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ʈɽʌɽʈɸʊ 

ɼʠʧʣʦʤʥʘ ʨʦʙʦʪʘ ʤʘʛʽʩʪʨʘ 43 c., 21 ʨʠʩ., 12 ʜʞʝʨʝʣ 

ʈʦʙʦʪʘ ʧʨʠʩʚʷʯʝʥʘ ʨʦʟʨʦʙʮʽ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʚʽʟʫʘʣʽʟʘʮʽʾ ʧʨʠʭʦʚʘʥʠʭ 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʠʭ ʽʥʪʨʦʩʢʦʧʽʯʥʠʭ ʜʘʥʠʭ. ɺ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʽ ʙʫʣʦ ʚʠʢʦʨʠʩʪʘʥʦ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʠʭ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʴ ʱʠʪʦʧʦʜʽʙʥʦʾ ʟʘʣʦʟʠ ʚ ʥʦʨʤʽ ʪʘ ʟ ʜʚʦʤʘ 

ʚʠʜʘʤʠ ʧʘʪʦʣʦʛʽʡ. 

ʄʝʪʦʶ ʨʦʙʦʪʠ ʻ ʩʪʚʦʨʝʥʥʷ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʚʽʟʫʘʣʽʟʘʮʽʾ ʜʘʥʠʭ, ʷʢʽ ʜʘʚʘʪʠvenm 

ʽʥʬʦʨʤʘʮʽʶ ʧʨʦ ʧʘʪʦʣʦʛʽʶ ʪʘ ʧʦʙʫʜʦʚʘ ʚʽʜʧʦʚʽʜʥʦʾ ʪʘʙʣʠʮʽ ʧʝʨʝʛʣʷʜʫ. 

 ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʨʦʙʦʪʠ ʻ ʟʙʽʨ ʽʥʬʦʨʤʘʮʽʾ ʧʨʦ ʧʦʧʝʨʝʜʥʶ ʢʦʣʴʦʨʦʚʫ ʦʙʨʦʙʢʫ 

ʜʘʥʠʭ, ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʪʘ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʦʙʨʦʙʢʠ ʜʘʥʠʭ ʧʨʠ ʨʽʟʥʠʭ ʧʘʪʦʣʦʛʽʷʭ ʱʠʪʦʧʦʜʽʙʥʦʾ 

ʟʘʣʦʟʠ, ʘ ʩʘʤʝ ʛʽʧʦʪʠʨʝʦʟ ʪʘ ʭʨʦʥʽʯʥʠʡ ʪʠʨʝʦʾʜʠʪ. ɼʣʷ ʨʝʘʣʽʟʘʮʽʾ ʟʘʧʨʦʧʦʥʦʚʘʥʦʾ 

ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʙʫʣʦ ʦʙʨʘʥʦ ʧʨʦʛʨʘʤʫ Imagej. 

ʂʣʶʯʦʚʽ ʩʣʦʚʘ: ʋɿɼ, ʇʆʇɽʈɽɼʅʗ ʆɹʈʆɹʂɸ, ʇʉɽɺɼʆʂʆʃɯʈ, IMAGEJ. 
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ɺʉʊʋʇ 

ʂʦʣʴʦʨʦʚʘ ʦʙʨʦʙʢʘ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʠʭ (ʋɿɼ) ʟʦʙʨʘʞʝʥʴ ʤʘʻ ʚʝʣʠʢʫ 

ʚʘʞʣʠʚʽʩʪʴ ʫ ʤʝʜʠʮʠʥʽ, ʟʦʢʨʝʤʘ ʧʨʠ ʜʽʘʛʥʦʩʪʠʮʽ ʪʘ ʚʽʟʫʘʣʽʟʘʮʽʾ ʨʽʟʥʠʭ ʧʘʪʦʣʦʛʽʡ ʽ 

ʩʪʘʥʽʚ ʚ ʦʨʛʘʥʽʟʤʽ. ɺʦʥʘ ʜʦʟʚʦʣʷʻ ʦʪʨʠʤʘʪʠ ʜʦʜʘʪʢʦʚʫ ʽʥʬʦʨʤʘʮʽʶ ʧʨʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ 

ʪʢʘʥʠʥ ʪʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʘʪʦʣʦʛʽʯʥʠʭ ʫʪʚʦʨʝʥʴ, ʱʦ ʧʦʣʽʧʰʫʻ ʪʦʯʥʽʩʪʴ ʜʽʘʛʥʦʟʫ 

ʪʘ ʚʠʙʽʨ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʣʽʢʫʚʘʥʥʷ. 

ʆʩʥʦʚʥʘ ʧʝʨʝʚʘʛʘ ʢʦʣʴʦʨʦʚʦʾ ʦʙʨʦʙʢʠ ʧʦʣʷʛʘʻ ʚ ʪʦʤʫ, ʱʦ ʚʦʥʘ ʥʘʜʘʻ 

ʚʽʟʫʘʣʴʥʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʷ ʢʨʦʚʦʧʦʩʪʘʯʘʥʥʷ ʦʨʛʘʥʽʚ ̔  ʪʢʘʥʠʥ. ʎʝ ʦʩʦʙʣʠʚʦ ʢʦʨʠʩʥʦ 

ʧʨʠ ʦʮʽʥʮʽ ʮʠʨʢʫʣʷʮʽʾ ʢʨʦʚʽ, ʚʠʷʚʣʝʥʥʽ ʘʥʦʤʘʣʽʡ ʢʨʦʚʦʪʦʢʫ, ʦʮʽʥʮʽ ʨʦʟʤʽʨʫ ʪʘ 

ʪʠʧʫ ʩʫʜʠʥ. ʂʦʣʽʨʥʽ ʢʘʨʪʠʥʢʠ ʘʙʦ ʢʦʣʴʦʨʦʚʽ ʜʦʧʣʝʨʦʛʨʘʤʠ ʚʠʢʦʨʠʩʪʦʚʫʶʪʴʩʷ ʜʣʷ 

ʚʽʜʦʙʨʘʞʝʥʥʷ ʥʘʧʨʷʤʢʫ ʪʘ ʰʚʠʜʢʦʩʪʽ ʢʨʦʚʦʪʦʢʫ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤʫ ʯʘʩʽ. ʎʝ ʜʘʻ 

ʤʦʞʣʠʚʽʩʪʴ ʚʠʷʚʠʪʠ ʧʦʨʫʰʝʥʥʷ ʢʨʦʚʦʦʙʽʛʫ, ʪʘʢʽ ʷʢ ʪʨʦʤʙʦʟʠ, ʟʚʫʞʝʥʥʷ ʘʨʪʝʨʽʡ, 

ʨʦʟʰʠʨʝʥʥʷ ʩʫʜʠʥ ʪʘ ʽʥʰʽ ʘʥʦʤʘʣʽʾ. 

ʂʨʽʤ ʪʦʛʦ, ʢʦʣʴʦʨʦʚʘ ʦʙʨʦʙʢʘ ʜʦʧʦʤʘʛʘʻ ʚʽʟʫʘʣʽʟʫʚʘʪʠ ʛʣʠʙʠʥʫ ʽ ʨʦʟʤʽʨʠ 

ʧʘʪʦʣʦʛʽʯʥʠʭ ʫʪʚʦʨʝʥʴ, ʪʘʢʠʭ ʷʢ ʢʽʩʪʠ, ʚʫʟʣʠ, ʧʫʭʣʠʥʠ ʪʦʱʦ. ʂʦʣʴʦʨʦʚʽ ʤʘʧʠ 

ʜʦʟʚʦʣʷʶʪʴ ʪʦʯʥʽʰʝ ʚʠʟʥʘʯʠʪʠ ʤʝʞʽ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʪʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʘʪʦʣʦʛʽʯʥʠʭ 

ʟʦʥ. 

ɿʘʩʪʦʩʫʚʘʥʥʷ ʢʦʣʴʦʨʦʚʦʾ ʦʙʨʦʙʢʠ ʚ ʋɿɼ ʤʘʻ ʘʢʪʫʘʣʴʥʽʩʪʴ ʫ ʙʘʛʘʪʴʦʭ 

ʛʘʣʫʟʷʭ ʤʝʜʠʮʠʥʠ, ʟʦʢʨʝʤʘ ʫ ʛʘʩʪʨʦʝʥʪʝʨʦʣʦʛʽʾ, ʢʘʨʜʽʦʣʦʛʽʾ, ʥʝʬʨʦʣʦʛʽʾ, 

ʛʽʥʝʢʦʣʦʛʽʾ, ʦʥʢʦʣʦʛʽʾ ʪʘ ʽʥʰʠʭ. ɺʦʥʘ ʜʦʟʚʦʣʷʻ ʨʦʟʧʽʟʥʘʚʘʪʠ ʪʘ ʚʽʟʫʘʣʽʟʫʚʘʪʠ 

ʨʽʟʥʦʤʘʥʽʪʥʽ ʧʘʪʦʣʦʛʽʾ, ʩʧʨʠʷʻ ʨʘʥʥʴʦʤʫ ʚʠʷʚʣʝʥʥʶ ʟʘʭʚʦʨʶʚʘʥʴ. 
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1.ʆɻʃʗɼ ʃɯʊɽʈɸʊʋʈʀ 

1.1. ʇʨʠʥʮʠʧʠ ʧʦʙʫʜʦʚʠ ʢʦʣʴʦʨʦʚʠʭ ʟʦʙʨʘʞʝʥʴ. 

ʇʨʦʮʝʩ ʢʦʜʫʚʘʥʥʷ ʩʠʛʥʘʣʽʚ ʟʦʙʨʘʞʝʥʴ ʟʜʽʡʩʥʶʶʪʴ ʟ ʤʝʪʦʶ ʟʤʝʥʰʝʥʥʷ 

ʩʠʛʥʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʫ ʥʝʦʙʭʽʜʥʦʛʦ ʜʣʷ ʟʘʧʠʩʫ ʘʙʦ ʧʝʨʝʜʘʯʽ ʽʥʬʦʨʤʘʮʽʾ ʧʨʦ 

ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ. 

ʈʝʻʩʪʨʘʮʽʷ ʟʦʙʨʘʞʝʥʴ ï ʮʝ ʧʨʦʮʝʩ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʫʚʘʥʥʷ ʨʽʟʥʠʭ ʥʘʙʦʨʽʚ ʜʘʥʠʭ 

ʚ ʦʜʥʫ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʫ ʩʠʩʪʝʤʫ. ɼʘʥʠʤʠ ʤʦʞʫʪʴ ʙʫʪʠ ʩʝʨʽʷ ʬʦʪʦʛʨʘʬʽʡ, ʜʘʥʽ ʟ 

ʨʽʟʥʠʭ ʩʝʥʩʦʨʽʚ, ʤʦʤʝʥʪʽʚ ʯʘʩʫ, ʛʣʠʙʠʥʠ ʘʙʦ ʪʦʯʦʢ ʩʧʦʩʪʝʨʝʞʝʥʥʷ [1]. 

ɸʣʛʦʨʠʪʤʠ ʨʝʻʩʪʨʘʮʽʾ ʟʦʙʨʘʞʝʥʴ ʚʠʢʦʨʠʩʪʦʚʫʶʪʴʩʷ ʚ ʢʦʤʧôʶʪʝʨʥʦʤʫ ʙʘʯʝʥʥʽ, 

ʤʝʪʦʜʘʭ ʤʝʜʠʯʥʦʾ ʚʽʟʫʘʣʽʟʘʮʽʾ, ʫ ʚʽʡʩʴʢʦʚʽʡ ʩʧʨʘʚʽ ʜʣʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʥʦʛʦ 

ʨʦʟʧʽʟʥʘʚʘʥʥʷ ʮʽʣʝʡ, ʜʣʷ ʚʧʦʨʷʜʢʦʚʫʚʘʥʥʷ ʪʘ ʘʥʘʣʽʟʫ ʟʦʙʨʘʞʝʥʴ ʽʟ ʩʫʧʫʪʥʠʢʽʚ. 

ʈʝʻʩʪʨʘʮʽʷ ʥʝʦʙʭʽʜʥʘ ʜʣʷ ʪʦʛʦ, ʱʦʙ ʤʘʪʠ ʤʦʞʣʠʚʽʩʪʴ ʧʦʨʽʚʥʶʚʘʪʠ ʘʙʦ 

ʽʥʪʝʛʨʫʚʘʪʠ ʜʘʥʽ, ʱʦ ʦʪʨʠʤʘʥʽ ʟ ʨʽʟʥʠʭ ʧʨʠʩʪʨʦʾʚ ʨʝʻʩʪʨʘʮʽʾ. 

ʋ ʩʫʯʘʩʥʠʭ ʽʥʬʦʨʤʘʮʽʡʥʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ ʧʝʨʝʜʘʶʪʴ, ʟʙʝʨʽʛʘʶʪʴ 

ʪʘ ʦʙʨʦʙʣʷʶʪʴ ʧʝʨʝʚʘʞʥʦ ʫ ʮʠʬʨʦʚʽʡ ʬʦʨʤʽ, ʘʣʝ ʧʝʨʚʠʥʥʽ ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ 

ʟʜʝʙʽʣʴʰʦʛʦ ʽʩʥʫʶʪʴ ʫ ʚʠʛʣʷʜʽ ʙʝʟʧʝʨʝʨʚʥʠʭ ʜʚʦʚʠʤʽʨʥʠʭ ʧʦʣʽʚ ʨʦʟʧʦʜʽʣʫ 

ʷʩʢʨʘʚʦʩʪʽ ʪʘ ʢʦʣʴʦʨʫ. 

ʇʝʨʝʪʚʦʨʝʥʥʷ ʧʝʨʚʠʥʥʠʭ ʟʦʙʨʘʞʝʥʴ ʫ ʮʠʬʨʦʚʽ ʩʠʛʥʘʣʠ ʻ ʦʙʦʚôʷʟʢʦʚʦʶ 

ʦʧʝʨʘʮʽʻʶ, ʷʢʱʦ ʧʝʨʝʜʙʘʯʘʻʪʴʩʷ ʚʠʢʦʨʠʩʪʘʪʠ ʮʠʬʨʦʚʫ ʦʙʨʦʙʢʫ, ʧʝʨʝʜʘʯʫ, 

ʟʙʝʨʽʛʘʥʥʷ. ʊʘʢʝ ʧʝʨʝʪʚʦʨʝʥʥʷ ʩʢʣʘʜʘʻʪʴʩʷ ʽʟ ʜʚʦʭ ʧʨʦʮʝʜʫʨ, ʷʢʽ ʟʜʽʡʩʥʶʶʪʴ 

ʦʜʥʦʯʘʩʥʦ. 

ʇʝʨʰʘ ʧʦʣʷʛʘʻ ʫ ʟʘʤʽʥʽ ʙʝʟʧʝʨʝʨʚʥʦʛʦ ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ ʥʘʙʦʨʦʤ ʜʠʩʢʨʝʪʥʠʭ 

ʝʣʝʤʝʥʪʽʚ ʪʘ ʥʘʟʠʚʘʻʪʴʩʷ ʜʠʩʢʨʝʪʠʟʘʮʽʻʶ, ʘ ʜʨʫʛʘ ʚʠʢʦʥʫʻ ʟʘʤʽʥʫ ʙʝʟʧʝʨʝʨʚʥʦʛʦ 

ʨʦʟʧʦʜʽʣʫ ʷʩʢʨʘʚʦʩʪʽ ʪʘ ʟʘʙʘʨʚʣʝʥʥʷ ʤʥʦʞʠʥʦʶ ʢʚʘʥʪʦʚʘʥʠʭ ʟʥʘʯʝʥʴ ʜʣʷ 

ʢʦʞʥʦʛʦ ʝʣʝʤʝʥʪʘ ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ ʽ ʥʘʟʠʚʘʻʪʴʩʷ ʢʚʘʥʪʫʚʘʥʥʷʤ [2]. 

ɼʚʦʚʠʤʽʨʥʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ ʫ ʧʦʨʽʚʥʷʥʥʽ ʟʽ ʟʚʠʯʘʡʥʠʤʠ 

ʦʜʥʦʚʠʤʽʨʥʠʤʠ ʩʠʛʥʘʣʘʤʠ ʥʘʜʘʻ ʜʦʜʘʪʢʦʚʽ ʤʦʞʣʠʚʦʩʪʽ ʱʦʜʦ ʦʧʪʠʤʽʟʘʮʽʾ 

ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʫ ʟ ʤʝʪʦʶ ʩʢʦʨʦʯʝʥʥʷ ʦʙʩʷʛʫ ʮʠʬʨʦʚʠʭ ʜʘʥʠʭ. 
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ʈʘʩʪʨʦʤ ʥʘʟʠʚʘʶʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʧʦʣʷ ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ ʫʪʚʦʨʝʥʫ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʽ 

ʧʦʝʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʨʦʟʢʣʘʜʘʥʥʷ ʘʙʦ ʩʠʥʪʝʟʫ ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ. ʋ ʩʫʯʘʩʥʽʡ ʪʝʨʤʽʥʦʣʦʛʽʾ 

ʝʣʝʤʝʥʪ ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ ʥʘʟʠʚʘʶʪʴ çʧʽʢʩʝʣè ʘʙʦ çʧʽʢʩʝʣʴè, ʘ ʚ ʘʥʛʣʦʤʦʚʥʽʡ 

ʣʽʪʝʨʘʪʫʨʽ ʤʦʞʥʘ ʟʫʩʪʨʽʪʠ ʢʽʣʴʢʘ ʝʢʚʽʚʘʣʝʥʪʥʠʭ ʥʘʟʚ, ʷʢʽ ʙʫʣʦ ʫʪʚʦʨʝʥʦ ʚʽʜ 

ʩʧʦʣʫʯʝʥʥʷ ʩʣʽʚ picture element (ʝʣʝʤʝʥʪ ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ) ï pictel, pixel, pel. 

ʅʘ ʧʨʘʢʪʠʮʽ ʟʘʩʪʦʩʦʚʫʶʪʴ ʜʠʩʢʨʝʪʠʟʘʮʽʶ, ʟ ʚʠʢʦʨʠʩʪʘʥʥʷʤ ʧʨʷʤʦʢʫʪʥʦʛʦ 

ʨʘʩʪʨʘ       , ʪʘ ʨʽʚʥʦʤʽʨʥʝ ʢʚʘʥʪʫʚʘʥʥʷ ʷʩʢʨʘʚʦʩʪʽ.  

ʊʘʢʠʡ ʧʽʜʭʽʜ ʟʘʩʪʦʩʦʚʫʶʪʴ ʯʝʨʝʟ ʧʨʦʩʪʦʪʫ ʚʠʢʦʥʘʥʥʷ ʚʽʜʧʦʚʽʜʥʠʭ 

ʦʧʝʨʘʮʽʡ, ʘ ʪʘʢʦʞ ʯʝʨʝʟ ʥʝʦʙʭʽʜʥʦʩʪʽ ʟʜʽʡʩʥʝʥʥʷ ʫ ʧʦʜʘʣʴʰʦʤʫ ʦʧʝʨʘʮʽʡ 

ʧʦʚôʷʟʘʥʠʭ ʟ ʧʝʨʝʪʚʦʨʝʥʥʷʤʠ ʟʦʙʨʘʞʝʥʴ. 

ɿʘ ʫʤʦʚʠ ʚʠʢʦʨʠʩʪʘʥʥʷ ʧʨʷʤʦʢʫʪʥʦʛʦ ʨʘʩʪʨʘ ʚ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʤʫ ʚʠʛʣʷʜʽ 

ʩʠʛʥʘʣʠ ʦʮʠʬʨʦʚʘʥʦʛʦ ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ ʧʦʜʘʶʪʴ ʫ ʚʠʛʣʷʜʽ ʤʘʪʨʠʮʽ (ʤʦʥʦʭʨʦʤʥʝ 

ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ) ʘʙʦ ʥʘʙʦʨʫ ʤʘʪʨʠʮʴ (ʢʦʣʴʦʨʦʚʝ ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ), ʨʷʜʢʠ ʪʘ ʩʪʦʚʧʮʽ ʷʢʠʭ 

ʤʽʩʪʷʪʴ ʢʚʘʥʪʦʚʘʥʽ ʟʥʘʯʝʥʥʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʽʚ ʚʽʜʧʦʚʽʜʥʠʭ ʝʣʝʤʝʥʪʽʚ 

ʜʠʩʢʨʝʪʠʟʦʚʘʥʦʛʦ ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ. ɼʣʷ ʧʦʜʘʥʥʷ ʛʨʘʬʽʯʥʦʾ ʽʥʬʦʨʤʘʮʽʾ ʥʘ 

ʜʚʦʚʠʤʽʨʥʽʡ ʧʣʦʱʠʥʽ (ʝʢʨʘʥʽ ʤʦʥʽʪʦʨʫ) ʟʘʩʪʦʩʦʚʫʶʪʴʩʷ ʜʚʘ ʧʽʜʭʦʜʠ: ʨʘʩʪʨʦʚʠʡ 

ʪʘ ʚʝʢʪʦʨʥʠʡ. 

ʇʨʠ ʚʝʢʪʦʨʥʦʤʫ ʧʽʜʭʦʜʽ ʛʨʘʬʽʯʥʘ ʽʥʬʦʨʤʘʮʽʷ ʦʧʠʩʫʻʪʴʩʷ ʷʢ ʩʫʢʫʧʥʽʩʪʴ 

ʘʙʩʪʨʘʢʪʥʠʭ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʥʠʭ ʦʙôʻʢʪʽʚ ï ʧʨʷʤʠʭ, ʚʽʜʨʽʟʢʽʚ, ʢʨʠʚʠʭ, ʧʨʷʤʦʢʫʪʥʠʢʽʚ. 

ɺʝʢʪʦʨʥʠʡ ʦʧʠʩ ʧʨʠʧʫʩʢʘʻ ʘʧʨʽʦʨʥʽ ʟʥʘʥʥʷ ʧʨʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ. 

ɺʝʢʪʦʨʥʘ ʤʦʜʝʣʴ ï ʣʽʥʽʡʥʠʡ ʩʧʠʩʦʢ ʧʘʨʘʤʝʪʨʽʚ (ʚʝʢʪʦʨ), ʱʦ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʥʦ 

ʚʠʟʥʘʯʘʶʪʴ ʛʨʘʬʽʯʥʽ ʦʙôʻʢʪʠ, ʮʝ ʩʢʣʘʜʦʚʽ ʩʠʥʪʝʟʦʚʘʥʦʛʦ ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ (ʦʙôʻʢʪʥʦ- 

ʦʨʽʻʥʪʦʚʘʥʘ ʤʦʜʝʣʴ). 

ʈʘʩʪʨʦʚʘ ʤʦʜʝʣʴ ï ʧʨʷʤʦʢʫʪʥʘ ʤʘʪʨʠʮʷ ʦʜʥʘʢʦʚʠʭ ʥʝʧʦʜʽʣʴʥʠʭ 

ʝʣʝʤʝʥʪʽʚ-ʧʽʢʩʝʣʽʚ, ʢʦʞʝʥ ʟ ʷʢʠʭ ʫ ʟʘʢʦʜʦʚʘʥʦʤʫ ʚʠʛʣʷʜʽ ʚʽʜʦʙʨʘʞʘʻ ʧʝʚʥʫ 

ʜʽʣʷʥʢʫ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʘʙʦ ʩʠʥʪʝʟʦʚʘʥʦʛʦ ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ.  

ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʘ ʽʜʝʥʪʠʬʽʢʘʮʽʷ ʧʽʢʩʝʣʝʡ: 

f (i, j) = (A(i, j), C(i, j)  
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ʜʝ A(i, j) R 2 ï ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʽʢʩʝʣʷ; 

C(i, j)  C - ʘʪʨʠʙʫʪ ʧʽʢʩʝʣʷ (ʷʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʢʦʣʽʨ). 

