
���������	��
������ 
���������� ���������� ������ � ���������!� ����#" ��$ ��% &(' � $ ���	�)� * �,+ *-����� . / $ * 0 " 19
19-21 1 ��%2�3��� 2548 4 . $ '�� .65 7 $�� %)�

8:9�;=<>@?6A ;B9�C-DFEG8:9�; ?6AIHJ�K6L:MON P�KRQSLUTBV:QUMXWIM
Y[Z]\ E�^ _`< \ 8:9�;UaI;BC W < HcbdHSe 9Gfhg M

;iC-gjgkakl > g m�n > 8@9�; H> M Y 8po E

Human Arm Motion Analysis Using Image Processing Under Linux
� .R��5� q 7� ��j� � �� 7 .���r.Rs�t uv7)w���rx�p% .R��y�zp�)� 4 ���{

|���� �� 
��3��(� �����,�	�!� ����#" �,$ �G%p��zp������ ��������� � �37 1 � u}7)w���~ .�s�� *G�2��s���%��0�r!�	� 4 � �G� �G% �R��r!�,��s����`� '�s ��� � � 1 ~�� $�� �R" � ��� � $ � *�r!� 10800
E-mail: STL@kmitnb.ac.th

���)����� �����}� ��� ���`���	�)�����	���	�)�	�`�������)�����)���,���,�`� �����
Department of Mechanical Engineering, Faculty of Engineering, King Mongkut’s Institute of Technology North

Bangkok, Bangsue, Bangkok 10800 
Email: STL@kmitnb.ac.th

� ��� �3� � �  
�����	�� � �����	�	'u������`� ��%�R" � sx* 0 " �G�`$ & � s���s���y-� u[� �¡ sB� ����#" ��$ � ��� * 0 " 7`� �[� $�� ¢ /6s������ r �R" �
� ¢ ��y���r � /�s�£,�3sG�����[¤[
 � $ ��s!���3�	���,�,����%�¥�%�|���rx7 ¦���'�� .[~ $ �3s}*�� $ 5 �[�3sG��(� �������	�
�	5}�������	r§.�¨Us}�R�2���`&)���	� � � � � $�$ � �2�(~Gs!����~G~���© � ~ . 1 � �����2%� s���� � u}¤�' �[7`�	� ���	w
� �6s}'���r � � .35 �}�`$ 4 �#5�70`~Gsx|}��r + 5 ��ª 4 �R5j�,5�� � � � .��('�% .[������� �}�)$ �����`� ���0��(~
� * 0���~ � � � � «�%(*}� $ 7(w � 1 � ���`$ 4 �F5�70�~Gs�|}��r¬��5���|G��r 4 ��� ����� uF5 4 .�~�|}��r}�0�5 0�� � + 5 �
1 � 5 1 . / $ ~Gs-� ����R" ��$ � � ��r � ��� 1 � � uR&2~G~ + � ~ 0G� � ��r 0 � 0®*R¦ � $ �3sG5 �6���)�	�,~�~���© � ~ . 1 � �����
%� s��� � uF*!�)� %h¯)° ±U¤3s-� ~ � / ��$ 1 �3s`�	���)&2���������������`% ¥ %�|G��r!7`��������w�� �6s}'�� 4 �F5�70
* 0 " 1 � 5 � � « � ~�sB& � s���s���yi� u + 5 ��* 0 " ���,5 .�~}� � �����)�	��¥� 5�ri%)�,5 1 ¦ " �	7 �#5����2�)����z²±�° ³)´
� � � � u�� �  s 1 u
�µ ¶3·!¸ ��¹ ���,�,����%�¥�%)|���rº%� s��� � u!� � ��r � ��� 1 � � u

Abstract »�¼��B�`�p�)���]�B�	��� ���S�)�	�`½ ¾2��� �I¼	��� �	¿k� �B�,¿��k�,� ����������� �	¿®¼��,À��`�}½ � ��¼�Á
Â �,�p���`�	�3����¼2�3��,ÀÃ��:�3��¼	À(¾:���	�Ã� �B��¿)���,� �`���)���,� �2¿ °IÄ ���@�,� �`¿)�����
Â �,�c� �cÅ§� ��ÀÆ���	�c�����`�§À`� �2�����@�,Å������ �,��À`� Å Å �)���)��������� �����:¼,��� �	¿Ã���	�
���`�����)�F� ���`���B�	���	��Àk� �S�3��	��� �3��� � °cÄ �	�I� �=�,¿�� Â �	�@���)����¼`� �,À®Ç�¾c�
È � À��,�j���)����¼`� �@����� Àk� ���3��)½ ½ ��Àj���SÀ��)������`��É`ÊË��¼����)� �,¿��,� �(¼�Á Ä �2Ì ¯ ° ±)°
Ä �,�p��Á`�	�)��� �B�)���x� �,�2¼�½ ��:���	� Â �,ÀI���,��� ���,�@�,� �`¿����)�Í���)�:Å�� �	ÀÃ�����§�	�
���`½ �`�G����� �����U���§��,�,���	À����S�I��¼��B�`�p�)��� Â � �������	�Ã�U� ��� ��¼��Í�)��� �����,Å
±(° ³)´ ���)�����)��� °
Keywords:  image processing, linux, motion capture

1. � ��Î6µ ¶¤�s}� Ï 4�4 ��~ .[s + 5 �3� 0`�����	s#¦ �	� � �����3�	�����,��� % ¥ %�|G��r=� � �[��� �[¤�
 � $ ��s}*�� $ 5 �R�3s
��(� �`���,����& % � � � 1 7)��'}���,����& � s $ 1 � � $)Ð � .[s � � � � $ &)r-� � '}%)�(�®5 �6����� ' 1 �[¥�%
*�� $ 5 �R�3s�� ������� �2�������)5G� � ��&(%��)&(� � s�� ¦�#¤3sG���3�	*#¦ � $ �3s-� �¡ sG'!% .R�

�����	�G�����G� %�¥�%�|}��r + 5 �,� � �[�	���	� 0�~�*!~���*�¤�s � � 1 7`��'G���,��� ¤�s}'!%)�)� Ð

