
������������	
���	��

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

�������	
��	������	�����������	����	

��������	�
��� �
��	�����������
��

���� !"�#�$	%&�	�'()*+	�!�,	

���	����	�����
��������	��
��������������
��������� �������
�������!�� ��
�����������"#$#%��&&�'#$��
��
�����(��
��)�

{remi.barland ; abdelhakim.saadane}@univ-nantes.fr 

������	

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

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

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

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

��!���
���� %���
��
	
� ����� ��� ���� �������	��
�� ��
	�

�����	������
���$�������
	����
����	��
��������
���$�
	���	�

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

!��	���
	� *� ��� ��	����
�	��
� ��� ��� #����	�� ���+��� ���

�$�������  �
�� ��� ������
� 
���� �������
�� �$�	������� �
�

������	������������$�		�
	��
�����������������
����������

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

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

����������
� ������%����������� ��
	� �
���	�� �����
����

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

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

#����	������������	��	�����-��	�!�
�����
	��
	��$�!!�����	�����

�$����������

&���	�����	

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

-	 �����
������	

!,�--������
� ��� 
����		��� ����
�	�*���� ��� 	�� ����������
���	*��������� ��� ���-������
� ��� -	��� �
� -	��� �++�������
�
�� 	��*���
����
���
��� ��� ����	�--���
�� ��� 
������.�
���������������������
���������++����
������*��
��������)�
����������
���������������-��-����� 	������
������ �����	��
������-������
����*����	������/�01����
���
��*�����+�
����
��
������� 	�� ���
����� ���
+�������
� ��
��
��� ��
�� �
��
���*���������
��++��
��2�	����	��������+�
�	���
���.��������
���	���)� !�� ��������
� 	�*
�� ������������	���� -��3���� ����
��-�
�� ������
��
� ������������� �������*�����	����������
������������������
�������
����
���������4����������
������
�	������	��.-	����
���������
��������)��
�
!�����������
4����+����-����
��
��	��--������
�����		����
��
	����	�����
� ��� 	�� ���	����5� �	�� �������
�
�� 	�� 
���� ���
���	��������

��678��5�9�7��
�8-��
�������:;�2�-������
���� 4�*���
��� �����
�� ��� ���	���)�  �����
���

�������
�����
�� <=>'?� ��� 	��
��
� @
���
����
�	�� ����
A�	������
������
��6�9�@
���
����
�	�A�	������
������
�
�
��
�:��@A�;��-���+��
��-�������������-�����--	������
��
	�����
�����
�����
��������
���	������.������
������������	��
�������	�2����	������	���-����������2����	��������	������������
���
�	���� ���� ��

���)����
������������
�� 	�� ��+���
���
��
�� 	�� �����
��� 	��� ������ ��
4����+�� ��
�� �����+����
��B���.��	�
*�����+��������.�2���������
�C����)��
�
!��� ���������� ��� +���	���� ���-	��� ������ 	�� ������ ���
�	�
������ ������ 	��� ���������� -����-���		��� <&>D?�� ����
��

�����
���*�	���
���
���������
������
	���
����
��-���
���������--��-�����������		���
��������
��	����	������
����
��
���*�������+���
�������
�����-������4��������-�
�
	�)�!���
���������� ��� ���	���� ��
�� ��+���
��� 6���5� 9����
��+���
���:;���-����
��
���
���	���
�������
�������
���-����
�������	����--	������
���E��	�����
���������������
��F	����
�
	�*
���	���-����������*�������
���
�������-���	��-���������
������
��+������
)�0
�*�
���	��	�������������������
�
�
��
�����������������
�������� ��*�������
���
��
�����	��<%?��
�+�
� ��� -������� 	�� ���	���� -��3��)� G�
�� 	�� ���� ��� 	��
���-������
�/�01�� ���.� ��+�������4�������
��*�
����� 5�
	����++�������
	����������+	��)�
�
G�
�� 	�� 	������������ 	��� �������� ���
��+��
�� 	��� �++���� ���

	������
�� 	���-	��� 
��
�������<=#>=$?)�  �-�
��
���-���
�
�H*��
�� ���� -��-������� ��� ����H��� I����	� J����
�
6�IJ;)� �G�
��<='?�� 	������������++�������
	����-��
���
�
���-��� 	��++��� ��� ������*��� ����� 	�� +����� ���
-�
�������
�� ��	��	���� 2� -������ ���� ����

��� ��� �����>
��-��������-�.�	�����������.�+��
��H��������
	���)�K �
*����
�	� <==�� =L?� -��-���
�� ��� �������� 	��++��� ��� 
	���� �
�
�
�	���
��+�����
���		���
�� 	���-������ ���-�����
��� ���
�
��*
�	� =G� ��
������� ��� 	�� ��++���
��� �
��	��� ��� -�.�	��
��
������+�)�G����++�������������*��	����2�	����-�����
�2�	��
	���H������2�	�����-	�.����������.��������
���
���-����)�0
�
���������
���
�� 	��++������+	���� 	��-	�-���� ��������������
-��-������ ��
�� 
������ ���� �
�� �--������ ��*
�	�<=M>=%?5�
7��N�	��
������	�<=D?�-��-���
�������������	��+	�����
��
��
��
���
�����*�����	���
�
�����
���	��	�
��	���*��
�����
�
��� 	�� ���		�� ���� ��
������ 2� -������ ���� -��
��� ���
+	�.��
�
��+�
����
�� 	�� ��
������ 	��+�
� ���������
�����)��
�� ������
�--������ <=M?� ��
������ 2� �������� 	�� -�������
� ����
��
��������
���	��	�
��	�����������	���	�������������
����)�



G�
�� <=%?�� 7������	� ��� �	� ������� 	��++��� ��� +	��� �
�
�.-	����
�� 	��
+�������
� ������ ��� 	������*������ ����
���++����
���G A)�
�
G�
�� 
���������.� �
���������<L#�� L=?�� 
���� ���
�� ��+�
���
���� �������� ���� �++���� ��� +	��� ��� ��� 
	����� 
������ ����
�--������ -�����
�� ��*
�	)� ����� ���
�� �
��*��� ��
�� 	��
��	��	� ��� ���� �������� ��� ���������
�� ���� -�
�������
��
*�
������-����
��	*���������	����
��	�����*��
����
��
����
��
���
�����*��-�����-����
���-����-���		��<LL?)�G�
�����
-�-�����
����-��-���
�������
��������������.��
��
��*��
��
�
�� 
����		�� ������ ����-����
��� -����-���		�)� �
�
�
���������������
� 
��++������-����
���
�	�������-	H���
���	����*��-�����������
��� 	�����	����-��3��������-	��F���
��	�����

�� ������
��� N�
���� �--�������
�� ������
-����-���		���
�� -	��� ��-����
���)�  ��� N�
��� 
��
������-�
��
�� -��� +������
�� 2� ���� ��*��
��5� ���� -�.�	��
�--����
�
�� 2� �
�� �O��� ��*��
� ��� 	����*�� 
��
�� -���
+������
�� 	���O��� ��-����
���-����-���		�)���-������ ���
���� ���.� �
��������
��� 
���� -��-���
�� �����
��+���� 	���
N�
��� -����-���		���
�� ��-����
���� 2� 	������ ���
�
�	*�������� ���-	�� ����	�
�� 	�����
���
� �����		�� -���
����
����)� !�� ������ ����-����
��� ����	��
��� ��� ��
��
-��������������
��+��������N�
���������
��*������
��	����	��	�
���� �������� ��� ���������
�� 	���� ��
���
����
� ��
��
	����
	������
�� ��� 	�� ���	���� -��3��� ���� ���*���
���-��������/�01)�!��-�-����������*�
������� 	����
�H���
�����
���5�	��������
�L�-����
���	���������������	�����������
��� ���	���� ��
�� ��+���
��� -��-������ �
� �����		�
�� 	��
*�
������
����	������������-����
��)�!��������
�'�-����
���
	��� �.-����
���� ��� 	��� ����	����)� 0
+�
�� ���� ��
�	����
��
����
����

������
��	��������
�&)�

.	 ����������	 
�	 ��	 �������	 ����	

���������	
��	������	����	

./-	 ,��������	
�	��	��������	��������	

!��+�*����=�-����
���	���������������	�����������-��-�����5�
�-�H���
����
������
����	������
��	���-�������P������-+�
<L'?�� �
�� ������ ����-����
��� ���� *�
����)�  �		�>��� ����
���	����� ��
�� 	����	��	� ������������ �����
����� ���++���� ���

	���� 6�	7;� ��� ��� +	��� 6�7;)� !�� ���
�H��� ���-�� ���
	��	*����������
������2�����	���������������������������
�
�+�
�����������
����
��
����������	����-�������6-78�;)�
�

Images traitées 
(RGB)

Conversion 
espace 
couleur

Mesures de 
distorsion

Extraction de 
la carte 

d’importance

Cumul des 
distorsions

Note de 
qualité 
prédite
(pMOS)

