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

������������ ��������� ��� $������ %������� &���������'������ ���������

(�� )�� �#�)�	���� ��#����� �*� "����� ���+
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��	 )�� ,������	�	����� �	��� -./������������������.� 0	�) �	�� ���'�1�����

.�������) ��� 2�������.�	����� 3������	������ ���������4�����	��� ���������

������	�� ��) �����	5���	�� �����.���� 
� ,������	��� 0��)�� �	���#� �������

)	� ���	������ ,����	����� ��) 	��� ��������� �����0 ��� ��) ���5���	���� .	�

��� �	� )�� 6���.�	���� '���	�)�� 	��� ,�� ��������� 0��)�� ��	�� �
�'	5����

6	����������� �)�� �������� )�� -./���� ���0��)���

�	� ,��0��� 	��.����)��� )�� ��������� )�� ,����	����� ������ ��� �	��� �����	�

����) ���1��� ��
� ������	��� 3�	��
��.� �����5�)��� �� �#� ���� '� ��������)��

-./���� �	��� ��� �� �#��	� '� ��	�� �	�� 	�� )���� )	� �������� ,��0��� ��	��

�	��� ����.��� 70�� ���� )�� 64
���� 	���	�	� ��� �������	���� ��) �����	5'	��

���� /�)��� )	� .��8�	���� ��������� �	��� ��������	��� 
� '	�� ������	�����

6	� ,����	����� ���� ���� )�� 64
����� �	��� �� 0	� ��� )	���� ��0#�����

�������	����� )	� ��������� ��� �	��� ����	����)�� 3������	����� �.�� �	�����

���	����� 9 �� 	�� 	�� 	� )�� 64�����	�� ��) ����	��	����� 3�����	�� :����	���	�

��1.���� �������� #.��������


� !����� )	���� ,�.�	� 0��)� �	�� �����)	� ���0	������ .�	 )�� �	� 64
���

�� 	���	�	� ��	�
	��� 
� ����	���� ��� )���� )�� ,����	����� 
��.���.�'�����

3������	������
�������� �.��	���� 
�)�� �����	����) ��	�
	��� ����.�� 0��)���

����� )�� ,����	������ )	� '� ��������)�� -./���� '�� 7���	�)����	� )�� 64
���

��� '� �������	���� ��) 	�� .�	 )�� ,������	�	����� '� �������#�'���

�	��� ���� �����)	� 0��)� ��������	�� ��� ������	�)��� ���.���� ����0��)���

&#� �#����	��� �	�)�� ����.�� �	�� ;.���	���	������� )�� 3������	������� '�

!������'�������	������� ��� 	��	���� <�=� &#� )	� ��������.���������� �����

��� ������	�������� ��� .	� '� <*= ��'	��� 0��)��� &#� )	� 3������	����� ���

���������� ��� �!(������ ������� �������	��� ��������� �����)�� 0��)���

�	� )���� )	� �������� 3������	����� '� <<= ��
��)�'	��� 0��)�� �������

>�	����	� 0��)� )	� �����)� '�� 3������	����� ���#��	���� ��) �#����	���� 3'��

��� ���0��)�� ��) .�	 )�� ������	�� ��� ?������ 	� 3
�	�'��10�����#���� ���

������� �	� 6���.�	��� ������� �	�� ��� ��./���	� .�0����� 0��)���

�	���� ������ ��� ������ �������� ��� %���0���.	�)��� '�� 6	����'� ,������)

	���� �������	�	����)�� ,����'�� �8���� �	� )�� ���0	������� �����)	� .��	�.	��

������ �������� @'��� &��.�A )�� -./���� ��� ��������� ���0��)�� 0��)���





����������

,� )	���� 3����� )���� 	�� ������ )	� �� %��	���� )	���� ,�.�	� )���� 	���� �����

�	���� !�� ��) 	��� $	��� �)�� )���� ���	���	�� .�	�������� ��.��� 
��.����)���

�	�� ��	� ����

• ����� ��� $������ %������ �#� )	� �	� ��.����� �8��	����	�� )	��� ,��

.�	� �� &���������'������ ��������� ��'�����	���� )�� 	� �	�� �����'��

2�������� ��) )�� ���������� )	���� ,�.�	��

• ��� "#���� $����� �#� )	� 0	�����������	��� �������#�'���� )	� ���������	�

��� $	���� '�� ,����.�	���� ��) )	� ����	�������� )	��� ,�.�	� '� .�0������

• ��� !�	��� 3���'�� �#� )	� �����	���� �	�����	���� ��) )	� �������#�'���

	� ����� ����	�����

• �	
���
������ (	� �#���� �#� /���	��� $	��� 	� ����0��������	����� &������

������ �	�����	���� ��) )�� B�

���	���

• ��� ���)���	����� �	���.�	���� �	����� 3����� ��) (������ $�

� )	�

)���� �	
���� ��) 3��)	����.�	��� 0	���	�� ��	�� �� ��	������ ��) (�	��

)�� 3���0��� �����������

• ,���� �	���.�	���� )�� 
���	���� �#� ���'�1)���������.�	���� ��) 6�������

�	�� 	��.����)��� )�� ,.��	���� 3���0��������)�� �#� )	� �	��� ��	�� ���

�����#�'����

��	� .����)���� ���� �	�� ��	��� 6����� ��) ��	��� &��	�	� �#� 	��� ?	�.��

	��� �������#�'��� ��) 	�� 2��������� ,�1��)�� )���� 	�� ��� ��	��� &����)���

)	� �	� .�0�1� ��) ��.�0�1� 	� �� �	��� ��	��� >�	�� .�	 )	���� ,�.�	� ��������

��.���
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C�C ���.����������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

C�� %�	�)����� )�� ,�.�	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � D

� �
��� ��� ������� �

��C ,����)������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

��� ��������)� 3E����� ��) �����)�� � � � � � � � � � � � � � � � � � +

����C 3E����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +

����� �����)�� '�� 3������	����� � � � � � � � � � � � � � � � � F

��G &�'	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � CC

��D 7	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � CC

��� 7�������������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � C�

� ���������� 	�

G�C ��������������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � CG

G�C�C 3������	����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � CD

G�C�C�C �	4��.��	���� 2�������� � � � � � � � � � � � � � � � C�

G�C�C�� ������.��	���� 2�������� � � � � � � � � � � � � � C�

G�C�C�G !��	����.��	���� 2�������� � � � � � � � � � � � � C+

G�C�C�D ��)���.��	���� 2�������� � � � � � � � � � � � � � � C+

G�C�C�� (�4�����	���	���� 2�������� � � � � � � � � � � � � C*

G�C�C�+ &�'	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � C*

G�C�� �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � C*

G�C�G ���������4�����	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � C*

G�C�D ��������������	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � CF
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G�C�� �����	5���	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � CF

G�C�+ &�'	� '�� ��������������������� � � � � � � � � � � � � � � C<

G�� 3���0�������.��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

G���C 
B6 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

G���� >6�, � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �C

G�G 7�������������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �G

� ����
��� ������
������ ��

D�C 
)�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

D�� 6	����� ,����' � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �+

D���C �����)	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �*

D���� �	�����	�� )�� �����)	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � GG

D���G 
�
������	����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � G�

D���G�C 3������	���������
������ � � � � � � � � � � � � G+

D���G�� B����	������
������ -!B � � � � � � � � � � � � G*

D���G�G 3����	�� ���
������� � � � � � � � � � � � � � � � G<

D�G ��0���������1� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � G<

D�G�C ��0������ )�� 3������	����� � � � � � � � � � � � � � � � � G<

D�G�� ��0������ )�� �����	5���	�����.�E����� � � � � � � � � � � D�

D�G�G ��0������ )�� 6	�������	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � D�

D�G�D 3���	��	���� ��0������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � DC

D�D 7�������������� ��) &�'	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � DC

� 
�����
� 
��������� ��

��C 3E�����	���� ������ �'� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � DD

��C�C ��������' C � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � DD

��C�C�C 3����1����������� ��� ��������' C � � � � � � � � D*

��C�� ��������' � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � D*

��C���C 3������	����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��C���� 
������������ ����������� � � � � � � � � � � � � � ��

��C���G 3����1����������� ��� ��������' � � � � � � � � � �D

��C���G�C ���.���� .�	 <C (��	�	���.	�)��� � � � � �D

��� 70	���������.�	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��G 3
	���	���� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �+
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��G�C �	�����	�� )�� 3
	���	����� ������ � � � � � � � � � � � � � �F

��D >�	���� ��	�
	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +C

��D�C ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +C

��D�C�C ��������' C � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +�

��D�C�C�C &�'	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +G

��D�C�� ��������' � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +G

��D�C���C &�'	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +D

��D�C�G %���	����� ����������� � � � � � � � � � � � � � +�

��D�C�D &�'	� ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � ++

��D�� �	����� �	�)�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +*

��D���C &�'	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +*

��D�G �	� �������E �	�))����.��� � � � � � � � � � � � � � � � � � *G

��D�G�C �	�����	�� �������E � � � � � � � � � � � � � � � � *+

��� 7�������������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � **

�  �������!� ��� �������� "#

+�C �	� �)�
�	�� 3������	����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � *<

+�� 6	����� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � FC

+���C 6	����� ����� )���� )	� 
�
������	����� � � � � � � � � � FG

+�G 3����1��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � FG

$�
���
�� %�

� &������� #�

,�C 3���	��	���� �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <G

,�� (�4����������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <F
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C�C �	�)�����.�	���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � C

G�C 
B6 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

D�C ?����� ���������4�����	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �+

D�� ��� '0�	��	�	�� -./��������������E���� � � � � � � � � � � � � � � �*

D�G �	�) �	��� 7�.��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �F

D�D �	�) �	��� 7�.��� �	� !-
� 9 6���� 
�������	�� � � � � � � � � � � � �F

D�� 7�.������������4�����	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �<
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• �#����	�� �����	���� ������ �'� �	� .�������� 6	�����������

; (�4���)���� C @������A

; (�4���)���� � @C��A

• ��)	'	�	���� ������ �'�

; 3
	���	���� ������ @*�A

; ���������� @�A

• �	����� �	�)�� ��� )�� ?	�������

; �#����	��� (�4����� @CFA

; L��#��	��� 3'���� @+A

; �������E �	�))����.��� @G+A
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)	� �����'�	�� 0��)��� ��.�	 ������ �	�� '�� ���� )	� &����� �. )�� 3E���� 	� )��
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�������� '� ���	������ �	�� ���� �	� �#����	��

�����	����� ������ �'�� ���������� 0��)���


� )�� ?	������� �4	��	��� ��	� 3���)��))�������'� �	� )�� 3������	�����������

�	����� �	��	���)�� �����	���� 0��)�� �8���� M�GN� 70�� �	.� �� ,�� �'� M�DN ��)
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1��) )	� ��'	����� 6���.�	��� �����'�	�� ��) )	����	����

"�� �
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��� 3E���� ����#�� #.�� )��	 ���	� ��������� �#� )	� 3������	������ )	� %�81�

)�� ���	���)�� &�������� )�� ���������������� ��) )�� �����	5������ 6� ���� #.���


�#�� 0��)��� �. )�� 3E���� )	��� ��������� 
�����) '�� ���.��� .���	����

�
�
� #�	����	� �

7	�� )	���� 64
��	����� 	�� ��� ������'�5�)��� �. )�� 3E���� 	� )�� ?��� 	��� �#�

�	��� .�������� ��������' )	� �
�	���� &��������81� ��) )�� �
�	���� �������

'� ���	������ �	��� �	�) )	� ������ 0	���	��� ��������� �#� )	� �
 ���� 3������

�	������

6� 0	�) �	�� ����� ��� �	�)��� �	� .�������� ��������� ��'����� �� )��

���.��� �	����� ��) #.�������.�� '� ������� 0	�) ��� ������� ��� )	� Q3����

)��)�.0�	�����R �����0 ����

&#� �	�� ��������� ��	�� 3���	��	� 0	�) �	� �������������.��� �	� C����� �	�)���


�� ������ �����	���� "�)�� �	�) 	�� 64×64 �	4�� ���1 ��) .��	�'� )�� ����������

%���0��� g(x, y) = 128� 7�� ���������	)��� )�� .�	)�� ������� 0	�) ��� /�)��

�	�) %��1T����� !������� ��'���� ��) �� �	���

σε (0, 1) ⇔ �	�) ���8�� '� ������ � @��CA

σε (1, 2) ⇔ �	�) ���8�� '� ������ C @���A

��� ������� Q3�������R @33�)���A )	��� ���	� )�� (������� )�� .�	)�� �����

���� �	� �������'����8�	���	� 0	�) �#� )�� 7������
	4�� ���������� ��) ��
����

���
�	������ ��� !������� 	�� #.�� )	� ����� )�� �	�)�� ����� �� ���	�������	���

�� )	� �	�)�� ��)�	�� ���1 �	�)� �������� .�	 )�� %����	����� )�� !��������

�	�� �������	���	�� �� )�1 )	� ���� 
������������'�� �� 0��	��� ��� F= ������
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0�	��� 0��)���� 64����	��� ��� )�� ������� Q3�������R �� )�� 7������
	4��

������ 	�� )	� 3�� �'��� )�� 2����	����������	�� ���� .������ /� ���� �	4�� 	�

)	� 3�� �'��� �	��	�.�'���� 0��)��� �	� �	��� 3 × 3 �	4�� ���1�� &������ 	��

)	� 3�� �'��� ���������� ��� �	� �	��� 64 × 64 �	4�� ���1�� &������� ����� ����

)�� 3E���� )	� @��4	����A &��������81� ��� 64 × 64 �	4��� ���	������

,�� ����� �	�)��� 0	�) /�0�	�� ��� �� )�� 7������
	4�� 	� ����� %�81�� )�� ���	����

)�� &������� �	�� 64�����	�� ����� ����#�.���� D� ������� �������� )�������#����

�	� )�� ���������� ����� 0	�) �#� /�)� &��������81� �	����� )�� �������E������

)�� �
�	���� �����	5���	�����.�E���� ��������

��� �������	��� �����0 ���� �����	5���	�����.�E���� .������ ��� �	��� &
�
�

����
���� -��%��� ������
�� ��) �	��� ./0 ��
��� ����� (�.���� ��C '�	�� )	�

(��	�	���� ��) %������	�	������������ )�� ������	�)���� &��������81�� �	� )��

��0 ����� �����	5���	�����.�E����� )	� L���� )�� ������	����� �������� ��0	�

)�� 
�������� )�� 3������� 	� )�� /�0�	�	��� &��������81��

��	 �	��� &��������81� ��� 64 × 64 �	4��� �	�) )	� &����� �� ���	������� ���

.���	���� ������� 	�� 	� )	���� &��� )	� 2��	��'�

L���������) 0��)�� )	� 	� (�.���� ��C ���0��)���� ,.�#�'����� ��� ������ �

����'�	����� �	� ����	��	����� �������� � �	� (�4���������� @���� ,����� ,A�

6���	���� ��'�	�������� ��� )�� ?	������� 0��)�� .�	.��������

,.�#�'��� ������ �)	�� ��'�	������

3�	�� 3��4 �	�	����� ��) ��4	����� %���0���

33�)��� 3���)��)�.0�	�����

36���� 36��� 6����	�� 6����
	�

3%3� 3L��%2 %��E�
���)� L��.�� �� %��E������

3��)�%2 ��)� %��E������

32��B��I 2��	��	������J'	���

(6���� (3��6���� (�	I6��� 6����
	�� 3����������
	�� �	I����'�����
	�

(
�B����� 
�������	�� ������� B�������	�� �

(
���	I��� 
������ �	I������ ������

(!��?!6 !��������� ?������� ��
���	�

���� ������ � 	�
 0 ≤ σ ≤ 1, 07� ��� ������ 
 	�
 1, 02 ≤ σ ≤ 2, 08
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&������� (��	�	���� %������	� �������	��� �����0 ����@�A 
��������

��81� ������ �	������� �������@�A )�� 3�������

[%] ������ [%] σ [Grauwert]

3 × 3 CC�DG CC�D� 3�	�� 3%3� @� O G��GA

3L��%2� 3��)�%2

5 × 5 +�CG +�DC 33�)��� @� O F��GA

7 × 7 G�+C D�DF 3�	�� 3��4� 36���� 36���� @� O ��++A

32��B��I� 3��)�%2

(6���� (!��?!6� (3��6����

(�	I6���� (
�B����

9 × 9 G�+C D�DF 3�	�� 3��4� 36���� 36���� @� O ���A

32��B��I� 3��)�%2

(6���� (3��6���� (�	I6���

11 × 11 ���� ���F 3�	�� 3��4� 36���� @� O ��G�A

32��B��I� 3��)�%2

(3��6���� (
���	I���

16 × 16 C�F� C�<� 33�)��� @� O ���*A

32 × 32 ��FC ��F< 3��4� 36��� @� O ���A

(6���

64 × 64 ��D� ��DG 33�)��� @� O ���FA

(�.���� ��C� ��� ,��������� 	�� �����3����� :�����������	���
����� �� ������� 	�� ���

����������� "������� 
�� ������������ .��������(&��� <	� $�������� %���� ���� �� ���

���� ������� ������ ��� �� ��� ������������� .��������(&�� ����������� )���������������

��� ����		�� ��� :����������������� ��� ���������� 
�������	���� �	� ��� 5������	�

�	���� ������������
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��� �����	5���	�����.�E���� ��� )	� ��0������ &��������81� ��� 64 × 64 �	4���

���	������ ��� ��0 ���� ������� 	�� 0	� ��0����� )	� 3���)��)�.0�	����� @3�����

���A�

�	���� �	������ ��	�
	�� � 1� )	� ,������ '�� )�1 )	� ,��0��� )�� &��������81�

��) )�� �������� )�� /�0�	�	��� ���.��� ���������� 	��� ����� ���� 	� ����

���)�� ���������� 0��)��� 0	� ��� )	� 3������	������:���	� � 	��� )	� �	� )��

������������� 3E���� ��� �	��� .�������� ��������' '� ����	���� 	���

�
�
� #�	����	� �

�	� $	��� )	���� 64
��	����� ���� �����������)�� 0��)��� 0	� ��� )�� 3E���� �	�

�������.���� 3������	������
��.��� �8��� 
��.����)��� ���� )	� 3������	�������

�#�� 	� &��� )�� �	���B��J'	����� �������� 0��)��� $	���#� 0	�) �	� ��������'

�	� �#����	���� -./����� ��������� ��� ��������' .������ ��� C�� �	�)��� )��

������� ��� 75×75 �	4��� 
� /�)�� �	�) 	�� '����	��� �	� P��)��� ��� 25×25 �	�

4��� ������� ��� �	���.������ ��� �	�)�	��������) 0	�) �	� )�� ���)��'�(�4���

��* M�+N ���#���� )�� P��)��� �	� �<� ,�� )	���� �	�) 0��)�� << 0�	���� ��'�����

	�)�� )�� P��)��� 	� G�+ ◦ 3���	���� �� )�� �	�)�	����
���� ���	��� 0	�)� ���

)���� 0��)�� �	��� ������	�)��� ;.��� ��� '0	����� .�	)�� (�4����� ��'�����

�� �	� ,��0��)	������� )�� ;.��� ��� '� �����	)��� 7� /�)�� �	�) 	�� )	�

�
�	���� 3������	����� .������� �	��� C�� �	�)�� ������� )	� ����	��	���� %���)�

��������	� )���

6� ���� �����������)�� 0��)��� 0	� ��� )�� ���0������ ,����	����� )�� ����	�����

)� 3������	������
��.��� �8��� ����� ,�� 7�	���#�)��� �8���� �	��� � ���	���

�	�)�� '�� ���������4�����	�� ���0��)�� ��0	� )�� �����	5���	�����.�E���� �
�

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

)	� �����	5���	��������� 	� )�� ������	�)���� &��������81�� �#� /�)�� �	�)  ���

�	�� ���������� 0	�) ��� �	� )�� ������ �	�) @�� ,..� ��C @�AA �	�� &��������81�

����������� �	� 
B6 MD+N 0	�) �	� �����	5���	�����.�E���� �����.���� 0������ )��
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��� ���� �������������

�����! 	� ��� ������������� ����� �	 ���3������

���.��� .����8��	�� .������	.�� &#� )	� ��������������	�� 0	�) �	�� .	)	����	��

���� ����&	����3���� ���0��)�� MG�N ��) ��� �����	5����� �	� ��
��� ���� @"DFA

MD�N� ��	)� ��.�� �	�� 	� )�� ���4	� � �5� ��� ���� ���.	���	�� ��0	������ �	�

�����0 ����� �������� �	�) 	� (�.� ��� ������	����� 6� ���)��� �	�� )�.�	 ��

)��	 ��������� )	� ��� )�� B����������������	4 .�������� 0��)�� ��) �	�� �	�

��������.��	���� ���������
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L�� �������

C (B���

� (�	I2��

G (B����3��)�

D 3�	�

� 33��0

+ 3��)�%2

* 3��)