& � s $�� ��* � � 
 � s®¤�s � � 1 7`�3'����,�2� � ��'���� + 5 ��� 0 �����	sF¦���	�	~G~G�����,����%�¥�%�|}��r
� � �[�����6
 � � ��¤�s������ 1 �	� 4 7 � ~x&�%`��~ .�sx* ¢ � � .�s-&�%`��� �`%)��* 0 " ¤[
 ��¤�sG���3�(¥�%� 1 ¤3s}� $
���3� � � 1 7`��'������	� �� �§% ��*�� � s � ��7 u��  � 
 � s-� 5 0��(�)� .Rs + 5 �3� 0����3��¤[
 � $ ��sG���������	�,���`%
¥ %(|���r����,� �¡ s-� �`%,��s��3s-� s �#" �)$ 4 �3� � � � 4 ¦§�3� .�5�¤3s-� ��#" �)$�� s���5 ���)$ ¥�%� 1 | .#z:Ñ�u§* 0 " � 0� s���5!� % ������� 4 s + � � 7`��������w�¤3
 ��� ����#" �`$ � ���(��R" s�¤�5!� � �R� + � 4 .�5������ + 5 �Òs � � 4 ���
|��3r 4 ������% � �`$ 4 �[%(*!�,� � u[� * � ��s . /�sº& 1 � * 0 " � '  s + 5 ���§5 � sG
 .65G&(% �)� � �[�3w ¢�$ ¥ « ��~��� �2|}� + 5 �
�����G* 0 " 7 ��5G� '  s 4 ��� �¡ s�������¤[
 � $ ��s!���������	�,��� % ¥ %�|G��r�¤�sG� $ ����� � � 1 7`��'G���,�	�
|���rÒ�(s 1 � u�¤�s � � 1 7`��'G���,�2�}|���rÒ�(s 1 � uFs . /�s + 5 ��s#¦§��� � �������2����������%�¥�%�|x��r
� � �R�	���3
 � � �2¤�sG�����	7 � �[� $ �*G��s � ��r � � � y�¤3' ��� .�~�|}��ri�`s 1 � u[�§��#" �`$ 1 � � $)Ð ���������2�
4 s}�!%`�(�G���¡ sÒ� ����R" ��$ � ��� '�% .���* 0 " � �,5 + �=��70�� + � � + 5 �#¤	s�� $ ���,� � � 1 7���'}�����(�
|���ri��s 1 � u

� ����R" ��$ � ��� 
Gs � 5�'�s ¢�" $�� ¢�"§$ �¦ �	% . $ � �¡ s}* 0 " s � �`� ¤3s!� $ �����2|���rÒ�(s 1 � u�&�%`�	w «��
s#¦ �����R¤[
 ��¤3s}|���ri��s 1 � u�'�%,�2� Ð � ��R" ��$ �	5���� Ó(rx���	|��3ri�`s 1 � u���3� u 1 «�s-& � sGs � � � 
 . " s+ 5 �3&2� � � ����R" ��$ � ��� * 0 " � �0���� � .[sG� � �,� ����R" ��$ ~ .[s}* ¢ � ������� ��%�#" � s + '���Ô�Õ �2��� �`�cÊ��`����¼�� �
��¾��3���)�UÖ � ����#" �`$ � ��� 5 . $ ��% � ���`s . /Fs�� 0 ���)�	�!7`�	�����	w�¤�s������	~ .�s�* ¢ �����	�`� �G%�#" � s
+ '�� �G�`$ 7� " $ * 0 " �¦§��'�s!5 + � �#¤3s!� «��-&2~G~ �}�)$ r � � .�5 4 �R5�¤�s=&2��sOªI�� 1 � * 0 " � �`%)� 1 � � $,Ð+ 5 ���	5�� � � � .����������¦§�3sG�2z 4 ����|��3r-* 0 " + 5 � 4 ��� ��% � �)$ w � ���(|}�3r=� �¡ sG'G% .R�Ø×§Ù�Ú

������� ��%�R" � s}* 0 " * 0 " w «�� ~ .�s}* ¢ � + 5 � 4 ����� ����R" �`$ � ��� 5 . $ ��% � ����s . /#s + 5 �6w «�� sF¦� + �`¤[
 �
¤�sG�����	7 � �[� $ �����`� �G%�#" � s + 'G��¤�' �3� .[~ 1 .[��%(�,���2|��2�2¤�s}|}��rB�`s 1 � u ¤�' ��� � � 5�� �(�	�
7�� 4 �� $ + 5 � � � � � $�$ � �2�)5`�2�)5 �6����������~ .�s�* ¢ ��* � ��*G� $ ������� ��%�R" � s + '�� �G��$ s .R��&�7(5 $
� � � + � �:& % �6� 4¢�$ s#¦§��� � � + ��7 . " $ ¤3' � 1 .R��% ����� 1 � � $,Ð |��2�2¤�s�|���rÒ�(s 1 � u � ¢�"§$ w «���7 � �[� $
�	5}��� � �Gr � ��� 1 � � ui��%�R" � s}* 0 " 1 �	��������� ��%�#" � s + 'G�(* 0 " + 5 �6~ .�s}* ¢ �!� � � + � �	&(% ���I7 � $ ¥�%
¤3' � 1 .R�`%`������¤3sx|��3ri��s 1 � uR� ��%�R" � s}* 0 " + 5 �[7�� 4 �� $ ������� .�~`¤[
 �6s .R��&�7`5 $ 4 �� $ � *G� s � �
5 . $ ��% � �3��s 0 / 4¢�$ � �¡ sx* 0 " s � �`��&(%(��w «�� sF¦ �����#¤�
 ��¤[sx|��3ri��s 1 � u 1 � � $ �����`� * � 'G%2�	� 1 � �
'G%)�	��� ��#" �)$�� ¢�" $ s .[~�� � �	� �¡ s�� *}�2�	s��2% �0 * 0 " + 5 �3� 0`���3��r§.[¨�s��R¤3' ��� 0�� �)����7`��������w�7 « $
� ¢ /Fs}*��� � .Rs�¤3s 1 � � $ ���	�)� * �

& 1 � 7 ¦§��'�� .R~�¤3s}������� * �,+ *=� � . $ � 0�¥ « �6� � 5 �� � �� " � ¤[
 � $ �3s}'G% .[�������	5 . $ ��% � ����¤�s
� $ 4 ¦��3� .�5 � � 4 � �¡ s-� r�������� � ��� . $�� �35�� �2���G� « �6r � /�s�£,��s � � « � ����� 4¢ $ + 5 ��� � � 5G&(s��)� � 5

