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� 	� 	
�� ����� #��
�����3 �
� ��� I����
�

<�*� PB@Q� .�� I����
�
 <�*� ���"

�� 3��!� 0	+� �
� ������ Q� ��
 �� 
������ �� � ��
��� �	
��
���	
 	� �����
��
����� �
��#�
��
� #��
��� ������� P1� P2 �
� P3"

Q = w1P1 + w2P2 + w3P3

*���� w1� w2� �
� w3 ��� ��� �
	�
�� 	� ���� #��
��� 
����� �	 
���� ���
���� ������

�� /����
 0	+� 6� �*	 ���� ������� Q1 �
� Q2� ��� 
�+��� ��� ��
 	� ��� �
��������
*������ ���� 
���� ��� ���� ������ 
������ ��� 
�+�� �����"

Q1 = w1,1P1 + w1,2P2 + w1,3P3 ∧ Q2 = w2,1P1 + w2,2P2 + w2,3P3

⇓

Q1 + Q2 = (w1,1 + w2,1)P1 + (w1,2 + w2,2)P2 + (w1,3 + w2,3)P3

@� -#��
 0	+� $	�	�� ������
� �� ��
���� ���� ���

Q = w1P1 + w2P2 + w3P3

⇓

kQ = (kw1)P1 + (kw2)P2 + (kw3)P3

$	�	�� 
�����
� �+#���
�
�� *��� ��� ����� 	
 ��� ���
���	
 	� ��� ���
����
�	�	��
����� 	�������� 	� ��� $67 2��������� ���	
��������	 
	 �������
��	3�
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 ��� �	
��+� ��������� ��	��� *���� �
������ 
����� �	�	�� ���
������ ��� $67
�����
�
�� ��� �	�	��,
�����
� ��
���	
�� r(λ)� g(λ) �
� b(λ)� �	� � ���
���� 	�������
�
 �G@��

.���� ��
���	
� *��� 	����
�� �� ��5����
� ���� #��
��� 2P1 = 700.0nm� P2 =
546.1nm �
� P3 = 435.8nm3 �	 
���� � 
	
	���	
���� �	���� �� ����� *�����
����
0�
�� �
� ����� �	����� Q(λ)� ��
 �� �+#������ �
 ���
� 	� ��� ����� #��
����� ��"

Q(λ) = RP1 + GP2 + BP3 2���3

*���� R� G �
� B ��� ��� ������
���� �		���
���� �
� ���� ��� �	
#���� ��	
 �/��,
��	
� 2���3� 2��@3 �
� 2���3"

R =
∫

ω

Q(λ)r(λ)dλ 2���3

G =
∫

ω

Q(λ)g(λ)dλ 2��@3

B =
∫

ω

Q(λ)b(λ)dλ 2���3

*���� ω �� ��� ��
�� 	� *�����
���� *����
 ��� ������� �#�����
 ��	
 @D�

 �	
 D�

� �
� r(λ)� g(λ) �
� b(λ) ��� ��� �	�	�� 
�����
� ��
���	
� ���� ��� ��	*
 �

����� ����
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� ��� $67 ���
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�#��� �������� �� LMN� *���� �� � ��
��� �����	�
 	� ��� HI� �#���� .��� 
�* �����

�� ����� 	
 ��� ��� 	� ����� �
���
��� #��
������ ���� ��� #	������ �	� ��� λ�
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 ���� 
�* �#���� ��� ������
���� ������ �	� � ����
 �	�	��� Q(λ)� ��� 	����
��
��	
 �/����	
� 2��E3� 2��B3 �
� 2�� 3"

X =

∫
ω

Q(λ)x(λ)dλ ���� 

Y =

∫
ω

Q(λ)y(λ)dλ ���! 

Z =

∫
ω

Q(λ)z(λ)dλ ���" 

*���� ω �� ��� ��
�� 	� *�����
���� �
���� ��� ��
�� 	� ������� �#�����
� x(λ)�
y(λ) �
� z(λ) ��� ��� �	�	��,
�����
� ��
���	
� �	� ��� LMN �#���� *���� ���
� �

����� 	������� �������� �	 �� ��� $67 4��
���� $	�	��
����� A������� 2C����� ���3�
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�* �#��� ����� �� 
	� � #����#���� �
���#������	
 	� ��� �		���
�����
*��� ��� �+��#��	
 	� ��� �##�	+�
���� ������	
���# ���*��
 M,�		���
��� �
� �	�	��
�
��
����� F������������ ���� �	�	�� �����
 ��� ���
 *����� ����#��� �� � ���
����
�#��� �
 �	�	��
�����

����� ��� �
��
�� �
�
�� ��	���

.	 	����	
� ��� #�	���
� ���� LMN �	�	�� �#��� #����
��� ��� $67 ��� ���
��
#����#������ �
��	�
 �#����� ���� �� ��� $67<�� �
� ��� $67<�� �����
�� *����
�����
��� �	������� *��� #����#���� �����
�������� !��#��� �� ��� ���
 ��	*
 
	� �	
�� ���	������ #����#������ �
��	�
 P�B�Q� ��� $67<�� �#��� ��� ���
 *����� ����
�
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� *���� � �	�������	
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�
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 ���� ������
��� $67<�� �#��� *��� �� ��� *	�- �#��� *���� ��� �	�	��,
�
�
� 
	��� �� ���
���
$67<�� �	�	�� �#��� �� ���
�� �� � 
	