A 

A

IM

BM

BlM

�

(�*���� =� >� &	���	���� ��� ��� ��	��#��� ��
�� ��!���
���
���������

./.	 ����������	 
�	 ��	 �����	 
�����������	

������������	

�
!��� �
����������� �����
�� +���	���
�� 	���� ����
���
� ����
������
���N�
��� ��� 	����*�� �+�
� ��� �������
��� 	�� ���	����
-��3��)� G��.� ����
������ ��
�� ���� �
� 4���5� 	�� -�������
�--�	�� 9�
������ �-�:� ��-�
�� ��� ��
��
�� ��� 	����*���
��
��������	������
���9���-���Q
�:�������+H���2�	���R����2�
�����-	��)� G�
�� ������ ������
�� 	�� ������ ����-����
���
-����-���		������*�
�����-����
���--������9�
�������-�:)�
G�
��	��	�������������������
��������	�������
������
������
����	�� -��� ���� �--������� ��	��� ����	����
� �����-���
��
	����*�� �
� ��++���
�� ��
��.� -����-���	�� 	���� ��.�
��	�����������
*�	�������������	������IJ�<L&>LM?)��
�
!��+�*����L�-����
���	��+�
����

���
�����	��*�
������
����
	������������-����
��)�!���-����������	���� ���P����-�+��
<L'?� �����-���� 	����*�� �
� ������ ��
��.� ���	����5� �
�
���������������������.�������������� �=���� �L)�@�������	��
	�����-���
������������������������	����)�!�����-���
���
������������������
�����������-������
���
������	����
��
*�R��� 2� �
�� -�������� 	�-	����

�� <LD?�5� ������ �-������
�
-������ ���
��
��� ���� ���*��� ��� ����	����
��-	���-��������
����� �
� �	���
�
�� 	�� �����	����
� �-����	�� �.����
��� ��
��
	����*�������-���)�
�

A Décomposition
spatiale
(Burt)

Interactions 
Centre/ 

Pourtour

Cumul 
inter 

résolution
+

PSCA

AC-P

AP-C

Ai
C-P

Ai
P-C

Ai

�

(�*���� L� >� ������	���� ��� ��
���	��
� ��� ��� ���	��
�$�����	�
���������	������

�
0
�������	����
��������
����
���S-����������
���
���-������5�
���� ����
������ ��� 	�� �����
� �����
��� ���	����� -��� 	���
����-�� ����-������ ��� 	������ �������	��� �������
�� 	���
�����
��
������ �-����	��� ��� 	����*�)� ��
���� -���� �������
����	����
����	����	����
���������-������-���������++������
���	����
�H��������
���5�

= L6 6 � ; 6 � ;;
% �

� � �� . /�0 � /�0 �σ σ
−

= − �

L =6 6 � ; 6 � ;;
� %

� � �� . /�0 � /�0 �σ σ
−

= − �

8E� .� ���� 	�� +�
����
� ��+�
��� -��� #�6.;= ��� #≤" �� ��
�
�

.�6.;= )� 6)� ;/�0 σ ���� �
� +�	���� -����>
���� ��+�
�� -��� 	��

��
��	����
� ��� 	�� ���-���
��� ������������� ��� 2� 	��
����	����
����-����
�+�	����*������
�6 &)#= =σ ���� &)LL=σ �;)�
�
����� ������� ����	����
� ��� 
���� �
��
�
�� ���.� ���*���
�����
����� ����	���
�� 	��� �
��������
��  �
���S���������

6
% �

��
−
;� ��� ��������S �
���� 6

� %

��
−
;)� �+�
� ���
��
��� �
��

������������		�
�������O�������	����
�����	����*��-������
�
� �
����� ����� ������ -���� ����	��� 	��� �
+�������
��



�
��
����-��������������	����
�����
�����	��
��������	����
�
�������	����5�

LL=

L

;;�6;��66
;�6

;�6 σ+= −
−−

−
− 
��
��1�"


��

��

�
23

�
23

�
23�

23 �

8E� σ � ���� �
�� ��
���
��� ������
�� 	�� 
�
>
�		���� ���
��
���
�����)�  �� ����	� �
���� ����	����
� �
���� ���.�
���*��� ��� �O��� �
��������
� 6 �
���S��������� ���
��������S �
���;� ����� ��� ����	����
�� ��++���
����� -������
��� ����	��� 	��� ����
������ �.��������� ��� �
��
������ ���
�IJ)��� 	��������� ��������
��F	�� ���*��
�� 
�����
��
�
��
���.� ���*��� �����
����� � >�� ��� ��> �� ���� ��
�� ��������
	�
�������
��� �+�
� ���
��
��� �
�� ������ LG� ��� -��
���
���		�
���6�� �;)�
�
!�������� ������		�
���+�
�	������*�
�����2�-������ ���������
���������-��
������		�
��)�!���N�
����E� �	��.������
��+�����
��
��
������
� ��� -��
��� ���		�
���� ��
�� 	��� ��*��
�� ���
��
�
�� +�����-��
�
�	���� ���������� 	�� ��*���� ��� 	��
����������
�����
)���
�����
�+�	���*���������+��������	�����+�
�����������
�
� �����
��� ���� N�
��)� @	� ���� �++������ ��� 	�� ��
�H���
�����
���5�

=

6 � ;