DRC035



* 0 " 4 ��7 � �[� $ �2��� $,$ ��s�* 0 " � �¡ s}�����,�� �§�� " �����,�[¤�
 � $ ��s}���,�	�G��������%�¥�%�|���r�¤�s������
� �  ~�~ .[s�* ¢ �������`� ��%�R" � s + '�� ���)$ � � � $ �����2��s���yx� u�� r �R" � sF¦ � + �����	�(� ��� 1 u ¤�
 � $ ��s�¤3s
5 �R��s 1 � � $,Ð + 5 � 4¢�$ + 5 �	� � � 5G� �¡ s������ $,$ ��s-� ����#" �)$ �� � �����	��'�u������� ��%�R" � s}* 0 " ���)$ & � s
��s���y=� u#s 0 / � ¢ /6s����R��5���� 0 � . 1 w �6������7 $ � u[� r �R" � � ¢ ��y!��r � /#sG£`��s����,�,7�� ��� $ ���	~!~����	�
~ .[sx* ¢ �������)� �G%�#" � s + 'G�S��5�� � � � .��`�����	�G��������%�¥�%�|}��r 4 ������% � ��$ w � �2��|}��r
� �¡ s�'�% .R�

s � � 4 �3��� �2��� 1 � �)$ �����[¤3s}����� � ¢ ��yG�3������������� �� 1 u ¤[
 � $ �3sG���������2�����)%
¥�%�|x��r!¤�s=�§
 � $ ���� � �������G5 . $ * 0 " + 5 ���!% � �	� + ��& % ���`s . /Fs $ ��s��� 4 .)��
 � /Fs!s 0 /�� . $ � 0�� . 1 w �
�!����7 $ � u�&�� $`��#" s + � ��5 ���G�hs . " s�� ��� ���	��7���t� 1 ������¤�
 � $ ��s-�(��~G~}�!© � ~ . 1 � ���	�(%�
s���� � u�¤�s $ ��s=� 
 � $ ���� �`���)�2�º���¡ s������`&(7 5 $ ¤�' ��� '  sx� � �����	~G~G�G© � ~ . 1 � ����� 1 .�� s 0 /
� '}���	�,7���* 0 " 7 � $ �§7 �� � ¤�' ��� 0 ������¤�
 � $ ��s�¤�s $ ��s�*�� $ 5 �[�	s}�� � �`���,�(� ¤�' ������� � ¢ /Rs
� s �#" �,$ 4 ����7������3��w�* 0 " ¤�
 �[�	��~�~���© � ~ . 1 � ����� 1 .R��s 0 / ¤3s $ �3s}�� 4 .�� + 5 � � � � � $ 7���~ «���z,u �	5��+ � � 1 � ��$ � 70���� � �#¤[
 � 4 � �2�(*�� $ 5 �R��s ����� 1 uR&2�)� u ¤�5 Ð * . / $ 7� /Fs �0)��* . / $ � . $ � 0����,��7� *Gt� |���r
¤3s}������*#¦� $ ��s-� �¡ s � � � � $ 5 0 + � � &)r§�[�2�,~�~G��© � ~ . 1 � �����,��������&)r $ 1 .�� ��R" s Ð:� ¢�"§$,$ ��s
�� 4 .��(s 0 / 1 . / $ & 1 � 1 �3s 4 s 4 ~X������w ¢�$ ~G*}���)����s 0 / + 5 �6w «���7 � ��� $,� ¢ /Rs���5���¤�
 ���2���`&(�����
&2~G~`� � � r  s �!� � u�7OÔ�� ���`�����`¼��§����Ö ~�sx�2�,~�~G��© � ~ . 1 � ������%� s���� � u6* . / $ 7� /6s 4¢�$
� �¡ sG'!% .�� £)��s � � � � $ 5 0)w ¢�$ ���2�27� *!t� |}��rx�����,*R¦ � $ ��s ���`$ �	�	~�~G��© � ~ . 1 � ����� 1 .R�`s 0 /
× ³�Ú�� × ª2Ú�� × ��Ú�� × 	,Ú
� × �	Ú
� × ¯,Ú

2. ¹(¶��� ����� ¶����¶�¹ ¹�¸ �� ���� �3Î�� �`¹���¶�����	�,� .�~x|}��r 4 ���G�G% � ��$ �0�5 0,� � � � �[��7 « � � ����#" �`$ � � �Gr � ��� 1 � � u�s . /Fs 4 � 1 � �`$ � 0� �#�G�G�2z	u#* 0 " ���0�� �G� � �Ã���	� uR5 4 .�~x|}��ri�0 5 0�� � 5 . $ * 0 " + 5 �	&(7 5 $ + � �	� «��}* 0 " Ù 1 . / $2� � « � ~}s
� ����R" ��$ � � ��r � ��� 1 � � u�5 �6���

���3� u�5 4 .�~G|���r}�0�5 0�� � � 0 '�s �[��* 0 " &2��% $ 7 . {�{ ��z@|���r � ¢�" $ � �¡ s�7 . {�{ �[zc*}� $+ ��� � �-¤3' �6��%,�2��� �¡ s � � � � «�%�|��3r=� �  ~ + � ��¤3sG'�s � ����� �)��� 4 ¦� �G��$ ����� u�5�'����� '�s � � �
� �)�	� 4 ¦�� ���`$ � � ��r � ��� 1 � � u=¥ « ��¤�
 � $ ��sG� � ��r � ��� 1 � � u�7`�������	w�s#¦§��|}��rx* 0 " + 5 � 4 ���
���3� u�5 4 .[~G|��3r}�0(5 0�� � + ��¤[
 � $ �3s + 5 ����5�������� �§� ��s � � � � «�%(|��3r �`� � 4 ��� '�s � ����� �2���
4 ¦�� �G�`$ � � ��r � ��� 1 � � u � � 4`4 �[¤�
 ���2���`&2�����G7 ¦����§� 4 � «��}* 0 " �§�0��(��� � �R�2���`&)����� 4 .3~
|���r}�0 5 0�� � '����� 4 ��¤[
 �3������� � 0���s������`&2���	��5 �6��� 1 .R��� �)$ � r �#" � 5 ¢`$�� � � � «	% �`� � 4 �3�
'�s � � ��� �2��� 4 ¦��3�  + 5 �

� «���* 0 " 1 ���3� u�5 4 .[~}|��3r}�0(5 0�� �

7 ¦§�3'G� .R~ $ ��sG�� 4 .��,
 � /�sGs 0 / + 5 ��¤�
 �6���3�)� � 0���s�������&2���	�!� r �#" � 5 ¢`$�� � � � «	%)|��3r �`� �
4 �)��'is � ���G�x����� 4 ¦��j��5-��¥ � �)sU*i� $�� É�� Ô � �,��½ � ���	��� �`� É � �`¿`� �)�:��� �	¿
� ����)� Å§�����2Ö * 0 " 
 �#" � � � �! � À)��� � �,� ��¼�Á ��5��`'�s ��� 1 � �}��$ �	���(&2������* 0 " � � 0��`s � ¢ /6s
����s . /�s + 5 ��&�7`5 $ + � ��&(% �6��¤3s-� «��G* 0 " ³