ʏʘʩʪʽʰʝ ʟʘ ʚʩʝ ʚʠʢʦʨʠʩʪʦʚʫʶʪʴ ʜʚʘ ʚʠʜʠ ʘʪʨʠʙʫʪʽʚ: 

ï Ci, j I i, j ï ʽʥʪʝʥʩʠʚʥʽʩʪʴ (ʷʩʢʨʘʚʽʩʪʴ) ʧʽʢʩʝʣʷ; 

ï Ci, jRi, , Gi, , Bi, j ï ʢʦʣʴʦʨʦʚʽ ʘʪʨʠʙʫʪʠ ʫ ʤʦʜʝʣʽ RGB. 

ʈʘʩʪʨʦʚʘ ʛʨʘʬʽʢʘ ʦʧʝʨʫʻ ʟ ʜʦʚʽʣʴʥʠʤʠ ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷʤʠ ʫ ʚʠʛʣʷʜʽ ʨʘʩʪʨʽʚ. 

ʈʘʩʪʨ ï ʮʝ ʦʧʠʩ ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ ʥʘ ʧʣʦʱʠʥʽ ʰʣʷʭʦʤ ʨʦʟʙʠʪʪʷ (ʜʠʩʢʨʝʪʠʟʘʮʽʾ) 

ʡʦʛʦ ʥʘ ʦʜʥʘʢʦʚʽ ʝʣʝʤʝʥʪʠ ʧʦ ʨʝʛʫʣʷʨʥʽʡ ʩʽʪʮʽ ʽ ʧʨʠʩʚʦʻʥʥʷ ʢʦʞʥʦʤʫ ʝʣʝʤʝʥʪʫ 

ʩʚʦʛʦ ʢʦʣʴʦʨʫ ʪʘ ʙʫʜʴ-ʷʢʠʭ ʽʥʰʠʭ ʘʪʨʠʙʫʪʽʚ. 

ɿ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʥʠʭ ʧʦʟʠʮʽʡ ʨʘʩʪʨ ï ʮʝ ʢʫʩʢʦʚʦ-ʧʦʩʪʽʡʥʘ ʘʧʨʦʢʩʠʤʘʮʽʷ ʥʘ 

ʧʣʦʱʠʥʽ ʙʝʟʧʝʨʝʨʚʥʦʾ ʬʫʥʢʮʽʾ ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ. 

ʅʘʡʧʨʦʩʪʽʰʠʡ ʨʘʩʪʨ ï ʧʨʷʤʦʢʫʪʥʠʡ, ʥʘʡʝʢʦʥʦʤʽʯʥʽʰʠʡ ʜʣʷ ʧʝʨʝʜʘʯʽ 

ʟʦʙʨʘʞʝʥʴ ï ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʠʡ. 

ʅʝʭʘʡ ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ ʤʽʩʪʠʪʴ ʜʚʽ ʧʨʷʤʽ ʟ ʚʽʜʦʤʠʤʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤʠ ʧʦʯʘʪʢʫ ʽ 

ʢʽʥʮʷ ʢʦʞʥʦʾ, ʷʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʫ 1. 

 

  

 

 

 

 

 

ʈʠʩ. 1. ɼʚʽ ʧʨʷʤʽ ʟ ʚʽʜʦʤʠʤʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤʠ. 

ɿʦʙʨʘʞʝʥʥʷ (ʨʠʩ. 1) ʫ ʚʝʢʪʦʨʥʽʡ ʬʦʨʤʽ ʤʘʻ ʚʠʛʣʷʜ (x1 , y1 ; x2 , y2 ; x3 , y3 ). 

ɿʦʙʨʘʞʝʥʥʷ ʫ ʨʘʩʪʨʦʚʽʡ ʬʦʨʤʽ, ʱʦ ʚʽʜʧʦʚʽʜʘʻ ʮʠʤ ʧʨʷʤʠʤ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʚ 

ʫʤʦʚʥʦʤʫ ʚʠʛʣʷʜʽ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʫ 2. 
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ʈʠʩ. 2. ɿʦʙʨʘʞʝʥʥʷ ʫ ʨʘʩʪʨʦʚʽʡ ʬʦʨʤʽ. 

ɿʦʙʨʘʞʝʥʥʷ (ʨʠʩ. 2), ʱʦ ʤʽʩʪʠʪʴ ʜʚʽ ʧʨʷʤʽ ʟ ʷʩʢʨʘʚʽʩʪʶ w ʥʘ ʬʦʥʽ a ʫ 

ʚʠʛʣʷʜʽ 3 ʨʷʜʢʽʚ ʧʦ 10 ʧʽʢʩʝʣʽʚ, ʟʘʟʚʠʯʘʡ, ʟʘʧʠʩʫʻʪʴʩʷ ʚ ʧʘʤôʷʪʽ ʝʣʝʢʪʨʦʥʥʦ- 

ʦʙʯʠʩʣʶʚʘʣʴʥʦʾ ʤʘʰʠʥʠ ʫ ʚʠʛʣʷʜʽ: aaaawwwwwwaaaawaaaaaaaaawaaaaa. 

ɼʣʷ ʚʠʚʝʜʝʥʥʷ ʪʘʢʦʛʦ ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ ʥʘ ʤʦʥʽʪʦʨ ʥʝʦʙʭʽʜʥʦ ʥʘʚʝʩʪʠ ʜʘʥʽ ʧʨʦ 

ʯʠʩʣʦ ʨʷʜʢʽʚ ʽ ʧʽʢʩʝʣʽʚ ʫ ʨʷʜʢʫ. ʂʦʞʥʘ ʟ ʬʦʨʤ ʟʘʧʠʩʫ ʤʘʻ ʩʚʦʾ ʧʝʨʝʚʘʛʠ ʽ 

ʥʝʜʦʣʽʢʠ. 

ʈʘʩʪʨʦʚʘ ʬʦʨʤʘ ʟʘʧʠʩʫ ʙʽʣʴʰ ʫʥʽʚʝʨʩʘʣʴʥʘ, ʙʽʣʴʰ ̔ ʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʘ, ̔ ʜʝʘʣʴʥʦ 

ʚʽʜʧʦʚʽʜʘʻ ʘʨʭʽʪʝʢʪʫʨʽ ʝʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʦʙʯʠʩʣʶʚʘʣʴʥʦʾ ʤʘʰʠʥʠ. ʆʜʥʘʢ, ʷʢʱʦ 

ʟʙʽʣʴʰʠʪʠ ʨʘʩʪʨʦʚʝ ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ ʣʽʥʽʡ, ʪʦ ʚʦʥʠ ʩʪʘʥʫʪʴ ʪʦʚʱʽ. 

ɺʝʢʪʦʨʥʘ ʛʨʘʬʽʢʘ ʧʦʟʙʘʚʣʝʥʘ ʮʴʦʛʦ ʥʝʜʦʣʽʢʫ. ʇʨʠ ʙʫʜʴ-ʷʢʦʤʫ ʤʘʩʰʪʘʙʽ 

ʪʦʯʢʘ ʟʦʙʨʘʞʫʻʪʴʩʷ ʧʽʢʩʝʣʝʤ, ʣʽʥʽʷ ʤʘʻ ʦʜʥʘʢʦʚʫ ʪʦʚʱʠʥʫ.  

ʎʝ ʥʘʜʟʚʠʯʘʡʥʦ ʚʘʞʣʠʚʦ ʧʨʠ ʨʦʙʦʪʽ ʟ ʛʝʦʽʥʬʦʨʤʘʮʽʡʥʠʤʠ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ, 

ʢʦʣʠ ʥʝʦʙʭʽʜʥʦ ʧʦʩʣʽʜʦʚʥʦ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪʠ ʚʽʜ ʜʨʽʙʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʠʭ ʜʦ 

ʚʝʣʠʢʦʤʘʩʰʪʘʙʥʠʭ ʟʦʙʨʘʞʝʥʴ, ʚʽʜ ʢʘʨʪ ʤʽʩʮʝʚʦʩʪʽ ʜʦ ʧʣʘʥʽʚ, ʱʦ ʤʽʩʪʷʪʴ 

ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ ʤʽʩʪ, ʞʠʪʣʦʚʠʭ ʢʚʘʨʪʘʣʽʚ ʪʘ ʦʢʨʝʤʠʭ ʙʫʜʠʥʢʽʚ ʟ ʨʽʟʥʠʤʠ 

ʢʦʤʫʥʽʢʘʮʽʷʤʠ, ʧʨʠʯʦʤʫ ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ ʩʫʧʨʦʚʦʜʞʫʶʪʴʩʷ ʪʝʢʩʪʦʚʦʶ ʪʘ ʮʠʬʨʦʚʦʶ 

ʽʥʬʦʨʤʘʮʽʻʶ.  

ʇʽʜ ʯʘʩ ʨʦʙʦʪʠ ʟ ʢʦʩʤʽʯʥʠʤʠ ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷʤʠ ɿʝʤʣʽ ʜʦʚʦʜʠʪʴʩʷ ʦʜʥʦʯʘʩʥʦ 

ʚʠʢʦʨʠʩʪʦʚʫʚʘʪʠ ʨʘʩʪʨʦʚʫ ʽ ʚʝʢʪʦʨʥʫ ʛʨʘʬʽʢʫ, ʥʘʧʨʠʢʣʘʜ, ʥʘʢʣʘʜʘʪʠ 

ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ ʟʝʤʥʦʾ ʧʦʚʝʨʭʥʽ ʥʘ ʛʝʦʛʨʘʬʽʯʥʫ ʢʘʨʪʫ, ʥʘʢʣʘʜʘʪʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʫ ʩʽʪʢʫ 

ʥʘ ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ.  

a a a a w w w w w w 

a a a a w a a a a a 

a a a a w a a a a a 
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ʊʦʤʫ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʥʦʤʫ ʟʘʙʝʟʧʝʯʝʥʥʽ ʩʪʘʥʮʽʡ ʧʨʠʡʦʤʫ ʪʘ ʦʙʨʦʙʢʠ ʢʦʩʤʽʯʥʦʾ 

ʽʥʬʦʨʤʘʮʽʾ ʧʝʨʝʜʙʘʯʘʻʪʴʩʷ ʧʝʨʝʪʚʦʨʝʥʥʷ ʚʝʢʪʦʨ-ʨʘʩʪʨ. ɼʣʷ ʟʙʝʨʝʞʝʥʥʷ 

ʨʘʩʪʨʦʚʠʭ ʟʦʙʨʘʞʝʥʴ ʧʦʪʨʽʙʥʠʡ ʟʥʘʯʥʠʡ ʦʙʩʷʛ ʧʘʤôʷʪʽ ʝʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-

ʦʙʯʠʩʣʶʚʘʣʴʥʦʾ ʤʘʰʠʥʠ. 

ɽʪʘʧʠ ʦʪʨʠʤʘʥʥʷ ʨʘʩʪʨʦʚʦʾ ʤʦʜʝʣʽ (ʨʠʩ. 3): 

 ʜʠʩʢʨʝʪʠʟʘʮʽʷ ï ʨʦʟʙʠʪʪʷ ʥʘ ʦʜʥʘʢʦʚʽ ʝʣʝʤʝʥʪʠ (ʜʠʩʢʨʝʪʠ); 

 ʢʦʜʫʚʘʥʥʷ ï ʧʨʠʩʚʦʻʥʥʷ ʜʠʩʢʨʝʪʫ ʧʘʨʘʤʝʪʨʽʚ, ʱʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʴ 

ʚʽʜʧʦʚʽʜʥʠʡ ʬʨʘʛʤʝʥʪ ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ. 

 

 

 

 

 

 

ʈʠʩ. 3. ɽʪʘʧʠ ʦʪʨʠʤʘʥʥʷ ʨʘʩʪʨʦʚʦʾ ʤʦʜʝʣʽ. 

ʆʩʥʦʚʥʽ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠ ʨʘʩʪʨʦʚʠʭ ʮʠʬʨʦʚʠʭ ʟʦʙʨʘʞʝʥʴ: 

 ʨʦʟʤʽʨ ï ʜʦʙʫʪʦʢ ʰʠʨʠʥʠ ʥʘ ʚʠʩʦʪʫ ʚ ʧʽʢʩʝʣʷʭ (ʥʘʧʨʠʢʣʘʜ, 

400Ĭ600). 

 ʜʦʟʚʽʣ ï ʱʽʣʴʥʽʩʪʴ ʽʥʬʦʨʤʘʮʽʾ ʥʘ ʦʜʠʥʠʮʶ ʜʦʚʞʠʥʠ ʧʦ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʽ ʽ ʚʝʨʪʠʢʘʣʽ (ppi ï pixels per inch ï ʧʽʢʩʝʣʽʚ ʥʘ ʜʶʡʤ, 

ʥʘʧʨʠʢʣʘʜ, 300 ppi). 

 ʪʠʧ ʢʦʣʽʨʥʦʾ ʤʦʜʝʣʽ (ʥʘʧʨʠʢʣʘʜ, RGB). 

 ʛʣʠʙʠʥʘ ʢʦʣʴʦʨʫ (ʙʽʪ ʥʘ ʧʽʢʩʝʣʴ, ʥʘʧʨʠʢʣʘʜ, 24 ʙ/ʧ). 

1.2. ʊʝʭʥʦʣʦʛʽʾ ʮʠʬʨʦʚʦʾ ʦʙʨʦʙʢʠ ʟʦʙʨʘʞʝʥʴ 

ʊʝʭʥʦʣʦʛʽʾ ʮʠʬʨʦʚʠʭ ʟʦʙʨʘʞʝʥʴ ʩʪʨʽʤʢʦ ʨʦʟʚʠʚʘʻʪʴʩʷ ʪʘ ʚʠʢʦʨʠʩʪʦʚʫʻʪʴʩʷ  

ʨʽʟʥʠʭ ʩʬʝʨʘʭ ʣʶʜʩʴʢʦʾ ʜʽʷʣʴʥʦʩʪʽ, ʟʦʢʨʝʤʘ ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʽ, ʙʽʦʣʦʛʽʾ, ʭʽʤʽʾ, ʽʥʞʝʥʝʨʽʾ.  
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ʊʝʭʥʦʣʦʛʽʾ ʮʠʬʨʦʚʠʭ ʟʦʙʨʘʞʝʥʴ ʩʢʣʘʜʘʻʪʴʩʷ ʟ ʪʘʢʠʭ ʝʪʘʧʽʚ, ʷʢ ʦʪʨʠʤʘʥʥʷ 

ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ, ʦʮʠʬʨʦʚʢʘ ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ, ʮʠʬʨʦʚʫ ʦʙʨʦʙʢʫ ʪʘ ʮʠʬʨʦʚʠʡ ʘʥʘʣʽʟ 

ʟʦʙʨʘʞʝʥʴ. ɼʘʥʽ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʾ ʤʦʞʥʘ ʚʠʢʦʨʠʩʪʦʚʫʚʘʪʠ ʪʦʜʽ, ʢʦʣʠ ʨʽʰʝʥʥʷ ʙʘʟʫʶʪʴʩʷ 

ʥʘ ʢʽʣʴʢʽʩʥʽʡ ʘʙʦ ʷʢʽʩʥʽʡ ʽʥʬʦʨʤʘʮʽʾ, ʷʢʫ ʤʠ ʦʪʨʠʤʫʻʤʦ ʽʟ ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ. 

 ʇʨʦʮʝʩ ʟʘʩʪʦʩʫʚʘʥʥʷ  ʮʠʬʨʦʚʠʭ ʦʙʨʦʙʢʠ ʟʦʙʨʘʞʝʥʴ ʤʦʞʥʘ ʢʣʘʩʠʬʽʢʫʚʘʪʠ 

ʟʘ ʧʨʠʥʮʠʧʦʤ ʥʘʚʝʜʝʥʠʤ  ʥʘ ʨʠʩ. 4 

 

 

 

 

 

 

 

 

ʈʠʩ. 4. ʉʭʝʤʘ ʢʣʘʩʠʬʽʢʘʮʽʾ ʧʨʦʮʝʩʽʚ ʦʙʨʦʙʢʠ ʟʦʙʨʘʞʝʥʴ.  

ɼʘʥʘ ʧʦʩʣʽʜʦʚʥʽʩʪʴ ʟʘʟʚʠʯʘʡ ʚʠʢʦʨʠʩʪʦʚʫʻʪʴʩʷ ʧʽʜ ʯʘʩ ʚʠʢʦʥʘʥʥʷ 

ʟʚʠʯʘʡʥʦʾ ʧʨʦʮʝʜʫʨʠ ʘʥʘʣʽʟʫ ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʽ ʮʽʻʾ ʧʦʩʣʽʜʦʚʥʦʩʪʽ ʬʫʥʢʮʽʡ 

ʤʦʞʥʘ ʙʫʣʦ ʙ ʚʽʜʪʚʦʨʠʪʠ ʙʘʛʘʪʦ ʢʦʥʢʨʝʪʥʠʭ ʟʘʜʘʯ. ʅʘʧʨʠʢʣʘʜ, ʡʦʛʦ 

ʤʦʞʥʘ ʚʠʢʦʨʠʩʪʦʚʫʚʘʪʠ ʜʣʷ ʤʦʥʽʪʦʨʠʥʛʫ ʧʘʪʦʣʦʛʽʯʥʠʭ ʟʤʽʥ ʚ ʦʨʛʘʥʘʭ ʟʘ 

ʜʦʧʦʤʦʛʦʶ ʦʮʽʥʢʠ ʙʽʦʣʦʛʽʯʥʠʭ ʟʨʽʟʽʚ, ʜʠʬʝʨʝʥʮʽʘʮʽʾ ʣʝʡʢʦʮʠʪʽʚ ʚ ʘʥʘʣʽʟʘʭ ʢʨʦʚʽ,  

ʘʥʛʽʦʛʨʘʬʽʯʥʠʡ ʘʥʘʣʽʟ ʧʦʩʣʽʜʦʚʥʦʩʪʽ ʨʝʥʪʛʝʥʽʚʩʴʢʠʭ ʟʦʙʨʘʞʝʥʴ ʧʨʠ ʚʚʝʜʝʥʥʽ 

ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʾ ʨʝʯʦʚʠʥʠ. 

ʇʽʜ ʯʘʩ ʟʘʧʠʩʫ ʟʦʙʨʘʞʝʥʴ ʧʨʦʮʝʜʫʨʫ ʦʧʪʠʤʽʟʘʮʽʾ ʪʘ ʧʦʢʨʘʱʝʥʥʷ ʤʦʞʥʘ 

ʚʠʢʦʥʘʪʠ ʧʽʜ ʯʘʩ ʟʘʚʘʥʪʘʞʝʥʥʷ ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ ʚ ʧʘʤôʷʪʴ ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ. ʆʩʥʦʚʥʠʤʠ 
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ʧʫʥʢʪʘʤʠ ʦʧʪʠʤʽʟʘʮʽʾ ʻ: 

- ʦʩʥʦʚʥʽ ʢʦʣʴʦʨʠ; 

- ʷʩʢʨʘʚʽʩʪʴ; 

- ʢʦʥʪʨʘʩʪ; 

- ʥʘʩʠʯʝʥʽʩʪʴ; 

- ʢʦʨʝʢʮʽʷ ʚʽʜʪʽʥʢʫ. 

ʎʷ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ ʦʙʨʦʙʢʠ ʟʦʙʨʘʞʝʥʴ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴʩʷ ʥʘ ʘʥʘʣʦʛʦʚʦʤʫ ʚʽʜʝʦʩʠʛʥʘʣʽ, 

ʱʦ ʚʽʜʨʽʟʥʷʻ ʾʾ ʚʽʜ ʦʙʨʦʙʢʠ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ. ɺʦʥʘ ʚʢʣʶʯʘʻ ʢʦʨʝʢʮʽʶ 

ʦʩʥʦʚʥʠʭ ʢʦʣʴʦʨʽʚ, ʱʦ ʤʦʞʝ ʧʽʜʢʨʝʩʣʠʪʠ ʘʙʦ ʧʦʩʠʣʠʪʠ ʯʝʨʚʦʥʠʡ, ʩʠʥʽʡ ʯʠ 

ʟʝʣʝʥʠʡ ʢʦʣʴʦʨʠ, ʧʦʜʽʙʥʦ ʜʦ ʟʘʩʪʦʩʫʚʘʥʥʷ ʢʦʣʴʦʨʦʚʠʭ ʬʽʣʴʪʨʽʚ ʧʝʨʝʜ ʦʙôʻʢʪʠʚʦʤ 

ʢʘʤʝʨʠ.  

ɿʦʙʨʘʞʝʥʥʷ ʤʦʞʝ ʙʫʪʠ ʟʨʦʙʣʝʥʝ ʩʚʽʪʣʽʰʠʤ ʘʙʦ ʪʝʤʥʽʰʠʤ ʟʘ ʜʦʧʦʤʦʛʦʶ 

ʢʦʨʝʢʮʽʾ ʷʩʢʨʘʚʦʩʪʽ, ʱʦ ʚʠʢʦʨʠʩʪʦʚʫʻʪʴʩʷ ʜʣʷ ʚʠʧʨʘʚʣʝʥʥʷ ʥʝʧʨʘʚʠʣʴʥʦʾ 

ʦʩʚʽʪʣʝʥʥʦʩʪʽ. 

ʂʦʨʝʢʮʽʷ ʢʦʥʪʨʘʩʪʫ ʧʽʜʩʠʣʶʻ ʨʽʟʥʠʮʶ ʽʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʽ ʩʚʽʪʣʘ ʤʽʞ ʜʚʦʤʘ 

ʦʙʣʘʩʪʷʤʠ, ʱʦ ʚʠʟʥʘʯʘʻ ʢʦʥʪʨʘʩʥʽʩʪʴ ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʽ ʟʘʩʪʦʩʫʚʘʥʥʷ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʾ ʢʦʨʝʢʮʽʾ ʢʦʥʪʨʘʩʪʫ ʤʦʞʝ ʙʫʪʠ ʦʪʨʠʤʘʥʦ ʯʦʨʥʦ-ʙʽʣʝ ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ, 

ʪʦʜʽ ʷʢ ʤʽʥʽʤʘʣʴʥʘ ʢʦʨʝʢʮʽʷ ʢʦʥʪʨʘʩʪʫ ʧʨʠʟʚʦʜʠʪʴ ʜʦ ʦʜʥʦʨʽʜʥʦʛʦ ʩʽʨʦʛʦ 

ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ. ʇʨʦʪʝ, ʟʘʟʚʠʯʘʡ ʢʨʘʱʝ ʚʜʦʩʢʦʥʘʣʶʚʘʪʠ ʩʠʩʪʝʤʫ ʦʩʚʽʪʣʝʥʥʷ, ʘʥʽʞ 

ʢʦʨʠʩʪʫʚʘʪʠʩʷ ʢʦʨʝʢʮʽʻʶ ʷʩʢʨʘʚʦʩʪʽ. 

ʂʦʨʠʛʫʚʘʥʥʷ ʥʘʩʠʯʝʥʦʩʪʽ ʟʘʩʪʦʩʦʚʫʻʪʴʩʷ ʚʠʢʣʶʯʥʦ ʜʦ ʢʦʣʴʦʨʦʚʠʭ 

ʟʦʙʨʘʞʝʥʴ, ʦʩʢʽʣʴʢʠ ʚʦʥʦ ʟʤʽʥʶʻ ʽʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʽ ʢʦʣʴʦʨʽʚ ʥʘ ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʽ. 