,��
��� ���
��	�
 	� ��� LMN �#��� ����� ��
��� �	��	*�
� �/����	
� P�E Q"

L∗ = 116
(

Y

Yn

) 1
3

− 16 2��D3

a∗ = 500

[(
X

Xn

) 1
3

−
(

Y

Yn

) 1
3
]

2��G3

b∗ = 200

[(
Y

Yn

) 1
3

−
(

Z

Zn

) 1
3
]

2����3

*��� ��� �	
�����
� ���� X/Xn, Y/Yn, Z/Zn > 0.01� Xn� Yn� �
� Zn ��� ��� LMN
�		���
���� 	� � ������
�� *�����

C	� ������ 	� X/Xn, Y/Yn, Z/Zn < 0.01 ��� ������ 	� L∗� a∗� �
� b∗ ��
 ��
�	
#���� �� ��#����
� #����	�� �/����	
� �� ��� 
	����� �/����	
�"

L∗
m = 903.3

(
Y

Yn

)
for

Y

Yn
≤ 0.008856 2����3

a∗
m = 500

[
f

(
X

Xn

)
− f

(
Y

Yn

)]
2����3

b∗m = 200
[
f

(
Y

Yn

)
− f

(
Z

Zn

)]
2���@3

*����
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f

(
X

Xn

)
=

⎧⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎩

(
X
Xn

) 1
3 X

Xn
> 0.008856

7.787
(

X
Xn

)
+ 16

116
X
Xn

≤ 0.008856

2����3

f

(
Y

Yn

)
=

⎧⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎩

(
Y
Yn

) 1
3 Y

Yn
> 0.008856

7.787
(

Y
Yn

)
+ 16

116
Y
Yn

≤ 0.008856
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f
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Z

Zn

)
=

⎧⎪⎪⎪⎨
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(
Z
Zn

) 1
3 Z

Zn
> 0.008856

7.787
(

Z
Zn

)
+ 16

116
Z
Zn

≤ 0.008856
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 �
� �� �� ��#,
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 �
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� ��� ����,*��
���� 2M���	*,H�� 2MH3� I���
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��� ��	
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��� �
 ��� ��
���� �������� �+�� 	� ��� ����
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	�
� 	� � 
������ ���� 	� ���
��
� �����
��� ���� ��� ��� �	�	��� $��	
� �� ��#����
��� �� ��� #��#�
������� ���,
��
�� ��	
 ��� ��
���� �������� �+�� 	� ��� ����
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� ��
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��� ����	
���� ����� 2����� ��	
 � �	 �� �
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� �/��� �	 �3�

��� ����
 ���������

.	 ���� *��� ��� �	�	��,
�
�
� ���- �
 ��� ���
� 	� �	
#���� ����	
 *� *��� �	
����� �
��
#�������	
 	� ��� �����	
���� 
	��� 	� 4����� P��EQ �	� �
��� �	�
���	
� 6� 
�-��
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� �
���� ��� �	�
�� ��	
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*��� �	
#	
�
��

si =
∫

ω

E(λ)S(λ)Ri(λ)dλ 2��� 3

*���� si ��#����
�� ��� i�� �	
#	
�
� 	� ��� ����	�� ���� �
�������� 	��� ��� ��
��
	� *�����
����� ω� *����
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A
 ���� ����
 �
��� *� *�
� �	 ��
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 ������� 	� ��� �	�	��,
�
�
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n∑
k=1

μCk
(�s) = 1 *��� μCk

(�s) ∈ [0, 1], k = 1, . . . , n 2���D3
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N (�s) = tkmax | kmax = arg max
k=1,...,n

{μCk
(�s)} 2����3

*���� tk �� ��� ��
������� ���
 �	 
�
� ��� �	�	�� �����	�� Ck�

6
 	�� ���� ��� �����	���� �	
������� ��� ��� ����� �����	���� #�	#	��� �� �����

�
� K��� ���� ��� n = 11 �
� ��� ��� 	� �����	���� ��"

Ck ∈ {Red, Orange, Brown, Y ellow, Green, Blue, Purple, P ink, Black, Grey, White} ������
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fBlack

fWhite

fRed

fY ellow

fGreen

fBlue
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fDark−cool S fBlack OR Green OR Blue

fLight−warm S fWhite OR Red OR Y ellow

fWarm S fRed OR Y ellow

fCool S fGreen OR Blue

�	!�� ������ �	�������!4 ��55" !��! �	!�
 �� ��55" �����!������

fBrown S fBlack + Y ellow

fPurple S fRed + Blue

fPink S fRed + White

fOrange S fRed + Y ellow

fGrey S fWhite + Black
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.�� MAEfit 
������ *��� ���	 �� �	
#���� �	� �
� �
�������� �����	���
Ck� �� �	
������
� 	
�� ��� 
�
������# ��
���	
� μCk

� �
� ��� 
�
���,
���# ������� mk� 	� ��� �����	�� ���
� ���������"