6 6 � ;;
4 4 �&

4

4 4 �&

51 /�0 51
51

1�" 51 /�0 51

σ
σ+

+
=

+
�

8E� 6)� ;�&/�0 σ � ��+�
��� �
� +�	���� -����>
��� ���	���
���
��

��
��	����
�������
�+�	����*������
�6 "�&σ = ;)������-����

���������� �������+��@7 #����� �
����	����������	�����	��������
�� ��T� ��� 
���� ���
�� ��
*���
�� ����������
��� 
����
�
��
�
�� 	�� ������ +�
�	�� ����-����
��� 6@7;)� !�� +�*���� '�
-����
����
��.��-	�� ��������� ����-����
���-����-���		���
*�
�����-���	��	*��������-��-���)�
�

�� �

(�*����'�U���������
������������
����6��������7�8�*�����	�
�
������	���$�����	�
���������	���������������

./0	 & ������	
�	
����������	

9�:�;� 1����������$�!!�	����������

!��++������
	����-����O������+�
���������
�������
��
�����
����+����		�� �
���� ���.� 
	���� �����
�� �--����
�
�� 2� �
��
���*�� ���-������� -��� 	�� ���
����� /�01)�  ��� ����+����
����	��� ���
�����
��+������
� ���H������ �
��-�
��
��� � ����
���++����
��� G A� ��� ������� 
	��)� @	� ���� ������
�� -	���
����
	�����	����
������������	���
	���������
��������-����
�)�
��-����������������.���
��������
���
�������
����+�
����
��
<L=?���
��������� 	���	�� 6<0<1�4
��;���� 	��++��� ����
	�����
-����	��
	���6��	;5�

;�6)
L

;�6;�6
;�6 �4&

�4.�4.
�4<0�1 () += �

8E�&�4
��� ��+�
��� 	�� ��������� ��� ���
��+������
� ��� .)�4
���
6���-��������
�� .(�4
��;� ���� �
�� ��	���� ��� ��
+������
��
	���� �����
�����������N�
��	� 6���-��������
���������	;� ����

	���������
�)�
�
����� 	�� 
	��� 6��	;�� 	�� ��������� ��� ���
��+������
� ����
�.-���������	����
�H��������
���5�

;�6=
=;�6

�4&= �
�4& ×+= �

8E�&= �4
�������	����	�������	���������-�����
	�����
�������
��� ��� �
�� ��
���
��)� !�� ��
+������
�� ��� ��
�������
����N�
��	�������	��	��-���	��+����	�������
���5�

;�6=;�6 �4%�4. )) += �

����� { };=�6;�6T;=�6;�6L

;=�6;�6;=�6;�6
;�6

+−−−×
+−+−−

=
�4��4��4��4�1�"

�4��4��4��4�
�4%) �

��4
��� 6���-��������
����4
�>;�� ����6��	V=;;� ���� 	����	����
����

������������������
	��� 6��	;� 6���-��������
������

	���� 6��	>=;� ��� 6��	V=;;)� !�� ��
+������
�� ��� ��
�������
�������	� ���	���� 	�� �O��� +����	����
������ 
����� ���� 	���
��	���������
	������������.������
�)���
�
!�� ������� +�
�	�� ��� 	��++��� ��� 
	���� ���� �
��
��� �
�
�����
��	�����������	���	������++�������
	����-�
�������
-���	������������-����
���@7�5�

�

�
?0

�

?0

4)(

�4<0�1�451
?0?0

0�1
)(

S=

==

;;�6;�66=
�
�
�

�
�
�
�

�
×

×
= ��

==

�
8E� ?0(� 6���-��������
�� ?0);� ��-����
��� 	�� 
��
��� ���

	���� ��������.� 6���-��������
�� ����N�
���.;� ��
��
���
��
��	����*���������)�G�
��
�������-	���
�����
��	����	����
���-����H�����������*�	��2�L)�

9�:�9� 1����������$�!!�	����!����

!��++��� ��� +	��� ���� �
*�
���� -��� 	�����
�����
� ����
���++����
��� � ������� +�����
����� ����
�� 	����-�� ���
���
��+������
�/�01)� �������+�������������		���
����+�
���
������ �
�� ���������
� *	�
�	�� ���� 	����*�� �
��H����
������������� -��� �
�� ��*��
�����
� ��� 	����	���
�� ����
��
������ ��� ���� �����	�� �-�����.)� ��
���� �
� ��
�
�� ����
-�
�������
�� -����-���		��� +���
���� -��� 	�� ������
����-����
��� @7�� 
���� ���
�� +����	�� ��
�� <L#?�� 	��
����������++������+	���-����	����*��������		�� ?1× �����	��
��
�H��������
���5�

?1

�?
?1

�?

-�5-��-�51

-�5-��-�51

01
����

����

�����

?

-

1

�

�����

?