� «���* 0 " 2 �	���)&2���	� 4 .[~}|��3r}�0(5 0�� � * 0 " � � 0���s � ¢ /Fs!���

3. ·!¸ ��¹ ¹�¶�,� �[Î}·�¶"� # ��$%(� �"&2�(¹(¶��' (��%��2��' � %��2��) �� �* +�¸,� ¶�� � �#" � r � 4 �3��z:��% .R��y�zp�	*�� $ ����� $ 7 � �R� $��G��$�� � � � «�%�� � ��r � ��� 1 � � u �G��$ |���r
&2~�~ 1 � � $2Ð |}�2��¤�s�� � ��r � ��� 1 � � u 4 �	r!~�� � �	&)* ��* 0 " 4 �� $ &(% ���`|��3r�70�* 0 " ~ .[sx* ¢ ��% $ ¤�s
� � � r � ��� 1 � � u�  � ���)� � � � «,%)5� ~jªS
� 5 � ¢�" $�� � � � «�%�& 1 � %`��
��5G� �¡ sG� � ��� �(����7(� � � $��G��$
&(� � 70 *�� $ &�7 $ ªc70�� ��� 70G&�5 $ 70G� � 0��`�k& %(�S70`s#¦/��,� $� s®¤�s!& 1 � %`��r � ��� � %.-5 . $ s . /�s
4¢ $ 7)��� ����w�* 0 " 4 �,� �,$ + 5 �6� � ��|��3r ÙB|��3r}�  � ���)� � � � «�%pªÒ
��5�s . " s-� �,$ ��� �R" � � �¡ s-� 
 � s
s . /Fs 4¢ $ 7��	������w�* 0 " 4 �	s#¦ �	� � ��������~G��s!�����,*G� $ 7�w � 1 � '����� �����	�� � �����	��'u � � � � «	% ���
���,�2� ��� 1 u ¤[
 � + 5 ��× /,Ú�× ´,Ú

4 ����� «���* 0 " 3 &(% ��� «���* 0 " 4 &�7`5 $ &�¥`sx|���r.0� 7�� 1 &2���,� ���)$ &(� � 70 * . / $ 3
70 �G��$ |���r 4 �R5�70`~�s!r � /�s-� � 0���� * 0 " � 0�70G& 1 � 1 � � $ � .Rs � � « � �	5}�`� «���* 0 " 3 s . /Fs-� �¡ s}|}��r
���)$ 4 ��5�70�&�5 $ &(%(�c�«��}* 0 " 4 � �¡ sx|G��r ���)$ 4 ��5�70�7 ���I��5��(|���r�* . / $ 2 s 0 /6� 0 � s���5
¤3�G% ��� � 0�� $ � .�sº&(%`�)� �¡ s}|���rx* 0 " + 5 � 4 ��� ���3� 4 .�~�|}��r 4 �3����% � �)$ �0(5 0�� � 1 .R��� 5 0����`� .Rs
� � �#" � r � 4 �3��z���* 0 " 0� 7�� 1 &(���	� 4 ��r�~�� � �U� «���� � � $,���`$ 0� 7�� 1 &)����� ���)$,� � � � «2% &(� � 70
* . / $ 3 
 � ��$ 70 s . /6s=& 1 � 1 � � $ � .3s � � � � $ �'  s + 5 �3
 .�5 4¢�$ ���¡ sU� ����#"§�`$ ~ � $ 
 0 / + 5 � � � � � $
��� � �3� Ð � � ��w ���3s#¦§� � � � � «2% + ���� � �������	'�u�5 �6���('!% .[�������2*�� $ 7�w � 1 � ��R" s Ð �  s � � 4 � + 5 ��¥ %
�� � �������	'�u�* 0 " & 1 � 1 � � $ � .[s � � � � $ ���3��5 �6����� 
 � sG� .Rsc& %(� 4 �,7)�����3�	w s#¦ ��� �(���!& 1 �
1 � � $,�}��$ ¥�%(�����	�� � �����	�	'�u�5 . $ �G% � ���`s . /Fs!���[¤[
 �R¤3s}�����)&��`�!&��`�,���2�	�!& 1 � 1 � � $���)$ 4 ��5 70`* 0 " � � « � ~�sx|��3r=& 1 � %`�	|��3r + 5 �

� «���* 0 " 3 0� 7�� 1 &2���	� ���)$ |��3r 4 �R5 70�&2~�~�* 0 "1

132 46587 9,:<; =?>.@ A B�CEDF2G7 H I?J�K�J
L M6NPO Q�J,R SP5�T U
>WV XY:R Z\[ 7 :]P5�R Z\[ ^ A BWTE>_CED�2�`FJ,;�>WV�2 46M�7 a�>b c

DRC035



� «���* 0 " 4 0� 7�� 1 &2���,� ���)$ |��3r 4 ��5 70G&2~�~G* 0 "2

& 1 � ������s#¦ ��� � ��|���r<0� 7�� 1 &(�����G���,� ���0���~-�* 0��(~G� .[s���5}� 1 � $ � r �#" � &��(�
� �2���G& 1 � 1 � � $��}�,$ 4 ��5�70`s . /�s}*#¦ � + 5 ���2����&(%`�,� 0 � . /�s 1 � s}* 0 " � .[~ � � � s + � � � 'G������* 0 " 4 �
s#¦§�,� � �	���[¤[
 �#¤�s}����� �`� �!&(~�~(�2���(&(����� � . /#s}r � /�s�£)��s 4¢�$ + 5 ��� 0�������s#¦��� � ��'�% .��
�����2*�� $ 7�w � 1 � r � /�s�£)��s-� � �[�����[¤�
 �6� � � s�¤�s-� ~ � / �`$ 1 �3s � ¢�"§$ � ����R" �`$ � ��� 5 . $ ��% � ��� + 5 ��&)� �
�����2'���� � ���ÓG%0 " � &�% �2���,��'x��� � �	7 � � sÒ� ~ 0 " � $ �~Gs=�G� 1 �	£`�	s 5 . $ & 7 5 $ + � �6¤�s
7(��������* 0 " Ô#Ù Ö &(%��@Ô§³ Ö