ɿʦʙʨʘʞʝʥʥʷ ʟ ʚʠʩʦʢʦʶ ʥʘʩʠʯʝʥʽʩʪʶ ʤʘʻ ʷʩʢʨʘʚʽ ʢʦʣʴʦʨʠ, ʪʦʜʽ ʷʢ ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ ʟ 

ʥʠʟʴʢʦʶ ʥʘʩʠʯʝʥʽʩʪʶ ʩʭʦʞʝ ʥʘ ʯʦʨʥʦ-ʙʽʣʽ. 
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ɯʥʦʜʽ ʟʘʩʪʦʩʦʚʫʻʪʴʩʷ ʢʦʨʠʛʫʚʘʥʥʷ ʚʽʜʪʽʥʢʫ, ʱʦ ʜʦʟʚʦʣʷʻ ʟʤʽʥʠʪʠ ʧʘʣʽʪʨʫ 

ʢʦʣʴʦʨʽʚ ʥʘ ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʽ, ʥʘʧʨʠʢʣʘʜ, ʯʝʨʚʦʥʠʡ ʢʦʣʽʨ ʥʘ ʟʝʣʝʥʠʡ. ʊʘʢʠʡ ʝʬʝʢʪ ʤʦʥʘ 

ʦʪʨʠʤʘʪʠ ʟʘ ʜʦʧʦʤʦʛʦʶ ʢʦʨʠʛʫʚʘʥʥʷ ʢʦʣʽʨʥʦʛʦ ʜʽʘʧʘʟʦʥʫ ʘʙʦ ʟʤʽʱʝʥʥʷ . 

ʑʝ ʦʜʥʽʻʶ ʤʦʞʣʠʚʦʶ ʦʧʪʠʤʽʟʘʮʽʻʶ ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ ʻ ʫʩʝʨʝʜʥʝʥʥʷ. ʂʦʣʠ 

ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ ʟ ʰʫʤʦʤ ʧʽʜʜʘʻʪʴʩʷ ʦʙʨʦʙʮʽ, ʱʦʙ ʟʤʝʥʰʠʪʠ ʚʠʧʘʜʢʦʚʽ ʩʧʦʪʚʦʨʝʥʥʷ. 

ɯʥʪʝʛʨʫʚʘʥʥʷ ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ ʟʘʩʪʦʩʦʚʫʻʪʴʩʷ ʜʣʷ ʧʦʩʠʣʝʥʥʷ ʩʣʘʙʢʠʭ ʩʠʛʥʘʣʽʚ, 

ʥʘʧʨʠʢʣʘʜ, ʧʨʠ ʬʣʫʨʦʝʩʮʝʥʪʥʽʡ ʤʽʢʨʦʩʢʦʧʽʾ. ʋ ʮʴʦʤʫ ʧʨʦʮʝʩʽ ʢʽʣʴʢʘ ʦʢʨʝʤʠʭ 

ʟʦʙʨʘʞʝʥʴ ʩʫʤʫʻʪʴʩʷ, ʱʦ ʜʦʟʚʦʣʷʻ ʦʪʨʠʤʘʪʠ ʙʽʣʴʰ ʽʥʪʝʥʩʠʚʥʝ ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ. 
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1.3 ʇʦʧʝʨʝʜʥʷ ʦʙʨʦʙʢʘ ʤʝʜʠʯʥʠʭ ʟʦʙʨʘʞʝʥʴ 

ʇʦʧʝʨʝʜʥʷ ʦʙʨʦʙʢʘ ʤʝʜʠʯʥʠʭ ʟʦʙʨʘʞʝʥʴ- ʮʝ ʚʘʞʣʠʚʠʡ ʝʪʘʧ, ʷʢʠʡ ʧʝʨʝʜʫʻ 

ʧʦʜʘʣʴʰʦʤʫ ʘʥʘʣʽʟʫ ʪʘ ʽʥʪʝʨʧʨʠʪʘʮʽʾ. ʆʩʥʦʚʥʦʶ ʤʝʪʦʶ ʧʦʧʝʨʝʜʥʴʦʾ ʦʙʨʦʙʢʠ 

ʟʦʙʨʘʞʝʥʴ ʻ ʧʦʢʨʘʱʝʥʥʷ ʷʢʦʩʪʽ ʟʦʙʨʘʞʝʥʴ ʪʘ ʚʠʜʽʣʝʥʥʷ ʚʘʞʣʠʚʠʭ ʦʩʦʙʣʠʚʦʩʪʝʡ, 

ʱʦ ʤʦʞʫʪʴ ʜʦʧʦʤʦʛʪʠ ʫ ʜʽʘʛʥʦʩʪʫʚʘʥʥʽ ʪʘ ʣʽʢʫʚʘʥʥʽ ʧʘʮʽʻʥʪʽʚ. 

ʇʦʧʝʨʝʜʥʶ ʦʙʨʦʙʢʫ ʤʝʜʠʯʥʠʭ ʟʦʙʨʘʞʝʥʴ ʤʦʞʥʘ ʨʦʟʜʽʣʠʪʠ ʥʘ ʪʘʢʽ ʝʪʘʧʠ: 

1. ʅʦʨʤʘʣʽʟʘʮʽʷ ʟʦʙʨʘʞʝʥʴ: ʥʘ ʮʴʦʤʫ ʝʪʘʧʽ ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ ʧʨʠʚʦʜʷʪʴ ʜʦ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʬʦʨʤʘʪʫ, ʨʦʟʤʽʨʫ ʪʘ ʨʦʟʜʽʣʴʥʦʾ ʟʜʘʪʥʦʩʪʽ. ʎʝ ʜʦʧʦʤʘʛʘʻ 

ʟʥʠʟʠʪʠ ʨʽʟʥʠʮʶ ʚ ʷʢʦʩʪʽ ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ, ʷʢʽ ʦʪʨʠʤʫʶʪʴ ʟ ʨʽʟʥʠʭ ʜʞʝʨʝʣ. 

2. ɺʠʜʘʣʝʥʥʷ ʰʫʤʫ: ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ ʤʦʞʫʪʴ ʤʽʩʪʠʪʠ ʨʽʟʥʦʤʘʥʽʪʥʠʡ ʰʫʤ, ʱʦ 

ʤʦʞʝ ʟʥʠʞʫʚʘʪʠ ʾʭʥ ʷʢʽʩʪʴ ʪʘ ʪʦʯʥʽʩʪʴ ʘʥʘʣʽʟʫ. ɼʣʷ ʚʠʜʘʣʝʥʥʷ ʰʫʤʫ ʤʦʞʥʘ 

ʚʠʢʦʨʠʩʪʦʚʫʚʘʪʠ ʤʝʪʦʜʠ ʬʽʣʴʪʨʘʮʽʾ ʟʦʙʨʘʞʝʥʴ, ʪʘʢʽ ʷʢ ʤʝʜʽʘʥʥʠʡ ʬʽʣʴʪʨ, 

ʬʽʣʴʪʨ ɻʘʫʩʩʘ, ʬʽʣʴʪʨ ɹʽʣʘ. 

3. ʇʽʜʚʠʱʝʥʥʷ ʢʦʥʪʨʘʩʥʦʩʪʽ: ʢʦʥʪʨʘʩʥʽʩʪʴ ʤʦʞʝ ʙʫʪʠ ʧʦʢʨʘʱʝʥʘ ʟʘ 

ʜʦʧʦʤʦʛʦʶ ʢʦʨʝʢʮʽʾ ʷʩʢʨʘʚʦʩʪʽ ʪʘ ʥʘʩʠʯʝʥʦʩʪʽ, ʛʽʩʪʦʛʨʘʤʥʦʛʦ 

ʚʠʨʽʚʥʶʚʘʥʥʷ ʪʘ ʽʥʰʠʭ ʤʝʪʦʜʽʚ. 

4. ɺʠʜʘʣʝʥʥʷ ʬʦʥʫ: ʬʦʥ ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ ʤʦʞʝ ʚʧʣʠʚʘʪʠ ʥʘ ʪʦʯʥʽʩʪʴ ʘʥʘʣʽʟʫ, ʪʦʤʫ 

ʡʦʛʦ ʤʦʞʥʘ ʚʠʜʘʣʠʪʠ, ʘʙʦ ʟʘʤʽʥʠʪʠ ʥʘ ʬʦʥ ʟ ʦʜʥʦʨʽʜʥʦʶ ʷʩʢʨʘʚʽʩʪʶ. 

5. ɺʠʷʚʣʝʥʥʷ ʪʘ ʚʠʜʽʣʝʥʥʷ ʦʙôʻʢʪʽʚ: ʫ ʤʝʜʠʯʥʠʭ ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷʭ ʤʦʞʫʪʴ ʙʫʪʠ 

ʥʘʷʚʥʽ ʚʘʞʣʠʚʽ ʜʽʣʷʥʢʠ, ̫ ʢʽ ʧʦʪʨʽʙʥʦ ʚʠʜʽʣʠʪʠ ʜʣʷ ʧʦʜʘʣʴʰʦʛʦ ʘʥʘʣʽʟʫ. ɼʣʷ 

ʮʴʦʛʦ ʚʠʢʦʨʠʩʪʦʚʫʶʪʴ ʤʝʪʦʜʠ ʩʝʛʤʝʥʪʘʮʽʾ ʟʦʙʨʘʞʝʥʴ. ʊʘʢʽ ʷʢ ʧʦʨʦʛʦʚʘ 

ʩʝʛʤʝʥʪʘʮʽʷ, ʚʦʜʷʥʠʡ ʨʦʟʨʽʟ, ʨʝʛʽʦʥʘʣʴʥʘ ʩʝʛʤʝʥʪʘʮʽʷ. 

ʈʦʟʛʣʷʥʝʤʦ ʙʽʣʴʰ ʜʝʪʘʣʴʥʽʰʝ ʜʝʷʢʽ ʤʝʪʦʜʠ ʜʨʫʛʦʛʦ, ʪʨʝʪʴʦʛʦ ʪʘ ʧôʷʪʦʛʦ ʝʪʘʧʽʚ 

ʚʽʜʧʦʚʽʜʥʦ, ʘʜʞʝ ʚʦʥʠ ʚʽʜʽʛʨʘʶʪʴ ʚʘʞʣʠʚʫ ʨʦʣʴ ʚ ʧʦʧʝʨʝʜʥʽʡ ʦʙʨʦʙʮʽ ʟʦʙʨʘʞʝʥʴ. 
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ɺ ʜʨʫʛʦʤʫ ʝʪʘʧʽ ʤʦʚʘ ʡʜʝ ʧʨʦ ʤʝʪʦʜʠ ʬʽʣʴʪʨʘʮʽʾ, ʘ ʩʘʤʝ ʪʘʢʽ ʷʢ ʤʝʜʽʘʥʥʠʡ 

ʬʽʣʴʪʨ, ʬʽʣʴʪʨ ɻʘʫʩʩʘ, ʬʽʣʴʪʨ ɹʽʣʘ. ʈʦʟʙʝʨʝʤʦ ʜʝʪʘʣʴʥʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʨʦʙʦʪʠ 

ʤʝʜʽʘʥʥʦʛʦ ʬʽʣʴʪʨʫ. 

ʄʝʜʽʘʥʥʠʡ ʬʽʣʴʪʨ 

 ʄʝʜʽʘʥʥʠʡ ʬʽʣʴʪʨ ʻ ʦʜʥʠʤ ʽʟ ʪʠʧʽʚ ʥʝʣʽʥʽʡʥʠʭ ʬʽʣʴʪʨʽʚ. ɺʽʥ ʜʫʞʝ 

ʝʬʝʢʪʠʚʥʠʡ ʜʣʷ ʚʠʜʘʣʝʥʥʷ ʽʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʰʫʤʫ, ʰʫʤʫ çʩʽʣʴ ʽ ʧʝʨʝʮʴè ʥʘ 

ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʽ. ʇʨʠʥʮʠʧ ʤʝʜʽʘʥʥʦʛʦ ʬʽʣʴʪʨʘ ʧʦʣʷʛʘʻ ʚ ʪʦʤʫ, ʱʦʙ ʟʘʤʽʥʠʪʠ ʨʽʚʝʥʴ 

ʩʽʨʦʛʦ ʢʦʞʥʦʛʦ ʧʽʢʩʝʣʷ ʥʘ ʤʝʜʽʘʥʫ ʨʽʚʥʽʚ ʩʽʨʦʛʦ ʚ ʦʢʦʣʠʮʷʭ ʧʽʢʩʝʣʽʚ ʟʘʤʽʩʪʴ 

ʚʠʢʦʨʠʩʪʘʥʥʷ ʦʧʝʨʘʮʽʾ ʫʩʝʨʝʜʥʝʥʥʷ.  

 ɼʣʷ ʤʝʜʽʘʥʥʦʾ ʬʽʣʴʪʨʘʮʽʾ ʤʠ ʚʢʘʟʫʻʤʦ ʨʦʟʤʽʨ ʷʜʨʘ, ʧʝʨʝʨʘʭʦʚʫʻʤʦ 

ʟʥʘʯʝʥʥʷ ʧʽʢʩʝʣʽʚ, ʷʢʽ ʧʦʢʨʠʚʘʻ ʷʜʨʦ, ʽ ʚʠʟʥʘʯʘʻʤʦ ʤʝʜʽʘʥʥʠʡ ʨʽʚʝʥʴ. ʗʢʱʦ ʷʜʨʦ 

ʦʭʦʧʣʶʻ ʧʘʨʥʫ ʢʽʣʴʢʽʩʪʴ ʧʽʢʩʝʣʽʚ, ʚʠʢʦʨʠʩʪʦʚʫʻʪʴʩʷ ʩʝʨʝʜʥʻ ʟʥʘʯʝʥʥʷ ʜʚʦʭ 

ʤʝʜʽʘʥʥʠʭ ʟʥʘʯʝʥʴ. ʇʝʨʝʜ ʧʦʯʘʪʢʦʤ ʤʝʜʽʘʥʥʦʾ ʬʽʣʴʪʨʘʮʽʾ ʥʫʣʽ ʧʦʚʠʥʥʽ ʙʫʪʠ 

ʜʦʧʦʚʥʝʥʽ ʢʨʘʻʤ ʨʷʜʢʘ ʪʘ ʢʨʘʻʤ ʩʪʦʚʧʮʷ. ʆʪʞʝ, ʩʧʦʪʚʦʨʝʥʥʷ ʢʨʘʶ ʚʚʦʜʠʪʴʩʷ ʥʘ 

ʤʝʞʽ ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ [3]. 

 

 ʈʦʟʛʣʷʥʝʤʦ ʨʦʙʦʪʫ ʤʝʜʽʘʥʥʦʛʦ ʬʽʣʴʪʨʘ ʥʘ ʧʨʠʢʣʘʜʽ ʷʜʨʘ ʤʝʜʽʘʥʥʦʛʦ 

ʬʽʣʴʪʨʘ 3 Ĭ 3 ʽ ʥʘʩʪʫʧʥʽ 8-ʙʽʪʥʽ ʦʨʠʛʽʥʘʣʴʥʽ ʪʘ ʧʦʰʢʦʜʞʝʥʽ (ʟʘʰʫʤʣʝʥʽ) 

ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ ʫ ʚʽʜʪʽʥʢʘʭ ʩʽʨʦʛʦ,  

 4Ĭ4 ʦʨʠʛʽʥʘʣʴʥʝ ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ:  

100 100 100 100
100 100 100 100
100
100

100
100

100 100
100 100

 ; 

 

 4Ĭ4 ʟʽʧʩʦʚʘʥʝ ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷʟʘʽʤʧʫʣʴʩʥʠʡ ʰʫʤ: 

100 255 100 100
100 255 100 100
255
100

100
100

100      0
100 100

 ; 

 3Ĭ3ʷʜʨʦ ʤʝʜʽʘʥʥʦʛʦ ʬʽʣʴʪʨʘ: 3Ĭ3. 
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 ʂʨʦʢ 1: ʗʜʨʦ 3 Ĭ 3 ʚʠʤʘʛʘʻ ʜʦʧʦʚʥʝʥʥʷ ʥʫʣʷ 3/2  =  1 ʩʪʦʚʧʯʠʢ ʥʫʣʽʚ ʟʣʽʚʘ 

ʽ ʩʧʨʘʚʘ, ʘ 3/2  =  1 ʨʷʜʦʢ ʥʫʣʽʚ ʫ ʚʝʨʭʥʴʦʤʫ ʽ ʥʠʞʥʴʦʤʫ ʢʨʘʷʭ (ʨʠʩ. 5): 

 

 

 

 

 

ʈʠʩ. 5. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʷ ʜʦʧʦʚʥʝʥʥʷʩʪʦʚʧʯʠʢʽʚ ʪʘ ʨʷʜʢʽʚ ʷʜʨʘ ʤʝʜʽʘʥʥʦʛʦ 

ʬʽʣʴʪʨʘ 

ʂʨʦʢ 2: ʑʦʙ ʦʙʨʦʙʠʪʠ ʧʝʨʰʠʡ ʝʣʝʤʝʥʪ, ʤʠ ʧʦʢʨʠʚʘʻʤʦ ʷʜʨʦ 3 Ĭ 3 ʮʝʥʪʨʦʤ, 

ʷʢʠʡ ʚʢʘʟʫʻ ʥʘ ʧʝʨʰʠʡ ʝʣʝʤʝʥʪ, ̫ ʢʠʡ ʧʦʪʨʽʙʥʦ ʦʙʨʦʙʠʪʠ. ɺʽʜʩʦʨʪʦʚʘʥʽ ʜʘʥʽ ʚ ̫ ʜʨʽ 

ʧʝʨʝʨʘʭʦʚʘʥʽ ʟʘ ʟʥʘʯʝʥʥʷʤ ʷʢ 0,0,0,0,0,0,100,100,255,255. 

ʉʝʨʝʜʥʻ ʟʥʘʯʝʥʥʷ  =  ʤʝʜʽʘʥʘ (0, 0, 0, 0, 0, 100, 100, 255, 255)  =  0. ʅʫʣʴ 

ʟʘʤʽʥʠʪʴ 100. 

ʂʨʦʢ 3: ʇʨʦʜʦʚʞʫʡʪʝ ʜʣʷ ʢʦʞʥʦʛʦ ʝʣʝʤʝʥʪʘ, ʜʦʢʠ ʥʝ ʙʫʜʝ ʟʘʤʽʥʝʥʦ ʦʩʪʘʥʥʽʡ. 

ɿʥʘʯʝʥʥʷ, ʦʭʦʧʣʝʥʽ ʷʜʨʦʤ: 100,100,100,100,100,100,255,255,255. 

ʉʝʨʝʜʥʻ ʟʥʘʯʝʥʥʷ  =  ʤʝʜʽʘʥʘ (100, 100, 100, 100, 100, 100, 255, 255, 

255)  =  100. 

ʂʽʥʮʝʚʝ ʦʙʨʦʙʣʝʥʝ ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ ʻ: 

     0 100 100      0
100 100 100 100
     0
100

100
100

100      0
100 100

 ; 

 

ɽʬʝʢʪʠʚʥʽʩʪʴ ʤʝʜʽʘʥʥʦʛʦ ʬʽʣʴʪʨʘ ʧʝʨʝʚʽʨʷʻʪʴʩʷ ʥʘ ʮʴʦʤʫ ʧʨʠʢʣʘʜʽ. 

ɿʦʙʨʘʞʝʥʥʷ ʥʘ ʨʠʩ.6 (A) ʟʽʧʩʦʚʘʥʝ ʰʫʤʦʤ çʩʽʣʴ ʽ ʧʝʨʝʮʴè. ɼʣʷ ʬʽʣʴʪʨʘʮʽʾ 

ʽʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʰʫʤʫ ʚʠʢʦʨʠʩʪʦʚʫʻʪʴʩʷ ʤʝʜʽʘʥʥʠʡ ʬʽʣʴʪʨ ʟ ʷʜʨʦʤ 3 Ĭ 3. ʇʦʢʨʘʱʝʥʝ 

ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ, ʧʦʢʘʟʘʥʝ ʥʘ ʨʠʩ. 6 ( B), ʤʘʻ ʟʥʘʯʥʝ ʧʦʢʨʘʱʝʥʥʷ ʷʢʦʩʪʽ. 
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  ʆʜʥʘʢ ʧʦʢʨʘʱʝʥʝ ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ ʪʘʢʦʞ ʟʜʘʻʪʴʩʷ ʟʛʣʘʜʞʝʥʠʤ, ʪʦʤʫ 

ʚʠʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʘ ʽʥʬʦʨʤʘʮʽʷ ʟʤʝʥʰʫʻʪʴʩʷ. ɿʘʫʚʘʞʪʝ, ɦ ʦ ̫ ʜʨʦ ʙʽʣʴʰʦʛʦ ʨʦʟʤʽʨʫ ʥʝ 

ʧʽʜʭʦʜʠʪʴ ʜʣʷ ʤʝʜʽʘʥʥʦʾ ʬʽʣʴʪʨʘʮʽʾ, ʦʩʢʽʣʴʢʠ ʜʣʷ ʙʽʣʴʰʦʛʦ ʥʘʙʦʨʫ ʧʽʢʩʝʣʽʚ 

ʩʝʨʝʜʥʻ ʟʥʘʯʝʥʥʷ ʚʽʜʭʠʣʷʻʪʴʩʷ ʚʽʜ ʟʥʘʯʝʥʥʷ ʧʽʢʩʝʣʷ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ʈʠʩ. 6 . (A) ʐʫʤʥʝ ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ (ʧʦʰʢʦʜʞʝʥʝ ʰʫʤʦʤ çʩʽʣʴ ʽ ʧʝʨʝʮʴè). (B) 

ʇʦʢʨʘʱʝʥʝ ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ ʟ ʚʠʢʦʨʠʩʪʘʥʥʷʤ ʤʝʜʽʘʥʥʦʛʦ ʬʽʣʴʪʨʘ 3  Ĭ  3. 

ʂʚʘʜʨʘʪʠʯʥʝ ʜʠʥʘʤʽʯʥʝ ʚʠʨʽʚʥʶʚʘʥʥʷ ʛʽʩʪʦʛʨʘʤʠ 

ʊʨʝʪʽʡ ʝʪʘʧ ʧʦʧʝʨʝʜʥʴʦʾ ʦʙʨʦʙʢʠ ʟʦʙʨʘʞʝʥʴ ʮʝ ʧʽʜʚʠʱʝʥʥʷ ʢʦʥʪʨʘʩʥʦʩʪʽ. 

ʈʦʟʙʝʨʝʤʦ ʜʝʪʘʣʴʥʽʰʝ ʦʜʠʥ ʟ ʤʝʪʦʜʽʚ, ʩʘʤʝ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʝ ʜʠʥʘʤʽʯʥʝ ʚʠʨʽʚʥʶʚʘʥʥʷ 

ʛʽʩʪʦʛʨʘʤʠ (ʂɼɺɻ). 

 ʎʝʡ ʤʝʪʦʜ ʟʘʙʝʟʧʝʯʫʻ ʢʨʘʱʝ ʟʙʝʨʝʞʝʥʥʷ ʷʩʢʨʘʚʦʩʪʽ ʟ ʧʨʠʨʦʜʥʠʤ 

ʚʠʛʣʷʜʦʤ ʧʦʨʽʚʥʷʥʦ ʟ ʽʥʰʠʤʠ ʽʩʥʫʶʯʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ[5].  

 ʅʘ ʨʠʩ. 7 ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʯʦʪʠʨʠ ʧʨʦʮʝʩʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʫ ʂɼɺɻ, ʷʢʽ ʚʢʣʶʯʘʶʪʴ 

ʨʦʟʜʽʣʝʥʥʷ ʛʽʩʪʦʛʨʘʤʠ, ʚʽʜʩʽʢʘʥʥʷ, ʧʝʨʝʨʦʟʧʦʜʽʣ ʨʽʚʥʽʚ ʩʽʨʦʛʦ ʪʘ ʚʠʨʽʚʥʶʚʘʥʥʷ 

ʛʽʩʪʦʛʨʘʤʠ. 

 



17 

 

  

 

 

 

 

ʈʠʩ. 7. ʇʨʦʮʝʜʫʨʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʫ ʚʠʨʽʚʥʶʚʘʥʥʷ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʾ ʜʠʥʘʤʽʯʥʦʾ 

ʛʽʩʪʦʛʨʘʤʠ. 