MAEfit =
1
ns

ns∑
i=1

|mi
k − μCk

(�si)| 2���3

• !��
�	�� �� (� �� ��	  �
	�� 
���
��������
.�� ��������	
 	� ��� ����
� 	� ��� 
	��� �	 ��� ���� ����������	
 ��
 ��
�	
� �� �	
#���
� ���	� 
������� ����� �##���
� ��� 
	��� �	 ���� ����
*�� 
	� ���� �
 ��� ����
�
� ���#�

6� ��� ��������� ��
#�� �� ���
��
�� �� ��
 �� ������� �
 �*	 ����" 	
�
�	� ����
�
� �
� 	
� �	� �����
�� 6
 	�� ����� ����� 
������ *��� 	
��
�� �	
#���� �	� ��� �
�� #�	#	��� 
	��� ������� �	� ��� ���� #�	#	���

	���� ��� ��� 	� ��������� ���� ��� 
	� ��R�� �	 ����� �*	 ��8���
� ����
*��� �
	��� ���� 	
 �����

0	*����� �	 ��������� �# �	 � ������
 ������� ��� ����
� 	� ��� ����
����

	���� �	 ��� #���
� ����������	
 *� ���
� � ���	
� 
������ �	 ��������
��� ������ 	� �����
�
� 	� ��� ��11� �
���,��
 �	
�����
�� ���	���
� �	
��� ��11� ���
�*	�- �
 *���� 	�� �	�	��,
�
�
� 
	��� �� �	�
������� ���
��
 	� ��� 
�
������#� �	 ��� �����
 �	�	�� �����	���� �	� �
� #	�
� 	�
��� �	�	�� �#��� ��	��� �� ��� �
���� ���� ��"

11∑
k=1

μCk
(�s; θCk

) = 1, ∀�s 2��E3

$	
������
� �� ���	� ��� ��8���
�� ���*��
 ��� �
��� �
� ��� ��
 	� ���
��� 
�
������#� �� � #	�
�� ��� 
������ #�	#	��� ��"

MAEunitsum =
1
ns

ns∑
i=1

|1 −
11∑

k=1

μCk
(�si))| 2��B3

*���� ns �� ��� 
�
��� 	� ��
#��� �	
������� �
� μCk
�� ��� 
�
������#

��
���	
 	� �����	�� Ck�
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�
� #����	�� *	�-� 	
 �	�	�� 
�
�
� P� � GB� DE� ���Q� ������� ����
���
 ��������� �
 ���
� 	� ��� �����	��1���	
 	� ��� ��
���� ������ .	
�������� �����������	
 #���	�
�
�� *� *��� ���	 �����	��1� ��� ��
���� ��,
��� �� �	
#���
�� �	� ���� ���# 	� ��� ��
���� �������� ��� �	�	��,
�
�
�
������#�	�� CD(�s)� #�	#	��� �
 �/����	
 2���G3 �
� �� �##���
� ��� 
�+�,

�
 �������� 2�/����	
 2����33 �� ������	
 ���� �	 �����
 � �	�	�� 
�
� �	
���� ���# 	� ��� ��
���� ��������

.�� ������� 	� ��� *	�-� 	� �����
 �
� K�� P� Q �
� 4������ �
� J�������
P�@EQ *��� �� ���� �� ��	�
� ����� �	 �������� ��� 
	����� .�� ���	� 
��,
���� *��� �� ��� 
�
��� 	� ���#� �
���� ��� �	�
������ #�	#	��� �� �����

�
� K�� 2��� 	� ��� @�G ���#� 	
 ��� ��
���� �����3 ���� ��� 
�
�� ���,
����
��� �� 
	����� 6
 ��� ���� 	� 4������ �
� J������� ����� ��� ���	�

������ *��� �� ��� 
�
��� 	� ���#� ��	
 ����� �	
��
��� ����� ���� ���

�
�� ��8���
��� �� 
	�����

A
�� ��� 
	��� �� ���
��� �� *��� �� #	������ �	 �##�� �� �	 �
� ����
 �	�	�� ��
#��
�� �	
#���
� ��� 
�
������# 	� ��� ��
#�� �	 ��� �����
 �	�	�� �����	���� �	
�������
���� *��� �	
#	�� ��� �	�	�� ������#�	� ���
�� �
 ���G� .�� �
�	�
���	
 �	
���
��
�
 ���� ������#�	� ��
 �� ���� �
 ��8���
� *��� �� �� *��� �� ��	*
 �
 $��#��� E� 6

��� �	��	*�
� �����	
�� ��� ��8���
� #�	#	��� 
�
������# ��
���	
� ��� #����
����

��� * ��
�������� *

����%� $%
 ��"3������� ����"

����

.��� ���� �##�	��� �	��	*� ��� ���� 	� ��� *	�- 	� <�

�
� PDEQ ���� ����
�� �
�,
������� I������
 
�
������# ��
���	
� ����
 ��"

Gn(�s; �m, σ) = e
− 1

2

(√
(
∑N

i=1(si−mi)
2

σ

)2

2�� 3

*���� N �� ��� ��
�
��	
 	� ��� �	�	�� �#���� �m �� ��� 
��
 �
� σ �� ��� �����
���
���
� �
�������� I������
 
�
������# ��
���	
� 	
 � �����,��
�
��	
�� �	�	��

�#��� �
#���� �	 ����
� ���� �	�	�� �����	���� ��� �#�������� .��� �� � ���	
� ����
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 	�� ���� �##�	��� *� #�	#	�� �	 ��� � 
����������� I������
 �� 
�
������#
��
���	
 ���
�� �� � �����,��
�
��	
�� ��
���	
� G : R

