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❍❡♥r② ▼❛r✐❝❤❛❧1✱ ❉✐❡❣♦ P❛ss❛r❡❧❧❛2 ❛♥❞ ●r❡❣♦r② ❘❛♥❞❛❧❧1

1■♥st✐t✉t♦ ❞❡ ■♥❣❡♥✐❡rí❛ ❊❧é❝tr✐❝❛✱ ❋❛❝✉❧t❛❞ ❞❡ ■♥❣❡♥✐❡rí❛✱ ❯♥✐✈❡rs✐❞❛❞ ❞❡ ❧❛ ❘❡♣ú❜❧✐❝❛✱
❯r✉❣✉❛②✭❤❡♥r②✳♠❛r✐❝❤❛❧❅❢✐♥❣✳❡❞✉✳✉② ✴ r❛♥❞❛❧❧❅❢✐♥❣✳❡❞✉✳✉②✮

2❙❡❞❡ ❚❛❝✉❛r❡♠❜ó✱ ❈❊◆❯❘ ◆♦r❡st❡✱ ❯♥✐✈❡rs✐❞❛❞ ❞❡ ❧❛ ❘❡♣ú❜❧✐❝❛✱ ❯r✉❣✉❛②✭❞✐❡❣♦✳♣❛ss❛r❡❧❧❛❅❝✉t✳❡❞✉✳✉②✮

❈♦♠♠✉♥✐❝❛t❡❞ ❜② ●❛❜r✐❡❧❡ ❋❛❝❝✐♦❧♦ ❛♥❞ ▼✐❣✉❡❧ ❈♦❧♦♠ ❉❡♠♦ ❡❞✐t❡❞ ❜② ❍❡♥r② ▼❛r✐❝❤❛❧ ❛♥❞ ❈②r✐❧ ❱♦✐s❛r❞

❆❜str❛❝t

❚❤✐s ✇♦r❦ ❞❡s❝r✐❜❡s ❛ ❚r❡❡ ❘✐♥❣ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ❝♦♠♣❧❡t❡ ❈r♦ss✲❙❡❝t✐♦♥s ♦❢ ❚r❡❡s ✭❈❙✲
❚❘❉✮ t❤❛t ❞❡t❡❝ts✱ ♣r♦❝❡ss❡s✱ ❛♥❞ ❝♦♥♥❡❝ts ❡❞❣❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ tr❡❡✬s ❣r♦✇t❤ r✐♥❣s✳ ❚❤❡
♠❡t❤♦❞ r❡❧✐❡s ♦♥ ❡❞❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✐ts ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ s❡t t♦ ❞❡❢❛✉❧t ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❛❞❥✉st❡❞
❛s ♥❡❡❞❡❞✳ ❚❤❡ ♦♥❧② r❡q✉✐r❡❞ ✐♥♣✉t ✐s t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ tr❡❡✱ t❤❡ ♣✐t❤✱
✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ♠❛r❦❡❞ ♠❛♥✉❛❧❧② ♦r ✉s✐♥❣ ❛♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❈❙✲❚❘❉ ❛❝❤✐❡✈❡s
❛♥ ❋✲❙❝♦r❡ ♦❢ 91% ✐♥ t❤❡ ❯r✉❉❡♥❞r♦ ❞❛t❛s❡t ✭♦❢ P✐♥✉s t❛❡❞❛✮ ❛♥❞ 97% ✐♥ t❤❡ ❑❡♥♥❡❧ ❞❛t❛s❡t
✭♦❢ ❆❜✐❡s ❛❧❜❛✮ ✇✐t❤♦✉t s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ ❤❛r❞✇❛r❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳

❙♦✉r❝❡ ❈♦❞❡

❆ P②t❤♦♥ ✸✳✶✶ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❈❙✲❚❘❉ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥ t❤❡ ✇❡❜ ♣❛❣❡ ♦❢ t❤✐s ❛rt✐❝❧❡✶✳ ❯s❛❣❡
✐♥str✉❝t✐♦♥s ❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❘❊❆❉▼❊✳♠❞ ✜❧❡ ♦❢ t❤❡ ❛r❝❤✐✈❡✳ ❚❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♦♥❧✐♥❡ ❞❡♠♦ ✐s
❛❝❝❡ss✐❜❧❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✇❡❜s✐t❡✳

❑❡②✇♦r❞s✿ ✐♠❛❣❡ ❡❞❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥❀ ❞❡♥❞r♦♠❡tr②❀ tr❡❡ r✐♥❣ ❞❡t❡❝t✐♦♥

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▼♦st ♦❢ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♠❡t❤♦❞s ❢♦r ❞❡♥❞r♦♠❡tr② ✭t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ tr❡❡ ❣r♦✇t❤ r✐♥❣s✮ ✉s❡ ✐♠❛❣❡s
t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❝♦r❡s ✭s♠❛❧❧ ❝②❧✐♥❞❡rs t❤❛t ❝r♦ss ❛❧❧ t❤❡ tr❡❡ ❣r♦✇t❤ r✐♥❣s✮ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡t❡ tr❛♥s✈❡rs❡
❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥s✳ ❋✐❣✉r❡ ✶ ✐❧❧✉str❛t❡s s♦♠❡ ❝♦r❡ ✐♠❛❣❡s✳ ❯s✐♥❣ ❝♦r❡s ❢♦r ❛♥❛❧②s✐s ♣r❡s❡♥ts s❡✈❡r❛❧ ❛❞✲
✈❛♥t❛❣❡s✱ ❛s t❤❡ r✐♥❣s ❛r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ♦♥ ❛ s♠❛❧❧ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr✉♥❦✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡
❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❜❛♥❞s ✇✐t❤ r❡♣❡t✐t✐✈❡ ❝♦♥tr❛st✱ s✐♠♣❧✐❢②✐♥❣ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ♠❡t❤♦❞
♣r♦✈✐❞❡s ❧✐♠✐t❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❛♥♥✉❛❧ tr❡❡ ❣r♦✇t❤ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ❝✐r❝✉❧❛r ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥
❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r s❡❝t✐♦♥✳ ■♥ ♠❛♥② ❝❛s❡s✱ r✐♥❣ ❣r♦✇t❤ ✐s ♥♦t ✉♥✐❢♦r♠ ❛❧♦♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ♦r✐❡♥t❛✲
t✐♦♥s✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡rr♦rs✳ ❙♦♠❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s r❡q✉✐r❡ t❤❡ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥✱
❛s ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❡①❛♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r ❤♦♠♦❣❡♥❡✐t② ♦❢ t❤❡ r✐♥❣✲tr❡❡ ♣❛tt❡r♥ t♦ ❞❡t❡❝t t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞
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❈❙✲❚❘❉✿ ❛ ❈r♦ss✲❙❡❝t✐♦♥ ❚r❡❡ ❘✐♥❣ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ▼❡t❤♦❞

❋✐❣✉r❡ ✶✿ ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ ❝♦r❡ tr❡❡✲r✐♥❣ ✐♠❛❣❡s t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❛ ❞❛t❛s❡t ✇✐t❤ ✷✸✾ ✐♠❛❣❡s ❬✻❪✳

❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✇♦♦❞ ❬✹❪✳ ❚❤✐s ✐s ♥❡❝❡ss❛r② ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❤♦♠♦❣❡♥❡✐t② ✐♥ t❤❡ ❣r♦✇✐♥❣ ♣❛tt❡r♥ ♣r♦✲
❞✉❝❡s ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❖♥ t❤❡ ❞♦✇♥s✐❞❡✱ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s ✐♠♣❧✐❡s t❤❡ ❢❡❧❧✐♥❣
♦❢ t❤❡ tr❡❡ ❛♥❞ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ♦❢ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❛ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ ✭❛❧♠♦st✮ ❝♦♥❝❡♥tr✐❝ ❝❧♦s❡❞ ❝✉r✈❡s
r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ tr❡❡ r✐♥❣s✳ ❆s ❋✐❣✉r❡ ✷ s❤♦✇s✱ s❡✈❡r❛❧ ❢❛❝t♦rs ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t② ♦❢ t❤❡ t❛s❦✳
❆♠♦♥❣ t❤❡♠ ❛r❡ ✇♦♦❞ ❦♥♦ts✱ ❢✉♥❣✐ ❛♣♣❡❛r✐♥❣ ❛s ❜❧❛❝❦ s♣♦ts ✇✐t❤ s❤❛♣❡s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❛❞✐❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✱
❛♥❞ ❝r❛❝❦s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✈❡r② ✇✐❞❡✳

❚❤✐s ❛rt✐❝❧❡ ♣r❡s❡♥ts ❛ ✇❡❧❧✲❣r♦✉♥❞❡❞ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❞❡❧✐♥❡❛t✐♥❣ tr❡❡ r✐♥❣s ♦♥ ❝r♦ss✲
s❡❝t✐♦♥ ❘●❇ ✐♠❛❣❡s✳ ❚❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❧❡✈❡r❛❣❡s t❤❡ tr❡❡✬s ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ r❡❞✉♥❞❛♥t ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❛ r❛❞✐❛❧ ♣r♦✜❧❡ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❛♥❣❧❡s ❛r♦✉♥❞ t❤❡ tr❡❡✬s ♣✐t❤✳

❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✐s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t✇♦ ♣✉❜❧✐❝ ❞❛t❛s❡ts ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t s♣❡❝✐❡s ❛♥❞ ♦✉t♣❡r❢♦r♠s t❤❡
♦t❤❡r ♣✉❜❧✐❝❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ♠❡t❤♦❞ ❬✽❪ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❛❝❝✉r❛❝②✳

❙❡❝t✐♦♥ ✷ ❜r✐❡✢② r❡✈✐❡✇s ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦ ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✸ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛✉t♦♠❛t✐❝
❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ tr❡❡✲r✐♥❣ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✭❈❙✲❚❘❉✮✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✹ ♣r❡s❡♥ts ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧ t❤❡ ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠s✱ ✇❤✐❧❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✺ ❞✐s❝✉ss❡s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ s♣❡❝✐✜❝s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✻ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❞❛t❛s❡ts ✉s❡❞
❢♦r ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛♥❞ t❡st✐♥❣ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss❡s s♦♠❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts✳ ❙❡❝✲
t✐♦♥ ✼ ❝♦♥❝❧✉❞❡s ❛♥❞ ♣r♦♣♦s❡ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦✳ ❚❤❡ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ♠❛t❡r✐❛❧ s❡❝t✐♦♥ ✐♥❝❧✉❞❡s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧
❡①♣❡r✐♠❡♥ts t♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ ♠❡t❤♦❞✬s r❡❧❡✈❛♥❝❡✳

✷ Pr❡✈✐♦✉s ❲♦r❦

❚r❡❡ r✐♥❣ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐s ❛♥ ♦❧❞ ❛♥❞ ❡ss❡♥t✐❛❧ ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ ❢♦r❡str②✳ ■t ❤❛s ♠✉❧t✐♣❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥
❞❡♥❞r♦♠❡tr②✱ ❞❡♥❞r♦❝❤r♦♥♦❧♦❣②✱ ❡❝♦❧♦❣②✱ ❢♦r❡st ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ❛♥❞ ♦t❤❡r ✜❡❧❞s✳ ❉✉❡ t♦ s♣❡❝✐❡s✲s♣❡❝✐✜❝
✐❞✐♦s②♥❝r❛s✐❡s✱ ♠❛♥② ♣r❛❝t✐t✐♦♥❡rs st✐❧❧ ❡♠♣❧♦② ❛ ♠❛♥✉❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✉s✐♥❣ ❛ r✉❧❡r ♦r ♦t❤❡r ♠❛♥✉❛❧
tr❡❡✲r✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s②st❡♠s✳ ❚❤✐s ✐s ❛ t❡❞✐♦✉s ❛♥❞ t✐♠❡✲❝♦♥s✉♠✐♥❣ t❛s❦ t❤❛t r❡q✉✐r❡s ❛♥ ❡①♣❡rt
♦♣❡r❛t♦r✳

❆♠♦♥❣ t❤❡ str❛t❡❣✐❡s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ r❡❝❡♥t ②❡❛rs ❢♦r t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ ♦❢ tr❡❡ r✐♥❣ ❞❡❧✐♥❡❛t✐♦♥ ♦✈❡r
✇♦♦❞ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ✐♠❛❣❡s✱ ✇❡ ❝❛♥ ♠❡♥t✐♦♥ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝ ✐♠❛❣❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t❤❛t tr② t♦ ❞❡t❡❝t
❜♦r❞❡rs ❛♥❞ t❤❡♥ r❡❝♦♥str✉❝t t❤❡ r✐♥❣ ♣❛tt❡r♥ ❬✶✱ ✶✻✱ ✶✾✱ ✶✵✱ ✶✶✱ ✶✷❪ ❛♥❞ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❞❡❡♣
❧❡❛r♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ✇❤✐❝❤ tr② t♦ ❧❡❛r♥ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❞❛t❛ ❬✽❪✳ ▼♦st ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦
✇♦r❦ ✇✐t❤ ❝♦r❡s✱ ❢♦r ✇❤✐❝❤ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❣r❡❛t❡r ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❛t❛s❡ts ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ❞❡❡♣
❧❡❛r♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r ❝♦r❡ ❞❡♥❞r♦♠❡tr② ❬✺✱ ✶✼❪✳

❈❡r❞❛ ❡t ❛❧✳ ❬✶❪ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ❝❧❛ss✐❝ ✐♠❛❣❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❞❡t❡❝t✐♥❣ ❡♥t✐r❡ ❣r♦✇t❤ r✐♥❣s
❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ●❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ❍♦✉❣❤ ❚r❛♥s❢♦r♠✳ ❚❤✐s ✇♦r❦ ❛❧r❡❛❞② s✉❣❣❡sts ✉s✐♥❣ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧
str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ tr❡❡ r✐♥❣s✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ✉s❡ ✐♥ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳ ◆♦r❡❧❧ ❡t
❛❧✳ ❬✶✻❪ ✉s❡ t❤❡ ●r❡② ❲❡✐❣❤t❡❞ P♦❧❛r ❉✐st❛♥❝❡ ❚r❛♥s❢♦r♠ t♦ ♣r♦❝❡ss ❡♥❞ ❢❛❝❡s ❛❝q✉✐r❡❞ ✐♥ s❛✇♠✐❧❧
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳ ❙t✐❧❧✱ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✐♠♣❧✐❡s ✉s✐♥❣ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r s❡❝t✐♦♥s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ♣✐t❤✱ ❛♥❞ ❛✈♦✐❞✐♥❣
❦♥♦ts ♦r ♦t❤❡r ❞✐st✉r❜❛♥❝❡s✱ ❞✐♠✐♥✐s❤✐♥❣ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❩❤♦✉ ❡t ❛❧✳ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♠✉❝❤
s✐♠♣❧❡r ♠❡t❤♦❞ ❬✶✾❪✱ ✇❤✐❝❤ r❡s❡♠❜❧❡s t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ♠❛♥✉❛❧ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✇❤❡r❡ t✇♦ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r
❧✐♥❡s ❛❝r♦ss t❤❡ s❧✐❝❡ ❛r❡ tr❛❝❡❞✳ ❚❤❡ ✇❛t❡rs❤❡❞ ♠❡t❤♦❞ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ♣r♦✜❧❡s t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡
♣❡❛❦s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❡❛❝❤ r✐♥❣✳ ❍❡♥❦❡❧ ❡t ❛❧✳ ❡♠♣❧♦② ❛♥ ❛❝t✐✈❡ ❝♦♥t♦✉rs ❛♣♣r♦❛❝❤ ❬✶✵❪ ❛❧♦♥❡ ♦r ✐♥
❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ❉✉❛❧✲❚r❡❡ ❈♦♠♣❧❡① ❲❛✈❡❧❡t ❚r❛♥s❢♦r♠ ❬✶✶❪✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣❛rt✐❛❧
❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❡q✉❛t✐♦♥ t❤❛t ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡s t❡r♠s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❜♦t❤ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ❝♦♥t❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ❝✉r✈❡ ✐ts❡❧❢✳
▼❛♥② P❉❊✲❜❛s❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧❧② ✐♥t❡♥s✐✈❡✱ ♠❛❦✐♥❣ t❤❡♠ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t

✼✾



❍❡♥r② ▼❛r✐❝❤❛❧✱ ❉✐❡❣♦ P❛ss❛r❡❧❧❛ ❛♥❞ ●r❡❣♦r② ❘❛♥❞❛❧❧

✭❛✮ ❋✵✷❛ ✭❜✮ ❋✵✷❜ ✭❝✮ ❋✵✷❝

✭❞✮ ❋✵✷❞ ✭❡✮ ❋✵✷❡ ✭❢✮ ❋✵✸❝

✭❣✮ ❋✵✼❜
✭❤✮ ▲✵✷❜

✭✐✮ ▲✵✸❝

❋✐❣✉r❡ ✷✿ ❙♦♠❡ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ✐♠❛❣❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❯r✉❉❡♥❞r♦ ❞❛t❛s❡t✳ ◆♦t❡ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡s ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢
❢✉♥❣✉s ✭▲✵✷❜✮✱ ❦♥♦ts ✭❋✵✼❜ ❛♥❞ ▲✵✸❝✮✱ ❛♥❞ ❝r❛❝❦s ✭❋✵✷❛✱ ❋✵✷❡✱ ❛♥❞ ▲✵✷❜✮✳ ❚❤❡ ✜rst ✜✈❡ ✐♠❛❣❡s ❛r❡ ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠❡ tr❡❡
❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❤❡✐❣❤ts✱ ❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✶✳

✽✵



❈❙✲❚❘❉✿ ❛ ❈r♦ss✲❙❡❝t✐♦♥ ❚r❡❡ ❘✐♥❣ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ▼❡t❤♦❞

✐♥ r❡❛❧✲t✐♠❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ▼❛❦❡❧❛ ❡t ❛❧✳ ❬✶✷❪ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ♠❡t❤♦❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❏❛❝♦❜✐ ❙❡ts t♦ ❞❡t❡❝t t❤❡
r✐♥❣ ♣❛tt❡r♥ ❛♥❞ ♣✐t❤ ❧♦❝❛t✐♦♥✳ ❆❧❧ t❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s r❡❧② ♦♥ ❞❡t❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❡❞❣❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡
tr❡❡ r✐♥❣s ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t str❛t❡❣✐❡s t♦ r❡❝♦♥str✉❝t t❤❡ ♣❛tt❡r♥✳ ■♥ ❛❧❧ ❝❛s❡s✱ t❤❡ ♣✐t❤ ✐s t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ ❛
❣❡♥❡r❛❧ str✉❝t✉r❡✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡s❡ ✇♦r❦s ✇❡r❡ t❡st❡❞ ❛❣❛✐♥st ❛ s♠❛❧❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♠❛❣❡s ✭r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠
✷ t♦ ✷✵✮✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ t❤❡ ❝♦❞❡ ❛♥❞ ✉s❡❞ ✐♠❛❣❡s ❛r❡ ✉♥❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡s❡ ❝❛s❡s ❢♦r t❡st✐♥❣ ❛♥❞
❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧ts ✇✐t❤ ♦t❤❡r ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s✳

❉❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❤❛✈❡ ❜❡❝♦♠❡ ♠♦r❡ ♣r❡✈❛❧❡♥t ✐♥ r❡❝❡♥t ②❡❛rs ❛♥❞ ❤❛✈❡ ♥❛t✉r❛❧❧② ❜❡❡♥
❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠✳ ❙t✐❧❧✱ t❤❡ s❝❛r❝✐t② ♦❢ ❧❛❜❡❧❡❞ ❞❛t❛ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ s♣❡❝✐❡s ✐s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♣r♦❜❧❡♠
✐♥ t❤❡ ❛r❡❛✱ ❛s t❤❡ ♠❡t❤♦❞s ♠✉st ❜❡ t❛✐❧♦r❡❞ t♦ t❤❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐t✐❡s ♦❢ ❡❛❝❤ s♣❡❝✐❡s✳ ●✐❧❧❡rt ❡t ❛❧✳ ❬✽❪
♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ tr❡❡✲r✐♥❣ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ♥❛♠❡❞ ■t❡r❛t✐✈❡ ◆❡①t ❇♦✉♥❞❛r② ❉❡t❡❝t✐♦♥
◆❡t✇♦r❦ ✭■◆❇❉✮✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❤✐❣❤✲r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐♠❛❣❡s ♦❢ s❤r✉❜ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥s s♣❡❝✐❛❧❧② ♣r❡✲
♣❛r❡❞ ❢♦r ♠✐❝r♦s❝♦♣② ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ✐♠❛❣❡s ❛r❡ ♥♦t ♦♥❧② ♦❢ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r s♣❡❝✐❡s✱ ❜✉t
❛❧s♦ t❤❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡s s♣❡❝✐✜❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ❙t❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ♣✐t❤✱ t❤❡ ♠❡t❤♦❞
✐♥❢❡rs t❤❡ ❛♥♥✉❛❧ r✐♥❣ ❛t ❡❛❝❤ ✐t❡r❛t✐♦♥ st❡♣✱ ❞❡t❡❝t✐♥❣ r✐♥❣s ♦♥❡ ❜② ♦♥❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡❞✉❧❧❛ t♦ t❤❡ tr❡❡✬s
❜❛r❦✳ ❆ ♣r♦❜❧❡♠ ❝❛♥ ❛r✐s❡ ✐❢ ❛♥ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ r✐♥❣ ✐s ❜❛❞❧② ♣r♦❝❡ss❡❞✳ ■♥ t❤♦s❡ ❝❛s❡s✱ t❤❡ ❡rr♦r ♣r♦♣❛✲
❣❛t❡s ❛♥❞ ❛✛❡❝ts ❛❧❧ t❤❡ r✐♥❣s ♦✉t✇❛r❞✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✇❛s tr❛✐♥❡❞ ❛♥❞ t❡st❡❞ ♦♥ ✐♠❛❣❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✉♥❞❡r
t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝ ♣❤♦t♦s ♦❢ s❤r✉❜ s♣❡❝✐❡s✳ ❚❤✐s ✐s ❛ ✉♥✐q✉❡ ♠❡t❤♦❞ t❤❛t ❛❧❧♦✇s
✉s t♦ ❛❝❝❡ss t❤❡ ❝♦❞❡✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ✉s t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ✐t ✇✐t❤ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✺✱ ✇❡ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡
r❡s✉❧ts ♦❢ ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡✐r ♠♦❞❡❧ t♦ ♦✉r ❞❛t❛s❡ts✱ tr❛✐♥✐♥❣ t❤❡✐r ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ♦✉r ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐♠❛❣❡s✳

❇❡s✐❞❡s t❤❡ ■◆❇❉ ♠❡t❤♦❞✱ ♠♦st ❞❡❡♣✲❧❡❛r♥✐♥❣✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❝♦r❡ ✐♠❛❣❡s✳ ❋♦r
❡①❛♠♣❧❡✱ r❡❝❡♥t❧②✱ P♦❧❡❦ ❡t ❛❧✳❬✶✼❪ ❛♣♣❧✐❡❞ ❛ ❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ♣r♦❝❡ss ❝♦r❡s ♦❢ ❝♦♥✐❢❡r♦✉s
s♣❡❝✐❡s✳ ❋❛❜✐❥❛➠s❦❛ ❡t ❛❧✳ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜♦t❤ ❛ ❝❧❛ss✐❝ ✐♠❛❣❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❬✻❪ ✭❜❛s❡❞ ♦♥ ❧✐♥❦✐♥❣
✐♠❛❣❡ ❣r❛❞✐❡♥t ♣❡❛❦✲❞❡t❡❝t❡❞ ♣✐①❡❧s✮ ❛♥❞ ❛ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❬✺❪ ❢♦r ❞❡t❡❝t✐♥❣
tr❡❡ r✐♥❣s ✐♥ ❝♦r❡ ✐♠❛❣❡s✳ ❈♦♠♣❛r✐♥❣ ❜♦t❤ ♠❡t❤♦❞s✱ t❤❡② r❡♣♦rt❡❞ ❛ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ 43% ❛♥❞ ❛ r❡❝❛❧❧ ♦❢
✺✶✪ ❢♦r t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♥❞ ❛ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ 97%✱ ❛♥❞ ❛ r❡❝❛❧❧ ♦❢ 96% ❢♦r t❤❡ ❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♦♥❡✳
❲✐t❤♦✉t t❤❡ ❝♦❞❡ ♦r t❤❡ ❞❛t❛✱ ✐t ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✈❡r✐❢② t❤❡s❡ ❝❧❛✐♠s ✇✐t❤ ♦t❤❡r s♣❡❝✐❡s ♦r ❞❛t❛s❡ts✱
❛s t❤❡✐r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❝♦♥❝❡r♥ t❤r❡❡ r✐♥❣✲♣♦r♦✉s ✇♦♦❞ s♣❡❝✐❡s✳