ʂʨʦʢ 1. ʈʦʟʙʠʪʪʷ ʛʽʩʪʦʛʨʘʤʠ 

 ʂɼɺɻð ʮʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʨʦʟʙʠʪʪʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʽ ʤʝʜʽʘʥʠ. ʊʘʢʠʤ ʯʠʥʦʤ, ʚʽʥ 

ʦʜʥʘʢʦʚʦ ʩʝʛʤʝʥʪʫʻ ʢʽʣʴʢʽʩʪʴ ʧʽʢʩʝʣʽʚ ʫ ʢʦʞʥʽʡ ʩʫʙʛʽʩʪʦʛʨʘʤʽ. ʇʦ-ʧʝʨʰʝ, ʚʽʥ 

ʜʽʣʠʪʴ ʦʨʠʛʽʥʘʣʴʥʝ ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ-ʛʽʩʪʦʛʨʘʤʫ ʥʘ ʜʚʽ ʧʽʜʛʽʩʪʦʛʨʘʤʠ. ʇʦ-ʜʨʫʛʝ, ʚʽʥ 

ʚʠʢʦʨʠʩʪʦʚʫʻ ʤʝʜʽʘʥʠ ʟ ʜʚʦʭ ʨʦʟʜʽʣʝʥʠʭ ʩʫʙʛʽʩʪʦʛʨʘʤʤ ʷʢ ʪʦʯʢʠ ʨʦʟʜʽʣʝʥʥʷ ʜʣʷ 

ʧʦʜʘʣʴʰʦʛʦ ʧʦʜʽʣʫ ʜʚʦʭ ʩʫʙʛʽʩʪʦʛʨʘʤ ʥʘ ʜʚʽ ʤʝʥʰʽ ʩʫʙʛʽʩʪʦʛʨʘʤʠ ʥʘ ʢʦʞʥʫ, ʱʦ 

ʧʨʠʟʚʦʜʠʪʴ ʜʦ ʯʦʪʠʨʴʦʭ ʩʫʙʛʽʩʪʦʛʨʘʤ.  

 ʄʽʥʽʤʘʣʴʥʝ ʪʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʝ ʟʥʘʯʝʥʥʷ ʽʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʽ ʚʚʝʜʝʥʥʷ ʛʽʩʪʦʛʨʘʤʘ 

ʚʩʪʘʥʦʚʣʶʻʪʴʩʷ ʷʢ ʛʨʘʥʠʯʥʽ ʪʦʯʢʠ ʨʦʟʜʽʣʝʥʥʷ, ʪʦʜʽ ʷʢ ʥʘʙʽʨ ʨʽʚʥʷʥʴ (1) ʦʙʯʠʩʣʶʻ 

ʪʦʯʢʠ ʨʦʟʜʽʣʝʥʥʷ ʢʦʞʥʦʾ ʽʥʰʦʾ.  

 

⎝

⎜
⎛

푚 =  (퐼 ∗ 퐼 )

푚 =  (퐼 ∗ 퐼 )

푚 =  (퐼 ∗ 퐼 )
⎠

⎟
⎞

 (1), 

 ʜʝ 푚 , 푚  ʽ 푚  ï ʽʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʽ, ʚʩʪʘʥʦʚʣʝʥʽ ʥʘ 0,25, 0,5 ʽ 0,75, ʚʽʜʧʦʚʽʜʥʦ, 

ʜʣʷ ʟʘʛʘʣʴʥʦʾ ʢʽʣʴʢʦʩʪʽ ʧʽʢʩʝʣʽʚ ʫ ʛʽʩʪʦʛʨʘʤʘ ʚʭʽʜʥʦʛʦ ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ. 퐼   ʪʘ 

퐼  ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪʴ ʰʠʨʠʥʫ ʪʘ ʚʠʩʦʪʫ ʚʭʽʜʥʝ ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ ʚʽʜʧʦʚʽʜʥʦ.  

ʅʘ ʨʠʩ. 7(ʘ) ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʛʽʩʪʦʛʨʘʤʫ ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ ʟ ʮʠʤʠ ʪʦʯʢʘʤʠ ʨʦʟʜʽʣʝʥʥʷ. 

 

ʈʦʟʙʠʪʪʷ 

ʛʽʩʪʦʛʨʘʤʠ 

ʇʝʨʝʨʦʟʧʦʜʽʣ 

ʨʽʚʥʽʚ ʩʽʨʦʛʦ 

ɺʽʜʩʽʢʘʥʥʷ 
ɺʠʨʽʚʥʶʚʘʥʥʷ 

ʛʽʩʪʦʛʨʘʤʠ 
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 ʂʨʦʢ 2. ɺʽʜʩʽʢʘʥʥʷ 

 ɺʠʨʽʚʥʶʚʘʥʥʷ ʛʽʩʪʦʛʨʘʤʠ (ɺɻ) ʟʜʘʪʥʝ ʨʦʟʪʷʛʫʚʘʪʠ ʚʠʩʦʢʦʢʦʥʪʨʘʩʪʥʽ 

ʦʙʣʘʩʪʽ ʪʘ ʩʪʠʩʢʘʪʠ ʥʠʟʴʢʦʢʦʥʪʨʘʩʪʥʽ ʦʙʣʘʩʪʽ ʛʽʩʪʦʛʨʘʤʠ. ʊʘʢʠʤ ʯʠʥʦʤ, ʷʢʱʦ 

ʦʙ'ʻʢʪ ʽʥʪʝʨʝʩʫ ʟʘʡʤʘʻ ʥʝʚʝʣʠʢʫ ʯʘʩʪʠʥʫ ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ, ʪʦ ʚʽʥ ʥʝ ʟʤʦʞʝ ʫʩʧʽʰʥʦ 

ʡʦʛʦ ʧʦʢʨʘʱʠʪʠ. 

 ʄʝʪʦʜ ʦʙʨʽʟʘʥʦʛʦ ɺɻ ʜʦʣʘʻ ʮʶ ʧʨʦʙʣʝʤʫ, ʢʦʥʪʨʦʣʶʶʯʠ ʰʚʠʜʢʽʩʪʴ 

ʧʦʩʠʣʝʥʥʷ ʽ ʪʘʢʠʤ ʯʠʥʦʤ ʟʘʧʦʙʽʛʘʶʯʠ ʥʘʷʚʥʽʩʪʴ ʥʝʧʨʠʨʦʜʥʠʭ ʽ ʥʘʜʤʽʨʥʠʭ 

ʧʦʩʠʣʝʥʴ ʚ ʦʙʨʦʙʣʝʥʦʤʫ ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʽ. ɺʽʥ ʟʤʽʥʶʻ ʬʦʨʤʫ ʚʭʽʜʥʦʾ ʛʽʩʪʦʛʨʘʤʠ ʥʘ 

ʟʤʝʥʰʝʥʥʷ ʘʙʦ ʟʙʽʣʴʰʝʥʥʷ ʟʥʘʯʝʥʥʷ ʚ ʙʽʥʘʭ ʛʽʩʪʦʛʨʘʤʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʽ ʧʦʨʦʛʦʚʦʛʦ 

ʟʥʘʯʝʥʥʷ/ʣʽʤʽʪʫ ʚʽʜʩʽʢʘʥʥʷ/ʧʦʨʦʛʦʚʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʥʷ Tc, ʱʦ ʜʦʨʽʚʥʶʻʩʝʨʝʜʥʴʦʤʫ 

ʟʥʘʯʝʥʥʶ ʽʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʽ ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ.  

 ʈʠʩ. 4(b) ʽʣʶʩʪʨʫʻ ʧʨʦʮʝʩ ʚʽʜʩʽʢʘʥʥʷ, ʚ ʷʢʦʤʫ ʙʫʥʢʝʨʠ ʟ ʚʠʱʠʤʠ 

ʟʥʘʯʝʥʥʷ, ʥʽʞ Tc, ʧʨʠʡʤʘʶʪʴ ʩʘʤʝ ʧʦʨʦʛʦʚʝ ʟʥʘʯʝʥʥʷ. 

 

 

 

 

 

ʈʠʩ. 7. ʇʨʦʮʝʜʫʨʠ ʧʨʦʮʝʩʫ ʚʽʜʩʽʢʘʥʥʷ 

 ʂʨʦʢ 3. ʅʦʚʠʡ ʨʦʟʧʦʜʽʣ ʜʽʘʧʘʟʦʥʫ ʨʽʚʥʽʚ ʩʽʨʦʛʦ 

 ʑʦʙ ʟʙʘʣʘʥʩʫʚʘʪʠ ʧʨʦʩʪʽʨ ʧʦʢʨʘʱʝʥʥʷ ʜʣʷ ʢʦʞʥʦʾ ʧʽʜʛʽʩʪʦʛʨʘʤʠ, ʥʘʙʽʨ 

ʨʽʚʥʷʥʴ (2) ʧʦʢʘʟʫʻ ʥʦʚʫ ʜʠʥʘʤʽʢʫ ʨʽʚʥʷ ʩʽʨʦʛʦ ʨʦʟʧʦʜʽʣ ʜʽʘʧʘʟʦʥʫ ʥʘ ʦʩʥʦʚʽ 

ʩʧʽʚʚʽʜʥʦʰʝʥʥʷ ʜʽʘʧʘʟʦʥʽʚ ʨʽʚʥʽʚ ʩʽʨʦʛʦ ʪʘ ʟʘʛʘʣʴʥʦʾ ʢʽʣʴʢʦʩʪʽ ʧʽʢʩʝʣʽʚ ʫ ʢʦʞʥʽʡ 

ʧʽʜʛʽʩʪʦʛʨʘʤʽ 
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푠푝푎푛 = 푚 − 푚  

푟푎푛푔푒 = (퐿 − 1) ∗
∑

  (2), 

 ʜʝ 푠푝푎푛  ʮʝ ʜʠʥʘʤʽʯʥʠʡ ʨʽʚʝʥʴ ʩʽʨʦʛʦ 푖-тої ʩʫʙʛʽʩʪʦʛʨʘʤʠ, ʘ 푟푎푛푔푒 ï 

ʜʠʥʘʤʽʯʥʠʡ ʜʽʘʧʘʟʦʥ ʨʽʚʥʽʚ ʜʣʷ 푖-тоїʩʫʙʛʽʩʪʦʛʨʘʤʠ ʥʘ ʚʠʭʽʜʥʦʤʫ ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʽ. 

 ʅʘʙʽʨ ʨʽʚʥʷʥʴ (3) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʻ ʥʦʚʠʡ ʜʠʥʘʤʽʯʥʠʡ ʜʽʘʧʘʟʦʥ [푖 , 푖 ] 푖-

тої ʩʫʙʛʽʩʪʦʛʨʘʤʠ. ɿʘʫʚʘʞʠʤʦ, ʱʦ ʧʝʨʰʠʡ 푖  ʤʘʻ ʤʽʥʽʤʘʣʴʥʝ ʟʥʘʯʝʥʥʷ 

ʽʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʽ ʥʦʚʦʛʦ ʜʠʥʘʤʽʯʥʦʛʦ ʜʽʘʧʘʟʦʥʫ. ʈʠʩ. 7(c) ʧʦʢʘʟʫʻ ʮʝʡ ʝʪʘʧ ʧʨʦʮʝʩʫ. 

 

푖 = (푖 − 1) +  1 
푖 = 푖 + 푟푎푛푔푒

  (3). 

 

 ʂʨʦʢ 4. ɺʠʨʽʚʥʶʚʘʥʥʷ ʛʽʩʪʦʛʨʘʤʠ 

 ʆʩʪʘʥʥʽʤ ʢʨʦʢʦʤ ʂɼɺɻ ʻ ʟʘʩʪʦʩʫʚʘʥʥʷ ʘʣʛʦʨʠʪʤʫ ɺɻ ʜʣʷ ʢʦʞʥʦʾ 

ʩʫʙʛʽʩʪʦʛʨʘʤʠ ʥʝʟʘʣʝʞʥʦ. ʗʢʱʦ 푖-ту ʛʽʩʪʦʛʨʘʤʫ ʚʠʜʽʣʝʥʦ ʚ ʜʽʘʧʘʟʦʥʽ ʨʽʚʥʽʚ ʩʽʨʦʛʦ 

[푖  -  푖 ], ʪʦʜʽ ʨʝʟʫʣʴʪʫʶʯʠʡ ɺɻ ʚʽʜʧʦʚʽʜʘʻ ʨʽʚʥʷʥʥʶ (4). 

푦(푥) = (푖 − 푖 )*푐푑푓(푋 ) + 푖   

ʅʘ ʨʠʩ. 8 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʧʨʠʢʣʘʜ ʦʙʨʦʙʢʠ ʤʝʜʠʯʥʠʭ ʟʦʙʨʘʞʝʥʴ ʤʝʪʦʜʦʤ ʂɼɺɻ 

 

 

 

 

 ʈʠʩ. 8. ʈʷʜʦʢ ʟʦʙʨʘʞʝʥʴ (ʘ) ʚʽʜʦʙʨʘʞʘʻ ʧôʷʪʴ ʦʨʠʛʽʥʘʣʴʥʠʭ ʤʝʜʠʯʥʠʭ 

ʟʦʙʨʘʞʝʥʴ, ʥʘʩʪʫʧʥʠʡ ʨʷʜʦʢ (b) ʚʽʜʦʙʨʘʞʘʻ ʨʦʟʰʠʨʝʥʽ ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ ʟʘ ʜʦʧʦʤʦʛʦʶ 

ʪʝʭʥʽʢʠ ʂɼɺɻ. 

 ɻʣʦʙʘʣʴʥʘ ʧʦʨʦʛʦʚʘ ʩʝʛʤʝʥʪʘʮʽʷ 

(a) 

(b) 
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 ʇʝʨʝʡʜʝʤʦ ʜʦ ʧôʷʪʦʛʦ ʝʪʘʧʫ  - ʩʝʛʤʝʥʪʘʮʽʷ. ʈʦʟʛʣʷʥʝʤʦ ʧʨʠʥʮʠʧ ʨʦʙʦʪʠ 

ʮʴʦʛʦ ʝʪʘʧʫ ʥʘ ʧʨʠʢʣʘʜʽ ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʾ ʧʦʨʦʛʦʚʦʾ ʩʝʛʤʝʥʪʘʮʽʾ. 

ɻʣʦʙʘʣʴʥʘ ʧʦʨʦʛʦʚʘ ʩʝʛʤʝʥʪʘʮʽʷ ʩʪʦʩʫʻʪʴʩʷ ʚʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʷ ʧʽʢʩʝʣʽʚ, ʫ ʷʢʠʭ 

ʟʥʘʯʝʥʥʷ ʩʽʨʦʛʦ ʙʽʣʴʰʝ, ʥʽʞ ʧʦʨʦʛʦʚʝ ʟʥʘʯʝʥʥʷ (thresh) ʷʢ ʙʽʣʝ, ʘ ʧʽʢʩʝʣʽ, ʤʝʥʰʽ 

ʘʙʦ ʨʽʚʥʽ ʧʦʨʦʛʦʚʦʤʫ ʟʥʘʯʝʥʥʶ, ʷʢ ʯʦʨʥʽ. ɸʙʦ ʥʘʚʧʘʢʠ, ʧʽʢʩʝʣʽ, ʙʽʣʴʰʽ ʟʘ 

ʧʦʨʦʛʦʚʝ ʟʥʘʯʝʥʥʷ, ʚʩʪʘʥʦʚʣʶʶʪʴʩʷ ʯʦʨʥʠʤʠ, ʘ ʧʽʢʩʝʣʽ, ʤʝʥʰʽ  ʘʙʦ ʜʦʨʽʚʥʶʶʪʴ 

ʧʦʨʦʛʦʚʦʤʫ ʟʥʘʯʝʥʥʶ, ʚʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʙʽʣʠʤ ʢʦʣʴʦʨʦʤ. ʈʽʟʥʠʮʷ ʤʽʞ ʥʠʤʠ ʚ ʪʦʤʫ, 

ʱʦ ʚʦʥʠ ʻ ʨʽʟʥʽ ʟʘ ʬʦʨʤʦʶ ʧʦʜʘʥʥʷ. 

1. ɽʥʪʨʦʧʽʡʥʠʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ. 

 ʇʦʥʷʪʪʷ ʽʥʬʦʨʤʘʮʽʡʥʦʾ ʝʥʪʨʦʧʽʾ ʧʦʭʦʜʠʪʴ ʚʽʜ ʪʝʦʨʽʾ ʽʥʬʦʨʤʘʮʽʾ [5]. 

 ʇʨʠʧʫʩʢʘʶʯʠ, ʱʦ ʚʭʽʜʥʝ ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ ʜʦʨʽʚʥʶʻ I , ʚʠʩʦʪʘ ʜʦʨʽʚʥʶʻ H ʽ 

ʰʠʨʠʥʘ ʜʦʨʽʚʥʶʻ W , ʽ ʱʦ I(r, c) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʻ ʩʽʨʝ ʟʥʘʯʝʥʥʷ ʩʪʦʚʧʮʷ c ʽ ʨʷʜʢʘ r ʚ 

ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʽ I, ʜʝ 0 Ò  r < H; 0 Ò c < W, ʚʠʭʽʜʥʝ ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ ʧʽʩʣʷ ʛʣʦʙʘʣʴʥʘ ʧʦʨʦʛʦʚʘ 

ʦʙʨʦʙʢʘ ʜʦʨʽʚʥʶʻ O , O (r,c) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʻ ʟʥʘʯʝʥʥʷ ʩʽʨʦʛʦ ʩʪʦʚʧʮʷ c ʽ ʨʷʜʢʘ r ʚ 

ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʽ O, ʪʦʜʽ: 

O (r, c) =  
255, 퐼(푟, 푐) > 푡푟푒푠  
0,      퐼(푟, 푐) ≤  푡푟푒푠  

  ʘʙʦ  O (r, c) =  
0,        퐼(푟, 푐) > 푡푟푒푠  
255, 퐼(푟, 푐) ≤  푡푟푒푠  

   

 

 ʇʝʨʝʜʙʘʯʘʻʪʴʩʷ, ʱʦ ʚʠʭʽʜʥʠʡ ʩʠʤʚʦʣ u ʤʘʻ N ʟʥʘʯʝʥʴ, ʷʢʽ ʟʘʧʠʩʫʶʪʴʩʷ 

ʥʘʩʪʫʧʥʠʤ ʯʠʥʦʤ: 

푢 , 푢 , 푢  é 푢 . 

  

ɸ ʡʤʦʚʽʨʥʽʩʪʴ ʧʦʷʚʠ ʢʦʞʥʦʛʦ ʚʠʭʽʜʥʦʛʦ ʩʠʤʚʦʣʫ ʟʘʧʠʩʫʻʪʴʩʷ ʷʢ: 

푝 , 푝 , 푝  é 푝 . 

  ʊʦʜʽ ʽʥʬʦʨʤʘʮʽʡʥʘ ʝʥʪʨʦʧʽʷ ʚʠʭʽʜʥʦʛʦ ʩʠʤʚʦʣʫ ʟʘʧʠʩʫʻʪʴʩʷ ʷʢ: 

푒푛푡푟표푝푦(푢) =  − 푝 ∗ log(푝 ) . 
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 ɿʦʙʨʘʞʝʥʥʷ ʪʘʢʦʞ ʤʦʞʥʘ ʨʦʟʛʣʷʜʘʪʠ ʷʢ ʩʚʦʻʨʽʜʥʝ ʜʞʝʨʝʣʦ ʽʥʬʦʨʤʘʮʽʾ 

[6]. ʇʨʠʧʫʩʢʘʶʯʠ, ʱʦ ʚʭʽʜʥʝ ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ  I ʪʘ 푛표푟푚퐻푖푠푡  ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʻ 

ʥʦʨʤʘʣʽʟʦʚʘʥʫ ʩʽʨʫ ʛʽʩʪʦʛʨʘʤʫ ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ, 8-ʙʽʪʦʚʝ ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ ʤʦʞʝ ʙʫʪʠ 

ʨʦʟʛʣʷʥʫʪʦ ʷʢ ʜʞʝʨʝʣʦ, ʱʦ ʩʢʣʘʜʘʻʪʴʩʷ ʟ 256 ʩʽʨʠʭ ʩʠʤʚʦʣʽʚ, ʽ ʡʤʦʚʽʨʥʽʩʪʴ ʧʦʷʚʠ 

ʢʦʞʥʦʛʦ ʩʠʤʚʦʣʫ 푛표푟푚퐻푖푠푡 (푘), ʟ ʷʢʠʭ 0 Ò k Ò 255 . 

 ʂʨʦʢʠ ʜʣʷ ʦʙʯʠʩʣʝʥʥʷ ʧʦʨʦʛʫ ʟʘ ʜʦʧʦʤʦʛʦʶ ʝʥʪʨʦʧʽʾ ʪʘʢʽ. 

 ʂʨʦʢ 1. ʆʙʯʠʩʣʽʪʴ ʢʫʤʫʣʷʪʠʚʥʫ ʛʽʩʪʦʛʨʘʤʫ ʡʤʦʚʽʨʥʦʩʪʽ I, ʪʘʢʦʞ ʚʽʜʦʤʫ 

ʷʢ ʢʫʤʫʣʷʪʠʚʥʘ ʥʫʣʴʦʚʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʫ ʤʦʤʝʥʪʽʚ ʽ ʟʘʧʠʰʽʪʴ ʮʝ ʷʢ: 

푐푢푚푢퐻푖푠푡(푘) =  ∑ 푛표푟푚퐻푖푠푡 (푖), k ∈ [0, 255]. 

 ʂʨʦʢ 2. ʆʙʯʠʩʣʽʪʴ ʝʥʪʨʦʧʽʶ ʢʦʞʥʦʛʦ ʨʽʚʥʷ ʩʽʨʦʛʦ ʪʘ ʧʦʟʥʘʯʪʝ ʡʦʛʦ ʷʢ: 

푒푛푡푟표푝푦(푡) = -∑ 푛표푟푚퐻푖푠푡 (푘) log 푛표푟푚퐻푖푠푡 (푘) , t ∈ [0, 255]. 

ʂʨʦʢ 3. ʆʙʯʠʩʣʽʪʴ ʟʥʘʯʝʥʥʷ t, ʷʢʝ ʤʘʢʩʠʤʽʟʫʻ  푓(푡)=푓(푡) +푓(푡) , ʱʦ ʻ ʧʦʨʦʛʦʚʠʤ 

ʟʥʘʯʝʥʥʷʤ ʦʪʨʠʤʘʥʠʤ, ʷʢ 푡푟푒푠ℎ = 푎푟푔 max(푓(푡)), ʜʝ  

푓(푡)  = =  
( )

( )
∗

 ( ( ))

 ( { ( ),   ( ),   … ( )})
; 

푓(푡)  =(1 −
( )

( )
) ∗

 ( ( ))

 ( { ( ),   ( ),   … ( )})
; 

 

2. ʆʙʨʦʙʢʘ ʧʦʨʦʛʘ ʆʮʫ 

 ʇʽʜ ʯʘʩ ʚʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʷ ʧʦʨʦʛʽʚ ʜʣʷ ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ ʚʠʙʨʘʥʽ ʧʦʨʦʛʠ ʤʘʶʪʴ 

ʤʘʢʩʠʤʽʟʫʚʘʪʠ ʨʽʟʥʠʮʶ ʤʽʞ ʩʝʨʝʜʥʽʡ ʨʽʚʝʥʴ ʩʽʨʦʛʦ ʧʝʨʝʜʥʴʦʛʦ ʧʣʘʥʫ, ʩʝʨʝʜʥʽʡ 

ʨʽʚʝʥʴ ʩʽʨʦʛʦ ʬʦʥʫ ʪʘ ʩʝʨʝʜʥʽʡ ʨʽʚʝʥʴ ʩʽʨʦʛʦ ʚʩʴʦʛʦ ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ, ʷʢʠʡ 

ʚʠʨʘʞʘʻʪʴʩʷ ʜʠʩʧʝʨʩʽʻʶ ʦʙʣʘʩʪʽ.  

 ʆʮʫ ʧʨʦʧʦʥʫʻ ʤʝʪʦʜ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʾ ʜʠʩʧʝʨʩʽʾ, ʷʢʠʡ ʚʠʧʣʠʚʘʻ ʟ ʧʨʠʥʮʠʧʫ 

ʜʠʩʢʨʠʤʽʥʘʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʽʟʫ ʤʝʪʦʜ ʥʘʡʤʝʥʰʠʭ ʢʚʘʜʨʘʪʽʚ. ʇʨʦʮʝʩ ʦʙʯʠʩʣʝʥʥʷ 

ʧʨʦʩʪʠʡ, ʽ ʮʝ ʟʘʟʚʠʯʘʡ ʚʠʢʦʨʠʩʪʦʚʫʻʪʴʩʷ ʩʪʘʙʽʣʴʥʝ ʧʦʨʦʛʦʚʝ ʟʥʘʯʝʥʥʷ ʘʣʛʦʨʠʪʤ 

ʩʝʛʤʝʥʪʘʮʽʾ [7] . 

 ʇʨʠʧʫʩʢʘʶʯʠ, ʱʦ ʚʭʽʜʥʝ ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ ï I, ʚʠʩʦʪʘ ï H, ʘ ʰʠʨʠʥʘ ï W, 

ʛʽʩʪʦʛʨʘʤʘ I 
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ʷʚʣʷʻ ʩʦʙʦʶ ʥʦʨʤʘʣʽʟʦʚʘʥʫ ʩʽʨʫ ʛʽʩʪʦʛʨʘʤʫ ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ, ʘ ℎ푖푠푡표푔푟푎푚  (k) ʷʚʣʷʻ 

ʩʦʙʦʶ ʩʧʽʚʚʽʜʥʦʰʝʥʥʷ ʢʽʣʴʢʽʩʪʴ ʧʽʢʩʝʣʽʚ, ʯʠʻ ʟʥʘʯʝʥʥʷ ʩʽʨʦʛʦ ʜʦʨʽʚʥʶʻ k ʥʘ 

ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʽ, ʜʝ k ∈ [0, 255], ʜʝʪʘʣʴʥʽ ʢʨʦʢʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʫ ʻ ʪʘʢʠʤʠ: 

 ʂʨʦʢ 1: ʦʙʯʠʩʣʽʪʴ ʢʫʤʫʣʷʪʠʚʥʽ ʤʦʤʝʥʪʠ ʥʫʣʴʦʚʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʫ (ʘʙʦ 

ʢʫʤʫʣʷʪʠʚʥʽ ʛʽʩʪʦʛʨʘʤʠ) ʩʽʨʦʾ ʛʽʩʪʦʛʨʘʤʠ: 

푧푒푟표퐶푢푚푢푀표푚푒푛푡(푘) =  ∑ ℎ푖푠푡표푔푟푎푚 (푖), k ∈ [0, 255]. 

 ʂʨʦʢ 2: ʦʙʯʠʩʣʽʪʴ ʢʫʤʫʣʷʪʠʚʥʽ ʤʦʤʝʥʪʠ ʩʽʨʦʾ ʛʽʩʪʦʛʨʘʤʠ ʧʝʨʰʦʛʦ 

ʧʦʨʷʜʢʫ: 

표푛푒퐶푢푚푢푀표푚푒푛푡(푘) =  ∑ ((푖) ∗ ℎ푖푠푡표푔푟푎푚 (푖), k ∈ [0, 255]. 

 ʂʨʦʢ 3: ʦʙʯʠʩʣʽʪʴ ʩʝʨʝʜʥʻ ʟʥʘʯʝʥʥʷ ʨʽʚʥʷ ʩʽʨʦʛʦ ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ I, ʷʢʝ ʻ 

ʢʫʤʫʣʷʪʠʚʥʦʶ ʚʽʜʩʪʘʥʥʶ ʧʝʨʰʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʫ 

ʢʦʣʠ k = 255, ʷʢ: 

푚푒푎푛 =  표푛푒퐶푢푚푢푀표푚푒푛푡(255). 

 ʂʨʦʢ 4. ʇʽʜ ʯʘʩ ʦʙʯʠʩʣʝʥʥʷ ʢʦʞʥʦʛʦ ʨʽʚʥʷ ʩʽʨʦʛʦ ʷʢ ʧʦʨʦʛʦʚʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʥʷ, 

ʩʝʨʝʜʥʽʡ ʨʽʚʝʥʴ ʩʽʨʦʛʦ ʚ ʦʙʣʘʩʪʽ ʧʝʨʝʜʥʴʦʛʦ ʧʣʘʥʫ, ʩʝʨʝʜʥʽʡ ʨʽʚʝʥʴ ʩʽʨʦʛʦ ʬʦʥʫ ʪʘ 

ʜʠʩʧʝʨʩʽʷ ʩʝʨʝʜʥʴʦʛʦ ʨʽʚʥʷ ʩʽʨʦʛʦ ʚ ʮʽʣʦʤʫ ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ ʦʙʯʠʩʣʶʶʪʴʩʷ. ɼʣʷ 

ʚʠʤʽʨʶʚʘʥʥʷ ʜʠʩʧʝʨʩʽʾ ʚʠʢʦʨʠʩʪʦʚʫʶʪʴʩʷ ʪʘʢʽ ʟʘʭʦʜʠ: 

휎 (푘) =  
( ∗ ( ) ( ))

( )∗( ( ))
, k ∈ [0, 255]. 

ʂʨʦʢ 5: ɿʥʘʡʜʽʪʴ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʝ 휎 (푘), ʟʛʘʜʘʥʝ ʚʠʱʝ, ʽ ʚʽʜʧʦʚʽʜʥʝ k ʻ ʧʦʨʦʛʦʤ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʥʦʛʦ ʚʠʙʦʨʫ ʆʮʫ, ʪʦʙʪʦ: 

푡푟푒푠ℎ =  푎푟푔  ∈ [ , ] max 휎 (푘) . 

 ɼʣʷ ʜʚʦʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʽʚ ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʾ ʧʦʨʦʛʦʚʦʾ ʩʝʛʤʝʥʪʘʮʽʾ, ʝʥʪʨʦʧʽʡʥʦʛʦ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʫ ʪʘ ʧʦʨʦʛʦʚʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʥʷ ʆʮʫ ʦʙʨʦʙʢʠ ʪʠʧʦʚʽ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʽ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʠ ʧʦʢʘʟʘʥʽ ʥʘ ʨʠʩ. 9. ɼʝ ʚʠʜʥʦ, ʱʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʠ ʦʙʨʦʙʢʠ ʧʦʨʦʛʦʚʦʛʦ 

ʟʥʘʯʝʥʥʷ ʆʮʫ ʢʨʘʱʽ, ʥʽʞ ʤʝʪʦʜ ʧʦʨʦʛʦʚʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʥʷ ʝʥʪʨʦʧʽʾ, ʷʢʠʡ ʤʦʞʝ 

ʧʦʚʥʽʩʪʶ ʩʝʛʤʝʥʪʫʚʘʪʠ ʧʝʨʝʜʥʽʡ ʽ ʟʘʜʥʽʡ ʧʣʘʥʠ ʪʘ ʨʦʟʨʽʟʥʷʪʠ ʮʽʣʴʦʚʽ ʦʙôʻʢʪʠ ʥʘ 

ʤʘʣʶʥʢʫ. 
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 ʈʠʩ. 9. ʂʦʥʪʨʘʩʪʥʠʡ ʛʨʘʬʽʢ ʘʣʛʦʨʠʪʤʽʚ ʩʝʛʤʝʥʪʘʮʽʾ ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʨʦʛʫ. 

 

 

 

1.4 ʋʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʠʡ ʢʦʣʴʦʨʦʚʠʡ ʜʦʧʣʝʨ. 

ʋʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʠʡ ʢʦʣʴʦʨʦʚʠʡ ʜʦʧʣʝʨ ð ʮʝ ʤʝʪʦʜ ʚʽʟʫʘʣʽʟʘʮʽʾ, ʷʢʠʡ ʧʦʻʜʥʫʻ 

ʘʥʘʪʦʤʽʯʥʫ ʽʥʬʦʨʤʘʮʽʶ, ʦʪʨʠʤʘʥʫ ʟʘ ʜʦʧʦʤʦʛʦʶ ʤʝʪʦʜʽʚ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʾ 

ʽʤʧʫʣʴʩʥʦʾ ʣʫʥʠ, ʟ ̔ ʥʬʦʨʤʘʮʽʻʶ ʧʨʦ h ʚʠʜʢʽʩʪʴ, ʦʪʨʠʤʘʥʦʶ ʟʘ ʜʦʧʦʤʦʛʦʶ ʤʝʪʦʜʽʚ 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʜʦʧʣʝʨʘ, ʜʣʷ ʩʪʚʦʨʝʥʥʷ ʢʦʣʴʦʨʦʚʠʭ ʢʘʨʪ ʰʚʠʜʢʦʩʪʽ ʪʢʘʥʠʥʠ, 

ʥʘʢʣʘʜʝʥʠʭ ʥʘ ʩʽʨʽ ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ ʘʥʘʪʦʤʽʾ ʪʢʘʥʠʥʠ. 

ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʘ ʚʽʟʫʘʣʽʟʘʮʽʷ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʽʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʝʭʦ (PE) ʛʝʥʝʨʫʻ 
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ʘʥʘʪʦʤʽʯʥʽ ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʧʝʨʝʨʽʟʫ ʪʽʣʘ (ʨʠʩ. 10). 

 

 

 

 

 

 

 

ʈʠʩ. 10. ʇʫʣʴʩ-ʝʭʦ ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ ʧʦʚʝʨʭʥʝʚʦʾ ʩʪʝʛʥʦʚʦʾ ʘʨʪʝʨʽʾ (SFA) ʽ 

ʧʦʚʝʨʭʥʝʚʦʾ ʩʪʝʛʥʦʚʦʾ ʚʝʥʠ (SFV) ʥʘ ʪʝʛʥʽ ʟʜʦʨʦʚʦʛʦ ʩʫʙôʻʢʪʘ. ʅʘʧʨʷʤʦʢ 

ʩʢʘʥʫʚʘʥʥʷ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʠʡ, ʱʦʙ ʦʪʨʠʤʘʪʠ ʥʘʡʢʨʘʱʠʡ ʦʛʣʷʜ ʘʨʪʝʨʽʘʣʴʥʠʭ 

ʩʪʽʥʦʢ. ʐʢʘʣʘ ʧʨʘʚʦʨʫʯ ʽ ʚʛʦʨʽ ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ ʚʽʜʢʘʣʽʙʨʦʚʘʥʘ ʚ ʩʘʥʪʠʤʝʪʨʘʭ. 

ʋ ʨʘʟʽ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ ʢʦʣʴʦʨʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʫ (CFI)(ʪʘʢʦʞ 

ʚʽʜʦʤʦʛʦ ʷʢ ʢʦʣʴʦʨʦʚʝ ʜʦʧʣʝʨʽʚʩʴʢʝ ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ) ʢʦʣʽʨʥʘ ʢʘʨʪʘ, ʱʦ ʚʽʜʦʙʨʘʞʘʻ 

ʨʫʭ, ʥʘʢʣʘʜʘʻʪʴʩʷ ʥʘ PE ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ (ʨʠʩ. 11).  
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ʈʠʩ. 11. ɿʦʙʨʘʞʝʥʥʷ ʢʦʣʴʦʨʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʫ, ʦʪʨʠʤʘʥʝ ʰʣʷʭʦʤ ʥʘʢʣʘʜʘʥʥʷ 

ʜʦʧʣʝʨʽʚʩʴʢʦʾ ʽʥʬʦʨʤʘʮʽʾ ʥʘ ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ ʽʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʝʭʦ.  

ɻʦʣʦʚʘ ʩʫʙôʻʢʪʘ ʟʥʘʭʦʜʠʪʴʩʷ ʣʽʚʦʨʫʯ ʚʽʜ ʩʢʘʥʫʚʘʥʥʷ, ʪʦʤʫ ʘʨʪʝʨʽʘʣʴʥʠʡ 

ʧʦʪʽʢ ʚʽʜʙʫʚʘʻʪʴʩʷ ʟʣʽʚʘ ʥʘʧʨʘʚʦ, ʘ ʚʝʥʦʟʥʠʡ ï ʩʧʨʘʚʘ ʥʘʣʽʚʦ. ʐʢʘʣʘ ʢʦʣʴʦʨʽʚ ʫ 

ʣʽʚʽʡ ʯʘʩʪʠʥʽ ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ ʚʽʜʢʘʣʽʙʨʦʚʘʥʘ ʚ ʩʤ ʩ ī1 ʽ ʧʦʢʘʟʫʻ, ʱʦ ʧʦʪʽʢ ʫ ʥʘʧʨʷʤʢʫ 

ʜʦ ʟʦʥʜʘ ʟʘʙʘʨʚʣʝʥʠʡ ʫ ʯʝʨʚʦʥʦ-ʦʨʘʥʞʝʚʦ-ʞʦʚʪʠʡ ʢʦʣʽʨ, ʪʦʜʽ ʷʢ ʧʦʪʽʢ ʚʽʜ ʟʦʥʜʘ 

ʟʘʙʘʨʚʣʝʥʠʡ ʫ ʚʽʜʪʽʥʢʠ ʩʠʥʴʦʛʦ. ɿʚʝʨʥʽʪʴ ʫʚʘʛʫ, ɦ ʦ ʦʙʣʘʩʪʴ ʢʦʣʴʦʨʦʚʦʛʦ ʧʦʣʷ, ɦ ʦ 

ʚʢʘʟʫʻ ʥʘ ʦʙʣʘʩʪʴ, ʟ ʷʢʦʾ ʚʠʪʷʛʫʻʪʴʩʷ ʽʥʬʦʨʤʘʮʽʷ ʧʨʦ ʰʚʠʜʢʽʩʪʴ, ʟʘʡʤʘʻ ʣʠʰʝ 

ʯʘʩʪʠʥʫ ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ. ɿʘʫʚʘʞʪʝ ʪʘʢʦʞ, ʱʦ ʢʫʪ ʢʦʣʴʦʨʦʚʦʾ ʨʘʤʢʠ ʥʘʭʠʣʝʥʠʡ ʧʽʜ 

ʢʫʪʦʤ ʜʦ ʚʝʨʪʠʢʘʣʽ, ʱʦʙ ʛʘʨʘʥʪʫʚʘʪʠ, ʱʦ ʢʫʪ ɼʦʧʣʝʨʘ ʚʽʜʨʽʟʥʷʻʪʴʩʷ ʚʽʜ 90Á. 

ʊʝʭʥʽʢʘ ʤʘʻ ʙʘʛʘʪʦ ʟʘʩʪʦʩʫʚʘʥʴ, ʘʣʝ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤʫ ʚʠʢʦʨʠʩʪʦʚʫʻʪʴʩʷ ʜʣʷ 

ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ ʢʨʦʚʦʪʦʢʫ ʪʘ, ʤʝʥʰʦʶ ʤʽʨʦʶ, ʨʫʭʫ ʩʝʨʮʝʚʦʛʦ ʤôʷʟʘ.  ɺ ʧʨʠʥʮʠʧʽ, 

ʤʝʪʦʜʠ CFI ʧʦʜʽʙʥʽ ʜʦ ʤʝʪʦʜʽʚ PE, ʫ ʷʢʠʭ ʽʥʬʦʨʤʘʮʽʷ ʱʦʜʦ ʨʦʟʪʘʰʫʚʘʥʥʷ ʢʦʞʥʦʾ 

ʮʽʣʽ ʚ ʪʽʣʽ, ʱʦ ʚʽʜʧʦʚʽʜʘʻ ʢʦʞʥʦʤʫ ʧʽʢʩʝʣʶ ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ, ʚʠʚʦʜʠʪʴʩʷ ʪʘʢʠʤ ʞʝ 

ʯʠʥʦʤ, ʪʦʙʪʦ ʟʽ ʟʥʘʥʥʷ ʥʘʧʨʷʤʢʫ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʧʨʦʤʝʥʷ ʪʘ ʽʤʧʫʣʴʩʫ ʥʘʚʢʦʣʦ 

ʯʘʩ ʧʨʦʭʦʜʞʝʥʥʷ ʚʽʜʢʣʶʯʝʥʥʷ, ʘʣʝ ʣʫʥʘ, ʱʦ ʧʦʚʝʨʪʘʻʪʴʩʷ, ʘʥʘʣʽʟʫʻʪʴʩʷ ʟ ʪʦʯʢʠ 

ʟʦʨʫ ʜʦʧʣʝʨʽʚʩʴʢʦʛʦ ʟʩʫʚʫ, ʘ ʥʝ ʘʤʧʣʽʪʫʜʠ.  
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ʍʦʯʘ ʮʝʡ ʤʝʪʦʜ ʯʘʩʪʦ ʦʧʠʩʫʶʪʴ ʷʢ ʜʦʧʣʝʨʽʚʩʴʢʠʡ, ʚʽʥ ʥʝ ʚʠʢʦʨʠʩʪʦʚʫʻ 

ʜʦʧʣʝʨʽʚʩʴʢʠʡ ʟʩʫʚ ʢʦʞʥʦʛʦ ʧʝʨʝʜʘʥʦʛʦ ʽʤʧʫʣʴʩʫ, ʘ ʩʢʦʨʽʰʝ ʛʝʥʝʨʫʻ ʦʮʽʥʢʠ 

ʰʚʠʜʢʦʩʪʽ ʥʘ ʦʩʥʦʚʽ ʬʘʟʦʚʠʭ ʟʨʫʰʝʥʴ ʘʙʦ ʯʘʩʦʚʠʭ ʟʘʪʨʠʤʦʢ ʤʽʞ ʚʽʜʣʫʥʥʷʤʠ ʚʽʜ 

ʪʦʛʦ ʩʘʤʦʛʦ ʦʙôʻʤʫ ʚʠʙʽʨʢʠ ʧʽʜ ʯʘʩ ʥʘʩʪʫʧʥʠʭ ʽʤʧʫʣʴʩʽʚ. 

 ʐʚʠʜʢʽʩʪʴ ʟʤʽʥʠ ʬʘʟʠ ʤʦʞʥʘ ʽʥʪʝʨʧʨʝʪʫʚʘʪʠ ʷʢ ʟʩʫʚ ʯʘʩʪʦʪʠ, ʘ ʰʚʠʜʢʽʩʪʴ 

ʮʽʣʽ ʤʦʞʥʘ ʨʦʟʨʘʭʫʚʘʪʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʽ ʮʴʦʛʦ ʟʩʫʚʫ ʯʘʩʪʦʪʠ ʟʘ ʜʦʧʦʤʦʛʦʶ ʪʦʛʦ ʩʘʤʦʛʦ 

ʨʽʚʥʷʥʥʷ, ʷʢʝ ʚʠʢʦʨʠʩʪʦʚʫʻʪʴʩʷ ʜʣʷ ʽʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʽʾ ʩʧʨʘʚʞʥʴʦʛʦ ʜʦʧʣʝʨʽʚʩʴʢʦʛʦ 

ʟʩʫʚʫ, ʚʠʷʚʣʝʥʦʛʦ ʚ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʠʭ ʧʨʠʣʘʜʘʭ ʙʝʟʧʝʨʝʨʚʥʦʾ ʭʚʠʣʽ, ʪʦʙʪʦ 

푓 =  
2푓  | |   

푐
, 

ʜʝʜʝ f d ï ʯʘʩʪʦʪʘ ʜʦʧʣʝʨʽʚʩʴʢʦʛʦ ʟʩʫʚʫ,  ï ʢʫʪ ʤʽʞ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʠʤ ʧʨʦʤʝʥʝʤ ʽ 

ʚʝʢʪʦʨʦʤ ʧʦʪʦʢʫ, | v | cos  ʻ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʤ ʰʚʠʜʢʦʩʪʽ ʤʽʰʝʥʽ ʜʦ 

ʧʝʨʝʪʚʦʨʶʚʘʯʘ, f t ʻ ʯʘʩʪʦʪʦʶ ʧʝʨʝʜʘʥʦʛʦ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʫ ʪʘ c ʻ ʰʚʠʜʢʽʩʪʶ 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʫ ʚ ʪʢʘʥʠʥʽ. ʊʦʤʫ ʟʘʫʚʘʞʪʝ, ʱʦ ʚ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʠʭ ʜʦʜʘʪʢʘʭ CFI 

ʚʠʤʽʨʶʻʪʴʩʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʰʚʠʜʢʦʩʪʽ ʤʽʰʝʥʽ ʜʦ ʧʝʨʝʪʚʦʨʶʚʘʯʘ, ʽ ʪʦʤʫ ʥʝʦʙʭʽʜʥʘ 

ʜʦʜʘʪʢʦʚʘ ʽʥʬʦʨʤʘʮʽʷ ʧʨʦ ʥʘʧʨʷʤʦʢ ʧʦʪʦʢʫ, ʷʢʱʦ ʚʝʢʪʦʨ ʰʚʠʜʢʦʩʪʽ ʧʦʪʨʽʙʥʦ 

ʢʽʣʴʢʽʩʥʦ ʚʠʟʥʘʯʠʪʠ ʟʘ ʚʝʣʠʯʠʥʦʶ ʪʘ ʥʘʧʨʷʤʢʦʤ. 

 

 

2. ʂʆʃʔʆʈʆɺɸ ʆɹʈʆɹʂɸ ʄɽɼʀʏʅʀʍ ɿʆɹʈɸɾɽʅʔ 

ʂʦʣʴʦʨʦʚʘ ʦʙʨʦʙʢʘ ʤʝʜʠʯʥʠʭ ʟʦʙʨʘʞʝʥʴ ʻ ʚʘʞʣʠʚʦʶ ʪʝʭʥʽʢʦʶ ʜʣʷ 

ʨʽʟʥʦʤʘʥʽʪʥʠʭ ʜʦʜʘʪʢʽʚ, ʪʘʢʠʭ ʷʢ ʤʝʜʠʯʥʘ ʜʽʘʛʥʦʩʪʠʢʘ, ʢʦʩʤʝʪʦʣʦʛʽʷ, ʪʝʢʩʪʠʣʴʥʘ 

ʧʨʦʤʠʩʣʦʚʽʩʪʴ ʪʘ ʙʘʛʘʪʦ ʽʥʰʦʛʦ. ɺʘʞʣʠʚʽʩʪʴ ʢʦʣʴʦʨʦʚʦʾ ʦʙʨʦʙʢʠ ʟʦʙʨʘʞʝʥʴ 
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ʧʦʣʷʛʘʻ ʫ ʧʦʢʨʘʱʝʥʥʽ ʷʢʦʩʪʽ ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ ʪʘ ʚʠʢʦʨʠʩʪʘʥʥʽ ʮʠʭ ʟʦʙʨʘʞʝʥʴ ʜʣʷ 

ʘʥʘʣʽʟʫ, ʢʣʘʩʠʬʽʢʘʮʽʾ ʪʘ ʨʦʟʧʽʟʥʘʚʘʥʥʷ ʦʙ'ʻʢʪʽʚ. 

ʂʦʣʴʦʨʦʚʘ ʦʙʨʦʙʢʘ ʤʝʜʠʯʥʠʭ ʟʦʙʨʘʞʝʥʴ ʜʦʟʚʦʣʷʻ ʟʙʽʣʴʰʠʪʠ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʽʩʪʴ 

ʪʘ ʷʩʢʨʘʚʽʩʪʴ ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ, ʟʥʠʟʠʪʠ ʰʫʤ ʪʘ ʽʥʰʽ ʘʨʪʝʬʘʢʪʠ, ʱʦ ʤʦʞʫʪʴ ʚʠʥʠʢʥʫʪʠ 

ʧʽʜ ʯʘʩ ʟʙʦʨʫ ʟʦʙʨʘʞʝʥʴ. ʂʨʽʤ ʪʦʛʦ, ʚʦʥʘ ʤʦʞʝ ʜʦʧʦʤʦʛʪʠ ʫ ʚʽʟʫʘʣʴʥʦʤʫ ʘʥʘʣʽʟʽ 

ʜʝʪʘʣʝʡ ʪʘ ʚʽʟʫʘʣʽʟʘʮʽʾ ʜʘʥʠʭ ʫ ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷʭ. 

ʅʘʧʨʠʢʣʘʜ, ʫ ʤʝʜʠʯʥʽʡ ʜʽʘʛʥʦʩʪʠʮʽ ʢʦʣʴʦʨʦʚʘ ʦʙʨʦʙʢʘ ʜʦʧʦʤʘʛʘʻ ʚʠʷʚʣʷʪʠ 

ʧʘʪʦʣʦʛʽʾ ʥʘ ʨʝʥʪʛʝʥʽʚʩʴʢʠʭ ʟʥʽʤʢʘʭ, ʢʦʤʧ'ʶʪʝʨʥʠʭ ʪʦʤʦʛʨʘʬʽʷʭ, ʤʘʛʥʽʪʥʦ-

ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʽʡ ʪʦʤʦʛʨʘʬʽʾ ʪʘ ʽʥʰʠʭ ʪʠʧʘʭ ʤʝʜʠʯʥʠʭ ʟʦʙʨʘʞʝʥʴ. ʂʦʣʴʦʨʦʚʘ ʦʙʨʦʙʢʘ 

ʜʦʟʚʦʣʷʻ ʟʙʽʣʴʰʠʪʠ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʽʩʪʴ, ʨʦʟʜʽʣʴʥʫ ʟʜʘʪʥʽʩʪʴ ʪʘ ʟʨʦʙʠʪʠ ʧʘʪʦʣʦʛʽʾ 

ʙʽʣʴʰ ʧʦʤʽʪʥʠʤʠ ʥʘ ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷʭ. 

2.2. ɺʠʢʦʨʠʩʪʘʥʥʷ ʪʘʙʣʠʮʴ ʧʝʨʝʛʣʷʜʫ (LUT) ʚ ʦʙʨʦʙʮʽ ʤʝʜʠʯʥʠʭ ʟʦʙʨʘʞʝʥʴ. 

ʇʦʰʫʢʦʚʽ ʪʘʙʣʠʮʽ ʘʙʦ LUT ʻ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʠʤʠ ʜʣʷ ʙʘʛʘʪʴʦʭ ʘʩʧʝʢʪʽʚ 

ʦʙʨʦʙʢʠ ʟʦʙʨʘʞʝʥʴ. LUT ð ʮʝ ʧʨʦʩʪʦ ʪʘʙʣʠʮʷ ʧʝʨʝʭʨʝʩʥʠʭ ʧʦʩʠʣʘʥʴ, ʱʦ 

ʟʚôʷʟʫʻ ʥʦʤʝʨʠ ʽʥʜʝʢʩʽʚ ʽʟ ʚʠʭʽʜʥʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʥʷʤʠ . ʅʘʡʧʦʰʠʨʝʥʽʰʠʤ 

ʚʠʢʦʨʠʩʪʘʥʥʷʤ ʻ ʚʠʟʥʘʯʝʥʥʷ ʢʦʣʴʦʨʽʚ ʽ ʟʥʘʯʝʥʴ ʽʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʽ, ʟ ʷʢʠʤʠ 

ʚʽʜʦʙʨʘʞʘʪʠʤʝʪʴʩʷ ʢʦʥʢʨʝʪʥʝ ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ, ʽ ʚ ʮʴʦʤʫ ʢʦʥʪʝʢʩʪʽ LUT ʯʘʩʪʦ 

ʥʘʟʠʚʘʶʪʴ ʧʨʦʩʪʦ ʢʦʣʴʦʨʦʚʦʶ ʢʘʨʪʦʶ . 

ɯʜʝʷ, ʱʦ ʣʝʞʠʪʴ ʚ ʦʩʥʦʚʽ ʢʘʨʪʠ ʢʦʣʴʦʨʽʚ, ʧʦʣʷʛʘʻ ʚ ʪʦʤʫ, ʱʦ ʟʘʤʽʩʪʴ 

ʟʙʝʨʝʞʝʥʥʷ ʧʝʚʥʦʛʦ ʢʦʣʴʦʨʫ ʜʣʷ ʢʦʞʥʦʛʦ ʧʽʢʩʝʣʷ ʚ ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʽ, ʥʘʧʨʠʢʣʘʜ,  

ʫ 24-ʙʽʪʥʦʤʫ ʬʦʨʤʘʪʽ RGB , ʟʥʘʯʝʥʥʷ ʢʦʞʥʦʛʦ ʧʽʢʩʝʣʷ ʥʘʪʦʤʽʩʪʴ ʨʦʟʛʣʷʜʘʻʪʴʩʷ 

ʷʢ ʥʦʤʝʨ ʽʥʜʝʢʩʫ ʚ ʢʘʨʪʽ ʢʦʣʴʦʨʽʚ. ʂʦʣʠ ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ ʤʘʻ ʙʫʪʠ ʚʽʜʦʙʨʘʞʝʥʦ ʘʙʦ 

ʦʙʨʦʙʣʝʥʦ ʽʥʰʠʤ ʯʠʥʦʤ, ʢʦʣʽʨʥʘ ʢʘʨʪʘ ʚʠʢʦʨʠʩʪʦʚʫʻʪʴʩʷ ʜʣʷ ʧʦʰʫʢʫ ʬʘʢʪʠʯʥʠʭ 

ʢʦʣʴʦʨʽʚ, ʱʦ ʚʽʜʧʦʚʽʜʘʶʪʴ ʢʦʞʥʦʤʫ ʥʦʤʝʨʫ ʽʥʜʝʢʩʫ. ʗʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʚʠʭʽʜʥʽ 

ʟʥʘʯʝʥʥʷ, ʱʦ ʟʙʝʨʽʛʘʶʪʴʩʷ ʚ LUT, ʙʫʜʫʪʴ ʟʥʘʯʝʥʥʷʤʠ ʢʦʣʴʦʨʽʚ RGB . 

https://homepages.inf.ed.ac.uk/rbf/HIPR2/24bitcol.htm
https://homepages.inf.ed.ac.uk/rbf/HIPR2/rgb.htm
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ʋ ʪʘʢʦʤʫ ʩʧʦʩʦʙʽ ʻ ʜʚʽ ʛʦʣʦʚʥʽ ʧʝʨʝʚʘʛʠ. ʇʦ-ʧʝʨʰʝ, ʯʠʩʣʦ ʽʥʜʝʢʩʫ ʤʦʞʝ 

ʚʠʢʦʨʠʩʪʦʚʫʚʘʪʠ ʤʝʥʰʝ ʙʽʪʽʚ, ʥʽʞ ʚʠʭʽʜʥʝ ʟʥʘʯʝʥʥʷ, ʱʦʙ ʟʘʦʱʘʜʠʪʠ ʤʽʩʮʝ ʜʣʷ 

ʟʙʝʨʽʛʘʥʥʷ. ʅʘʧʨʠʢʣʘʜ, 8-ʙʽʪʦʚʝ ʯʠʩʣʦ ʽʥʜʝʢʩʫ ʤʦʞʥʘ ʚʠʢʦʨʠʩʪʦʚʫʚʘʪʠ ʜʣʷ 

ʧʦʰʫʢʫ 24-ʙʽʪʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʥʷ ʢʦʣʴʦʨʫ RGB ʫ LUT. ʆʩʢʽʣʴʢʠ ʜʣʷ ʢʦʞʥʦʛʦ ʧʽʢʩʝʣʷ 

ʥʝʦʙʭʽʜʥʦ ʟʙʝʨʽʛʘʪʠ ʣʠʰʝ 8-ʙʽʪʦʚʝ ʯʠʩʣʦ ʽʥʜʝʢʩʫ, ʪʘʢʽ 8-ʙʽʪʥʽ ʢʦʣʴʦʨʦʚʽ 

ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ ʟʘʡʤʘʶʪʴ ʤʝʥʰʝ ʤʽʩʮʷ, ʥʽʞ ʧʦʚʥʝ 24-ʙʽʪʥʝ ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ ʪʦʛʦ ʩʘʤʦʛʦ 

ʨʦʟʤʽʨʫ. 

 ɿʚʠʯʘʡʥʦ, ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ ʤʦʞʝ ʤʽʩʪʠʪʠ ʣʠʰʝ 256 ʟʥʘʯʝʥʴ ʦʩʥʦʚʥʠʭ ʢʦʣʴʦʨʽʚ 

(ʢʽʣʴʢʽʩʪʴ ʟʘʧʠʩʽʚ ʫ 8-ʙʽʪʥʦʤʫ LUT), ʘʣʝ ʮʴʦʛʦ ʜʦʩʪʘʪʥʴʦ ʜʣʷ ʙʘʛʘʪʴʦʭ 

ʟʘʩʪʦʩʫʚʘʥʴ, ʽ ʟʘʟʚʠʯʘʡ ʩʧʦʩʪʝʨʝʞʫʚʘʥʝ ʧʦʛʽʨʰʝʥʥʷ ʷʢʦʩʪʽ ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ ʥʝʚʝʣʠʢʝ. 

ʇʦ-ʜʨʫʛʝ, ʚʠʢʦʨʠʩʪʘʥʥʷ ʪʘʙʣʠʮʽ ʢʦʣʴʦʨʽʚ ʜʦʟʚʦʣʷʻ ʢʦʨʠʩʪʫʚʘʯʝʚʽ ʣʝʛʢʦ 

ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʫʚʘʪʠ ʟ ʨʽʟʥʠʤʠ ʩʭʝʤʘʤʠ ʧʦʟʥʘʯʝʥʥʷ ʢʦʣʴʦʨʽʚ ʜʣʷ ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ. 

ʆʜʥʠʤ ʽʟ ʥʝʜʦʣʽʢʽʚ ʚʠʢʦʨʠʩʪʘʥʥʷ ʢʦʣʴʦʨʦʚʦʾ ʢʘʨʪʠ ʻ ʜʦʜʘʪʢʦʚʘ ʩʢʣʘʜʥʽʩʪʴ 

ʬʦʨʤʘʪʫ ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ. ɿʘʟʚʠʯʘʡ ʥʝʦʙʭʽʜʥʦ, ɦ ʦʙ ʢʦʞʥʝ ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ ʤʽʩʪʠʣʦ ʚʣʘʩʥʫ 

ʢʦʣʴʦʨʦʚʫ ʢʘʨʪʫ, ʽ ʮʝʡ LUT ʧʦʪʨʽʙʥʦ ʧʦʩʪʽʡʥʦ ʧʝʨʝʚʽʨʷʪʠ, ʢʦʣʠ ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ 

ʚʽʜʦʙʨʘʞʘʻʪʴʩʷ ʘʙʦ ʦʙʨʦʙʣʷʻʪʴʩʷ. 

ɯʥʰʘ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʧʦʣʷʛʘʻ ʚ ʪʦʤʫ, ʱʦ ʜʣʷ ʪʦʛʦ, ʱʦʙ ʧʝʨʝʪʚʦʨʠʪʠ 

ʧʦʚʥʦʢʦʣʴʦʨʦʚʝ ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ ʥʘ (ʩʢʘʞʽʤʦ) 8-ʙʽʪʥʝ ʢʦʣʴʦʨʦʚʝ ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ ʟʘ 

ʜʦʧʦʤʦʛʦʶ ʢʦʣʴʦʨʦʚʦʛʦ ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ, ʟʘʟʚʠʯʘʡ ʥʝʦʙʭʽʜʥʦ ʚʠʢʠʥʫʪʠ ʙʘʛʘʪʦ 

ʚʠʭʽʜʥʠʭ ʢʦʣʴʦʨʽʚ, ʧʨʦʮʝʩ, ʚʽʜʦʤʠʡ ʷʢ ʢʚʘʥʪʫʚʘʥʥʷ ʢʦʣʴʦʨʽʚ . ʎʝʡ ʧʨʦʮʝʩ ʻ 

ʚʪʨʘʯʝʥʠʤ, ʽ, ʦʪʞʝ, ʷʢʽʩʪʴ ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ ʧʦʛʽʨʰʫʻʪʴʩʷ ʧʽʜ ʯʘʩ ʧʨʦʮʝʩʫ 

ʢʚʘʥʪʫʚʘʥʥʷ. ʂʨʽʤ ʪʦʛʦ, ʧʨʠ ʚʠʢʦʥʘʥʥʽ ʧʦʜʘʣʴʰʦʾ ʦʙʨʦʙʢʠ ʟʦʙʨʘʞʝʥʴ ʥʘ ʪʘʢʠʭ 

ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷʭ ʯʘʩʪʦ ʥʝʦʙʭʽʜʥʦ ʩʪʚʦʨʠʪʠ ʥʦʚʫ ʢʘʨʪʫ ʢʦʣʴʦʨʽʚ ʜʣʷ ʥʦʚʠʭ ʟʦʙʨʘʞʝʥʴ, 

ʱʦ ʧʝʨʝʜʙʘʯʘʻ ʧʦʜʘʣʴʰʝ ʢʚʘʥʪʫʚʘʥʥʷ ʢʦʣʴʦʨʽʚ ʽ, ʦʪʞʝ, ʧʦʜʘʣʴʰʝ ʧʦʛʽʨʰʝʥʥʷ 

ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ. 

https://homepages.inf.ed.ac.uk/rbf/HIPR2/8bitcol.htm
https://homepages.inf.ed.ac.uk/rbf/HIPR2/8bitcol.htm
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ʆʢʨʽʤ ʚʠʢʦʨʠʩʪʘʥʥʷ ʚ ʢʘʨʪʘʭ ʢʦʣʴʦʨʽʚ, LUT ʯʘʩʪʦ ʚʠʢʦʨʠʩʪʦʚʫʶʪʴʩʷ ʜʣʷ 

ʧʝʨʝʥʘʣʘʰʪʫʚʘʥʥʷ ʟʥʘʯʝʥʴ ʧʽʢʩʝʣʽʚ ʫ ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʽ. ʎʝ ʦʩʥʦʚʘ ʙʘʛʘʪʴʦʭ 

ʧʦʰʠʨʝʥʠʭ ʪʦʯʢʦʚʠʭ ʦʧʝʨʘʮʽʡ ʦʙʨʦʙʢʠ ʟʦʙʨʘʞʝʥʴ , ʪʘʢʠʭ ʷʢ ʧʦʨʦʛʦʚʝ ʟʥʘʯʝʥʥʷ, 

ʢʦʨʝʢʮʽʷ ʛʘʤʠ ʪʘ ʨʦʟʪʷʛʫʚʘʥʥʷ ʢʦʥʪʨʘʩʪʫ. ʇʨʦʮʝʩ ʯʘʩʪʦ 

ʥʘʟʠʚʘʶʪʴ  . 

ʈʦʟʛʣʷʥʝʤʦ ʷʢ ʚʠʛʣʷʜʘʻ ʦʙʨʦʙʢʘ 8-ʙʽʪʦʚʠʭ ʤʝʜʠʯʥʠʭ ʟʦʙʨʘʞʝʥʴ ʟ 

ʚʠʢʦʨʠʩʪʘʥʥʷʤ Look-up Table ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʥʦʤʫ ʟʘʙʝʟʧʝʯʝʥʥʽ Imagej. 

 

 

 

 

 

ʅʘ ʨʠʩ. 12 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ 8-ʙʽʪʦʚʝ ʋɿɼ ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ ʱʠʪʦʧʦʜʽʙʥʦʾ ʟʘʣʦʟʠ ʙʝʟ 

ʧʘʪʦʣʦʛʽʡ ʚ ʛʨʘʜʘʮʽʷʭ ʩʽʨʦʛʦ.  

ɼʦ ʧʦʯʘʪʢʫ ʦʙʨʦʙʢʠ ʚʩʽ ʪʨʠ ʢʘʥʘʣʠ ʮʴʦʛʦ ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ (R-ʯʝʨʚʦʥʠʡ, G ï 

ʟʝʣʝʥʠʡ, B ï ʩʠʥʽʡ) ʤʘʶʪʴ ʦʜʥʘʢʦʚʽ ʟʥʘʯʝʥʥʷ, ʷʢʽ ʧʨʠ ʥʘʢʣʘʜʘʥʥʽ ʜʘʶʪʴ LUT ʚ 

ʛʨʘʜʘʮʽʷʭ ʩʽʨʦʛʦ ʚ ʜʽʘʧʘʟʦʥʽ ʚʽʜ 0 ʦ 255 ʢʦʣʴʦʨʽʚ. ʉʭʝʤʘʪʠʯʥʦ ʪʘʙʣʠʮʷ LUT 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 13. 
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ʈʠʩ. 13. ʉʭʝʤʘ LUT ʜʣʷ ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ ʱʠʪʦʚʠʜʦʾ ʟʘʣʦʟʠ ʚ ʛʨʘʜʘʮʽʷʭ ʩʽʨʦʛʦ. 

ɿʘʩʪʦʩʫʻʤʦ ʜʣʷ ʮʴʦʛʦ ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ ʛʦʪʦʚʫ LUT, ʱʦ ʤʘʻ ʥʘʟʚʫ Fire, ʚ 

ʧʨʦʛʨʘʤʽ Imagej ( ʨʠʩ. 14).  

 

 

 

 

 

ʈʠʩ. 14. ʋɿɼ-ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ ʱʠʪʦʧʦʜʽʙʥʦʾ ʟʘʣʦʟʠ ʟ ʚʠʢʦʨʠʩʪʘʥʥʷʤ LUT (Fire). 

 ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʽ ʦʙʨʦʙʢʠ ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ ʟʥʘʯʝʥʥʷ ʢʦʞʥʦʛʦ ʧʽʢʩʝʣʷ ʙʫʣʦ ʟʤʽʥʝʥʦ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʽ ʯʦʛʦ ʩʭʝʤʘ LUT ʤʘʻ ʪʝʧʝʨ ʚʠʛʣʷʜ ʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʥʘ ʨʠʩ. 15. 
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 ʈʠʩ. 15. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʢʦʣʴʦʨʦʚʘ ʩʭʝʤʘ LUT (Fire) ʜʣʷ ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ 

ʱʠʪʦʧʦʜʽʙʥʦʾ ʟʘʣʦʟʠ. 

 ʉʪʚʦʨʝʥʥʷ ʧʦʜʽʙʥʠʭ çʬʘʣʴʰʠʚʠʭè ʢʦʣʴʦʨʦʚʠʭ ʟʦʙʨʘʞʝʥʴ ʽʥʦʜʽ ʤʦʞʫʪʴ 

ʧʽʜʚʠʱʠʪʠ ʚʠʜʠʤʽʩʪʴ ʪʦʥʢʠʭ ʜʽʘʛʥʦʩʪʠʯʥʠʭ ʦʟʥʘʢ, ʥʘʷʚʥʠʭ ʫ ʤʝʜʠʯʥʠʭ 

ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ. ɸʜʞʝ ʦʢʦ ʣʶʜʠʥʠ ʥʘʙʘʛʘʪʦ ʢʨʘʱʝ ʩʧʨʠʡʤʘʻ ʢʦʣʴʦʨʠ ʥʽʞ ʷʩʢʨʘʚʽʩʪʴ 

ʚʽʜʪʽʥʢʽʚ ʩʽʨʦʛʦ. 
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2.1 . ʆʛʣʷʜ ʧʨʦʛʨʘʤʠ Imagej 

 ImageJ ï ʧʨʦʛʨʘʤʘ ʜʣʷ ʘʥʘʣʽʟʫ ʪʘ ʦʙʨʦʙʢʠ ʛʨʘʬʽʯʥʠʭ ʬʘʡʣʽʚ. ʇʨʦʛʨʘʤʘ 

ʟʜʘʪʥʘ ʝʬʝʢʪʠʚʥʦ ʧʨʦʘʥʘʣʽʟʫʚʘʪʠ ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ ʪʘ ʦʪʨʠʤʘʪʠ ʜʦʢʣʘʜʥʽ ʪʝʭʥʽʯʥʽ ʜʘʥʽ.  

 ImageJ ʧʽʜʪʨʠʤʫʻ ʙʽʣʴʰʽʩʪʴ ʛʨʘʬʽʯʥʠʭ ʬʦʨʤʘʪʽʚ ʽ ʥʘʙʽʨ ʽʥʩʪʨʫʤʝʥʪʽʚ ʜʣʷ 

ʨʝʜʘʛʫʚʘʥʥʷ. ʇʨʦʛʨʘʤʘ ʜʦʟʚʦʣʷʻ ʟʜʽʡʩʥʶʚʘʪʠ ʨʽʟʥʦʤʘʥʽʪʥʽ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʥʽ 

ʧʝʨʝʪʚʦʨʝʥʥʷ, ʩʪʚʦʨʶʚʘʪʠ ʛʽʩʪʦʛʨʘʤʤʫ ʛʫʩʪʠʥʠ, ʧʨʦʚʦʜʠʪʠ 3D ʚʽʟʫʘʣʽʟʘʮʽʶ, 

ʚʠʢʦʥʫʚʘʪʠ ʣʦʛʽʯʥʽ ʪʘ ʘʨʠʬʤʝʪʠʯʥʽ ʦʧʝʨʘʮʽʾ ʤʽʞ ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷʤʠ ʽ ʪʦʤʫ ʧʦʜʽʙʥʝ.  

 ImageJ ʟʜʘʪʥʘ ʦʜʥʦʯʘʩʥʦ ʧʨʘʮʶʚʘʪʠ ʟ ʙʝʟʣʽʯʯʶ ʟʦʙʨʘʞʝʥʴ, ʟʘʩʪʦʩʦʚʫʚʘʪʠ 

ʨʽʟʥʽ ʬʽʣʴʪʨʠ ʪʘ ʧʨʦʚʦʜʠʪʠ ʧʘʢʝʪʥʫ ʦʙʨʦʙʢʫ ʬʘʡʣʽʚ. ImageJ ʤʽʩʪʠʪʴ ʧʣʘʛʽʥʠ, ʷʢʽ 

ʟʥʘʯʥʦ ʨʦʟʰʠʨʶʶʪʴ ʤʦʞʣʠʚʦʩʪʽ ʧʨʦʛʨʘʤʠ. 

 ʆʩʥʦʚʥʽ ʦʩʦʙʣʠʚʦʩʪʽ: 

1. ʇʝʨʝʛʣʷʜ, ʘʥʘʣʽʟ, ʦʙʨʦʙʢʘ ʪʘ ʨʝʜʘʛʫʚʘʥʥʷ ʟʦʙʨʘʞʝʥʴ. 

2. ʐʚʠʜʢʘ ʽ ʦʙ'ʻʤʥʘ ʦʙʨʦʙʢʘ ʬʘʡʣʽʚ. 

3. ʇʽʜʪʨʠʤʢʘ ʩʪʝʢʽʚ. 

4. ʄʘʩʰʪʘʙʫʚʘʥʥʷ ʽ ʧʨʦʢʨʫʪʢʘ ʟʦʙʨʘʞʝʥʴ. 

5. ɻʝʦʤʝʪʨʠʯʥʽ ʦʧʝʨʘʮʽʾ. 