(�.���� ���� �	��� ��� �������������� 
���.������	��� �	����3���� "�������� � �����

�������� ��� "������ ��� =�����������! � ��� �	� ��� *����	�������"����7 ����������

"�������

�������81� L�	����E�� [%] "DF [%]

3 × 3 C<���YC<��� *�<+YC���D

5 × 5 C���FYC��G� ��FFY+��C

7 × 7 CC��*YC��<D C�F�YD�*<

9 × 9 C��D�YC��D� ��<FYD��F

11 × 11 *�<CY*�<C ��+FYG�C*

16 × 16 D�+<YD�*� G�*�YD�G+

32 × 32 <��DY<��D C�<+Y��G*

(�.���� ��G� ��� ,��������� 	�� �����3����� :�����������	���
����� �� ������� 
�� ����

��������� .��������(&�� 	�� $�����%�������� ���  ������ ����� <��� ���� ��� ,���������


����� ��! ��� ������ ��� :�����������	���
�����! ��� ��� ����
����� $��	���������	��

��������� �	����

(�.���� ��G '�	�� )	� (��	�	���� ��) ����� �'��� %������	�	������������� )�� ���

���� �	�)�� .�	 ������	�)���� �������81��� �	��� .�	)�� &����� �	�) .�	 �	���

&��������81� ��� 11 × 11 �	4��� �	� 0, 68 % .'0� 3, 17 % �� ���	������� �����

0	�) 11 × 11 �	4�� ��� &��������81� ��0 ����


� )	���� &��������81� 0��)�� ��� ����� C�� �	�)��� /�0�	�� ���� �������� �4����

�	��� ��) �	� �����	5���	�����.�E���� �	� ���� 3�������������	5���������.	���	��

����)$(
'
 �	
 '�$���)$�� ����'2��	�	�����
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,..	�)��� ��� '�	�� ��.�� )�� -�	�	���.	�)��� ���� )	� ! �)�� )�� �������	���

�������	����� '�������� P��)����� �	� �	������ 3������	�������#�� µCD
�	��� .�	

��<D�� )	� 3������� σCD
.�	 ����F� ,�� ���	������ >��� �#� CD 0	�) ��<�D ��) ���

��81��� ��<+� ���	������

@�A @.A @�A

@)A @�A @�A
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�� ����������	�������������� ���� ��� ��������������! 	��

��� ���  �������� �	���������� ����������	��� ��� ���&� 9�����	�� ������������

��� ,���������� �������� ��� -�������� /�2 ����� ��� �������� ����������	�������

/CD = 0, 9242! /�2 ��� �������� /CD = 0, 9452 	�� /�2 ��� ��7����� /CD = 0, 9652� ���

��������� B	������ ���� 	� AC!D ◦! ;DA!A ◦ ���� CA!D ◦ ��������

��� �����	5���	��������� )�� ���	������� �����	5���	�����.�E����� ������ )�� 	�

)	���� ���5�����	�� �	�	��� '� ����	����)�� �����	5���	��������� )��� 6� ���� ���

!������' �#� )�� ������)�� 2������ )	�����
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6� ���� ���������� 0��)��� 0	� �	�� )�� 3E���� ���� ��� 0��� )	� �	�)�� )��
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�� �	�'����#���� (��	�	�������� @C .	� C� �	�)��A �	��	5����� 2�� �)�����
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�������� ���	�� �� ��� ��F�� ��� ��<D�� �	� )�� �����.����� �����	5���	�

�����.�E���� 0	�) �	� ���� ����� �	������� 3������	����������.�	� ����	���� ���

3E���� ����� ��� �	�) '� �	�) ���� #.�� )�� 3������	������
��.���� (��	�	����

��) (��������� � ���� �	�� �	� ���	���)�� 7��� ��� (��	�	���)���� ��0��������

��� 1 ���	���)�� ��� ��� ���	���� 3���������� '�	�� ���� )	� ,�� ������ )��

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

�	� %������	�	������� �	���	� ���	�� )��'������ �	� '�������)�� (��	�	�������

��� ��)���� 0	�) )�� ,.���� )�� 3������	�������#��� )�� .�	� ;.������ ���

(��	�	���� 	�� (������ �����	��� 	� �	���� ��� 0, 164 ��� 0, 019 ����	������

�	� 6���.�	��� 0��)�� �	� �	��� ������ 3�������������	5���������.	���	�� ���
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���

���	����� (��	�	���)���� 0#�)� �	�� �������� &���������� ������.�	����� ,��

'�	��	���� %�#�)�� 	�� )	��� /�)��� �	��� .�������.���� 3��	� .��	.� ����'�����

���� )�1 �	� ,.0 �������) )�� (��������� )����	�� ������.�� 	���

"�� !#��'�	�	��	����

�	� 6���.�	��� )�� .�	)�� �E�����	����� ���.���� '�	���� )�1 �	�� )	� ������������

�����)	� '�� 	�������	��� (��	�	�� ��� 3������	������
��.���� ���� ��� �	�����

6� 0��)�� ���	����� &��������81��� ��������� 3�������� ��) �����	5��������.	�

���	���� �����)�� ��) ���� 3������	������� ��'	���� 6� 0	�) ����������� )�1

 ���	�� ���� 6���.�	��� ���� ��� ���#��	���� �	�)��� ��'	��� 0��)�� �8����� �	��
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���

�������	���� 6�������� 	�� �	�� )�� ���0	��	����� ,����.�� 	� )�� ��)	'	�	�

����� �	�)�����.�	����� ��� ,������� )�� ������ ��) 	��.����)��� )�� 3
	���	

���		��� ��� &��� '� &���� )� �	� ��� )�� ���������� ��� ���	����)�� %�0��

.� #.�������� 0��)��� 
� )�� ��	���� & ���� 	�� )�� �������	��� 64
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� ������)�� 0��)�� )	� ���0��)���� ����� ��) )	� 2����.�	���� )�� )	�	�����

����������� .�����	�.��� �	� ��'	����� 6���.�	��� 0��)�� )	����	��� ��) �	�

)���� ��� )�� ?	������� �����	�����

2��0��)�� 0	�) )�� �B!��(�	� @������ B����� !������� �������A )�� ��3��

�����.��� @�	�	��� ����.��� ��� 3�����	�� ��������
�EA M�FN� 6� .������ ���

)	�	���	�	����� ������������ ��) )���� ��������� 3������	�������� �	� �	��

)�� ��.�� �	�� %�81� ��� ∼ 4000 × 8000 �	4���V12.	� ��) �	�� ,�H8���� ���

43.5 µm
Pixel

� �	� ��������� 3������	������� )����� �	��� (�	� )�� '�������� ������
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	� �	� (��	�	���� ��) �	� (������ �	� G< .'0� D� �	�)���� ,�� )�� (��	�	����

��	� ������� /�)��� ��� G� �	�)�� ���������	 )����
�	�	��� 0��)��� �	� �	�)��81�

0��)� ��� 25 % ��)�'	���� �� )�1 C �	4�� C*D µm ����
�	����
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0��)��� �	� ������	�������.�	��� �	�) 	� (�.���� ��D )����������� �	� ������	�
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���� �#� �	��������� ���	�	�� ���	�	�� ���	���� �	����

? �	���� @�	4��A @? �	����A 
�� �	�) 
�� �	�) 
�� �	�)

(��	�	�� 91% 1.1% 267 + 3.4 2.7

(��� 70% 2.4% 325 F � �

(�.���� ��D� ��� $�����%�������
����� �� ,���
��� �	��� ��� ����
����� $��	���������

�	�� �	� 0JD;0 ������������� K A@ ������� "�������� ���������

> ����) )�� ��:����	����� 2����.�	���� )�� �	�)�� ���		��� )	� ,�'��� )�� .��8�

�	���� �������� '0	����� C ��) C�O �� 6�)� 0��)�� * �������� ��� .����)���

0	���	� ��������� 3����� 32��� 3�	�� 3��4� (3��,��� ($�� ��) (!��%?��

����� )	� 	������������ ����.�	���� )�� �	�)�� 0	�) �	�� %����	���	� ��� 97 %

	� (��	�	�� ����	���� L���)�� )�� ����	�� �����	5���	�����.�E���� �������� 	���

0	�) �� ������ ��� ���� (��	�	���.	�)�� ����0��)��� 70�	 (��	�	��������� 0��)��

�	��� ���� )�����	���� �� )�1 �	�� )	� %����	���	� �� 6 % ��� 91 % ����	������

�����)� $���� M�FN ��.����� M�<N ��
	���	 M+�N ?	 M+CN

(� (��	�	�� <*= @<C=A 88 % �, �, �,

(� (��� *�= F+= <�9<+= <��D= *��<�=

���� &� F F �, C�G C�+
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6	�� :����	���	�� ��0������ )�� 3������	����� 0	�) ��� �	��� ���� �	������ ���

������� )� ��� �	�� �������� 3������	����� 
�� �	�) '�� 2���#���� ������ )	� 	�

�	�	��� & ���� ����� ��'���	����) '� ��	� ����	��� %���)� �'�	�� 	�� �	�� 
	4�����

���� 3������	����� '�� :����	���	��� ��0������ )�� 3������	����������.�	���

����� ���#���	���	���� )�� �4���� ����� !��������0��)� �8��	���

30 % )�� ������ )�� (������� �8���� �	��� ���� )�����	��� 0��)��� 6� '�	�� �	���

)�1 )	��� ������������ �	��� 	� (��	�	������ ��
� ����	��� �	�)� ����� 	�� ��

)�� ?��������	����� �	��� �8��	��� �	�� �������� %������	�	����� ��� )�� (��	�

�	���)���� �.'���	���� &����	�� 	�� )�� (��	�	������ �	� ��� GG ������������

�	��� �����	����) ��
� ������	� �#� )�� ���.����
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� )	���� ��������' �	�) �	� ������� ������� ��) $	��������) �.��.	�)�� @����

,..� ��F @�AA� ���������� ��� '�� ���� )�� G������������.��� )�� (������� ���

������� ��) ������ '�� $	��������) ���	.� �	�� �	�� ��0 ���� &��������81�

��� 64 × 64 �	4��� .�	 �	��� (��	�	���� .'0� %������	�	������������ ��� 0, 25 %

.'0� 1, 15 %� �	� ���	������� �������� 0���� (��4���.� (B���� (3��,���

(�	I2��� (
�B����� (B����3��)�� 3����� 3�	�� 3��4� 3��)�%2 ��) 3��)�

,�� �������������.��� )�� (������� ��� ������� '�� $	��������) ���	.� �	��

�	�� &��������81� ��� 16× 16 �	4���� (��	�	���� .'0� %������	�	������������ ���

0, 45 % .'0� 0, 85 % ��) )	� �������� 3����� 3�	�� 3��)�%2� 3��)�

������� ,�H8���� ,�'��� &����� CD CD

�������� @ET O EGA ������� ������

G 64 × 64 C� ����= O C�C�= ��<<� ��<<G

� 16 × 16 D ��D�= O ��F�= ��<�< ��,�

(�.���� ��+� ��� ���������� �	L(�	��! ��� <��� ��� ����������� "������� 	�� ���

�����*��G����� 
�� ��� $������ $������ 	�� "	�����

@�A @.A @�A @)A

,..	�)��� ��F� F���������� ����������	���� ��� $������ /	����2 	�� $�	�	�������

���� /����2 ���� ��� ������������� /�2 "��	���� ����������	��� /�2 �	���������� ����

�������	��� /�2 �	���������� ����������	�� ��� ���������� ��� ;�$�������.����� /�2

����������	�� ��� .��������(&� 	�� "�������� �	� /�2 	�� ����������� $�����%������
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 &#� .�	)� ���.���� 0��)�� ���	����� ��������� �����)��

��) ���� ���� 3������	����������.�	��� ��'	���� 2��0��)���	�� �	�) )�� �� ���=

.	� ��G= ��81��� (��	�	���� ��) %������	�	������������ 	� ����������&���� �����

)�� 7������������� '0�	�� ������� ������ )�� �����	5���	���
��.��� �	�����	��

����	������ 0��)��� ��� 3������� ����	�� �	��� 	� )�� ?��� '� ��	�� )	�� '� ���

������� �	�� '�	�� �	�� 	� )�� ��������	�)�	���� ��������������� �	� (�4����

�������� 5�)�� ��	�� ��������� ����� ,��� )	� 3������	����������.�	��� �	�)

	� ����������&��� )����	�� ����������O )�� CD 	�� ���GG ����	������ 6	�� ��������

,�
������ )�� ,�H8���� ��) )�� �������� ���.������ )	� 6���.�	��� )����	���

������� ,�H8���� ,�'��� &����� CD CD

�������� @ET O EGA ������� ������

� 64 × 64 C� ��CD= O ��*�= ��<<C ��,�

(�.���� ��*� ��� ������������ �	L(�	��! ��� <��� ��� ����������� "������� 	�� ���

�����*��G����� 
�� ��� $������ $������ 	�� "	�����

(��	�	���� ��) %������	�	������������ ��� 0, 14 % .'0� 0, 72 % �	���� ��� ��0���

�������� 1 ����� )���� )�� G���������&����� �	� 	���� � 1� �	�� �	� CD ��� 0, 991

��'	����� �	� '����8�	�� 3������	����� 	�� 	� ,..� ��F @)A �.��.	�)���

�	� ����� ,��0��� )�� 3�������� 0�� 	� )	���� &��� �����	����� )� �	� ��)����

3������� 9 	� )	���� &��� �	� Q���������R 3������� 9 )����	�� .������ 6���.�	��

�� ��'	���� �	� 2��0��)��� )�� �������E������ �8���� �	�� .������ ���.	���	��

������.	������ �	� )�� ���� )�� CD ��� #.�� ��<<� ���	��� �8�����
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� )	���� ��������' �	�) '0�	 �������� �	� ������� ��) $	��������) �.���

.	�)�� @���� ,..� ��< @�AA� ���������� ��� '�� ���� )�� D������������.��� )��

(������� ��� ������� ��) )�� '0�	 ���������

�� '�� $	��������) ����.

�	�� �	�� ��0 ���� &��������81� ��� 64 × 64 �	4��� .�	 �	��� (��	�	���� .'0�

%������	�	������������ ��� 0, 25 % .'0� 1, 15 %� �	� ���	������� �������� 0��

��� (��4���.� (B���� (3��,��� (�	I2��� (
�B����� (B����3��)�� 3�����

�:������� ��� $�$�� ;�$� �� < ���2�
	���� 2�� )�% "�%��� ��� &�
����
' #	�� �	� ����)$9
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#� �7" $ ���)$(
'
 -!./
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3�	�� 3��4� 3��)�%2 ��) 3��)�

,�� �������������.��� )�� (������� ��� ������� ��) $	��������) @	���� )��

�������A ����. �	�� �	�� &��������81� ��� 64 × 64 �	4���� �	� (��	�	���� .'0�

%������	�	������������ ��� 0, 12 % .'0� 0, 56 % ��) )	� �������� (B���� (3��

�,��� (
�B���C� (!������ 3����� 3�	�� 3����� 32��B��I�

������� ,�H8���� ,�'��� &����� CD ∅CD

�������� @ET O EGA ������� �������

D 32 × 32 C� ��G�= O C�GD= ��<<G ��<<�

� 64 × 64 F ��C�= O ���+= ��<<C ��,�

(�.���� ��F� ��� ���������� �	L(�	��! ��� <��� ��� ����������� "������� 	�� ���

�����*��G����� 
�� ��� $������ $������ 	�� "	���� 1 M ;�

@�A @.A @�A @)A

,..	�)��� ��<� F���������� ����������	���� ��� $������ /	����2 	�� $�	�	�����

������ /����2 ���� ��� ������������� /�2 "��	���� ����������	��� /�2 �	����������

����������	��� /�2 �	���������� ����������	�� ��� ���������� ��� ;�$�������.�����

/�2 �	���������� ����������	�� ��� ���������� �	� /�2 	�� ����������� $�����%������

�/�/	/�/	 3���
 &#� .�	)� ���.���� 0��)�� ���	����� ��������� �����)��

��) ���� ���� 3������	����������.�	��� ��'	���� (��	�	���� ��) %������	�	�������

������ �	�) 	� ������������� �� ���= .	� ��*F= ���	����� 6	� .������� 3������

�	����������.�	� 0	�) /�)��� �	��� ����	���� ��� %���) �	���#� 0	�) 0	�)�� 	�
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3������� �������� )� )	� ,�'��� )�� �������� ��) )	� ������	����)� &��������81�

��� �)��� 0��)��� 6	�� �������� ,�
������ )�� ,�H8���� ��) )�� ��������

���.������ '0�� (��	�	���� ��) %������	�	������������ )����	��� /�)��� )�� 3���

����	����������.�	� �	��� ��1.���

������� ,�H8���� ,�'��� &����� CD ∅CD

�������� @ET O EGA ������� �������

� 32 × 32 C� ���<= O ��GF= ��<<C ��,�

(�.���� ��<� ��� ������������ �	L(�	��! ��� <��� ��� ����������� "������� 	�� ���

�����*��G����� 
�� ��� $������ $������ 	�� "	���� 1 M ;�

(��	�	���� ��) %������	�	������������ ��� 0, 09 % .'0� 0, 38 % �	���� ��0��������

��� 1 ����� )���� )�� D���������&����� �	� 	���� � 1� �	�� �	� CD ��� 0, 991

��'	����� �	� '����8�	�� 3������	����� 	�� 	� ,..� ��< @)A �.��.	�)���
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'0�	�� %���0���� g ��) g′ �	� )�� � ���	���� ,.����) d .���������� $	��.�	

0	�) d ��� Q�	�
��������R .�'�	������ ��	 ������ d �	���

0 ≤ P (g, g′) ≤ 1∀ g, g′ ��)
LC∑
y=1

LC∑
z=1

P (y, z) = 1,

0�.�	 LC )	� ? ��� )�� B����������������	4 	��� 0����� #.�� )	� ,�'��� G

������	�)���� %���0���� .���	��� 0	�)�
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� �	��� B����������������	4 Md(y, z) 0��)�� )	� ,����	���0�������	��	����	���

�#� �	� ������ �	�
�������� '�����������1��

Md(y, z) =

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎝

P (1, 1) P (2, 1) · · · P (G, 1)

P (1, 2) P (2, 2) · · · P (G, 2)
���

���
� � �

���

P (1, G) P (2, G) · · · P (G,G)

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎠

6	�� �� ��������� B����������������	4 	�� �	��� '0����0�	�� �E�����	���� 3	�

.�	������� 6	����������� )�� (�4��� ��) ���8��	��� )	� ���������� �����	�����

��������� 3	� 	�� �	��� �����	���	����	��� ��) � ��� ��� )�� >��� )�� �	�
���

������������� �.� �	� 6�0�	������ )�� �	�
��������������� �� )	� >	���� �◦�

D�◦� <�◦� CG�◦ ��) �	������� �#� /�)�� 6	����� 	� )�� B����������������	4 ���

�8��	���� )	�� /�)����

���!��
� 0���� ) ���!��
5��


��� ,.�����0��� @(,.�2��A AT 	�� ���'�	��������� �	� ��1 ��� )�� B������������

����	4 MDGN�

AT =

LC−1∑
y=0

LC−1∑
z=0

|y − z|P (y, z) @,�C�A

�	� LC ��� ? ��� )�� B����������������	4 ��) P (y, z) ��� ,����	���0�������	��

�	����	� �� )�� 3����� E�' 	� )�� B����������������	4�


������

�	� 6����	� @(6���A ET ��� 3���� ����� P��)���� )�� %���0���� ������ �	� ��1

�#� )	� $������	� � )�� MC�� D�� DG� +D� +F� +<� *�N�

ET =

LC∑
y=1

LC∑
z=1

P (y, z)2 @,�C+A


�
�!���

�	� 6����
	� @(6���A HT 	�� �	� ��1 �#� )�� �	������� 
�������	��������� )��

-./����� M*CN� �	� 
�������	�������� � 1� �	�� ��� )�� �����	��� ,����	���0����
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����	��	����	� P (y, z) )�� B����������������	4 �.��	��� MDG� D�� +F� *C� +<� C�� *�N�

HT = −
LC∑
y=1

LC∑
z=1

P (y, z) log2 P (y, z) @,�C*A

B!�!����
-


6	� ��������� -./��� ��� �	�� B����������������	4 �	� �	��� ���.	���	�� ���

����� ��) �	�)�	��� >�������	��	����	��� M*CN� >��� )	� 3
���0�	�� ���	� 	���

�	�) )	� >�������	��	����	��� �� )	� $��
�)	������� ���'����	���� 0 ����) .�	

�	��� ����������� -./��� )	� >�������	��	����	��� ���	��� 1	� �����	�� �	�)� �	�

$������	� � @($��A HomT 	�� )����

HomT =

LC∑
y=1

LC∑
z=1

P (y, z)