■♥ s❤♦rt✱ ❡①✐st✐♥❣ ❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ❛❧♠♦st ❛❧❧ ❢♦r ❝♦r❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❧❛❜❡❧❡❞
❞❛t❛❜❛s❡s ♠❛❦❡s ✐t ❞✐✣❝✉❧t t♦ ✉s❡ t❤❡♠ ♦♥ ❝♦♠♣❧❡t❡ s❧✐❝❡s✳ ❈❧❛ss✐❝❛❧ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❜❛s❡❞ ♦♥
❡❞❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥str✉❝t r✐♥❣s ❢r♦♠ t❤❡♠✳ ▼♦st r❡♣♦rt❡❞ ♠❡t❤♦❞s ❧❛❝❦ t❤❡ ❝♦❞❡ ♦r t❤❡ ❞❛t❛ t♦
✈❡r✐❢② t❤❡✐r ❝❧❛✐♠s✳ ❙t✐❧❧✱ t❤❡✐r ❛♥❛❧②s✐s s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s✱ s✉❝❤ ❛s ❢✉♥❣✉s✱
❝r❛❝❦s✱ ❛♥❞ ❦♥♦ts✱ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❛✛❡❝ts t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ r✐♥❣ ❞❡♣❡♥❞s
♦♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♦♥❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛♥ ❡rr♦r ✐♥ t❤❡ ♣✐t❤ ♦r t❤❡ r✐♥❣s ❝❧♦s❡st t♦ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♣r♦♣❛❣❛t❡s t♦
t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡✳

✸ Pr♦♣♦s❡❞ ❆♣♣r♦❛❝❤

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ♠❛✐♥ ✐❞❡❛s ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r tr❡❡✲r✐♥❣ ❞❡❧✐♥❡❛t✐♦♥ ♦✈❡r ❘●❇ ❝r♦ss✲
s❡❝t✐♦♥ ✐♠❛❣❡s✱ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ❈❙✲❚❘❉✱ t❤❡ ❈r♦ss✲❙❡❝t✐♦♥ ❚r❡❡✲❘✐♥❣ ❉❡t❡❝t♦r✳

✸✳✶ ❆ss✉♠♣t✐♦♥s

❖✉r tr❡❡✲r✐♥❣ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ❤❡❛✈✐❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠✿

❼ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ tr❡❡ ✭s❧✐❝❡✮ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❛ ✇♦♦❞ ❞♦✇❡❧ ✭♦r ❝♦r❡✮✱
❛s ♠♦st ❞❡♥❞r♦♠❡tr② ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❞♦✳

❼ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❣❡♥❡r❛❧❧② ❞❡✜♥❡ t❤❡ r✐♥❣s ♦♥ ❛ s❧✐❝❡✿

✽✶
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✭❛✮

Ni−1

pn

Ni

Ni+1
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✭❜✮

Chk

Ni−1

Ni−1

ri−1 ri ri+1

Ni

Ni

Ni+1

Ni+1

Chk+1

✭❝✮

❋✐❣✉r❡ ✸✿ ❈❡r❞❛ ❡t ❛❧✳ ❬✶❪ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ tr❡❡ r✐♥❣s✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ✉s❡ ✐♥ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ✭❛✮ ❚❤❡
✇❤♦❧❡ str✉❝t✉r❡✱ ❝❛❧❧❡❞ s♣✐❞❡r ✇❡❜✱ ✐s ❢♦r♠❡❞ ❜② ❛ ❝❡♥t❡r ✭✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ s❧✐❝❡ ♣✐t❤✮✱ Nr r❛②s ✭✐♥ t❤❡ ❞r❛✇✐♥❣
Nr = 18✮ ❛♥❞ t❤❡ r✐♥❣s ✭❝♦♥❝❡♥tr✐❝ ❝✉r✈❡s✮✳ ■♥ t❤❡ s❝❤❡♠❡✱ t❤❡ r✐♥❣s ❛r❡ ❝✐r❝❧❡s✱ ❜✉t ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ✭str♦♥❣❧②✮
❞❡❢♦r♠❡❞ ❛s ❧♦♥❣ ❛s t❤❡② ❞♦♥✬t ✐♥t❡rs❡❝t ❛♥♦t❤❡r r✐♥❣✳ ❊❛❝❤ r❛② ✐♥t❡rs❡❝ts ❛ r✐♥❣ ♦♥❧② ♦♥❝❡ ❛t ❛ ♣♦✐♥t ❝❛❧❧❡❞ ♥♦❞❡✳ ✭❜✮ ❆
❝✉r✈❡ ✐s ❛ s❡t ♦❢ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ♣♦✐♥ts ✭s♠❛❧❧ ❣r❡❡♥ ❞♦ts✮✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤♦s❡ ♣♦✐♥ts ❛r❡ t❤❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤ r❛②s✱ ♥❛♠❡❞ ♥♦❞❡s

✭❜❧❛❝❦ ❞♦ts✮✳ ❆ ❝❤❛✐♥ ✐s ❛ s❡t ♦❢ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ♥♦❞❡s✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ♥♦❞❡ Ni ✐s t❤❡ ♣♦✐♥t pn✳ ✭❝✮ ❊❛❝❤ ❈❤❛✐♥ Chk ❛♥❞
Chk+1✱ ✐♥t❡rs❡❝ts t❤❡ r❛②s ri−1✱ ri ❛♥❞ ri+1 ✐♥ ♥♦❞❡s Ni−1✱ Ni ❛♥❞ Ni+1✳

✶✳ ❚❤❡ r✐♥❣s ❛r❡ r♦✉❣❤❧② ❝♦♥❝❡♥tr✐❝✱ ❡✈❡♥ ✐❢ t❤❡✐r s❤❛♣❡ ✐s ✐rr❡❣✉❧❛r✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t✇♦
r✐♥❣s ❝❛♥♥♦t ❝r♦ss✳

✷✳ ❙❡✈❡r❛❧ r❛②s ❝❛♥ ❜❡ tr❛❝❡❞ ♦✉t✇❛r❞s ❢r♦♠ t❤❡ s❧✐❝❡ ♣✐t❤✳ ❚❤♦s❡ r❛②s ✇✐❧❧ ❝r♦ss ❡❛❝❤ r✐♥❣
♦♥❧② ♦♥❝❡✳

✸✳ ❲❡ ❛r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ♦♥❧② ✐♥ t❤❡ r✐♥❣s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❧❛t❡✇♦♦❞ ✭❞❛r❦❡r ✇♦♦❞✮ t♦ ❡❛r✲
❧②✇♦♦❞ ✭❧✐❣❤t❡r ✇♦♦❞✮ tr❛♥s✐t✐♦♥s✱ ♥❛♠❡❧② t❤❡ ❛♥♥✉❛❧ r✐♥❣s✳

❚❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✐❞❡❛ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ✐s t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ✉s❡ ♦❢ ❛ ❣❡♥❡r❛❧
str✉❝t✉r❡ ❢♦r♠❡❞ ❜② t❤❡ r✐♥❣s✱ ❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳

✸✳✷ ❉❡✜♥✐t✐♦♥s

❚♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❞❡✜♥❡ s♦♠❡ ❦❡② t❡r♠s❀ s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳ ❲❡ ❝❛❧❧ s♣✐❞❡r ✇❡❜ t❤❡
❣❧♦❜❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ tr❡❡ r✐♥❣s ✇❡ ❛r❡ s❡❛r❝❤✐♥❣ ❢♦r✱ ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸❛✳ ■t ❝♦♠♣r✐s❡s ❛ ❝❡♥t❡r✱
❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s❧✐❝❡✬s ♣✐t❤✱ t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ r❛②s✳ ❚❤❡ r✐♥❣s ❛r❡ ❝♦♥❝❡♥tr✐❝ ❛♥❞ ❝❧♦s❡❞ ❝✉r✈❡s
t❤❛t ❞♦ ♥♦t ❝r♦ss ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ❊❛❝❤ r✐♥❣ ✐s ❢♦r♠❡❞ ❜② ❛ ❝✉r✈❡ ♦❢ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ♣♦✐♥ts✳ ❊❛❝❤ r❛② ❝r♦ss❡s
❛ ❝✉r✈❡ ♦♥❧② ♦♥❝❡✳ ❚❤❡ r✐♥❣s ❝❛♥ ❜❡ ✈✐❡✇❡❞ ❛s ❛ ❝✉r✈❡ ♦❢ ♣♦✐♥ts ✇✐t❤ ♥♦❞❡s ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤
t❤❡ r❛②s✳ ❆ ❝❤❛✐♥ ✐s ❛ s❡t ♦❢ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ♥♦❞❡s✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸❜✱ ❛ ❝✉r✈❡ ✐s ❛ s❡t ♦❢ ❝❤❛✐♥❡❞
❞♦ts ✭s♠❛❧❧ ❣r❡❡♥ ❞♦ts ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡✱ ♥♦t❡❞ pn✮✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝✉r✈❡ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣
t❤❡ ❝❡♥t❡r✱ s♦♠❡ ♦❢ t❤♦s❡ ♣♦✐♥ts ❛r❡ ♥♦❞❡s ✭❧❛r❣❡r ❜❧❛❝❦ ❞♦ts ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡✱ ❞❡♥♦t❡❞ Ni ❤❡r❡❛❢t❡r✮✳
❚❤❡ ❧❛r❣❡r t❤❡ ♥✉♠❜❡r Nr ♦❢ r❛②s✱ t❤❡ ❜❡tt❡r t❤❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r✐♥❣s✳ ❲❡ ✜①
Nr = 360✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤✐s ✐s t❤❡ ✐❞❡❛❧ s❡tt✐♥❣✳ ■♥ ❛❝t✉❛❧ ✐♠❛❣❡s✱ r✐♥❣s ❝❛♥ ❞✐s❛♣♣❡❛r ✇✐t❤♦✉t ❢♦r♠✐♥❣
❛ ❝❧♦s❡❞ ❝✉r✈❡✱ t❤❡ r✐♥❣s ❝❛♥ ❜❡ str♦♥❣❧② ❞❡❢♦r♠❡❞✱ ❡t❝✳ ❋✐❣✉r❡ ✸❝ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ♥♦♠❡♥❝❧❛t✉r❡ ✉s❡❞
✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✿ ❈❤❛✐♥s Chk ❛♥❞ Chk+1✱ ✐♥t❡rs❡❝t t❤❡ r❛②s ri−1✱ ri ❛♥❞ ri+1 ❛t ♥♦❞❡s Ni−1✱ Ni ❛♥❞
Ni+1✳ ❚❤❡ r❛②s ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❛ s❛♠♣❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝✉r✈❡s✱ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❝❤❛✐♥s✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡r❣❡ t♦ ❢♦r♠ ❛ r✐♥❣✳

✽✷



❈❙✲❚❘❉✿ ❛ ❈r♦ss✲❙❡❝t✐♦♥ ❚r❡❡ ❘✐♥❣ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ▼❡t❤♦❞

✸✳✸ ❆♣♣r♦❛❝❤

❈❙✲❚❘❉ t❛❦❡s ❛s ✐♥♣✉t ❛♥ ✐♠❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐s❦ ✇✐t❤♦✉t ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❛♥❞ t❤❡ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ ❞✐s❦
✭♣✐t❤✮ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✹❜✮ ❛♥❞ r❡t✉r♥s t❤❡ ❛♥♥✉❛❧ r✐♥❣s ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✹✐✮✳ ❋✐❣✉r❡ ✹ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢
❡❛❝❤ st❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❢✉❧❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳ ❇r✐❡✢②✱ ✐t ✇♦r❦s ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ ❢r♦♠
t❤❡ ❝❡♥t❡r ✭t❤❡ ♣✐t❤✮✱ r❛②s ❛r❡ tr❛❝❡❞ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸❛✮✳ ❆ ❈❛♥♥② ❡❞❣❡ ✜❧t❡r✐♥❣ ✐s t❤❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡
✐♠❛❣❡ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✹❞✮✱ ❛♥❞ ❜② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❛♥❣❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡❞❣❡ ♥♦r♠❛❧s ❛♥❞ t❤❡ r❛②s✱ ♠♦st
❡❞❣❡s t❤❛t ❞♦ ♥♦t ❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤❡ ❧❛t❡✇♦♦❞ t♦ ❡❛r❧②✇♦♦❞ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❛r❡ ❡❧✐♠✐♥❛t❡❞✳ ❆t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤✐s
st❛❣❡✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥ ❜♦t❤ ♥♦✐s❡ ❛♥❞ t❤❡ r✐♥❣ ❡❞❣❡s ♦❢ ✐♥t❡r❡st❀ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ s♦♠❡ ❡❞❣❡s ♠❛② ❜❡ ♠✐ss✐♥❣
❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ✇❡r❡ ♥♦t ❞❡t❡❝t❡❞ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✹❡✮✳ ❯♥t✐❧ ♥♦✇✱ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ♦♥❡ ♣r♦♣♦s❡❞
❜② ❈❡r❞❛ ❡t ❛❧✳ ❬✶❪❀ t❤❡ ♠♦r❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ st❡♣ ✐s ❣r♦✉♣✐♥❣ ❡❞❣❡s t♦ ❢♦r♠ r✐♥❣s✳

■♥ t❤❡ ♥❡①t st❛❣❡✱ t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❡❞❣❡s ♠✉st ❡♥❢♦r❝❡ t❤❡ s♣✐❞❡r ✇❡❜ str✉❝t✉r❡✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡
❣❡♥❡r❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❛♥♥✉❛❧ r✐♥❣s✳ ❚♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤✐s✱ ❛❧❧ ❡❞❣❡s ❛r❡ s✉❜s❛♠♣❧❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ r❛②s✿ ❢♦r
❡❛❝❤ ❡❞❣❡✱ ✇❡ ♦♥❧② r❡t❛✐♥ t❤❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ✐t ❛♥❞ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ r❛②s ✭t❤❡ ♥♦❞❡s✮✱ ❢♦r♠✐♥❣
✇❤❛t ✇❡ ❝❛❧❧ ❝❤❛✐♥s ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✹❢✮✳

❚❤❡ ✜♥❛❧ st❛❣❡ ✐♥✈♦❧✈❡s ❣r♦✉♣✐♥❣ ❛❧❧ ❝❤❛✐♥s t❤❛t ❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤❡ s❛♠❡ r✐♥❣ ❜② ✐♠♣♦s✐♥❣ t❤❡ s♣✐❞❡r
✇❡❜ str✉❝t✉r❡ t❤r♦✉❣❤ ❛ s♠♦♦t❤♥❡ss ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡s ✹❣✱ ✹❤ ❛♥❞ ❊q✉❛t✐♦♥ ✭✺✮✮✳ ❈❤❛✐♥ ❣r♦✉♣✐♥❣
✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐t❡r❛t✐✈❡❧② t♦ ❝♦♥♥❡❝t ❝❤❛✐♥s ♥❡❛r ❛r❡❛s ✇✐t❤ str♦♥❣❡r ❡❞❣❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❖♥❝❡ ♥♦ ♠♦r❡
❝❤❛✐♥s ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞✱ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♠♦✈❡s ♦♥ t♦ t❤❡ ♥❡①t r❡❣✐♦♥ ✇✐t❤
str♦♥❣ ❡❞❣❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐t❡r❛t✐✈❡ ♣r♦❝❡ss✱ ✇❤✐❝❤ ♣r✐♦r✐t✐③❡s ❡❞❣❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡
s♠♦♦t❤♥❡ss ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ ✐s t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♦✉r ♠❡t❤♦❞✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ❜❡❧♦✇✳

✹ ❆❧❣♦r✐t❤♠

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞✳ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✶ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❈❙✲❚❘❉
♠❡t❤♦❞ ❛♥❞ ❋✐❣✉r❡ ✹ ✐❧❧✉str❛t❡s ✐ts ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡ ✐♥♣✉t ✐s ❛♥ ✐♠❛❣❡ ♦❢ ❛ tr❡❡ s❧✐❝❡✳ ❋✐rst✱
✇❡ s✉❜tr❛❝t t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✱ ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛ ❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❬✶✽❪ ✉s✐♥❣ ❛ t✇♦✲❧❡✈❡❧ ♥❡st❡❞
❯✲str✉❝t✉r❡ ✭U2Net✮✳

●✐✈❡♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ✇✐t❤♦✉t ❛ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✭s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹❜✮✱ ✇❡ ♠✉st ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ s❡t ♦❢ ♣✐①❡❧
❝❤❛✐♥s t❤❛t r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❛♥♥✉❛❧ r✐♥❣s✱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② tr❛♥s✐t✐♦♥s ❢r♦♠ ❞❛r❦ t♦ ❝❧❡❛r✳ ❲❡ ♥❡❡❞
t❤❡ s♣✐❞❡r ✇❡❜ ❝❡♥t❡r c = (cy, cx) ✭✐✳❡✳✱ t❤❡ ❞✐s❦✬s ♣✐t❤✮ ❛s ✐♥♣✉t✳ ❚❤✐s ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣♦✐♥t ❝❛♥ ❜❡
♠❛♥✉❛❧❧② ♠❛r❦❡❞ ♦r ❝❛♥ ❜❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❞❡t❡❝t❡❞ ❬✷❪✳ ❍❡r❡✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❡ ♣♦✐♥t ✐s ❦♥♦✇♥✱ s✐♥❝❡
❜♦t❤ ♦♣t✐♦♥s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥ t❤❡ ❞❡♠♦✳

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✶✿ ❚r❡❡✲r✐♥❣ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠

■♥♣✉t✿ Imin✱ ✴✴ ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡
pith❴location ✴✴ ♣✐t❤✬s ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✱ ✐♥ ♣✐①❡❧s ✭cy✱ cx✮
❖✉t♣✉t✿ tr❡❡✲r✐♥❣s

✶ image ← ♣r❡♣r♦❝❡ss✐♥❣✭Imin✮ ✴✴ r❡s✐③✐♥❣✱ ❣r❛②s❝❛❧❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❛♥❞ ✐♠❛❣❡ ❡q✉❛❧✐③❛t✐♦♥
✷ edges ← ❝❛♥♥②❴❞❡✈❡r♥❛②❴❡❞❣❡❴❞❡t❡❝t♦r✭image✮ ✴✴ ✉s❡ ❈❛♥♥②✲❉❡✈❡r♥❛② ❞❡t❡❝t♦r ❬✾❪
✸ edges ← ✜❧t❡r❴❡❞❣❡s✭edges✱ pith❴location✮ ✴✴ ♣r❡s❡r✈❡ ❡❞❣❡s ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ t♦ t❤❡ r❛②s
✹ chains ← s❛♠♣❧✐♥❣❴❡❞❣❡s✭edges✱ pith❴location✮ ✴✴ r❡✲s❛♠♣❧❡ ❡❞❣❡s ✭❆❧❣♦r✐t❤♠ ✷✮
✺ chains ← ♠❡r❣❡❴❝❤❛✐♥s✭chains✮ ✴✴ ♠❡r❣❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡t❡ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ❝❤❛✐♥s ✭❆❧❣♦r✐t❤♠ ✸✮
✻ rings ← ♣♦st♣r♦❝❡ss✐♥❣✭chains✮ ✴✴ s❡❡ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✼
✼ r❡t✉r♥ rings

✽✸



❍❡♥r② ▼❛r✐❝❤❛❧✱ ❉✐❡❣♦ P❛ss❛r❡❧❧❛ ❛♥❞ ●r❡❣♦r② ❘❛♥❞❛❧❧

✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮

✭❞✮ ✭❡✮ ✭❢✮

✭❣✮ ✭❤✮ ✭✐✮

❋✐❣✉r❡ ✹✿ Pr✐♥❝✐♣❛❧ st❡♣s ♦❢ t❤❡ ❈❙✲❚❘❉ ❛❧❣♦r✐t❤♠✿ ✭❛✮ ❖r✐❣✐♥❛❧ ✐♠❛❣❡✱ ✭❜✮ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ s✉❜tr❛❝t✐♦♥✱ ✭❝✮ Pr❡✲♣r♦❝❡ss❡❞
✐♠❛❣❡ ✭r❡s✐③❡❞✱ ❡q✉❛❧✐③❡❞✱ ❣r❛②s❝❛❧❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥✮✱ ✭❞✮ ❈❛♥♥② ❉❡✈❡r♥❛② ❡❞❣❡ ❞❡t❡❝t♦r✱ ✭❡✮ ❊❞❣❡s ✜❧t❡r❡❞ ❜② t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❣r❛❞✐❡♥t✱ ✭❢✮ ❉❡t❡❝t❡❞ ❝❤❛✐♥s✱ ✭❣✮ ❈♦♥♥❡❝t❡❞ ❝❤❛✐♥s✱ ✭❤✮ P♦st✲♣r♦❝❡ss❡❞ ❝❤❛✐♥s ❛♥❞ ✭✐✮ ❉❡t❡❝t❡❞ tr❡❡✲r✐♥❣s✳

✽✹



❈❙✲❚❘❉✿ ❛ ❈r♦ss✲❙❡❝t✐♦♥ ❚r❡❡ ❘✐♥❣ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ▼❡t❤♦❞

✹✳✶ Pr❡♣r♦❝❡ss✐♥❣

❚❤❡ ✜rst st❡♣ ✐♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✶ ✐s t♦ ♣r❡♣r♦❝❡ss t❤❡ ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♠❡t❤♦❞✬s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳
❲❡ r❡s✐③❡ t❤❡ ✐♠❛❣❡ t♦ ❛ ✜①❡❞ 1500× 1500 ♣✐①❡❧s s✐③❡ ✈✐❛ ▲❛♥❝③♦s ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❬✼❪✱ t❤❡♥ ❝♦♥✈❡rt ✐t
t♦ ❣r❛②s❝❛❧❡✱ ❛♥❞ ❛ ❤✐st♦❣r❛♠ ❡q✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ✭❋✐❣✉r❡ ✹❝✮✳

✹✳✷ ❈❛♥♥②✲❉❡✈❡r♥❛② ❊❞❣❡ ❉❡t❡❝t♦r

▲✐♥❡ ✷ ♦❢ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✶ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❡❞❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ st❛❣❡✳ ❲❡ ❛♣♣❧② t❤❡ s✉❜✲♣✐①❡❧ ♣r❡❝✐s✐♦♥
❈❛♥♥② ❉❡✈❡r♥❛② ❡❞❣❡ ❞❡t❡❝t♦r ❬✸✱ ✾❪✳ ❚❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ t❤✐s st❡♣ ✐s ❛ ❧✐st ♦❢ ♣✐①❡❧ ❝❤❛✐♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
t♦ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ❡❞❣❡s✳ ❇❡s✐❞❡s s♦♠❡ ♥♦✐s❡✲❞❡r✐✈❡❞ ♦♥❡s✱ ✇❡ ❝❛♥ ❣r♦✉♣ t❤♦s❡ ❡❞❣❡s ✐♥t♦ t❤r❡❡ ❝❧❛ss❡s✿

❼ EdgesT ✿ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ tr❡❡ ❣r♦✇✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳ ■t ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ❡❞❣❡s t❤❛t ❢♦r♠ t❤❡ r✐♥❣s✳
❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛ ♣✐t❤ ♦✉t✇❛r❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ♦❢ t✇♦ t②♣❡s✿ t❤♦s❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❡❛r❧②✇♦♦❞
t♦ ❧❛t❡✇♦♦❞ tr❛♥s✐t✐♦♥s ✭❝❧❡❛r t♦ ❞❛r❦✮ ❛♥❞ ❧❛t❡✇♦♦❞ t♦ ❡❛r❧②✇♦♦❞ tr❛♥s✐t✐♦♥s ✭❞❛r❦ t♦ ❝❧❡❛r✮✳
❲❡ ❛r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ❞❡t❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❧❛tt❡r ♦♥❡s✱ ❤❡r❡♦♥ ❝❛❧❧❡❞ ❛♥♥✉❛❧ r✐♥❣s✳

❼ EdgesR✿ r❛❞✐❛❧ ❡❞❣❡s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❝r❛❝❦s✱ ❢✉♥❣✐✱ ♦r ♦t❤❡r ♣❤❡♥♦♠❡♥❛✳

❼ ❖t❤❡r ❡❞❣❡s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ✇♦♦❞ ❦♥♦ts ❛♥❞ ♥♦✐s❡✳

❚❤❡ ❈❛♥♥② ❉❡✈❡r♥❛② ❡❞❣❡ ❞❡t❡❝t♦r ❤❛s t❤r❡❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✿ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ●❛✉ss✐❛♥
❦❡r♥❡❧ σ✱ ❛♥❞ t❤❡ ❣r❛❞✐❡♥t ♠♦❞✉❧✉s t❤r❡s❤♦❧❞s thlow ❛♥❞ thhigh✱ ❢♦r t❤❡ ❤②st❡r❡s✐s ✜❧t❡r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❡❞❣❡
♣♦✐♥ts✳ ❲❡ ♦♥❧② ❛❞❥✉st t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r σ❀ t❤❡ ♦t❤❡r t✇♦ ❛r❡ ✜①❡❞ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✸✳✶✮✳ ❋✐❣✉r❡ ✹❞
s❤♦✇s t❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ t❤✐s st❛❣❡✳ ❲❡ s❧✐❣❤t❧② ♠♦❞✐✜❡❞ t❤❡ ❈❛♥♥②✲❉❡✈❡r♥❛② ✜❧t❡r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❬✾❪
t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ♠❛tr✐❝❡s Gx ❛♥❞ Gy✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥ t❤❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥ t❤❡ x ❛♥❞ y ❞✐r❡❝t✐♦♥s✱
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡s❡ ♠❛tr✐❝❡s ❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜❧t❡r❴❡❞❣❡s st❡♣✳