 ʅʘ ʨʠʩ. 16. ɿʦʙʨʘʞʝʥʦ ʽʥʪʝʨʬʝʡʩ ʧʨʦʛʨʘʤʠ ImageJ. ʄʠ ʚʽʜʨʘʟʫ ʤʦʞʝʤʦ 

ʧʦʙʘʯʠʪʠ ʧʘʥʝʣʴ ʽʥʩʪʨʫʤʝʥʪʽʚ,  ʷʢʽ ʤʦʞʝʤʦ ʜʦʜʘʚʘʪʠ/ʚʠʜʘʣʷʪʠ ʩʘʤʦʩʪʽʡʥʦ. ɸ 

ʪʘʢʦʞ ʚʝʩʴ ʬʫʥʢʮʽʦʛʥʘʣ ʧʨʦʛʨʘʤʠ ʱʦ ʚʢʣʶʯʘʻ, ʧʨʦʮʝʩʠ, ʘʥʘʣʽʟ ʪʘ ʧʣʘʛʽʥʠ. 

 

 

 

 

 

ʈʠʩ. 16. ɯʥʪʝʨʬʝʡʩ ʧʨʦʛʨʘʤʠ ImageJ 
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 ʊʘʢ ʷʢ ʥʘʩ ʮʽʢʘʚʠʪʴ ʩʘʤʝ ʨʦʙʦʪʘ ʟ ʢʦʣʴʦʨʦʤ ʚ ʜʘʥʽʡ ʧʨʦʛʨʘʤʽ ʪʦ 

ʨʦʟʢʣʷʥʝʤʦ ʙʽʣʴʰ ʜʝʪʘʣʴʥʦ ʤʦʞʣʠʚʦʩʪʽ ʢʦʣʴʦʨʦʚʦʾ ʚʽʟʫʘʣʽʟʘʮʽʾ ʚ ImageJ. 

 ImageJ ʧʨʘʮʶʻ ʟ ʢʦʣʴʦʨʦʤ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤʫ ʪʨʴʦʤʘ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ: 

ʧʩʝʚʜʦʢʦʣʴʦʨʦʚʽ ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ, ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ RGB, RGB/HSB ʩʪʝʢʠ ʪʘ ʩʢʣʘʜʝʥʽ 

ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ. 

ʇʩʝʚʜʦʢʦʣʴʦʨʦʚʽ ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ 

 ʇʩʝʚʜʦʢʦʣʴʦʨʦʚʝ (ʘʙʦ ʽʥʜʝʢʩʦʚʘʥʝ ʢʦʣʴʦʨʦʚʝ) ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ ï ʮʝ 

ʦʜʥʦʢʘʥʘʣʴʥʝ ʩʽʨʝ ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ (8, 16 ʘʙʦ 32ïʙʽʪ), ̫ ʢʝ ʤʘʻ ʢʦʣʽʨ, ʧʨʠʟʥʘʯʝʥʠʡ ʡʦʤʫ 

ʯʝʨʝʟ ʪʘʙʣʠʮʶ ʧʦʰʫʢʫ ʘʙʦ LUT. LUT ï ʮʝ ʙʫʢʚʘʣʴʥʦ ʧʦʧʝʨʝʜʥʴʦ ʚʠʟʥʘʯʝʥʘ 

ʪʘʙʣʠʮʷ ʟʥʘʯʝʥʥʷ ʩʽʨʦʛʦ ʟ ʚʽʜʧʦʚʽʜʥʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʥʷʤʠ ʯʝʨʚʦʥʦʛʦ, ʟʝʣʝʥʦʛʦ ʪʘ 

ʩʠʥʴʦʛʦ, ʱʦʙ ʚʽʜʦʙʨʘʞʘʣʠʩʷ ʪʽʥʽ ʩʽʨʦʛʦ ʷʢ ʨʦʟʬʘʨʙʦʚʘʥʽ ʧʽʢʩʝʣʽ. ʊʘʢʠʤ ʯʠʥʦʤ, 

ʚʽʜʤʽʥʥʦʩʪʽ ʚ ʢʦʣʴʦʨʽ ʥʘ ʧʩʝʚʜʦʢʦʣʴʦʨʦʚʦʤʫ ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʽ ʚʽʜʦʙʨʘʞʘʶʪʴ 

ʚʽʜʤʽʥʥʦʩʪʽ ʚ ʽʥʪʝʥʩʠʚʥʽʩʪʴ ʦʙ'ʻʢʪʘ, ʘ ʥʝ ʚʽʜʤʽʥʥʦʩʪʽ ʚ ʢʦʣʴʦʨʽ ʟʨʘʟʢʘ, ʷʢʠʡ ʙʫʚ 

ʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ.8-ʙʽʪʥʽ ʽʥʜʝʢʩʦʚʘʥʽ ʢʦʣʴʦʨʦʚʽ ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ (ʪʘʢʽ ʷʢ GIF) ʻ ʦʢʨʝʤʠʤ 

ʚʠʧʘʜʢʦʤ ʧʩʝʚʜʦʢʦʣʴʦʨʦʚʠʭ ʟʦʙʨʘʞʝʥʴ ʜʣʷ ʾʭ ʧʦʰʫʢʫ ʪʘʙʣʠʮʷ ʟʙʝʨʽʛʘʻʪʴʩʷ ʫ 

ʬʘʡʣʽ ʽʟ ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷʤ. ʎʽ ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ ʦʙʤʝʞʝʥʽ 256 ʢʦʣʴʦʨʘʤʠ (24ïbit RGB 

ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ ʜʦʧʫʩʢʘʶʪʴ 16,7 ʤʽʣʴʡʦʥʽʚ ʢʦʣʴʦʨʽʚ, ʜʠʚ. ʊʠʧʠ ʪʘ ʬʦʨʤʘʪʠ 

ʟʦʙʨʘʞʝʥʴ) ʽ, ʚʽʜʧʦʚʽʜʥʦ, ʤʝʥʰʽ ʨʦʟʤʽʨʠ ʬʘʡʣʽʚ. ɿʚʝʜʝʥʥʷ ʩʧʨʘʚʞʥʽʭ ʟʥʘʯʝʥʴ 

ʢʦʣʴʦʨʽʚ ʜʦ ʧʘʣʽʪʨʠ ʟ 256 ʢʦʣʴʦʨʽʚ ʚʠʢʦʥʫʻʪʴʩʷ ʟʘ ʜʦʧʦʤʦʛʦʶ ʢʚʘʥʪʫʚʘʥʥʷ 

ʢʦʣʴʦʨʽʚ ʘʣʛʦʨʠʪʤʠ.  

 ImageJ ʚʠʢʦʨʠʩʪʦʚʫʻ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʢʚʘʥʪʫʚʘʥʥʷ ʢʦʣʴʦʨʽʚ ʽʟ ʩʝʨʝʜʠʥʥʠʤ 

ʟʨʽʟʦʤ ʍʝʢʙʝʨʪʘ (ʜʠʚ. Image > Type >Menu), ʱʦ ʚ ʙʽʣʴʰʦʩʪʽ ʚʠʧʘʜʢʽʚ ʜʦʟʚʦʣʷʻ 

ʧʨʦʽʥʜʝʢʩʦʚʘʥʠʤ ʢʦʣʴʦʨʦʚʠʤ ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷʤ ʚʠʛʣʷʜʘʪʠ ʤʘʡʞʝ ʽʜʝʥʪʠʯʥʦ ʩʚʦʾʤ 

24-ʨʦʟʨʷʜʥʽ ʦʨʠʛʽʥʘʣʠ. 

24-ʙʽʪʥʽ ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ RGB 

 ʂʦʣʴʦʨʠ ʚ ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷʭ RGB (24 ʙʽʪʠ ʟ 8 ʙʽʪʘʤʠ ʜʣʷ ʢʦʞʥʦʛʦ ʟ ʯʝʨʚʦʥʦʛʦ, 

ʟʝʣʝʥʦʛʦ ʪʘ ʩʠʥʴʦʛʦ ʢʘʥʘʣʽʚ) ʚʠʢʦʨʠʩʪʦʚʫʶʪʴʩʷ ʜʣʷ ʧʦʢʘʟʫ ʙʘʛʘʪʦʢʘʥʘʣʴʥʠʭ 

ʟʦʙʨʘʞʝʥʴ. ʂʦʣʴʦʨʠ ʧʨʠʟʥʘʯʝʥʽ ʜʣʷ ʚʽʜʦʙʨʘʞʝʥʥʷ ʩʧʨʘʚʞʥʽʭ ʢʦʣʴʦʨʽʚ (ʪʦʙʪʦ 
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ʟʝʣʝʥʠʡ ʢʦʣʽʨ ʫ ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʽ RGB ʚʽʜʦʙʨʘʞʘʻ ʟʝʣʝʥʠʡ ʢʦʣʽʨ ʟʨʘʟʢʘ). ʅʘ ʌʽʜʞʽ ʻ 

ʢʽʣʴʢʘ ʬʫʥʢʮʽʡ RGB. 

 ɺʣʘʩʥʽ ʬʫʥʢʮʽʾ ʤʦʞʥʘ ʟʥʘʡʪʠ ʚ Image  Color . 

ʂʦʣʴʦʨʦʚʽ ʩʢʣʘʜʝʥʽ ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ 

ʂʦʣʴʦʨʦʚʝ ʩʢʣʘʜʝʥʝ ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ ʧʦʜʽʙʥʝ ʜʦ ʢʦʣʴʦʨʦʚʠʭ ʟʦʙʨʘʞʝʥʴ, ʷʢʽ 

ʤʦʞʥʘ ʟʥʘʡʪʠ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʽ ʜʣʷ ʦʙʨʦʙʢʠ ʟʦʙʨʘʞʝʥʴ Photoshop. ʋ Photoshop ʮʽ 

ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ ʩʢʣʘʜʘʶʪʴʩʷ ʟ çʰʘʨʽʚè, ʘ ʥʘ ʌʽʜʞʽ ʚʦʥʠ ʩʢʣʘʜʘʶʪʴʩʷ ʟ çʢʘʥʘʣʽʚè. ɯ 

çʰʘʨʠè, ʽ çʢʘʥʘʣʠè ð ʦʜʥʘ ʽ ʪʘ ʞ ʽʜʝʷ. ʇʝʨʝʚʘʛʠ ʚʠʢʦʨʠʩʪʘʥʥʷ ʮʴʦʛʦ ʪʠʧʫ 

ʟʦʙʨʘʞʝʥʴ ʟʘʤʽʩʪʴ ʟʦʙʨʘʞʝʥʴ RGB ʚʢʣʶʯʘʶʪʴ: 

1. ʂʦʞʝʥ ʢʘʥʘʣ ʟʙʝʨʽʛʘʻʪʴʩʷ ʦʢʨʝʤʦ ʚʽʜ ʽʥʰʠʭ, ʽ ʡʦʛʦ ʤʦʞʥʘ ʚʤʠʢʘʪʠ ʘʙʦ ʚʠʤʠʢʘʪʠ 

ʟʘ ʜʦʧʦʤʦʛʦʶ çɯʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʢʘʥʘʣʽʚè ( Image  Color  Chanel Tool). ɺʠ ʤʦʞʝʪʝ 

ʧʝʨʝʛʣʷʜʘʪʠ ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ ʷʢ ʩʫʢʫʧʥʽʩʪʴ ʫʩʽʭ ʘʙʦ ʜʝʷʢʠʭ ʨʽʟʥʠʭ ʢʘʥʘʣʽʚ, ʷʢ ʦʢʨʝʤʽ 

ʢʘʥʘʣʠ ʘʙʦ ʷʢ ʦʢʨʝʤʽ ʢʘʥʘʣʠ ʫ ʚʽʜʪʽʥʢʘʭ ʩʽʨʦʛʦ. ʋ ʥʠʞʥʽʡ ʯʘʩʪʠʥʽ ʚʽʢʥʘ ʻ ʢʥʦʧʢʘ 

ʟ ʧʦʟʥʘʯʢʦʶ çMore è, ʟʘ ʜʦʧʦʤʦʛʦʶ ʷʢʦʾ ʤʦʞʥʘ ʩʪʚʦʨʶʚʘʪʠ ʢʦʤʧʦʟʠʮʽʶ, 

ʧʝʨʝʪʚʦʨʶʚʘʪʠ ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ ʥʘ RGB, ʦʙôʻʜʥʫʚʘʪʠ ʯʠ ʨʦʟʜʽʣʷʪʠ ʢʘʥʘʣʠ, ʨʝʜʘʛʫʚʘʪʠ 

LUT ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ ʘʙʦ ʚʠʙʠʨʘʪʠ ʥʦʚʽ ʢʦʣʴʦʨʠ ʢʘʥʘʣʽʚ ʟʽ ʩʧʠʩʢʫ. 

2. ʂʦʞʝʥ ʦʨʠʛʽʥʘʣʴʥʠʡ ʢʘʥʘʣ ʤʦʞʥʘ ʟʙʝʨʝʛʪʠ ʷʢ 16-ʙʽʪʥʠʡ. 

3. ɹʽʣʴʰʝ 3 ʢʘʥʘʣʽʚ ʤʦʞʥʘ ʦʙ'ʻʜʥʘʪʠ ʪʘ ʟʙʝʨʽʛʘʪʠ ʦʢʨʝʤʦ. ʂʦʞʝʥ ʢʘʥʘʣ ʤʦʞʥʘ 

ʚʠʙʨʘʪʠ ʟʘ ʜʦʧʦʤʦʛʦʶ ʩʤʫʛʠ ʧʨʦʢʨʫʪʢʠ ʚʥʠʟʫ ʚʽʢʥʘ. 

4. ʂʦʥʪʨʘʩʪ ʽ ʷʩʢʨʘʚʽʩʪʴ ʦʢʨʝʤʠʭ ʢʘʥʘʣʽʚ ʤʦʞʥʘ ʨʝʛʫʣʶʚʘʪʠ ʧʽʩʣʷ ʦʙ'ʻʜʥʘʥʥʷ. 

ʂʦʣʴʦʨʦʚʽ ʩʢʣʘʜʝʥʽ ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ ʤʦʞʥʘ ʧʝʨʝʪʚʦʨʠʪʠ ʥʘ 24-ʙʽʪʥʠʡ RGB ʟʘ 

ʜʦʧʦʤʦʛʦʶ ʜʽʘʣʦʛʦʚʦʛʦ ʚʽʢʥʘ çɯʥʩʪʨʫʤʝʥʪ ʢʘʥʘʣʽʚè[8]. 

ʅʝʜʦʣʽʢʦʤ ʪʠʧʫ Composite image ʻ ʪʝ, ʱʦ ʮʷ ʚʽʜʥʦʩʥʦ ʥʝʜʘʚʥʷ ʨʦʟʨʦʙʢʘ 

ʌʽʜʞʽ ʧʽʜʪʨʠʤʫʻʪʴʩʷ ʥʝ ʚʩʽʤʘ ʽʩʥʫʶʯʠʤʠ ʧʣʘʛʽʥʘʤʠ. ɯʥʦʜʽ ʢʦʤʧʦʟʠʪ ʤʦʞʝ 

ʧʦʚʝʨʥʫʪʠʩʷ ʜʦ ʙʘʛʘʪʦʰʘʨʦʚʦʛʦ ʩʪʝʢʘ. ʑʦʙ ʧʝʨʝʪʚʦʨʠʪʠ ʡʦʛʦ ʥʘʟʘʜ ʥʘ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʠʡ, ʚʠ ʤʦʞʝʪʝ ʩʢʦʨʠʩʪʘʪʠʩʷ ʢʦʤʘʥʜʦʶ ʤʝʥʶ Image  Color  Make 

composite. 

ʆʙôʻʜʥʘʥʥʷ ʟʦʙʨʘʞʝʥʴ ʫ ʢʦʣʴʦʨʦʚʫ ʢʦʤʧʦʟʠʮʽʶ 
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ʂʦʤʘʥʜʘ ʤʝʥʶ Image  Color  Merge Channels  ʚʽʜʢʨʠʚʘʻ ʜʽʘʣʦʛʦʚʝ 

ʚʽʢʥʦ ʜʣʷ ʦʙôʻʜʥʘʥʥʷ ʩʽʨʦʛʦ, ʯʝʨʚʦʥʦʛʦ, ʟʝʣʝʥʦʛʦ, ʩʠʥʴʦʛʦ, ʙʣʘʢʠʪʥʦʛʦ, 

ʧʫʨʧʫʨʦʚʦʛʦ ʪʘ ʞʦʚʪʦʛʦ ʢʘʥʘʣʽʚ ʫ ʥʦʚʝ ʩʢʣʘʜʝʥʝ ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ (ʨʠʩ. 17). 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ʈʠʩ. 17. ʅʘ ʨʠʩ (ʘ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ 3 ʋɿɼ-ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ ʱʠʪʦʧʦʜʽʙʥʦʾ ʟʘʣʦʟʠ, 

ʽ ʟ ʢʦʞʥʦʛʦʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ ʤʠ ʦʙʠʨʘʻʤʦ ʢʦʣʴʦʨʦʚʠʡ ʢʘʥʘʣ, ʷʢʽ ʦʙôʻʜʥʫʶʯʠʩʴ ʜʘʶʪʴ 

ʥʘʤ ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ (ʙ). 

 ʊʘʢʦʞ ʦʙôʻʜʥʘʥʝ ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ ʤʦʞʥʘ ʨʦʟʜʽʣʠʪʠ ʥʘ ʨʽʟʥʽ ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ 

ʢʦʣʴʦʨʦʚʠʭ ʢʘʥʘʣʽʚ ʥʘʪʠʩʥʫʚʰʠ Image  Color  Split Channels. 

 ɿʘʚʜʷʢʠ ʚʽʜʢʨʠʪʦʤʫ ʢʦʜʫ ʧʨʦʛʨʘʤʠ, ʢʦʨʠʩʪʫʚʘʯʽ ʤʦʞʫʪʴ ʩʪʚʦʨʶʚʘʪʠ 

ʚʣʘʩʥʽ ʧʣʘʛʽʥʠ ʪʘ ʨʦʟʰʠʨʝʥʥʷ ʜʣʷ ʧʨʦʛʨʘʤʠ, ʱʦ ʜʦʟʚʦʣʷʻ ʨʦʟʰʠʨʶʚʘʪʠ 

ʬʫʥʢʮʽʦʥʘʣʴʥʽʩʪʴ ʧʨʦʛʨʘʤʠ ʚʽʜʧʦʚʽʜʥʦ ʜʦ ʚʣʘʩʥʠʭ ʧʦʪʨʝʙ [9, 10].  

 

3. ʇʈɸʂʊʀʏʅɯ ʈɽɿʋʃʔʊɸʊʀ 

3.1 ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʽ 

 ʆʩʥʦʚʥʘ ʟʘʜʘʯʘ ʧʦʩʪʘʻ ʚ ʪʦʤʫ, ʱʦ ʤʠ ʤʘʻʤʦ ʦʙʨʦʙʠʪʠ ʨʷʜ ʋɿɼ-

ʟʦʙʨʘʞʝʥʴ, ʪʘ ʩʪʚʦʨʠʪʠ  ʧʩʝʚʜʦʢʦʣʴʦʨʦʚʫ LUT ʪʘʢʫ, ʱʦʙ ʚ ʟʘʣʝʞʥʦʩʪʽ ʚʽʜ ʪʠʧʫ 

ʟʘʭʚʦʨʶʚʘʥʷ ʥʘ ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʽ ʚʠʥʠʢʘʣʠ ʧʽʜʩʚʽʯʝʥʥʷ ʪʠʤ ʯʠ ʽʥʰʠʤ ʢʦʣʴʦʨʦʤ. 

(ʙ)

) 

(ʘ)

) 
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 ɺ ʨʦʙʦʪʽ ʨʦʟʛʣʷʜʘʻʤʦ ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ ʱʠʪʦʧʦʜʽʙʥʦʾ ʟʘʣʦʟʠ ʚ ʥʦʨʤʽ ʪʘ ʧʨʠ 

ʜʚʦʭ ʧʘʪʦʣʦʛʽʷʭ: ʛʽʧʦʪʠʨʝʦʟ ʪʘ ʭʨʦʥʽʯʥʠʡ ʪʠʨʝʦʾʜʠʪ.  

 ʊʦʞ ʨʦʟʙʝʨʝʤʦʩʴ ʯʠʤ ʚʽʜʨʽʟʥʷʶʪʴʩʷ ʮʽ ʧʘʪʦʣʦʛʽʾ ʪʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʽ ʟʤʽʥʠ ʚ 

ʟʘʣʦʟʽ. 

 ʑʠʪʦʧʦʜʽʙʥʘ ʟʘʣʦʟʘ (ʨʠʩ. 18(ʘ)) ð ʮʝ ʥʝʚʝʣʠʢʘ ʟʘʣʦʟʘ ʫ ʬʦʨʤʽ ʤʝʪʝʣʠʢʘ 

ʚ ʧʝʨʝʜʥʽʡ ʯʘʩʪʠʥʽ ʰʠʾ. ɻʦʨʤʦʥʠ ʱʠʪʦʧʦʜʽʙʥʦʾ ʟʘʣʦʟʠ ʢʦʥʪʨʦʣʶʶʪʴ ʪʝ, ʷʢ ʚʘʰʝ 

ʪʽʣʦ ʚʠʢʦʨʠʩʪʦʚʫʻ ʝʥʝʨʛʽʶ, ʪʦʤʫ ʚʦʥʠ ʚʧʣʠʚʘʶʪʴ ʤʘʡʞʝ ʥʘ ʢʦʞʝʥ ʦʨʛʘʥ ʫ ʚʘʰʦʤʫ 

ʪʽʣʽ, ʥʘʚʽʪʴ ʥʘ ʪʝ, ʷʢ ʙôʻʪʴʩʷ ʚʘʰʝ ʩʝʨʮʝ. ɹʝʟ ʜʦʩʪʘʪʥʴʦʾ ʢʽʣʴʢʦʩʪʽ ʛʦʨʤʦʥʽʚ 

ʱʠʪʦʧʦʜʽʙʥʦʾ ʟʘʣʦʟʠ ʙʘʛʘʪʦ ʬʫʥʢʮʽʡ ʦʨʛʘʥʽʟʤʫ ʩʧʦʚʽʣʴʥʶʶʪʴʩʷ. 

 ɻʽʧʦʪʠʨʝʦʟ, ̫ ʢʠʡ ʪʘʢʦʞ ʥʘʟʠʚʘʶʪʴ ʥʝʜʦʩʪʘʪʥʴʦʶ ʬʫʥʢʮʽʻʶ ʱʠʪʦʧʦʜʽʙʥʦʾ 

ʟʘʣʦʟʘ, - ʮʝ ʢʦʣʠ ʱʠʪʦʧʦʜʽʙʥʦʶ ʟʘʣʦʟʦʶ ʚʠʜʽʣʷʻʪʴʩʷ ʥʝʜʦʩʪʘʪʥʷ ʢʽʣʴʢʽʩʪʴ 

ʪʠʨʝʦʾʜʥʠʭ ʛʦʨʤʦʥʽʚ ʜʣʷ ʟʘʙʝʟʧʝʥʥʷ ʦʨʛʘʥʽʟʤʫ. 

ʍʨʦʥʽʯʥʠʡ ʪʠʨʝʦʾʜʠʪ, ʚʠʢʣʠʢʘʻʪʴʩʷ ʨʝʘʢʮʽʻʶ ʽʤʫʥʥʦʾ ʩʠʩʪʝʤʠ ʧʨʦʪʠ 

ʱʠʪʦʧʦʜʽʙʥʦʾ ʟʘʣʦʟʠ. ʎʝ ʯʘʩʪʦ ʧʨʠʟʚʦʜʠʪʴ ʜʦ ʟʥʠʞʝʥʥʷ ʬʫʥʢʮʽʾ ʱʠʪʦʧʦʜʽʙʥʦʾ 

ʟʘʣʦʟʠ (ʛʽʧʦʪʠʨʝʦʟ).ʈʦʟʣʘʜ ʪʘʢʦʞ ʥʘʟʠʚʘʶʪʴ ʭʚʦʨʦʙʦʶ ʍʘʰʠʤʦʪʦ. 