�
x � �

i � 0

N

x i

N

 
Ô#Ù Ö

SD � � �i � 0

N

x i
2

N � �x 2
 

Ô§³ Ö

��5��(* 0 " � �
� �)� � � �,� Ó�%0 " � ���)$�� � � � «�%�
	 � �)� � � � ���)$�� � � � «�%�& 1 � %`� 1 .R�� � �)� 4 ¦��s��)s � � � � «�%(* . / $ '���5�� � �)� � � ��7 � ��s-� ~ 0 " � $ � ~�s!��� 1 �3£2��s ���)$�� � � � «	%

4 ����7��������	* 0 " ÔRÙ Ö &(%(�@Ô§³ Ö � �¡ s!7 �����3�,7 ¦��'�� .R~G�������� � �������	'u�*�� $ 7)w � 1 �
� ~ � / �`$ 1 �6s}� ��� �����2�� � ���2���	'�u#� � ��� Ó�%0 " � & %(�,� � ��7 � �(s=� ~ 0 " � $ � ~Gs���� 1 ��£(��s�¤�s $ �	s
�� 4 .,� + 5 �#¤�
 �37��������2* . / $ ³k*x5�% �`$ �¦§��s}�(zc'���� � ���Ó�%0 " ��&�% �	� � ��7 � �(sB� ~ 0 " � $ � ~�s
��� 1 �3£2��s ���)$�� � � � «�%�&(� � 70 ���)$ |��3r 1 .R� � � � � $ �p
��5Ã
�§5�%`�!	@|��3r=&(%`� + 5 ��¥�%
���3�	*�5�% ��$ 5 . $ ¤3s-� «��G* 0 " 	@w¢ $ � «��G* 0 " /

� «���* 0 " 5 ¥�%2�����	�¦ ��sG�2zS� � �	� Ó %0 " ��&(%`��7 � ��s-� ~ 0 " � $ � ~�s!��� 1 ��£,�3s���)$ |G��rG
��5�* 0 " 1

� «���* 0 " 6 ¥�%2�����	�¦ ��sG�2zS� � �	� Ó %0 " ��&(%`��7 � ��s-� ~ 0 " � $ � ~�s!��� 1 ��£,�3s���)$ |G��rG
��5�* 0 " 2

� «���* 0 " 7 ¥�%2�����	�¦ ��sG�2zS� � �	� Ó %0 " ��&(%`��7 � ��s-� ~ 0 " � $ � ~�s!��� 1 ��£,�3s���)$ |G��rG
��5�* 0 " 3

DRC035



� «��}* 0 " 8 ¥ %(�������¦��sG�2zS� � �,� Ó�%0 " ��&�%��,7 � �,s=� ~ 0 " � $ � ~�s!��� 1 �3£2��s�G��$ |��3rG
��5�* 0 " 4

4 ���!¥ %�������*�5�% ��$�� �R� $ 1 ��s}|��3rÍÙU|��3r 4 �,� 0`� � ��* 0 " �¦ ��sG�2z �`� ����� + 5 ��* . / $
'G��5 �Ò� � � + 5 ��&(� � � � ��� Ó�%0 " � �}��$ � � ��� �(����7)� � � $��}��$ &(� � 70�&`5 $ � � � ��� Ó�%0 " � �G��$ � � �
� �)�	��7�� � � $,���`$ &(� � 70�� � 0���� � � � ��� Ó�%0 " � �}�)$ � � �����(�	�G7�� � � $,�}�`$ &(� � 70�s#¦/���� $� s � � � �
7 � �`s-� ~ 0 " � $ � ~�s���� 1 ��£)�3s ���`$ � � �3���2�	��7�� � � $����`$ &(� � 70�&�5 $ � � � �37 � ��sB� ~ 0 " � $ � ~�s
��� 1 ��£2�3s ���)$ � � ��� �(����7(� � � $����`$ &(� � 70G&�5 $ �`� � ��7 � �)s�� ~ 0 " � $ � ~�s!��� 1 ��£)��s ���)$
� � �����)����7�� � � $��}�)$ & � � 70�� � 0��`�¬&(% ��� � ��7 � ��s=� ~ 0 " � $ � ~Gs}��� 1 �3£(��s �}�)$ � � ��� �2�	�
7)� � � $����)$ &(� � 70`s#¦/��	� $� s 7 ¦§�3'�� .[~G|���rx* 0 " � 0�% .R��y�zp�)� '�� ��� sG'����� ¤3��% ��� � 0�� $ � .Rsº� 
 � s
� �¡ s�|G��rx* 0 " � 0 4 �F5 70�&�5 $ ~�sGr � /s�70�� � 0������ '!� ��� sG� .Rs-&(%(�,� 0 � s���5�|���r�¤3��% ��� � 0�� $ � .[s
r}~�� � ��� � ��* 0 " �¦ �3s���z + 5 �6* . / $ �p� � �3s 0 / 4 �	� 0`� � �R¤3�G% ��� � 0�� $ � .Rs�5 �6� �

s � � 4 ����s 0 /�� . $ r�~�� � �[¤	s!�G��z 0 * 0 " |}��r=� 0 4 �[5�70�~Gsx|x��rS& 1 � 1 � � $ � .�s}� � ��* 0 "
�¦ ��sG�2z + 5 � 4 �3��|��3r �p� � ��s . /�s 4 � 1 � �)$ � 0 � � � � $ s � � � ÙÒ� � ��* 0 " � 0`� ������& 1 � 1 � � $ � .Rs� � � � $ 
 .65!� 4 sX5 . $ s . /�s 4¢�$ 7��	������w�¤[
 �3'G% .[��������s 0 /#sF¦�	� � � + ��7(� �[� $ �,�`� ~ 0���~G�� t0������
� � 0��(s��2���(&(����� ¤[
 �37 ¦§��'�� .�~�� ���0��`~-�§* 0��(~����)����� '!� ��� s}'����� 1 � � $,�G�`$ 4 �F5�70�~�s
|���r + 5 �}�	5}�(�¦��'Gs!5`¤�' ���	�G�)&)���	���¦��s��(z�&�%`�`� ���0��(~x�* 0���~G� � ��* . / $ �p� � ��5 . $
��% � �3��w �[�	¥ %(�����`� ���0��(~x� * 0���~�r}~�� � �	� 0`� �����!& 1 � 1 � � $ � .Rs=� � � sÍÙ�� � �R¤3s �c� � �3s 0 /
4 ��7 � ��� + 5 �6� � ��� «���* 0 " s#¦§������� ���0��(~-� * 0��(~�� .[s}s . /#s�& 1 � 1 � � $ � .�s`��5���7� /6s-� 
 � $ & 1 � w �[�
* . / $ �c� � ��5 . $ ��% � ���`� 0`� � �[¤3��% ��� � 0�� $ � .[s �  4 ��7(� �� + 5 �6� � ��� «���* 0 " s#¦ ��� �,� ���0���~x� * 0���~�* . / $
³j� 0�� �2������% �R�2��� .Rs}'����� � 'G� ��� sG� .Rs