✹✳✸ ❋✐❧t❡r✐♥❣ t❤❡ ❊❞❣❡ ❈❤❛✐♥s

▲✐♥❡ ✸ ♦❢ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✶ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❡❞❣❡ ✜❧t❡r✐♥❣ st❛❣❡✳ ●✐✈❡♥ t❤❡ ❝❡♥t❡r c = (cy, cx) ❛♥❞ ❛

♣♦✐♥t pi ♦❢ ❛♥ ❡❞❣❡ ❝✉r✈❡✱ t❤❡ ❛♥❣❧❡ δ(c⃗pi, G⃗pi) ❜❡t✇❡❡♥ ✈❡❝t♦r c⃗pi ❛♥❞ ❣r❛❞✐❡♥t ✈❡❝t♦r G⃗pi ❛t pi ✐s

δ
(

c⃗pi, G⃗pi

)

= arccos

(

c⃗pi · G⃗pi

∥c⃗pi∥∥G⃗pi∥

)

. ✭✶✮

❲❡ ✜❧t❡r ♦✉t ❛❧❧ ♣♦✐♥ts pi ❢♦r ✇❤✐❝❤ δ(c⃗pi, G⃗pi) ≥ α✳ ❲❡ ✜① α = 30 ❞❡❣r❡❡s✳
❚✇♦ ❡❞❣❡ ❣r♦✉♣s ❛r❡ ✜❧t❡r❡❞ ♦✉t✿ t❤❡ ❡❛r❧②✇♦♦❞ tr❛♥s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❣r❛❞✐❡♥ts EdgesT s❡t ✭♣♦✐♥t✐♥❣

✐♥✇❛r❞✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ❣r❛❞✐❡♥ts EdgesR s❡t✱ r♦✉❣❤❧② ♥♦r♠❛❧ t♦ t❤❡ r❛②s✳ ❚❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♣r♦❞✉❝❡s ❛ ❧✐st ♦❢
❡❞❣❡s✱ ♣r✐♠❛r✐❧② t❤❡ r✐♥❣✬s ❡❞❣❡s✳ ❚❤❡ ❞✐s❦ ♣❡r✐♠❡t❡r ✐s ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❛st ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❋✐❣✉r❡ ✹❡ s❤♦✇s
t❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ t❤✐s st❛❣❡✳

✹✳✹ ❙❛♠♣❧✐♥❣ ❊❞❣❡s

▲✐♥❡ ✹ ♦❢ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✶✱ ✐s t❤❡ ❡❞❣❡ s❛♠♣❧✐♥❣ st❛❣❡ ✇❤✐❝❤ ♣r♦❞✉❝❡s t❤❡ ♥♦❞❡s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸❜✳
❲❡ s❛♠♣❧❡ ❡❛❝❤ ❝✉r✈❡ ♦❢ t❤❡ edges ❧✐st✱ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ r❛②s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸❛✳
❆❧❣♦r✐t❤♠ ✷ s❤♦✇s t❤❡ ♠❡t❤♦❞✬s ♣s❡✉❞♦❝♦❞❡✳ ■t ❤❛s t✇♦ ♣❛r❛♠❡t❡rs✿ Nr ✭✸✻✵ ❜② ❞❡❢❛✉❧t✮ ❛♥❞ mc✱
t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡s ✐♥ ❛ ❝❤❛✐♥✳ ❆s ❡✈❡r② ❝❤❛✐♥ ❤❛s t✇♦ ❡♥❞♣♦✐♥ts✱ ✇❡ ✜① mc = 2✳ ❚❤❡
❛❧❣♦r✐t❤♠ ♣r♦❞✉❝❡s ❛ ❧✐st chains ✭♦❢ ❈❤❛✐♥ ♦❜❥❡❝ts✮✳ ❚❤✐s ❧✐st ✐♥❝❧✉❞❡s t✇♦ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ❝❤❛✐♥s✱ ♦♥❡ ♦❢
t②♣❡ ❝❡♥t❡r ✇✐t❤ Nr ♥♦❞❡s ❛♥❞ t❤❡ ❡①❛❝t ♣✐t❤ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ❜✉t ❞✐✛❡r❡♥t ❛♥❣✉❧❛r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞

✽✺



❍❡♥r② ▼❛r✐❝❤❛❧✱ ❉✐❡❣♦ P❛ss❛r❡❧❧❛ ❛♥❞ ●r❡❣♦r② ❘❛♥❞❛❧❧

♦♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❜♦r❞❡r ✭❞✐s❦✬s ♣❡r✐♠❡t❡r✮✳ ❚❤❡s❡ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ❝❤❛✐♥s ❛r❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡♦✉s ❢♦r
t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ ❝❤❛✐♥s st❛❣❡✱ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✱ ❛s t❤❡② ✐♠♣♦s❡ ❛♥ ✐♥✇❛r❞ ❛♥❞ ♦✉t✇❛r❞
❜♦✉♥❞❛r② str✉❝t✉r❡ ✭s❡❡ t❤❡ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ♠❛t❡r✐❛❧ ❢♦r ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s✮✳ ❚❤❡ ❛ttr✐❜✉t❡ type ♦❢ t❤❡
❈❤❛✐♥ ♦❜❥❡❝t ✐♥❞✐❝❛t❡s ✇❤❡t❤❡r ✐t ✐s ❛♥ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ♦r ❛ st❛♥❞❛r❞ ❝❤❛✐♥✳

❚❤❡ r❛②s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸❛ ✭l❴rays✮ ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ✐♥ ❧✐♥❡ ✶ ♦❢ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✷✳ ❊❞❣❡ ❝✉r✈❡s
edges ❛r❡ s❛♠♣❧❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥s❴❜❡t✇❡❡♥❴r❛②s❴❛♥❞❴❞❡✈❡r♥❛②❴❝✉r✈❡s ✭❧✐♥❡ ✷✮✳ ❚♦
❞♦ s♦✱ ✇❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❡❛❝❤ ❝✉r✈❡ ❛♥❞ ❡❛❝❤ r❛② ✐♥ l❴rays ✉s✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥
♠❡t❤♦❞ ♦❢ t❤❡ s❤❛♣❡❧② ❧✐❜r❛r②✷✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✐♥ ❧✐♥❡ ✹✱ t✇♦ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ❝❤❛✐♥s ✭t❤❡ ♣✐t❤ ❛♥❞ t❤❡ ❜❛r❦✮ ❛r❡
❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ❝❤❛✐♥ ❧✐st✳

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✷✿ ❙❛♠♣❧✐♥❣ ❊❞❣❡s

■♥♣✉t✿ edges✱ ✴✴ ❧✐st ♦❢ ❝✉r✈❡s
pith❴location✱ ✴✴ ♣✐t❤ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ✐♥ ♣✐①❡❧s✿ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ s♣✐❞❡r ✇❡❜
P❛r❛♠❡t❡rs✿
mc✱ ✴✴ ♠✐♥✐♠✉♠ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ❛ ❝❤❛✐♥
Nr ✴✴ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t♦t❛❧ r❛②s
❖✉t♣✉t✿ ❆ ❧✐st chains ✇❤❡r❡ ❡❛❝❤ ❡❧❡♠❡♥t ✐s ❛ ❝❤❛✐♥

✶ l❴rays ← ❜✉✐❧❞❴r❛②s✭Nr✱ pith❴location✮
✷ chains ← ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥s❴❜❡t✇❡❡♥❴r❛②s❴❛♥❞❴❞❡✈❡r♥❛②❴❝✉r✈❡s✭pith❴location✱ l❴rays ✱

edges✱ mc✱ Nr✮
✸ pith❴chain✱ border❴chain ← ❣❡♥❡r❛t❡❴✈✐rt✉❛❧❴❝❤❛✐♥s✭pith❴location✱ Nr✱ chains✮
✹ chains ← chains ∪ pith❴chain ∪ border❴chain

✺ r❡t✉r♥ chains

❋✐❣✉r❡ ✹❢ s❤♦✇s t❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ t❤✐s st❡♣✳ ❙t❛♥❞❛r❞ ❝❤❛✐♥s ❛r❡ ✐♥ r❡❞✱ ❛♥❞ ❝❡♥t❡r ❛♥❞ ❜♦r❞❡r ❝❤❛✐♥s
❛r❡ ✐♥ ❜❧❛❝❦✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ s❛♠♣❧✐♥❣✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ❢❡✇❡r ❝❤❛✐♥s t❤❛♥ ❡❞❣❡s✳ ❋✐❣✉r❡ ✹❡ ❤❛s ♠♦r❡ ✭♥♦✐s②✮
❝✉r✈❡s ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ♣✐t❤ t❤❛♥ ❋✐❣✉r❡ ✹❢✳ ❙♦♠❡ s♠❛❧❧ ❝✉r✈❡s ✇✐t❤ s❛♠♣❧❡❞ ❧❡♥❣t❤s s❤♦rt❡r t❤❛♥ mc ❛r❡
❞✐s❝❛r❞❡❞✳ ■♥ t❤❛t s❡♥s❡✱ t❤✐s ♣❛r❛♠❡t❡r ✜❧t❡rs ♦✉t ✏s❤♦rt✑ ❝❤❛✐♥s✳

❊✈❡r② ❝❤❛✐♥ ❤❛s t✇♦ ❡♥❞♣♦✐♥t ♥♦❞❡s✳ ❊♥❞♣♦✐♥t ❆ ✐s ❛❧✇❛②s t❤❡ ❢✉rt❤❡st ♥♦❞❡ ❝❧♦❝❦✇✐s❡✱ ✇❤✐❧❡
❡♥❞♣♦✐♥t ❇ ✐s t❤❡ ♠♦st ❞✐st❛♥t ♥♦❞❡ ❝♦✉♥t❡r❝❧♦❝❦✇✐s❡✳ ●✐✈❡♥ ❛♥ ❡♥❞♣♦✐♥t✱ ❛ ❝❤❛✐♥ ❤❛s t✇♦ ❛ttr✐❜✉t❡s✿
♦✉t✇❛r❞ ❛♥❞ ✐♥✇❛r❞ ❝❤❛✐♥s✳ ●✐✈❡♥ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ r❛② ♦❢ ❛ ❝❤❛✐♥ ❡♥❞♣♦✐♥t✱ ✇❡ ✜♥❞ t❤❡ ✜rst ❝❤❛✐♥
t❤❛t ✐♥t❡rs❡❝ts ✐t ❣♦✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❤❛✐♥ t♦ t❤❡ ❝❡♥t❡r ❛❧♦♥❣ t❤❡ r❛② ✭♥❛♠❡❞ ✐♥✇❛r❞✮ ❛♥❞ t❤❡ ✜rst
❝❤❛✐♥ t❤❛t ✐♥t❡rs❡❝ts t❤❛t r❛② ♠♦✈✐♥❣ ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ ❝❡♥t❡r ✭♥❛♠❡❞ ♦✉t✇❛r❞✮✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✱ ❝❤❛✐♥s
❛r❡ s✉♣❡r♣♦s❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ❣r❛②✲❧❡✈❡❧ ✐♠❛❣❡✳ ❚❤❡ r❛② ❛t ❡♥❞♣♦✐♥t ❆ ✐s ❜❧✉❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ♥♦❞❡s ❛r❡ r❡❞✳ ❚❤❡
✈✐s✐❜❧❡ ❝❤❛✐♥s ❢♦r t❤❡ ❜❧❛❝❦ ❝❤❛✐♥ ❛t ❡♥❞♣♦✐♥t ❆ ❛r❡ ✐♥ ♦r❛♥❣❡ ✭♦✉t✇❛r❞✮ ❛♥❞ ②❡❧❧♦✇ ✭✐♥✇❛r❞✮✳

●✐✈❡♥ EndPointj ❢♦r t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❝❤❛✐♥ Chj✱ ❛♥❞ EndPointk ❢♦r ❝❤❛✐♥ Chk✱ ✇❡ ❝❛♥ ❞❡✜♥❡✿

❼ ❊✉❝❧✐❞❡❛♥ ❞✐st❛♥❝❡

de =

√

(xj − xk)
2 + (yj − yk)

2
, ✭✷✮

✇❤❡r❡ (xj, yj) ❛♥❞ (xk, yk) ❛r❡ t❤❡ ❈❛rt❡s✐❛♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ♦❢ EndPointj ❛♥❞ EndPointk✳

❼ ❘❛❞✐❛❧ ❉✐✛❡r❡♥❝❡ ❞✐st❛♥❝❡

drd = ∥rj − rk∥, ✭✸✮

rj ✐s t❤❡ ❊✉❝❧✐❞❡❛♥ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ EndPointj ❛♥❞ t❤❡ ♣✐t❤ ❝❡♥t❡r✱ ❛♥❞ rk ✐s t❤❡ ❊✉❝❧✐❞❡❛♥
❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ EndPointk ❛♥❞ t❤❡ ♣✐t❤ ❝❡♥t❡r✳

✷❙✳ ●✐❧❧✐❡s✱ ❈✳ ✈❛♥ ❞❡r ❲❡❧✱ ❏✳ ✈❛♥ ❞❡♥ ❇♦ss❝❤❡✱ ▼✳❲✳ ❚❛✈❡s✱ ❏✳ ❆r♥♦tt✱ ❇✳❈✳ ❲❛r❞ ❛♥❞ ♦t❤❡rs✳ ❙❤❛♣❡❧②✳ ❤tt♣s✿

✴✴❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✺✷✽✶✴③❡♥♦❞♦✳✺✺✾✼✶✸✽✳ ❆❝❝❡ss❡❞ ❖❝t♦❜❡r ✷✵✷✸✳

✽✻
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❈❙✲❚❘❉✿ ❛ ❈r♦ss✲❙❡❝t✐♦♥ ❚r❡❡ ❘✐♥❣ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ▼❡t❤♦❞

❋✐❣✉r❡ ✺✿ ❆ ❣✐✈❡♥ ❝❤❛✐♥ ✭✐♥ ❜❧❛❝❦✮ ✇✐t❤ t✇♦ ❡♥❞♣♦✐♥ts ❆ ❛♥❞ ❇✳ ■ts ♥♦❞❡s ✭✐♥ r❡❞✮ ❛♣♣❡❛r ❛t t❤❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
❈❛♥♥② ❉❡✈❡r♥❛② ❝✉r✈❡ ❛♥❞ t❤❡ r❛②s✳ ❚❤❡ r❛② ❛t ❡♥❞♣♦✐♥t ❆ ✐s ✐♥ ❜❧✉❡✳ ❖t❤❡r ❝❤❛✐♥s ❞❡t❡❝t❡❞ ❜② ❈❛♥♥② ❉❡✈❡r♥❛② ❛r❡ ✐♥
✇❤✐t❡✳ ❊♥❞♣♦✐♥t ❆✬s ✐♥✇❛r❞ ❛♥❞ ♦✉t✇❛r❞ ❝❤❛✐♥s ❛r❡ ✐♥ ②❡❧❧♦✇ ❛♥❞ ♦r❛♥❣❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❼ ❆♥❣✉❧❛r ❞✐st❛♥❝❡

da = (θj − θk + 360)mod 360, ✭✹✮

✇❤❡r❡ θj ❛♥❞ θk ❛r❡ t❤❡ r❛②✬s ❞✐r❡❝t✐♦♥ s✉♣♣♦rt✐♥❣ EndPointj ❛♥❞ EndPointk ✭❜♦t❤ ✐♥ ❞❡❣r❡❡s✮✱
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ mod r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ♠♦❞✉❧✉s ♦♣❡r❛t✐♦♥✳

✹✳✺ ▼❡r❣❡ ❈❤❛✐♥s

❲❡ ♠✉st ♥♦✇ ❣r♦✉♣ t❤❡ ❝❤❛✐♥s t♦ ❢♦r♠ r✐♥❣s ✭▲✐♥❡ ✺ ♦❢ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✶✮✳ ❆s t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✐s ❛ ❦❡② ♣❛rt ♦❢
t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❞✐✈✐❞❡ ✐t ✐♥t♦ t✇♦ s✉❜s❡❝t✐♦♥s✿ ♦♥❡ t❤❛t ❡①♣❧❛✐♥s t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ✐❞❡❛ ♦❢ ♠❡r❣✐♥❣
❝❤❛✐♥s ❛♥❞ ❛♥♦t❤❡r t❤❛t ❞❡t❛✐❧s t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s t❤❡♠s❡❧✈❡s✳

✹✳✺✳✶ ●❡♥❡r❛❧ ▲♦❣✐❝ ♦❢ ❈❤❛✐♥ ▼❡r❣✐♥❣

❚❤❡ ✐♥♣✉t ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ❛ s❡t ♦❢ ❝❤❛✐♥s✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❝❤❛✐♥s ❛r❡ s♣✉r✐♦✉s✱ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ♥♦✐s❡✱
s♠❛❧❧ ❝r❛❝❦s✱ ❦♥♦ts✱ ❡t❝✳✱ ❜✉t ♠♦st ❛r❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ r✐♥❣s✱ ❛s s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹❢✳

■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ❛ r✐♥❣ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝❤❛✐♥s✳ ❚♦ ♠❡r❣❡ t❤❡♠✱ ✇❡ ♠✉st ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✇❤❡t❤❡r
t❤❡ ❡♥❞♣♦✐♥ts ♦❢ t✇♦ ❣✐✈❡♥ ❝❤❛✐♥s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞✱ ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻❛✳ ❆ s✉♣♣♦rt ❝❤❛✐♥
✭❞❡♥♦t❡❞ ❛s Ch0 ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡✮ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❞❡❝✐❞❡ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❝❤❛✐♥s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♠❡r❣❡❞✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱
✇❡ ✉s❡ t❤❡ t❡r♠s ✏❝♦♥♥❡❝t ❝❤❛✐♥s✑ ❛♥❞ ✏♠❡r❣❡ ❝❤❛✐♥s✑ ✐♥t❡r❝❤❛♥❣❡❛❜❧②✳

❚♦ ❣r♦✉♣ ❝❤❛✐♥s t❤❛t ❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤❡ s❛♠❡ r✐♥❣✱ ✇❡ ♣r♦❝❡❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

✶✳ ❲❡ ♦r❞❡r t❤❡ ❝❤❛✐♥s ❜② ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ ❜❡❣✐♥ ❜② ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t❤❡ ❧♦♥❣❡st✱ ❝❛❧❧❡❞ ❈❤❛✐♥ s✉♣♣♦rt✱ Chi✳
❖♥❝❡ ✇❡ ✜♥✐s❤ ♠❡r❣✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❝❤❛✐♥s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❛t ♦♥❡✱ ✇❡ ❞♦ t❤❡ s❛♠❡
✇✐t❤ t❤❡ ♥❡①t ❧♦♥❣❡st ❝❤❛✐♥✱ ❛♥❞ s♦ ♦♥✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t❤❡ ❧♦♥❣❡st ❝❤❛✐♥s ✜rst ✐s t❤❛t
t❤❡② ❝♦♥t❛✐♥ ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ tr❡❡ r✐♥❣ str✉❝t✉r❡✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ♠♦r❡ r♦❜✉st r❡s✉❧ts✳
▲♦♥❣❡r ❝❤❛✐♥s ❛r❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ❛♥ ❡❞❣❡ ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ ❛♥ ❛♥♥✉❛❧ tr❡❡ r✐♥❣✳ ❙✐♥❝❡ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡
r✐♥❣s ❤❛✈❡ s✐♠✐❧❛r s❤❛♣❡s✱ t❤✐s ✐t❡r❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ♣r♦♣❛❣❛t❡s t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦♥❣❡r ❝❤❛✐♥s✳

✷✳ ❲❡ ✜♥❞ t❤❡ ❝❤❛✐♥s t❤❛t ❛r❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❈❤❛✐♥ s✉♣♣♦rt ✐♥✇❛r❞s ✭✐✳❡✳✱ ✐♥ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❢r♦♠
❈❤❛✐♥ s✉♣♣♦rt t♦ t❤❡ ❝❡♥t❡r✮✳ ❍❡r❡✱ ✈✐s✐❜❧❡ ♠❡❛♥s t❤❛t ❛ r❛② t❤❛t ❣♦❡s t❤r♦✉❣❤ ♦♥❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡
❝❤❛✐♥ ❡♥❞♣♦✐♥t ❝r♦ss❡s t❤❡ ❝❤❛✐♥ s✉♣♣♦rt ✇✐t❤♦✉t ❝r♦ss✐♥❣ ❛♥② ♦t❤❡r ❝❤❛✐♥s ✐♥ ❜❡t✇❡❡♥✳ ❚❤❡
s❡t ♦❢ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❝❤❛✐♥s ♦❢ t❤❡ ❈❤❛✐♥ s✉♣♣♦rt Chi ✐s ♥❛♠❡❞ candidatesChi

✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✼❛ t❤✐s
s❡t ✐s candidatesCh0

= {Ch1, Ch2, Ch4, Ch5, Ch6}✳ ❈❤❛✐♥ Ch3 ✐s s❤❛❞♦✇❡❞ ❜② Ch1 ❛♥❞ Ch5

✐s ♥♦t s❤❛❞♦✇❡❞ ❜② Ch6 ❜❡❝❛✉s❡ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ♦❢ ✐ts ❡♥❞♣♦✐♥ts ❛r❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❢r♦♠ Ch0✳ ❚❤❡ s❛♠❡
♣r♦❝❡ss ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❝❤❛✐♥s ✈✐s✐❜❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❈❤❛✐♥ s✉♣♣♦rt ♦✉t✇❛r❞✳
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❍❡♥r② ▼❛r✐❝❤❛❧✱ ❉✐❡❣♦ P❛ss❛r❡❧❧❛ ❛♥❞ ●r❡❣♦r② ❘❛♥❞❛❧❧

Ch1

Ch3

Ch0

B
A

Ch2
A B

✭❛✮

Ch1

Ch3

Ch0

B
A

Ch2A
B

✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✻✿ ❆♥ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ✐ss✉❡✳ ✭❛✮ ❚❤❡ q✉❡st✐♦♥ ✐s ✐❢ ❡♥❞♣♦✐♥t ❆ ♦❢ Ch3 ♠✉st ❜❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❡♥❞♣♦✐♥t
❇ ♦❢ Ch2 ✭r❡❞ ❧✐♥❡✮ ♦r t♦ ❡♥❞♣♦✐♥t ❇ ♦❢ Ch1 ✭❜❧✉❡ ❧✐♥❡✮✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✭❜✮✱ t❤❡ s❛♠❡ q✉❡st✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♣♦s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥
❜❡t✇❡❡♥ ❡♥❞♣♦✐♥t ❇ ♦❢ Ch1 ❛♥❞ ❡♥❞♣♦✐♥t ❆ ♦❢ Ch2✳ ❚❤✐s ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ✐s ❢♦r❜✐❞❞❡♥ ❜❡❝❛✉s❡ Ch1 ❛♥❞ Ch2 ✐♥t❡rs❡❝t ✭t❤❡
❡♥❞♣♦✐♥ts ❛r❡ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ r❛②✮✳ ◆♦t❡ t❤❛t ✇❡ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❜② ❧✐♥❡ s❡❣♠❡♥ts ❢♦r ❝❧❛r✐t②✱ ❜✉t t❤❡s❡ ❛r❡ ❝✉r✈❡s
✐♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡ s♣❛❝❡✱ ❛s ✇❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❝❤❛✐♥ ❡♥❞♣♦✐♥ts ✐♥ ♣♦❧❛r ❣❡♦♠❡tr②✳ ❊❛❝❤ ♥♦❞❡ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❛♥ ❛♥❣❧❡ ❛♥❞
r❛❞✐❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♣✐t❤ ✭s❡❡ ❊q✉❛t✐♦♥ ✭✸✮✮✳ ●✐✈❡♥ t❤❡ ❡♥❞♣♦✐♥ts ♦❢ t❤❡ ❝❤❛✐♥s t♦ ❜❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞✱ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠ ❛ ❧✐♥❡❛r
✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ✐♥ ♣♦❧❛r s♣❛❝❡ t♦ ❧✐♥❦ t❤❡ ❝❤❛✐♥s✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❡♥s✉r❡s t❤❛t t❤❡ ♥❡✇❧② ❢♦r♠❡❞ ❝❤❛✐♥s ✐♥t❡rs❡❝t ✇✐t❤ ❛ r❛❞✐❛❧
❧✐♥❡✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❡❛❝❤ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ t♦ ❤❛✈❡ ❛ ♥♦❞❡ ❛t t❤❡ r❛❞✐❛❧ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥✳

Ch0

Ch1

Ch4

Ch6
Ch5Ch3

Ch2

✭❛✮

δRi δRi+1

δNi

Ni
Ni−1

Ni+1

Chi

Chk

Chl

Chj

✭❜✮

Chj

Chi

Chk

rsrs−1

N
0
k

N
2
kN

2
j N

1
k

rs+1

N
1
j N

0
j

N
3
k

✭❝✮

❋✐❣✉r❡ ✼✿ ❈♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ♥♦♠❡♥❝❧❛t✉r❡✳ ✭❛✮ ❋♦r t❤❡ ❝❤❛✐♥ s✉♣♣♦rt Ch0✱ t❤❡ s❡t ♦❢ ❝❤❛✐♥ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ✐s ❢♦r♠❡❞ ❜② Ch1✱ Ch2✱
Ch4✱ Ch5 ❛♥❞ Ch6✳ ❈❤❛✐♥ Ch3 ✐s s❤❛❞♦✇❡❞ ❜② Ch1 ❜✉t Ch5 ✐s ♥♦t s❤❛❞♦✇❡❞ ❜② Ch6 ❜❡❝❛✉s❡ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ❡♥❞♣♦✐♥t ♦❢
Ch5 ✐s ✈✐s✐❜❧❡ ❢r♦♠ Ch0✳ ◆♦t❡ t❤❛t ❛ ❝❤❛✐♥ ❜❡❝♦♠❡s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❝❤❛✐♥s s❡t ✐❢ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ♦❢ ✐ts ❡♥❞♣♦✐♥ts ✐s
✈✐s✐❜❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❤❛✐♥ s✉♣♣♦rt✳ ✭❜✮ ◗✉❛♥t✐t✐❡s ✉s❡❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ❝❤❛✐♥s✳ δRi ✐s t❤❡ r❛❞✐❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡
❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ❝❤❛✐♥s ❛❧♦♥❣ ❛ r❛② ri ❛♥❞ δNi ✐s t❤❡ r❛❞✐❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ♥♦❞❡s Ni ❛♥❞ Ni+1✳
◆♦t❡ t❤❛t t❤❡s❡ ♥♦❞❡s ❝❛♥ ❜❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ❝❤❛✐♥ ♦r ❜❡ ♣❛rt ♦❢ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❤❛✐♥s t❤❛t ♠❛② ❜❡ ♠❡r❣❡❞✳ Chi ✐s t❤❡
s✉♣♣♦rt ❝❤❛✐♥✳ Chi ✈✐s✐❜❧❡ ❝❤❛✐♥s ❛r❡ Chj ✱ Chl ❛♥❞ Chk✳ ❈❤❛✐♥s Chj ❛♥❞ Chk s❛t✐s❢② s✐♠✐❧❛r✐t② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ✭❝✮ ❈❤❛✐♥s
Chj ❛♥❞ Chk ❛r❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s t♦ ❜❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞✱ ❛♥❞ Chi ✐s t❤❡ s✉♣♣♦rt ❝❤❛✐♥✳ Nn

j ✭Nn
k ✮ ❛r❡ t❤❡ ♥♦❞❡s ♦❢ Chj ✭Chk✮✱ ✇✐t❤

n = 0 ❢♦r t❤❡ ❡♥❞♣♦✐♥t t♦ ❜❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞✱ ❛♥❞ rs r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ r❛❞✐❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ t❤❡ ♣✐t❤✳ ■♥ r❡❞ ❛r❡ t❤❡ ♥♦❞❡s ❝r❡❛t❡❞ ❜②
❛♥ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦t❤ ❡♥❞♣♦✐♥ts✳
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❈❙✲❚❘❉✿ ❛ ❈r♦ss✲❙❡❝t✐♦♥ ❚r❡❡ ❘✐♥❣ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ▼❡t❤♦❞

✸✳ ❲❡ ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ s❡t candidatesChi
s❡❛r❝❤✐♥❣ ❢♦r ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠✳ ❇② ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱

t❤❡ ❝❤❛✐♥ s✉♣♣♦rt ✐s ♥♦t ❛ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❢♦r ♠❡r❣✐♥❣ ✐♥ t❤✐s st❡♣✳ ❋r♦♠ t❤❡ ❡♥❞♣♦✐♥t ♦❢ ❛ ❝❤❛✐♥✱ ✇❡
♠♦✈❡ ❝❧♦❝❦✇✐s❡ ♦r ❝♦✉♥t❡r❝❧♦❝❦✇✐s❡ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❡♥❞♣♦✐♥t ✐s ❆ ♦r ❇✳ ❚❤❡ ♥❡①t
❡♥❞♣♦✐♥t ♦❢ ❛ ♥♦♥✲✐♥t❡rs❡❝t✐♥❣ ❝❤❛✐♥ ✐♥ candidatesChi

✐s ❛ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ t♦ ❜❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡
✜rst ♦♥❡✳ ❲❡ s❛② t❤❛t t✇♦ ❝❤❛✐♥s ✐♥t❡rs❡❝t ✐❢ t❤❡r❡ ❡①✐sts ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ r❛② t❤❛t ❝r♦ss❡s ❜♦t❤
❝❤❛✐♥s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼❛✱ Ch6 ✐♥t❡rs❡❝ts ✇✐t❤ Ch5 ❜✉t ♥♦t ✇✐t❤ Ch4✳

✹✳ ❚♦ ❞❡❝✐❞❡ ✐❢ ❜♦t❤ ❝❤❛✐♥s ♠✉st ❜❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞✱ ✇❡ ♠✉st ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ❣♦♦❞♥❡ss ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡♠✱ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ❢♦✉r ❝r✐t❡r✐❛✿

✭❛✮ ❘❛❞✐❛❧ t♦❧❡r❛♥❝❡ ❢♦r ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ ❝❤❛✐♥s✳ ❚❤❡ r❛❞✐❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠
❡❛❝❤ ❝❤❛✐♥ t♦ ❜❡ ♠❡r❣❡❞ ✭♠❡❛s✉r❡❞ ❛t t❤❡ ❡♥❞♣♦✐♥t t♦ ❜❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞✮ ❛♥❞ t❤❡ s✉♣♣♦rt
❝❤❛✐♥ ♠✉st ❜❡ s♠❛❧❧✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼❜✱ ✐❢ ✇❡ ✇❛♥t t♦ ❝♦♥♥❡❝t ♥♦❞❡ Ni ♦❢ Chl

❛♥❞ ♥♦❞❡ Ni+1 ♦❢ Chk✱ ✇❡ ♠✉st ✈❡r✐❢② t❤❛t

δRi ∗ (1− ThRadial❴tolerance) ≤ δRi+1 ≤ δRi ∗ (1 + ThRadial❴tolerance),

✇❤❡r❡ ThRadial❴tolerance ✐s ❛ ♣❛r❛♠❡t❡r ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❲❡ ❝❛❧❧ t❤✐s ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❘❛❞✐❛❧❚♦❧✳

✭❜✮ ❙✐♠✐❧❛r r❛❞✐❛❧ ❞✐st❛♥❝❡s ♦❢ ♥♦❞❡s ✐♥ ❜♦t❤ ❝❤❛✐♥s✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❝❤❛✐♥✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡ ❛ s❡t ♦❢ ♥♦❞❡s✳
❋♦r t❤❡ ❝❤❛✐♥ Chj✱ t❤✐s s❡t ✐s Nj = {N0

j , N
1
j , . . . , N

nnodes

j } ✇❤❡r❡ nnodes ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
♥♦❞❡s t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ ✜①❡❞ t♦ nnodes = 20 ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✼❝✮✳ ❲❡ ✉s❡ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❝❤❛✐♥
✐❢ ✐t ✐s s❤♦rt❡r t❤❛♥ nnodes✳ ❲❡ ♠❡❛s✉r❡ δRi✱ t❤❡ r❛❞✐❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❡❛❝❤ ♥♦❞❡
✐♥ t❤❡ ❣✐✈❡♥ ❝❤❛✐♥ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♥♦❞❡ ✭s❛♠❡ r❛②✮ ✐♥ t❤❡ s✉♣♣♦rt ❝❤❛✐♥✱ ❛s ✐❧✲
❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼❜✳ ❚❤✐s ❞❡✜♥❡s ❛ s❡t ❢♦r ❡❛❝❤ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❝❤❛✐♥ j ❛♥❞ k✿ Setj =
{δR0

j , . . . , δR
nnodes

j } ❛♥❞ Setk = {δR
0
k, . . . , δR

nnodes

k }✳ ❲❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡✐r ♠❡❛♥ ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞
❞❡✈✐❛t✐♦♥ Setj(µj, σj) ❛♥❞ Setk(µk, σk)✳ ❚❤✐s ❞❡✜♥❡s ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ r❛❞✐❛❧ ❞✐st❛♥❝❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞
✇✐t❤ ❡❛❝❤ ❝❤❛✐♥✿ Rangej = (µj − ThDistribution❴size ∗ σj, µj + ThDistribution❴size ∗ σj) ❛♥❞
Rangek = (µk−ThDistribution❴size∗σk, µk+ThDistribution❴size∗σk)✱ ✇❤❡r❡ ThDistribution❴size ✐s
❛ ♣❛r❛♠❡t❡r✳ ❚❤❡r❡ ♠✉st ❜❡ ❛ ♥♦♥✲♥✉❧❧ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦t❤ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s t♦ ❝♦♥♥❡❝t
❜♦t❤ ❝❤❛✐♥s✿ Rangej ∩Rangek ̸= 0✳ ❲❡ ❝❛❧❧ t❤✐s ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❙✐♠✐❧❛r❘❛❞✐❛❧❉✐st✳

✭❝✮ ❘❡❣✉❧❛r✐t② ♦❢ t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡✳ ●✐✈❡♥ t✇♦ ❝❤❛✐♥s Chj ❛♥❞ Chk ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞✱
❧❡t✬s ❝❛❧❧ Chjk t❤❡ s❡t ♦❢ ✐♥t❡r♣♦❧❛t❡❞ ♥♦❞❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠ ✭r❡❞ ♥♦❞❡s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼❝✮✳ ❚❤❡
♥❡✇ ✈✐rt✉❛❧ ❝❤❛✐♥ ❝r❡❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ Chj ❛♥❞ Chk ✇✐❧❧ ❡♥❝♦♠♣❛ss t❤❡
♥♦❞❡s ♦❢ t❤♦s❡ t✇♦ ❝❤❛✐♥s ❛♥❞ Chjk✳ ❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❞❡r✐✈❋r♦♠❈❡♥t❡r ❝♦♥tr♦❧s ❤♦✇ ❛r❡
❡st✐♠❛t❡❞ t❤❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t❡❞ ♥♦❞❡s ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❝❤❛✐♥s✱ ❛s t❤❡ ♦♥❡s ✐♥ r❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼❝✳
■❢ derivFromCenter = 1✱ t❤❡ r❛② ❛♥❣❧❡ ❛♥❞ r❛❞✐❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❡♥t❡r ❛r❡ ✉s❡❞
t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t❡❞ ♥♦❞❡s✳ ■❢ ✐ts ✈❛❧✉❡ ✐s ✵✱ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐s
♠❛❞❡ ❜② ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ r❛❞✐❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ t❤❡ s✉♣♣♦rt ❝❤❛✐♥✳ ❚♦ t❡st t❤❡ r❡❣✉❧❛r✐t② ♦❢
t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡ ❛ s❡t ♦❢ ♥♦❞❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ❝❤❛✐♥✳ ❋♦r t❤❡ ❝❤❛✐♥ Chj✱ t❤✐s
s❡t ✐s {N0

j , N
1
j , . . . , N

nnodes

j } ✇❤❡r❡ nnodes = 20 ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡s t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳
■❢ t❤❡ ❝❤❛✐♥ ✐s s❤♦rt❡r✱ ✇❡ ✉s❡ ❛❧❧ ♥♦❞❡s✳ ❲❡ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❝❡♥t❡r❡❞ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ✐♥ ❡❛❝❤
♥♦❞❡ ❢♦r ❛❧❧ ❝❤❛✐♥s✱ δN s = ∥rs+1−rs−1∥

2
✱ ✇❤❡r❡ rs ✐s t❤❡ r❛❞✐❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♥♦❞❡ N s

t♦ t❤❡ ❝❡♥t❡r ✭✐✳❡✳✱ t❤❡ ❊✉❝❧✐❞❡❛♥ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥♦❞❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝❡♥t❡r✮✳ ❚❤❡ s❡t
♦❢ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❝❤❛✐♥s ♥♦❞❡s ✐s Der(Chj, Chk) = {δN0

j , . . . , δN
nnodes

j , δN0
k , . . . , δN

nnodes

k }✳
❚❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❘❡❣✉❧❛r❉❡r✐✈ ✐s ❛ss❡rt❡❞ ✐❢ t❤❡ ❣r❡❛t❡st ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t❡❞ ❝❤❛✐♥
✐s ❧❡ss t❤❛♥ ♦r ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ❣r❡❛t❡st ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ✐♥ t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ❝❤❛✐♥s✱ ✇✐t❤ t♦❧❡r❛♥❝❡
ThRegular❴derivative

max(Der(Chjk)) ≤ max(Der(Chj, Chk))× ThRegular❴derivative.

✽✾



❍❡♥r② ▼❛r✐❝❤❛❧✱ ❉✐❡❣♦ P❛ss❛r❡❧❧❛ ❛♥❞ ●r❡❣♦r② ❘❛♥❞❛❧❧

✶ ✷ ✸ ✹ ✺ ✻ ✼ ✽ ✾
ThRadial❴tolerance ✵✳✶ ✵✳✷ ✵✳✶ ✵✳✷ ✵✳✶ ✵✳✷ ✵✳✶ ✵✳✷ ✵✳✷
ThDistribution❴size ✷ ✷ ✸ ✸ ✸ ✸ ✷ ✸ ✸
ThRegular❴derivative ✶✳✺ ✶✳✺ ✶✳✺ ✶✳✺ ✶✳✺ ✶✳✺ ✷ ✷ ✷
◆❡✐❣❤❜♦✉r❞❤♦♦❞❙✐③❡ ✶✵ ✶✵ ✷✷ ✷✷ ✹✺ ✹✺ ✷✷ ✹✺ ✹✺
❞❡r✐✈❋r♦♠❈❡♥t❡r ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✶ ✶ ✶

❚❛❜❧❡ ✶✿ ❈♦♥♥❡❝t✐✈✐t② P❛r❛♠❡t❡rs✳ ❊❛❝❤ ❝♦❧✉♠♥ ✐s t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r s❡t ✉s❡❞ ♦♥ t❤❛t ✐t❡r❛t✐♦♥✳

✭❞✮ ◆♦♥✲❖✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ❈❤❛✐♥✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ♥♦ ♦t❤❡r ❝❤❛✐♥ ♠✉st ❡①✐st ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❤❛✐♥s t♦ ❜❡
❝♦♥♥❡❝t❡❞✳ ■❢ ❛♥♦t❤❡r ❝❤❛✐♥ ❡①✐sts ✐♥ ❜❡t✇❡❡♥✱ ✐t ♠✉st ❜❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ❝❧♦s❡r ♦♥❡✳ ❋♦r
❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼❛✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝♦♥♥❡❝t ❝❤❛✐♥s Ch3 ❛♥❞ Ch5 ❜❡❝❛✉s❡ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡♠ ❛♣♣❡❛rs Ch4✳ ❲❡ ❝❛❧❧ t❤✐s ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❊①✐st❈❤❛✐♥❖✈❡r❧❛♣♣✐♥❣✳

❙✉♠♠❛r✐③✐♥❣✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♥♥❡❝t ❝❤❛✐♥s Chj ❛♥❞ Chk✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♠✉st ❜❡ ♠❡t

not❊①✐st❈❤❛✐♥❖✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ∧ ❘❡❣✉❧❛r❉❡r✐✈ ∧ (❙✐♠✐❧❛r❘❛❞✐❛❧❉✐st ∨ ❘❛❞✐❛❧❚♦❧). ✭✺✮

✇❤❡r❡ ∨ ❛♥❞ ∧ st❛♥❞s ❢♦r t❤❡ ❧♦❣✐❝❛❧ ♦r ❛♥❞ ❛♥❞ s②♠❜♦❧s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❛♥❞ t❤❡ s②♠❜♦❧ not
st❛♥❞s ❢♦r t❤❡ ❧♦❣✐❝❛❧ ♥♦t ♦♣❡r❛t♦r✳

❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✐t❡r❛t❡s✱ s❡❛r❝❤✐♥❣ ❢♦r ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ❝❤❛✐♥s ♦✈❡r ❞✐✛❡r❡♥t ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞
s✐③❡s✳ ❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ◆❡✐❣❤❜♦✉r❞❤♦♦❞❙✐③❡ ❞❡✜♥❡s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛❧❧♦✇❡❞ ❞✐st❛♥❝❡✱ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥
❞❡❣r❡❡s✱ ❢♦r ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ t✇♦ ❝❤❛✐♥s✳ ❲❡ ✐t❡r❛t❡ t❤✐s ♣r♦❝❡ss ❢♦r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ✐♠❛❣❡ ♥✐♥❡ t✐♠❡s✳ ■♥
t❤❡ ✜rst ✐t❡r❛t✐♦♥✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♥✉♠❡r♦✉s s♠❛❧❧ ❝❤❛✐♥s✱ ❜✉t ❛s t❤❡ ✐t❡r❛t✐♦♥s ♣r♦❣r❡ss✱ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t
❝❤❛✐♥s ❜❡❝♦♠❡ ♠♦r❡ ❡①t❡♥s✐✈❡ ❛♥❞ ❧❡ss ♥♦✐s②✳ ❆s t❤❡ ♠❡r❣✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❛❞✈❛♥❝❡s✱ ✇❡ r❡❧❛① t❤❡
♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ ❝♦♥♥❡❝t ♠♦r❡ r♦❜✉st ❝❤❛✐♥s✳ ❚❛❜❧❡ ✶ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✉s❡❞ ✐♥ ❡❛❝❤
✐t❡r❛t✐♦♥✳

✺✳ ❲❡ ♣r♦❝❡❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ♠❛♥♥❡r ✐♥ t❤❡ ♦✉t✇❛r❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳

✹✳✺✳✷ ❆❧❣♦r✐t❤♠s ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✸ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ♣s❡✉❞♦❝♦❞❡ ❢♦r t❤❡ ♠❡r❣❡❴❝❤❛✐♥s ♠❡t❤♦❞ ✭❧✐♥❡ ✺ ✐♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✶✮✳ ❆s
♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞✱ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✐t❡r❛t❡s ♦✈❡r ♥✐♥❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✶✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s
r❡✢❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦r✲❧♦♦♣ ❢r♦♠ ❧✐♥❡s ✶ t♦ ✶✻✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ♣❛r❛♠❡t❡r ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✭r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡
✈❛r✐❛❜❧❡ ✐t❡r❛t✐♦♥✮✱ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐t❡r❛t❡s ♦✈❡r ❛❧❧ ❝❤❛✐♥s ✐♥ t❤❡ ❧✐st ❝❤❛✐♥s✱ ✉s✐♥❣ ❡❛❝❤ ♦♥❡ ❛s ❛
s✉♣♣♦rt ❝❤❛✐♥ t♦ ❛tt❡♠♣t ♠❡r❣✐♥❣ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❝❤❛✐♥s✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❡❛r❧✐❡r✳ ❖♥❝❡ ❛ ❢✉❧❧ ✐t❡r❛t✐♦♥ ✐s
❝♦♠♣❧❡t❡❞✱ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❝♦♥t✐♥✉❡s ✇✐t❤ t❤❡ ♥❡①t ♣❛r❛♠❡t❡r s❡t✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s s❤♦✇♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❧✐♥❡s
✷ ❛♥❞ ✶✷✱ ✇❤❡r❡ Chi ❞❡♥♦t❡s t❤❡ s✉♣♣♦rt ❝❤❛✐♥ ✐♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✐t❡r❛t✐♦♥✳

●✐✈❡♥ ❛ s✉♣♣♦rt ❝❤❛✐♥✱ t❤❡ ✜rst st❡♣ ✐s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❝❤❛✐♥s ✭❧✐♥❡ ✹✮✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞
✐♥ ❜♦t❤ ♦✉t✇❛r❞ ❛♥❞ ✐♥✇❛r❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❛♥❞ st♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐sts ❧❴s❴♦✉t✇❛r❞ ❛♥❞ ❧❴s❴✐♥✇❛r❞✱ r❡s♣❡❝✲
t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ♠❡r❣✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✐t❡r❛t❡s ♦✈❡r ❜♦t❤ s❡ts ✭❧✐♥❡ ✺✮✳ ❚❤❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❝❤❛✐♥s✱
❛s ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ■t❡♠ ✸✱ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❢♦r✲❧♦♦♣ ❢r♦♠ ❧✐♥❡s ✻ t♦ ✶✶✳ ❋♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ❝❛♥❞✐❞❛t❡
❝❤❛✐♥ Chj t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ s❡❡❦s ❛ ❝❤❛✐♥ Chk ❢r♦♠ t❤❡ s❡t candidatesChi

t♦ ♠❡r❣❡ ✇✐t❤✳ ❚❤❡ ✜rst st❡♣
✭❧✐♥❡ ✼✮ ✐♥✈♦❧✈❡s s❡❧❡❝t✐♥❣ t❤❡ s✉❜s❡t ♦❢ ♥♦♥✲✐♥t❡rs❡❝t✐♥❣ ❝❤❛✐♥s ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ Chj ❢r♦♠ candidatesChi

❀
t❤❡s❡ ❛r❡ ❣r♦✉♣❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐st ✈❛❧✐❞❴❝❤❛✐♥s✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡s❡✱ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ s❡❧❡❝ts t❤❡ ♦♥❡ ✇✐t❤ t❤❡
s♠❛❧❧❡st ❛♥❣✉❧❛r ❞✐✛❡r❡♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ Chj✱ ✇✐t❤✐♥ ❛♥ ❛♥❣✉❧❛r ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r
◆❡✐❣❤❜♦✉r❤♦♦❞❙✐③❡ ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✶✮✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✐t❡r❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s s❡❧❡❝t❡❞ ❝❤❛✐♥
✐s r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s Chk✳ ❚❤❡ ❡♥❞♣♦✐♥t ♦❢ Chj t♦ ❜❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✐s ❞❡♥♦t❡❞ ❛s Ej✳

✾✵



❈❙✲❚❘❉✿ ❛ ❈r♦ss✲❙❡❝t✐♦♥ ❚r❡❡ ❘✐♥❣ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ▼❡t❤♦❞

■❢ ❜♦t❤ ❝❤❛✐♥s s❛t✐s❢② t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s♣❡❝✐✜❡❞ ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✭✺✮ ✭❧✐♥❡ ✾✮✱ t❤❡② ❛r❡ ♠❡r❣❡❞ ✭❧✐♥❡ ✶✵✮✳
❆❢t❡r t❤❡ ♠❡r❣❡✱ Chk ✐s r❡♠♦✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❤❛✐♥s ❧✐st✱ ❛♥❞ t❤❡ ✉♣❞❛t❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ Chj r❡♣❧❛❝❡s t❤❡
♦r✐❣✐♥❛❧ ✐♥ t❤❡ ❧✐st ✭❧✐♥❡ ✶✶✮✳

❖♥❝❡ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ✐t❡r❛t✐♦♥ ♦✈❡r ❝❤❛✐♥s ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ♣❛r❛♠❡t❡r s❡t ✭✐t❡r❛t✐♦♥✮ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞✱
t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❡①✐ts t❤❡ ♠❛✐♥ ✇❤✐❧❡✲❧♦♦♣ ✭❧✐♥❡s ✸ t♦ ✶✷✮✳ ❆s ❛ ✜♥❛❧ st❡♣ ✐♥ t❤❡ ✐t❡r❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠
r❡✈✐❡✇s ❛❧❧ ❝❤❛✐♥s ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡t❡s t❤♦s❡ t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥ ♠♦r❡ t❤❛♥ 0.9 × Nr ♥♦❞❡s✱ ❛ ✜①❡❞ t❤r❡s❤♦❧❞✳
❚♦ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❛ ❝❤❛✐♥✱ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✜♥❞s t❤❡ ❝❧♦s❡st r❛❞✐❛❧ ❝❤❛✐♥ ❝♦♠♠♦♥ t♦ ❜♦t❤ ♦❢ ✐ts ❡♥❞♣♦✐♥ts
✭Chi✮ ❛♥❞ ❝❛❧❧s t❤❡ ❝❧♦s❡❴❝❤❛✐♥ ♠❡t❤♦❞ ✭s❡❡ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✺✮✳ ❈♦♠♣❧❡t✐♥❣ ❛ ❝❤❛✐♥ ✐♥✈♦❧✈❡s ❛❞❞✐♥❣
♥❡✇ ♥♦❞❡s ✈✐❛ ❧✐♥❡❛r ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✺✳✸✮ ✉♥t✐❧ t❤❡ ❝❤❛✐♥ r❡❛❝❤❡s Nr ♥♦❞❡s✳

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✸✿ ▼❡r❣❡ ❈❤❛✐♥s

■♥♣✉t✿ chains

❖✉t♣✉t✿ chains

✶ ❢♦r iteration ✐♥ 1 t♦ 9 ❞♦
✷ Chi ← ✜♥❞❴s✉♣♣♦rt❴❝❤❛✐♥✭chains✮
✸ ✇❤✐❧❡ Chi ❞♦

✹ l❴s❴outward✱ l❴s❴inward ← ✜♥❞❴✈✐s✐❜❧❡❴❝❤❛✐♥s✭chains✱ Chi✮
✺ ❢♦r candidatesChi

✐♥ ❬l❴s❴outward✱ l❴s❴inward❪ ❞♦
✻ ❢♦r Chj ✐♥ candidatesChi

❞♦

✼ valid❴chains ← ✜♥❞❴♥♦♥❴✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥✭candidatesChi
✱ Chj✮

✽ Chk✱ Ej ← ✜♥❞❴❝❧♦s❡st✭valid❴chains✱ Chj✱ iteration✮
✾ ✐❢ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t②❴❣♦♦❞♥❡ss❴❝♦♥❞✐t✐♦♥✭ Chj✱ Chk✱ iteration✮ t❤❡♥

✴✯ ❊q✉❛t✐♦♥ ✭✺✮ ✐s s❛t✐s❢✐❡❞ ✯✴

✶✵ Chj ← ♠❡r❣❡❴t✇♦❴❝❤❛✐♥s✭Chj✱ Chk✱ Ej✱ Chi✮ ✴✴ s❡❡ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✹
✶✶ chains ← ✉♣❞❛t❡❴❝❤❛✐♥s❴❧✐st✭ chains✱ Chj✱ Chk✮

✶✷ Chi ← ✜♥❞❴s✉♣♣♦rt❴❝❤❛✐♥✭chains✮

✶✸ ❢♦r chain ✐♥ chains ❞♦

✶✹ ✐❢ ❝❤❛✐♥❴♥♦❞❡s✭chain✮ ≥ 0.9×Nr t❤❡♥

✶✺ Chi ← ❣❡t❴❝♦♠♠♦♥❴❝❤❛✐♥❴t♦❴❜♦t❤❴❜♦r❞❡rs✭chain✮
✶✻ ❝❧♦s❡❴❝❤❛✐♥✭chain✱ Chi✮ ✴✴ s❡❡ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✺

✶✼ r❡t✉r♥ chains

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✹ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❧♦❣✐❝ ❢♦r ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ ❝❤❛✐♥s Chj ❛♥❞ Chk✱ ❣✐✈❡♥ ❛ s✉♣♣♦rt ❝❤❛✐♥ Chi✳
❖♣t✐♦♥❛❧❧②✱ ❝❤❛✐♥s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✉s✐♥❣ t✇♦ s✉♣♣♦rt ❝❤❛✐♥s✱ ❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
s❡❝t✐♦♥ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✻✮✳

❋✐rst✱ ❣✐✈❡♥ t❤❡ ❡♥❞♣♦✐♥t Ej ♦❢ ❝❤❛✐♥ Chj✱ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❡♥❞♣♦✐♥t Ek ♦❢ ❝❤❛✐♥ Chk ✐s ✐❞❡♥t✐✜❡❞
✭❧✐♥❡ ✶✮✳ ▲✐♥❡s ✷ t♦ ✻ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❧♦❣✐❝ ❢♦r ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ♥❡✇ ♥♦❞❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♦♥❡ ♦r t✇♦ s✉♣♣♦rt ❝❤❛✐♥s✳
❚❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✺✳✸✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✐♥ ❧✐♥❡ ✽✱ ❛ ♥❡✇ ❝❤❛✐♥ ✐s ❝r❡❛t❡❞ ❜② ❝♦♥❝❛t❡♥❛t✐♥❣
t❤❡ ♥♦❞❡s ❢r♦♠ Chj✱ t❤❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t❡❞ ♥♦❞❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ ♥♦❞❡s ❢r♦♠ Chk✳

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✺ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❧♦❣✐❝ ❢♦r ❝♦♠♣❧❡t✐♥❣ t❤❡ ♥♦❞❡s ♦❢ ❛ ❝❤❛✐♥ ✉s✐♥❣ ❡✐t❤❡r ♦♥❡ s✉♣♣♦rt
❝❤❛✐♥ ✭Chi✮ ♦r t✇♦ ✭Chi ❛♥❞ support2✮✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ❡♥❞♣♦✐♥ts ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ❝❤❛✐♥ ✭EA ❛♥❞ EB✮ ❛r❡
♦❜t❛✐♥❡❞✳ ❚❤❡♥✱ ♥❡✇ ♥♦❞❡s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✈✐❛ ❧✐♥❡❛r ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✉s❡❞
✐♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✹✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✐❢ ♥♦ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ❝❤❛✐♥ ❡①✐sts ✭s❡❡ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✻✮✱ t❤❡ ❝❤❛✐♥ ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❞✳

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✻ ❞❡s❝r✐❜❡s ❛♥♦t❤❡r ❦❡② ♠❡t❤♦❞✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ t❡r♠ ExistChainOverlapping✸

✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✭✺✮✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ❝❤❡❝❦s ✇❤❡t❤❡r ❛♥② ❝❤❛✐♥s ♦✈❡r❧❛♣ ✇✐t❤ ❛ ❣✐✈❡♥ ❜❛♥❞ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✽✮✳

✸❚❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ t❡r♠s ✐♥ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✐♥✈♦❧✈❡ str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳

✾✶



❍❡♥r② ▼❛r✐❝❤❛❧✱ ❉✐❡❣♦ P❛ss❛r❡❧❧❛ ❛♥❞ ●r❡❣♦r② ❘❛♥❞❛❧❧

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✹✿ ▼❡r❣❡ ❚✇♦ ❈❤❛✐♥s

■♥♣✉t✿ Chj✱ ✴✴ ❝✉rr❡♥t ❝❤❛✐♥ t♦ ❜❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞
Chk✱ ✴✴ ❝❧♦s❡st ❝❤❛✐♥ t♦ ❜❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✇✐t❤ Chj

Ej✱ ✴✴Chj ❡♥❞♣♦✐♥t t♦ ❜❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞
Chi✱ ✴✴s✉♣♣♦rt ❝❤❛✐♥ Chi

support2 ✴✴ ❖♣t✐♦♥❛❧✳ ❙❡❝♦♥❞ s✉♣♣♦rt ❝❤❛✐♥✳
❖✉t♣✉t✿ ♠❡r❣❡❞ ❝❤❛✐♥

✶ Ek ← ❣❡t❴♦♣♣♦s✐t❡❴❡♥❞♣♦✐♥t✭Chj✱Ej✱ Chk✮
✷ ✐❢ s✉♣♣♦rt✷ t❤❡♥

✸ ✐♥t❡r♣♦❧❛t❡❞ ← ✐♥t❡r♣♦❧❛t❡❴♥♦❞❡s✭Ej✱ Ek✱ Chi✳ support2✮
✹ ❡♥❞

✺ ❡❧s❡

✻ ✐♥t❡r♣♦❧❛t❡❞ ← ✐♥t❡r♣♦❧❛t❡❴♥♦❞❡s✭Ej✱ Ek✱ Chi✮
✼ ❡♥❞

✽ ♠❡r❣❡❞ ← Chj ∪ interpolated ∪ Chk

✾ r❡t✉r♥ ♠❡r❣❡❞

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✺✿ ❈❧♦s❡ ❈❤❛✐♥

■♥♣✉t✿ chain✱ ✴✴ ❈✉rr❡♥t ❝❤❛✐♥ t♦ ❜❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞
Chi✱ ✴✴ ❙✉♣♣♦rt ❝❤❛✐♥ Chi

support2✱ ✴✴ ❖♣t✐♦♥❛❧✳ ❙❡❝♦♥❞ s✉♣♣♦rt ❝❤❛✐♥
❖✉t♣✉t✿ ❝❧♦s❡❞ ❝❤❛✐♥

✶ EA✱ EB ← ❣❡t❴❝❤❛✐♥❴❡♥❞♣♦✐♥ts✭chain✮ ✴✴❧♦❝❛t❡ ♥♦❞❡s ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦
♥♦♥✲❛♥❣✉❧❛r❧②✲❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ r❛②s

✷ ✐❢ s✉♣♣♦rt✷ t❤❡♥

✸ ✐♥t❡r♣♦❧❛t❡❞ ← ✐♥t❡r♣♦❧❛t❡❴♥♦❞❡s✭EA✱ EB✱ Chi✳ support2✮
✹ ❡♥❞

✺ ❡❧s❡

✻ ✐♥t❡r♣♦❧❛t❡❞ ← ✐♥t❡r♣♦❧❛t❡❴♥♦❞❡s✭EA✱ EB✱ Chi✮
✼ ❡♥❞

✴✯ ❙❡❡ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✻ ✯✴

✽ ✐❢ ♥♦t ❡①✐t❴❝❤❛✐♥❴♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣✭EA ∪ interpolated ∪ EB✱ chain✱ chain✱ Chi✮ t❤❡♥
✾ ❝❧♦s❡❞❴❝❤❛✐♥ ← chain ∪ interpolated

✶✵ ❡♥❞

✶✶ ❡❧s❡

✶✷ ❝❧♦s❡❞❴❝❤❛✐♥ ← chain

✶✸ ❡♥❞

✶✹ r❡t✉r♥ ❝❧♦s❡❞❴❝❤❛✐♥

✾✷



❈❙✲❚❘❉✿ ❛ ❈r♦ss✲❙❡❝t✐♦♥ ❚r❡❡ ❘✐♥❣ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ▼❡t❤♦❞

Chj

Chi

Chk

❋✐❣✉r❡ ✽✿ ❘❡❞ ♥♦❞❡s ❛r❡ t❤❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t❡❞ ♦♥❡s ❜❡t✇❡❡♥ Chj ❛♥❞ Chk ❝❤❛✐♥s✳ ❇❧✉❡ ♥♦❞❡s ❞❡✜♥❡ t❤❡ ♦✉t❡r ❜❛♥❞ ✭♦✉t✇❛r❞✮✱
✇❤✐❧❡ ❣r❡❡♥ ♥♦❞❡s ❞❡✜♥❡ t❤❡ ✐♥✇❛r❞ ❜❛♥❞✳ Chi ✐s t❤❡ s✉♣♣♦rt ❝❤❛✐♥✳

❆♥ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ❝❤❛✐♥ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛♥② ❝❤❛✐♥ t❤❛t ❤❛s ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ♥♦❞❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❜❛♥❞ t❤❛t ❞♦❡s
♥♦t ❜❡❧♦♥❣ t♦ ❡✐t❤❡r Chj ♦r Chk✳

❚❤❡ ❜❛♥❞ ✐ts❡❧❢ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❛ ♥♦❞❡ ❧✐st✱ nodes✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ✭✐♥t❡r♣♦❧❛t❡❞✮ r❡❞ ♥♦❞❡s
❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❡♥❞♣♦✐♥ts ♦❢ ❝❤❛✐♥s Chj ❛♥❞ Chk ✭❋✐❣✉r❡ ✽✮✳ ❚❤✐s ❜❛♥❞ ✐s ❝♦♥str✉❝t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡
■♥❢♦❱✐rt✉❛❧❇❛♥❞ ❝❧❛ss✳ ❚❤❡ ✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ ❜❛♥❞✱ ❞❡♥♦t❡❞ ❛s band❴width✱ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡
♦❢ t❤❡ r❛❞✐❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ t❤❡ s✉♣♣♦rt ❝❤❛✐♥ Chi✳ ■❢ Chi ✐s ♦❢ t②♣❡ ❝❡♥t❡r✱ t❤❡♥ band❴width = 5%❀
♦t❤❡r✇✐s❡✱ ✐t ✐s s❡t t♦ 10%✳ ❚❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ✜①❡❞✳

❚❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐t❡r❛t❡s ♦✈❡r nodes✱ ❛♥❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ♥♦❞❡ ✐t ❣❡♥❡r❛t❡s t✇♦ ♥❡✇ ♥♦❞❡s ❧♦❝❛t❡❞ ♦♥ t❤❡
s❛♠❡ r❛② ❜✉t ❛t ❞✐✛❡r❡♥t r❛❞✐❛❧ ❞✐st❛♥❝❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♣✐t❤✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✽✳ ❋♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ♥♦❞❡
Ni ∈ nodes ✭r❡❞ ♥♦❞❡s✮✱ t❤❡ r❛❞✐❛❧ ❞✐st❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❜❛♥❞ ♥♦❞❡s ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛s

R
(

N
green/blue
i

)

← δRi ∗ (1 ± band❴width) + R(Ni) ✇❤❡r❡ R(·) ❞❡♥♦t❡s t❤❡ r❛❞✐❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ t❤❡

♣✐t❤✱ ❛s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✭✸✮✳ ❚❤❡ ♥♦❞❡s Ni ✭r❡❞✮✱ N
green
i ❛♥❞ N blue

i ❧✐❡ ❛❧♦♥❣ t❤❡ s❛♠❡ r❛②✳ ❚❤❡
❣r❡❡♥ ❛♥❞ ❜❧✉❡ ♥♦❞❡s ❛r❡ st♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥❢♦❴❜❛♥❞ ♦❜❥❡❝t✳

❚❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❡①✐st❴❝❤❛✐♥❴✐♥❴❜❛♥❞❴❧♦❣✐❝ ✭❧✐♥❡ ✷✮ r❡t✉r♥s t❤❡ ❧✐st ♦❢ ❝❤❛✐♥s t❤❛t ✐♥t❡rs❡❝t t❤❡
❜❛♥❞ ❞❡✜♥❡❞ ❜② ✐♥❢♦❴❜❛♥❞✳ ❚❤✐s ✐s ❞♦♥❡ ❜② ✐t❡r❛t✐♥❣ ♦✈❡r ❡❛❝❤ ❝❤❛✐♥ ❛♥❞ ❝❤❡❝❦✐♥❣ ✐❢ ❛♥② ♦❢ ✐ts
♥♦❞❡s ❢❛❧❧ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❜❧✉❡ ❛♥❞ ❣r❡❡♥ ❜❛♥❞ ♥♦❞❡s✳ ❈❤❛✐♥s t❤❛t ✐♥t❡rs❡❝t t❤❡ ❜❛♥❞ ❛r❡
❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ❧✐st ❧❴❝❤❛✐♥s❴✐♥❴❜❛♥❞✳ ■❢ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤✐s ❧✐st ✐s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ③❡r♦✱ ✐t ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t
❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ❝❤❛✐♥ ❡①✐sts ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ❜❛♥❞✳

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✻✿ ❊①✐st ❈❤❛✐♥ ❖✈❡r❧❛♣♣✐♥❣

■♥♣✉t✿ nodes✱ ✴✴ ❧✐st ♦❢ ✐♥t❡r♣♦❧❛t❡❞ ♥♦❞❡s ♣❧✉s t❤❡ ❡♥❞♣♦✐♥ts
Chj✱ ✴✴ s♦✉r❝❡ ❝❤❛✐♥✳ ❈❤❡❝❦ ❋✐❣✉r❡ ✽
Chk✱ ✴✴ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❝❤❛✐♥✳ ❈❤❡❝❦ ❋✐❣✉r❡ ✽
Chi✱ ✴✴ s✉♣♣♦rt ❝❤❛✐♥
❖✉t♣✉t✿ ❇♦♦❧❡❛♥✳ ❚r✉❡ ✐❢ ❡①✐sts ❛ ❝❤❛✐♥ ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ chains ✐♥ t❤❡ ❜❛♥❞

✶ info❴band ← ■♥❢♦❱✐rt✉❛❧❇❛♥❞✭nodes✱ Chj✱ Chk✱ Chi✮
✷ l❴chains❴in❴band ← ❡①✐st❴❝❤❛✐♥❴✐♥❴❜❛♥❞❴❧♦❣✐❝✭ info❴band✮
✸ exist❴chain ← ❧❡♥✭l❴chains❴in❴band✮ > ✵
✹ r❡t✉r♥ exist❴chain

✹✳✺✳✸ ●❡♥❡r❛t✐♥❣ ◆❡✇ ◆♦❞❡s

◆❡✇ ♥♦❞❡s ♠✉st ❜❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ✜♥❛❧ ❝❤❛✐♥s ❝❛♥♥♦t ❤❛✈❡ ❤♦❧❡s✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ s✐t✉❛t✐♦♥s
✇❤❡r❡ ♥❡✇ ♥♦❞❡s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞✳ ❖♥❡ ❝❛s❡ ✐s ✇❤❡♥ t✇♦ ❝❤❛✐♥s ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✭❆❧❣♦r✐t❤♠ ✹✮✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱

✾✸
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Chj
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δR0
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N 0

j
N 0

kN l
jk

δR0

kδRl
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Chk

N
j
i N

jk
i

Nk
i

✭❛✮

Chj

r
jk
outward

δR0

j

δR0

k

δRl
jk

Choutward

Chk

r
j
inward

r
jk
inward

r
j
outward

Chinward

rkinward

rkoutward

✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✾✿ ◆♦❞❡s ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❝❤❛✐♥ ❡♥❞♣♦✐♥ts✳ ❛✮ ❖♥❡ s✉♣♣♦rt ❝❤❛✐♥✳ ❜✮ ❚✇♦ s✉♣♣♦rt ❝❤❛✐♥s✳

❝❤❛✐♥s t♦ ❜❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❤❛✈❡ ❛♥ ❛♥❣✉❧❛r ❞✐st❛♥❝❡ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t✇♦ r❛②s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡♥❞♣♦✐♥ts✳ ❆ r❛②
❞❡✜♥❡s ❛ ♥♦❞❡✱ ✇❤✐❝❤ ❣✐✈❡s t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ t❤❡ ♣✐t❤✳ ❲❡ ❦♥♦✇ t❤❡ r❛②s t❤❛t ❧✐❡ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ❡♥❞♣♦✐♥ts t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ❧✐♥❡❛r❧② ✐♥t❡r♣♦❧❛t❡ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡✇ ♥♦❞❡s
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡♥❞♣♦✐♥ts ✭❢♦r ❡❛❝❤ r❛② ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ θi✱ t❤❡ r❛❞✐❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ ❢♦r t❤❡ ♥❡✇ ♥♦❞❡s ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞✮✳
❲❤❡♥ ❛ ❝❤❛✐♥ ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❞✱ ❛♥♦t❤❡r s✐♠✐❧❛r s✐t✉❛t✐♦♥ ✐s ❣✐✈❡♥ ✭s❡❡ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✺✮✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ♥♦❞❡
✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ✐s ♠❛❞❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❝❤❛✐♥ ❡♥❞♣♦✐♥ts✳ ❋✐❣✉r❡ ✾❛ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡✳
❚❤❡ ❛♥❣❧❡ ♦❢ ♥♦❞❡ N l

jk ✐s ❦♥♦✇♥✱ θli✳ ❚❤❡ r❛❞✐❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ ♥♦❞❡ N
jk
i ✐s rli✳ ❲❡ ♠✉st ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡

r❛❞✐❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ rljk✳ ❆s ❦♥♦✇♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✇❡ ❤❛✈❡✿ δR0
j ✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❊✉❝❧✐❞❡❛♥ ❞✐st❛♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥

♥♦❞❡s N0
j ❛♥❞ N

j
i ✱ ❛♥❞ δR0

k ✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♥♦❞❡s N0
k ❛♥❞ Nk

i ✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡
❝❤❛✐♥ ❡♥❞♣♦✐♥t ❛♥❣❧❡s ❛r❡ ❛❧s♦ ❦♥♦✇♥ θ0j ❛♥❞ θ0k✱ ❛♥❞ t❤❡ r❛❞✐✐✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ rljk ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛s

{

δRl
jk = sign×

δR0
j−δR0

k

da(θ0j ,θ
0
k
)
θli

rljk = δRl
jk + rli

, ✭✻✮

✇❤❡r❡ s✐❣♥ ✐♥❞✐❝❛t❡s ✐❢ ♥♦❞❡s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♥✇❛r❞ ✭✲✮ ♦r ♦✉t✇❛r❞ ✭✰✮ ❢r♦♠ t❤❡ s✉♣♣♦rt ❝❤❛✐♥✱ ❛♥❞
da ✐s t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✭✹✮✳

❚❤❡ ♦t❤❡r ❝❛s❡ ♦❝❝✉rs ✇❤❡♥ ♥♦❞❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ s✉♣♣♦rt ❝❤❛✐♥s✱ ❛s ✐♥
t❤❡ P♦st♣r♦❝❡ss✐♥❣ st❡♣ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✻✮✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡ rljk ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛s ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✾❜✮
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















δR0
j❴ratio =

δR0
j

rj
outward

−rj
inward

δR0
k❴ratio =

δR0
k

rj
outward

−rj
inward

δRl
jk =

(

δR0
j❴ratio−δR0

k❴ratio

da(θ0j ,θ
0
k
)

θli + δR0
k❴ratio

)

×
(

r
jk
outward − r

jk
inward

)

rljk = δRl
jk + r

jk
inward

. ✭✼✮

❋✐♥❛❧❧②✱ ♦♥❝❡ t❤❡ ❊✉❝❧✐❞❡❛♥ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ t❤❡ ♣✐t❤ ✭rljk✮ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢♦r ❞✐r❡❝t✐♦♥ θli✱ t❤❡ ♥♦❞❡

❝❛r❞✐♥❛❧ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ♠✉st ❜❡ ❝♦♠♣✉t❡❞✿ xi ← xpith + rljksin(θ
l
i) ❛♥❞ yi ← ypith + rljkcos(θ

l
i)✳

✹✳✻ P♦st♣r♦❝❡ss✐♥❣

❚❤✐s ✜♥❛❧ st❛❣❡ ❛✐♠s t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❝❤❛✐♥s✱ ❢✉rt❤❡r r❡❧❛①✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ▼❛♥② ❝❤❛✐♥s
❛r❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ❛t t❤✐s st❛❣❡ ✭✐✳❡✳✱ ✇✐t❤ size = Nr✮✳ ❲❡ ❝❛❧❧ t❤❡♠ r✐♥❣s✳ ❲❡ st✐❧❧ ❤❛✈❡ s♦♠❡ ♥♦♥✲❝❧♦s❡❞
❝❤❛✐♥s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ♥♦✐s② ♦r ❜❡ ♣❛rt ♦❢ ❛ r✐♥❣ ❜✉t ❤❛✈❡ ♥♦t ❜❡❡♥ ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ❢♦r s♦♠❡ r❡❛s♦♥✳ ❲❡
✉s❡ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ ❝❤❛✐♥s t♦ ❝❧♦s❡ ♦r ❞✐s❝❛r❞ t❤❡s❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❝❤❛✐♥s✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✵❛ ✐❧❧✉str❛t❡s ❛ t②♣✐❝❛❧
s✐t✉❛t✐♦♥✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❧♦s❡❞ ❝❤❛✐♥s ✐♥ ❜❧✉❡ ❛♥❞ t❤❡ ♥♦♥✲❝❧♦s❡❞ ♦♥❡s ✐♥ r❡❞✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✐t❡r❛t❡s ❢r♦♠ t❤❡

✾✹



❈❙✲❚❘❉✿ ❛ ❈r♦ss✲❙❡❝t✐♦♥ ❚r❡❡ ❘✐♥❣ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ▼❡t❤♦❞
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✭❛✮
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rlrl−1
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rm rm+1

✭❜✮

01

Ch1

Ch2

Ch0

23456

rl+1

rlrl−1

rm−1

rm rm+1

✭❝✮

01

Ch1

Ch2

234567

rl+1

rlrl−1

rm−1

rm rm+1

✭❞✮

❋✐❣✉r❡ ✶✵✿ P♦st♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❣❡♥❡r❛❧ ❧♦❣✐❝✳ ❛✮ ❚❤❡ ✐♥♣✉t ✐s ❛ ❧✐st ♦❢ ❝❤❛✐♥s✱ ✇✐t❤ ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ❝❤❛✐♥s ✐♥ ❜❧✉❡ ❛♥❞ ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡ ❝❤❛✐♥s
✐♥ r❡❞✳ ❘❡❣✐♦♥s ❛r❡ ❧❛❜❡❧❡❞ ❢r♦♠ ✵ t♦ ✻✳ ❜✮ ❈❤❛✐♥ ❙♣❧✐tt✐♥❣✳ ❈❤❛✐♥s Ch1 ❛♥❞ Ch2 ❛r❡ s♣❧✐t ❛t t❤❡ ❡♥❞♣♦✐♥ts ✐♥ r❛②s rm ❛♥❞
rl t♦ ❛✈♦✐❞ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥s✳ ❝✮ ❈❤❛✐♥ ❈♦♥♥❡❝t✐♦♥✳ ❈❤❛✐♥s t❤❛t s❛t✐s❢② t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ❣♦♦❞♥❡ss ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞✳ ❞✮
❈❤❛✐♥ ❈♦♠♣❧❡t✐♦♥ ❛♥❞ ❘❡❣✐♦♥ ❆❞❞✐t✐♦♥✳ ❈❤❛✐♥ Ch0 ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡✱ ✇✐t❤ ❛ ♥❡✇ r❡❣✐♦♥ ❛❞❞❡❞✳

✐♥♥❡r♠♦st t♦ t❤❡ ♦✉t❡r♠♦st r❡❣✐♦♥✳ ■♥ t❤✐s ❡①❛♠♣❧❡✱ r❡❣✐♦♥s ✵✱ ✶✱ ❛♥❞ ✷ ❞♦ ♥♦t ❝♦♥t❛✐♥ ❛♥② ❝❛♥❞✐❞❛t❡
❝❤❛✐♥s ❢♦r ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ r❡❣✐♦♥ ✸✱ ✐♥t❡rs❡❝t✐♥❣ ❝❤❛✐♥s✱ Ch0✱ Ch1✱ ❛♥❞ Ch2✱ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t✳
❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✵❜✱ ❝❤❛✐♥s ❛r❡ ❛❞❥✉st❡❞ t♦ ❡❧✐♠✐♥❛t❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥s✳ Ch2✬s ❡♥❞♣♦✐♥t ✐♥t❡rs❡❝ts
Ch1 ❛❧♦♥❣ r❛② rm✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ s♣❧✐t Ch1 ✐♥t♦ t✇♦ s✉❜❝❤❛✐♥s✱ ✇✐t❤ ❡♥❞♣♦✐♥ts ❛t r❛②s rm−1 ❛♥❞ rm+1✳
❆ s✐♠✐❧❛r ❛❞❥✉st♠❡♥t ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ Ch2✱ s♣❧✐t ❛❧♦♥❣ r❛② rl✳ ❚❤❡ ♥❡①t st❡♣ ❝♦♥s✐sts ♦❢ r❡❝♦♥♥❡❝t✐♥❣
❝❤❛✐♥s ✐❢ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ❣♦♦❞♥❡ss ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡ s❛t✐s✜❡❞ ✭❊q✉❛t✐♦♥ ✭✺✮ ✇✐t❤ ❚❛❜❧❡ ✶✬s ❧❛st ❝♦❧✉♠♥
♣❛r❛♠❡t❡rs✮✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✵❝ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ r❡❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❝❤❛✐♥s✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ✐♥ t❤❡ ❧❛st st❡♣ ♦❢ ♣♦st♣r♦❝❡ss✐♥❣✱ ✐❢ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛✐♥s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ r❡❣✐♦♥
❡①❝❡❡❞s ✶✽✵ ❞❡❣r❡❡s✹✱ ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✵❝✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t t❤❡s❡ ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡ ❝❤❛✐♥s ❝♦♥t❛✐♥
s✉✣❝✐❡♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ r✐♥❣✳ ❚❤❡ ❝❤❛✐♥s ❛r❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ✐♥ s✉❝❤ ❝❛s❡s✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✵❞✱
❜② ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❡❣✐♦♥✬s ❜♦✉♥❞❛r② r✐♥❣s ✐♥ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❝❤❛✐♥s ✭s❡❡
❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✺✳✸✮✳

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✼ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❧♦❣✐❝ ♦❢ t❤❡ ♣♦st♣r♦❝❡ss✐♥❣ st❛❣❡ ✭❧✐♥❡ ✻ ✐♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✶✮✳ ■♥ ❧✐♥❡ ✶✱ t❤❡
r❡❣✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞✳ ❆ r❡❣✐♦♥ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② t✇♦ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❝❤❛✐♥s ✭✐✳❡✳✱ ❝❤❛✐♥s ✇✐t❤ ❛ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ♥♦❞❡s ❡q✉❛❧ t♦ Nr✮ ❛♥❞ t❤❡ s❡t ♦❢ ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡ ❝❤❛✐♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠✳ ■♥ ❧✐♥❡ ✷✱ t❤❡ ✜rst r❡❣✐♦♥ ✐s
❡①tr❛❝t❡❞ ✭t❤❡ ✐♥♥❡r♠♦st ♦♥❡✮ t♦ ✐♥✐t✐❛t❡ t❤❡ ❧♦♦♣✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❧♦♦♣✱ ✇❤✐❝❤ ✐t❡r❛t❡s ♦✈❡r t❤❡ r❡❣✐♦♥s✱
s♣❛♥s ❧✐♥❡s ✸ t♦ ✷✷✳

■♥ ❧✐♥❡ ✹✱ ring1✱ ring2✱ ❛♥❞ chains❴in❴region✱ t❤❡ ✐♥♥❡r ❛♥❞ ♦✉t❡r r✐♥❣s✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝❤❛✐♥s ✇✐t❤✐♥

✹❚❤✐s ♣❛r❛♠❡t❡r ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐s❦✳

✾✺



❍❡♥r② ▼❛r✐❝❤❛❧✱ ❉✐❡❣♦ P❛ss❛r❡❧❧❛ ❛♥❞ ●r❡❣♦r② ❘❛♥❞❛❧❧

t❤❡ r❡❣✐♦♥✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❛r❡ ❡①tr❛❝t❡❞✳ ❋r♦♠ ❧✐♥❡s ✺ t♦ ✶✻✱ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐t❡r❛t❡s ♦✈❡r t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧
❝❤❛✐♥s ✐♥ chains❴in❴region✱ ❛tt❡♠♣t✐♥❣ t♦ ❝♦♥♥❡❝t t❤❡♠ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s❡❝t✐♦♥✳
■♥ ❧✐♥❡ ✼✱ ❛❧❧ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❝❤❛✐♥s ✭candidates✮ t❤❛t ✐♥t❡rs❡❝t chain ❛t ✐ts ❡♥❞♣♦✐♥ts ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞✳ ■♥
❧✐♥❡ ✽✱ t❤❡s❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♥❣ ❝❤❛✐♥s ❛r❡ s♣❧✐t✳ ❚❤❡♥✱ ✐♥ ❧✐♥❡ ✾✱ t❤❡ s✉❜s❡t ♦❢ ♥♦♥✲✐♥t❡rs❡❝t✐♥❣ ❝❤❛✐♥s
✇✐t❤✐♥ chains❴in❴region ✐s s❡❧❡❝t❡❞✳ ■♥ ❧✐♥❡ ✶✵✱ t❤❡ ❝❧♦s❡st ❝❤❛✐♥ ✐s ❝❤♦s❡♥ ❢r♦♠ s❡ts candidates

❛♥❞ non❴intersecting❴chains✳

■❢ t❤❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ♣❛✐r s❛t✐s✜❡s t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ t❤❡ ❝❤❛✐♥s ❛r❡ ♠❡r❣❡❞ ✭❧✐♥❡ ✶✷✮✳ ❯♥❧✐❦❡
✐♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✸✱ ✐♥ t❤✐s ♣♦st♣r♦❝❡ss✐♥❣ st❛❣❡✱ t❤❡ ♥♦♥✲♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣✲❝❤❛✐♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s ♥♦t r❡q✉✐r❡❞
✭✐✳❡✳✱ t❤❡ t❡r♠ ♥♦t ExistChainOverlapping ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✭✺✮ ✐s ♥♦t ❡♥❢♦r❝❡❞✮✳ ■♥ ❧✐♥❡ ✶✸✱ t❤❡ ❧✐st
chains❴in❴region ✐s ✉♣❞❛t❡❞✳ ■♥ ❧✐♥❡ ✶✹✱ ✐❢ chain ❤❛s ♠♦r❡ t❤❛♥ 0.9×Nr ♥♦❞❡s ✭❛ ✜①❡❞ t❤r❡s❤♦❧❞✮✱
✐t ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❞✳

❖♥❝❡ ❛❧❧ ✐♥t❡r♥❛❧ ❝❤❛✐♥s ✐♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t r❡❣✐♦♥ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦❝❡ss❡❞✱ t❤❡ ❧♦♦♣ t❡r♠✐♥❛t❡s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱
❛♥② ❝❤❛✐♥ ✇✐t❤ ❛♥ ❛♥❣✉❧❛r s♣❛♥ ❡①❝❡❡❞✐♥❣ ✶✽✵ ❞❡❣r❡❡s ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❝♦♠♣❧❡t❡✳ ❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱
❝❤❛✐♥s ❛r❡ ✜rst s♦rt❡❞ ✐♥ ❞❡s❝❡♥❞✐♥❣ ♦r❞❡r ✭❧✐♥❡ ✶✼✮✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ❧♦♥❣❡st ❝❤❛✐♥ ✇✐t❤ ♠♦r❡ t❤❛♥ 0.5×Nr

♥♦❞❡s ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ✭s❡❡ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✺✮✳ ❲❤❡♥ ❛ ❝❤❛✐♥ ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❞✱ t❤❡ ❢♦r✲❧♦♦♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❧✐♥❡s ✶✽
❛♥❞ ✷✶ ✐s ❡①✐t❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ✐s s♣❧✐t ✐♥t♦ t✇♦ s✉❜r❡❣✐♦♥s ✭❧✐♥❡ ✷✷✮✳ ❚❤❡ ✐♥♥❡r s✉❜r❡❣✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡
♣r♦❝❡ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ✐t❡r❛t✐♦♥✳ ■❢ ♥♦ ❝❤❛✐♥ ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❞✱ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♣r♦❝❡❡❞s t♦ t❤❡ ♥❡①t ♦✉t❡r
r❡❣✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♦♥❡✳

✹✳✼ P✐t❤ ❉❡t❡❝t✐♦♥

❚❤❡ ♣✐t❤ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐s ❛♥ ✐♥♣✉t ❢♦r t❤❡ ♠❡t❤♦❞✳ ❯s❡rs ❝❛♥ s❡t ✐t ♠❛♥✉❛❧❧② ♦r ✉s✐♥❣ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♣r♦♣♦s❡❞
❜② ❉❡❝❡❧❧❡ ❡t ❛❧✳ ❬✷❪ ✐♥ t❤❡ ■P❖▲ s✐t❡ ♦r t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ▼❛r✐❝❤❛❧ ❡t ❛❧✳ ❬✶✹❪✳

✺ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❉❡t❛✐❧s

❚❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✇❛s ♠❛❞❡ ✐♥ P②t❤♦♥ ✸✳✶✶✳ ❚❤❡ ❘❊❆❉▼❊✳♠❞ ✜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦❞❡ r❡♣♦s✐t♦r② ❝♦♥t❛✐♥s
❛❧❧ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥❡❡❞❡❞ t♦ r✉♥ t❤❡ ❝♦❞❡✳ ❚❤❡ ❞❡♠♦ r❡q✉✐r❡s✱ ❛s ✐♥♣✉t✱ ❛♥ ✐♠❛❣❡ ♦❢ ❛ tr❡❡ s❧✐❝❡ ❛♥❞
t❤❡ ♣✐t❤ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❚❛❜❧❡ ✷ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✉s❡r ❝❛♥ ♠♦❞✐❢② ✐❢ ♥❡❡❞❡❞✳
❆s ♦✉t♣✉t✱ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ r❡t✉r♥s ❛ ❏❙❖◆ ✜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ tr❡❡✲r✐♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥ ▲❛❜❡❧♠❡ ❢♦r♠❛t✺✳ ◆♦t❡
t❤❛t t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs α✱ Nr✱ ❛♥❞ mc ❛r❡ ✜①❡❞ ♦♥❝❡ ❛♥❞ ❢♦r ❛❧❧✳

✻ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ❛♥❞ ❘❡s✉❧ts

✻✳✶ ❉❛t❛s❡ts

❲❡ ✉s❡ t✇♦ ❞❛t❛s❡ts t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❈❙✲❚❘❉ ♠❡t❤♦❞✳

❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ ✭❯r✉❉❡♥❞r♦✮ ✐s ❛♥ ♦♥❧✐♥❡ ❞❛t❛❜❛s❡ ❬✶✸❪ ❢❡❛t✉r✐♥❣ ✐♠❛❣❡s ♦❢ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥s ❢r♦♠
❢♦✉rt❡❡♥ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❧② ❣r♦✇♥ ✶✸✲ t♦ ✷✹✲②❡❛r✲♦❧❞ P✐♥✉s t❛❡❞❛ tr❡❡s ✐♥ ♥♦rt❤❡r♥ ❯r✉❣✉❛②✱ ❝♦❧❧❡❝t❡❞
✐♥ ❋❡❜r✉❛r② ✷✵✷✵✳ ❚❤❡ ❞✐s❦s ❛r❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✺ ❛♥❞ ✷✵ ❝♠ t❤✐❝❦ ❛♥❞ ✇❡r❡ ❞r✐❡❞ ❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
✇✐t❤♦✉t ❢✉rt❤❡r ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ r❛❞✐❛❧ ❝r❛❝❦s ❛♥❞ ❜❧✉❡ ❢✉♥❣✉s
st❛✐♥s✳ ❙✉r❢❛❝❡s ✇❡r❡ s♠♦♦t❤❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❤❛♥❞❤❡❧❞ ♣❧❛♥❡r ❛♥❞ ❛ r♦t❛r② s❛♥❞❡r✳ ❚❤❡ ❞❛t❛s❡t ❝♦♠♣r✐s❡s
✻✹ ✐♠❛❣❡s ♦❢ ✈❛r②✐♥❣ r❡s♦❧✉t✐♦♥s✱ r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✶✵✵✵ t♦ ✸✵✵✵ ♣✐①❡❧s ✐♥ ✇✐❞t❤✳ ■t ❝♦♥t❛✐♥s ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣
❢❡❛t✉r❡s ❢♦r ❛✉t♦♠❛t✐❝ r✐♥❣ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✈❛r②✐♥❣ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❞ s✉r❢❛❝❡ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥✱ ❢✉♥❣❛❧
✐♥❢❡❝t✐♦♥s ✭❜❧✉❡ st❛✐♥s✮✱ ❦♥♦ts✱ ♠✐ss✐♥❣ ❜❛r❦✱ ✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥s ✐♥ ♦✉t❡r r✐♥❣s✱ ❛♥❞ r❛❞✐❛❧ ❝r❛❝❦✐♥❣✳ ❆t

✺❑✳ ❲❛❞❛✳ ▲❛❜❡❧♠❡✿ ■♠❛❣❡ P♦❧②❣♦♥❛❧ ❆♥♥♦t❛t✐♦♥ ✇✐t❤ P②t❤♦♥✳ ❤tt♣s✿✴✴❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✺✷✽✶✴③❡♥♦❞♦✳✺✼✶✶✷✷✻

✾✻
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❈❙✲❚❘❉✿ ❛ ❈r♦ss✲❙❡❝t✐♦♥ ❚r❡❡ ❘✐♥❣ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ▼❡t❤♦❞

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✼✿ P♦stPr♦❝❡ss✐♥❣

■♥♣✉t✿ chains

❖✉t♣✉t✿ ❆ ❧✐st ♦❢ ♣♦st✲♣r♦❝❡ss❡❞ ❝❤❛✐♥s
✶ regions ← ❣❡t❴r❡❣✐♦♥s✭chains✮
✷ current ← ❣❡t❴♥❡①t❴r❡❣✐♦♥✭✮
✸ ✇❤✐❧❡ current ❞♦

✹ ring1✱ chains❴in❴region✱ ring2 ← ❣❡t❴r❡❣✐♦♥❴❡❧❡♠❡♥ts✭current✮
✴✯ ▼❡r❣❡ ❝❤❛✐♥s ✐♥ r❡❣✐♦♥ ✯✴

✺ chain ← ❣❡t❴♥❡①t❴❝❤❛✐♥✭chains❴in❴region✮
✻ ✇❤✐❧❡ chain ❞♦

✼ candidates ← ✜♥❞❴❝❛♥❞✐❞❛t❡s❴✐♥t❡rs❡❝t✐♥❣❴❝❤❛✐♥s✭chain✱ chains❴in❴region✮
✽ candidates ← s♣❧✐t❴❝❤❛✐♥s✭chain✱ candidates✮
✾ non❴intersecting❴chains ← ✜♥❞❴♥♦♥❴✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥✭chains❴in❴region✱ chain✮
✶✵ Chk✱ Ej ← ✜♥❞❴❝❧♦s❡st✭non❴intersecting❴chains ✰ candidates✱ chain✮
✶✶ ✐❢ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t②❴❣♦♦❞♥❡ss❴❝♦♥❞✐t✐♦♥✭ chain✱ Chk✮ t❤❡♥
✶✷ chain ← ♠❡r❣❡❴t✇♦❴❝❤❛✐♥s✭chain✱ Chk✱ Ej✱ ring1✱ ring2✮ ✴✴ s❡❡ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✹
✶✸ chains❴in❴region ← ✉♣❞❛t❡❴❝❤❛✐♥s❴❧✐st✭chains❴in❴region✱chain✱Chk✮

✶✹ ✐❢ ❝❤❛✐♥❴♥♦❞❡s✭chain✮ ≥ 0.9×Nr t❤❡♥

✶✺ ❝❧♦s❡❴❝❤❛✐♥✭chain✱ ring1✱ ring2✮ ✴✴ s❡❡ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✺

✶✻ chain ← ❣❡t❴♥❡①t❴❝❤❛✐♥✭chains❴in❴region✮

✴✯ ❈❧♦s❡ ❝❤❛✐♥s ✇✐t❤ ❛♥ ❛♥❣❧❡ ❞♦♠❛✐♥ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✶✽✵ ❞❡❣r❡❡s ✯✴

✶✼ chains❴in❴region ← s♦rt❴❝❤❛✐♥s✭chains❴in❴region✮
✶✽ ❢♦r chain ✐♥ chains❴in❴region ❞♦

✶✾ ✐❢ ❝❤❛✐♥❴♥♦❞❡s✭chain✮ ≥ 0.5×Nr t❤❡♥

✷✵ ❝❧♦s❡❴❝❤❛✐♥✭chain✱ ring1✱ ring2✮ ✴✴ s❡❡ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✺
✷✶ ❜r❡❛❦

✷✷ current ← ❣❡t❴♥❡①t❴r❡❣✐♦♥✭current✮

✷✸ r❡t✉r♥ chains

st❛❣❡ P❛r❛♠❡t❡r ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❉❡❢❛✉❧t
❇❛s✐❝ ❊❞❣❡s ❞❡t❡❝t♦r ✕s✐❣♠❛ ●❛✉ss✐❛♥ ✜❧t❡r✐♥❣ σ ✸

Pr❡♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✕❤❡✐❣❤t ❘❡③✐s❡❞ ✐♠❛❣❡ ❤❡✐❣❤t ◆♦♥❡
✕✇✐❞t❤ ❘❡③✐s❡❞ ✐♠❛❣❡ ✇✐❞t❤ ◆♦♥❡

❋✐❧t❡r✐♥❣✱ s❛♠♣❧✐♥❣ P✐t❤ P♦s✐t✐♦♥ ❘❡q✉✐r❡❞
❝♦♥♥❡❝t

❆❞✈❛♥❝❡❞ ❊❞❣❡s ❞❡t❡❝t♦r ✕t❤❴❧♦✇ ●r❛❞✐❡♥t t❤r❡s❤♦❧❞ ❧♦✇ ✺
✕t❤❴❤✐❣❤ ●r❛❞✐❡♥t t❤r❡s❤♦❧❞ ❤✐❣❤ ✶✺

❊❞❣❡s ✜❧t❡r✐♥❣ ✕❛❧♣❤❛ ❈♦❧❧✐♥❡❛r✐t② t❤r❡s❤♦❧❞ ✭α✮ ✸✵♦

❙❛♠♣❧✐♥❣ ✕♥r ◆✉♠❜❡r ♦❢ r❛②s ✭Nr✮ ✸✻✵
✕♠✐♥❴❝❤❛✐♥❴❧❡♥❣❤t ▼✐♥✐♠✉♠ ❝❤❛✐♥ ❧❡♥❣t❤ ✭mc✮ ✷

❚❛❜❧❡ ✷✿ ▼❡t❤♦❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚❤❡ ✉s❡r ❝❛♥ ♠♦❞✐❢② ❜❛s✐❝ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ t❤❡ ❞❡♠♦✳

✾✼



❍❡♥r② ▼❛r✐❝❤❛❧✱ ❉✐❡❣♦ P❛ss❛r❡❧❧❛ ❛♥❞ ●r❡❣♦r② ❘❛♥❞❛❧❧

✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮

❋✐❣✉r❡ ✶✶✿ ▼❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ❡rr♦r ♦❢ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥s ❢♦r ✐♠❛❣❡ ❋✵✸❞✿ ✭❛✮ ■♥ ❣r❡❡♥✱ t❤❡ ●❚❀ ✐♥ r❡❞✱ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥s ♣r♦❞✉❝❡❞
❜② t❤❡ ♠❡t❤♦❞✳ ✭❜✮ ❆r❡❛s ♦❢ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ●❚ r✐♥❣s✳ ✭❝✮ ❆❜s♦❧✉t❡ ❡rr♦r✱ ✐♥ ♣✐①❡❧s✱ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ●❚✳

❧❡❛st t✇♦ ❡①♣❡rts ❛♥♥♦t❛t❡❞ ❡❛❝❤ ✐♠❛❣❡ s❛♠♣❧❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ▲❛❜❡❧♠❡ t♦♦❧✺✳ ❲❡ ✉s❡ t❤❡ r✐♥❣ ❛✈❡r❛❣❡
❜❡t✇❡❡♥ ❡①♣❡rts✬ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❛s ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤✳ ❋✐❣✉r❡ ✷ s❤♦✇s s♦♠❡ ✐♠❛❣❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❞❛t❛s❡t✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❞❛t❛s❡t ✭❑❡♥♥❡❧✮ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❬✶✶❪✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❞❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛ ♣✉❜❧✐❝ s❡t ♦❢ ✼ ✭1280×
1280 ♣✐①❡❧s✮ ✐♠❛❣❡s ♦❢ ❆❜✐❡s ❛❧❜❛ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ❛ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ❞❡t❡❝t✐♥❣ tr❡❡ r✐♥❣s ✭t❤❡ ❝♦❞❡ ✐s ♥♦t
❛✈❛✐❧❛❜❧❡✮✳ ❲❡ ❧❛❜❡❧❡❞ t❤❡ ❞❛t❛s❡t ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❛s t❤❡ ❯r✉❉❡♥❞r♦ ❞❛t❛s❡t✱ ❛s ✇❡ ❝♦✉❧❞
♥♦t ♣r♦❝❡ss t❤❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❛✉t❤♦rs✳

✻✳✷ ▼❡tr✐❝s

❚♦ ❛ss❡ss t❤❡ ♠❡t❤♦❞✱ ✇❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ♠❡tr✐❝ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♦♥❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❑❡♥♥❡❧ ❡t ❛❧✳ ❬✶✶❪✳ ❚♦
❞❡t❡r♠✐♥❡ ✐❢ ❛ r✐♥❣ ✐s ❞❡t❡❝t❡❞✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡ ❛ r✐♥❣ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❛r❡❛ ❛s t❤❡ s❡t ♦❢ ♣✐①❡❧s ❝❧♦s❡r t♦ t❤❛t r✐♥❣✳
❋♦r ❡❛❝❤ r❛②✱ t❤❡ ❢r♦♥t✐❡r ✐s t❤❡ ♠✐❞♣♦✐♥t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥♦❞❡s ♦❢ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ ✭●❚✮ r✐♥❣s✳
❋✐❣✉r❡ ✶✶❜ s❤♦✇s t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❛r❡❛ ❢♦r r✐♥❣s ✐♥ ❞✐s❦ ❋✵✸❞✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✶❛ s❤♦✇s t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥s ✭✐♥ r❡❞✮
❛♥❞ ●❚ ♠❛r❦s ✭✐♥ ❣r❡❡♥✮ ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ ✐♠❛❣❡✳

❚❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ r❡❣✐♦♥ ❛ss♦❝✐❛t❡s ❛ ❞❡t❡❝t❡❞ ❝✉r✈❡ ✇✐t❤ ❛ ●❚ r✐♥❣✳ ■♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s✱ ♥♦❞❡s ❛r❡
❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ Nr r❛②s✳ ●✐✈❡♥ ❛ ●❚ r✐♥❣✱ ✇❡ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❘▼❙❊ ❡rr♦r ✭❊q✉❛t✐♦♥ ✭✽✮✮ ❢♦r ❡❛❝❤
❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ss✐❣♥ t❤❡ ●❚ r✐♥❣ t♦ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✭❉❚✮ ✇✐t❤ t❤❡ ❧♦✇❡st ❘▼❙❊

RMSE(GT,DT ) =

√

√

√

√

1

Nr

Nr−1
∑

i=0

(

rdi − rGT
i

)2
, ✭✽✮

✇❤❡r❡ rdi ✐s t❤❡ r❛❞✐❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❡♥t❡r t♦ ♥♦❞❡ i ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ✭❉❚✮ r✐♥❣✱ ❛♥❞ rGT
i ✐s t❤❡

s❛♠❡ ❢♦r t❤❡ ●❚ r✐♥❣✳ ❆s ❛ r❡♠✐♥❞❡r✱ t❤❡ r❛❞✐❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ nodei ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ❊✉❝❧✐❞❡❛♥ ❞✐st❛♥❝❡
❜❡t✇❡❡♥ nodei ❛♥❞ t❤❡ ♣✐t❤ ✭❊q✉❛t✐♦♥ ✭✷✮✮✳

❚❤❡ ❝❧♦s❡st ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♠❛② ❜❡ ❢❛r ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ●❚ r✐♥❣✳ ❚♦ ♠❛t❝❤ ❛ ❞❡t❡❝t❡❞ ❝✉r✈❡ ✇✐t❤
❛ ●❚ r✐♥❣✱ ✐t ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❝❤❛✐♥ ✐s t❤❡ ❝❧♦s❡st ♦♥❡ t♦ t❤❡ r✐♥❣ ❛♥❞ t❤❛t ✐t ✐s
s✉✣❝✐❡♥t❧② ❝❧♦s❡✳ ❲❡ ✉t✐❧✐③❡ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❛r❡❛ ♦❢ ❡❛❝❤ ●❚ r✐♥❣ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✶❜✮✳ ❯♣♦♥ ❞❡t❡❝t✐♥❣ ❛ ❝✉r✈❡✱
✐❢ t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ♥♦❞❡s ❢r♦♠ t❤❛t ❝❤❛✐♥ t❤❛t ❢❛❧❧s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❛r❡❛ ♦❢ t❤❡ ♥❡❛r❡st r✐♥❣
❡①❝❡❡❞s ❛ s♣❡❝✐✜❡❞ t❤r❡s❤♦❧❞ ♣❛r❛♠❡t❡r ✭th❴pre = 60%✱ s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✸✳✸✮✱ ✇❡ ❛ss✐❣♥ t❤❡ ❞❡t❡❝t❡❞
❝✉r✈❡ t♦ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ●❚ r✐♥❣✳ ■❢ ✐t ❢❛❧❧s ❜❡❧♦✇ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞✱ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐s ♥♦t ❛ss♦❝✐❛t❡❞
✇✐t❤ ❛♥② ●❚ r✐♥❣✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ❢♦r ❛ ❞❡t❡❝t❡❞ ❝✉r✈❡ t♦ ❜❡ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ❛ ●❚ r✐♥❣ ❛♥❞ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
❛ tr✉❡ ♣♦s✐t✐✈❡✱ ❛t ❧❡❛st ✻✵✪ ♦❢ ✐ts ♥♦❞❡s ♠✉st ❜❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❛r❡❛ ♦❢ t❤❛t ●❚ r✐♥❣✳

✾✽



❈❙✲❚❘❉✿ ❛ ❈r♦ss✲❙❡❝t✐♦♥ ❚r❡❡ ❘✐♥❣ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ▼❡t❤♦❞

❉❛t❛s❡t ■♠❛❣❡ ❙✐③❡ ✭♣✐①❡❧s✮ σ P ❘ ❋ ❘▼❙❊ ❊①❡❝✉t✐♦♥ ❚✐♠❡ ✭s❡❝✳✮
❯r✉❉❡♥❞r♦ 1500× 1500 ✸✳✵ ✵✱✾✸ ✵✱✽✻ ✵✱✽✾ ✸✳✽✾ ✶✼✳✸
❑❡♥♥❡❧ 1500× 1500 ✷✳✺ ✵✱✾✼ ✵✱✾✼ ✵✱✾✼ ✷✳✹ ✶✶✳✶

❚❛❜❧❡ ✸✿ ▼❡❛♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ❢♦r ❜♦t❤ ❞❛t❛s❡ts ❛t t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ σ ❛♥❞ ✐♠❛❣❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥✳

❲❡ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ❡rr♦r Aϵi ✭✐♥ ♣✐①❡❧s✮ ❢♦r t❤❡ ♥♦❞❡ i ❛s t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ♣✐①❡❧s
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ●❚ r✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡t❡❝t❡❞ r✐♥❣ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ✐t

Aϵi = |r
d
i − rGT

i |, ✭✾✮

✇❤❡r❡ rdi ✐s t❤❡ r❛❞✐❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❡♥t❡r t♦ ♥♦❞❡ i ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t❡❞ r✐♥❣✱ ❛♥❞ rGT
i ✐s t❤❡ s❛♠❡ ❢♦r

t❤❡ ●❚ r✐♥❣✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✶❝ s❤♦✇s t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ❡rr♦r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ●❚ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡t❡❝t❡❞ r✐♥❣s ❛ss✐❣♥❡❞ t♦
t❤❡♠✳ ❘❡❞ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❧♦✇ ❡rr♦r✱ ✇❤✐❧❡ ②❡❧❧♦✇✱ ❣r❡❡♥✱ ❛♥❞ ❜❧✉❡ r❡♣r❡s❡♥t ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❡rr♦r ❧❡✈❡❧s✳ ❆s
❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥✱ t❤❡ ❡rr♦r ✐s ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❦♥♦t✱ ❛✛❡❝t✐♥❣ t❤❡ ♣r❡❝✐s❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ s♦♠❡ r✐♥❣s✳

❖♥❝❡ ❛❧❧ t❤❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❝❤❛✐♥s ❛r❡ ♠❛t❝❤❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ●❚ r✐♥❣s✱ ✇❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✈❛❧✉❡s✿

✶✳ ❚r✉❡ P♦s✐t✐✈❡ ✭❚P✮✿ ✇❤❡♥ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❝❧♦s❡❞ ❝❤❛✐♥ ❛♥❞ t❤❡ ●❚ r✐♥❣ ♠❛t❝❤✳

✷✳ ❋❛❧s❡ P♦s✐t✐✈❡ ✭❋P✮✿ ✇❤❡♥ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❝❧♦s❡❞ ❝❤❛✐♥ ❞♦❡s♥✬t ♠❛t❝❤ ❛♥② ●❚ r✐♥❣✳

✸✳ ❋❛❧s❡ ◆❡❣❛t✐✈❡ ✭❋◆✮✿ ✇❤❡♥ ❛ ●❚ r✐♥❣ ❞♦❡s♥✬t ♠❛t❝❤ ❛♥② ❞❡t❡❝t❡❞ ❝❧♦s❡❞ ❝❤❛✐♥✳

Pr❡❝✐s✐♦♥ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② P = TP
TP+FP

✱ ❘❡❝❛❧❧ ❜② R = TP
TP+FN

❛♥❞ t❤❡ ❋✲❙❝♦r❡ ❜② F = 2P×R
P+R

✳

✻✳✸ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ♣r❡s❡♥ts s♦♠❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts t♦ ❤❡❧♣ ✉s ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❛♥❞ ✐ts ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✳
❚❛❜❧❡ ✸ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ✈❛❧✉❡s ♦❢ σ ❛♥❞ ✐♠❛❣❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦♥ ❜♦t❤ ❞❛t❛s❡ts✳

❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❈❙✲❚❘❉ ❢❛✐❧s t♦ ❞❡t❡❝t ♦♥❡ r✐♥❣ ✭FN = 1✮ ✐♥ s❛♠♣❧❡ ❋✵✸❞ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✶✶❛✮✱ ❛♥❞ t❤❡
♦t❤❡r r✐♥❣s ❛r❡ ❝♦rr❡❝t❧② ❞❡t❡❝t❡❞✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✈❛❧✉❡s ♦❢ P ✱ R✱ ❛♥❞ F ✳ ❚❤❡ t❛❜❧❡ ❛❧s♦
❝♦♠♣❛r❡s t❤❡ ♠❡❛♥ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ❜② ✐♠❛❣❡ ❛♥❞ t❤❡ ❘▼❙❊ ❡rr♦r ✐♥ ♣✐①❡❧s ✭❊q✉❛t✐♦♥ ✭✽✮✮ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❛♥❞ ●❚ r✐♥❣s✳ ❆❧❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ♦♥ ❛♥ ■♥t❡❧ ❈♦r❡ ✐✺✲✶✵✸✵✵❍ ✇♦r❦st❛t✐♦♥
✇✐t❤ ✶✻●❇ ♦❢ ❘❆▼✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ ✈❡r② ❣♦♦❞ r❡s✉❧ts✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❞✐✈❡rs✐t② ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ❛♥❞ t❤❡
♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s✳

✻✳✸✳✶ ❊❞❣❡ ❉❡t❡❝t♦r ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❙t❛❣❡

❚❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❤❡❛✈✐❧② r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡ ❡❞❣❡ ❞❡t❡❝t♦r st❛❣❡✳ ■♥ t❤❡ ✜rst ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ✇❡ t❡st ❞✐✛❡r❡♥t
σ ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ ❈❛♥♥② ❉❡✈❡r♥❛② ❡❞❣❡ ❞❡t❡❝t♦r t♦ ❣❡t t❤❡ ♦♥❡ t❤❛t ♠❛①✐♠✐③❡s t❤❡ ❋✲❙❝♦r❡ ❢♦r t❤❡
❯r✉❉❡♥❞r♦ ❞❛t❛s❡t✳ ❚❤✐s ❞❛t❛s❡t ❡①❤✐❜✐ts s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ ✐♠❛❣❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥✱ ❡♥❛❜❧✐♥❣ ✉s t♦
✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛❝r♦ss ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ❘❡s✉❧ts ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥
❋✐❣✉r❡s ✶✷❛ ❛♥❞ ✶✷❜✳ ❲❡ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❋✲❙❝♦r❡ ❢♦r t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ✐♠❛❣❡ s✐③❡s ❛♥❞ t❤❡♥ s❝❛❧❡ ❛❧❧
✐♠❛❣❡s ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛s❡t t♦ 640×640✱ 1000×1000✱ ❛♥❞ 1500×1500 ♣✐①❡❧s✳ ❚❤❡ ❜❡st r❡s✉❧t ✇❛s ❛❝❤✐❡✈❡❞
❢♦r s✐③❡ 1500×1500 ✇✐t❤ σ = 3.0✳ ❊①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ✈❛r✐❡s ✇✐t❤ ✐♠❛❣❡ s✐③❡✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡
❢♦r t❤✐s s✐③❡ ✐s ✶✼ s❡❝♦♥❞s✳ ❚❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ❞❡❝r❡❛s❡s ❛s σ ✐♥❝r❡❛s❡s ❜❡❝❛✉s❡ ❢❡✇❡r ❡❞❣❡ ❝❤❛✐♥s ❛r❡
❞❡t❡❝t❡❞✳ ❘❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ♦♥ t❤❡ ❑❡♥♥❡❧ ❞❛t❛s❡t ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡s ✶✷❝ ❛♥❞ ✶✷❞✳
❚❤❡ ❜❡st ❋✲❙❝♦r❡ ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❢♦r 1500 × 1500 s✐③❡ ✇✐t❤ σ = 2.5✳ ❚❤❡ ❧♦✇❡r ♦♣t✐♠❛❧ σ ✈❛❧✉❡ ❝❛♥ ❜❡
❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ❑❡♥♥❡❧ ❞❛t❛s❡t ❤❛✈✐♥❣ ✐♠❛❣❡s ✇✐t❤ ♠♦r❡ r✐♥❣s✱ ❛✈❡r❛❣✐♥❣ ✸✵ r✐♥❣s ♣❡r ❞✐s❦✱ ✇❤✐❧❡
t❤❡ ❯r✉❉❡♥❞r♦ ❞❛t❛s❡t ❤❛s ✶✾ r✐♥❣s ♣❡r ❞✐s❦ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡✳ ❚❛❜❧❡ ✸ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳

✾✾



❍❡♥r② ▼❛r✐❝❤❛❧✱ ❉✐❡❣♦ P❛ss❛r❡❧❧❛ ❛♥❞ ●r❡❣♦r② ❘❛♥❞❛❧❧

✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮ ✭❞✮

❋✐❣✉r❡ ✶✷✿ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡ s✐③❡ ❛♥❞ ❡❞❣❡ ❞❡t❡❝t♦r σ ♣❛r❛♠❡t❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❊❛❝❤ ❝✉r✈❡ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♠❛❣❡
r❡s♦❧✉t✐♦♥✿ 640× 640✱ 1000× 1000✱ 1500× 1500✱ ❛♥❞ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✭✐♥ ❜❧✉❡✮✳ ✭❛✮ ❆✈❡r❛❣❡ ❋✶ ✈s✳ σ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t
✐♠❛❣❡ s✐③❡s ♦❢ t❤❡ ❯r✉❉❡♥❞r♦ ❞❛t❛s❡t✳ ✭❜✮ ❆✈❡r❛❣❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ✭✐♥ s❡❝♦♥❞s✮ ✈s σ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ✐♠❛❣❡ s✐③❡s ♦✈❡r t❤❡
❯r✉❉❡♥❞r♦ ❞❛t❛s❡t✳ ✭❝✮ ❆✈❡r❛❣❡ ❋✶ ✈s✳ σ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ✐♠❛❣❡ s✐③❡s ♦❢ t❤❡ ❑❡♥♥❡❧ ❞❛t❛s❡t✳ ✭❞✮ ❆✈❡r❛❣❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ✭✐♥
s❡❝♦♥❞s✮ ✈s σ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ✐♠❛❣❡ s✐③❡s ♦✈❡r t❤❡ ❑❡♥♥❡❧ ❞❛t❛s❡t✳

✻✳✸✳✷ P✐t❤ P♦s✐t✐♦♥ ❙❡♥s✐❜✐❧✐t②

❚❤❡ ♥❡①t ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛ss❡ss❡s t❤❡ ♠❡t❤♦❞✬s s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦ ❡rr♦rs ✐♥ t❤❡ ♣✐t❤ ❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✸❛
s❤♦✇s ✹✽ ❞✐✛❡r❡♥t ♣✐t❤ ♣♦s✐t✐♦♥s ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✭❡✐❣❤t ❞✐✛❡r❡♥t ♣✐t❤ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛❝r♦ss s✐①
r❛②s✮✳ ❚❤❡s❡ r❛❞✐❛❧❧② ❞✐s♣❧❛❝❡❞ ♣✐t❤ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛r❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

❼ ❲❡ ❞❡✜♥❡ ❛♥ ❡rr♦r st❡♣ ❛❧♦♥❣ ❛ r❛② ❛s ✷✺✪ ♦❢ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡✱ ❛❧♦♥❣ ❡❛❝❤ r❛②✱ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣✐t❤
❛♥❞ t❤❡ ✐♥♥❡r♠♦st r✐♥❣✳

❼ ❚❤r❡❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛r❡ ♠❛r❦❡❞ ✐♥s✐❞❡ r✐♥❣ ✶✱ ✇✐t❤ ❡rr♦rs 25%✱ 50%✱ ❛♥❞ 75% ♦✛ t❤❡ ●❚ ❝❡♥t❡r ✐♥
t❤❡ r❛② ❞✐r❡❝t✐♦♥✳

❼ ❖♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐s ♠❛r❦❡❞ ♦♥ r✐♥❣ ✶✳

❼ ❚❤r❡❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛r❡ ♠❛r❦❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✜rst ❛♥❞ s❡❝♦♥❞ r✐♥❣s✱ ✇✐t❤ ❛ ✷✺✪ ♦❢ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡
❜❡t✇❡❡♥ ❜♦t❤ r✐♥❣s ❛❧♦♥❣ ❡❛❝❤ r❛②✳

❼ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❛♥♦t❤❡r ♣♦s✐t✐♦♥ ✐s ♠❛r❦❡❞ ♦♥ r✐♥❣ ✷✳

❲❡ ❡①❡❝✉t❡❞ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ❡❛❝❤ ❞✐s❦ ❛♥❞ ♣✐t❤ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❯r✉❉❡♥❞r♦ ❞❛t❛s❡t ✭s✐③❡ ♦❢
1500× 1500 ❛♥❞ σ = 3.0✮✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ✹✽ ♦✉t❝♦♠❡s✳ ❲❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❘▼❙❊ ❛♥❞ ❋✲❙❝♦r❡
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❢♦r t❤❡ s✐①✲r❛② ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❢♦r ❡❛❝❤ r❛❞✐❛❧❧② ❞✐s♣❧❛❝❡❞ ♣✐t❤ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❚❤✐s ♣r♦❞✉❝❡❞ t✇♦
❡✐❣❤t✲❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ✈❡❝t♦rs✱ ♦♥❡ ❢♦r ❘▼❙❊ ❛♥❞ ♦♥❡ ❢♦r t❤❡ ❋✲❙❝♦r❡✳ ❋✐❣✉r❡s ✶✸❜ ❛♥❞ ✶✸❝ ✐❧❧✉str❛t❡
t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❋✲s❝♦r❡ ❛♥❞ ❘▼❙❊ ❢♦r ❡❛❝❤ ❡rr♦r ♣♦s✐t✐♦♥ ❛❝r♦ss t❤❡ ❞❛t❛s❡t✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ❋✲❙❝♦r❡

✶✵✵



❈❙✲❚❘❉✿ ❛ ❈r♦ss✲❙❡❝t✐♦♥ ❚r❡❡ ❘✐♥❣ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ▼❡t❤♦❞

❞❡❝r❡❛s❡s ❛s t❤❡ ❡rr♦r ✐♥ t❤❡ ♣✐t❤ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡s✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❘▼❙❊ ✐s ❧❡ss s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ♣✐t❤
♣♦s✐t✐♦♥ ❡rr♦rs✳

✭❛✮ P✐t❤ ♣♦s✐t✐♦♥ ❣r✐❞ ✭❜✮ ❆✈❡r❛❣❡ ❋✲❙❝♦r❡ ♦✈❡r t❤❡ ❯r✉❉❡♥✲
❞r♦ ❞❛t❛s❡t✳

✭❝✮ ❆✈❡r❛❣❡ ❘▼❙❊ ♦✈❡r t❤❡ ❯r✉❉❡♥✲
❞r♦ ❞❛t❛s❡t✳

❋✐❣✉r❡ ✶✸✿ P✐t❤ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ✭❛✮ ❊✐❣❤t ❞✐✛❡r❡♥t ♣✐t❤ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛r❡ ♠❛r❦❡❞ ♦♥ s✐① r❛② ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ❲❡ ❡①❡❝✉t❡❞
❈❙✲❚❘❉ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣✐t❤ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ●❚ r✐♥❣s ❛r❡ ✐♥ ❣r❡❡♥✳ ✭❜ ❛♥❞ ❝✮ ❋♦r ❡❛❝❤ ❞✐s❦ ♦❢ t❤❡ ❯r✉❉❡♥❞r♦ ❞❛t❛s❡t✱ ✇❡ r✉♥ t❤❡
♠❡t❤♦❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✹✽ ❞✐✛❡r❡♥t ♣✐t❤ ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ❘❡s✉❧ts ❛r❡ ❛✈❡r❛❣❡❞ ♦✈❡r t❤❡ s✐① ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ r❛②s ♣❡r ❡rr♦r ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❚❤❡
❜❧❛❝❦ ❝✉r✈❡ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♠❡❛♥✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❜❧✉❡ ❝✉r✈❡ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥✳

✻✳✸✳✸ ❉❡t❡❝t✐♦♥✲t♦✲❣r♦✉♥❞✲tr✉t❤ ❆ss✐❣♥❛t✐♦♥ ❚❤r❡s❤♦❧❞

■♥ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ✇❡ ❡①❛♠✐♥❡ ❤♦✇ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝❤❛♥❣❡s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ th❴pre ♣❛r❛♠✲
❡t❡r✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r✐♥❣ ♥♦❞❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❛r❡❛ t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤❡
❞❡t❡❝t✐♦♥✲t♦✲❣r♦✉♥❞✲tr✉t❤ ❛ss✐❣♥♠❡♥t st❡♣✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✹ ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ❯r✉❉❡♥❞r♦ ❛♥❞
❑❡♥♥❡❧ ❞❛t❛s❡ts✳ ❆s ❛♥t✐❝✐♣❛t❡❞✱ ❤✐❣❤❡r ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❧❡❛❞s t♦ ❧♦✇❡r ❘▼❙❊ ❜✉t ❧♦✇❡r ❋✲s❝♦r❡✳ ❇❛s❡❞ ♦♥
t❤❡s❡ ✜♥❞✐♥❣s✱ ✇❡ ✜①❡❞ th❴pre = 60% ❛s t❤❡ ❞❡❢❛✉❧t ✈❛❧✉❡✱ ✇❤✐❝❤ ❛♣♣❡❛rs t♦ ❜❡ ❛ ❣♦♦❞ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡✳

❋✐❣✉r❡ ✶✹✿ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠❡tr✐❝s ✇❡r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ th❴pre ♣❛r❛♠❡t❡r✳ ❚❤❡ ✜rst r♦✇ ❞✐s♣❧❛②s t❤❡
r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ❯r✉❞❡♥❞r♦ ❞❛t❛s❡t✱ ❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞ r♦✇ s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ❑❡♥♥❡❧ ❞❛t❛s❡t✳ ❚❤❡ ❧❡❢t ❝♦❧✉♠♥ s❤♦✇s t❤❡
❛✈❡r❛❣❡ ❋✲s❝♦r❡✱ ❛♥❞ t❤❡ r✐❣❤t ❝♦❧✉♠♥ s❤♦✇s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❘▼❙❊✳

✶✵✶



❍❡♥r② ▼❛r✐❝❤❛❧✱ ❉✐❡❣♦ P❛ss❛r❡❧❧❛ ❛♥❞ ●r❡❣♦r② ❘❛♥❞❛❧❧

✻✳✹ ❘❡s✉❧ts

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❈❙✲❚❘❉ ♠❡t❤♦❞✬s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣
✐♠❛❣❡s ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛s❡ts✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✺ ✐❧❧✉str❛t❡s s♦♠❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❈❙✲❚❘❉ ♦✈❡r t❤❡ ❯r✉❉❡♥❞r♦ ❞❛t❛s❡t✳
◆♦t❡ t❤❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❈❙✲❚❘❉ ♦♥ ❞✐s❦s ✇✐t❤ ❝r❛❝❦s ✭❋✵✷❜✮✱ ❦♥♦ts ✭▲✵✸❝✮✱ ❛♥❞ ❢✉♥❣✉s
✭▲✵✷❜✮✳ ❚❤❡ ♠❡❛♥ ❋✲❙❝♦r❡ ❢♦r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❞❛t❛s❡t ✐s ✵✳✽✾ ✭❚❛❜❧❡ ✸✮✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥
♦❢ r✐♥❣s ✐♥ ❝♦♠♣❧❡① ✐♠❛❣❡s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❦♥♦ts✱ ❢✉♥❣✉s✱ ❛♥❞ ❝r❛❝❦s✳

✭❛✮ ❋✵✷❜ ✭❜✮ ❋✵✼❜ ✭❝✮ ▲✵✷❜

❋✐❣✉r❡ ✶✺✿ ❚❤❡ ❈❙✲❚❘❉ ♠❡t❤♦❞ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥s ✭s❤♦✇♥ ❛s ❜❧✉❡ ❝✉r✈❡s✮ ✐♥ s♦♠❡ ✐♠❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ❯r✉❉❡♥❞r♦ ❞❛t❛s❡t✳

❚❤❡ ✉♣♣❡r r♦✇ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✶✻ ✐❧❧✉str❛t❡s ❤♦✇ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♣❡r❢♦r♠s ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❦♥♦ts✳ ❋♦r
❞✐s❦ ❋✵✹❝ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❢❛✐❧s t♦ ❞❡t❡❝t t❤❡ ✜rst ❛♥❞ t❤✐r❞ r✐♥❣s ❛♥❞ ✐❞❡♥t✐✜❡s ❛ ❢❛❧s❡ r✐♥❣ ♦✈❡r t❤❡ ❦♥♦t✳
❉❡s♣✐t❡ t❤❡s❡ ❡rr♦rs✱ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❞❡t❡❝t❡❞ ✶✾ r✐♥❣s✱ ✇✐t❤ ♦♥❧② ♦♥❡ ❢❛❧s❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ ♠✐ss❡❞ t✇♦
r✐♥❣s✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛♥ ❋✶✲❙❝♦r❡ ♦❢ ✾✸✪✳ ❚❤❡ ❧♦✇❡r r♦✇ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✶✻ s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r ❞✐s❦ ▲✵✾❡✳
❉❡s♣✐t❡ t✇♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝r❛❝❦s ❛♥❞ s❡✈❡r❛❧ ❢✉♥❣✉s st❛✐♥s✱ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❞❡t❡❝ts ✶✸ ♦✉t ♦❢
✶✺ r✐♥❣s✱ ✇✐t❤ ♦♥❡ ❢❛❧s❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ✐t ❛❝❤✐❡✈❡s ❛♥ ❋✶✲❙❝♦r❡ ♦❢ ✾✵✪✳ ❚❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❢♦r
❡❛❝❤ s❛♠♣❧❡ ✐♥ t❤❡ ❯r✉❉❡♥❞r♦ ❞❛t❛s❡t ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹ ♦❢ t❤❡ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ♠❛t❡r✐❛❧✳

❙♦♠❡ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ❑❡♥♥❡❧ ❞❛t❛s❡t ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✼✳ ❚❤❡ ♠❡❛♥ ❋✲❙❝♦r❡ ✐s ✵✳✾✼ ✭❚❛❜❧❡ ✸✮✳
❆t ♠♦st✱ t❤r❡❡ r✐♥❣s ❛r❡ ♥♦t ❞❡t❡❝t❡❞ ♣❡r ❞✐s❦✳ ■♥ t❤❡ ✇♦rst ❝❛s❡✱ ♦♥❡ r✐♥❣ ✐s ♠✐st❛❦❡♥❧② ❞❡t❡❝t❡❞
♣❡r ✐♠❛❣❡✱ ✉s✉❛❧❧② t❤❡ ❧❛st ♦♥❡ ✭s♦♠❡t✐♠❡s ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡✮ ♦r t❤❡ ❝♦r❡✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✽✱ ✇❡ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡
❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❞✐s❦ ❆❜✐❡s❆❧❜❛✶✳ ❚❤❡ ❡❞❣❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ✐s s❡t t♦♦ ❤✐❣❤ ✭σ = 2.5✮✱ ❝❛✉s✐♥❣ t❤❡ ❡❞❣❡ ❞❡t❡❝t♦r
t♦ ❢❛✐❧ t♦ ❞❡t❡❝t t❤❡ ♣✐t❤✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ r❡❞ ❝❤❛✐♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✽❝ ✐s ♥♦t ❝❧♦s❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ ✐ts s✐③❡ ✐s
s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ✶✽✵ ❞❡❣r❡❡s ✭✜①❡❞ ♦♥❝❡ ❛♥❞ ❢♦r ❛❧❧✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ❞❡t❡❝ts t❤❡ r✐♥❣s
♦✈❡r t❤❡ ❦♥♦t✳

✻✳✺ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❈❙✲❚❘❉ ❛♥❞ ■◆❇❉ ▼❡t❤♦❞s

❚❤❡ ♦♥❧② ♦t❤❡r ♠❡t❤♦❞ ✇✐t❤ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❝♦❞❡ ❢♦r ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❞❡t❡❝t✐♥❣ tr❡❡ r✐♥❣s ✐♥ ✇♦♦❞ ❝r♦ss✲
s❡❝t✐♦♥ ✐♠❛❣❡s ✐s t❤❡ ■t❡r❛t✐✈❡ ◆❡①t ❇♦✉♥❞❛r② ❉❡t❡❝t✐♦♥ ■♥st❛♥❝❡ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✭■◆❇❉✮ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜②
●✐❧❧❡rt ❡t ❛❧✳ ❬✽❪✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r ▼✐❝r♦s❝♦♣② ■♠❛❣❡s ♦❢ ❙❤r✉❜ ❈r♦ss ❙❡❝t✐♦♥s✱
✇❤✐❝❤ ❞✐✛❡r ❢r♦♠ t❤❡ ♦♥❡s ✇❡ ❛r❡ ✇♦r❦✐♥❣ ♦♥ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ✐♠❛❣❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ s♣❡❝✐❡s ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳
❚❤❡ ✐♠❛❣❡ ✐s s❡❣♠❡♥t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✱ r✐♥❣ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s✱ ❛♥❞ ♣✐t❤ r❡❣✐♦♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ ■◆❇❉
♠❡t❤♦❞✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ❝✐r❝✉❧❛r ✐♠❛❣❡ ✐s tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ✐♥t♦ ♣♦❧❛r ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ✉s✐♥❣ t❤❡ ♣✐t❤✬s ❝❡♥t❡r ❛s
t❤❡ ♦r✐❣✐♥✳ ■♠❛❣❡ ♣❛t❝❤❡s ❛r❡ t❤❡♥ ❡①tr❛❝t❡❞ ✐t❡r❛t✐✈❡❧②✱ ❛♥❞ r✐♥❣s ❛r❡ s❡❣♠❡♥t❡❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧② ❢r♦♠
t❤❡ ✐♥♥❡r t♦ t❤❡ ♦✉t❡r r✐♥❣s✳ ❇♦t❤ st❛❣❡s ❡♠♣❧♦② ❛ ❯✲◆❊❚ ♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤❡ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ ♣✐t❤ ❧♦❝❛t✐♦♥
✐s ✉s❡❞ ❛s ✐♥♣✉t ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❢♦r t❤❡ ❈❙✲❚❘❉✳ ❚♦ ❡♥s✉r❡ ❛ ❢❛✐r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞ st❛❣❡
♦❢ t❤❡ ■◆❇❉ ♠❡t❤♦❞ ✐s ♠♦❞✐✜❡❞ t♦ t❛❦❡ t❤❡ ♣✐t❤ ❜♦✉♥❞❛r② ❛s ✐♥♣✉t✳

✶✵✷



❈❙✲❚❘❉✿ ❛ ❈r♦ss✲❙❡❝t✐♦♥ ❚r❡❡ ❘✐♥❣ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ▼❡t❤♦❞

✭❛✮ ❈❤❛✐♥s ✭❜✮ ❖✉t♣✉t ✭❝✮ ●t ❛♥❞ ❉❡t❡❝t✐♦♥s

✭❞✮ ❈❤❛✐♥s ✭❡✮ ❖✉t♣✉t ✭❢✮ ●t ❛♥❞ ❉❡t❡❝t✐♦♥s

❋✐❣✉r❡ ✶✻✿ ❯♣♣❡r r♦✇✿ ❈❙✲❚❘❉ r❡s✉❧t ❢♦r ❞✐s❦ ❋✵✹❝✳ ◆♦t❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ❦♥♦t ♦♥ t❤❡ ❡❞❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ st❡♣✳ ✭❛✮ ❝❤❛✐♥s✱
✭❜✮ ❞❡t❡❝t❡❞ r✐♥❣s✱ ✭❝✮ ●❚ r✐♥❣s ✐♥ ❣r❡❡♥ ❛♥❞ ❞❡t❡❝t❡❞ r✐♥❣s ✐♥ r❡❞✳ ▲♦✇❡r r♦✇✿ ❈❙✲❚❘❉ r❡s✉❧t ❢♦r ❞✐s❦ ▲✵✾❡✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞
s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❞❡t❡❝ts ❛❧♠♦st ❛❧❧ t❤❡ r✐♥❣s ✭❋◆ ❂ ✷ ❛♥❞ ❋P ❂ ✵✮ ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❝r❛❝❦s ❛♥❞ ❢✉♥❣✉s st❛✐♥s✳ ✭❞✮ ❝❤❛✐♥s✱
✭❡✮ ❞❡t❡❝t❡❞ r✐♥❣s✱ ✭❢✮ ●❚ r✐♥❣s ✐♥ ❣r❡❡♥✱ ❛♥❞ ❞❡t❡❝t❡❞ r✐♥❣s ✐♥ r❡❞✳

✭❛✮ ❆❜✐❡s❆❧❜❛✶ ✭❜✮ ❆❜✐❡s❆❧❜❛✷ ✭❝✮ ❆❜✐❡s❆❧❜❛✸

❋✐❣✉r❡ ✶✼✿ ❈❙✲❚❘❉ r❡s✉❧ts ❢♦r ✐♠❛❣❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❑❡♥♥❡❧ ❞❛t❛s❡t ✇✐t❤ 1500× 1500 ✐♠❛❣❡ s✐③❡ ❛♥❞ σ = 2.5✳

❚♦ tr❛✐♥ t❤❡ ■◆❇❉ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ t❤❡ ❯r✉❉❡♥❞r♦ ❞❛t❛s❡t✱ ✇❡ r❛♥❞♦♠❧② ❞✐✈✐❞❡❞ ✐t ✐♥t♦ tr❛✐♥✐♥❣✱
✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❡st s❡ts✱ ❡❛❝❤ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ✹✵✱ ✶✷✱ ❛♥❞ ✶✷ ✐♠❛❣❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ●✐❧❧❡rt ❡t ❛❧✳ tr❛✐♥❡❞
t❤❡✐r ♠♦❞❡❧ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❊❍ ❞❛t❛s❡t✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♠♣r✐s❡s ✽✷ ✐♠❛❣❡s ✇✐t❤ ✾✹✾ r✐♥❣s✳ ❖✉r ❯r✉❉❡♥❞r♦ ❞❛t❛s❡t
❝♦♠♣r✐s❡s ✻✹ ✐♠❛❣❡s ❛♥❞ ✶✶✷✸ r✐♥❣s✳ ❋♦r tr❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ■◆❇❉ ♠♦❞❡❧✱ ❡❛❝❤ ✐♠❛❣❡ ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ♣❛t❝❤❡s
❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② s✉❝❝❡ss✐✈❡ r✐♥❣s ✐♥ ♣♦❧❛r ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✱ ❡♥s✉r✐♥❣ t❤❛t ❡❛❝❤ ♣❛t❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡s ❛♥ ❡♥t✐r❡ r✐♥❣✳
❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❊❍ ❞❛t❛s❡t ❤❛s ♠♦r❡ ✐♠❛❣❡s✱ t❤❡ ❯r✉❉❡♥❞r♦ ❞❛t❛s❡t ❤❛s ♠♦r❡ r✐♥❣s ♣❡r ✐♠❛❣❡✳

✶✵✸



❍❡♥r② ▼❛r✐❝❤❛❧✱ ❉✐❡❣♦ P❛ss❛r❡❧❧❛ ❛♥❞ ●r❡❣♦r② ❘❛♥❞❛❧❧

✭❛✮ ❋✐❧t❡r ✭❜✮ ❈❤❛✐♥s ✭❝✮ P♦st♣r♦❝❡ss✐♥❣

❋✐❣✉r❡ ✶✽✿ ❈❙✲❚❘❉ r❡s✉❧t ❢♦r ❆❜✐❡s❆❧❜❛✶ ✐♠❛❣❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❑❡♥♥❡❧ ❉❛t❛s❡t ✭③♦♦♠ ♦✈❡r ♣✐t❤ ❝❡♥t❡r✮✳ ❛✮ ❋✐❧t❡r st❛❣❡ ♦✉t♣✉t✱
❜✮ ❈❤❛✐♥ st❛❣❡ ♦✉t♣✉t✱ ❝✮ P♦st♣r♦❝❡ss✐♥❣ st❛❣❡ ♦✉t♣✉t✳ ■♥ ❛✮ ❛♥❞ ❜✮✱ ✇❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❛t t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❢❛✐❧s t♦ ❞❡t❡❝t ❡❞❣❡s ❢♦r
t❤❡ ♣✐t❤✳ ❚❤❡ σ t❤r❡s❤♦❧❞ ♠❛② ❜❡ t♦♦ ❤✐❣❤ t♦ ❞❡t❡❝t t❤✐♥❣s ❛t t❤✐s r❡s♦❧✉t✐♦♥✳ ■♥ ❝✮ ✇❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❛t t❤❡ r❡❞ ❝❤❛✐♥ ✇❛s ♥♦t
❝❧♦s❡❞ ❞✉❡ t♦ ❛ s✐③❡ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ✶✽✵ ✭s❡❡ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✼✮✳

❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ tr❡❡ r✐♥❣s✱ ❜♦t❤ ❞❛t❛s❡ts ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡✳
❚❤❡ ■◆❇❉ ♠❡t❤♦❞ r❡❧✐❡s ♦♥ t✇♦ ❝r✉❝✐❛❧ ❤②♣❡r♣❛r❛♠❡t❡rs✿ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐t❡r❛t✐♦♥s ❛t ❡❛❝❤ ❡♣♦❝❤

✭♥✮ ❛♥❞ t❤❡ ✐♠❛❣❡ s✐③❡ ❢❛❝t♦r ✭❞♦✇♥s❛♠♣❧❡✮✳ ❲❡ s❡❡❦ t❤❡ ❜❡st✲♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ■◆❇❉ ♠♦❞❡❧ ❜② ❡①♣❧♦r✐♥❣
❛ ❣r✐❞ ✇✐t❤ n ∈ {1, 2, 3, 4} ❛♥❞ downsample ∈ {0, 2, 4}✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇❛s tr❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❯r✉❉❡♥❞r♦
tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ s❡ts✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ❡①❤✐❜✐t❡❞ t❤❡ ❜❡st ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ s❡t
✇❛s ❝❤♦s❡♥✳ ❋♦r tr❛✐♥✐♥❣✱ ✇❡ ✉t✐❧✐③❡❞ t❤❡ ❈❧✉st❡r❯② ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❬✶✺❪✱ ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ◆✈✐❞✐❛
❚❡s❧❛ P✶✵✵ ●P❯ ✇✐t❤ ✶✷●❇ ♦❢ ❘❆▼✳ ❚❤❡ ❤②♣❡r♣❛r❛♠❡t❡rs n = 3 ❛♥❞ downsample = 0 ②✐❡❧❞ t❤❡
❜❡st ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ s❡t✳

❚❛❜❧❡ ✹ ❝♦♠♣❛r❡s t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❜♦t❤ ♠❡t❤♦❞s ✉s✐♥❣ t❤❡ t❡st s❡t ❢r♦♠ t❤❡ ❯r✉❉❡♥❞r♦ ❞❛t❛s❡t✳
❲❤❡♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❈P❯ ❤❛r❞✇❛r❡✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t t❤❡ ■◆❇❉ ✐s ❢❛st❡r✱ ✇✐t❤ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ✼✳✺
s❡❝♦♥❞s ❛♥❞ ✶✽ s❡❝♦♥❞s ❢♦r ❈❙✲❚❘❉✳ ■♥ t❡r♠s ♦❢ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ❈❙✲❚❘❉ ♦✉t♣❡r❢♦r♠s t❤❡ ■◆❇❉ ♠♦❞❡❧
✐♥ ♣r❡❝✐s✐♦♥✱ r❡❝❛❧❧✱ ❛♥❞ ❋✲s❝♦r❡✳ ❲❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❘▼❙❊ ♠❡tr✐❝✱ ❈❙✲❚❘❉ ♣❡r❢♦r♠s s❧✐❣❤t❧②
❜❡tt❡r t❤❛♥ ■◆❇❉✱ ✇✐t❤ ❛ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ ✷✳✼ ♣✐①❡❧s✳ ❆s ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡✱ t❤❡ ♠❡❛♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❤✉♠❛♥
❛♥♥♦t❛t♦rs ♦♥ t❤❡ ❯r✉❉❡♥❞r♦ ❞❛t❛s❡t ✐s ❛r♦✉♥❞ ✷✳✺ ♣✐①❡❧s✳

▼❡t❤♦❞ P ↑ ❘ ↑ ❋ ↑ ❘▼❙❊ ✭♣✐①❡❧s✮ ↓ ❚✐♠❡ ❈P❯ ✭s❡❝♦♥❞s✮ ↓
■◆❇❉ ✵✳✼✺ ✵✳✽✹ ✵✳✼✾ ✺✳✼ ✼✳✺

❈❙✲❚❘❉ ✵✳✾✻ ✵✳✾✵ ✵✳✾✸ ✷✳✵✾ ✶✽

❚❛❜❧❡ ✹✿ ❈♦♠♣❛r❛t✐✈❡ r❡s✉❧ts ❜❡t✇❡❡♥ ■◆❇❉ ❛♥❞ ❈❙✲❚❘❉ ♠❡t❤♦❞s ♦✈❡r t❤❡ t❡st s❡t ♦❢ ✐♠❛❣❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❯r✉❉❡♥❞r♦ ❞❛t❛s❡t✳
❚❤❡ s❛♠❡ ❍❲ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡s✳ ↑ ✭↓✮ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ❤✐❣❤❡r ✭❧♦✇❡r✮ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❜❡tt❡r✳

❋✐❣✉r❡ ✶✾ ✐❧❧✉str❛t❡s ❛ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦t❤ ♠❡t❤♦❞s ❢♦r t✇♦ ❞✐s❦s ♦❢ t❤❡ ❯r✉✲
❉❡♥❞r♦ ❞❛t❛s❡t✳ ❙✉❜✜❣✉r❡s ❛✱ ❝✱ ❡✱ ❛♥❞ ❣ s✉♣❡r♣♦s❡ t❤❡ r❡❞ ❞❡t❡❝t❡❞ ❛♥❞ ❣r❡❡♥ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ r✐♥❣s✳
❙✉❜✜❣✉r❡s ❜✱ ❞✱ ❢✱ ❛♥❞ ❤ ❞❡♣✐❝t t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ r❛❞✐❛❧ ❡rr♦r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡
●❚ ❞✐s❦s✳ ❚❤❡ ✉♣♣❡r r♦✇ s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r ❞✐s❦ ❋✵✸❜✳ ❈❙✲❚❘❉ ♣r♦❞✉❝❡❞ ✷✵ ❚r✉❡ P♦s✐t✐✈❡s✱ ✶
❋❛❧s❡ P♦s✐t✐✈❡✱ ❛♥❞ ✸ ❋❛❧s❡ ◆❡❣❛t✐✈❡s✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✶✾ ❚r✉❡ P♦s✐t✐✈❡s✱ ✸ ❋❛❧s❡ P♦s✐t✐✈❡s✱ ❛♥❞ ✹ ❋❛❧s❡
◆❡❣❛t✐✈❡s ❢♦r ■◆❇❉✳ ❚❤❡ ■◆❇❉ ♠❡t❤♦❞ ✐s ✐t❡r❛t✐✈❡✱ ❛♥❞ ❛♥ ❡rr♦r ♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❛ s♣❡❝✐✜❝ r✐♥❣ ✐s
♣r♦♣❛❣❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r✐♥❣s ♦✉t✇❛r❞✱ ❛s s❡❡♥ ✐♥ s✉❜✜❣✉r❡ ❞✳ ❚❤✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡
❘▼❙❊ ❡rr♦r ✭✾✳✷ ❢♦r t❤❡ ■◆❇❉ ✈s✳ ✶✳✶ ❢♦r t❤❡ ❈❙✲❚❘❉✮✳ ❚❤❡ ❧♦✇❡r r♦✇ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✶✾ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡
r❡s✉❧ts ❢♦r ❛ ❞✐s❦ ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❢✉♥❣✉s st❛✐♥s ✭▲✵✷❜✮✱ ❢♦r ✇❤✐❝❤ ■◆❇❉ ♣r♦❞✉❝❡s ♥✉♠❡r♦✉s
❢❛❧s❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥s ✭✷✵✮✳

✻✳✻ ❙✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ▼❛t❡r✐❛❧

■♥ t❤❡ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ♠❛t❡r✐❛❧✱ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ t♦ ❥✉st✐❢② t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥s ♠❛❞❡
❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❞❡s✐❣♥✳ ❲❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡ ❤♦✇ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♣❡r❢♦r♠s ✐❢ t❤❡ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ❝❤❛✐♥s ❛r❡

✶✵✹



❈❙✲❚❘❉✿ ❛ ❈r♦ss✲❙❡❝t✐♦♥ ❚r❡❡ ❘✐♥❣ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ▼❡t❤♦❞

✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮ ✭❞✮

✭❡✮ ✭❢✮ ✭❣✮ ✭❤✮

❋✐❣✉r❡ ✶✾✿ ❯♣♣❡r r♦✇✱ r❡s✉❧ts ♦❢ ❈❙✲❚❘❉ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ■◆❇❉ ✭r✐❣❤t✮ ♠❡t❤♦❞s ❢♦r ❞✐s❦ ❋✵✸❜ ♦❢ ❯r✉❉❡♥❞r♦✳ ■♥ ✭❛✮ ❛♥❞ ✭❝✮✱ r✐♥❣
❞❡t❡❝t✐♦♥s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ r❡❞✱ ❛♥❞ ●❚ r✐♥❣s ✐♥ ❣r❡❡♥✳ ■♥ ✭❜✮ ❛♥❞ ✭❞✮✱ t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ r❛❞✐❛❧ ❡rr♦r ❜❡t✇❡❡♥ r✐♥❣ ❞❡t❡❝t✐♦♥s ❛♥❞ ●❚
r✐♥❣s ✐s ❞✐s♣❧❛②❡❞✳ ❘❡❞ ✐♥❞✐❝❛t❡s ❛ ❧♦✇ ❡rr♦r✱ ❛♥❞ ❜❧✉❡ ✐♥❞✐❝❛t❡s ❛ ❤✐❣❤ ❡rr♦r✳ ❆ ✇❤✐t❡ ❜❛♥❞ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ♥♦ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✇❛s
♠❛❞❡ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ r✐♥❣✳ ❘❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❈❙✲❚❘❉ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ■◆❇❉ ✭r✐❣❤t✮ ♠❡t❤♦❞s ❢♦r ❞✐s❦ ▲✵✷❜ ♦❢ ❯r✉❉❡♥❞r♦
❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❧♦✇❡r r♦✇✳ ■♥ ✭❡✮ ❛♥❞ ✭❣✮✱ r✐♥❣ ❞❡t❡❝t✐♦♥s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ r❡❞✱ ❛♥❞ ●❚ r✐♥❣s ✐♥ ❣r❡❡♥✳ ■♥ ✭❢✮ ❛♥❞ ✭❤✮✱ t❤❡
❛❜s♦❧✉t❡ r❛❞✐❛❧ ❡rr♦r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r✐♥❣ ❞❡t❡❝t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ●❚ r✐♥❣s ✐s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✭r❡❞ ✐♥❞✐❝❛t❡s ❛ ❧♦✇ ❡rr♦r✱ ❛♥❞ ❜❧✉❡ ✐♥❞✐❝❛t❡s
❛ ❤✐❣❤ ❡rr♦r✮✳ ❆ ✇❤✐t❡ ❜❛♥❞ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ♥♦ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✇❛s ♠❛❞❡ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ r✐♥❣✳

♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡❞✱ ♠♦❞✐❢②✐♥❣ ❊q✉❛t✐♦♥ ✭✺✮✱ ❛♥❞ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ✐t❡r❛t✐♦♥s ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ♠♦r❡
✐❧❧✉str❛t✐✈❡ ❡①❛♠♣❧❡s ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❢♦r t❤❡ ❯r✉❉❡♥❞r♦ ❛♥❞ ❑❡♥♥❡❧ ❞❛t❛s❡ts✳

✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛♥❞ ❋✉t✉r❡ ❲♦r❦

❲❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ❞❡t❡❝t✐♥❣ tr❡❡ r✐♥❣s ✐♥ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ✇♦♦❞ ✐♠❛❣❡s✳ ■t ❛❝❤✐❡✈❡s
❛♥ ❋✲❙❝♦r❡ ♦❢ 97% ✐♥ t❤❡ ❑❡♥♥❡❧ ❞❛t❛s❡t ❛♥❞ 91% ✐♥ t❤❡ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ❯r✉❉❡♥❞r♦ ❞❛t❛s❡t✳ ❚❤❡
❈❙✲❚❘❉ ♠❡t❤♦❞ ♦✉t♣❡r❢♦r♠s st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s✱ s✉❝❤ ❛s ■◆❇❉ ❬✽❪✱ ✐♥ t❤❡ P✐♥✉s
t❛❡❞❛ s♣❡❝✐❡s✳ ■t ♣❡r❢♦r♠s ✇❡❧❧ ❡✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❢✉♥❣✉s✱ ❝r❛❝❦s✱ ❛♥❞ ❦♥♦ts✱ ❛♥❞ ✐♥ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t
s♣❡❝✐❡s ✭❆❜✐❡s ❛❧❜❛ ❛♥❞ P✐♥✉s t❛❡❞❛✮✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❛❝❤✐❡✈❡s ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ♦❢ ✶✼ s❡❝♦♥❞s
♦♥ t❤❡ ❯r✉❉❡♥❞r♦ ❞❛t❛s❡t ❛♥❞ ✶✶ s❡❝♦♥❞s ♦♥ t❤❡ ❑❡♥♥❡❧ ❞❛t❛s❡t✱ ✉s✐♥❣ ❛♥ ■♥t❡❧ ❈♦r❡ ✐✺✲✶✵✸✵✵❍
✇♦r❦st❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ✶✻ ●❇ ♦❢ ❘❆▼ ✭✇✐t❤♦✉t ●P❯✮✳ ❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ t✐♠❡ ❡❛❝❤ ❛♥♥♦t❛t♦r ♥❡❡❞s
t♦ ♠❛♥✉❛❧❧② ❞❡❧✐♥❡❛t❡ ❡✈❡r② ❞✐s❦✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✸ ❤♦✉rs ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡✱ t❤✐s ✐s ❛ ✈❛st ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t✳ ❈❙✲
❚❘❉ ❝❛♥ ❜❡ ❢✉❧❧② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❈✰✰ t♦ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ P②t❤♦♥
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