ʅʘʡʙʽʣʴʰ ʯʘʩʪʦʶ ʧʨʠʯʠʥʦʶ ʛʽʧʦʪʠʨʝʦʟʫ ʻ ʪʠʨʝʦʾʜʠʪ ʍʘ 

ʰʠʤʦʪʦ . çʊʠʨʝʦʾʜʠʪè - ʮʝ ʟʘʧʘʣʝʥʥʷ ʱʠʪʦʧʦʜʽʙʥʦʾ ʟʘʣʦʟʠ (ʨʠʩ. 18 (ʙ)). ʊʠʨʝʦʾʜʠʪ 

ʍʘʰʠʤʦʪʦ ʻ ʘʫʪʦʽʤʫʥʥʠʤ ʟʘʭʚʦʨʶʚʘʥʥʷʤ. ʇʨʠ ʍʘʰʠʤʦʪʦ ʚʘʰʝ ʪʽʣʦ ʚʠʨʦʙʣʷʻ 

ʘʥʪʠʪʽʣʘ, ʷʢʽ ʘʪʘʢʫʶʪʴ ʽ ʨʫʡʥʫʶʪʴ ʱʠʪʦʧʦʜʽʙʥʫ ʟʘʣʦʟʫ. ʊʠʨʝʦʾʜʠʪ ʪʘʢʦʞ ʤʦʞʝ ʙʫʪʠ 

ʚʠʢʣʠʢʘʥʠʡ ʚʽʨʫʩʥʦʶ ʽʥʬʝʢʮʽʻʶ.  

ʇʨʠ ʮʠʭ ʟʘʭʚʦʨʶʚʘʥʥʷʭ ʱʠʪʦʧʦʜʽʙʥʘ ʟʘʣʦʟʘ ʤʦʞʝ ʟʘʟʥʘʚʘʪʠ ʬʽʟʠʯʥʠʭ ʟʤʽʥ, 

ʥʘʧʨʠʢʣʘʜ:  

1. ɿʤʝʥʰʝʥʥʷ ʨʦʟʤʽʨʫ: ʱʠʪʦʧʦʜʽʙʥʘ ʟʘʣʦʟʘ ʤʦʞʝ ʟʤʝʥʰʫʚʘʪʠʩʷ ʚ ʨʦʟʤʽʨʽ, ʷʢʱʦ 

ʥʝ ʦʪʨʠʤʫʻ ʜʦʩʪʘʪʥʴʦ ʡʦʜʫ ʜʣʷ ʚʠʨʦʙʥʠʮʪʚʘ ʛʦʨʤʦʥʽʚ. 

2. ɿʙʽʣʴʰʝʥʥʷ ʨʦʟʤʽʨʫ: ʫ ʜʝʷʢʠʭ ʚʠʧʘʜʢʘʭ, ʱʠʪʦʧʦʜʽʙʥʘ ʟʘʣʦʟʘ ʤʦʞʝ 

ʟʙʽʣʴʰʫʚʘʪʠʩʷ ʚ ʨʦʟʤʽʨʽ, ʥʘʤʘʛʘʶʯʠʩʴ ʢʦʤʧʝʥʩʫʚʘʪʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʥʻ ʚʠʨʦʙʥʠʮʪʚʦ 

ʛʦʨʤʦʥʽʚ. 
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3. ɿʤʽʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠ: ʱʠʪʦʧʦʜʽʙʥʘ ʟʘʣʦʟʘ ʤʦʞʝ ʩʪʘʪʠ ʤʝʥʰ ʱʽʣʴʥʦʶ, ʟʤʽʥʠʪʠ 

ʩʚʦʶ ʪʝʢʩʪʫʨʫ, ʘʙʦ ʚʪʨʘʪʠʪʠ ʩʚʦʶ ʥʦʨʤʘʣʴʥʫ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. 

4. ɺʠʥʠʢʥʝʥʥʷ ʚʫʟʣʽʚ: ʫ ʜʝʷʢʠʭ ʚʠʧʘʜʢʘʭ, ʧʨʠ ʛʽʧʦʪʠʨʝʦʟʽ ʤʦʞʫʪʴ ʚʠʥʠʢʘʪʠ 

ʚʫʟʣʠ ʥʘ ʱʠʪʦʧʦʜʽʙʥʽʡ ʟʘʣʦʟʽ. ʆʜʥʘʢ, ʜʣʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʾ ʜʽʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʥʝʦʙʭʽʜʥʦ 

ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʜʦʜʘʪʢʦʚʽ ʪʝʩʪʠ ʥʘ ʨʽʚʝʥʴ ʛʦʨʤʦʥʽʚ ʱʠʪʦʧʦʜʽʙʥʦʾ ʟʘʣʦʟʠ ʚ ʢʨʦʚʽ. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ʈʠʩ. 18. ɿʦʙʨʘʞʝʥʥʷ ʱʠʪʦʧʦʜʽʙʥʦʾ ʟʘʣʦʟʠ ʚ ʥʦʨʤʽ (ʘ), ʪʘ ʧʨʠ ʪʠʨʝʦʾʜʠʪʽ (ʙ). 

ʋɿɼ ʱʠʪʦʧʦʜʽʙʥʦʾ ʟʘʣʦʟʠ ʚʠʢʦʨʠʩʪʦʚʫʻʪʴʩʷ ʜʣʷ ʦʮʽʥʢʠ ʨʦʟʤʽʨʽʚ ʟʘʣʦʟʠ, 

ʚʠʷʚʣʝʥʥʷ ʚʦʛʥʠʱʝʚʠʭ ʟʤʽʥ ʪʘ ʾʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʪʘʢʠʭ ʷʢ ʝʭʦʛʝʥʥʽʩʪʴ, ʚʥʫʪʨʽʰʥʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʤʝʞʽ, ʢʘʣʴʮʠʬʽʢʘʪʠ, ʢʨʦʚʦʧʦʩʪʘʯʘʥʥʷ ʪʘ ʞʦʨʩʪʢʽʩʪʴ. ʎʝ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʥʷ 

ʟʜʘʪʥʝ ʚʠʷʚʠʪʠ ʧʘʪʦʣʦʛʽʯʥʽ ʟʤʽʥʠ, ʪʘʢʽ ʷʢ ʧʫʭʣʠʥʠ, ʽ ʚʩʪʘʥʦʚʠʪʠ ʾʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨ 

(ʜʦʙʨʦʷʢʽʩʥʠʡ ʘʙʦ ʟʣʦʷʢʽʩʥʠʡ) ʟ ʜʝʷʥʦʶ ʤʽʨʦʶ ʜʦʩʪʦʚʽʨʥʦʩʪʽ. 

(ʘ) 

(ʙ) 
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ʋɿɼ-ʢʘʨʪʠʥʘ ʥʝ ʟʘʚʞʜʠ ʜʦʟʚʦʣʷʻ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦ ʨʦʟʨʽʟʥʠʪʠ ʜʦʙʨʦʷʢʽʩʥʽ ʪʘ 

ʟʣʦʷʢʽʩʥʽ ʟʤʽʥʠ. ʆʜʥʘʢ, ʥʘ ʧʽʜʩʪʘʚʽ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʽʚ ʋɿɼ ʤʦʞʥʘ ʚʠʷʚʠʪʠ ʚʦʛʥʠʱʝʚʽ 

ʟʤʽʥʠ, ʷʢʽ ʤʘʶʪʴ ʧʽʜʚʠʱʝʥʠʡ ʨʠʟʠʢ ʟʣʦʷʢʽʩʥʦʩʪʽ. ʂʨʽʤ ʪʦʛʦ, ʧʽʜ ʯʘʩ ʧʘʣʴʧʘʮʽʾ 

ʤʦʞʥʘ ʧʝʨʝʚʽʨʠʪʠ, ʯʠ ʚʽʜʯʫʪʥʽ ʮʽ ʟʤʽʥʠ, ʷʢʽ ʙʫʣʠ ʚʠʷʚʣʝʥʽ ʧʨʠ ʋɿɼ. ɼʣʷ 

ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʾ ʜʽʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʥʝʦʙʭʽʜʥʦ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʜʦʜʘʪʢʦʚʽ ʪʝʩʪʠ ʥʘ ʨʽʚʝʥʴ ʛʦʨʤʦʥʽʚ 

ʱʠʪʦʧʦʜʽʙʥʦʾ ʟʘʣʦʟʠ ʚ ʢʨʦʚʽ [11]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2. ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʜʽʾ ʪʘ ʨʝʘʣʽʟʘʮʽʷ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʽ Imagej 

 ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʜʽʾ: 

1. ɹʝʨʝʤʦ ʪʨʠ ʨʽʟʥʽ ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ: ʧʝʨʰʝ - ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ ʙʝʟ ʧʘʪʦʣʦʛʽʾ, ʜʨʫʛʝ  - 

ʧʘʪʦʣʦʛʽʷ 1 (ʛʽʧʦʪʠʨʝʦʟ), ʪʨʝʪʻ ï ʧʘʪʦʣʦʛʽʷ 2 (ʭʨʦʥʽʯʥʠʡ ʪʠʨʝʦʾʜʠʪ). 

2. ʈʦʟʜʽʣʷʻʤʦ ʮʽ ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ ʥʘ ʢʘʥʘʣʠ RGB.  
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3. ʆʙʨʦʙʣʷʻʤʦ ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ ʢʘʥʘʣʽʚ ʟ ʧʘʪʦʣʦʛʽʷʤʠ ʜʝʷʢʠʤʠ ʬʫʥʢʮʽʷʤʠ. 

4. ʌʦʨʤʫʻʤʦ ʥʦʚʝ ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ ʟ ʪʨʴʦʭ ʥʝʟʘʣʝʞʥʠʭ ʢʘʥʘʣʽʚ ʪʘʢʠʤ ʯʠʥʦʤ: 

 ʧʝʨʰʠʡ ʢʘʥʘʣ ï ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ ʙʝʟ ʧʘʪʦʣʦʛʽʡ ( R ï ʢʘʥʘʣ); 

 ʜʨʫʛʠʡ ʢʘʥʘʣ ï ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ ʟ ʧʘʪʦʣʦʛʽʻʶ 1 (G ï ʢʘʥʘʣ); 

 ʪʨʝʪʽʡ ʢʘʥʘʣ  - ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ ʟ ʧʘʪʦʣʦʛʽʻʶ 2 (B ï ʢʘʥʘʣ). 

5. ʅʘ ʦʩʥʦʚʽ ʦʪʨʠʤʘʥʦʛʦ ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ ʬʦʨʤʫʻʤʦ ʪʘʙʣʠʮʶ ʧʩʝʚʜʦʢʦʣʴʦʨʫ LUT, ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʽ ʜʽʾ ʷʢʦʶ ʫ ʥʘʩ ʙʫʜʫʪʴ ʟôʷʚʣʷʪʠʩʴ ʯʠ ʟʥʠʢʘʪʠ ʚ ʟʘʣʝʞʥʦʩʪʽ ʚʽʜ 

ʟʘʭʚʦʨʶʚʘʪʠʩʴ. 

 ʉʧʨʦʙʫʻʤʦ ʨʝʘʣʽʟʫʚʘʪʠ ʮʝʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʚ ʧʘʨʦʛʨʘʤʽ Imagej. 

ʂʨʦʢ 1. ɯʤʧʦʨʪʫʻʤʦ ʜʘʥʽ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʫ: File  Import  Raw. 

 ʅʘ ʨʠʩ. 19 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ 3  ʋɿɼ-ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ ʱʠʪʦʧʦʜʽʙʥʦʾ ʟʘʣʦʟʠ ʚ 

ʥʦʨʤʽ(N) ʪʘ ʟ ʜʚʦʤʘ ʧʘʪʦʣʦʛʽʷʤʠ: ʛʽʧʦʪʠʨʝʦʟ (G) ʪʘ ʭʨʦʥʽʯʥʠʡ ʪʠʨʝʦʾʜʠʪ (X). 

 

 

 

 

 

 

 

 

ʈʠʩ. 19. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ ʱʠʪʦʧʦʜʽʙʥʦʾ ʟʘʣʦʟʠ ʧʨʠ ʛʽʧʦʪʠʨʝʦʟʽ 

(ʘ), ʧʨʠ ʭʨʦʥʽʯʥʦʤʫ ʪʠʨʝʦʾʜʠʪʽ (ʙ) ʪʘ ʚ ʥʦʨʤʽ (ʩ).  

ʂʨʦʢ 2. ʇʦʜʽʻʤʦ ʥʘ ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ G  ʪʘ X ʬʫʥʢʮʽʷʤʠ ʱʦ ʚʙʫʜʦʚʘʥʽ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʫ 

Imagej.  

 ɼʣʷ ʦʙʨʦʙʢʠ ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ G ʚʠʢʦʨʠʩʪʘʻʤʦ ʬʫʥʢʮʽʶ Subtract ï ʚʽʜʥʽʤʘʻ 

ʚʩʪʘʥʦʚʣʝʥʫ ʢʦʥʩʪʘʥʪʫ ʚʽʜ ʟʥʘʯʝʥʥʷ ʢʦʞʥʦʛʦ ʧʽʢʩʝʣʷ. ʗʢʱʦ ʟʥʘʯʝʥʥʷ ʤʝʥʰʝ 0, ʪʦ 

ʚʦʥʦ ʚʩʪʘʥʦʚʣʶʻʪʴʩʷ ʷʢ 0 ( ʨʠʩ. 20 (ʘ)). Process  Math  Subtract. 

(ʙ) (ʩ) (ʘ) 
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 ɺʩʪʘʥʦʚʠʤʦ ʢʦʥʩʪʘʥʪʫ ʟʽ ʟʥʘʯʝʥʥʷʤ 40. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʽ ʦʙʨʦʙʢʠ ʤʠ 

ʦʪʨʠʤʘʻʤʦ ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ, ʥʘ ʷʢʦʤʫ ʟʘʣʠʰʘʪʴʩʷ ʜʦʙʨʝ ʚʠʜʥʦ ʪʽʣʴʢʠ ʥʘʡʷʩʢʨʘʚʽʰʽ 

ʜʽʣʷʥʢʠ. 

 ɼʣʷ ʦʙʨʦʙʢʠ ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ X ʚʠʢʦʨʠʩʪʘʻʤʦ ʬʫʥʢʮʽʶ Max ï ʷʢʘ ʚʩʪʘʥʦʚʣʶʻ 

ʚʩʽ ʟʥʘʯʝʥʥʥʷ ʚʠʱʽ ʚʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦʾ ʢʦʥʩʪʘʥʪʠ ʥʘ ʟʥʘʯʝʥʥʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪʠ ( ʨʠʩ. 20 (ʙ)). 

Process  Math  Max. 

 ɺʩʪʘʥʦʚʠʤʦ ʢʦʥʩʪʘʥʪʫ 200 ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʽ, ʥʘ ʥʦʚʦʤʫ ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʽ ʤʠ 

ʥʽʚʝʣʶʻʤʦ ʚʩʽ ʟʥʘʯʝʥʥʷ ʙʽʣʴʰʽ ʟʘ 200 ʽ ʦʪʨʠʤʘʻʤʦ ʙʽʣʴʰ ʦʜʥʦʨʽʜʥʝ ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ʈʠʩ. 20. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʽ ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ ʧʽʩʣʷ ʦʙʨʦʙʢʠ ʬʫʥʢʮʽʷʤʠ Subtract (ʘ), 

ʪʘ Max (ʙ) ʚʽʜʧʦʚʽʜʥʦ. 

 

ʂʨʦʢ 3. ʌʦʨʤʫʻʤʦ ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ ʟ ʪʨʴʦʭ ʢʘʥʘʣʽʚ: Image  Color  Merge Channels. 

 1 ʢʘʥʘʣ ( ʯʝʨʚʦʥʠʡ) - ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ ʙʝʟ ʧʘʪʦʣʦʛʽʡ; 

 2 ʢʘʥʘʣ ( ʟʝʣʝʥʠʡ)  ï  ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ ʟ ʛʽʧʦʪʠʨʝʦʟʦʤ; 

 3 ʢʘʥʘʣ ( ʩʠʥʽʡ) ï ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ ʟ ʭʨʦʥʽʯʥʠʤ ʪʠʨʝʦʾʜʠʪʦʤ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʽ ʤʠ ʦʪʨʠʤʫʻʤʦ ʪʨʴʦʭʢʘʥʘʣʴʥʠʡ ʩʪʝʢ ʟʦʙʨʘʞʝʥʴ. 

  

(ʘ) (ʙ) 
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 ʈʠʩ. 21 ɿʦʙʨʘʞʝʥʥʷ ʦʪʨʠʤʘʥʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʽ ʧʦʻʜʥʘʥʥʷ ʪʨʴʦʭ ʢʘʥʘʣʽʚ ʧʨʠ 

ʨʽʟʥʠʭ ʩʪʘʥʘʭ. 

ʂʨʦʢ 4. ɿʘ ʜʦʧʦʤʦʛʦʶ Edit LUT ʩʪʚʦʨʠʪʠ ʪʘʙʣʠʮʶ. 

 ɺʠʨʽʰʝʥʥʷ ʮʴʦʛʦ ʝʪʘʧʫ ʚʠʢʣʠʢʘʣʦ ʧʨʦʙʣʝʤʠ, ʪʘʢ ̫ ʢ ʧʨʠ ʨʦʙʦʪʽ ʟ ʢʘʥʘʣʘʤʠ 

ʚʜʘʻʪʴʩʷ ʩʪʚʦʨʠʪʠ ʪʽʣʴʢʦ ʜʣʷ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ ʢʘʥʘʣʫ, ʘ ʥʝ ʜʣʷ ʚʩʴʦʛʦ ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ ʚ 

ʮʽʣʦʤʫ. 

 

 

 

 

ɺʀʉʅʆɺʆʂ 

ʋ ʜʘʥʽʡ ʜʠʧʣʦʤʥʽʡ ʨʦʙʦʪʽ ʙʫʣʠ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʦ ʤʝʪʦʜʠ ʦʙʨʦʙʢʠ ʟʦʙʨʘʞʝʥʴ. 

ɹʽʣʴʰ ʜʝʪʘʣʴʥʦ ʤʝʪʦʜʠ ʚʠʜʽʣʝʥʥʷ ʦʙôʻʢʪʽʚ ( ʛʣʦʙʘʣʴʥʘ ʩʝʛʤʝʥʪʘʮʽʷ), ʚʠʜʘʣʝʥʥʷ 

ʰʫʤʫ (ʤʝʜʽʘʥʥʘ ʬʽʣʴʪʨʘʮʽʷ), ʥʘʣʘʰʪʫʚʘʥʥʷ ʢʦʥʪʨʘʩʥʦʩʪʽ (ʚʠʨʽʚʥʶʚʘʥʥʷ 

ʛʽʩʪʦʛʨʘʤʠ). ʈʦʟʛʣʷʥʫʪʦ ʘʢʪʫʘʣʴʥʽʩʪʴ ʚʠʢʦʨʠʩʪʘʥʥʷ ʪʘʙʣʠʮʽ LUT ʜʣʷ ʘʥʘʣʽʟʫ 
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ʽʥʪʨʦʩʢʦʧʽʯʥʠʭ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʠʭ ʟʦʙʨʘʞʝʥʴ. ɹʫʣʘ ʟʘʧʨʦʧʦʥʦʚʘʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ 

ʦʙʨʦʙʢʠ ʽʥʪʨʦʩʢʦʧʽʯʥʠʭ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʠʭ ʟʦʙʨʘʞʝʥʴ. 

ʉʪʚʦʨʝʥʦ ʪʘʙʣʠʮʶ ʧʩʝʚʜʦʢʦʣʴʦʨʽʚ, ʱʦ ʥʘʜʘʻ ʽʥʬʦʨʤʘʮʽʶ ʧʨʦ ʧʘʪʦʣʦʛʽʯʥʽ 

ʟʤʽʥʠ ʚ ʱʠʪʦʧʦʜʽʙʥʽʡ ʟʘʣʦʟʽ. ʇʨʦʪʝ, ʥʝ ʟʚʘʞʘʶʯʠ ʥʘ ʟʫʩʠʣʣʷ ʪʘ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʥʷ, 

ʨʝʘʣʽʟʘʮʽʷ ʟʘʧʣʘʥʦʚʘʥʦʾ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʥʝ ʙʫʣʘ ʜʦʩʷʛʥʫʪʘ ʧʦʚʥʦʶ ʤʽʨʦʶ. 

ɹʨʘʢ ʟʥʘʥʴ ʪʘ ʦʙʤʝʞʝʥʠʡ ʜʦʩʚʽʜ ʨʦʙʦʪʠ ʟ ImageJ ʩʪʘʣʠ ʧʝʨʝʰʢʦʜʦʶ  ʚ 

ʦʙʨʦʙʮʽ ʢʦʣʴʦʨʫ ʪʘ ʩʪʚʦʨʝʥʥʽ ʧʩʝʚʜʦʢʦʣʴʦʨʦʚʦʾ ʪʘʙʣʠʮʽ. ʗ ʨʦʟʫʤʽʻʤʦ, ʱʦ ʮʝ ʻ 

ʩʫʪʪʻʚʠʤ ʦʙʤʝʞʝʥʥʷʤ ʫ ʤʦʾʡ ʨʦʙʦʪʽ, ʦʩʢʽʣʴʢʠ ʧʨʦʛʨʘʤʘ ImageJ ʻ ʧʦʪʫʞʥʠʤ 

ʽʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ ʜʣʷ ʦʙʨʦʙʢʠ ʟʦʙʨʘʞʝʥʴ ʫ ʤʝʜʠʮʠʥʽ. 

ɿ ʤʝʪʦʶ ʧʦʣʽʧʰʝʥʥʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʽʚ ʪʘ ʨʝʘʣʽʟʘʮʽʾ ʟʘʧʣʘʥʦʚʘʥʦʾ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʚ 

ʤʘʡʙʫʪʥʴʦʤʫ, ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʻʪʴʩʷ ʟʦʩʝʨʝʜʠʪʠʩʴ ʥʘ ʧʦʛʣʠʙʣʝʥʦʤʫ ʚʠʚʯʝʥʥʽ ʧʨʦʛʨʘʤʠ 

ImageJ, ʟʦʢʨʝʤʘ ʾʾ ʬʫʥʢʮʽʡ ʢʦʣʴʦʨʦʚʦʾ ʦʙʨʦʙʢʠ ʪʘ ʩʪʚʦʨʝʥʥʷ ʧʩʝʚʜʦʢʦʣʴʦʨʦʚʠʭ 

ʪʘʙʣʠʮʴ. ʇʦʜʦʣʘʥʥʷ ʮʴʦʛʦ ʦʙʤʝʞʝʥʥʷ ʩʪʘʥʝ ʚʘʞʣʠʚʠʤ ʢʨʦʢʦʤ ʜʣʷ ʫʩʧʽʰʥʦʛʦ 

ʚʧʨʦʚʘʜʞʝʥʥʷ ʟʘʧʨʦʧʦʥʦʚʘʥʦʾ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʪʘ ʦʪʨʠʤʘʥʥʷ ʙʘʞʘʥʠʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʽʚ ʫ 

ʧʦʜʘʣʴʰʠʭ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʥʷʭ. 

ʅʝʟʚʘʞʘʶʯʠ ʥʘ ʪʝ, ʱʦ ʚʠʥʠʢʣʠ ʪʨʫʜʥʦʱʽ ʫ ʨʝʘʣʽʟʘʮʽʾ ʤʝʪʦʜʠʢʠ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʽ 

ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʥʷ ʚʽʜʢʨʠʣʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʠ ʜʣʷ ʧʦʜʘʣʴʰʦʛʦ ʨʦʟʚʠʪʢʫ ʛʽʙʨʠʜʥʠʭ ʤʝʪʦʜʽʚ 

ʦʙʨʦʙʢʠ ʽʥʪʨʦʩʢʦʧʽʯʥʠʭ ʋɿɼ ʟʦʙʨʘʞʝʥʴ.  
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