-

1

�

×

×=
��

��

==

==

;6

;,6

)
;�6;)�6;�6

;�6;)�6,;)�6

L

==

L

==

�
8E� �0�*�� ���� 	����*�� 
�
����� ������ ���
�� ��������
� ���
��
������ 6-��� +�	���*�� ��
�	;�� ��0�*�� ���� 	����*��
���-	���
����������0�*�)�@�6��4;���+�
���	��
��
��������-�.�	�
6��4;� ��� 	�� ���-���
��� ������������)� 0
+�
�� ?��������



6���-��������
�� ?��$�����;� ���� 	�� 
��
��� ��� -�.�	�� 
�
�

�	�����������6���-��������
���$����;)�
�

./1	 ���
������	
�	��	�������	

�+�
� ��� �������
��� 	�� ���	���� -��3��� ��� 	����*�����������

���� �++�����
�� �
� ����	� ���� �������� ��� ��*�������
��
�	7�����7)� �	��>���������+�
���������
�����
�
����
�
	�
���������������������++�������
	����������+	���������	��
�
�4����� 	�� ������ ������� �������)� ��
���� 	�� 
���� ��� ���	����
-�������6-78�;������
��
���-���5�

010�1�01�0�1���1@& )))) 'L=# +++= �

8E� 	��� ��� 6�W#))';���
�� ����-�
�������
����
�� 	�����	�����
�
�� ���� �4������� -���� �-�������� 	�� -��+����
��� ���
-��������
)�

0	 �2���������	��	���������	

������������
���	��-��+����
������
�����������������	�����
	�� �����	����
� �
���� 
����� -�������� ��� 
����� ��
4��������
678�;� ���� �
�	����)� �����		���
��� IX01� 69�I�����
X��	���� 0.-���� 1���-�:;� -����
���� ������
�� �
����������
<L%?����
��+��
������-��-������������������2�	��
�	�������	��
-��+����
��)� !�� ���++����
�� ��� �-�����
� ��� 	��������
������������ ����

�� 6�7�0�5� 9������ 7��
� �������
0�����:;� ��+�
����
�� 	��.��������� ��� -��������
�T� 	��
���++����
������-�����
��	����
���
���T�	��-�����
��*�����
-��
��� �
����
��� 69�8��	���� ������:;�� 	��
�+������� ��� 	��
���++����
�� P�--��� 	��*����
�� �
���� 
����� -�������� ���
��
4�������)�  ����� ������
� -����
��� 	��� ����	����� ���
�����	����
� 
����� ���� 	�� ��������
�� ���
�� 
���� �����*���
���-��������/�01�<'#?)�0		��������
�����������L%����*���
���	��������*�
�	��� 6L&�
���S-�.�	���1���M$D."=L�-�.�	�;�
�������������
�����-�����������-�������)��
�
����� 	���
����
�� ��� 
����� �������������
���� �����*�������
���������
� ���.)� !�� -����H���-������ �����2��-�������� 	���
-�
�������
�� ��� ��� ����	� �
���� ���������
� 6������
� L)&;�5�
����-�������
�����������
���
�����
��	��������������������
����

���
���� 	���
�����-��������2�-���������������������
���������
� 6�7���� �	7;� ��� 	���78��������-�
��
��)�!��
���.�H���-������6�		�����-��
��M"����*��;������2��
�	�����
	��-��+����
��� ��� 	�����������-��-������
���	��	�
�� 	���
��++���
����
��������������������������-��+����
��)�
�
!����
	����=�-����
���	�������	�������������	����
�����������
������� ��� ���������
� 	���� ���-��������
�� ��.� �++���� ���

	����������+	��)�8
������
*������.�����5��

>� 	����	��	�������������������������
�
��
�H*���-���
	��� -�
�������
�� ��� 	�� ������ ����-����
���
-����-���		��6�	7�����7;�T��

>� ����-�
�������
����
��-�������
����-���6�	7@7����
�7@7;)��

0
� ���-���
�� 	�� -��+����
��� ��� ������� ������� ���
���������
�� �
� ��
������ ���� 	�� -	�-���� ���� �
����������
-��-����� -��� IX01���
�� ���		����� 	���� ��� 	��
��*�����
�

����-�
�������
��-����-���		��)�!�������	����
����������
�
��� 	�������� ������������ ����

�� 6�7�0;� -�������
�� ���
���
��+���� 	���
�	���� 2� -������� 	�� ���	���� -��3��)� �	��� 	��
�����	����
����������
�����-���������=����-	���	���7�0�����
-����������		���������	���
�	�������-��������
)�0
����-���
��
	�����	��������	�������	����
����������
�������	���7�0����
�
��
������ ��� ���		����� ����	����� -���� 	��� �������� ���
���������
� �
��*��
�� 	��� -�
�������
�� -����-���		��)�  ����

���� -������ ���++������ ���� 	����	������
� ��� ���� -�����
-�����������	������	���
�	�������-��������
)�!����
���
���
��� -��������
� ���� �
�	����� 2� 	������ ��� ���++����
�� ���
�-�����
)��	���	�����++����
������-�����
�����-���������
=�����		��������� 	����
���
��)�!�����������������������
�
�
��*��
�� 	��� -�
�������
�� -����-���		��� �
���

�
�� ���
���		������ ��	������ 	�� ��
���
��� ��� -��������
� ���� ��
��
���		����)� !�� -�����
��*�� ��� -��
��� �
����
��� ����
��	�������
�� ��
���
�� -���� ������� 	��� �������� ���
��*�������
)� 0
+�
�� 	�� ���++����
�� P�--�� ��-����
��� �
��
�����������������
����
�����-�����������
�������
4�������)�
���	�������-�������2� #)&���
�-���� �++����������	��.������
�

�
� �*����
��� ����	���� ��
������ -���� ������� ������� ���
���������
)� G�� -	���� 
���� ��������
�� ���� 	�� ��	����
���*����
�� ���� ���		����� ��� 	��� �������� ��� ��*�������
�
�
�H*��
��	���-�
�������
��-����-���		��)�
�

� ������
�� �7�0�� �-�����
� 8��	���� P�--���
�	7� #)%=#� #)D$"� #)%L=� =LY� #)&&D�

�	7@7 � #)%'L� #)$L$� #)%&'� =')'Y� #)$MD�

�7� #)%=L� #)M==� #)%#� =')'Y� #)"=D�

�7@7 � #)%'"� #)$L"� #)%&%� =&)$Y� #)M'L�

A�
	���� =� >� � ���!����
���� ������	����� ���� �������� ���
���	�����
���������"��!!�	������������0�1���	����!�����01�
�

	�
�
	� ����	�� ��� 
�

� ��� ��� ���	�� �$�����	�
���

������	������51�

�
!�� ��
	���� L� -����
��� 	��� ����	����� ���� �
���������� ���
-��+����
����--	������2�	�����������
4��
��������++�������

	����������+	��)� �����������������
��
����
����	���
��	��
����	� �
���� ���������
� ��+�
�� ��
�� 	�� ������
� L)&)� !��
���������  7� ���� 
����� ���� 	��� ��	��	�� ���� �������� ���
���������
��7�����	7��
��
��*��
��-���	���-�
�������
�����
	�� ������ ����-����
��� -����-���		�� @7)� ��� ��
�������� 	��
��������� 7@7�	����
�H*����-�������		��-��
���
��
�����	���
��������������������
��	7@7�����7@7)��
�
0
����-���
��	�������	�������� 7@7�-�����--����2����.�����
 7�� �
� ��
������ �
�� 
����� ��*��
�����
� ��� ����� 	���
�
�������������-��+����
��)� 7@7�-����
����
�����		�����
�.��������� ��
�� 	�� -��������
� ��� 	�� ���	���� -��3���
6���		����� ���++����
��� ��� ������
� ��� �7�0;� ����  7)�
����� 	��� ���.� ����������� 	�� ��	����
� ��� ��
���
��� ����
���-�����)�G��-	���� 7@7��
���
���
�����		������
�+�������
��
��	��-��������
����	�����	����5�	��-�����
��*�����-��
���
�
����
���68��	���;�������H��+��
	�)�0
+�
��	����������� 7@7�



�
���
�� �
� ���		���� ������� �
���� 
����� -�������� ���
��
4�������)�
�

� ������
�� �7�0�� �-�����
� 8��	���� P�--���
 7� #)%'#� #)M#� #)%LL� $)$MY� #)"=D�

 7@7 � #)%$"� #)&D"� #)%"&� =)'Y� #)D#'�

A�
	����L�A����!����
������������	��#������������B�%1�
�	������ ��� ������ �������� ��� 0�1� �	� 01� ��������� ���

���	�����
�
$�
	����
	����� ������
����	��
��������	�������

51��8� %151� �	������ ��� ������ �������� ��� 0�151� �	� 0151�

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

������	�������51���

�
!�������������
	���.�=����L�-�����������
+������	��--����
��� 	������������-����
���-����-���		����
���
�����������
-��������
����	�����	���)� �����������-�����������
��+�������
��� ���
��+���� 	���-����
��� ��� ������
��� N�
��� ��
�� �
��
���*��� �����-��
	��� ���������� 	�� ��*���� ���
� �
����������
�����
)� !�� -����� �
� ���-��� ��� ���� -�
�������
��
-����-���		��� -������ ��� ����.� �
��*���� 	��� �����	����
��
�-����	��� �.����
���� �
���� 	��� -�.�	�� ��� 	����*��� ��
�� 	��
��	��	�������������������������
)��

1	 ����������	

G�
�����-�-�����
�������
��-����
���	����
���
����
����
��
������ ����-����
��� -����-���		��� *�
����� -��� �
�
�	*�������� ���-	�� ����	�
�� 	�����
���
� �����		�� -���
����
��������
���
�������������	�����
���
����+���
������
	�� ���	���� ���� ���*��� ���-�������� /�01)� !�� ���������
-��-����� ���� 
����� ���� 	�� ������� ���-������� ���� ���.�
����+����� 	���-	���*O
�
�����
*�
�����-��� 	�����-������
�
/�01�5� 	��� �++���� ��� 
	���� ��� ��� +	��)� !��--���� ��� ������
������ �� ���� ����
���� �
� ���-���
�� 	��� ����	����� ���
-��������
���������������
��*��
�����
�
������-�
�������
��
-����-���		��� ��
�� 	�� ��	��	� ���� �������� ��� ���������
)�
!��
��*�����
� ��� ���� -�
�������
�� -����-���		��� -������
�����
��+���� ���� N�
��� �����-��
	��� ���������� 	�� ��*����
�����
� ����� ������ ��� ���
��+���� 	���� ��-����
���
-����-���		�)� �+�
� ���++�
��� ������ ������ ��� -���� O����
���	������ 	��������� �����	�����
� ��� 	�� ���	���� -����
����

��� ������.� +������ �
�� -���� 
��� ���
��*���� ���������
����������������� �
+	��
3�
�� 	�� �����
� �����
�� 6���	�����
����
�����
�����);�������
�	�����	������--��������-����+�)�
�

����������	

�
<=?� @A�>�� �������
�����
� �A)"##>=#�� 7������	�*��

+��� ���� ��
4������� ��������
�� �+� ���� X��	���� �+�
A�	������
���������)�L###��@A�5�1�
���)�

<L?� @A�>A� � �������
�����
� �)%=#�� ��
4������� I�����
X��	���� ��������
�� 7������� +��� 7�	��������
�--	������
)�=%%%��@A�5�1�
������Q��N��	�
�)�

<'?� @A�>A� �������
�����
� �)%'#�� ���
��-	��� �+� ��
��+���
���@�-�����
���������+���I����)�=%%$��@A�5�
1�
������Q��N��	�
�)�

<&?� A���� �) )� �
�� G)/)� J��*��)� �����-���	� @��*��
G��������
)� �
� @000� @
���
����
�	�  �
+���
��� �
�
@��*����������
*)�=%%&)������
��A�.������)�

<"?� !�
�
�� /)�� �� I����	� G�������
����
� 7���	� +���
@��*�
*� ������� G���*
� �
�� 0��	�����
)� I����
�
7���	��+������*�����������
��
������*
����
��=%%"5�-)�
L&">LD')�

<$?� ��
� ��
� ���
��
� !��
�������  )� �
�� /)� (����		)�
�����-���	�X��	����7������+���G�*���		�� ����� �	����
@��*��)� �
�0���-��
���*
�	� ��������
*� �
+���
��)�
=%%$)�A��������@��	�)�

<M?� K �
�	�����)���-����-���	����������
��������+�����*���	�
��	��� ���*��)� �
� @
���
����
�	�  �
+���
����+�@��*��
��������
*)�=%%D)� ����*���@		�
�������)�

<D?� (�
���
��� �)�� �)� �����
��� ��� �	)� �����-���	� X��	����
7������5� 0��	�����
� �+� @
�������	�  ��-�
�
��)� �
�
@
���
����
�	� �
+���
����
�@��*����������
*)�L##&)�
��
*�-���)�

<%?� (�������7)���)P)�7����������	)������-���	���
���
����
��
�+� 
	������ 
	����� �
�� 
����� ����+����� ��� �����		�
�

���
��)� �
� @
���
����
�	�  �
+���
��� �
�
7�	�������� �
�� 0.-�)� L##')� ��	�������� 7���	�
��
���)�

<=#?�7��������� !)� �
�� /)>�)� 7����
��� �� ��
*	�>�
����
�	����
����7�������+���/�01> �����@��*��)���*
�	�
��������
*��L##L)�DL6';5�-)�'$%>'DM)�

<==?�K �
*��Z)��J)�������������	)������+���
��������-���	�
X��	������������
���+�/�01� ��-�������@��*��)��
�
@000�@
���
����
�	� �
+���
����
�@��*����������
*)�
L##L)�

<=L?�K �
*�� Z)�� �)� ������� ��� �	)� �	�
�� 7��������
�� �+�
�	����
*�����+����� �
�@��*��)� �
�@000�@
���
����
�	�
 �
+���
����
�@��*����������
*)�L###)�

<='?�K��� J)�)�� Z)� [��� ��� �	)� @�-�����
�� �������� +���
7 SG� 7SG A� �
������ ��*���	� �����)� �
� ��������
 ���
*����-�����)�L##=)�����	��P����)�

<=&?� ���������/)��
��/)�/�
*)���>��+���
���7������+�����
I����� X��	����  �
���	� !��-)� �
� K��	�� 7�	��>
 �
+���
����
��������� �
��
�������
��@
+���������
����������
*� �
��
���
)�L##=)�

<="?�I	������� A)�� G�������
� �+� �	����
*� ����+����� �
�
 ��-������� I����)� 0	�����
���� !�������� L###)�
'$6=';5�-)�==#$>==#D)�

<=$?�1���� K )��  )� 7������� ��� �	)�� �� G�>�	����
*�
�	*������� �
�� �	����
���� 7������ +��� J�*�	��
 ��-�������@��*��)�@000�A��
������
���
� ��������
�
����������+���I�����A���
�	�*���L##L)�=L6=L;5�-)�
=="#>=="%)�

<=M?� ���������/)��
���)�1��
�N)���>��+���
�������-
����
7������ ������ �
� !���	� 0�*�� P�������)� �
� @000�
@
���
����
�	� �
+���
����
�@��*����������
*)�L##L)�
���������
����Q�[��������)�



<=D?�7��N�	��
��� �)�� ()� G�+��.�� ��� �	)�� �� ��>��+���
���
�����-���	� �	��� 7�����)� @��*��  ����
������
��
L##L)�=%5�-)�=$'>=ML)�

<=%?�7������	��\)��K )>[)���������	)��	���G������
����
��
�
���� ��-�������G����
����
*�G A�@
+�������
)��
�
@000�@
���
����
�	� �
+���
����
�@��*����������
*)�
=%%%)�P�
���/�-�
)�

<L#?����	�
����)��
���)������
�)���+���
��>(����X��	����
7������ ���
*� �� ��*��
>������ ����
���
� 7���	� +���
/�01>L###�  ��-������� @��*��)� �
� @�]AS��@0�
���-�������
�0	�����
���@��*�
*)� L##$)���
�/�����
 �	�+��
�������)�

<L=?����	�
��� �)� �
�� �)� �����
�)� �� ��+���
��� (����
X��	���� 7������ +���  ��-������� @��*��)� �
� ����
��
@
���
����
�	� K������-� �
� I����� ��������
*� �
��
X��	���� 7������� +���  �
������ 0	�����
���)� L##$)�
��������	������N�
������)�

<LL?�8�
��*����K )��
���)7)�����	�)�����������G�������
�
�+���*��
���+�@
��������
� ��-	�.�I����������
���)�
�
� ��@0� J���
� I����
� �
�� 0	�����
��� @��*�
*)�
L##=)���
�/����� �	�+��
�������)�

<L'?�K �		������ G)�)�� /)� P������-+�� ��� �	)��  ����
�	�
G�������
�� �+�  �	��� �-���)� I����
� ���������� =%DL)�
LL5�-)�==L'>=='=)�

<L&?�@�����!)�� )�P���������	)����7���	��+���	��
���>������
I����	� ����
���
� +��� ��-��� ���
�� �
�	����)� @000�
A��
������
�� �
� ������
� �
�	����� �
�� 7����
��
@
��		�*�
����=%%D)�L#6==;5�-)�=L"&>=L�"%)�

<L"?�!�� 7����� 8)�� �)� !��  �		���� ��� �	)� (����!�Q�!���	�
�����-���
� ��� J�*�� !���	� �����-���
�� ��  �����
��
�--������ +��� I����	� ����
���
� 7���	�
*)� �
� ��@0�
J���
�I����
��
��0	�����
���@��*�
*�@\)�L##&)���
�
/����� �	�+��
�������)�

<L$?�P�����  )� �
���)��		��
�����+��� �
���	�������I����	�
����
���
5�A�Q����������
���	��
*������	� ��������)�
J���
������
��	�*���=%D")�&5�-)�L=%>LLM)�

<LM?������������ G)� �
�� 0)� ���
���� A�.�����  �
������
��������� 8����� I����	� ����
���
� �
� ������	� ���
��)�
0���-��
�/���
�	��+����������
����L##&)�=%5�-)�MD'>
MD%)�

<LD?��������)/)��
��0)J)����	��
��A���!�-	����
���������
��� ��  ��-���� @��*��  ���)� @000� A��
������
�� �
�
 ����
������
���=%D')�'=6&;5�-)�"'L>"&#)�

<L%?�����	��� �)7)�� �)�  ���������� ��� �	)� I����� X��	����
0.-����� 1���-5�  ����
�� ����	��� �
�� (������
G�������
�)� �
� ��������
*�� �+� I����	�
 ����
������
���
��@��*�����������
*)�L###)�

<'#?��������� J)�� Z)� K �
*�� ��� �	)�� !@I0� @��*�� X��	����
��������
��G���
���)� �
���-5SS	���)���)���.��)���S��������S���	���)�

�


