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❆❜str❛❝t

■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ✇❡ r❡✈✐❡✇ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❞❡❡♣ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❢♦r s❡♠❛♥t✐❝ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡
✜rst s✉❝❝❡ss❢✉❧ ♠♦❞❡❧ ✇❛s ❢✉❧❧② ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ✭❋❈◆✮ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ❈❱P❘ ✐♥ ✷✵✶✺✳ ❙✐♥❝❡
t❤❡♥✱ t❤❡ s✉❜❥❡❝t ❤❛s ❜❡❝♦♠❡ ✈❡r② ♣♦♣✉❧❛r ❛♥❞ ♠❛♥② ♠❡t❤♦❞s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣✉❜❧✐s❤❡❞✱ ♠❛✐♥❧②
♣r♦♣♦s✐♥❣ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ♦❢ ❋❈◆✳ ❲❡ ❞❡s❝r✐❜❡ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ t❤❡ P②r❛♠✐❞ ❙❝❡♥❡ P❛rs✐♥❣ ◆❡t✇♦r❦
✭P❙P♥❡t✮ ❛♥❞ ❉❡❡♣▲❛❜❱✸✱ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ❋❈◆✱ ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ♠✉❧t✐✲s❝❛❧❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛♥❞
✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ■♥ r❡❝❡♥t ②❡❛rs✱ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❤❛✈❡ r❡❛❝❤❡❞
❛ ❜♦tt❧❡♥❡❝❦ ❛♥❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s✉r♣❛ss❡❞ ❜② tr❛♥s❢♦r♠❡rs ❢r♦♠ ♥❛t✉r❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✭◆▲P✮✱
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t❤❡ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❚r❛♥s❢♦r♠❡r ✭❙❊❚❘✮✱ ❛ ✜rst ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✇✐t❤ ❛ tr❛♥s❢♦r♠❡r ❜❛❝❦❜♦♥❡✳ ❲❡
❛❧s♦ ❞✐s❝✉ss ❙❡❣❋♦r♠❡r✱ t❤❛t ✐♥❝❧✉❞❡s ❛ ♠✉❧t✐✲s❝❛❧❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❛♥❞ tr✐❝❦s t♦ ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡ s✐③❡
❛♥❞ ✐♥❢❡r❡♥❝❡ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤❡ ♥❡t✇♦r❦s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❡♠♦ ❝♦♠❡ ❢r♦♠ t❤❡ ▼▼✲
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♣r♦♣♦s❡ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s q✉❛❧✐t❛t✐✈❡❧② ♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✐♠❛❣❡s✱ ❛♥❞ ♥♦t ♦♥ ❣❧♦❜❛❧ ♠❡tr✐❝s
♦♥ ❞❛t❛❜❛s❡s ❛s ✐s ✉s✉❛❧❧② t❤❡ ❝❛s❡✳ ❲❡ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡s❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♦♥ ✐♠❛❣❡s ♦✉ts✐❞❡ ♦❢ t❤❡✐r
tr❛✐♥✐♥❣ s❡t✳ ❲❡ ❛❧s♦ ✐♥✈✐t❡ t❤❡ r❡❛❞❡rs t♦ ♠❛❦❡ t❤❡✐r ♦✇♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❛♥❞ ❞❡r✐✈❡ t❤❡✐r ♦✇♥
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❙❡♠❛♥t✐❝ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ ♣✐①❡❧ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✇❤❛t ❝♦♠♣♦s❡s t❤❡ s❝❡♥❡ ♦❢ ❛♥
✐♠❛❣❡✳ ❙✐♥❝❡ ❛ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡s❡ s❡♠❛♥t✐❝ ❝❧❛ss❡s ✐s ❛♥ ❛r❞✉♦✉s t❛s❦✱ ❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✐s t♦
❧❡❛r♥ ♦♥ ❛ tr❛✐♥✐♥❣ ❜❛s❡ ✜❧t❡rs t❤❛t ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ ♠❡❛♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ❛♥❞ t❤❛t ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡
t❤✐s s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦♥ ♥❡✇ ❞❛t❛ ♦✉ts✐❞❡ t❤✐s tr❛✐♥✐♥❣ s❡t✳ ❚❤✐s ❞♦♠❛✐♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❣r♦✇✐♥❣ r❛♣✐❞❧② ✐♥
t❤❡ ❧❛st ❢❡✇ ②❡❛rs ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♣r♦❣r❡ss ✐♥ ❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ ❞❛t❛❜❛s❡s ✇✐t❤ r✐❝❤ ❛♥❞
✈❛r✐❡❞ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s✳

❚❤❡ ✜rst s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❢♦r s❡♠❛♥t✐❝ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ✐♠❛❣❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ✭❈◆◆✮ t❤❛t ❝♦♥✈♦❧✈❡ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ✇✐t❤ ❧❡❛r♥❡❞
❦❡r♥❡❧s ❛♥❞ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❧❛②❡rs✳ ❚❤❡s❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥s ❝r❡❛t❡ ❛ ❢❡❛t✉r❡ ✐♠❛❣❡ t❤❛t ❞❡s❝r✐❜❡s ❛♥ ❛r❡❛ ♦❢
t❤❡ ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡✳ ❚❤❡ ❞❡❡♣ ❧❛②❡rs ✉s✉❛❧❧② ❞❡s❝r✐❜❡ ❛r❡❛s ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ✐♥♣✉t ❧❛②❡rs ❛♥❞ ❛r❡ ♦❢t❡♥
❞♦✇♥s❛♠♣❧❡❞ ❢♦r ❡✣❝✐❡♥❝②✳ ■♥ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ t❤✐s ❞❡s❝r✐♣t♦r ✐♠❛❣❡ ✐s t❤❡♥ ♣r♦❝❡ss❡❞ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝❡s
♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ❝❧❛ss ❛t ❛♥ ✐♠❛❣❡ ❧❡✈❡❧✳ ■♥ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ t❤✐s ❞❡s❝r✐♣t♦r ✐♠❛❣❡ ✐s ✉♣s❛♠♣❧❡❞ s♦
t❤❛t t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t ❛ ♣✐①❡❧ ❧❡✈❡❧✳

❈◆◆✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞s ♦❢t❡♥ ✉s❡ ❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❜❛❝❦❜♦♥❡ ❧✐❦❡ ❘❡s♥❡t ❬✺❪✳ ❚❤✐s ❜❛❝❦❜♦♥❡ ♣r♦❞✉❝❡s
t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ❞❡s❝r✐♣t♦rs ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡ t♦ ❜❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ t♦ ❛ss✐❣♥ ❡❛❝❤ ❛r❡❛ t♦ ❛ ❝❧❛ss✳ ❚❤❡s❡
♠❡t❤♦❞s✱ s✉❝❤ ❛s ❋❈◆ ❬✽❪✱ P❙P◆❡t ❬✶✶❪ ♦r ❉❡❡♣▲❛❜❱✸ ❬✶❪✱ ✇❡r❡ ✉♥t✐❧ r❡❝❡♥t❧②✱ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt
✐♥ s❡♠❛♥t✐❝ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✇✐t❤ ♠♦st ❝❧❛ss✐❝ ❈◆◆s ✐s t❤❛t t❤❡ s❝❛❧❡ ♦❢ ❛♥❛❧②s✐s ✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ❧❛②❡rs✱ t❤✉s ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❤❡❛✈② ♥❡t✇♦r❦s✳ ❆ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ✐s ❞♦✇♥s❛♠♣❧✐♥❣✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
t❤✐s s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡❝r❡❛s❡s t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❖t❤❡r s♦❧✉t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s ❛tr♦✉s ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥s
❝❛♥ ❛❧s♦ ♠✐t✐❣❛t❡ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠✳

❚❤❡ s❡❧❢✲❛tt❡♥t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❬✾❪ ✉s❡❞ ✐♥ tr❛♥s❢♦r♠❡r ❜❧♦❝❦s✱ ✐♥❤❡r✐t❡❞ ❢r♦♠ ♥❛t✉r❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡
♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✭◆▲P✮✱ ❛❧❧♦✇s ❢♦r ❛ ❣❧♦❜❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ❧❛②❡r✳ ❚r❛♥s❢♦r♠❡r ❜❛s❡❞
♠❡t❤♦❞s ♥♦✇ ❞♦♠✐♥❛t❡ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt ✐♥ s❡♠❛♥t✐❝ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
♦❢ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r ❜❧♦❝❦ ❡♥❛❜❧❡❞ t♦ r❡❛❝❤ ❛ ♥❡✇ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❲❡ ❝❛♥ ♠❡♥t✐♦♥ t❤❡ ❙❲✐♥
❚r❛♥s❢♦r♠❡r ❬✼❪✱ ✇❤✐❝❤ ❛♣♣❧✐❡s t❤❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐❝s ♦♥ s❧✐❞✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇s ✐♥st❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ✐♠❛❣❡✱
❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❣❛✐♥s ✐♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ✐♥ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ t✐♠❡✳

✷ ❈♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ◆❡✉r❛❧ ◆❡t✇♦r❦s ✭❈◆◆✮

✷✳✶ ❋✉❧❧② ❈♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ◆❡t✇♦r❦ ✭❋❈◆✮❬✽❪

❆ ❜❛❝❦❜♦♥❡ ✜rst ♣r♦❞✉❝❡s ❞❡♥s❡ s❡♠❛♥t✐❝ ❞❡s❝r✐♣t♦rs ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡✳ ❚❤❡s❡ ❞❡s❝r✐♣t♦rs ❛r❡ t❤❡♥
❝♦♥✈♦❧✈❡❞ t♦ ♣r❡❞✐❝t s❝♦r❡s ♣❡r ❝❧❛ss❡s ❛♥❞ t❤❡♥ ✉♣s❛♠♣❧❡❞ t♦ t❤❡ ♣✐①❡❧ ❧❡✈❡❧✳ ❋❈◆ ❬✽❪✱ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥
❋✐❣✉r❡ ✶✱ ✉s❡s ❛ ❘❡s♥❡t ❬✺❪ ❜❛❝❦❜♦♥❡✳
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Legend:

❋✐❣✉r❡ ✶✿ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❋❈◆ ❬✽❪✳ ❆♥ ✐♠❛❣❡ ✐s ❣✐✈❡♥ t♦ ❛ ❜❛❝❦❜♦♥❡ ✭✐♥ ❣r❡❡♥✮ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ s❡♠❛♥t✐❝ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ❧♦✇❡r s♣❛t✐❛❧
r❡s♦❧✉t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ t❤❡♥ ❝♦♥✈♦❧✈❡❞ t♦ ♣r❡❞✐❝t ❛ s❝♦r❡ ♣❡r ❝❧❛ss ❛♥❞ ✉♣s❛♠♣❧❡❞ t♦ t❤❡ ♣✐①❡❧ ❧❡✈❡❧✳

✶✻✽



❙❡♠❛♥t✐❝ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✿ ❆ ❩♦♦❧♦❣② ♦❢ ❉❡❡♣ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s

✷✳✷ P②r❛♠✐❞ ❙❝❡♥❡ P❛rs✐♥❣ ◆❡t✇♦r❦ ✭P❙P♥❡t✮ ❬✶✶❪

❚❤❡ ♠❛✐♥ ♣r♦❜❧❡♠ ✇✐t❤ ❋❈◆ ✐s t❤❛t t❤❡ ♦✉t♣✉t ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ❘❡s♥❡t r❡♣r❡s❡♥t ❛ s✐♥❣❧❡ s❝❛❧❡ ♦❢ t❤❡
✐♠❛❣❡✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❝❛✉s❡ ♣r♦❜❧❡♠s ✐♥ ❣❡tt✐♥❣ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ❝♦♥t❡①t✳ P❙P♥❡t ❬✶✶❪ ♣r♦♣♦s❡s ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧
❤❡❛❞ t♦ r❡✜♥❡ ✐ts ❢❡❛t✉r❡s✳

❚❤❡ ✐❞❡❛ ✐s t♦ ♠❛❦❡ s❡✈❡r❛❧ ♣♦♦❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡s❡ ♦✉t♣✉t ❢❡❛t✉r❡s t♦ ♠❡r❣❡ t❤❡♠ ❧♦❝❛❧❧②✳ ❚❤❡s❡
♠❡r❣❡❞ ❢❡❛t✉r❡s ❢♦r♠ ❛ ♣♦♦❧✐♥❣ ♣②r❛♠✐❞ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ r❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳ P♦♦❧✐♥❣ ❛❧❧♦✇s t♦ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ❛
♣❛t❝❤ ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s ❜② ❛✈❡r❛❣❡ ♦r ♠❛①✱ t❤❡r❡❢♦r❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✬s r❡❝❡♣t✐✈❡ ✜❡❧❞ ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈✐♥❣
r♦❜✉st♥❡ss t♦ tr❛♥s❧❛t✐♦♥✳ ❊❛❝❤ ♣♦♦❧❡❞ ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♣②r❛♠✐❞ ✐s ❝♦♥✈♦❧✈❡❞ ❛♥❞ ✉♣s❛♠♣❧❡❞ t♦ ❜❡
st❛❝❦❡❞ ❛♥❞ ♠❡r❣❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❜❛❝❦❜♦♥❡ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤✐s st❛❝❦ ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s ✐s t♦ ❛❣❣r❡❣❛t❡
❧♦❝❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s♥❡t ♦✉t♣✉t ❛♥❞ ❛ ♠✉❧t✐✲s❝❛❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❝❡♥❡✳
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Multi-scale analysis 

❋✐❣✉r❡ ✷✿ P❙P♥❡t ❬✶✶❪ ♣r✐♥❝✐♣❧❡✳ ❚❤❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❋❈◆ ❬✽❪ ✐s t❤❡ ♣②r❛♠✐❞ ♣♦♦❧✐♥❣ ✭✐♥ r❡❞✮ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❛
♠✉❧t✐✲s❝❛❧❡ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❊❛❝❤ s❤❛❞❡ ♦❢ r❡❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦♦❧✐♥❣ s✐③❡ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t s❝❛❧❡✳ ❚❤❡s❡ s❝❛❧❡s
❛r❡ t❤❡♥ ✉♣s❛♠♣❧❡❞ ❛♥❞ st❛❝❦❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❝❧❛ss s❝♦r❡✳ ❙❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✶ ❢♦r t❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❞✐✛❡r❡♥t ❛rr♦✇s✳

✷✳✸ ❉❡❡♣▲❛❜❱✸ ❛♥❞ ❉❡❡♣▲❛❜❱✸✰ ❬✶❪

❉❡❡♣❧❛❜✈✸ ❬✶❪ ❛❞❛♣ts ❜❛❝❦❜♦♥❡s ✉s❡❞ ✐♥ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ✐♥ ❛ ✇❛② t❤❛t ❛✈♦✐❞s t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥
❧♦ss ❝❛✉s❡❞ ❜② str✐❞✐♥❣✳ ❈♦♥✈♦❧✉t✐♦♥s ✇✐t❤ ❛ ❧❛r❣❡ str✐❞✐♥❣ ❛r❡ r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② ❞✐❧❛t❡❞ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥s ✇✐t❤
❛♥ ❛tr♦✉s r❛t❡ ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ str✐❞✐♥❣ ✐t r❡♣❧❛❝❡s✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥s ❛r❡ ♠♦❞✐✜❡❞ t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦
❛❝❝♦✉♥t t❤❡ r❡♠♦✈❛❧ ♦❢ t❤❡ str✐❞✐♥❣✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ r❡❝❡♣t✐✈❡ ✜❡❧❞ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ st❛②s t❤❡
s❛♠❡✳

❉✐❧❛t❡❞ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥s ✇✐t❤ ❤♦❧❡s ✐♥ t❤❡✐r ❦❡r♥❡❧✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s

f(x, y) =
∑

k

∑

l

∑

m

I(x+ rk, y + rl,m)W (k, l,m) + B(m), ✭✶✮

✇❤❡r❡ I ✐s t❤❡ ✐♠❛❣❡✱ (x, y) ✐s t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ✐s ❡✈❛❧✉❛t❡❞✱ (W,B) ✐s t❤❡
✇❡✐❣❤ts ♦❢ t❤❡ ❦❡r♥❡❧ ❛♥❞ r ✐s t❤❡ ❛tr♦✉s r❛t❡✳ ❚❤❡ ❝❛s❡ r = 1 ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ♥♦r♠❛❧ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥✳

❙✐♠✐❧❛r❧② t♦ P❙P♥❡t✱ ❛ ♣②r❛♠✐❞ ❤❡❛❞✱ ❆tr♦✉s ❙♣❛t✐❛❧ P②r❛♠✐❞ P♦♦❧✐♥❣ ✭❆❙PP✮ ✐♥ r❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡
✸✱ ✐s ✉s❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛ ♠✉❧t✐✲s❝❛❧❡ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❚❤✐s ♠♦❞✉❧❡ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥s
✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❛tr♦✉s r❛t❡s t❤❛t ❛❝t ❛s ❛ ♠✉❧t✐✲s❝❛❧❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛tr♦✉s
❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥s t♦ r❡♣❧❛❝❡ t❤❡ ♣♦♦❧✐♥❣ ♦❢ P❙P♥❡t ❛❧❧♦✇s t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ t♦ ❤❛✈❡ ❛ ♣②r❛♠✐❞ t❤❛t ❞♦❡s ♥♦t
❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ t❤❡♥ ❝♦♥❝❛t❡♥❛t❡❞ ❛♥❞ ♠❡r❣❡❞ ✇✐t❤ ❛♥♦t❤❡r
❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ t♦ ❣✐✈❡ ❛ ❝♦♠♣❛❝t ♠✉❧t✐✲s❝❛❧❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠❛♣✳

❚❤❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ ❞❡❡♣❧❛❜✈✸✰ ♦✈❡r ❞❡❡♣❧❛❜✈✸ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❜❛❝❦❜♦♥❡
❢❡❛t✉r❡s✳ ■♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❢❡❛t✉r❡s ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❜❛❝❦❜♦♥❡✱ ✐♥ ❜❧✉❡ ✐♥
❋✐❣✉r❡ ✸✳ ❚❤❡② ❛r❡ s❡t t♦ t❤❡ s❛♠❡ s✐③❡✱ ❝♦♥❝❛t❡♥❛t❡❞ ❛♥❞ ♠❡r❣❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ❝♦♥❝❛t❡♥❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡
❢❡❛t✉r❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❆❙PP ♠♦❞✉❧❡ ❛♥❞ ♠❡r❣❡❞ ❛❣❛✐♥✳ ❚❤✐s ✜♥❛❧ ❞❡s❝r✐♣t♦r ♠❛♣ ✐s ✉♣s❛♠♣❧❡❞ t♦ ❜❡ ✉s❡❞

✶✻✾
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❋✐❣✉r❡ ✸✿ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❉❡❡♣❧❛❜✈✸✰ ❬✶❪✳ ❚❤❡ ❛tr♦✉s ♣②r❛♠✐❞ ♣♦♦❧✐♥❣ ✭✐♥ r❡❞✮ ❛❧❧♦✇s ❢♦r ❛ ♠✉❧t✐✲s❝❛❧❡ ❛♥❛❧②s✐s ✇✐t❤♦✉t ❧♦ss
♦❢ r❡s♦❧✉t✐♦♥✳ ❊❛❝❤ s❤❛❞❡ ♦❢ r❡❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❛tr♦✉s r❛t❡✳ ❚❤❡s❡ s❝❛❧❡s ❛r❡ t❤❡♥ ✉♣s❛♠♣❧❡❞ ❛♥❞ st❛❝❦❡❞ ✇✐t❤
t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❢❡❛t✉r❡s ✭✐♥ ❜❧✉❡✮ ♦❢ t❤❡ ❜❛❝❦❜♦♥❡ t♦ ❣✐✈❡ ❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ❜❡tt❡r r❡s♦❧✉t✐♦♥✳ ❙❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✶ ❢♦r t❤❡
s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛rr♦✇s✳

❢♦r s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡s❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❧❛②❡rs ❛❧❧♦✇s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥
♦♥ t❤❡ ❞❡t❛✐❧s✳

✸ ❚r❛♥s❢♦r♠❡rs

❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✇✐t❤ ❈◆◆s ✐s t❤❛t ❛ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ✐s ❛ ❧♦❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ❧❛②❡r✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ✐♥ ♦r❞❡r t♦
❤❛✈❡ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡✱ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥s ♦r ✉s❡
str✐❞✐♥❣ s♦ t❤❛t t❤❡ r❡❝❡♣t✐✈❡ ✜❧t❡r ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐s ❛t t❤❡ s❝❛❧❡ ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡✳

■♥❤❡r✐t❡❞ ❢r♦♠ ◆▲P✱ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r ❜❧♦❝❦ ❬✾❪ ❛❧❧♦✇s ❢♦r ❛ ❣❧♦❜❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ✐♥ ♦♥❡
s✐♥❣❧❡ ❧❛②❡r✱ ✐✳❡✳ ❛❧❧ ♣✐①❡❧s ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡ ❛r❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❢❡❛t✉r❡✳

✸✳✶ ❚❤❡ ❱✐s✉❛❧ ❚r❛♥s❢♦r♠❡r ✭❱✐❚✮ ❇❧♦❝❦ ❬✸❪

❲❡ ✜rst ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❱✐❚ ❬✸❪ ❡♥❝♦❞❡r ❜❧♦❝❦ ❜❡❢♦r❡ ♣r❡s❡♥t✐♥❣ ♣♦ss✐❜❧❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ■♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t
♦❢ ◆▲P✱ ✇♦r❞s ♦❢ ❛ t❡①t ❛r❡ ✈❡❝t♦r✐③❡❞ ❛♥❞ t❤❡♥ ❣✐✈❡♥ t♦ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r✳ ■♥ ✐♠❛❣❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✱ t❤❡
❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ✇♦r❞s ✐s r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② ✐♠❛❣❡ ♣❛t❝❤❡s✳ ❆♥ ✐♠❛❣❡ I ∈ R

H×W×3 ✐s ❝✉t ✐♥t♦ s❡✈❡r❛❧ ♣❛t❝❤❡s
♦❢ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ d × d × 3 = D✳ ❇❡❢♦r❡ ❜❡✐♥❣ ✉s❡❞ ✐♥ tr❛♥s❢♦r♠❡rs ❜❧♦❝❦s✱ ♣❛t❝❤❡s ❣♦ t❤r♦✉❣❤ s❡✈❡r❛❧
❡♠❜❡❞❞✐♥❣ st❡♣s✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ ✐s ♣❛t❝❤ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣✿ t❤❡ ♣❛t❝❤❡s x ∈ R

D ❛r❡ ✢❛tt❡♥❡❞ ❛♥❞ ♣r♦❥❡❝t❡❞
♦♥t♦ ❛♥♦t❤❡r s♣❛❝❡ ✇✐t❤ ❛ ❧✐♥❡❛r ❧❛②❡r We ∈ R

D×D✳ ❚❤❡♥ ❛ tr❛✐♥❛❜❧❡ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣ ♣❛t❝❤ z❝❧❛ss ∈ R
D ✐s

❝♦♥❝❛t❡♥❛t❡❞ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣❛t❝❤ s❡q✉❡♥❝❡✳ ❚❤❡ ❧❛st ❡♠❜❡❞❞✐♥❣ ✐s ❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣✿
❛ ❧❡❛r♥❛❜❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✈❡❝t♦r b♣♦s ∈ R

(N+1)×D ✐s ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ♣❛t❝❤❡s s❡q✉❡♥❝❡✳ ❚❤❡s❡ st❡♣s ❢♦r♠ t❤❡
✐♥✐t✐❛❧ ✈❡❝t♦rs s❡q✉❡♥❝❡ z0 ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜❡❧♦✇

z0 = (z❝❧❛ss,Wex1, . . . ,WexN) + b♣♦s. ✭✷✮

❱✐❚ ❛❣❣r❡❣❛t❡s s❡✈❡r❛❧ tr❛♥s❢♦r♠❡r ❜❧♦❝❦s ✐♥ ❛ s❡q✉❡♥t✐❛❧ ♠❛♥♥❡r ✇✐t❤ t❤❡ kt❤ tr❛♥s❢♦r♠❡r ❡♥❝♦❞✐♥❣
zk−1 ✐♥t♦ zk✳ ❆ ❚r❛♥s❢♦r♠❡r ❜❧♦❝❦ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛ ♠✉❧t✐✲❤❡❛❞ s❡❧❢✲❛tt❡♥t✐♦♥ ❧❛②❡r ✭▼❙❆✮ ❛♥❞ ❛ ❢❡❡❞
❢♦r✇❛r❞ ♥❡t✇♦r❦ ✭❋❋◆✮ ✇✐t❤ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ❧❛②❡rs ✭◆▲✮✱ ❛♥❞ r❡s✐❞✉❛❧ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ s✉❝❤ t❤❛t

ẑk = ▼❙❆k(◆▲(zk−1)) + zk−1,
zk = ❋❋◆k(◆▲(ẑk)) + ẑk.

✭✸✮
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❙❡♠❛♥t✐❝ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✿ ❆ ❩♦♦❧♦❣② ♦❢ ❉❡❡♣ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s

■♥ ❛ s❡❧❢✲❛tt❡♥t✐♦♥ ❧❛②❡r ✭❙❆✮✱ ❡❛❝❤ ♣❛t❝❤ ✐s ✜rst tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ✐♥t♦ ❛ q✉❡r②✱ ❛ ❦❡② ❛♥❞ ❛ ✈❛❧✉❡
(q, k, v) ∈ R

N×3CSA t❤❛♥❦s t♦ ❛ ❧✐♥❡❛r ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ✇❡✐❣❤t Uqkv ∈ R
C×3CSA ✳ ❚❤❡ ❦❡②s ❛♥❞ q✉❡r✐❡s

♦❢ ❛❧❧ ♣❛t❝❤❡s ❛r❡ t❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ ♦♥❡ ❜② ♦♥❡ ❛♥❞ ❣✐✈❡♥ t♦ ❛ s♦❢t♠❛① t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛♥ ❛tt❡♥t✐♦♥ ❛rr❛②
A ∈ R

N×N ✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✉s❡❞ ❛s ❛ ✇❡✐❣❤t✐♥❣ t♦ ♠❡r❣❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡s v✳ ❚❤✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦

(q, k, v) = zUqkv,

A = s♦❢t♠❛①( qkT√
CSA

),

SA(z) = Av.

✭✹✮

❊q✉❛t✐♦♥ ✭✹✮ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❢♦r ❛ s✐♥❣❧❡ ❤❡❛❞✳ ❚❤✐s ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♦♥ nh

✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❤❡❛❞s ❛♥❞ ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ❜② ❛ ❧✐♥❡❛r ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ✇❡✐❣❤t UMH ∈ R
nhCSA×C ✳

MSA(z) = [SA1(z), . . . , SAnh
(z)]UMH . ✭✺✮

❚❤❡ ❋❋◆ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ s❡r✐❡s ♦❢ ❧✐♥❡❛r ❧❛②❡rs ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❧❛②❡rs✳ ■♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ ✐t ✐s
♦❢t❡♥ t✇♦ ❧✐♥❡❛r ❧❛②❡rs ✇✐t❤ ❛♥ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❧❛②❡r ✐♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❧✐❦❡ ❊q✉❛t✐♦♥ ✭✻✮✱ ✇❤❡r❡ W1 ∈ R

C×γC ❛♥❞
b1 ∈ R

γC ❛r❡ t❤❡ ✇❡✐❣❤ts ❛♥❞ ❜✐❛s ♦❢ t❤❡ ✜rst ❧✐♥❡❛r ❧❛②❡r ❛♥❞ W2 ∈ R
γC×C ❛♥❞ b2 ∈ R

C ❛r❡ t❤♦s❡ ♦❢
t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♥❡✳ ❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r γ > 1 ✐s t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ r❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❋❋◆✳ ❚❤❛t ✐s✱

FFN(z) = max(0, zW1 + b1)W2 + b2 ✭✻✮

❚❤❡ ✜rst ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❱✐❚ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❈◆◆ ✐s t❤❡ ♥♦♥✲❧♦❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♠❡❝❤❛♥✐s♠✱ t❤❛t r❡q✉✐r❡s
♦♥❧② ♦♥❡ ❜❧♦❝❦✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s ♦❢t❡♥ ♠♦r❡ ❡①♣❡♥s✐✈❡ ✐♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ t✐♠❡ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t
✐♠♣❧✐❡s ✉s✐♥❣ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ✐♠❛❣❡ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ❡❛❝❤ ♣❛t❝❤✳ ❲❤✐❧❡ t❤✐s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛✈♦✐❞s
❞♦✇♥s❛♠♣❧✐♥❣ t♦ ❜❡ ❣❧♦❜❛❧✱ ✐t ❞♦❡s ♥♦t ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦st r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜②
t❤❡ ❞♦✇♥s❛♠♣❧✐♥❣✳

✸✳✷ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❚r❛♥s❢♦r♠❡r ✭❙❊❚❘✮ ❬✶✷❪

❙❊❚❘ ❬✶✷❪ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ✜rst s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s t♦ ✉s❡ ♠❛✐♥❧② tr❛♥s❢♦r♠❡rs✳ Pr❡✈✐♦✉s❧②✱
tr❛♥s❢♦r♠❡rs ✇❡r❡ ♠♦st❧② ✉s❡❞ ❛s ❤❡❛❞s ✐♥ ❈◆◆✴tr❛♥s❢♦r♠❡r ❤②❜r✐❞ ♠❡t❤♦❞s✳ ❙❊❚❘✱ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥
❋✐❣✉r❡ ✹✱ ✉s❡s ❱✐❚ ❛s ❜❛❝❦❜♦♥❡✳
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Transformer
Backbone Stacking of the 

Multi-layer features 

❋✐❣✉r❡ ✹✿ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❙❊❚❘ ❬✶✷❪✳ ❆ ❱✐❚ ❜❛❝❦❜♦♥❡ ❬✸❪ ✭✐♥ ♣✉r♣❧❡✮ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ tr❛♥s❢♦r♠❡r ❜❧♦❝❦s✳ ❋❡❛t✉r❡s ✭✐♥
❜❧✉❡✮ ❛r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ s❡✈❡r❛❧ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❜❧♦❝❦s✱ st❛❝❦❡❞ ❛♥❞ ❝♦♥✈♦❧✈❡❞ t♦ ❣❡t t❤❡ s❝♦r❡s ♦❢ ❡❛❝❤ ❝❧❛ss✳ ❙❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✶
❢♦r t❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛rr♦✇s✳

✸✳✸ ❙❡❣❢♦r♠❡r ❬✶✵❪

❙❡❣❋♦r♠❡r ❬✶✵❪✱ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✱ ♣r♦♣♦s❡s ❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❛❝❦❜♦♥❡ ♦❢ ❙❊❚❘ t♦ ❛❞❞r❡ss
✈❛r✐♦✉s ✐ss✉❡s✳ ■t ✐♥❝❧✉❞❡s ❛ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❛♥❞ ❞♦✇♥s❛♠♣❧✐♥❣ ❧✐❦❡ ✐♥ ❈◆◆s✳ P❛t❝❤ ❡♠❜❡❞✲
❞✐♥❣ ✐s ❞♦♥❡ ❜② ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥s ✇✐t❤ ♦✈❡r❧❛♣✳ ❚❤❡ ♣❛ss❛❣❡ ❢r♦♠ ♦♥❡ s❝❛❧❡ t♦ ❛♥♦t❤❡r ✐s ❞♦♥❡ ❜② ❛ ♥❡✇
❡♠❜❡❞❞✐♥❣ ✇✐t❤ ❛ ♥❡✇ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ t❤❛t ❞❡❝r❡❛s❡s t❤❡ s♣❛t✐❛❧ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ♠❛♣✳

✶✼✶



❆✐t♦r ❆rt♦❧❛

❚❤❡ ✜rst ❡♠❜❡❞❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡ I ∈ R
H×W×3 ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❧❛②❡r ✇✐t❤ ❦❡r♥❡❧s

♦❢ s✐③❡ 7 × 7 ❛♥❞ str✐❞✐♥❣ ♦❢ ✹✳ ❚❤✐s ❣✐✈❡s ❛♥ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣ z0 ∈ R
H/4×W/4×C1 ♦❢ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ♣❛t❝❤❡s✱

✇✐t❤ c1 t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❤❛♥♥❡❧s✳ ❚❤❡ ♥❡①t ❡♠❜❡❞❞✐♥❣ ✇♦r❦s ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛② ❛s t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣✳
❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣s ❛r❡ ❞♦♥❡ ✇✐t❤ ❛ 3 × 3 ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ ❞♦✇♥s❛♠♣❧✐♥❣ ✇✐t❤ ❛ str✐❞❡ ♦❢
✷✳ ❚❤✐s ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ r❡❞✉❝❡s t❤❡ s♣❛t✐❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❜✉t ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s✱ s✐♠✐❧❛r❧② t♦
❈◆◆ ❡♥❝♦❞❡rs✳
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Multi-layer features 

❋✐❣✉r❡ ✺✿ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❙❡❣❋♦r♠❡r ❬✶✵❪✳ ■♥ ❙❡❣❢♦r♠❡r✱ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r ❜❛❝❦❜♦♥❡ ✐s ♠✉❧t✐✲s❝❛❧❡✳ ❋❡❛t✉r❡s ✭✐♥ ❜❧✉❡✮ ❛r❡
❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ s❡✈❡r❛❧ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❜❧♦❝❦s✱ st❛❝❦❡❞ ❛♥❞ ❝♦♥✈♦❧✈❡❞ t♦ ❣❡t t❤❡ s❝♦r❡s ♦❢ ❡❛❝❤ ❝❧❛ss✳ ❙❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✶ ❢♦r t❤❡
s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛rr♦✇s✳

❆❜s♦❧✉t❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥❝♦❞✐♥❣ ✐s ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝ ❜❡❝❛✉s❡ ✐♠❛❣❡s ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ ❛ ✜①❡❞ s✐③❡ ❢♦r ✐♥❢❡r❡♥❝❡✳
■t ✐s ❜❡tt❡r t♦ ✉s❡ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♣❛t❝❤❡s ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐s ❞♦♥❡ ❤❡r❡ ❜② ♠♦❞✐❢②✐♥❣ ❋❋◆ ❛♥❞ ❜② ♠❡r❣✐♥❣
♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ♣❛t❝❤❡s ✇✐t❤ ❛ 3× 3 ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ♥♦♥ ❧✐♥❡❛r✐t②✳✳

❚❤❡ ▼❙❆ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧❧② ❡①♣❡♥s✐✈❡✳ ❋♦r q, k, v ∈ R
H×W×3CSA t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ✐s ✐♥

O((HW )2)✳ ❚♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✱ ▼❙❆ ✐s ♠♦❞✐✜❡❞ s♦ t❤❛t t❤❡ ❦❡②s ❛♥❞ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❞♦✇♥s❛♠♣❧❡❞
❜② ❛ ❢❛❝t♦r ❘ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ s✐③❡ R×R ✇✐t❤ ❛ str✐❞✐♥❣ ♦❢ ❘ ✇❤✐❧❡ ❦❡❡♣✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ❝❤❛♥♥❡❧s ✉♥❝❤❛♥❣❡❞✳ ❆t t❤❡ ♦✉t♣✉t✱ ❛s t❤❡ q✉❡r② st❛②s t❤❡ s❛♠❡ ❛♥❞ t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ r❡♠❛✐♥s
✉♥❝❤❛♥❣❡❞✱ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❜❡❝♦♠❡s O((HW/R)2)✳

❆t ❡❛❝❤ s❝❛❧❡ k✱ t❤❡ ♠♦❞✐✜❡❞ tr❛♥s❢♦r♠❡r ❜❧♦❝❦ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ nk t✐♠❡s ❜❡❢♦r❡ r❡✲❡♠❜❡❞❞✐♥❣✳ ❊❛❝❤
s❝❛❧❡ r❡t✉r♥s ❛♥ ❡♥❝♦❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡ t❤❛t ✐s t❤❡♥ ✉♣s❛♠♣❧❡❞ ❛♥❞ ♠❡r❣❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ✜♥❛❧ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥
✇✐t❤ ❛ 1 × 1 ❦❡r♥❡❧ s✐③❡ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ C✳ ❚❤❡s❡ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ t❤❡♥ ♣r♦✈✐❞❡❞ t♦ ❛
s♦❢t♠❛① ❧❛②❡r t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❝❧❛ss s❝♦r❡s✳

✹ ❉❡♠♦✬s ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❉❡t❛✐❧s

■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡s❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❞❡♠♦✳ ■t ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ▼▼✲❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❧✐❜r❛r② ❬✷❪✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛♥ ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡ s❡♠❛♥t✐❝ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ t♦♦❧❜♦① ❜❛s❡❞ ♦♥ P②❚♦r❝❤✳ ■t ✐s ❛ ♣❛rt ♦❢
t❤❡ ❖♣❡♥▼▼▲❛❜ ♣r♦❥❡❝t✳ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡t❛✐❧s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✳

❆❧❧ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ tr❛✐♥❡❞ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ❞❛t❛s❡t ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ❝❧❛ss❡s✳ ❚❤❡ ❞❛t❛s❡t t❤❛t ✇❛s ✉s❡❞
✐s ❆❉❊✷✵❑ ❬✶✸❪✱ ❛ r❡❣✉❧❛r ✐♠❛❣❡ ❞❛t❛s❡t ❢♦r s❡♠❛♥t✐❝ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ ✐♠❛❣❡s ❛r❡ ❢✉❧❧② ❛♥♥♦t❛t❡❞
✇✐t❤ ✶✺✵ ❝❧❛ss❡s ❛♥❞ s♣❧✐t ✐♥t♦ ✷✵❑ tr❛✐♥✐♥❣ ✐♠❛❣❡s ❛♥❞ ✷❑ ✐♠❛❣❡s ❢♦r ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳ ❚r❛✐♥✐♥❣ ✐♠❛❣❡s
❛r❡ r❛♥❞♦♠❧② ❝r♦♣♣❡❞ t♦ 512 × 512 t♦ ❝r❡❛t❡ ❜❛t❝❤❡s✳ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ✐s t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡
t❤❡ ❝r♦ss✲❡♥tr♦♣② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣❡r✲♣✐①❡❧ ♠♦❞❡❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤✳

✶✼✷



❙❡♠❛♥t✐❝ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✿ ❆ ❩♦♦❧♦❣② ♦❢ ❉❡❡♣ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s

❆❧❧ ❈◆◆s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❡♠♦ ✉s❡ ❘❡s♥❡t✲✶✵✶ ❛s ❜❛❝❦❜♦♥❡✱ ✇✐t❤ ❛♥ ♦✉t♣✉t str✐❞❡ ♦❢ ✽✳ ❙❊❚❘
✉s❡s ❱✐❚✲▲ ❛s ❛ ❜❛❝❦❜♦♥❡ ❛♥❞ ❙❡❣❋♦r♠❡r ❛ ▼✐❚✲❇✹ ❜❛❝❦❜♦♥❡ ❬✹❪✳

▼♦❞❡❧s ❇❛❝❦❜♦♥❡
❇❛❝❦❇♦♥❡
❖✉t ❙tr✐❞❡

♠■♦❯
▼❡♠
✭●❇✮

P❛r❛♠
▼❡♠✭▼❇✮

❢♣s

❋❈◆ ❘❡s♥❡t✲✶✵✶ ✽ ✸✾✳✾✶ ✶✷ ✷✻✽ ✶✹✳✼✽
P❙P♥❡t ❘❡s♥❡t✲✶✵✶ ✽ ✹✹✳✸✾ ✶✷ ✷✻✻ ✶✺✳✸
❉❡❡♣▲❛❜❱✸✰ ❘❡s♥❡t✲✶✵✶ ✽ ✹✺✳✹✼ ✶✹✳✶ ✸✸✸ ✶✹✳✶✻
❙❊❚❘ ❱✐❚✲▲ ✶ ✹✽✳✷✽ ✶✽✳✹ ✶✶✾✸ ✹✳✼✷
❙❡❣❋♦r♠❡r ▼✐❚✲❇✹ ✸✷ ✹✽✳✹✻ ✻✳✶ ✷✹✵ ✶✺✳✹✺

❚❛❜❧❡ ✶✿ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡t❛✐❧s ❛♥❞ tr❛✐♥✐♥❣ r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡ ♠■♦❯ ❛r❡ ❛❧s♦ ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❧✐❜r❛r② ♦❢ ▼▼✲❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❬✷❪✳

❚❛❜❧❡ ✶ ❡✈❛❧✉❛t❡s t❤❡ ♠♦❞❡❧s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ♠❡❛♥ ■♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ♦✈❡r ❯♥✐♦♥ ✭♠■♦❯✮ ✇❤♦s❡
❢♦r♠✉❧❛ ❢♦r ♦♥❡ ❝❧❛ss i ✐s IoUi =

TPi

TPi+FPi+FNi
✳ ❚❤❡ ■♦❯ ♦❢ ❛ ❝❧❛ss ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ tr✉❡

♣♦s✐t✐✈❡s ✭✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❞❡t❡❝t❡❞ ❛♥❞ ❛❝t✉❛❧ ♣♦s✐t✐✈❡s✮ ♦✈❡r t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ tr✉❡ ♣♦s✐t✐✈❡s ♣❧✉s t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢❛❧s❡ ♣♦s✐t✐✈❡s✱ ♣❧✉s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢❛❧s❡ ♥❡❣❛t✐✈❡s ✭✉♥✐♦♥ ♦❢ ❞❡t❡❝t❡❞ ❛♥❞ ❛❝t✉❛❧ ♣♦s✐t✐✈❡s✮✳
❚❤✐s ♠❡tr✐❝ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ♣♦♣✉❧❛r t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ s❡♠❛♥t✐❝ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳

❚r❛♥s❢♦r♠❡r ♠❡t❤♦❞s ❤❛✈❡ ❛ ❜❡tt❡r ♠■♦❯ t❤❛♥ ❈◆◆ ♠❡t❤♦❞s ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ ✇❤② t❤❡② ❤❛✈❡ r❡♣❧❛❝❡❞
t❤❡♠✳ ❚❛❜❧❡ ✶ ❛❧s♦ ♣r❡s❡♥ts ♦t❤❡r ✐♥❞✐❝❛t♦rs t❤❛♥ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ q✉❛❧✐t②✿ ✐t ❣✐✈❡s t❤❡ ❢♣s ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱
t❤❡ ♠❡♠♦r② ✉s❡❞ ❞✉r✐♥❣ ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳

✺ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts

❚❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ st❛t✐st✐❝❛❧ r❡s✉❧ts ♦♥ t❤❡ t❡st ❜❛s❡ s❤♦✇ t❤❛t tr❛♥s❢♦r♠❡rs ♣❡r❢♦r♠ ❜❡tt❡r✳ ■♥ t❤✐s ♣❛rt ♦❢
t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✇❡ ❛♥❛❧②③❡ s♦♠❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❡①❛♠♣❧❡✳ ❲❡ ❡♥❝♦✉r❛❣❡ t❤❡ ✉s❡rs t♦ ❞♦ t❤❡ s❛♠❡
✉s✐♥❣ t❤❡ ❞❡♠♦ ❛♥❞ ❞❡r✐✈❡ t❤❡✐r ♦✇♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s✳

❲❡ ❛❧s♦ s❤♦✇ t❤❡ ❡♥tr♦♣② ♦❢ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❛❧♦♥❣s✐❞❡ t❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐s ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ❝❧❛ss✱ t❤❡ ❡♥tr♦♣② ♦❢ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞

H(X) = E[− log(p(X))] =
C∑

c=1

p(xc), log(p(xc)), ✭✼✮

✇✐t❤ X = (xc)c∈{1,...,C} t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ C t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❧❛ss❡s✳ ❚❤❡ ❡♥tr♦♣②
r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✿ ❛ ❧♦✇ ❡♥tr♦♣② ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❤❛s ❝❤♦s❡♥ ❛ ❝❧❛ss ✇✐t❤
❛ ❤✐❣❤ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡✳ ❚❤✐s ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ❛♥❛❧②③❡ ❢❛✐❧✉r❡s✱ s✐♥❝❡ ✐t ❛❧❧♦✇s t♦ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡
❜❡t✇❡❡♥ ❧♦✇ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❡rr♦r ❛♥❞ ❤✐❣❤ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❡rr♦rs t❤❛t ♠✐❣❤t ❜❡ ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝✳

✺✳✶ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❈♦♠♣❛r✐s♦♥

❲❡ ✜rst ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡t❤♦❞s ♦♥ ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❆❉❊✷✵❑ t❡st ❜❛s❡✳ ❋✐❣✉r❡s ✻ ❛♥❞ ✼
s❤♦✇ ❛♥ ✐♠❛❣❡ ♦❢ ❛ ❤♦✉s❡ ❛♥❞ t❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❜② t❤❡ ✜✈❡ ♠❡t❤♦❞s ❛❧♦♥❣s✐❞❡ t❤❡✐r ❡♥tr♦♣②✳ ❲❡
♥♦t✐❝❡ ❛t ✜rst t❤❛t t❤❡ ❡♥tr♦♣② ✐s ❛❧✇❛②s ❤✐❣❤ ❛t t❤❡ ❡❞❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❝❧❛ss❡s✳ ❚❤✐s ✐s t♦ ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞
❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❛r❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ③♦♥❡s✱ ❛♥❞ t❤✉s ❛r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❛ss✐❣♥✳

❆❧❧ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❝❧❛ss✐❢② ✇❡❧❧ t❤❡ s❦② ❛♥❞ ❣r❛ss ✇✐t❤ ❧♦✇ ❡♥tr♦♣②✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ❤♦✇❡✈❡r ♦t❤❡r
❛r❡❛s t❤❛t ❛r❡ ♠♦r❡ ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝✿ t❤❡ ❤♦✉s❡ ❤❛s ❛ ❤✐❣❤ ❡♥tr♦♣② ❢♦r ❛❧❧ t❤r❡❡ ❈◆◆ ❜❛s❡❞ ♥❡t✇♦r❦s✳
▼♦r❡♦✈❡r ❋❈◆ ❤❛s ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❤❛❧❢ ♦❢ ✐t ❛s ❛ ✏❜✉✐❧❞✐♥❣✑ ✇❤✐❧❡ ❚r❛♥s❢♦r♠❡rs ❝❧❛ss✐✜❡s ✐t ❛s ❛ ✏❤♦✉s❡✑
✇✐t❤ ❤✐❣❤ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡✳ ❚❤✐s s❤♦✇ t❤❛t ❋❈◆ ❝❛♥ ❝♦♥❢✉s❡ s❡♠❛♥t✐❝❛❧❧② ❝❧♦s❡ ❝❧❛ss❡s✳

✶✼✸



❆✐t♦r ❆rt♦❧❛

❋✐❣✉r❡ ✻✿ ■♠❛❣❡ ♦❢ ❛ ❤♦✉s❡ ❢r♦♠ ❆❉❊✷✵❑ ✉s❡ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ✜✈❡ ♥❡t✇♦r❦s ✐♥ t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✼✳

❆❧❧ ♠❡t❤♦❞s s❡❡♠ t♦ ❛❧s♦ str✉❣❣❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ s♠❛❧❧ ♣❛t❤ ✐♥ t❤❡ ❜♦tt♦♠ r✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡✳ ◆❡t✇♦r❦s
❛r❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥ ✇❤❡t❤❡r ✐t ✐s ❛ ♣❛t❤✱ ❛ r♦❛❞ ♦r ❛ s✐❞❡✇❛❧❦✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡s❡ ❛r❡ st✐❧❧ s❡♠❛♥t✐❝❛❧❧② s✐♠✐❧❛r
❝❧❛ss❡s ❛♥❞ t❤✉s ❛r❡ ♥♦t ♠❛❥♦r ♠✐st❛❦❡s✱ ✇❡ ❝❛♥ ♥♦t❡ t❤❛t ❈◆◆s ❛r❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ♣r❡❞✐❝t ♠❛♥② s♠❛❧❧
❛r❡❛s ✇✐t❤ s✐♠✐❧❛r ❝❧❛ss❡s ✇❤❡r❡❛s tr❛♥s❢♦r♠❡rs ❛r❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛ s✐♥❣❧❡ ❧❛r❣❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥✳
❚❤✐s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✲❧❡❢t r❡❣✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ✇✐t❤ t❤❡ tr❡❡s ❛♥❞ ❜✉s❤❡s✿ ❈◆◆s str✉❣❣❧❡
t♦ ❞❡❧✐♠✐t t❤❡ tr❡❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♣❧❛♥ts✳

■t s❡❡♠s t❤❛t tr❛♥s❢♦r♠❡rs ♠❛❦❡ ❛ ♠♦r❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ♠♦r❡ ✉♥✐❢♦r♠ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✳
❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡② ♠✐❣❤t ♠✐ss s♦♠❡ ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❧♦❝❛❧ ❞❡t❛✐❧s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ♦♥❧② t❤❡ ❈◆◆s ♠❛♥❛❣❡
t♦ s❡❡ t❤❡ st❛✐r❝❛s❡ ❛t t❤❡ ❡♥tr❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❤♦✉s❡✳ ❚❤✐s st❛✐r❝❛s❡ ❜❡✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞
t❡①t✉r❡ t❤❛♥ t❤❡ ♣❛t❤✱ ✐t ♠✐❣❤t ❤❛✈❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❡rs t♦ t❤✐♥❦ t❤❛t ❜♦t❤ ❛r❡ t❤❡ s❛♠❡
♦❜❥❡❝ts✳

❖✈❡r❛❧❧✱ ❛❧❧ ♠❡t❤♦❞s ✇♦r❦ ✇❡❧❧ ❞❡s♣✐t❡ s♦♠❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ s✐♠✐❧❛r ❝♦♥❝❡♣ts✳ ❖♥ t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥
♦❢ t❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❝❤✐♠♥❡②s ♦❢ t❤❡ ❤♦✉s❡ ❛r❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❛s s❦②✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♣r♦❜❛❜❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧♦✇
s♣❛t✐❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✳ ❲❡ ♥♦t✐❝❡ ❤♦✇❡✈❡r t❤❛t ❉❡❡♣❧❛❜❱✸✰✱ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞s
t❤❛t ❣✐✈❡s ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ t♦ t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡t❛✐❧s✱ ❞❡❧✐♠✐ts t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜✉s❤❡s
❛♥❞ t❤❡ ✇❛❧❧ ✐♥ t❤❡ ❝❡♥t❡r ❧❡❢t ❜❡tt❡r t❤❛♥ t❤❡ ♦t❤❡r ♠❡t❤♦❞s✳

✺✳✷ ❚r❛✐♥✐♥❣ ❇✐❛s❡s

❘❡❣❛r❞❧❡ss t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ t❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ✈❡r② ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛❜❛s❡✳ ❲❡ t❡st❡❞
✐♠❛❣❡s ❢r♦♠ ❈❖❈❖ ❬✻❪✱ ❛♥♦t❤❡r ♥❛t✉r❛❧ ✐♠❛❣❡ ❞❛t❛s❡t t♦ ✈❡r✐❢② t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ t❤❡
♥❡t✇♦r❦s✳

❋✐rst✱ ✐t ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❢♦♦❧ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ♦♥ ❝❧❛ss❡s t❤❛t ✐t ❤❛s s❡❡♥ ✐♥ ❧❛r❣❡ q✉❛♥t✐t✐❡s ❞✉r✐♥❣ ✐ts
tr❛✐♥✐♥❣✳ ■t ❣❡♥❡r❛❧✐③❡s r❛t❤❡r ✇❡❧❧ t♦ ♣❡♦♣❧❡✱ ✈❡❤✐❝❧❡s✱ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❛♥❞ ❧❛♥❞s❝❛♣❡s✳ ❙♦ ✇❡ ❝❤♦s❡ t❤❡
❝❧❛ss ❛♥✐♠❛❧s ♦❢ ✇❤✐❝❤ t❤❡r❡ ❛r❡ ♦♥❧② ✺✸✸ ❡①❛♠♣❧❡s ✐♥ ❆❉❊✷✵❑✳ ❚❤❡② ❛r❡ ♦❢t❡♥ ❛ s♠❛❧❧ ♣❛rt ♦❢ ❛
❧❛♥❞s❝❛♣❡ ✇✐t❤ ❛ ✇✐❞❡ ❛♥❣❧❡ ♦❢ ✈✐❡✇✳ ❲❡ ❝❛♥ ✜♥❞ ♠❛♥② ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ✈❛r✐♦✉s ❛♥✐♠❛❧s ✐♥ t❤❡ ❈❖❈❖
❞❛t❛❜❛s❡ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♦❢t❡♥ t❤❡ ♠❛✐♥ ❡❧❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡✳

✶✼✹



❙❡♠❛♥t✐❝ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✿ ❆ ❩♦♦❧♦❣② ♦❢ ❉❡❡♣ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s
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❋✐❣✉r❡ ✼✿ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ✉s✐♥❣ t❤❡ ✜✈❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♦♥ ❛ ❤♦✉s❡ ✐♠❛❣❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❆❉❊✷✵❑ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ s❡t✳ ❚❤❡
✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳ ❊❛❝❤ r♦✇ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤❡ ❧❡❢t ❝♦❧✉♠♥ ❣✐✈❡s t❤❡ ❡♥tr♦♣② ♦❢ t❤❡
❞❡t❡❝t✐♦♥ ✭❛ ✇❤✐t❡ ♣✐①❡❧ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛ ❤✐❣❤ ❡♥tr♦♣②✮✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ r✐❣❤t ❝♦❧✉♠♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛❧♦♥❣s✐❞❡ t❤❡
♥❛♠❡ ❛♥❞ ❝♦❧♦r ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❝❧❛ss❡s✳

✶✼✺



❆✐t♦r ❆rt♦❧❛

❋✐❣✉r❡ ✽ s❤♦✇s t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♠❛❣❡s ♦❢ s❤❡❡♣s ❢r♦♠ ❈❖❈❖✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ s❤♦✇s t❤❡♠ ❢r♦♠
❢❛r ❛✇❛② ✐♥ ❛ ❧❛♥❞s❝❛♣❡✱ ✇❤✐❧❡ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♥❡ t❤❡② ❛r❡ ♠✉❝❤ ❝❧♦s❡r✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ s❡♠❛♥t✐❝
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ✜✈❡ ♥❡t✇♦r❦s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡s ✶✵ ❛♥❞ ✶✶✳ ■♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s✱ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦s
s❡❡♠ t♦ s❡❣♠❡♥t t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❛♥❞ t❤❡ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ ✇❡❧❧✳ ❚❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❝❧❛ss❡s ❛r❡ ❧❡ss
s✉❝❝❡ss❢✉❧ ✐♥ t❤❡s❡ ❡①❛♠♣❧❡s✱ ✇❤❡r❡ ✇❡ s❡❡ t❤❛t s♦♠❡ ♦❢ t❤❡♠ ♦✈❡rst❡♣✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♠♦r❡ ♠✐①❡❞
✇✐t❤ t❤❡ s❤❡❡♣s✱ t❤❛t t❤❡ ❈◆◆s ❝♦♥❢✉s❡ ✇✐t❤ ♣❡♦♣❧❡ ✐♥ t❤❡ ✜rst ✐♠❛❣❡ ❛♥❞ ✇✐t❤ ✇❛t❡r ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞✳
❙❡❣❢♦r♠❡r ❛❧s♦ ♠❛❦❡s ♠✐st❛❦❡s ♦♥ t❤❡ ❛♥✐♠❛❧s ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ✐♠❛❣❡✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦♥ ❙❊❚❘ ❛r❡ ♠♦r❡
✐♠♣r❡ss✐✈❡ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❞❡t❡❝ts t❤❡ ❛♥✐♠❛❧s ✇❡❧❧✱ ✇✐t❤♦✉t ♠❛❦✐♥❣ ❜✐❣ ♠✐st❛❦❡s✱ ✇❤✐❧❡ ✐t ❤❛s s❡❡♥ ❛ s♠❛❧❧
♥✉♠❜❡r ♦❢ s❤❡❡♣s ✐♥ tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ r❛r❡❧② ③♦♦♠❡❞ ✐♥ s♦ ♠✉❝❤✳

❋✐❣✉r❡ ✽✿ ❚✇♦ ■♠❛❣❡s ♦❢ s❤❡❡♣s ❢r♦♠ ❈❖❈❖✱ t❤❡ ♦♥❡ ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t ✐s ✉s❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✵✱ ❛♥❞ t❤❡ ♦♥❡ ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t ✐s ✉s❡❞ ✐♥
❋✐❣✉r❡ ✶✶✳

❋✐❣✉r❡ ✾✿ ❚✇♦ ■♠❛❣❡s ♦❢ ❛♥✐♠❛❧s ❢r♦♠ ❈❖❈❖✱ t❤❡ ♦♥❡ ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t ✐s ❛ ❝❛t ✉s❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✷✱ ❛♥❞ t❤❡ ♦♥❡ ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t ✐s ❛
❜✐r❞ ✉s❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✸✳

❚❤❡ ❡rr♦rs ❜❡❝♦♠❡ ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ❡①tr❡♠❡ ✇❤❡♥ ✇❡ t❛❦❡ r❛r❡r ❛♥✐♠❛❧s ✐♥ ❆❉❊✷✵❑✱ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤❡❞
❢r♦♠ ✈❡r② ❝❧♦s❡✳ ❋✐❣✉r❡s ✾✱ ✶✷ ❛♥❞ ✶✸ s❤♦✇ ❛ ❝❛t ❤❡❛❞ ❛♥❞ ❛ ❜✐r❞ ❢r♦♠ ❈❖❈❖ ❞❛t❛s❡t✱ ❛♥❞ t❤❡
r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡✐r s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ✜✈❡ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❚❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❡rs ♠❛♥❛❣❡ t♦ ❞❡t❡❝t ❛ ♣❛rt ♦❢
t❤❡ ❜✐r❞ ❛s ❛♥ ❛♥✐♠❛❧✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❈◆◆s s❡❡ ♠❛✐♥❧② ❛ ♠♦✉♥t❛✐♥✳ ❚❤❡ ❝❛t ✐s ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞✱
♣r♦❜❛❜❧② ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s ♥♦t ❡♥t✐r❡❧② ✐♥ t❤❡ ♣✐❝t✉r❡✳ ❖♥❧② ❙❊❚❘ s❤♦✇s ❛♥✐♠❛❧ ❧❛❜❡❧ ♦♥ ❛ ❢❡✇ ♣✐①❡❧s✱
♥♦ ♥❡t✇♦r❦ ❝❛♥ r❡❛❧❧② ✜♥❞ t❤❡ ❛♥✐♠❛❧✳

❊♥tr♦♣② ✐s r❛r❡❧② ❧♦✇ ✇❤❡r❡ t❤❡r❡ ❛r❡ ❡rr♦rs✳ ❚❤❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ✐s ❋❈◆✱ ✇❤✐❝❤ ❣✐✈❡s ❤✐❣❤ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡
t♦ ❜❛❞ ❧❛❜❡❧s ✇❤❡r❡ ✐t s❤♦✉❧❞ ❞❡t❡❝t ❛♥✐♠❛❧s✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦s ❛r❡ ❧❡ss ❝♦♥✜❞❡♥t ♦♥ ❈❖❈❖
✐♠❛❣❡s✱ ❡✈❡♥ ♦♥ ❣♦♦❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ s❤♦✇s ❛ ❞✐✣❝✉❧t② t♦ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡✳ ❚r❛♥s❢♦r♠❡rs ❛r❡ ♠♦r❡
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❙❡♠❛♥t✐❝ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✿ ❆ ❩♦♦❧♦❣② ♦❢ ❉❡❡♣ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s
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❋✐❣✉r❡ ✶✵✿ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ✉s✐♥❣ t❤❡ ✜✈❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♦♥ ❛ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ ✇✐t❤ s❤❡❡♣s ❢r♦♠ t❤❡ ❈❖❈❖ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ s❡t✳
❚❤❡ ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✽✲❧❡❢t✳ ❊❛❝❤ r♦✇ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤❡ ❧❡❢t ❝♦❧✉♠♥ ❣✐✈❡s t❤❡ ❡♥tr♦♣② ♦❢
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