʉʝʚʘʩʪʦʧʦʣʴ, 2011 ʛ.; 
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ð 4-ʦʤ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʤ ʨʘʜʠʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʬʦʨʫʤʝ çʇʨʠʢʣʘʜʥʘʷ 

ʨʘʜʠʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘ. ʉʦʩʪʦʷʥʠʝ ʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʨʘʟʚʠʪʠʷ (ʄʈʌ ï 2011)è, ʍʘʨʴʢʦʚ, 

2011 ʛ.; 

ð 11-ʦʡ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ çʈʘʜʠʦʬʠʟʠʢʘ, 

ʕʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘ, ʌʦʪʦʥʠʢʘ ʠ ɹʠʦʬʠʟʠʢʘè, ʍʘʨʴʢʦʚ, 2011 ʛ.; 

ð 11-ʦʡ ʠ 13-ʦʡ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ 

çʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʨʘʜʠʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ, ʪʝʣʝʢʦʤʤʫʥʠʢʘʮʠʡ ʠ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʡ 

ʠʥʞʝʥʝʨʠʠè, ʃʴʚʦʚ - ʉʣʘʚʩʢʦʝ, 2012 ʛ., 2014 ʛ.; 

ð 6-ʦʡ ʠ 7-ʦʡ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ 

çʇʨʦʙʣʝʤʳ ʪʝʣʝʢʦʤʤʫʥʠʢʘʮʠʡè, ʂʠʝʚ, 2012 ʛ., 2013 ʛ.; 

ð 18-ʦʤ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʤ ʤʦʣʦʜʝʞʥʦʤ ʬʦʨʫʤʝ çʈʘʜʠʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘ ʠ 

ʤʦʣʦʜʝʞʴ ʚ XXI ʚʝʢʝè, ʍʘʨʴʢʦʚ, 2014 ʛ.; 

ð 10-ʡ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʊʝʣʝʚʠʜʝʥʠʝ: ʧʝʨʝʜʘʯʘ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡè, ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ, 2013 ʛ.; 

ð 25-ʡ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ GraphiCon2015 ɸʅʆ ʥʘʫʯʥʦʛʦ 

ʦʙʱʝʩʪʚʘ çɻʨʘʬʠʢʦʥè ʠ ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ ʬʠʟʠʢʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʢʠ, ʇʨʦʪʚʠʥʦ, 

ʄʦʩʢʦʚʩʢʘʷ ʦʙʣ., 2015 ʛ.; 

ð 12-ʦʡ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ 

ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʨʘʜʠʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʠ ʪʝʣʝʢʦʤʤʫʥʠʢʘʮʠʡè, ʉʝʚʘʩʪʦʧʦʣʴ, 2016 ʛ. 

ɺʥʝʜʨʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʙʦʪʳ 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʚʥʝʜʨʝʥʳ ʥʘ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷʭ 

ʆʆʆ çʅʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʝ çʆʙʝʨʝʛè, ʆʆʆ çʋʨʘʥʠʩè 

ʛ. ʉʝʚʘʩʪʦʧʦʣʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʫʯʝʙʥʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʢʘʬʝʜʨʳ çʈʘʜʠʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘ ʠ 

ʪʝʣʝʢʦʤʤʫʥʠʢʘʮʠʠè ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ ʨʘʜʠʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʌɻɸʆʋ ɺʆ çʉʝʚʘʩʪʦʧʦʣʴʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪè. 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ 

ʇʦ ʪʝʤʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ 25 ʧʝʯʘʪʥʳʭ ʨʘʙʦʪ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 6 ʩʪʘʪʝʡ 

ʚ ʞʫʨʥʘʣʘʭ ʠ ʠʟʜʘʥʠʷʭ, ʚʢʣʶʯʝʥʥʳʭ ʚ ʇʝʨʝʯʝʥʴ ɺɸʂ ʈʌ ʠ ʧʨʠʨʘʚʥʝʥʥʳʭ ʢ ʥʠʤ 

(ʧ.10 ʇʦʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʇʨʘʚʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʈʌ ˉ723 ʦʪ 30.07.2014ʛ.), 18 ʨʘʙʦʪ ʚ 
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ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʡ, 5 ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʥʜʝʢʩʠʨʫʶʪʩʷ ʚ 

SCOPUS, ʠ 1 ʨʘʙʦʪʘ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ɺʩʝʫʢʨʘʠʥʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ: 

1. ʈʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʥʘ ʧʦʜʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʠ ʠʭ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʡ ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤʥʦʡ ʵʢʚʘʣʠʟʘʮʠʠ ʩ 

ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʷʤʠ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʫʣʫʯʰʘʶʪ ʨʘʟʣʠʯʠʤʦʩʪ ɹ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʥʘ 

ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʊɺ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʩʣʦʞʥʳʭ ʤʝʪʝʦʫʩʣʦʚʠʷʭ; 

2. ʈʘʟʜʝʣʴʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʨʷʜʘ ʩʮʝʥ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʫʜʘʣʝʥʥʦʩʪʴʶ 

ʦʪ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʝʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʘʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʠʭ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʝʤ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʚʝʩʦʚʳʤʠ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʤʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʠʤʦʩʪʠ 

ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʥʘ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʊɺ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʩʣʦʞʥʳʭ ʤʝʪʝʦʫʩʣʦʚʠʷʭ; 

3. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʦʮʝʥʢʠ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, 

ʦʩʥʦʚʘʥʥʘʷ ʥʘ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʥʘ ʧʦʜʦʙʣʘʩʪʠ, ʨʘʩʯʝʪʝ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ 

ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʘʥʘʣʠʟʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʠʘʛʨʘʤʤ ʠ ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤ 

ʢʦʥʪʨʘʩʪʦʚ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʦʙʲʝʢʪʳ ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʝʨʘʟʣʠʯʠʤʳ; 

4. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʦʮʝʥʢʠ ʜʘʣʴʥʦʩʪʠ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ ʧʦ ʮʠʬʨʦʚʦʤʫ 

ʪʝʣʝʚʠʟʠʦʥʥʦʤʫ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʶ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʘʷ ʥʘ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʷʨʢʦʩʪʝʡ ʦʙʲʝʢʪʘ 

ʩʮʝʥʳ ʩ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ ʷʨʢʦʩʪʷʤʠ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʠʟʚʝʩʪʥʦʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʦʪ 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʝʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ ʜʘʣʴʥʦʩʪʴ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ ʚ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʜʘʣʴʥʦʩʪʝʡ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʥʝ 

ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ. 

ʆʙʲʝʤ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʨʘʙʦʪʳ 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, ʪʨʝʭ ʨʘʟʜʝʣʦʚ, ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷ, 

ʙʠʙʣʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʠʩʢʘ ʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ. ʆʙʱʠʡ ʦʙʲʝʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ð 

191 ʩʪʨʘʥʠʮʘ, ʠʟ ʥʠʭ 164 ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʪʝʢʩʪʘ, ʚʢʣʶʯʘʷ 72 ʠʣʣʶʩʪʨʘʮʠʡ ʠ 8 ʪʘʙʣʠʮ. 

ɹʠʙʣʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʠʩʦʢ ʩʦʜʝʨʞʠʪ 87 ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʡ. 
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ʆʩʥʦʚʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʨʘʙʦʪʳ 

ɺʦ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʦʙʦʩʥʦʚʳʚʘʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʬʦʨʤʫʣʠʨʫʝʪʩʷ 

ʮʝʣʴ, ʩʪʘʚʷʪʩʷ ʟʘʜʘʯʠ, ʦʪʨʘʞʘʶʪʩʷ ʥʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʤʦʡ ʨʘʙʦʪʳ, ʬʦʨʤʫʣʠʨʫʶʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ 

ʟʘʱʠʪʫ. 

ɺ ʧʝʨʚʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʢʨʘʪʢʠʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʦ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʚ ʩʣʦʞʥʳʭ ʤʝʪʝʦʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʦʙʟʦʨ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, ʠʩʢʘʞʝʥʥʳʭ 

ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʤʝʪʝʦʬʘʢʪʦʨʦʚ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʊɺ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʩ 

ʮʝʣʴʶ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʠʤʦʩʪʠ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʨʘʟʜʝʣʝʥʳ ʥʘ ʜʚʝ ʛʨʫʧʧʳ: 

ʤʝʪʦʜʳ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʡ 

ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ. ʇʝʨʚʘʷ ʛʨʫʧʧʘ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪ ʤʦʜʝʣʴ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ 

ʩʚʝʪʘ ʥʘ ʯʘʩʪʠʮʘʭ ʘʵʨʦʟʦʣʷ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭʩʷ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ, ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ 

ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʳʭ ʦʮʝʥʦʢ ʷʨʢʦʩʪʝʡ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʫʭʫʜʰʘʶʱʠʭ 

ʨʘʟʣʠʯʠʤʦʩʪʴ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʤʝʪʦʜʦʚ ʜʘʥʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʯʝʪ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʙʦʣʴʰʘʷ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ɺʪʦʨʘʷ ʛʨʫʧʧʘ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʩʥʦʚʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ 

ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ ʩʨʝʜʩʪʚʘʤʠ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʡ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ. ʄʝʪʦʜʳ ʜʘʥʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʧʨʦʩʪʦʪʦʡ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʙʦʣʴʰʝʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ 

ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʠʤʦʩʪʠ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ ʜʘʣʴʥʦʩʪʷʭ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ. 

ʉʣʦʞʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʊɺ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʥʳʭ ʚʣʠʷʥʠʶ 

ʤʝʪʝʦʫʩʣʦʚʠʡ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʠ ʮʚʝʪʦʚʦʡ ʥʘʩʳɦ ʝʥʥʦʩʪʠ, ʦʪ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ ʜʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ 

ʦʙʲʝʢʪʦʚ ð ʛʣʫʙʠʥʳ ʩʮʝʥʳ. ʂʘʢ ʤʦʜʝʣʥɹʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, ʪʘʢ 

ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʡ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʪ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʡ 

ʛʣʫʙʠʥʳ ʩʮʝʥʳ, ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʫʯʝʪ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ. ʕʪʦ ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʦ 

ʦʪʣʠʯʘʝʪ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʦʪ ʰʠʨʦʢʦ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-

ʠʥʚʘʨʠʘʥʪʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ. 
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ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʮʝʥʢʠ ʜʥʝʚʥʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʘʣʴʥʦʩʪʠ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ ʧʦ ʮʠʬʨʦʚʳʤ ʊɺ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʤ. ʀʟʚʝʩʪʥʳʝ ʩʨʝʜʩʪʚʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʘʣʴʥʦʩʪʠ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʣʠʙʦ ʥʠʟʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʠ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʫʯʘʩʪʠʷ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʣʠʙʦ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʩʪʦʠʤʦʩʪʴʶ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʪʨʝʙʫʶʪ ʥʘʣʠʯʠʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠʝʤʥʠʢʘ, ʥʦ ʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ (ʣʘʟʝʨʘ, ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʘ ʠ ʪ.ʧ.). ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ 

ʩʠʩʪʝʤʘ ʦʮʝʥʢʠ ʜʘʣʴʥʦʩʪʠ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ ʧʦ ʮʠʬʨʦʚʦʤʫ ʪʝʣʝʚʠʟʠʦʥʥʦʤʫ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʶ ʧʨʠ ʧʨʦʩʪʦʪʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʜʘʥʥʳʝ ʦ 

ʜʘʣʴʥʦʩʪʠ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ ʩ ʧʨʠʝʤʣʝʤʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ, ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʠ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ 

ʤʘʩʰʪʘʙʝ ʚʨʝʤʝʥʠ. 

ɺʦ ʚʪʦʨʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʡ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʪʝʣʝʚʠʟʠʦʥʥʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʩʣʦʞʥʳʭ ʤʝʪʝʦʫʩʣʦʚʠʷʭ.  

ɼʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʤʝʪʦʜʦʚ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʡ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʧʨʠ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʩʣʦʞʥʳʭ ʤʝʪʝʦʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʫʭʫʜʰʝʥʠʷ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʠʩʢʘʞʝʥʥʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʨʷʜʘ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʪʫʤʘʥʘ, ʙʳʣ ʩʜʝʣʘʥ ʚʳʚʦʜ ʦ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦʩʪʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʤ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʨʷʜʘ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʠ ʠʭ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ. 

ɺr ʜʝʣʝʥʠʝ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʯʠʩʣʘ ʫʨʦʚʥʝʡ ʢʚʘʥʪʦʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ. ɺ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʵʪʦʡ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʥʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʫʜʘʝʪʩʷ ʚʳʜʝʣʷʪʴ ʨʷʜ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʤ ʛʣʫʙʠʥʳ 

ʩʮʝʥʳ.  

ɿʘ ʦʩʥʦʚʫ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʚʳʙʨʘʥ ʤʝʪʦʜ AHE (Adaptive 

histogram equalization). ʆʙʣʘʩʪʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʥʠʞʝʥʠʷ 

ʯʠʩʣʘ ʫʨʦʚʥʝʡ ʢʚʘʥʪʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 

ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʝʡ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʤʝʪʦʜʘ ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʡ 

ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤʥʦʡ ʵʢʚʘʣʠʟʘʮʠʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʫʯʝʪ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ 
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ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʠʩʢʘʞʝʥʥʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ. ʇʨʝʜʣʘʛʘʝʤʳʡ ʤʝʪʦʜ 

ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʡ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʘʢ ʤʝʪʦʜ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʡ ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤʥʦʡ ʵʢʚʘʣʠʟʘʮʠʠ (Modified adaptive histogram equalization 

ð MAHE). 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʤʝʪʦʜʘ MAHE. ʅʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʷʜʘ ʧʦʜʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʦʙʣʘʩʪʷʤ, ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʤ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʯʠʩʣʘ ʫʨʦʚʥʝʡ 

ʢʚʘʥʪʦʚʘʥʠʷ. ɿʘʪʝʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʚʳʙʦʨ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʝʡ ʜʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʧʦʜʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ. ʅʘ ʚʪʦʨʦʤ ʵʪʘʧʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʘʜʘʧʪʠʚʥʘʷ ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤʥʘʷ 

ʵʢʚʘʣʠʟʘʮʠʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʧʦʜʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩ ʚʳʙʨʘʥʥʳʤʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʝʡ. 

ɺʳʙʦʨ ʨʘʟʤʝʨʘ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʝʡ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʭ ʙʣʦʢʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʫʜʘʣʝʥʥʦʩʪʴʶ 

ʯʘʩʪʝʡ ʩʮʝʥʳ. ʊʘʢ ʧʦʜʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʫʜʘʣʝʥʥʳʤ 

ʯʘʩʪʷʤ ʩʮʝʥʳ, ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪʩʷ ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ. ʅʘ ʪʨʝʪʴʝʤ ʵʪʘʧʝ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʝ ʦʪʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʜʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ.  

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴʩʷ ʢ ʮʚʝʪʥʳʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʤ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʚʘʨʠʘʥʪ rʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʮʚʝʪʥʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʚ 

ʮʚʝʪʦʚʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ HSI (Hue, Saturation, Intensity), ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʚ ʚʠʜʝ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʢʘʥʘʣʦʚ ʮʚʝʪʦʚʦʛʦ ʪʦʥʘ, 

ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʩʪʠ ʠ ʷʨʢʦʩʪʠ. ɺ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ HSI ʢʘʥʘʣ I ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 

ʤʦʥʦʭʨʦʤʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʳ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʝ 

ʤʝʪʦʜʳ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʤʦʥʦʭʨʦʤʥʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʚ ʵʪʦʤ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʝʩʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʩʪʘʚʠʪʴ ʥʝʠʟʤʝʥʥʳʤ ʮʚʝʪʦʚʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʦʙʨʘʙʘʪʚrʘʝʤʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ (ʢʘʥʘʣ H), ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʣʠʰʴ ʢʘʥʘʣ 

ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʩʪʠ S. ʅʘʨʷʜʫ ʩ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʡ ʢʦʨʨʝʢʮʠʝʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʷʨʢʦʩʪʠ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʩʪʠ S. 

ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʩʪʠ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʤʝʪʝʦʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʪʘʢʞʝ, 

ʢʘʢ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʠʤʦʩʪʠ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ ʦʪ 

ʛʣʫʙʠʥʳ ʩʮʝʥʳ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʩʪʠ ʤʦʞʝʪ 
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ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴʩʷ ʧʦʩʣʝ ʝʝ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠ ̫ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʘʩʦʢ ʦʙʣʘʩʪʝʡ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʯʠʩʣʘ ʫʨʦʚʥʝʡ ʢʚʘʥʪʦʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʛʦ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ MAHE. ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ 

ʩʧʦʩʦʙʳ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʟʘʪʨʘʪ ʥʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, 

ʯʪʦ ʨʦʩʪ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ MAHE ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ 

ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ ʦʪ ʯʠʩʣʘ ʩʪʨʦʢ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʤʝʪʦʜʘ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ 

ʷʨʢʦʩʪʝʡ ʩ ʮʝʣʴʶ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʠʤʦʩʪʠ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʩʥʦʚʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ 

ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʠ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʥʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʙʣʠʞʥʝʡ ʠ ʜʘʣʴʥʝʡ 

ʩʮʝʥ, ʠʭ ʨʘʟʜʝʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʚʝʩʦʚʳʤʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʤʠ. 

ɺ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʢ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʶ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʷʨʢʦʩʪʠ 

ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʷʨʢʦʩʪʠ ʦʙʲʝʢʪʘ ʦʪ ʝʛʦ ʫʜʘʣʝʥʥʦʩʪʠ: 

ʦʙʲʝʢʪʳ ʩ ʙʦʣʴʰʝʡ ʷʨʢʦʩʪʴʶ ʩʯʠʪʘʶʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʫʜʘʣʝʥʥʳʤʠ, ʯʝʤ ʦʙʲʝʢʪʳ ʩ 

ʤʝʥʴʰʝʡ ʷʨʢʦʩʪʴʶ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʜʚʘ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ: ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʝ ʧʦʜʜʠʘʧʘʟʦʥ ʤʘʣʳʭ ʷʨʢʦʩʪʝʡ 

(ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʙʣʠʞʥʝʡ ʩʮʝʥʳ) ʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʝ ʧʦʜʜʠʘʧʘʟʦʥ ʙʦʣʴʰʠʭ 

ʷʨʢʦʩʪʝʡ (ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʜʘʣʴʥʝʡ ʩʮʝʥʳ). ʉʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ ʧʨʦʮʝʜʫʨʝ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʘʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʙʘ 

ʧʦʜʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʷʨʢʦʩʪʝʡ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʶʪʩʷ ʥʘ ʚʝʩʴ ʚʦʟʤʦʞʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ 

ʷʨʢʦʩʪʝʡ. ɿʘʪʝʤ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʜʚʫʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʚʝʩʦʚʳʤʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʤʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʚʝʩʦʚʳʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʣʦʢʘʣʴʥʦ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʩ 

ʫʯʝʪʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠ ̫ʷʨʢʦʩʪʠ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʛʦ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʤ ʦʪʣʠʯʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ 

ʷʨʢʦʩʪʝʡ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʦʪ ʤʝʪʦʜʘ MAHE ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʣʠʥʝʡʥʳʭ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ ʷʨʢʦʩʪʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ 
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ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʷʨʢʦʩʪʠ ʠ ʚ ʤʝʥʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʰʫʤʦʚ ʚ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʤʝʜʣʝʥʥʦ ʤʝʥʷʶʱʝʡʩʷ ʷʨʢʦʩʪʠ.  

ʇʨʦʚʝʜʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʤʝʪʦʜʘ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʷʨʢʦʩʪʝʡ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʨʦʩʪ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ ʦʪ ʯʠʩʣʘ ʩʪʨʦʢ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʤʝʪʦʜʠʢʘ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʠ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʦʮʝʥʢʠ ʜʥʝʚʥʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʘʣʴʥʦʩʪʠ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ ʧʦ ʊɺ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʶ, 

ʨʝʘʣʠʟʫʝʤʘʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʦʙʱʝʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ. ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʦʮʝʥʢʠ 

ʜʘʣʴʥʦʩʪʠ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʷʨʢʦʩʪʝʡ ʠʟʚʝʩʪʥʦʛʦ 

ʦʙʲʝʢʪʘ ð ʤʘʨʢʝʨʘ. ʆʙʦʩʥʦʚʘʥʳ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʦʙʲʝʢʪʫ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʤʫ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʤʘʨʢʝʨʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʛʨʘʥʠʮ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʦʮʝʥʢʠ ɼɺ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʦʤ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ. 

ɺ ʪʨʝʪʴʝʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠ ʥʘʪʫʨʥʦʛʦ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʦʮʝʥʢʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʩʣʦʞʥʳʭ ʤʝʪʝʦʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʆʮʝʥʢʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʩ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʡ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʤʠ ʥʘ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʥʘ ʯʘʩʪʠʮʘʭ ʘʵʨʦʟʦʣʷ.  

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʚʳʙʨʘʥ ʤʝʪʦʜ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʠ 

çʪʝʤʥʦʛʦè ʢʘʥʘʣʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ð ʤʝʪʦʜ DCP (Dark Channel Prior). ʀʟ ʯʠʩʣʘ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʡ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʚʳʙʨʘʥ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ MAHE ʠ 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʷʨʢʦʩʪʝʡ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ ʤʝʪʦʜ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʘʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʤʝʪʦʜʳ HE 

(Histogram Equalization), AHE ʠ CLAHE (Contrast Limited Adaptive Histogram 

Equalization).  

ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʠ 

ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʜʳʤʢʠ ʠ ʪʫʤʘʥʘ. ɼʣʷ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʡ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʊɺ 
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ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʩʣʦʞʥʳʭ ʤʝʪʝʦʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʧʨʠʤʝʥʷʣʘʩʴ ʪʘʢʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʘʢ, ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʢʘʯʝʩʪʚʘ (ʀʇʂ), ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʘʷ 

ʵʥʪʨʦʧʠʷ, ʤʝʪʨʠʢʘ PSNR (Peak Signal-to-Noise Ratio), ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʨʝʤʷ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʨʠʤʝʥʷʣʘʩʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ, 

ʦʩʥʦʚʘʥʥʘʷ ʥʘ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʠ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʢʦʥʪʨʘʩʪʦʚ ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ 

ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʥʝʨʘʟʣʠʯʠʤʦʩʪʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ.  

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʠ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʜʳʤʢʠ ʠ ʪʫʤʘʥʘ, ʩʜʝʣʘʥ ʚʳʚʦʜʳ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ MAHE ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʪ ʜʨʫʛʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ ʜʘʣʴʥʦʩʪʷʭ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ (ʜʦ 100 ʤ), ʦʜʥʘʢʦ ʥʘ 

ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ ʟʘʤʝʪʥʳ ʚʥʦʩʠʤʳʝ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ʠ ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʰʫʤʦʚ, 

ʯʝʤʫ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʤʝʥʴʰʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʀʇʂ; ʤʝʪʦʜ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʷʨʢʦʩʪʝʡ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʠ ʤʝʪʦʜ DCP ʠʤʝʶʪ ʩʨʘʚʥʠʤʫʶ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʧʦ ʢʨʠʪʝʨʠʶ PSNR ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ 

ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʢʦʥʪʨʘʩʪʦʚ, ʦʜʥʘʢʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʪʨʝʙʫʝʪ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ 

ʤʝʥʴʰʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʥʘʠʣʫʯʰʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ 

ʀʇʂ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʚ 

ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʨʘʩʧʦʟʥʘʚʘʥʠʷ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʴʥʳʭ ʥʦʤʝʨʦʚ. ʅʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʘʧʧʘʨʘʪʥʦ-

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ çɸʚʪʦʫʨʘʛʘʥè ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ 

ʤʝʪʦʜʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʨʘʩʧʦʟʥʘʚʘʥʠʷ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʧʦʚʳʰʘʷ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ. 

ɺ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʠ ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠ ʚʳʚʦʜʳ ʧʦ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʤʫ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ. 

ɺ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷʭ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʨʠʤʝʨʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʧʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʤ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷʤ, ʣʠʩʪʠʥʛʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤ 

ʠ ʘʢʪʳ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. 
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1 ʆɹɿʆʈ ʉʋʑɽʉʊɺʋʖʑʀʍ ʄɽʊʆɼʆɺ ʆɹʈɸɹʆʊʂʀ ʎʀʌʈʆɺʓʍ 

ʊɽʃɽɺʀɿʀʆʅʅʓʍ ʀɿʆɹʈɸɾɽʅʀʁ, ʇʆʃʋʏɽʅʅʓʍ ɺ ʉʃʆɾʅʓʍ 

ʄɽʊɽʆʋʉʃʆɺʀʗʍ 

1.1 ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʚ ʩʣʦʞʥʳʭ ʤʝʪʝʦʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 

ʢʚʘʥʪʦʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʧʦʧʘʜʘʶʱʠʭ ʚ ʘʧʝʨʪʫʨʫ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʝʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ. ʆʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʴ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ, 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʝʛʦʩʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʦʡ ʩʮʝʥʳ. ʇʨʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦʙ ʦʙʲʝʢʪʘʭ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʦʡ ʩʮʝʥʳ 

ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʜʦʩʪʫʧʥʦʡ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʥʘʣʠʯʠʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʩʲʝʤʢʝ 

ʚʥʝ ʧʦʤʝʱʝʥʠʷ ʚ ʜʥʝʚʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʪʘʢʠʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʣʥʮʝ, ʘ ʩʨʝʜʦʡ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʘ. 

ʈʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ 

ʨʝʟʫʣʪɹʘʪʳ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ. ɺʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʜʳʤʦʢ ʠ ʪʫʤʘʥʦʚ, 

ʚʳʟʚʘʥʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʘʵʨʦʟʦʣʴʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʵʬʬʝʢʪʘ ʪʘʢʠʭ ʷʚʣʝʥʠʡ, ʢʘʢ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʵʪʠʭ ʷʚʣʝʥʠʡ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪ ʩʧʦʩʦʙʳ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ 

ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʘʵʨʦʟʦʣʴ (ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʙʫʜʝʤ 

ʥʘʟʳʚʘʪʴ ʪʘʢʫʶ ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ ʟʘʤʫʪʥʝʥʥʦʡ).  

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.1 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʩʭʝʤʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʲʝʤʢʠ ʚ ʩʣʦʞʥʳʭ ʤʝʪʝʦʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʘʵʨʦʟʦʣʷ. ʉʪʨʝʣʢʘʤʠ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ ʩʧʦʩʦʙʳ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ, ʧʦʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʚ ʦʙʲʝʢʪʠʚ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʝʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ. ɺ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚ ʪʝʣʝʚʠʟʠʦʥʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʝ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʦʧʪʦ-

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʘʪʨʠʮ ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʩ ʟʘʨʷʜʦʚʦʡ ʩʚʷʟʴʶ 

(ʇɿʉ), ʧʦʵʪʦʤʫ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʙʫʜʝʤ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʠʤʝʥʥʦ ʪʘʢʠʝ 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʠʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ.  
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ʀʩʪʦʯʥʠʢ 

ʩʚʝʪʘ

1

2

3

ʈʝʛʠʩʪʨʠʨʫʁ ʝɦʝ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ

ʆʙ̡ʝʢʪ 

ʩ̡ʝʤʢʠ

d

 

1 ð ʩʚʝʪ, ʧʘʜʘʶʱʠʡ ʥʘ ʦʙʲʝʢʪ ʩʲʝʤʢʠ ʦʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ;  

2 ð ʩʚʝʪ, ʦʪʨʘʞʝʥʥʳʡ ʦʪ ʦʙʲʝʢʪʘ;  

3 ð ʩʚʝʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ, ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʡ ʥʘ ʯʘʩʪʠʮʘʭ ʘʵʨʦʟʦʣʷ. 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.1 ð ʇʫʪʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʚ ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʘʵʨʦʟʦʣʴ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʲʝʤʢʠ 

 

ʂʘʞʜʦʤʫ k -ʤʫ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʵʣʝʤʝʥʪʫ ʇɿʉ ʤʘʪʨʠʮʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡ ʧʫʪʴ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʦʪ 

ʦʙʲʝʢʪʘ ʩʮʝʥʳ. ɼʣʠʥʫ ʵʪʦʛʦ ʧʫʪʠ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʛʣʫʙʠʥʦʡ ʩʮʝʥʳ kd .  

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 1.1, ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʳʡ ʢʘʤʝʨʦʡ ʩʚʝʪ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʢʘʢ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʫʶ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʫʶ ð ʦʩʣʘʙʣʝʥʥʳʡ ʩʚʝʪ, ʦʪʨʘʞʝʥʥʳʡ ʦʪ ʦʙʲʝʢʪʘ, 

ʪʘʢ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʫʶ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʩʚʝʪʘ, ʥʝ ʥʝʩʫʱʝʛʦ ʧʦʣʝʟʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʙ 

ʦʙ̡ʝʢʪʝ ʩʲʝʤʢʠ. ɼʣʷ ʚʩʝʭ ʪʨʝʭ ʧʫʪʝʡ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʷʚʣʝʥʠʝ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 

ʘʵʨʦʟʦʣʴʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʠʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʛʦ ʧʫʪʠ kd . ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʜʣʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʩʣʦʞʥʳʭ 

ʤʝʪʝʦʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʥʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʠʥʚʘʨʠʘʥʪʥʳʤʠ, ʪʦ ʝʩʪʴ 

ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤʠ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʧʠʢʩʝʣʝʡ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʭʦʨʦʰʦ ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ [13] ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ [14, 15] ʜʣʷ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ 

ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ. ʇʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 
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ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, ʠʩʢʘʞʝʥʥʳʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʤʝʪʝʦʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ 

ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ.  

ɺ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʝ ʩʚʝʪʘ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʟʚʘʥʦ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ [16]: 

ð ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ ʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝʤ ʩʚʝʪʘ ʚʟʚʝʰʝʥʥʳʤʠ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʚʦʜʷʥʳʤʠ 

ʢʘʧʣʷʤʠ, ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʧʳʣʠ, ʜʳʤʘ ʠ ʪ.ʜ.; 

ð ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ ʩʚʝʪʘ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʤʠ ʛʘʟʘʤʠ; 

ð ʨʘʩʩʝʷʥʠʝʤ ʩʚʝʪʘ ʥʘ ʤʦʣʝʢʫʣʘʭ ʛʘʟʘ. 

ɼʦʣʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʛʦ ʘʪʦʤʘʤʠ ʠ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʛʘʟʦʚ ʚ 

ʚʠʜʠʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ, ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʤʘʣʘ. ʆʩʣʘʙʣʝʥʠʝ ʩʚʝʪʘ, ʚʳʟʚʘʥʥʦʝ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʝʤ ʥʘ ʤʦʣʝʢʫʣʘʭ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʛʘʟʦʚ, ʪʘʢʞʝ ʚʳʨʘʞʝʥʦ ʩʣʘʙʦ ʠ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʫʭʫʜʰʝʥʠʷ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ ʥʝ ʚʳʟʚrʘʝʪ. ʀʤʝʥʥʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝʤ ʩʚʝʪʦʚʦʡ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʥʘ ʚʟʚʝʰʝʥʥʳʭ ʚ ʚʦʟʜʫʭʝ ʘʵʨʦʟʦʣʥɹʳʭ ʯʘʩʪʠʮʘʭ ʚ ʧʦʜʘʚʣʷʶʱʝʤ 

ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʚʠʜʠʤʦʩʪʴ ʚ ʪʨʦʧʦʩʬʝʨʥʦʤ ʩʣʦʝ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ [16]. 

ʆʩʣʘʙʣʝʥʠʝ ʩʚʝʪʘ ʧʨʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʩʣʦʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ, ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʩʪʴʶ xD , 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ  

,
)(

)(
0F

DF
=D

x
xTtr  

ʛʜʝ  0F  ð ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʧʦʪʦʢ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʩʚʝʪʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʩʣʦʷ xD ;  

F ð ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʧʦʪʦʢ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʩʣʦʷ xD . 

ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ trT  ʥʝʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ x  

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʘʵʨʦʟʦʣʴʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʦʝ, ʪʘʢ ʠ ʝʛʦ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʩʪʴʶ. ʕʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʡ ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʠʡ ʦʙʲʝʤ Vd ʩ 

ʝʜʠʥʠʯʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʴʶ ʩʝʯʝʥʠʷ ʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ xd  ʧʦʢʘʟʘʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.2. ʇʫʩʪʴ ʥʘ 

ʵʪʦʪ ʩʣʦʡ ʧʘʜʘʝʪ ʧʦʪʦʢ )(xF . ʅʝʢʦʪʦʨʘʷ ʝʛʦ ʯʘʩʪʴ )(d xF  ʨʘʩʩʝʠʚʘʝʪʩʷ ʠ 

ʧʦʛʣʦʱʘʝʪʩʷ ʚ ʩʣʦʝ xd  ʠ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʵʪʦʛʦ ʩʣʦʷ ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʧʦʪʦʢ ʨʘʚʝʥ 
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)(d)( xx F-F . ɿʥʘʯʝʥʠʝ )(d xF  ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʧʦʪʦʢʫ )(xF  ʠ ʜʣʠʥʝ ʧʫʪʠ xd  ʩ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ )(ɓx , ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʤ ʧʦʪʝʨʠ ʚ ʩʣʦʝ xd  

.d)()(ɓ)(d xxxx F=F-       (1.1) 

x

dx

ū(x)

dV

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.2 ð ʂ ʧʦʷʩʥʝʥʠʶ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʚ ʟʘʤʫʪʥʝʥʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ 

 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʝʣʝʥʠʷ ʦʙʝʠʭ ʯʘʩʪʝʡ (1.1) ʥʘ )(xF  ʠ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 0 ʜʦ x  ʠ ʦʪ 
0F  ʜʦ F, ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʠʟʚʝʩʪʥʦʝ ʢʘʢ 

ʟʘʢʦʥ ɹʫʛʝʨʘ-ɹʝʨʘ [17], ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʡ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ 

ʧʦʪʦʢʘ ʚ ʤʫʪʥʦʡ ʩʨʝʜʝ 

ñ-

F=F

x
dxx

ex 0

)(ɓ

0)( .      (1.2) 

ʊʦʛʜʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʟʘʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ 

ñ-

=

x
dxx

tr exT 0

)(ɓ

)( . 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʧʨʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʠʤ 

ʟʘʤʫʪʥʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ x  ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ 

ñ=
x

xx
0

d)(ɓt ,     (1.3) 

ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʤ ʥʘʪʫʨʘʣʴʥʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʩʣʦʷ [16]. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʪʝʦʨʝʤʝ ʦ ʩʨʝʜʥʝʤ, ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ (1.3) ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʟʘʧʠʩʘʥʦ ʚ ʚʠʜʝ 
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,)(ɓ xx=t  

ʛʜʝ ñ=
x

dxx
x

x
0

)(ɓ
1

)(ɓ  ð ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ ʚ ʩʣʦʝ x . 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʧʨʠ constɓ)(ɓ ==x : 

;ɓx=t  

x
tr eT ɓ-= . 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ ɓ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ ʩʨʝʜʳ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʤ ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʧʦʪʦʢ, ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʠʡʩʷ ʚ ʚʠʜʝ 

ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

ʦʩʣʘʙʣʝ̫ʪʩʷ ʚ e ʨʘʟ. ʇʘʨʘʤʝʪʨ ɓ ʠʤʝʝʪ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʜʣʠʥʳ (ʤï1; ʢʤï1). 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ (1.2) ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʚʠʜ 

.ɓ0

xe-F=F       (1.4) 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʠ ʥʘ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʢʝ sd , ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʦʡ 

ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʤ ʧʫʯʢʦʤ ʩʚʝʪʘ, ʧʨʦʰʝʜʰʠʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ x  ʚ ʩʣʦʝ ʟʘʤʫʪʥʝʥʥʦʡ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ, ʟʘʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ 

,ɓx-= eEE 0       (1.5) 

ʛʜʝ 0E  ð ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʴ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʩʣʦʡ ʟʘʤʫʪʥʝʥʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ. 

ɺʳʨʘʞʝʥʠʝ (1.5) ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʴ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʫʶ ʢʦʣʣʠʤʠʨʦʚʘʥʥʳʤ 

ʣʫʯʦʤ ʩʚʝʪʘ. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʠ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʦʡ ʪʦʯʝʯʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ 

ʩʚʝʪʘ, ʦʪ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ x  ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ 

2

ɓ

0

x

eI
E

x-

= ,       (1.6) 

ʛʜʝ 
0I  ð ʩʠʣʘ ʩʚʝʪʘ ʪʦʯʝʯʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ. 

ɺ ʩʣʦʞʥʳʭ ʤʝʪʝʦʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ ʩʮʝʥʳ 

ʚ̫ʣʷʝʪʩʷ ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʡ ʩʚʝʪ ʦʙʣʘʯʥʦʛʦ ʥʝʙʘ. ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ [18], ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʴ ʚ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʘʷ ʦʪʨʘʞʝʥʥʳʤ ʦʪ ʦʙʲʝʢʪʘ ʩʚʝʪʦʤ ʧʨʠ ʩʲʝʤʢʝ ʚ 

ʪʘʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʘʚʥʘ 
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,ɓ
2

ɓ
x

x

dt eFE
x

negL
E -

¤

-
¤ ==      (1.7) 

ʛʜʝ  
¤L ð ʷʨʢʦʩʪʴ ʥʝʙʘ ʚʙʣʠʟʠ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘ;  

g  ð ʧʘʨʘʤʝʪʨ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʫʶ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʝʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ;  

n  ð ʧʘʨʘʤʝʪʨ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʡ ʢʦʥʫʩ ʥʝʙʘ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʡ ʚ ʪʦʯʢʝ ʩʮʝʥʳ;  

F  ð ʧʘʨʘʤʝʪʨ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʡ ʦʪʨʘʞʘʪʝʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʦʙʲʝʢʪʘ ʚ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʢ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʝʤʫ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʫ. 

ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ (1.1)é(1.6), ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʱʠʝ ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʟʘʢʦʥ 

ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ, ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʳ, ʩʪʨʦʛʦ ʛʦʚʦʨʷ, ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ [16] ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʦʪ ʜʣʠʥʳ 

ʚʦʣʥʳ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ ʚ ʩʘʤʦʡ 

ʦʙʱʝʡ ʬʦʨʤʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʥʦ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ 

uɚ
)ɚ(

C
r = , 

ʛʜʝ  C  ð ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ;  

u ð ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ, ʟʘʚʠʩʷʱʠʡ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʘʵʨʦʟʦʣʷ.  

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ u ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 0 (ʜʣʷ ʧʣʦʪʥʳʭ 

ʧʦʤʫʪʥʝʥʠʡ) ʜʦ 4 (ʜʣʷ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʡ ʨʵʣʝʝʚʩʢʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ, ʢʦʛʜʘ ʘʵʨʦʟʦʣʴʥʳʝ 

ʯʘʩʪʠʮʳ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʠ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝʤ ʥʘ ʤʦʣʝʢʫʣʘʭ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʛʘʟʦʚ). 

ʊʘʢʠʝ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʝ ʷʚʣʝʥʠʷ ʢʘʢ ʛʦʣʫʙʦʡ ʮʚʝʪ ʥʝʙʘ ʠ ʛʦʣʫʙʦʚʘʪʘʷ ʜʳʤʢʘ, 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʷʩʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ, ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʥʘʣʠʯʠʠ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʦʪ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ. ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʧʨʠ ʧʣʦʪʥʳʭ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʧʦʤʫʪʥʝʥʠʷʭ ʦʩʚʝʱʝʥʠʝ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʩʝʨʦʚʘʪʦ-ʙʝʣʝʩʳʡ ʦʪʪʝʥʦʢ, ʯʪʦ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʤ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʪʘʢʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ. 

ʅʘʣʠʯʠʝ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʚʟʚʝʰʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʯʘʩʪʴ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʙʚʦʜʥʝʥʥʳʡ ʘʵʨʦʟʦʣʴ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʩʚʦʝʦʙʨʘʟʥʦʡ ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʧʝʣʝʥʳ, ʭʦʨʦʰʦ ʟʘʤʝʪʥʦʡ ʧʨʠ 
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ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʠ ʪʝʤʥʳʭ ʫʜʘʣʝʥʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ. ʕʪʦ ʷʚʣʝʥʠʝ, ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʝ ʩʚʝʪʦʤ ʥʝʙʘ, 

ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʛʘʟʦʚ ʠ 

ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʘʵʨʦʟʦʣʷ ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʢ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʶ. ʈʘʩʩʝʷʥʥʳʡ ʩʚʝʪ ʩʦʟʜʘʝʪ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʫʶ ʜʳʤʢʫ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʫʭʫʜʰʝʥʠʝ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʚ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ. ʇʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʠ ʠʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ 

ʜʳʤʢʘ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʪʫʤʘʥ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʝʱʝ ʙʦʣʴʰʝʤʫ ʫʭʫʜʰʝʥʠʶ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ.  

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʥʝʙʘ ʚ ʟʘʤʫʪʥʝʥʥʦʡ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʚ ʩʚʝʪʣʦʝ ʚʨʝʤʷ ʩʫʪʦʢ [16]. ʇʫʩʪʴ ʚ ʧʦʣʝ ʟʨʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʷ 

ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʡ ʦʙʲʝʢʪ. ɺʳʜʝʣʠʤ ʚ ʢʦʥʫʩʝ ʧʦʣʷ ʟʨʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʷ, 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʤ ʤʘʣʳʤ ʪʝʣʝʩʥʳʤ ʫʛʣʦʤ dɤ, ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʡ ʩʣʦʡ xd , ʥʘʭʦʜʷʱʠʡʩʷ 

ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ x  ʦʪ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.3). 

x dx

dɤ

dV

1
2

3

ʆʙ̡ʝʢʪ

 

1 ð ʧʨʷʤʦʡ ʩʦʣʥʝʯʥʳʡ ʩʚʝʪ;  

2 ð ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʡ ʩʚʝʪ ʥʝʙʘ; 

3 ð ʩʚʝʪ, ʦʪʨʘʞʝʥʥʳʡ ʦʪ ʟʝʤʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ; 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.3 ð ʂ ʧʦʷʩʥʝʥʠʶ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʥʝʙʘ 

 

ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ Vd , ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʪʦʣʱʠʥʝ ʵʪʦʛʦ ʩʣʦʷ 

xd , ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ 

xxV ddɤd 2= . 

ʕʪʦʪ ʦʙʲʝʤ ʦʩʚʝʱʘʝʪʩʷ ʩʦ ʚʩʝʭ ʩʪʦʨʦʥ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʧʦʣʥʦʛʦ ʪʝʣʝʩʥʦʛʦ ʫʛʣʘ 

ˊ4 , ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʧʨʷʤʳʤ ʩʦʣʥʝʯʥʳʤ ʩʚʝʪʦʤ 1, ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʤ ʩʚʝʪʦʤ ʥʝʙʘ 2 ʠ ʩʚʝʪʦʤ, 
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ʦʪʨʘʞʝʥʥʳʤ ʦʪ ʟʝʤʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 3. ɸʵʨʦʟʦʣʴʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʚʥʫʪʨʠ ʦʙʲʝʤʘ Vd  

ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʪ ʩʚʝʪ ʚʦ ʚʩʝ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʚ ʪʦ ʯʠʩʣʝ ʠ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʢ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʶ. 

ʉʠʣʘ ʩʚʝʪʘ, ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʦʤ Vd , ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ 

xxqVqxI dɓdɤɓd)(d 2== ,     (1.8) 

ʛʜʝ q  ð ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ. 

ɽʩʣʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʦʙʲʝʤ Vd  ʢʘʢ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʩʚʝʪʘ, ʪʦ ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʘʷ ʠʤ 

ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʴ ʚ ʪʦʯʢʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (1.6) 

2

ɓ)(d
)(d

x

exI
xE

x-

= . 

ʗʨʢʦʩʪʴ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʦʙʲʝʤʘ ʨʘʚʥʘ 

2

ɓ

dɤ

)(d

dɤ

)(
)(d

x

exIxdE
xL

x-

== .     (1.9) 

ʇʦʜʩʪʘʥʦʚʢʘ (1.8) ʚ (1.9) ʜʘʝʪ 

xexq
xdE

xL xd)ɓ(
dɤ

)(
)(d ɓ-== .     (1.10) 

ʗʨʢʦʩʪʴ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʛʦ ʩʣʦʷ x, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ  

)()( ɓxeqxL --= 1 , 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ (1.10) ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 0 ʜʦx . 

ʗʨʢʦʩʪʴ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦʛʦ 

ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʘ ʦʪ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ¤=x  ʠ ʪʦʛʜʘ qLxL ==¤= ¤)( . 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʷʨʢʦʩʪʴ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʩʪʴʶ x  

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʶ 

)1()( ɓxeLxL -

¤ -= .    (1.11) 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ ¤L  ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ çʷʨʢʦʩʪʥʦʛʦ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷè 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʡ ʜʳʤʢʠ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʷʨʢʦʩʪʠ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ, 

ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʠ ʜʘʥʥʳʭ ʤʝʪʝʦʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ 

ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʠ ʥʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ, ʢʘʢ ʙʳ ʥʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʩʷ ʩʣʦʡ x. ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ 
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[16], ʚ ʩʠʣʴʥʳʭ ʜʳʤʢʘʭ ʠ ʪʫʤʘʥʘʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨ 
¤L  ʤʦʞʝʪ ʦʪʦʞʜʝʩʪʚʣʷʪʴʩʷ ʩ 

ʷʨʢʦʩʪʴʶ ʥʝʙʘ ʫ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘ. 

ʆʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʴ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʘʷ ʩʣʦʝʤ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ x  ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, 

ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ 

)()( ɓx
a eExE -

¤ -= 1 .     (1.12) 

ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.1 ʨʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʝʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ, ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʦʝ 

ʢʘʤʝʨʦʡ ʚ ʟʘʤʫʪʥʝʥʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ, ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʩʚʝʪʘ, ʦʩʣʘʙʣʝʥʥʦʛʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ (ʦʪ ʘʥʛʣ. direct 

transmission ð ʠʥʜʝʢʩ dt), ʠ ʩʚʝʪʘ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʛʦ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʚʝʯʝʥʠʷ 

ʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ (ʦʪ ʘʥʛʣ. airlight ð ʠʥʜʝʢʩ a). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʤʦʜʝʣʴ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʚ ʩʣʦʞʥʳʭ ʤʝʪʝʦʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʜʦʣʞʥʘ ʩʦʜʝʨʞʘʪʴ 

ʜʚʘ ʩʣʘʛʘʝʤʳʭ. ʆʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʴ k -ʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʦʧʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʫʤʤʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ 

)()()( kakdtk dEdEdE += , 

ʛʜʝ ʩʦʛʣʘʩʥʦ (1.7) ʠ (1.12) 

kd

kdt eREdE
ɓ

)(
-

¤= ;      (1.13) 

)1()(
ɓkd

ka eEdE
-

¤ -= .      (1.14) 

ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʫʶ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʫʶ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ (1.13) ʙʫʜʝʤ 

ʥʘʟʳʚʘʪʴ ʦʪʨʘʞʝʥʥʳʤ ʩʚʝʪʦʤ, ʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʫʶ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʫʶ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ 

(1.14), ð ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʤ ʩʚʝʪʦʤ.  

ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ [3], ʷʨʢʦʩʪʴ ʧʠʢʩʝʣʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ k -ʤʫ 

ʵʣʝʤʝʥʪʫ ʇɿʉ ʤʘʪʨʠʮʳ, ʨʘʚʥʘ 

)1()(
ɓɓ kk dd

kk eLeFLdL
-

¤

-

¤ -+= ,    (1.15) 

ʛʜʝ kF ð ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʘ ʩʮʝʥʳ. 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ kF  ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʦʤ 

ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʢ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʝʤʫ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʫ. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ kF  ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʥʦ 
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ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʘʢ ʘʥʘʣʦʛ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ ʚ ʨʘʜʠʦʣʦʢʘʮʠʠ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ 

ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʝʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ [19]. 

ʇʨʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʠ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʩʢʚʦʟʴ ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʘʵʨʦʟʦʣʷ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʘʷ ʷʨʢʦʩʪʴ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʠʭ 

ʦʪʨʘʞʘʪʝʣʴʥʤrʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʟʘʜʘʯʘ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ ʚ ʩʣʦʞʥʳʭ 

ʤʝʪʝʦʫʩʣʦʚʠ̫ ʭ ʩʚʦʜʠʪʩʷ ʢ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʶ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ 
kF  ʧʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʶ  

.11
)( ɓ

+öö
÷

õ
ææ
ç

å
-=

¤

kdk
k e

L

dL
F

 

ɼʘʥʥʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʥʝʢʦʨʨʝʢʪʥʦ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʥʝʜʦʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʘʣʛʝʙʨʘʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ 

( ) 1+-= ¤¤ TLF LL ; 

)ɓexp( dT= , 

ʛʜʝ dLF ,, ð ʚʝʢʪʦʨʳ ʟʥʘʯʝʥʠʡ kkk dLF ,, .  

ʇʨʠ ʚʳʚʦʜʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ (1.15) ʩʜʝʣʘʥʦ ʜʦʧʫʱʝʥʠʝ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʷ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʵʬʬʝʢʪʘ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʯʘʩʪʴ ʩʚʝʪʘ, ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʦʪ ʦʙʲʝʢʪʘ, 

ʥʝ ʧʦʧʘʜʘʝʪ ʥʘ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʇɿʉ ʤʘʪʨʠʮʳ ʧʦ ʧʨʠʯʠʥʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʚ 

ʜʨʫʛʠʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ. ʕʪʦ ʜʦʧʫʱʝʥʠʝ ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʦ ʧʨʠ ʨʘʟʤʝʨʘʭ ʯʘʩʪʠʮ ʘʵʨʦʟʦʣʷ 

ʤʝʥʝʝ 1 ʤʢʤ [1]. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʡ ʚʠʜʠʤʦʩʪʴ 

ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʥʪʨʘʩʪ. ʂʦʥʪʨʘʩʪ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʪʦʯʢʘʤʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩ 

ʷʨʢʦʩʪʷʤʠ 1L  ʠ 2L  ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ [16] 

1

12

L

LL
K

-
= . 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʙʫʜʝʪ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴʩʷ ʤʝʞʜʫ ʦʙʲʝʢʪʘʤʠ ʩ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ (ʧʨʠ 0=kF ) ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ (ʧʨʠ 1=kF ) ʷʨʢʦʩʪʷʤʠ. ʇʦʣʴʟʫʷʩʴ 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ (1.15), ʦʧʨʝʜʝʣʠʤ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ  



27 

 

k

k

d

d

k
e

e
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1
)(

-

-

-
= . 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʚ ʟʘʤʫʪʥʝʥʥʦʡ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ, ʠʤʝʝʪ ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ ʜʘʣʴʥʦʩʪʠ.  

ɼʘʣʴʥʦʩʪʴʶ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ [3, 17] ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʜʘʣʴʥʦʩʪʴ, ʥʘ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʨʘʚʥʳʤ ʧʦʨʦʛʫ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʟʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʯʝʣʦʚʝʢʘ Ů. ɺʝʣʠʯʠʥʘ Ů ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ 0,02 (ʜʣʷ 

ʜʥʝʚʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ [16]).  

ɼʘʣʴʥʦʩʪʴ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ 
vD  ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ 
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ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʧʣʦʪʥʦʤ ʪʫʤʘʥʝ ʧʨʠ 78ɓ=  ʢʤ-1 ʜʘʣʴʥʦʩʪʴ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚʠʪ 

50=vD  ʤ. ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʜʳʤʢʠ ʧʨʠ 0,4ɓ=  ʢʤ-1 ʜʘʣʴʥʦʩʪʴ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ ʨʘʚʥʘ 

10=vD  ʢʤ [3]. 

1.2 ʄʝʪʦʜʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ 

ʤʦʜʝʣʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʥʘ ʯʘʩʪʠʮʘʭ ʘʵʨʦʟʦʣʷ 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʷʨʢʦʩʪʠ (1.15) ʚ ʟʘʜʘʯʘʭ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʩʣʦʞʥʳʭ ʤʝʪʝʦʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [1]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʘʵʨʦʬʦʪʦʩʲʝʤʢʠ. 

ʄʦʜʝʣʴ ʫʪʦʯʥʷʝʪʩʷ ʦʧʠʩʘʥʠʝʤ ʩʣʫʯʘʡʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʷʨʢʦʩʪʠ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ.  

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʧʫʪʝʤ 

ʯʠʩʣʝʥʥʦʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʘʚʜʦʧʦʜʦʙʠʷ.  

ʉʦʛʣʘʩʥʦ [1], ʧʘʨʘʤʝʪʨ kd  ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʇɿʉ 

ʤʘʪʨʠʮʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʚʳʩʦʪʳ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, ʫʛʣʘ 

ʥʘʢʣʦʥʘ, ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʠ ʧʦʣʷ ʟʨʝʥʠʷ ʊɺ ʢʘʤʝʨʳ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ [1] ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʘʵʨʦʩʲʝʤʢʠ, ʪʘʢʦʡ ʩʧʦʩʦʙ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 
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ʛʣʫʙʠʥʳ kd  ʜʦʧʫʩʪʠʤ. ɼʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣ-ʰʫʤ ʚ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʩ 

ʙʦʣʴʰʦʡ ʛʣʫʙʠʥʦʡ ʩʮʝʥʳ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʝʤ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʥɹʳʭ ʢʘʜʨʦʚ. 

ʈʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʤʦʜʝʣʠ (1.15) ʥʘ ʩʣʫʯʘʡ ʮʚʝʪʥʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʚ 

[2]. ʆʮʝʥʢʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʮʚʝʪʦʚʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ RGB 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʦ ʦʪʜʝʣʴʥʦʩʪʠ.  

ɺ [2] ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʦʮʝʥʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʮʚʝʪʦʚʦʡ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʠ ʜʘʣʴʥʦʩʪʠ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʭ 

ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʮʝʥʝʥʘ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʨʝʰʝʥʠʡ ʠ 

ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʘʷ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ ʤʦʜʝʣʠ. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʮʚʝʪʦʚʦʡ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʫʩʣʦʚʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʟʝʤʥʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʚʳʙʨʘʥʳ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩʦ 

ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʘʵʨʦʩʥʠʤʢʦʚ [20, 21]. ʎʚʝʪʦʚʘʷ 

ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʧʨʦʮʝʥʪʥʦʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʡ 

ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʷʨʢʦʩʪʝʡ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʦ ʦʙʲʝʢʪʘʤ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ. ʂʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʚ ʮʚʝʪʦʚʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ RGB. ʂʨʦʤʝ 

ʪʦʛʦ, ʚ [2] ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʦʮʝʥʢʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʨʝʘʣʴʥʳʭ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʵʢʩʧʝʨʪʥʳʭ ʦʮʝʥʦʢ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʤʝʪʦʜʦʚ [1, 2] ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ 

ʤʘʣʳʭ ʧʣʦʪʥʦʩʪʷʭ ʘʵʨʦʟʦʣʷ (ʤʘʣʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ɓ). ʊʘʢ, ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʩʥʠʞʘʪʴʩʷ ʧʨʠ ʜʘʣʴʥʦʩʪʠ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ ʦʢʦʣʦ 80 ʢʤ (
5105ɓ -Ö=  ʤ

ï1) ʠ 

ʨʘʚʥʘ ʥʫʣʶ ʧʨʠ ʜʘʣʴʥʦʩʪʠ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ 4 ʢʤ (
3101ɓ -Ö=  ʤ

ï1). ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʛʣʫʙʠʥʳ ʩʮʝʥʳ ʣʫʯʝʚʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʩʲʝʤʢʝ 

ʦʪʢʨʳʪʦʡ ʤʝʩʪʥʦʩʪʠ (ʝʩʣʠ ʜʘʣʴʥʦʩʪʴ ʜʦ ʙʣʠʞʘʡʰʝʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʚʝʣʠʢʘ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʛʣʫʙʠʥʦʡ ʩʮʝʥʳ), ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʘʵʨʦʩʲʝʤʢʝ.  

ɺ [3] ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʪʘʢʠʝ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʷʨʢʦʩʪʴ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʙʫʜʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪʨʘʞʝʥʥʳʤ ʩʚʝʪʦʤ (ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ (1.13)), 

ʣʠʙʦ ʪʦʣʴʢʦ ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʤ ʩʚʝʪʦʤ (ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ (1.14)). ɺ ʧʝʨʚʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 
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ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʩʚʝʪʘ (ʫʣʠʯʥʳʭ ʬʦʥʘʨʝʡ) ʚ ʥʦʯʥʦʝ 

ʚʨʝʤʷ. ɺ ʪʘʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʢʣʘʜ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʩʚʝʪʘ ʥʝʙʘ ʚ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʴ ʩʮʝʥʳ 

ʥʝʚʝʣʠʢ, ʠ ʷʨʢʦʩʪʴ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʤ 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝʤ 

kd

skk eLdL
ɓ

)(
-

= , 

ʛʜʝ  
skL  ð ʷʨʢʦʩʪʴ k -ʛʦ ʧʠʢʩʝʣʷ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʘʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ. 

ʇʫʩʪʴ 
1sL  ʠ 

2sL  ð ʷʨʢʦʩʪʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʳʝ ʦʜʥʠʤ ʠ ʪʝʤ ʞʝ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʚ ʜʚʫʭ ʨʘʟʥʳʭ ʧʦʛʦʜʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʈʘʟʣʠʯʠʝ ʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʣʱʠʥʝ 

tD  ʜʣʷ ʜʚʫʭ ʤʝʪʝʦʫʩʣʦʚʠʡ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʝʝ ʜʘʥʥʳʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ 
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ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʛʣʫʙʠʥʦʡ ʩʮʝʥʳ.  

ɺʦ ʚʪʦʨʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʝ ʧʦʤʫʪʥʝʥʠʷ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝʩʷ ʙʦʣʴʰʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ɓ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʷʨʢʦʩʪʴ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʤ ʩʚʝʪʦʤ 

)1()(
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¤ -= .      (1.17) 
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ ʢʘʨʪʘ ʛʣʫʙʠʥʳ kdɓ  ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʜʦ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ɓ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʷʨʢʦʩʪʴ ʚʙʣʠʟʠ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘ ¤L  

ʧʨʠʥʠʤʘʝʪʩʷ ʨʘʚʥʦʡ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʷʨʢʦʩʪʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ [3] ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʘʷ ʜʚʫʭʮʚʝʪʦʚʘʷ ʤʦʜʝʣʴ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ (dichromatic model), ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʘʷ ʚ [4]. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʵʪʦʡ 
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ʤʦʜʝʣʠ ʮʚʝʪ ʧʠʢʩʝʣʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʚ ʩʣʦʞʥʳʭ ʤʝʪʝʦʫʩʣʦʚʠʷʭ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʫʤʤʦʡ ʮʚʝʪʦʚ ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʠ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʩʚʝʪʘ. 

ɺ ʮʚʝʪʦʚʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ RGB ʮʚʝʪ ʧʠʢʩʝʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʝʢʪʦʨʦʤ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤ ʪʨʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʮʚʝʪʦʚ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʚʝʢʪʦʨ E, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʮʚʝʪʦʚ ʧʠʢʩʝʣʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʚ ʩʣʦʞʥʳʭ ʤʝʪʝʦʫʩʣʦʚʠʷʭ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 1.4).  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.4 ð ʂ ʧʦʷʩʥʝʥʠʶ ʜʚʫʭʮʚʝʪʦʚʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ 

 

ɽʜʠʥʠʯʥʳʝ ʚʝʢʪʦʨʳ D ʠ A ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʮʚʝʪʦʚ ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʠ 

ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʮʚʝʪʦʚ, a  ʠ b ð ʤʦʜʫʣʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚʝʢʪʦʨʦʚ ʵʪʠʭ ʮʚʝʪʦʚ. 

ʊʦʛʜʘ 

ADE ba += . 

ʆʪʩʶʜʘ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ Da  ʠ Ab  ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʚ ʦʜʥʦʡ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ, ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʡ ʚ [4] ʜʚʫʭʮʚʝʪʦʚʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴʶ (dichromatic plane). ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʝʜʠʥʠʯʥʳʭ ʚʝʢʪʦʨʦʚ D ʠ A ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʪʦʯʢʠ E1 ʠ E2, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʮʚʝʪʦʚ ʦʙʲʝʢʪʘ ʩʮʝʥʳ ʧʨʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ, ʙʫʜʫʪ ʥʘʭʦʜʠʪʴʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʜʥʦʡ 

ʜʚʫʭʮʚʝʪʦʚʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ. 

ʄʝʪʦʜʳ, ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʝ ʚ [3, 4, 5], ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʪ ʧʦʩʪʦʷʥʩʪʚʦ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ 

ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ ɓ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ 
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ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ɓ ʦʪ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ, ʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʤʦʜʫʣʝʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʤʠ 

deREa ɓ-

¤= ;  

)1( ɓdeEb -

¤ -= . 

ɺʝʢʪʦʨʘ Ei ʠ Ej, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʜʚʫʤ ʨʘʟʥʳʤ ʪʦʯʢʘʤ ʩʮʝʥʳ, 

ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʜʚʫʭʮʚʝʪʦʚʳʭ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʭ 
iQ  ʠ jQ . ʆʜʥʘʢʦ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʚʝʢʪʦʨʘ A ʦʜʠʥʘʢʦʚʦ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʧʠʢʩʝʣʝʡ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, 

ʚʝʢʪʦʨ A ʜʦʣʞʝʥ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʪʴʩʷ ʥʘ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʠ ʧʣʦʩʢʦʩʪʝʡ 
iQ  ʠ jQ . ʅʘ 

ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʵʪʦʛʦ ʚ [5] ʩʨʝʜʩʪʚʘʤʠ ʯʠʩʣʝʥʥʦʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ 

ʚʝʢʪʦʨʘ A ʧʦ ʜʚʫʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦʛʦʜʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ [5] ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʦʯʝʢ ʨʘʚʥʦʡ ʛʣʫʙʠʥʳ, 

ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʤʦʜʫʣʝʡ a  ʚʝʢʪʦʨʦʚ E ʚʩʝʭ ʧʠʢʩʝʣʝʡ 

ʜʚʫʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʧʦʛʦʜʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʅʝʠʟʚʝʩʪʥʳʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʷʨʢʦʩʪʝʡ ʥʝʙʘ ʚʙʣʠʟʠ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘ ¤L  ʚʳʯʠʩʣʷʶʪʩʷ ʧʦ ʜʚʫʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʤ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʜʙʦʨʘ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʫʶʱʝʡ ʢʨʠʚʦʡ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʦʙɦ ʠʤ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʤʝʪʦʜʦʚ [3, 4, 5] ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʠʭ 

ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʜʚʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʦʜʥʦʡ ʩʮʝʥʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʧʦʛʦʜʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʚʨʝʤʝʥʠ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷʤʠ 

ʜʦʣʞʝʥ ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ ʜʝʩʷʪʢʠ ʤʠʥʫʪ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʫʩʣʦʚʠʡ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ. ʕʪʦ ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʫʞʘʝʪ ʦʙʣʘʩʪʴ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [7, 8] ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʶʪʩʷ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ 

ʩʚʝʪʘ. ɽʩʣʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʫʩʣʦʚʠʷ ʩʲʝʤʢʠ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʠʡ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʡ ʦʙʲʝʤ ʦʙʣʫʯʘʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʩ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʤ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ, ʪʦ ʣʫʯ ʦʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʢ ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʝʤʫ ʦʙʲʝʤʫ ʠ ʣʠʥʠʷ ʧʨʷʤʦʡ 

ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ ʵʪʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ ʧʘʜʝʥʠʷ ʣʫʯʘ. ʈʘʩʩʝʷʥʥʳʡ ʩʚʝʪ 

(1.17) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʩʫʤʤʳ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʡ ^L  ʠ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʡ L  ʢ 
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ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʘʜʝʥʠʷ ʣʫʯʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ. ʈʘʩʩʝʷʥʥʳʡ ʩʚʝʪ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʣʠʥʝʡʥʦ 

ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ, ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʘʜʝʥʠʷ ʣʫʯʘ [22].  

ɺ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʜʭʦʜʘ, ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʦʛʦ ʚ [7, 8], ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʜʦʧʫʱʝʥʠʝ, ʯʪʦ 

ʩʪʝʧʝʥʴ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʩʚʝʪʘ ʥʝʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʘ ʠ ʥʝ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʨʠ 

ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʯʝʨʝʟ ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʠʡ ʦʙʲʝʤ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʦʡ 

ʚʢʣʘʜ ʚ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʦʛʦ ʩʚʝʪʘ ʚʥʦʩʠʪʴʩʷ ʠʤʝʥʥʦ 

ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʤ ʩʚʝʪʦʤ.  

ɼʣʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʬʠʢʩʘʮʠʷ ʜʚʫʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʦʡ ʩʮʝʥʳ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʫʛʣʦʚʳʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʭ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʬʠʣʴʪʨʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʷʨʢʦʩʪʴ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʙʝʟ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʬʠʣʴʪʨʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ 

LLLtot += ^ , 

ʛʜʝ ̂L , L  ð ʷʨʢʦʩʪʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʡ ʠ 

ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷʭ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʬʠʣʴʪʨʘ.  

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʷʨʢʦʩʪʠ ʥʝʙʘ ʙʣʠʟʠ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘ, ʨʘʚʥʦʡ  

¤¤̂¤ += LLL , 

ʥʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʳʙʠʨʘʪʴ ʦʙʣʘʩʪʴ ʥʝʙʘ ʚʙʣʠʟʠ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘ. ʉʪʝʧʝʥʴ 

ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʛʦ ʩʚʝʪʘ 
totI  ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ 

.
LL

LL
ptot

+

-
=
^

^
 

ʊʦʛʜʘ ʧʨʠ ¤d  

.P
LL

LL
ptot =

+

-


¤¤̂

¤¤̂
 

ʉ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ¤̂L  ʠ 
¤

L  ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʦʮʝʥʢʘ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ P, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ 

ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʩʚʝʪʘ aL   
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P

LL
La

-
=
^

. 

ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤʠ ʤʝʪʦʜʦʚ [7, 8] ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ 

ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʬʠʣʴʪʨʘ, ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʶ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʟʤʝʥʷʪʴ ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʜʚʫʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʮʝʥʢʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 
¤̂L , 

¤
L  ʠ P . 

ɺ [6, 23] ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʩʧʦʩʦʙ ʦʮʝʥʢʠ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʝʡ ʛʣʫʙʠʥʳ ʩʮʝʥʳ ʧʦ 

ʜʚʫʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦʛʦʜʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ɺʦʢʨʫʛ 

ʢʦʥʪʫʨʦʚ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʢʨʘʝʚ, ʚʳʜʝʣʷʶʪʩʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʤʘʣʳʝ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ 

ʧʠʢʩʝʣʝʡ. ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʪʘʢʦʡ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʷʨʢʦʩʪʠ 
NL  

s

LL
L i

N

-
= ,      (1.18) 

ʛʜʝ  iL  ð ʷʨʢʦʩʪʴ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ni ,...,2,1= ;  

L  ð ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʷʨʢʦʩʪʠ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ;  

( )ä
=

-=
n

i

i LL
n 1

21
s ð ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʷʨʢʦʩʪʠ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 

ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʷʨʢʦʩʪʠ ʦʜʥʦʡ ʠ ʪʦʡ ʞʝ 

ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʥʘ ʜʚʫʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʥʘʣʠʯʠʠ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʛʣʫʙʠʥʳ ʩʮʝʥʳ.  

ɺ ʨrʘʞʝʥʠʷ ʷʨʢʦʩʪʝʡ 
1L  ʠ 

2L  ʦʜʥʦʛʦ ʠ ʪʦʛʦ ʞʝ ʦʙʲʝʢʪʘ ʥʘ ʜʚʫʭ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʧʦʛʦʜʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʠʤʝʶʪ ʚʠʜ 

)1( 11 ɓ

1

ɓ

11

dd
eLeFLL
-

¤

-

¤ -+= ;    (1.19) 

)1( 22 ɓ

2

ɓ

22

dd
eLeFLL
-

¤

-

¤ -+= .    (1.20) 

ɺʳʨʘʞʘʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʘ ʩʮʝʥʳ F  ʠʟ (1.19) ʠ ʧʦʜʩʪʘʚʣʷʷ ʚ 

(1.20), ʧʦʣʫʯʘʝʤ 
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)1(
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¤

¤ -+= .   (1.21) 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ )( 21 LL  ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʜʣʷ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʥʘ 

ʨʘʚʥʦʡ ʛʣʫʙʠʥʝ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʠ 
121 )( ¤¤ =LLL . ɻʨʘʬʠʢ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ )( 21 LL  ʜʣʷ 

ʧʠʢʩʝʣʝʡ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʥʘ ʨʘʚʥʦʡ ʛʣʫʙʠʥʝ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʥʘʙʦʨ ʣʠʥʠʡ, 

ʧʝʨʝʩʝʢʘʶʱʠʭʩʷ ʚ ʪʦʯʢʝ ),( 21 ¤¤ LL . ʃʠʥʠʠ ʨʘʚʥʦʡ ʛʣʫʙʠʥʳ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʍʘʬʘ. ʇʦʩʣʝ ʯʝʛʦ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʝ ʪʦʯʢʠ 

ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʣʠʥʠʡ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦ ʜʚʫʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʧʨʠ 

ʨʘʟʥʳʭ ʧʦʛʦʜʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʚʳʯʠʩʣʷʶʪʩʷ ʦʮʝʥʢʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 1¤L  ʠ 
2¤L , ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʘʨʪʳ ʛʣʫʙʠʥʳ ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʜʦ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ )ɓɓ( 12-  ʧʦ 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʶ (1.21).  

ɺ [6] ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʚ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʦʡ ʩʮʝʥʝ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʭʦʪʷ ʙʳ ʦʜʠʥ ʦʙʲʝʢʪ ʩ ʥʫʣʝʚʳʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ F . 

ʗʨʢʦʩʪʴ ʪʘʢʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ 0L  ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ 

ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʩʚʝʪʘ. ʊʦʛʜʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʪʦʣʱʠʥʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ k -ʤʫ ʧʠʢʩʝʣʶ, 

ʨʘʚʥʘ 
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ɸʚʪʦʨʘʤʠ ʨʘʙʦʪʳ [6] ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʴ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢ ʢ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʤ ʫʜʘʣʝʥʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʜʦʞʜʷ. 

ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚ [6] ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʝʡ 

ʛʣʫʙʠʥʳ, ʦʮʝʥʢʠ ʷʨʢʦʩʪʝʡ 1¤L , 
2¤L  ʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ kdɓ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ 

ʜʣʷ ʠʭ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʜʚʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʦʜʥʦʡ ʩʮʝʥʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦʛʦʜʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʕʪʦ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʝ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʜʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ.  

ʇʝʨʝʜ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝʤ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ [3, 4, 5, 6] ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʨʘʜʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʊɺ ʢʘʤʝʨʳ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʣʠʥʝʘʨʠʟʘʮʠʷ ʷʨʢʦʩʪʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ. 
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ʈʘʜʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ ʢʘʤʝʨʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʷʨʢʦʩʪʠ ʧʠʢʩʝʣʷ ʦʪ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʇɿʉ ʤʘʪʨʠʮʳ [24].  

ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʧʨʠʤʝʥʠʤʳ ʚ ʩʣʫʯʘʷʭ, ʢʦʛʜʘ ʢʘʨʪʘ ʛʣʫʙʠʥʳ ʣʠʙʦ 

ʠʟʚʝʩʪʥʘ [1, 2], ʣʠʙʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʜʚʫʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʤ. ʆʩʦʙʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʨʘʙʦʪʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʘʨʪʳ ʛʣʫʙʠʥʳ ʦʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦ ʦʜʥʦʤʫ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʶ [25, 26, 27]. ʇʨʝʜʣʘʛʘʝʤʳʝ ʚ ʵʪʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʤʝʪʦʜʳ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ 

ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ ʦʮʝʥʢʠ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʛʣʫʙʠʥʳ ʠ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʩʚʝʪʘ.  

ʆʙʦʙʱʝʥʥʘʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʵʪʘʧʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.5. 

ʉʝʛʤʝʥʪʘʮʠ̫ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠ̫

ʆʮʝʥʢʘ 

ʨʘʩʩʝ̫ʥʥʦʛʦ 

ʩʚʝʪʘ

ʇʦʩʪʨʦʝʥʠʝ 

ʢʘʨʪr ʛʣʫʙʠʥr

ɺr ʯʠʩʣʝʥʠʝ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠ̫ ʚ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʘɻʨʦʟʦʣ̫

ʆʙʨʘʙʘʪrʚʘʝʤʦʝ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ
ʆʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʝ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.5 ð ʇʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʵʪʘʧʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʣʷ ʛʨʫʧʧʳ ʤʝʪʦʜʦʚ  

ʩ ʦʮʝʥʢʦʡ ʢʘʨʪʳ ʛʣʫʙʠʥʳ ʧʦ ʦʜʥʦʤʫ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʶ 

 

ʅʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʩʝʛʤʝʥʪʘʮʠʷ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ. 

ʎʝʣʴʶ ʩʝʛʤʝʥʪʘʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʙʠʝʥʠʝ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʥʘ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʧʠʢʩʝʣʝʡ ʛʣʫʙʠʥʫ ʩʮʝʥʳ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ 

ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʦ ʨʘʚʥʦʡ. ʉʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʦʙʣʘʩʪʝʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʩʝʛʤʝʥʪʘʮʠʠ, ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʘ ʢʘʨʪʝ ʛʣʫʙʠʥʳ. 

ʄʝʪʦʜʳ [25, 26] ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ ʧʦ ʩʧʦʩʦʙʘʤ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʝʛʤʝʥʪʘʮʠʠ. ʅʘ 

ʨʠʩʫʥʢʘʭ 1.6, 1.7 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʚʫʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʵʪʘʧʘ 

ʩʝʛʤʝʥʪʘʮʠʠ.  

ɺ ʧʨʠʤʝʨʝ, ʧʦʢʘʟʘʥʥʦʤ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.6, ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 

1.6, ʘ) ʨʘʟʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʨʘʚʥʳʝ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.6, ʙ). ɺ ʧʨʠʤʝʨʝ, 

ʧʦʢʘʟʘʥʥʦʤ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.7, ʘ, ʙ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʩʝʛʤʝʥʪʘʮʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʩʜʚʠʛʘ ʩʨʝʜʥʝʛʦ (mean shift algorithm). ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ ʩʝʛʤʝʥʪʘʮʠʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʝʡ ʧʦʜʨʦʙʥʦʩʪʴʶ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʙʦʣʴʰʝʡ ʘʜʝʢʚʘʪʥʦʩʪʴʶ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʛʣʫʙʠʥʳ ʩʮʝʥʳ ʥʘ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ.  
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    ʘ)                                                                  ʙ) 

            

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.6 ð ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʥʘ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ: 

ʘ ð ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ; ʙ ð ʩʭʝʤʘ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ 

           ʘ)                                                             ʙ) 

                      

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.7 ð ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʝʛʤʝʥʪʘʮʠʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʜʚʠʛʘ ʩʨʝʜʥʝʛʦ: 

ʘ ð ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ; ʙ ð ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʩʝʛʤʝʥʪʘʮʠʠ 

 

ʆʮʝʥʢʘ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʩʚʝʪʘ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [25] ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʤʝʪʦʜʘ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʚ [28]. ʆʩʥʦʚʦʡ ʵʪʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʘʥʘʣʠʟ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʠ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʙʣʦʢʦʚ ʧʠʢʩʝʣʝʡ ʥʘ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʚ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʠ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʧʠʢʩʝʣʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʠʤʝʶʪ ʦʜʠʥʘʢʦʚʫʶ ʛʣʫʙʠʥʫ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [26] ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʦʮʝʥʢʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʩʚʝʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ 

ʷʨʢʦʩʪʴ ʥʘʠʤʝʥʝʝ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʪʫʤʘʥʘ ʧʠʢʩʝʣʷ, ʢʦʪʦʨʳʤ ʷʚʣʝ̫ʪʩʷ 

ʧʠʢʩʝʣʴ ʩ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʡ ʷʨʢʦʩʪʴʶ. ʈʘʟʥʦʩʪʴ ʤʝʞʜʫ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ ʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʷʨʢʦʩʪʠ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪʩʷ ʟʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ 
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ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʩʚʝʪʘ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ [26] ʚʚʝʜʝʥʦ ʧʦʥʷʪʠʝ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʝʨʝʜʘʯʠ kt  ʩʚʝʪʘ ʚ ʘʵʨʦʟʦʣʝ ʜʣʷ k -ʛʦ ʧʠʢʩʝʣʷ 

kd

k et
ɓ-

= . 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʤʦʜʝʣʴ (1.15) ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ ʚʠʜʝ 

)1( kkkk tLtRL -+= ¤ ,      (1.22) 

ʛʜʝ 
kR  ð ʷʨʢʦʩʪʴ k -ʛʦ ʧʠʢʩʝʣʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʘʵʨʦʟʦʣʷ. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʢʘʨʪʳ ʛʣʫʙʠʥʳ ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʪʩʷ ʢʘʨʪʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʧʝʨʝʜʘʯʠ 

kt , ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʷʨʢʦʩʪʴʶ ¤L  ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʠ ʷʨʢʦʩʪʝʡ 
kR . 

ʄʝʪʦʜʳ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʢʘʨʪ ʛʣʫʙʠʥʳ, ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʣʦʞʥʳ. ɺ 

ʜʘʥʥʦʤ ʦʙʟʦʨʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ ʣʠʰʴ ʦʙʦʙʱʝʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʝʪʦʜʦʚ ʜʘʥʥʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ. 

ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʫʧʦʤʷʥʫʪʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʚ ʙʦʣʴh ʝʝ 

ʯʠʩʣʦ ʵʪʘʧʦʚ. ʉʣʦʞʥʦʩʪʴ ʠ ʙʦʣʴʰʦʝ ʯʠʩʣʦ ʦʧʝʨʘʮʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʜʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʜʝʣʘʶʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʚ 

ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʤʘʩh ʪʘʙʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʪʨʫʜʥʦ ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʤʳʤ. 

ɸʚʪʦʨʘʤʠ ʨʘʙʦʪʳ [11] ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʦʣʴh ʦʡ 

ʚʳʙʦʨʢʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, ʩʥʷʪʳʭ ʚʥʝ ʧʦʤʝʱʝʥʠʷ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʘʵʨʦʟʦʣʷ, ʩʜʝʣʘʥ 

ʚʳʚʦʜ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʩʦʜʝʨʞʘʪʩʷ 

ʧʠʢʩʝʣʠ ʩ ʤʘʣʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʷʨʢʦʩʪʠ ʚ ʦʜʥʦʤ ʠʟ ʢʘʥʘʣʦʚ R, G ʠʣʠ B. ʊʘʢʠʝ 

ʧʠʢʩʝʣʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʦʙʲʝʢʪʘʤ ʩ ʤʘʣʦʡ ʷʨʢʦʩʪʴʶ, ʪʝʥʷʤ, ʦʙʲʝʢʪʘʤ, ʮʚʝʪ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʦʜʥʦʡ ʠʣʠ ʜʚʫʤʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ R, G, B. ʗʨʢʦʩʪʠ 

ʪʘʢʠʭ ʧʠʢʩʝʣʝʡ, ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʭ çʪʝʤʥʳʤʠè (dark pixels), ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʘʵʨʦʟʦʣʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʤ ʩʚʝʪʦʤ ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ ʤʦʛʫʪ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ kt  ʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʣɦ ʠʥʳ kdɓ .  

ʇʫʩʪʴ 
s

kR  ð ʚʝʢʪʦʨʳ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʷʨʢʦʩʪʠ ʢʘʥʘʣʦʚ R, G ʠ B ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ 

ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ s k -ʛʦ ʧʠʢʩʝʣʷ ʮʚʝʪʥʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʘʵʨʦʟʦʣʷ. ɺ [11] 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʤʘʩʩʠʚ çʪʝʤʥʳʭè ʧʠʢʩʝʣʝʡ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʡ çʪʝʤʥʳʤè 

ʢʘʥʘʣʦʤ (dark channel),  

)min(0

s

kkR R= . 
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ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʝʣʘʝʪʩʷ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ 00 ºkR . 

ʆʙʦʟʥʘʯʠʤ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʨʘʩʯʝʪʘ çʪʝʤʥʦʛʦè ʢʘʥʘʣʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʢʘʢ []D , 

ʪʦʛʜʘ 

[ ]kk RDR =0 . 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʩʯʝʪʘ çʪʝʤʥʦʛʦè ʢʘʥʘʣʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʚ 

ʩʣʦʞʥʳʭ ʤʝʪʝʦʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʧʦʣʫʯʠʤ 

[ ] [ ] )1( kkkk tLtRDLD -+= ¤ . 
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʝʣʝʥʠʷ ʷʨʢʦʩʪʝʡ çʪʝʤʥʦʛʦè ʢʘʥʘʣʘ 

ʠʩʢʘʞʝʥʥʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ kL  ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʩʚʝʪʘ ¤L  ʦʮʝʥʠʚʘʶʪʩʷ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʧʝʨʝʜʘʯʠ  

ù
ú
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ê

è
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L
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k 1 . 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ [11] ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ¤L  ʢʘʢ 

ʷʨʢʦʩʪʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ kL , ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘʤ çʪʝʤʥʦʛʦè ʢʘʥʘʣʘ 

[ ]kLD .  

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʨʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʠ kt  ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʝ ʧʦ ʣʦʢʘʣʴʥʳʤ 

ʦʙʣʘʩʪʷʤ, ʤʘʩʩʠʚ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʠʤʝʝʪ ʙʣʦʯʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʪʦ ʝʩʪʴ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤ ʩʦʩʝʜʥʠʤ ʧʠʢʩʝʣʷʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʦʜʥʦ ʠ ʪʦ ʞʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 
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ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʝʨʝʜʘʯʠ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.8 ʧʦʢʘʟʘʥ ʧʨʠʤʝʨ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ çʪʝʤʥʦʛʦè 

ʢʘʥʘʣʘ ʜʣʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʪʫʤʘʥʘ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʧʨʠʤʝʨʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʝ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 15Ĭ15 

ʧʠʢʩʝʣʝʡ. ɼʣʷ ʫʪʦʯʥʝʥʠʷ ʤʘʩʩʠʚʘ kt  ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʤʘʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ [29]. 

ʄʘʪʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ ʦʪʜʝʣʝʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʘ ʧʝʨʝʜʥʝʛʦ 

ʧʣʘʥʘ ʦʪ ʬʦʥʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ.  

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ (1.22) ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʘʵʨʦʟʦʣʷ 
kR . 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʛʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣ-ʰʫʤ ʚ ʦʙʣʘʩʪʷʭ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩ ʤʘʣʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ 
kt  ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʨʦʛʦʚʦʛʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ 
minkt . 

     ʘ)                 ʙ) 

                     

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.8 ð ʇʨʠʤʝʨ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʧʝʨʝʜʘʯʠ kt   

ʧʦ çʪʝʤʥʦʤʫ ʢʘʥʘʣʫè: 

ʘ ð ʠʩʢʘʞʝʥʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ; ʙ ð ʤʘʩʩʠʚ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʧʝʨʝʜʘʯʠ kt  

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ  
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ɼʦʩʪʦʠʥʩʪʚʘʤʠ ʤʝʪʦʜʘ [11] ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʩʪʦʪʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʘʩʩʠʚʘ 

ʢʦʬɻʬʠʮʠʝʥʪʦʚ kt  ʧʦ ʦʜʥʦʤʫ ʠʩʢʘʞʝʥʥʦʤʫ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʶ.  
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ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʦʝ ʚʨʝʤʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ çʪʝʤʥʦʛʦè ʢʘʥʘʣʘ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʰʠʙʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 
kt  ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʥʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ 

ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʩ ʙʦʣʴʰʦʡ ʷʨʢʦʩʪʴʶ, ʨʘʟʤʝʨʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ 

ʨʘʟʤʝʨʳ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʝʡ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʧʨʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʠ çʪʝʤʥʦʛʦè ʢʘʥʘʣʘ. 

ʇʦ ʘʥʘʣʦʛʠʠ ʩ [1, 2] ʚ [10, 30, 31] ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʘʨʪʳ ʛʣʫʙʠʥʳ ʩʮʝʥʳ. ɺ ʦʩʥʦʚʝ ʤʦʜʝʣʠ ð ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʧʣʦʩʢʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʮʝʥʳ. ʆʙʣʘʩʪʴʶ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʴʥʳʡ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪ. ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʢʘʤʝʨʦʡ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʡ ʚ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʝ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʦʙʰʠʨʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʘʚʪʦʜʦʨʦʛʝ. ɼʣʷ ʪʘʢʠʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʧʣʦʩʢʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʮʝʥʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʝʤʣʝʤʳʤ. ʉ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ 

ʢʘʤʝʨʳ ʢʘʞʜʦʤʫ ʧʠʢʩʝʣʶ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʦʡ v  ʩʪʘʚʠʪʩʷ ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʛʣʫʙʠʥʳ d  
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d     (1.23) 

,
ɗcosl

f
Hh c=  

ʛʜʝ  hv  ð ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʣʠʥʠʠ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘ ʚ ʢʘʜʨʝ;  

cf  ð ʬʦʢʫʩʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʢʘʤʝʨʳ;  

l  ð ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʇɿʉ ʤʘʪʨʠʮʳ;  

H  ʠ ɗ ð ʚʳʩʦʪʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʠ ʫʛʦʣ ʥʘʢʣʦʥʘ ʢʘʤʝʨʳ. 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ (1.23) ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.9. 
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ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠ̫

ʃʠʥʠ̫ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʘ

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.9 ð ʂ ʧʦʷʩʥʝʥʠʶ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʦʜʝʣʠ (1.23) 

 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ h  ʠ hv  ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʢʘʤʝʨʳ. 

ʇʦʣʴʟʫʷʩʴ (1.23), ʟʘʤʝʥʠʤ ʛʣʫʙʠʥʫ d  ʚ (1.20) ʠ ʧʦʣʫʯʠʤ  

)1)((

ɓ
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h

tot eLRRL
-

-

¤ --+= .     (1.24) 

ʛʜʝ R ð ʷʨʢʦʩʪʴ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʩʮʝʥʳ ʩʚʝʪʘ ʧʨʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʘʵʨʦʟʦʣʷ. 

ʇʨʦʠʟʚʦʜʥʘʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ (1.23) ʧʦ v  ʨʘʚʥʘ 
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ɺʪʦʨʘʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʘʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ (1.23) ʧʦ v  ʨʘʚʥʘ 
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ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ  

0
d

d
2

2

=
v

Ltot
, 

ʧʦʤʠʤʦ ʪʨʠʚʠʘʣʴʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ 0ɓ1= , ʠʤʝʝʪ ʪʘʢʞʝ ʨʝʰʝʥʠʝ  
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p

hp

dh

vv 2)(2
ɓ2 =

-
= , 

ʛʜʝ  pv  ð ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʘʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘ ʪʦʯʢʠ ʧʝʨʝʛʠʙʘ ʬʫʥʢʮʠʠ (1.23);  

pd  ð ʜʘʣʴʥʦʩʪʴ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ pv . 

ʉ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ pv , hv  ʠ ɓ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ )( ptot vL  ʠ 

pvv

tot

v

L

=d

d
 ʚʳʯʠʩʣʷʶʪʩʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨ 

¤L  ʤʦʜʝʣʠ (1.22) 
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ɼʘʣʴʥʦʩʪʴ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʧʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʶ (1.16)  

)(2

91,3

hp

v
vv

h
D

-
= .  

ɼʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʥʘ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʚʳʙʠʨʘʝʪʩʷ 

ʨʝʧʨʝʟʝʥʪʘʪʠʚʥʳʡ ʩʪʦʣʙʝʮ ʧʠʢʩʝʣʝʡ vL . ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ vL  ʥʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ 

ʚʳʙʠʨʘʝʪʩʷ ʦʙʣʘʩʪʴ, ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʢʦʪʦʨʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ (1.23) ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʡ: ʦʙʣʘʩʪʴ ʘʚʪʦʜʦʨʦʛʠ, ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʦʜʥʦʨʦʜʥʘʷ ʧʦ ʷʨʢʦʩʪʠ, ʠ ʦʙʣʘʩʪʴ 

ʥʝʙʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.10, ʘ). ɺʳʜʝʣʝʥʠʝ ʪʘʢʠʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʩʝʛʤʝʥʪʘʮʠʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʘʨʘʱʠʚʘʥʠʷ ʦʙʣʘʩʪʝʡ. ɺ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʘʷ ʧʦʜʦʙʣʘʩʪʴ, ʩʦʩʪʦʷʱʘʷ ʠʟ 

ʩʪʦʣʙʮʦʚ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʧʠʢʩʝʣʝʡ, ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʱʠʭ 

ʜʘʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʪʘʢʦʡ ʧʦʜʦʙʣʘʩʪʠ ʧʦʢʘʟʘʥ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 1.10, ʙ ʯʝʨʥʳʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ. ɻʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʝʡ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʘ ʜʘʣʴʥʦʩʪʴ 

ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ vD .   

ʈʝʧʨʝʟʝʥʪʘʪʠʚʥʳʡ ʩʪʦʣʙʝʮ vL  ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ 

ʤʝʜʠʘʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʷʨʢʦʩʪʠ ʚʜʦʣʴ ʩʪʨʦʢ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʧʦʜʦʙʣʘʩʪʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʚʪʦʨʦʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʡ vL  ʦʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʪʦʯʢʠ ʧʝʨʝʛʠʙʘ pv . 
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     ʘ)             ʙ) 

             

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.10 ð ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʦʙʣʘʩʪʠ ʘʚʪʦʜʦʨʦʛʠ ʠ ʥʝʙʘ (ʘ)  

ʠ ʚʳʙʦʨʘ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʧʦʜʦʙʣʘʩʪʠ (ʙ) 

 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʷʨʢʦʩʪʠ k -ʛʦ ʧʠʢʩʝʣʷ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʘʵʨʦʟʦʣʷ kR  ʧʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ 

(1.20) ʨʘʚʥʦ 

)1(
ɓɓ kk dd

ktotk eLeLR -+= ¤ . 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ kdɓ  ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʶ 
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vv
d
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʚ ʩʣʦʞʥʳʭ 

ʤʝʪʝʦʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʘʵʨʦʟʦʣʷ. 

ʄʝʪʦʜ [30] ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʠʤʳʤ ʪʦʣʴʢʦ ʢ ʪʦʡ ʯʘʩʪʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʛʜʝ 

ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʧʣʦʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʮʝʥʳ. ʆʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʝ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʠʤʦʩʪʠ ʜʦʨʦʞʥʦʡ ʨʘʟʤʝʪʢʠ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʥʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ 

(ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʝʡ, ʜʦʨʦʞʥʳʭ ʟʥʘʢʦʚ) ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʥʝʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʤʫ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ. ɽʱʝ ʦʜʥʠʤ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʤʝʪʦʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʢʘʤʝʨʳ. 

ɼʣʷ ʧʨʝʦʜʦʣʝʥʠʷ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʠ ʤʦʜʝʣʠ (1.22), ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ 

ʦʪʣʠʯʠʝʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʦʡ ʩʮʝʥʳ ʦʪ ʧʣʦʩʢʦʡ, ʚ [9] ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ 
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ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʝ ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ ʷʨʢʦʩʪʠ ʧʫʪʝʤ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʷʨʢʦʩʪʝʡ ʠʩʢʘʞʝʥʥʦʛʦ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ. 

ʅʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʷʨʢʦʩʪʝʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (1.21). ʄʘʣʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʥʘʣʠʯʠʠ ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ ʷʨʢʦʩʪʠ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʭ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʚ ʢʘʜʨʝ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʳʭ 

ʦʙʲʝʢʪʦʚ. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʛʣʫʙʠʥʳ ʩʮʝʥʳ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʤ 

ʦʙʲʝʢʪʘʤ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʜʚʫʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, ʩʥʷʪʳʭ ʧʦʜ ʨʘʟʥʳʤʠ ʫʛʣʘʤʠ, 

ʪʦ ʝʩʪʴ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʩʪʝʨʝʦʧʘʨʳ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʣʦʢʘʣʥɹʳʭ 

ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ ʷʨʢʦʩʪʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʩʨʝʜʩʪʚʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʷʚʣʷʪʴʩʷ 

ʜʦʨʦʞʥʳʤʠ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʷʤʠ, ʧʦ ʩʪʝʨʝʦʧʘʨʝ.  

1.3 ʆʙʟʦʨ ʤʝʪʦʜʦʚ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʡ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ 

ʅʘʣʠʯʠʝ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʘʵʨʦʟʦʣʷ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʛʦ ʢ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʶ ʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʶ 

ʩʚʝʪʘ, ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʚ ʚʠʜʝ ʫʭʫʜʰʝʥʠʷ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ, 

ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʯʝʛʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʠʤʦʩʪʠ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠ ʠʭ ʜʝʪʘʣʝʡ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʦʯʝʚʠʜʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ, ʪʦ ʝʩʪʴ 

ʨʘʟʣʠʯʠʤʦʩʪʠ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʷʚʣʝ̫ʪʩʷ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʘʷ ʢʦʨʨʝʢʮʠʷ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʤʝʪʦʜʳ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʩʣʦʞʥʳʭ ʤʝʪʝʦʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʱʠʝ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʡ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ. 

ʇʨʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʠ ʤʝʪʦʜʦʚ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʡ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʧʦʜ ʷʨʢʦʩʪʴʶ 

ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ I  ʙʫʜʝʤ ʧʦʥʠʤʘʪʴ ʯʠʩʣʦʚʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ, ʚʳʙʨʘʥʥʦʝ ʠʟ 

ʥʝʢʦʪʦʨʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʘʥʘʣʦʛʦ-ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʷʨʢʦʩʪʠ L . 

ɺ [28, 32] ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʝ ʧʨʦʩʪʦʝ ʫʭʫʜʰʝʥʠʝ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʝ ʜʣʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʩ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʛʣʫʙʠʥʦʡ. ɼʣʷ ʪʘʢʠʭ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʩʚʝʪʘ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʩʮʝʥʳ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ 

ʧʦʩʪʦ̫ ʥʥʦʡ. ʗʨʢʦʩʪʴ ʠʩʢʘʞʝʥʥʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ 'I  ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ  

cII +=' , 
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ʛʜʝ I  ð ʷʨʢʦʩʪʴ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʩʚʝʪʘ;  

c  ð ʧʨʠʨʘʱʝʥʠʝ ʷʨʢʦʩʪʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʤʫ ʩʚʝʪʫ. 

ʇʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝ ʷʨʢʦʩʪʠ ʥʝʠʩʢʘʞʝʥʥʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ s ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʦ 

ʧʦ ʚʨrʘʞʝʥʠʶ 

)Ŭ'( -= Ims , 

ʛʜʝ Ŭ ð ʦʮʝʥʢʘ ʧʨʠʨʘʱʝʥʠʷ ʷʨʢʦʩʪʠ c ;  

m ð ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʫʶʱʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ.  

ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʦʮʝʥʢʠ ʧʨʠʨʘʱʝʥʠʷ ʷʨʢʦʩʪʠ Ŭ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʘʢ ʚʝʣʠʯʠʥʫ 

ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʫʶʱʝʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʷʨʢʦʩʪʠ.  

ɺ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʦʜʘ ð ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʥʝʠʩʢʘʞʝʥʥʦʛʦ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʷʨʢʦʩʪʠ ʥʝ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʷʨʢʦʩʪʠ. ʇʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʩʚʝʪʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʪʘʢʦʡ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ. 

ʅʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʷʨʢʦʩʪʴ k -ʛʦ ʧʠʢʩʝʣʷ ʥʝʠʩʢʘʞʝʥʥʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ kB  

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ 

k

k
k

I

I
B = , 

ʛʜʝ kI  ð ʷʨʢʦʩʪʴ k -ʛʦ ʧʠʢʩʝʣʷ ʥʝʠʩʢʘʞʝʥʥʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ; 

kI  ð ʷʨʢʦʩʪʴ k -ʛʦ ʧʠʢʩʝʣʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʣʠʥʝʡʥʦʡ, 

ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʷʨʢʦʩʪʴ k -ʛʦ ʧʠʢʩʝʣʷ ʠʩʢʘʞʝʥʥʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ kB'  ʦʧʨʝʜʝʣʝ̫ʪʩʷ 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ  

cI

cI

I

I
B

k

k

k

k
k

+

+
==

''

'
' , 

ʛʜʝ kI '  ð ʷʨʢʦʩʪʴ k -ʛʦ ʧʠʢʩʝʣʷ ʠʩʢʘʞʝʥʥʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ;  

kI '  ð ʷʨʢʦʩʪʴ k -ʛʦ ʧʠʢʩʝʣʷ ʠʩʢʘʞʝʥʥʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʦʛʦ 

ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ. 
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ʅʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʷʨʢʦʩʪʴ k -ʛʦ ʧʠʢʩʝʣʷ ʩʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ 

kB ''  ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ  

Ŭ'

Ŭ'

''

''
''

-

-
==

k

k

k

k
k

I

I

I

I
B , 

ʛʜʝ kI ''  ð ʷʨʢʦʩʪʴ k -ʛʦ ʧʠʢʩʝʣʷ ʩʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ; 

kI ''  ð ʷʨʢʦʩʪʴ k -ʛʦ ʧʠʢʩʝʣʷ ʩʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, 

ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ. 

ʇʫʩʪʴ )Ŭ(f  ð ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʉʂʆ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʷʨʢʦʩʪʠ kB ''  ʦʪ ʦʮʝʥʢʠ 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʨʠʨʘʱʝʥʠʷ ʷʨʢʦʩʪʠ Ŭ  

.
Ŭ'

Ŭ'
ʉʂʆ)Ŭ(

ý
ü
û

í
ì
ë

-

-
=

k

k

I

I
f  

ʌʫʥʢʮʠʷ )Ŭ(f  ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʱʝʡ ʠ ʥʝ ʠʤʝʝʪ ʷʨʢʦ 

ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ. ɺ [28] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʦʮʝʥʢʫ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʫʶʱʝʛʦ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʷʨʢʦʩʪʠ Ŭ ʤʦʞʥʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʝʤ ʤʠʥʠʤʫʤʘ ʚʝʩʦʚʦʡ 

ʬʫʥʢʮʠʠ 

ö
ö

÷

õ

æ
æ

ç

å
-Ö

ý
ü
û

í
ì
ë

-

-
= ä

=

n

k

k
k

k I
nI

I
S

1

)Ŭ'ln(
1

exp
Ŭ'

Ŭ'
ʉʂʆ)Ŭ( , 

ʛʜʝ   
ö
ö

÷

õ

æ
æ

ç

å
-ä

=

n

k

kI
n 1

)Ŭ'ln(
1

exp  ð ʩʨʝʜʥʝʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʚʝʣʠʯʠʥ )Ŭ'( -kI ; 

n  ð ʦʙʱʝʝ ʯʠʩʣʦ ʧʠʢʩʝʣʝʡ ʠʩʢʘʞʝʥʥʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ. 

ʇʝʨʝʜ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝʤ ʦʮʝʥʢʠ Ŭ ʠʩʢʘʞʝʥʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ɔ-

ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʜʣʷ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʠ, ʚʥʦʩʠʤʦʡ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʠʤ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦʤ. 

ɼʦʩʪʦʠʥʩʪʚʘʤʠ ʤʝʪʦʜʘ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʚ [28], ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʴ ʢʘʢ ʢ 

ʧʦʣʫʪʦʥʦʚʳʤ, ʪʘʢ ʠ ʢ ʮʚʝʪʥʳʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʤ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʨʘʙʦʪʳ, ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʦʮʝʥʦʢ Ŭ ʧʨʠ 

ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʷʭ ʷʨʢʦʩʪʠ ʠʩʢʘʞʝʥʥʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ 

ʢʦʨʨʝʢʮʠʶ ʜʚʠʞʫʱʠʭʩʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ. ɺʘʞʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʤʝʪʦʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, 
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ʯʪʦ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʘʵʨʦʟʦʣʷ, ʥʝ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ.  

ʄʝʪʦʜ [28] ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥ ʥʘ ʢʦʨʨʝʢʮʠʶ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʥʘ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʤʝʞʜʫ ʙʣʠʞʘʡʰʠʤ ʦʙʲʝʢʪʦʤ ʩʮʝʥʳ ʠ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʠʤ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦʤ, 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʤ ʛʣʫʙʠʥʫ ʩʮʝʥʳ. ʊʦʣʴʢʦ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʩʚʝʪʘ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʤ. 

ʇʨʦʩʪʝʡʰʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʣʠʥʝʡʥʦʝ ʢʦʥʪʨʘʩʪʠʨʦʚʘʥʠʝ [33]. 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʠʤ ʠʩʭʦʜʥʦʝ ʧʦʣʫʪʦʥʦʚʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʢʘʢ ʜʚʫʤʝʨʥʳʡ ʤʘʩʩʠʚ 

ʷʨʢʦʩʪʝʡ ʧʠʢʩʝʣʝʡ ),( yxI  

,,...,1,,...,1,

...

...

),(

1

,

111

NyMx

II

I

II

yxI

MNM

yx

N

==
ö
ö
ö

÷

õ

æ
æ
æ

ç

å

= 44  

ʛʜʝ yx,  ð ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʧʠʢʩʝʣʝʡ; 

NM ,  ð ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʡ ʠ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨʳ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ. 

ʆʙʦʟʥʘʯʠʤ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʢʘʢ ʤʘʩʩʠʚ ),( yxs  

.,...,1,,...,1,

...

...

),(

1

,

111

NyMx

ss

s

ss

yxs

MNM

yx

N

==
ö
ö
ö

÷

õ

æ
æ
æ

ç

å

= 44  

ʃʠʥʝʡʥʦʝ ʢʦʥʪʨʘʩʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʵʣʝʤʝʥʪʥʳʤ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠ 

ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʷʨʢʦʩʪʠ ʦʙʱʝʛʦ ʚʠʜʘ  

)(ITs= , 

ʛʜʝ I  ð ʷʨʢʦʩʪʴ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ;  

 s ð ʷʨʢʦʩʪʴ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ.  

ʆʙʦʟʥʘʯʠʤ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʫʶ ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ ʷʨʢʦʩʪʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ 

ʢʘʢ minI  ʠ maxI , ʘ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʫʶ ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ ʷʨʢʦʩʪʠ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʢʘʢ mins  ʠ maxs , ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʊʦʛʜʘ ʬʫʥʢʮʠʷ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ 
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ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʷʨʢʦʩʪʝʡ maxmin...II  ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʷʨʢʦʩʪʝʡ maxmin...ss  

ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ 

minminmax

minmax

min )()( sss
II

II
ITs +-

-

-
== . 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.11, ʘ, ʙ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʠʩʭʦʜʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʝʝʩʷ 

ʥʠʟʢʠʤ ʢʦʥʪʨʘʩʪʦʤ, ʠ ʝʛʦ ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤʘ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.11, ʚ, ʛ ʧʦʢʘʟʘʥʳ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʘʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʠ ʝʛʦ 

ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤʘ.  

ʃʠʥʝʡʥʦʝ ʢʦʥʪʨʘʩʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʫʨʦʚʥʝʡ 

ʷʨʢʦʩʪʠ ʥʘ ʚʝʩʴ ʚʦʟʤʦʞʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʷʨʢʦʩʪʝʡ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ. 

ɹʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤʥʘʷ ʵʢʚʘʣʠʟʘʮʠʷ, ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʠʜʝʷ ʢʦʪʦʨʦʡ ʠʟʣʦʞʝʥʘ ʚ [34]. ɼʘʥʥʘʷ 

ʦʧʝʨʘʮʠʷ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ çʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝè ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤʳ ʩʣʘʙʦʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʛʦ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʥʘ ʚʝʩʴ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʷʨʢʦʩʪʠ. 

ɻʠʩʪʦʛʨʘʤʤʦʡ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʜʠʩʢʨʝʪʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ  

kk nIh =)( , 

ʛʜʝ kI  ð k -ʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʷʨʢʦʩʪʠ; 

kn  ð ʯʠʩʣʦ ʧʠʢʩʝʣʦʚ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʫʨʦʚʝʥʴ ʷʨʢʦʩʪʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʚʝʥ kI .  

ʋʜʦʙʥʦ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤʘʤʠ )( krp  

n

n

n

Ih
Ip kk

k ==
)(

)( , 

ʛʜʝ   n  ð ʦʙʱʝʝ ʯʠʩʣʦ ʧʠʢʩʝʣʝʡ.  

ʉ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʪʝʦʨʠʠ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʯʠʩʣʦ )( kIp  ð ʵʪʦ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ 

(ʯʘʩʪʦʪʘ) ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʫʨʦʚʥʷ ʩ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ kI  ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ. 

ʇʨʝʜʧʦʣʦʞʠʤ, ʯʪʦ ʫʨʦʚʥʠ ʷʨʢʦʩʪʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʤʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘʤʠ, 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ [0,1]. ʇʫʩʪʴ )( kr Ip  ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʪ ʬʫʥʢʮʠʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʫʨʦʚʥʝʡ ʷʨʢʦʩʪʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʛʜʝ ʠʥʜʝʢʩ 
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ʧʨʠ p
 
ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʝʥʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʚʭʦʜʥʦʛʦ rp  ʠ 

ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ sp
 
ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ. 

    ʘ)                                                                   ʙ) 

        
 

nk

Ik

 

    ʚ)                                                                   ʛ) 

        Ik

nk

 

   ʜ)                                                                      ʝ) 

          
 

nk

Ik  

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.11 ð ʇʨʠʤʝʨʳ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʘʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤʥʦʡ ʵʢʚʘʣʠʟʘʮʠʠ  
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ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚʭʦʜʥʳʭ ʫʨʦʚʥʝʡ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚʳʭʦʜʥʳʭ 

ʫʨʦʚʥʝʡ ʷʨʢʦʩʪʠ sʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʚʠʜʘ 

ñ=
r

r wwps
0

d)( , 

ʛʜʝ w ð ʧʝʨʝʤʝʥʥʘʷ, ʧʦ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚʝʜʝʪʩʷ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʝ. 

ʌʫʥʢʮʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʫʨʦʚʥʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʡ  

í
ì
ë ¢¢
=

.ʠʥʘʯʝ,0

;10ʧʨʠ,1 s
ps  

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʪʘʢʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠ ̫ ʫʨʦʚʥʠ ʷʨʢʦʩʪʠ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠ ̫ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʨʘʚʥʦʚʝʨʦʷʪʥʳʤʠ ʠ ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʧʦʣʥʳʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ [0,1]. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʛʦ ʵʢʚʘʣʠʟʘʮʠʝʡ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʫʨʦʚʥʝʡ ʷʨʢʦʩʪʠ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʙʦʣʴʰʘ ̫

ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʩʪʴ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ.  

ɼʣʷ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥ ʚʤʝʩʪʦ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ 

ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʵʢʚʘʣʠʟʘʮʠʠ ʙʫʜʝʪ ʠʤʝʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʚʠʜ 

ää
==

===
k

j

j
k

j
jrkk

n

n
IpITs

11

)()( ,    (1.27) 

ʛʜʝ ks  ð ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʷʨʢʦʩʪʠ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ; 

T  ð ʬʫʥʢʮʠʷ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʷʨʢʦʩʪʠ;  

LjIp jr ,...,),( 1=  ð ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤʘ ʫʨʦʚʥʝʡ ʷʨʢʦʩʪʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ;  

L  ð ʯʠʩʣʦ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʫʨʦʚʥʝʡ ʷʨʢʦʩʪʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ.  

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.11, ʜ, ʝ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤʥʦʡ ʵʢʚʘʣʠʟʘʮʠʠ, ʠ ʝʛʦ ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤʘ [13].  

ɻʠʩʪʦʛʨʘʤʤʥʘʷ ʵʢʚʘʣʠʟʘʮʠʷ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʥʘʷ ʢʦ ʚʩʝʤʫ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʶ, ʥʝ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʣʦʢʘʣʴʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʫʭʫʜʰʝʥʠʷ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʡ 

ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʘʵʨʦʟʦʣʷ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʩʮʝʥʳ.  
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ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.12 ʧʦʢʘʟʘʥ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤʥʦʡ ʵʢʚʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʚ ʪʫʤʘʥʥʫʶ ʧʦʛʦʜʫ [35]. ʇʨʠʤʝʨʳ, ʧʦʢʘʟʘʥʥʳʝ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 1.12, ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʡ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ 

ʥʝ ʢʦ ʚʩʝʤʫ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʤʫ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʶ. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ 

ʫʭʫʜʰʝʥʠʠ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʝ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴʶ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʘʵʨʦʟʦʣʷ. 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʤʝʪʦʜʘʤ, ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʱʠʤ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʢʘʨʪ ʛʣʫʙʠʥʳ, ʧʨʦʮʝʜʫʨʝ 

ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʡ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʜʦʣʞʥʘ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʦʚʘʪʴ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ ʢʘʢʦʡ-ʣʠʙʦ ʦʮʝʥʢʠ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʘʵʨʦʟʦʣʷ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʩʮʝʥʳ. 

     ʘ)                                                                ʙ) 

        

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.12 ð ʇʨʠʤʝʨ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤʥʦʡ ʵʢʚʘʣʠʟʘʮʠʠ ʢ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʶ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤʫ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʪʫʤʘʥʘ:  

ʘ ð ʠʩʭʦʜʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ; ʙ ð ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ 

 

ʀʟʚʝʩʪʝʥ ʤʝʪʦʜ ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʡ ʢ ʣʦʢʘʣʴʥʳʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ [36, 37]. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʵʪʦʤʫ ʤʝʪʦʜʫ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʨʘʟʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʙʣʦʢʠ 

ʧʠʢʩʝʣʝʡ, ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʜʘʥʥʦʛʦ ʙʣʦʢʘ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʙʣʦʢʦʚ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʞʠʜʘʥʠʝ, ʜʠʩʧʝʨʩʠʷ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʘʷ ʠ ʜʨ. ɼʣʷ 

ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʥʝʩʦʚʧʘʜʝʥʠʷ ʷʨʢʦʩʪʝʡ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʭ ʙʣʦʢʦʚ, ʦʮʝʥʢʘ 

ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʷʨʢʦʩʪʝʡ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʙʣʦʢʦʚ. ɺ ʵʪʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʠ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʧʦ ʢʦʪʦʨʳʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʥʝʩʦʚʧʘʜʘʶʱʠʤʠ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ: ʧʝʨʚʳʝ ʠʤʝʶʪ ʦʙʱʠʝ 

ʛʨʘʥʠʮʳ, ʘ ʚʪʦʨʳʝ ð ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʶʪʩʷ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 1.13).  
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ʕʪʦʪ ʧʦʜʭʦʜ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʦʡ ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʡ ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤʥʦʡ ʵʢʚʘʣʠʟʘʮʠʠ 

(AHE). ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʙʣʦʢʦʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ [37]: ʚ 

ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʛʦ ʙʣʦʢʘ ʚʳʙʠʨʘʝʪʩʷ ʙʣʦʢ ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤʥʘʷ ʵʢʚʘʣʠʟʘʮʠʷ; ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ 

ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʪʦʣʴʢʦ ʷʨʢʦʩʪʠ ʧʠʢʩʝʣʝʡ, ʧʝʨʝʢʨʚrʘʝʤʳʭ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʤ ʙʣʦʢʦʤ. 

ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʝ ʙʣʦʢʠ ʠ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʠʤʝʶʪ ʢʚʘʜʨʘʪʥʫʶ 

ʬʦʨʤʫ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʡ ʚʢʣʘʜ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʭ 

ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʚ ʬʫʥʢʮʠʶ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʷʨʢʦʩʪʠ.  

(x, y)

(1, 1)

(M, N)

ɋx,y

I(x,y)

a

b

1

2

 

1 ð ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʡ ʙʣʦʢ; 

2 ð ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʛʦ ʙʣʦʢʘ. 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.13 ð ʂ ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ 

 

ʇʫʩʪʴ 00, yx  ð ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʣʝʚʦʛʦ ʧʠʢʩʝʣʷ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʛʦ 

ʙʣʦʢʘ. ʆʢʨʝʩʪʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʛʦ ʙʣʦʢʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʤʘʩʩʠʚ ʷʨʢʦʩʪʝʡ 
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ʛʜʝ a  ð ʨʘʟʤʝʨ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ; 

b  ð ʨʘʟʤʝʨ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʛʦ ʙʣʦʢʘ. 
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ʌʫʥʢʮʠʷ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʷʨʢʦʩʪʠ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʛʦ ʙʣʦʢʘ ʩ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʴʶ 

00 ,yxW  ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ 
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ʛʜʝ 
0,0 yx

pW  ð ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤʘ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ 
00 ,yxW ; 

jyx
n

0,0
W  ð ʯʠʩʣʦ ʧʠʢʩʝʣʝʡ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ  

00 ,yxW  ʩ ʷʨʢʦʩʪʴʶ jI ; 

0,0 yx
nW  ð ʦʙʱʝʝ ʯʠʩʣʦ ʧʠʢʩʝʣʝʡ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ 

00 ,yxW . 

ɼʣʷ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʢʚʘʜʨʘʪʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ a  ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ (1.28) 
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ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʪʝʧʝʥʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʦʚ a  ʠ b  ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʨʷʜ ʧʨʠʤʝʨʦʚ ʜʣʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʪʫʤʘʥʘ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.14 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ AHE ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 

ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʛʦ ʙʣʦʢʘ 64=b , 16=b  ʠ 4=b  ʧʠʢʩʝʣʷ. ʈʘʟʤʝʨ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ 

256=a  ʧʠʢʩʝʣʝʡ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʟʘʤʝʪʥʦʩʪʴ ʛʨʘʥʠʮ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʭ ʙʣʦʢʦʚ 

ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʛʦ ʙʣʦʢʘ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.15 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʡ ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤʥʦʡ 

ʵʢʚʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʨʠʩʫʥʢʘ 1.14, ʘ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʛʦ ʙʣʦʢʘ 

4=b  ʧʠʢʩʝʣʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʨʘʟʤʝʨʳ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ: 256=a , 128=a  ʠ 

64=a  ʧʠʢʩʝʣʷ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ, ʩʪʝʧʝʥʴ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʨʘʩʪʝʪ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ 

ʨʘʟʤʝʨʘ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʛʦ ʙʣʦʢʘ.  

ɺʠʟʫʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʧʨʠʤʝʨʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʪʦʤ, 

ʯʪʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤ ʘʜʘʧʪʠʚʥʘʷ 

ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤʥʘʷ ʵʢʚʘʣʠʟʘʮʠʷ (ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤʥʦʡ ʵʢʚʘʣʠʟʘʮʠʝʡ ʚʩʝʛʦ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ) ʫʣʫʯʰʘʝʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʠʤʦʩʪʴ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʥʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ.  
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ʘ)                                       ʙ)     

  

ʚ)                                       ʛ)  

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.14 ð ʀʩʭʦʜʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ (ʘ) ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʡ 

ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤʥʦʡ ʵʢʚʘʣʠʟʘʮʠʠ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʛʦ ʙʣʦʢʘ 64=b  (ʙ), 

16=b  (ʚ), 4=b  (ʛ) ʧʠʢʩʝʣʷ 

 

ʆʜʥʘʢʦ ʤʝʪʦʜ AHE ʠʤʝʝʪ ʨʷʜ ʩʝʨʴʝʟʥʳʭ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ. ʇʠʢʩʝʣʠ, 

ʦʪʥʦʩʷɦ ʠʝʩʷ ʢ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʤʫ ʫʨʦʚʥʶ ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤʳ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, 

ʯʘʩʪʦ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʯʘʩʪʷʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʠ ʧʨʠ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ 

ʙʫʜʫʪ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ. ʅʘ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʚ ʩʚʷʟʠ 

ʩ ʵʪʠʤ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʠʩʭʦʜʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʷʨʢʦʩʪʠ, ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʠʥʚʝʨʩʠʠ ʫʨʦʚʥʝʡ. 

ʂʨʦʤʝ ʵʪʦʛʦ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʥʘʣʠʯʠʷ ʥʘ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʥɹʦ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʡ ʷʨʢʦʩʪʠ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʰʫʤʦʚ ʠ ʘʨʪʝʬʘʢʪʦʚ ʩʞʘʪʠʷ [37, 38, 

39]. 

ɿʘʜʘʯʘ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʫʨʦʚʥʝʡ ʷʨʢʦʩʪʠ ʨʝʰʘʝʪʩʷ ʧʫʪʝʤ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʬʫʥʢʮʠʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ )( iIT  ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ 
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ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤʳ ʷʨʢʦʩʪʝʡ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʥʦ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ (ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʞʠʜʘʥʠʷ, ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ) [38], ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʢʦʥʪʫʨʦʚ [40]. 

       ʘ)                                                 ʙ)     

            

                                  ʚ)     

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.15 ð ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʡ ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤʥʦʡ ʵʢʚʘʣʠʟʘʮʠʠ  

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʨʠʩʫʥʢʘ 1.14, ʘ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ 256=a  (ʘ), 128=a  (ʙ), 

 (ʚ) ʧʠʢʩʝʣʷ 

 

ɿʘʜʘʯʘ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʘ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʰʫʤʦʚ ʠ ʘʨʪʝʬʘʢʪʦʚ ʩʞʘʪʠʷ ʚ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʝʰʝʥʘ ʧʫʪʝʤ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʢʨʫʪʠʟʥʳ ʬʫʥʢʮʠʠ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʷʨʢʦʩʪʠ ð ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʧʦʨʦʛʘ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ 

(Contrast Limit) [37, 41]. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʝʡ AHE ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʘʜʘʧʪʠʚʥʘʷ ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤʥʘʷ ʵʢʚʘʣʠʟʘʮʠʷ ʩ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝʤ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ 

(CLAHE). 