1 + |y − z| @,�CFA

)�5�	��� MC�� +<� *CN�

.������  �C������ &!���
 ) .�������; �C�����;&!���


��� 	������ �	I����' ������ @(
���	I���A IDM 0	�) )����

IDM =

LC∑
y=1

LC∑
z=1

1

1 + (y − z)2
P (y, z) @,�C<A

.�������� MC�� D�� +F� *�N�

1!�
���


��� �������� @(B���A KonT � ��� ��� ������ ��) )������ �	�)
������� ��0	�

	���� 6��������� ����	���)�� �. MDCN� 
�� 	� -./��� �	�� ���1� ,�'��� ��� 2��

�	��	���� ������)��� �� 	�� )�� �������� ���� MD�� +<� *�� *CN�

KonT =

LC−1∑
n=0

n2

⎧⎪⎨
⎪⎩

LC∑
y=1

|y−z|=n

LC∑
z=1

P (y, z)

⎫⎪⎬
⎪⎭ @,���A
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��� �	����0��� @(����A µT ������ )�� �	�������� (�4���������� )�� M+DN� 2���

���	�)��� (�4����� �8���� )�����.�� �	����0��� .��	�'��� )� �	� )���� 2��	��	��

)�� (8�����H ��� .���	��� 0��)��� �	�� ����� �� 	� )	���� &��� �	��� �8��	��

)	� ������	�)���� (�4����� '� ������� M+D� +FN�

µT =

LC∑
y=1

LC∑
z=1

y z P (y, z) @,��CA

�
��������5�������

�	� 3���)��)�.0�	����� @(3�)���A σT ���� ��� ��1 �#� )	� !���	���	� )��

(�4��� .��������� 0��)��� )� �	� )	� �	I����' )�� ����������� �������� .�'����

��� )	� 64�����	���H ��� .������	.� M+DN� 3	� 0	�) )����

σT =
√

σ2
T @,���A

.�������� M+D� +FN� 0�.�	 σ2
T )	� 2��	��' @��%�� ,��GA )�� B����������������	4

	���

0������

�	� 2��	��' @(2��A σ2
T 	�� )	� 3���� )�� :��)���	����� ,.0�	������� ��� �	��

���0��� @��%�� ,��CA ��) �	� ��1 �#� )	� ,.0�	����� ��� )�� %���)��������	�

MC�� D�� +DN�

σ2
T =

LC∑
y=1

LC∑
z=1

(y − µT )2P (y, z) @,��GA

&�'���� ,�!������
9 ) &�'����� +����������������


�	� ��4	���� >�������	��	����	� @(��4���.A Pmax .�������� )	� ��4	���� 	�

)�� B����������������	4 ���������)� >�������	��	����	� M*�� *CN�

Pmax = max{P (yi, zj)} i, j = (0, ..., LC) @,��DA
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�����5��
���
!�

6� �	.� '0�	 %���'0����������� px ��) py� px(i) 	�� )�� 	��� 6	����� 	� px� 0������

)���� )�� ,������	���� )�� 7�	��� )�� B����������������	4 ��������� %���� ��

	�� py(i) )�� 	��� 6	����� 	� py� 0������ )���� )�� ,������	���� )�� 3
����� )��

B����������������	4 ���������

�	� )�� %���'0����������� 	�� �� �	� %�� ,�< ��) %��,�C� �8��	��� )	� �	��

���0���� px� py ��) )	� 3���)��)�.0�	������� σx� σy ��� px� py '� .��������

MD�N�

<���
�� ����� ) <���
�� ���
����� �	� B������ ,.������� @(B����3��)�A

CS �#� )	� B����������������	4 ����
�	��� )�� 3��	��� )�� $	��������� ��) 	��

���� M+FN )�5�	��� ���

CA =

LC∑
y=1

LC∑
z=1

((y − px) + (z − py))
3P (y, z) @,���A

<���
�� ,�!������� ) <���
�� 
������� �	� B������ 6���.��� @(B�����

����A CE �#� )	� B����������������	4 ����
�	��� )�� 64'�1 )�� $	���������

��) 	�� ��� 1 M+FN )�5�	��� ����

CE =

LC∑
y=1

LC∑
z=1

((y − px) + (z − py))
4P (y, z) @,��+A

1!�����
�!� �	� ��������	�� @(B���A ρ 	�� �	� ��1 �#� )	� ?	����	� � �	���

-./������ 3	� 	�� ���1� 0��� )�� -./��� �	�� ����.�	��� ����� �	������ 3���������

���� �� MC�� D�� DG� +F� +<� *CN�

ρ =

LC∑
y=1

LC∑
z=1

(yzP (y, z)) − (pxpy)

σxσy

@,��*A

1!������� �	� �����	��' @(B��A Kov 	�� )	� 3���� )�� ,.0�	������� ���

�	����0��� @�� %�� ,��CA ��) ���	� �	� ��1 �#� )	� ,.0�	����� ��� )�� %���)�

��������	� MDGN�

Kov =

LC∑
y=1

LC∑
z=1

(y − px)(z − py)P (y, z) @,��FA
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���������
!�

��� 3����������� px+y 	�� )����

px+y(k) =

LC∑
y=1

y+z=k

LC∑
z=1

P (y, z) k = 2, 3, ..., 2LC @,��<A

)�5�	��� MD�N�

��� ������� ) &�

���� ����� �	� �	������ 3���� @(3��,��A Savg 0	�)

��� )�� 3����������� .�������� ��) 	�� )����

Savg =

2LC∑
y=2

ypx+y(y) @,�G�A

)�5�	��� MD�� +FN�

��������
�!��� �	� 3���� 6����
	� @(3��6���A SEn 0	�) ��� )�� 3���

��������� .�������� ��) 	�� )����

SEn = −
2LC∑
y=2

px+y(y) log{px+y(y)} @,�GCA

)�5�	��� MD�� +FN�

������������� �	� 3���� 2��	��' @(3��2��A SV a 0	�) ��� )�� 3������

������ .����������) 	�� )����

SV a =

2LC∑
y=2

(y − SEn)2px+y(y) @,�G�A

)�5�	��� MD�� +FN�

 �C��������
!�

��� �	I����'������ px−y 	�� )����

px−y(k) =

LC∑
y=1

|y−z|=k

LC∑
z=1

P (y, z) k = 0, 1, ..., LC − 1 @,�GGA

)�5�	��� MD�N�
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 �C�����)
�
�!��� �	� �	I����' 6����
	� @(�	I6���A DEntr 0	�) ��� )��

�	I����'������ .�������� ��) 	�� )����

DEntr = −
LC−1∑
y=0

px−y(y) log{px−y(y)} @,�GDA

)�5�	��� MD�� +FN�

 �C�����)0������ �	� �	I����' 2��	��' @(�	I2��A Dσ2 	�� )	� 2��	��' @��

%�� ,�CGA )�� �	I����'������� MD�� +FN�

Dσ2 = σ2
S(px−y) @,�G�A

.��!���
�!� &������ <!�����
�!� 	 ) .��!���
�!�������
 1!�����
�!� 	

��� 
�������	��������� ��������	�� C @(
�B���CA IKo1 0	�) �	� $	��� )�� 6�����


	� )�� B����������������	4 @�� %�� ,�C*A� )�� 6����
	�� )�� 2������� px� py @��

%�� ,��A ��) �	��� ���	������ 6����
	� )�� B����������������	4 ��) )�� 2���

����� px� py .�������� MD�� +FN� 6� 	�� )����

IKo1 =
HT − HXY 1

max{ES(px), ES(py)} @,�G+A

)�5�	���� �	�

HXY 1 = −
LC∑
y=1

LC∑
z=1

P (y, z) log{px(y)py(z)} @,�G*A

��) max{ES(px), ES(py)} ��� ��4	��� )�� 6����
	�� )�� 2������� px ��) py�

.��!���
�!� &������ <!�����
�!� � ) .��!���
�!�������
 1!�����
�!� �

��� 
�������	��������� ��������	�� � @(
�B����A IKo2 0	�) �	� $	��� )�� 6�����


	� )�� B����������������	4 @�� %�� ,�C*A ��) )�� 6����
	� )�� 2������� px� py

@��%�� ,��A .�������� MD�N� M+FN� 6� 	�� )����

IKo2 = {1 − e−2(HXY 2−HT )} 1
2 @,�GFA

)�5�	���� �	�

HXY 2 = −
LC∑
y=1

LC∑
z=1

px(y)py(z)log(px(y)py(z)) @,�G<A
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��� ��4	���� ��������	������J'	��� @(��4B���B��IA CKorrmax 	�� �	� ��1�

0������ ��� )�� B����������������	4 ��) )�� %���'0����������� .�������� 0���

)�� ����� 6� 	�� )	� >��'�� )�� '0�	���81��� 6	���0����� )�� ����	4 P MD�N �	�

Q(y, z) =

LC∑
k=1

P (y, k)P (z, k)

px(y)py(k)
@,�D�A

0��1+����.��	���


� )	���� ,.����	�� 0��)�� )	� ������������������	���� �#� )	� ��������� 0���

��� ��� )�� ?��H ���������	4 �4����	��� 0��)�� �8���� ������������ �	� ?��H �����

����	4 ������ �	� 0	���	��� $	����	���� �#� )	� (�4�������E�� '�� 2���#����� 7�

	���� 6��������� 0��)�� )	� %���0���� �	� )�� $ �5���	� )�� ,��������� 	����

? ���� 	� �	��� ����	4 �	���������� �	� 7�	��� ������ �#� )	� %���0���� @'� ��

� � ���A� )	� 3
����� �#� )	� ? ��� )�� ?����� @C � ��4	����� ����������� )��

-./�����A� 6	� 6	����� 	� )�� ����	4 �� )�� 3����� x, y �	� )�� >��� � .������

)�1 )�� %���0��� x �	� )�� ?��H ��� y '0�	��� 	� -./��� ���������

��	 )�� 6��������� )�� ����	4 0��)�� ��� ���'� ? ��� .���������� (�	���:���'��

�	��� ?����� 0��)�� �	��� .��#���	���	��� )� �� ����� �	� %���0��� x �	� )��

?��H ��� y = 2 @x '0�	��� ��.���	���)��A 	� -./��� ���� �� 0	�) 	� )�� ����	4

�� )�� 3����� x� y = 2 )�� >��� 	��������	���� ��� >��� �� )�� 3����� x� y = 1

.��	.� ��.��#����
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� ,..	�)��� ,�� 	�� .�	�
	������ �	� %���0���.	�) )����������� 
� � �	�) )	� %����

0���� ��) 	� . )	� )�'����8�	��� 7�����0���� '� ������ &#� �	��� >	���� ���

�◦ @���	'�����A �#� )	� !	������ )�� ?��H ��� �	����� )	� ���������� ������)�

����	4�

Zeile: Grauwert (hier 0...3)

Spalte: Länge des Laufes (hier 1...4)

,..	�)��� ,�G� ,�� )�� ,..	�)��� ,�� .��������� ?��H ��������	4 �#� �	���

>	���� ��� �◦@���	'�����A�

�	��� ����������� 	�� 0	� .�	 )�� B����������������	4 �	��� �����	���	����	����

�� )	�� '� ���8��	���� �#���� �#� )	� 6��������� )�� ?��H ���������	4 )	�

>	���� ��� �◦� D�◦� <�◦ ��) CG�◦ ���0��)�� 0��)���

��!�
 2�� 
������� ) (�
!���� ������ $-���

�	� �������� ���'�� ? ��� @(!�3!6A )	�	)	��� 	� 7 ���� /�)�� 6	����� 	� )��

?��H ���������	4 )���� )�� P��)��� 	��� ? ���� ��� L����� 	�� )	� %�����'���

)�� ? ��� 	� -./��� ��) )	��� '�� L�����	�	������ 3	� 	�� )����

TRlSRE =

LL∑
y=1

LL∑
z=1

PL(y,z)
z2

LL∑
y=1

LL∑
z=1

PL(y, z)

@,�DCA

)�5�	��� M+*� *C� *�N� 0�.�	 LL )	� ? ��� )�� ?��H ���������	4 ��) PL(y, z) )	�

3���� )�� ,��������� )�� %���0����� E �	� )�� ?��H ��� ' 	� )�� ?��H �����

����	4 	���

$!�� 2�� 
������� ) (�
!���� ������ $-���

�	� �������� ������ ? ��� @(!�?!6A ����	
�	'	��� 	� 7 ���� /�)�� 6	����� 	�

)�� ?��H ���������	4 �	� )�� P��)��� )�� ? ���� ��� L����� )	��� ���� �	��
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'�� L�����	�	������ 3	� 	�� )�5�	��� M+*� *C� *�N ���

TRlLRE =

LL∑
y=1

LL∑
z=1

z2PL(y, z)

LL∑
y=1

LL∑
z=1

PL(y, z)

@,�D�A

2�� ,�����
��� ) ,�!���
���� ������ ��� $-���

�	� 
��'������� ,�'��� )�� ? ��� @(!�!������A .�������� )�� 2��� ���	� )��

? ��� 	� )�� ?��H ���������	4 ��) )�� 2������� 3	� 	�� )�5�	��� M+*� *C� *�N

���

TRlRunPerc =

LL∑
y=1

LL∑
z=1

PL(y, z)

V
@,�DGA

���9�����  ��
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�!� ) 7��������->�����
 ��� ����5��
�

�	� �����	��� 1	���	� )�� %���0���� @(!�%?�	��A 	�� )�5�	��� M+*� *C� *�N ���

TRlGLDist =

LL∑
y=1

{
LL∑
z=1

PL(y, z)

}2

LL∑
y=1

LL∑
z=1

PL(y, z)

@,�DDA

2��)����
�  ��
����
�!� ) 7��������->�����
 ��� $��D-����

�	� �����	��� 1	���	� )�� ?��H ���� @(!��	��A 	�� )�5�	��� M+*� *C� *�N ���

TRlDist =

LL∑
z=1

{
LL∑
y=1

PL(y, z)

}2

LL∑
y=1

LL∑
z=1

PL(y, z)
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