4. ¹(¶�,��µ ¶ ��¶3Î��W(����(¹8��*8(���� *�&�¸���¸8��¶��
4 ��� '}% .[� ���3�	���3�`� ���0���~!�* 0���~����2���!� 'G� ��� sh� �2�	�!& 1 � 1 � � $��G�`$ |���r

5 �6� � � � � � «	%)*G� $ 7)w � 1 � 1 ����* 0 " + 5 �6��% � ��� + � ��¤3sG' .R� � � � * 0 " &(% �6��s . /�s 7)��������w�sF¦ �,� � ��� ��7
� �R� $ '!% .R� ������� ��sG'�� 4 �F5 70 4 �3��|��3r + 5 �

� «��G* 0 " ´ '�% .R�����3�	� �6sG'�� 4 �R5 70 4 ���G|��3r
4 ����� «���* 0 " ´j&�7`5 $ '!% .R������� �}�)$ �����	� �6s}'�� 1 ¦ �	&('�s � $����)$ 4 �R5 70 4 ����|��3r

�	5��`���3�	� �6s}'�� 1 ¦ �,&)'�s � $��G��$ 4 ��5 70G� �� " � 4 ��� �����`� 1 �0���� 1 .R� � � � � $����`$ 4 �F5 70 * 0 " 1 � �)$
�����	� ��s!'���� � � + � ��� � � s �§�0��(��� � ��� �`�B� � �B�,¿�� ��5�� 1 .[� � � � � $ |x��rxs 0 / 4 � 1 � �`$
*����3~ � s��35�� �(����� � �R� $ &(% ��� �)��� 7 « $��G��$ |���r 4 ����� «���* 0 " ´@|��3r 1 .R� � � � � $ 4 �R5 70
� �¡ s}|���r 4 ��5�70`� $ �G%`��70�s#¦/��	� $� sG~GsGr � /�s�70G� � 0������������ �6s!'���� �� " ��5 �6��������� 1 .65�|���r� s���5G�* � ��� .�~�|}��r 1 .[� � � � � $ �,5����§�� " � 4 ����� �[��~�sx5 �[��s � ���2�(� � � s 4 ����s . /Fs 4¢�$
�¦§��s}�(zc� � �j� Ó�%0 " � &�%`�p� � �	7 � �`s=� ~ 0 " � $ � ~Gs���� 1 �	£)��s 4 ����
 � �`$ 70h* . / $ ªc
 � �`$
4 �3��|��3rx* 0 " 1 .65 �(� �����:&(%(�	|��3r 1 .R� � � � � $ ���`��* . / $ 'G��5XÙ�³Ã� � �:Ô|��3ri%`� �S� � �
Ö ����� �G�0��`~�� * 0��`~G� .[s 1 .[� 1 � � 1 .�� Ô � � ��� Ó�%0 " � 4 ����
 � �`$ 70�&`5 $,���`$ |���r 1 .�� � � � � $
� * 0���~G� .R~�� � �,� Ó�%0 " � 4 ���`
 � ��$ 70�&�5 $,���)$ |G��ri* 0 " 1 .65 �`� �����:� �¡ s 1 �6s Ö w �[�	¥�%2���3�
� �!�0��(~=�* 0��(~}r�~G� � �c� � ��* . / $ �Ã� « � * 0 " �¦§��s}��z + 5 ��s . /FsB� '-� ��� s}'!���� ¤��G% ��� � 0G� $ � .3s
&�7 5 $ � � �3~��� � �2zÃ* 0 " 1 .35�|���r=����s . /#s-� �¡ sx|}��r 4 �R5�70�s#¦/���� $� s}~GsGr � /Fs�70}� � 0��(��� '!� ��� s
� .Rsº& 1 � w ����¥�% �`� ��� �3��������©�� � ��� � ��* . / $ �c� « � s . /�s!� 0G&(� ��& 1 � � « � ¤�5�� « � '�s ¢�" $ 1 � � $ � .�s`�,5��
7� /6s=� 
 � $ 4 �,7 � �� + 5 �3� � ��|}��r�~G�� � �(z:* 0 " 1 .35 � � ������s . /Fs + � � � 0 4 �#5�70`s#¦/R��� $� s}~�s}r � /Fs�70
� � 0���� � � « � ¤3' � 1 .65�|���r 4 ��� r � /�s}* 0 " ��R" s Ð ���3�� � ��������'�u 1 � � + �

5. ¹(¶�,����$� )����(����)¹8��* (��	��*�&2¸
��¸,� ¶�
4 ����'!% .������	�2���	�2���(�)����%�¥�%�|}��r-5 . $ * 0 " + 5 ���G% � ��� + �-&�% ���2¤	s}' .[� � � � * 0 "

&(% �6� + 5 �3� 0`������7 � �R� $ �	����&2�������������G�`%�¥�%�|��3r � ¢ /6s!���35 . $ &�7`5 $ + � ��¤3s�� «��}* 0 " Ù�±
r}~�� � ���	���)&2���	��7���������w�� �6s�'�� 4 �R5 70�* 0 " &���� � � « � ~�s � s ���)$ ��s���y-� u�* 0 " � ��%�#" � s + '��� � « � + 5 ��& 1 � r}~�� � �R¤3sG'G%2�2� Ð ��� . / $ �����,&2���,��� 0`������� �3s�'��2¥� 5 1 ¦ �	&2'Gs � $ '����� � �6s�'��+ � � + 5 ���§%��

4¢�$ + 5 ��� 0������)*x5G7 � ~G'����G�)���G7 �	���	�	w�¤	s����	���G�`������%�¥�%�|x��r �}�`$
�2���`&)������* 0 " 7 � ��� $,� ¢ /Rs-���35 �3���`���,�,*x5�% �`$ ���2�,����%�¥�%�|���r 4 ����|}��r-* 0 " + � � � 0
���3�`� ��%�R" � s + '��¬� r �R" � ¤3' ��*}���3~�� �(����7)��������w�7 « $ 7 ��5 ���)$ �	���)&2���	�

� «��G* 0 " Ù�±Æ'�s �R� 1 � � $ �	���)&2���	�����������`% ¥ %�|G��rx* 0 " 7(� �[� $�� ¢ /Fs

5.1 &��% ¹(¶�,����$� )�������*x5 7 � ~)�	�G�)&2���������	�,���`% ¥�%�|���r�¤�
 ��������w � �2� |��3r 4 �R5�70jª 4 �F5�* 0 "
*!����~��	�(����' � � $ ����'�� � � $ 4 �#5 70 � � « � � � � s=&(% ���k5 . $ * 0 " + 5 �,&�7 5 $ + � ��¤�sS� «���* 0 " Ù�Ù 4 �3�
� «���5 . $ �!% � ��� �(�(��� 4 ��� 4 �[5 � Ù + ��� . $ 4 �[5 � ³h�0�� � ����* � �	� .[~ Ù�´�±¬�� %�%� ��� 1 �
�(� ��� 4 �,� 4 �[5 � ³ + �i� . $ 4 �[5 � ª � 0�� � �(��* � ��� .�~ ³`³,	d�� %�%� ��� 1 �O&�% �)�(� � �
�	��'�� � � $ 4 ��5 � ª + �}� . $ 4 �#5 � Ùc� 0`� � �,� * � ��� .�~ØÙ�´,	I�� % %� � � 1 �

��5�� 4 ��¤[
 �§�	����&2���,� 4 .R~}|���r�* 0 " � � 0���s � ¢ /�s������ � � sG'�s �R�3s 0 /�~ .�s}* ¢ ��|��3r 4 �R5 70
s 0 /3&(% ����� �  ~ + � ��¤�s}� � ��r � ��� 1 � � uR� �¡ s 4 ¦���s!��sx* . / $ '!��5 Ù�±�/®|���r 4 ����s . /�s 4¢�$ sF¦ �

DRC035



� � ��|}��r-* . / $ Ù�±�/k|��	r}s 0 /Ò������ � ��������'u ��5}�,¤�
 ���2���(&(���������2�)����%�¥�%�|���ri* 0 "
7(� �[� $,� ¢ /Fs!���x��5����2����&(���2� 4 ��� �6s}'�� 4 �R5 70h70 1 � � $,Ð 1 ����* 0 " �¦��'Gs�5 + � � 4 ���h'�% . $
4 �3��* 0 " � �6sG'�� 4 s}rG~-&(% �6�U������&2���,���  4 ��~ .�s}* ¢ � 1 ¦ �,&2'�s � $��G��$ 4 ��5 70G� * 0���~�� .[~G� ���
~�s�5 �R�3s � ����� ���)$ |��3r '�s � � ��� �¡ s}� � %`%� �§� 1 ��% $ 7 « � � � ��r � ��� 1 � � u

� «��G* 0 " Ù�Ù |��3r!7 ¦��'�� .R~�¤[
 ��*�5 7 � ~2�	���)&2���	�

��� �#" � + 5 �6r � � .35 �x�`$ 4 �R5�70 1 � � $)Ð &�% ���®�  s#¦��� � ��r � � .35}� '!% � ��s 0 /3�����¦§��s!�)zÃ'��
�	���`��' � � $ �,��'G� � � $ 4 �R5 70 1 � � $,Ð &(% �6��s#¦ �	� � �����	� ���0���~!� * 0���~�� .�~�� � � 4 �� $

5.2 ��¸(¹(¶������$  ���F� �#" � �2�!�`&����(���!���`����%�¥�%�|x��r + 5 ��� ��s�'�� 4 �[5�&�% �2~ .�sx* ¢ ��r � � .�5}% $ 7 « �
� � ��r � ��� 1 � � uR� �0���~�� � � ��&(% �6� 4¢ $ + 5 �3� 0`�����	sF¦ �,� � ��� � �3r � � .65G� 'G% � ��s . /�s!����*���~�% $ ~Gs
|��3r 4 �� $ 5 . $ &�7�5 $ + � ��¤�s�� «���* 0 " Ù�³

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

S3 �

�

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

S2 �

�

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

S1 �

�

� «���* 0 " Ù�³ ¥ %����3�2*�5�% �)$

4 ����� «���* 0 " Ù�³p7)���}� 'G%0 " �`��70 � �3��&�7(5 $ r � � .65�* 0 " � �6sG'�� + 5 � ���)$ 4 �F5 � ÙS7)���
� '}%0 " � �G70x&(5 $ &`7 5 $ r � � .�5�* 0 " � ��s}'}� + 5 � �}�`$ 4 �R5 � ³ &�% �,7��	��� '�%0 " ���G70}�'!%��� $
&	7`5 $ r � � .65 ���)$ 4 ��5 � ªv&(%(��r}~�� � �}�	����&2���,��7������3��w�� �6sG'�� 4 ��5 70 � ��� + 5 � � ¦/���* 0 "
� 5 � �G� �3��* 0 " 7 �F5j� ��$ % $ � �3� ��� 4 ��5 � ªp7 ¦§�3'�� .R~ 4 �F5 � ³js . /�s + 5 ��¥ %�������� �3s�'���* 0 " 1 ¦ " ��* 0 "
7 ��5j��% � �3�`� ��� s � � 4 ��� ������� �6s}'�� 4 �R5�¤3s-& 1 � %`����� . / $ 4 � + � � ¤3��% ��� � 0�� $ � .R~ 4 �R5 70G&�5 $

&(% �6�k� . $ � 0�'G%2�2� Ð ��� . / $ * 0 " r � � .65�* 0 " + 5 � 4 ��� ���3��� ��sG'�� � � « � ' � � $ 4 ��� 4 ��5�70�&�5 $ ���3�
� � �#" � s#¦§�,� � ��r � � .35 ���`$ 4 �R5�* 0 " � �6s�'�� + 5 ��* . / $ Ù,± /k|���rº�����¦ ��sG�2zc'����	�(���

�	��'�� � � $ 4 ��5 70 + 5 ��¥ %��	5��)7`� ���5 . $ 1 ����� $ * 0 " Ù

1 ����� $ * 0 " 1 ¥ %��������¦ �3s}�2z:�	���`��' � � $ ���	'�� � � $ 4 ��5 70,�	5��)7`� ��-Ô '�s � � ��� �¡ s
� � %(%� � � 1 � Ö

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

��	 �#" �%$&�'���(�!��)%�
	 �� ���� � �
� *,+- . � / 0213� . #" �4$5�'���76 8:9

 '; � ;=<?>2@ <�A
>�B!C(D E%>�F
AGF!F(D H!B'B
E'E(D >�B!C�>
>�I!F(D F?F!F
>�H(D JK?I'A
B!D >�J'A!A4E

 !; � ;=<?>2@ <�H
>�I?J?D JC4A
>�I?K?D E?F'K
>�K?K?D I!K!E
>�I?J?D F?F'F

@ F(D JC4A4K!E'B
F(D AGK'K!C!H'I

 '; � ;=<!>�@ <A
>�I!K(D K?C-E
A4H-A�D C-AGJ
A'E%D A'E4H!C
A?A!JGD F?F!F
A4C(D >2H'J!F
>'>'D C�>�J!J

4 �3� 1 ����� $ * 0 " ÙÃ& %(�������	�2��5�r � � .65 �G�`$ 4 ��5G% $ ~�sx|G��r 1 �6s}Ó`~ .�~ 4 ��r}~G� � �
�����`&2���������	������%�¥ %�|}��r�7`�������	w�� �3s}'�� 4 �#5 70 � ��� + 5 ��w «�� 1 � ��$ &(� � s=� ¦§��* 0 " 7 �R5
� �`$ % $ ����� ��� 70�'�%���`$ &�% � 1 ¦ " ��7 �R5�� ��� 70}&(5 $ 7 � $ ¥�%,¤�' ���G�(�	��&�� � s=� ¦§� �G� $ �����
�¦§�3s}�2zp����� �2�	�	'G� � � $ 4 �R5�70 � ���k� .R~ 4 �R5�70�� '!%���`$ 7 « $ * 0 " 7 �F5 � � « � * 0 " ���	������z ±)° ª
� � � � uR� �  s 1 u

6. ����$8� # (
4 ���G* 0 " + 5 �[5§¦��� s � s}�����	�� 4 .	������* . / $ '!��5�7 � �� + 5 �6� � �F�2����&)���	�����,����� % ¥�%

|��3rU� r �R" � ¤[
 �[7 ¦��3'�� .�~�������� .�5������`� ��%�#" � s}* 0 " �G�`$ & � s���s���yi� u 4 �3��|}��r}s . /FsË� . $ + � �
7`�	������w}*#¦� $ ��s + 5 � � � � � $ 7��G~ «���z,ux7)�	�����	w}* 0 " 4 �,� ��sG'�� 4 �R5�70 4 ���}|}��r + 5 ��~�� $

 � � $ � * � ��s . /�s �§� �#" � & � s-� ��%�#" � s�* 0 " + �)¤�s�~�� $ ��� . / $ �  � � 4 � � � 5�������~ � 5 � ¢ /Fs}*#¦ �R¤�' � 4 ��5 70�* 0 "
1 � 5 + � ��* 0 " & � s + � � � � « � ~Gs��	�	s��3~O*#¦ �[¤3' �������`&2���	� + � � 7)��������w�� �6s}'�� 4 �F5�70�* 0 " 1 � 5 + � �+ 5 �

s � � 4 ��� s 0 / 4 ��� ���3�2*�5 7 � ~)�,5���¤[
 � 4 �F5 70 * 0 " 1 � 5 � � « � � .[~�Ó����G* 0 " � � « � � .R~}* 0 " � . $
rx~�� � �����3�	� �3s}'�� 4 �R5�70�� . $ � 0�� �(�	��¥� 5�r=%)��5 + 5 �x�,5���� Ó rx��� 4 �R5 70}&`5 $ s . /�s�¤�' ��¥�%
�����2� �3s}'�� � � « � ¤�s!���,5 .[~}* 0 " 1 ¦ " ��* 0 " 7 �R5�* . / $ s 0 /3� s �#" �`$ 4 ����� ��z@|x��r �}�`$ |��	r-* 0 " + 5 � 4 ���
���3� u�5 4 .[~}|��3r}�0(5 0�� � � . $	� � « � ¤3s��	��5 .R~ 1 ¦ " �S� 0`� �2���!� r 0 /6��s �G��$ 70k*#¦ �#¤�' � 4 ��5 70���%� s + �
� .[~GÓ(���X*#¦ �[¤�' ���2���`&)���,�����	������%�¥�%�|}��ri� 0`���)�	�!&�� � si� ¦�[¤�s!������� �3s}'�� 4 �#5�70+ 5 �6� � � s � �R� $ 1 ¦ " �

& 1 � � � � � $ + �2�  5 0 $ ��s��� 4 .)�(s 0 / + 5 ��� 0������ � ¢ ��yG��� �3sx��� �[�	�� t0 ���	� 4 .�~}|x��r�~}s
���	~�~G��© � ~ . 1 � �����2%� s���� � u:& %(�,�����	���2�)���`%�¥�%�|x��rÒ� ~ � / �)$ 1 ��s � ¢�"§$ �� t0������`& %(�
'G% .[� ������� 'G% � �3s 0 / 4 �`� �¡ s � � � � «	%(r � /s�£)�3s � � � � $ 5 02¤3sG���3�	r§.R¨:s��@&�%�� 1 � � � � 5 $ �3s
�� 4 .���s 0 / ¤�' �[7)��������w)¤�
 � $ �3s + 5 � 4 �� $ 1 � � + ��¤3s � s���� 1

'  (¹ $(¶��  �R¶��� � �
[1] Behind the scene of the Matrix. Available online

at www.thematrix.com
[2] Bill Ball, Stephen Smoogen. Tech Yourself Linux

in 24 Hours. Indiana USA : Sams Publishing and
Red Hat Press, 1998

[3] GNU General Public License. Available online at
www.gnu.org 

[4] K. S. Fu, R. C. Gonzales. Robotics Control,
Sensing, Vision, and Intelligence. New York
USA : McGraw-Hill Inc, 1987

DRC035



[5] Linux TLE 7.0. Available online at
www.opentle.org

[6] Loki Software Inc. Linux Game Programing. San
Francisco USA : No Starch Press Inc, 2001

[7] Mark Mitchell, Jeffrey Oldham and Alex Samuel.
Advanced Linux Programming. Indiana USA :
New Riders Publishing, 2001

[8] Sensors Vision and Measurement 2002-2003.
Japan : KEYENCE COPERATION, 2002

[9] Sonka, Milan. Image processing, analyis, and
machine vision. USA : BROOKS/COLE
PIBLISHING COMPANY, 1998

DRC035