3 → R� ����
 ��"

G(�s; θG) = e−
1
2 (�s−�m)T Σ−1(�s−�m) 2��D3

*���� θG = (�m,Σ) �� ��� ��� 	� #���
����� 	� ��� I������
 ��
���	
� �m �� ���

��
 �
� Σ �� ��� �	�����
�� 
����+�

0�
��� ���� �	�	�� �����	��� Ck *��� ���� 
�
������# ��
���	
 μCk
"

μCk
(�s; θk) = G(�s; θk), k = 1, . . . , 11 2��G3

*���� θk �� ��� ��� 	� #���
����� 	� ��� k�� �	�	�� �����	�� Ck 2��� �/����	
 2����3
�	� ��� �	����#	
��
�� 	� �	�	�� �����	���� �
� ������ 	� -3�
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C	� ���� �	�	�� �����	��� ��� 
��
� �m = (m1,m2,m3) �
� ��� �	�����
�� 
����+�
Σ� 
��� �� ����
����� �� Σ �� � ��

����� 3 × 3 
����+ 	
�� 	
� ��
�,
����+ 
���
�� ����
����� .��� �
#���� ���� � �	��� 	� G #���
����� 
��� �� ����
���� �	� ����
�����	���

0�
��� ����
���
� ��� #���
����� 	� ��� �����
 �	�	�� �����	���� �� 
�
�
���
� ���
�+#�����	
 	� �/����	
 2���3 �
#���� �	���
� � 
�
�
�����	
 #�	���
 	� GG ����������
C	� �
#��
�
����	
 ������ 2���� �	
#��+��� �
� �	
�����
�� #�	���
�3 ����
���	
 �	�
���� �	�	�� �����	��� Ck� *�� �	
� �
����������"

θ̂Ck
= arg min

θCk

1
ns

ns∑
i=1

(μCk
(�si; θCk

) − mi
k)2 2����3

*���� θCk
�� ��� ��� 	� #���
����� 	� ��� �����	�� Ck� ns �� ��� 
�
��� 	� ��
#���

�
 ��� ����
�
� ���� μCk
�� ��� 
�
������# ��
���	
 	� ��� �	�	�� �����	�� Ck� �si ��

��� i�� ��
#�� 	� ��� ����
�
� ���� �
� mi
k �� ��� 
�
������# ����� 	� ��� i�� ��
#��

	� ��� ����
�
� ��� �	 ��� k�� �����	���
.�� ����
���	
 #�	���� *�� �	
� �� ���
� ��� ����
�
� ��� ���
�� �
 #����	��

�����	
 2��� �/����	
 2���33 �
� 	����
�� ��	
 ��� �+#���
�
� #����
��� �
 $��#���
@� .�� #���
����� 	����
�� ��� #����
��� �
 ����� ���� .�� MAEfit 
������ ���
��
�� �/����	
 2���3 *�� �	
#���� �	� ���� �	�	�� �����	��� .�� ������ 	����
�� �
�
��� �	��� ��
 ��� #����
��� �
 ����� ����

.�� �	��� ���	� 	����
�� 
��
� ���� ���� 
�
������# ����� #�	����� �� ��� 
	���
���� �
 �������� �
 ���	���� ��8���
�� 	� ���@G@� .��� ��	��� ����� �� ����#������ ���
�	� �	
� 	� ��� �����	����� ���� �� !
		�� ��� ���	� �� �		 ���� �	 �	
����� ���� ���

	��� #�	����� �	����� 
�
������# �������

.�� �����	��1���	
 	� ��� ��
���� �#��� 	����
�� �� ��� I������
 
	��� ��
 ��
���
 �
 ����� ��� *���� ���� ���# �� #��
��� *��� � �	�	�� ��#����
��
� ��� �����
��
�����	�� 2��� �	�	�� #������ ���� ��� 
	 �#����� 
��
�
�3� $��#� *��� � �������

�
������# �	*�� ���
 ��E ��� �	�	���� �
 ����� ���� 
��
�
� ���� ���� �	 
	� ����
� ���
��� �	�	�� 
�
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�����
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�����
2����� ���3 ��� ��#���
#	���� .�� ���#� �
���� ��� �	�
������ ���� ��� ��������
��8���
��� �� 	�� 
	��� ��� 
��-�� *��� � ��	��� � �	��� 	� �B ���#� �
���� �����

�
� K�� �	�
������ ��� *�	
��� �������� �� ��� I������
 
	���� *���� 
��
� �
21.90% 	� ��� �	��� 
�
��� 	� ���#� �
���� ��� �	�
������� .�� ��
� �	
#�����	

*�� �	
� �	� ��� ������� 	� �*	 #����	�� *	�-�� .���� ��� ��	
 � @E ����� 	�� 7
�����
�#��-�� #����
��� �� ���<���� 2�743 �
 PGBQ 2��� ����� ���3 �
� ��	
 <�

�
�
I������
 
	��� 2<I�3 PDEQ 2��� ����� ��@3� H������ ��� ��

���1�� �
 ����� ��@�

�� ��
 �� ���
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 ��� ������ 	�� ������������ I������
 �	��� 	����
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����
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�
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 �
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�
 ��� ���5���:� �����	��1���	
 	�����#� ��� *�
 �	 ����	
 �
 �����
 �
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�	�����" m̃ = (L,a,b) Σ

( �@B�D ��@�GB @B�D� )
H�� 2E���@� E����� @��@B3 ��@�GB E�E��E @�B�EG

@B�D� @�B�GE B� �� 

(
�E��  ED�@@ ,� E�D�

)
A��
�� 2BD�@�� ���DD� ���G�3 ED�@@ �����G ,����@ 

,� E�D� ,����@ @�D��E

(
@���G� ,�E�D ,��B�� 

)
��	*
 2�@�GE� � �@G� � �@D3 ,�E�D @�G��@ �D�BD

,��B�� �D�BD E���GD

( EG�BE ,D�BE ,����B )
M���	* 2D ��@� ,��G�� E����3 ,D�BE B�B�E ,��D�  

,����B ,��D�  �G��E�

(
�@D�  D��E� @��ED

)
I���
 2EG���� ,�@�B�� �G���3 D��E� G G�DG G�E���

@��ED G�E��� �BB�D���

( �BB� � ,@ ��G� ,DB���� )
���� 2B��BE� ,���B@� ,�����3 ,@ ��G� EG���� �@E����

,DB���� �@E���� ��BE�B�

(
�����E� �@���D ,��DG�E�

)
>��#�� 2� �G�� � ��@� ,����G3 �@���D �GG��B ,�BG�EE

,��DG�E� ,�BG�EE ED�D� �

(
BB��� ,�EG� @ ,E�B�BB

)
>�
- 2BB�DE� @D���� ,���D3 ,�EG� @ @E@��� �����@

,E�B�BB �����@ ����@�

( ��  ���� ,��E@ )
����- 2@��  � ,���E� ,@�B�3 ���� ��E@ ,��@ 

,��E@ ,��@ � ���D�

(
�D�EG , �@� �G�GG

)
I��� 2 E�BB� ��@E� ,@�DB3 , �@� EB� D @��@G

�G�GG @��@G @E����

( ���D ��D� ��EE )
J���� 2GB�@G� @��@� ,B���3 ��D� ���� ��G�

��EE ��G� ��DD

����� ���	 C�����	��� �� 	�� �������
 ����� ��� 	�� �����
 
����� 
�	��������
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H�� A��
�� ��	*
 M���	* I���
 ����
MAEfit ��G� ���G E� D ��BE ��� � ��D@

>��#�� >�
- ����- I��� J���� 1���	�
MAEfit E��G E�BE ���G @�G� ��@G ��)�

����� ��
	 �����	� �
 	���� �� 	�� MAEfit �×10−2 �� 	�� �������
 ��

	��
� ���
��
� �� 	�� �� 
����� 
�	�������� +�� ���
 ��� ��� 	�� ���������)� �� )����
	�� ��
	�� ������ ����� ������� �� 	�� ������

������ ���	 ��	�����4�	��
 �� 	�� 5�
���� 
����� ����� ��	��
�� �� �))���
� 	��
�������
 ������

������ ��
	 ��	�����4�	��
 �� 	�� 5�
���� 
����� ����� )������� �� 5�
=����<�
�
����� �)��*�� 1#!3�
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� �
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���
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 �
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�
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!��#��� ��� ��	��� ���	� 	� ��� 
	��� 
���� ���
 
	� ���� ����� ������� �����	����
2�
���� !
		�� ���	� *�
 �	 �
� *��%3 #����
� ���� �
�������� ���	�� *���� �
#����
���� ��� @!,I������
 
	��� �� 
	� �##�	#����� �	 
	��� ���
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 ������	
� ���
�����	��1���	
 	� ��� ��
���� �#��� ��	*� �		 
�
� ���	�� *��
 �	
#���� �	 ���
�	�
������ ������� �� �����
 �
� K��� .���� ������� ��	���� �� �	 �	
����� ���� �

	�� �	
#��+ 
	��� *�� 
����� �	 ���	
��� ��� �	�	��,
�
�
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 ��� 
�+�
�����	
� � ��8���
� �##�	��� �� #�	#	����

��� &�����
 �, �%
 ������" ����� +��
�� )��
� ��

	������ ���������

6� ��� $67<�� �#��� �� ������ �
 � ��* 
�
��� 	� ������ ��	
� ��� L �+�� �
� ��� ���
��
#��� �
 ���� ����� ��� ��#����
��� 	
 � ���	
������� #��
�� *� ��� ���� �	 ��� ����
��� 
�
������# ����������	
� 	� ���	
���� �����	����� ��� 
	� 
	�
�� ����������	
�
2����� ��@2�33�

�� ��
 �� ���
 �
 ����� ��@2�3� ��� 
�
������# ����������	
 ���� ��
 �� �
������
���
� �	 ���� � ����
����� �	�
� *��� ������ 	� � �
 ��� ��
��� �
� � ������ ��������
��	
 
�
������# � �	 � �� ��� �*	 ����� 	� ��� ����
��� ���� ��� �
 �	
���� *���
��� 
�����	���
� �����	����� .��� ����	
 ���� *� ��
 ���� 	
 ��� �*	,��
�
��	
��
���	
������� #��
� �� 
	�� ��R���� �	 �� �
������ �
 ��� �����,��
�
��	
�� �	�	��
�#����

C	� ���� ����	
� �
 	�� 
�* #�	#	���� ��� �����,��
�
��	
�� �	�	�� �#��� �� ������
�
 � ��� 	� NL ������ ��	
� ��� �����
��� �+�� 2��� ����� ���3� 	����
�
� � ��� 	� ���	,

������� #��
�� 	��� *���� 
�
������# ��
���	
� *��� �� 
	������ �� �*	,��
�
��	
��
��
���	
��

.�����	��� �
� �#����� ���	
���� �����	�� *��� �� ���
�� �� � #����*��� ��
���	
�
μCk

� ��#�
��
� 	
 �����
��� �
�������� �� �� �� �+#������ �
 �/����	
 2����3�

μCk
(�s) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎩

μ1
Ck

(c1, c2) �� I < I1,

μ2
Ck

(c1, c2) �� I1 < I < I2,
���

���

μNL

Ck
(c1, c2) �� INL−1 < I,

2����3

����� ����	�� 
����� 
������ ������ 
���� ������� ��� ����
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B� 
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�
(����� (���� 	�� ����
� �
(���

������ ���	 0
���� �� 	�� ������ +�� 
����� �)�
� �� ������� �
 NL ������ ���
�
	�� ����	
��� �(���

*���� I1, . . . , INL−1 ��� ��� ������ ���� ���
� ��� ������ �
� ���	
������� #��
�� ��	
�
��� �����
��� �+��� .�� 
�
��� 	� ���	
������� #��
�� �
� ��� ������ ���� ���
� ���


��� �� ���
�� ���	�� ��� ����
���	
 #�	���� �
� ��#�
� 	
 ��� ���� ��� ���������
�	� ��� ����
�
� #�	�����

�� *� ��� �
 #����	�� �����	
� *� #�	#	�� �	 *	�- 	
 � #����#���� �
��	�
 �	�	��
�#��� �� �� �� ��� $67<��� 0	*����� 	���� �#���� �	��� �� �������� *��
���� 	
� 	�
��� ��
�
��	
� �	�������� *��� �	�	�� �����
��� �
� ��� 	���� �*	 *��� ���	
�������
�	
#	
�
���

C	� ��
�������� *���� ��� 
	���� ��� ���
� �	�
������� *� *��� ��
	�� �
� �	�	��
��
#�� �� �s = (I, c1, c2)� *���� I �� ��� �����
��� �
�� c1 �
� c2 ��� ��� ���	
�������
�	
#	
�
��� C	� ��� ���� 	� 
	���� ����� 	
 ��� $67<�� �#���� ��
#��� *��� �� ��,

	��� �� �s = (L, a, b)� ���� ��� L �		���
��� �� ���
����� *��� I �
� a �
� b �		���
����
��	
 $67<�� ��� �������� *��� c1 �
� c2 ���#���������

����� ��� #����	�� #����
�
��� �##�	��� ����� 	
 I������
 ��
���	
�� *� �������
��� 
�
������# ����������	
� 	
 ��� ���	
������� #��
�� 	����
�� ��	
 ��� �	�	��,

�
�
� �+#���
�
� 	� $��#��� @ �	 �
� ��� ��� 	� #�	#������ ���� ��
������� ��
���	
�
��	��� ����� �	 �� ��� ���/���� 
�
������# ��
���	
 �
 ��� �	�	��,
�
�
� 
	����

.�� ����� 	� ��� 
�
������# ������ 	� ��� #����	#������� ���� 	��� � ���	
�������
#��
� 2����� ��@3 ���	*�� �� �	 ���
� ��� ��������� #�	#������ ���� ��	��� ����� �

�
������# ��
���	
� μCk

(c1, c2)� �	� ��� ���	
���� �����	���� �
 � ����
 ���	
�������
#��
�"

• ����
	
' ��
������# ������ #�	����� 
��� �� �
 ��� [0, 1] �
������� ���� μCk
(c1, c2) ∈

[0, 1]
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• �
�������
 �����' ��
������# ��
���	
� #����
� � ����
����� ���#�� ����� *��� �
#��
��#�� �����+ ������ �� ��� ��� �����	����� J����
 ���� ������ ��� ����������	

	� ��� 
�
������# ������ �	�
� � ����
����� #������ *��� ��� ��� �	�	��� ����
�	 
	� #����
� �	
����	
 	
 ��� 
�
� �����

�
� 2���� 
�
������# ����� �/���
�	 	
�3 	
 �	# 	� ���

• +����	�
�' ��
������# ��
���	
� ���� #���
����� �	
��	���
� ��� ��	#� 	�

�
�
� ������
�� �	*���� ��� 
�����	���
� �����	����� .���� ��	#�� ��
 ��
��8���
� 	
 ���� ���� 	� ��� �����	���

• �	��
�� �����' ��
������# ��
���	
� ���� #���
����� ���	*�
� � ����� 	� ��� ���,
�
����� #������ 	� 
�
������# 	
� *��� ���#��� �	 ��� ������	� 	� ��� ����
�����
����� 	� ��� �����	���

6
 ����� ��E *� ��	* �
 ����
� 	� ��� #������
� �	
����	
� 	
 � ���	
������� ������

*���� ��� ��
#��� 	� ��� �	�	��,
�
�
� �+#���
�
� ���� ���
 #�	�����
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6
 ���� �����	
 *� ������ ��8���
� #���
����� ��
���	
� #�	#	��� �� 
�
������# ��
�,
��	
�� .�� ������� 	����
�� *��� ���� #�	#	��� ��
���	
 ��� �
������ �
� ��� 
	���
�� ��	���� �	 �
#�	�� ��� #���	�
�
��� .�� #�	���
� �������� �
 ����� �##�	�����
���� ���	*�� �� �	 ��� ��� ����� 	� ��� �
�� #�	#	��� 
	���� ��� .��#��,4��
	�� *���
7���#����� $�
��� 2.473 ��
���	
�

����� '%� ��#�
��!(	����	
 $�
���
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� �
� ��� #�	#������ ���
�� �
 ��� #����	�� �����	
 ��� ��� ����� �	 #�	,
���������� �
� ���/���� ��
���	
� �	 
	��� ��� 
�
������#� �	 �	�	�� �����	����� ��
*� ��* �
 #����	�� �����	
� ��� ��
���	
� �	 
	��� 
�
������#� �	 ���	
���� �
�
����	
���� �����	���� 
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������� ��#�������� 6
 ��� �	��	*�
� #������#�� ���
��
���	
� ���� �	 
	��� �	�� ��#�� ��� �+#���
�� �
 �������

�#���	��� �	�������!

����� ���
�
� ��� #�	#������ ���� ��� 
�
������# ��
���	
 �	� ���	
���� �����	����

��� ������ �
 ���/���� ��
���	
 
��� �� ���
��� .�� #�	#	��� ��
���	
 �
 ����
�����	
 �� � �	
��
���	
 	� �*	 *���,-
	*
 ��
���	
�" ��� ���
	�� �
� ��� I������

��
���	
�� .�� #�	#	��� ��
���	
� 
�
�� 4��
	��,I������
 24I3 P��� �@Q ��	
 
	*
	
� �� ���
�� �� � �*	,��
�
��	
�� ��
���	
� SG : R

2 → R�
.�� ���
���	
 	� ��� 4I ������ ��	
 ��� 	
�,��
�
��	
�� ���
	�� ��
���	
"

S(x;β) =
1

1 + e−βx
2����3

*���� β �	
��	�� ��� ��	#� 	� ��� ���
����	
 ��	
 � �	 � 2��� ����� ��B2�33�
.��� ��
 �� �+��
��� �	 � �*	,��
�
��	
�� ���
	�� ��
���	
� S : R

2 → R� ��"

S(�p;β, �ui) =
1

1 + e−β�ui�p
, i = 1, 2 2���@3

*���� �p = (x, y) �� � #	�
� �
 ��� #��
�� �
� ����	�� �u1 = (1, 0) �
� �u2 = (0, 1) ���
�
��� �+�� �
 *���� ��� ��
���	
 �� 	���
��� 2��� ����� ��B2�33�

C	� ��
#������� *� *��� ��
	�� S(�p;β, �u1) �� S1 �
� S(�p;β, �u2) �� S2� �� 
����#��,
�
� S1 �
� S2 *� ���
� � ��
���	
� S3� *���� ������ ��� ���� ����� #�	#������ #�	#	���
���	��"

S3(�p;βx, βy) = S1(�p;βy) · S2(�p;βx) 2����3

*���� βy �� ��� ��	#� 	� ��� ���
	�� 	���
��� �
 ��� x,�+�� �
� βx �� ��� ��	#� 	�
��� ���
	�� 	���
��� �
 ��� y,�+��� C����� �� 2�3 ��	*� �
 �+�
#�� 	� ���� ��
���	
�

.	 ������� ��� ���� #�	#����� *� #�	#	�� �	 
	������ ��� ���
	�� *��� � I������

��
���	
 �
 ��� �������	
 #��#�
������� �	 ��� ������	� 	� ��� �����	�� ���
�� ��"

G(�p;m,σ) = e
− 1

2

(
x−y√

2
−m

σ

)2

2���E3
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������ ���	 0������ ��

	��
�� �� 0������ ��

	��
 �
 �
� ����
���
� +�� �����
�� β ��	����
�� 	�� ���)� �� 	�� ��

	��
� �� 0������ ��

	��
 �
 	,� ����
���
��
H�
	�� �ui ��	����
�� 	�� �(�� �
 ,��
� 	�� ��

	��
 �� ����
	���

*���� m �� ��� 
��
 �
� σ �� ��� ���
���� �������	
� F	�� ���� ��� ����� x−y√
2

��

��� �����
�� 	� � #	�
� (x, y) �	 ��� ��
� x = y� C����� �� 2�3 ��	*� �
 ����
� 	� ���
#��#	�� 	� ���� ��
���	
�

2�3 2�3

������ ���	 0��������������
 
��)�
�
	�� �� >�

	��
 S3 �� � �����	 �� 	��
)����
	 �� 	,� �9���������� �� 7 �9��������
 ��

	��
 �� ���� 	� ������	� 	��
������� �
 	�� ����
	��
 x = y� >�� � )��
	 (x0, y0) 	�� ������� ��

	��
 �� ������	��
�� 	�� ����� �� 	�� �������
 �	 	�� )���	��
 d = (x0 − y0)/

√
22 ,��
� �� 	�� ���	�

�

�� )��
	 (x0, y0) 	� ��
� x = y�

0�
��� ��� �
�� �+#�����	
 	� ��� ��
���	
 ���
�� 	
 ��� ���� /�����
� 	� ���
�#��� ��"

SG(�p;βx, βy,m, σ) = S3(�p;βx, βy) · G(�p;m,σ) 2���B3

�� ����
� � ���
�����	
� �t = (tx, ty)� �
� � �	����	
� α� �	 ��� #����	�� �/����	
�
��� ��
���	
 ��
 �� ����� �	 ��� ��� �����	���� �� ��� ��8���
� �	����	
� 	� ��� ���	,
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�� 6
 	���� �	 ��#����
� ��� �	�
�����	
 �
 � �	
#��� 
����+ �	�
� *�
*��� ��� �	
	��
�	�� �		���
���� PB�Q� <�� �� �����
� �p �	 �� � #	�
� �
 ��� #��
�
�+#������ �
 �	
	��
�	�� �		���
���� �� �p = (x, y, 1)� �
� ��� �� ��
	�� ��� ����	��
�u1 = (1, 0, 0) �
� �u2 = (0, 1, 0)� .�� �������
� ��
���	
 ��"

SG(�p; θSG) =
1

1 + e−βy�u1RαTt�p
· 1
1 + e−βx�u2RαTt�p

· e
− 1

2

( �u1RαTt�p−�u2RαTt�p√
2

−m

σ

)2

2��� 3

*���� θSG = (�t, α, βx, βy,m, σ) �� ��� ��� 	� #���
����� 	� ��� 4��
	��,I������

��
���	
� �
� Tt �
� Rα ��� � ���
�����	
 
����+ �
� � �	����	
 
����+ ���#��������"

Tt =

⎛
⎝ 1 0 −tx

0 1 −ty

0 0 1

⎞
⎠ Rα =

⎛
⎝ cos(α) sin(α) 0

− sin(α) cos(α) 0
0 0 1

⎞
⎠ �I��L 

C����� ��D� ��	*� ��� ���#� 	� ��� 4I ��
���	
�

������ ���	 �(��)�� �� 	�� 0��������������
 ��

	��
�

0�
��� 	
�� *� ���� ��� �
������ �	�
 	� ��� ��	��
 ��
���	
� ��� 
�
������#
��
���	
� μCk

� �	� � ���	
���� �����	��� Ck� �� ����
 ��"

μCk
(�s) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎩

μ1
Ck

= SG(c1, c2; θ1
Ck

) �� I ≤ I1,

μ2
Ck

= SG(c1, c2; θ2
Ck

) �� I1 < I ≤ I2,
���

���

μNL

Ck
= SG(c1, c2; θNL

Ck
) �� INL−1 < I,

2���G3
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*���� �s = (I, c1, c2) �� � ��
#�� 	
 ��� �	�	�� �#���� NL �� ��� 
�
��� 	� ���	
�������
#��
�� 2���� �����
��� ������3� θi

Ck
�� ��� ��� 	� #���
����� 	� ��� �����	�� Ck 	
 ���

i�� ���	
������� #��
� �
� Ii ��� ��� �����
��� ������ ���� ������ ��� �#��� �
 ��� NL

�����
��� �������

(�#���	��� �	�������!

!�� �	 ����� #	����	
 �
 ��� ���	
���� #��
� ��� ����� ����	
���� �����	���� 2����%�
!
	� �
� "���	3 ��� ���� �	
������� �� � �
�/�� �����	�� �� ���� ���	
������� #��
��
�
� ��� ��	��� ����	
���� 
�
������#� μA� �� 
	������ �	� ���� ����� *��� � 
����,
������� �*	,��
�
��	
�� I������
 ��
���	
"

μi
A(c1, c2) = e−

1
2 ((c1,c2)−�m)T Σ−1((c1,c2)−�m) 2����3

*���� i �� ��� �����
��� ����� ���� �	
���
� ��� ��
#�� �s = (c1, c2, I)� �m �� ��� 
��

�
� Σ �� ��� �	�����
�� 
����+�

.�� ��8���
�����	
 ���*��
 ��� ����� ����	
���� �����	���� 
��� �� �	
� �
 ���
�
	� �����
���� .	 
	��� ��� ��11� �	�
������ ���*��
 ����� ����� �����	���� *� ���
	
�,��
�
��	
�� I������
 ��
���	
� ��	
� ��� �����
��� �+��"

μACk
(I; θCk

) = e
− 1

2

(
I−mk

σk

)2

, 9 ≤ k ≤ 11 2����3

*���� θCk
= (mk, σk) �� ��� ��� 	� #���
����� �	� �����	�� Ck *��� ������ 	� k ��	
 G

�	 �� *���� ��� ��� ������ ���� �	����#	
� �	 ��� ����	
���� �����	���� 2��� �/����	

2����33� C����� ��G ��	*� �
 ����
� 	� ���� ������	
 ��	
� ��� �����
��� �+���

������ ���	 0������ ��

	��
� ��� ���� 	� ��-���
	��	� ��	,��
 	�� 	���� �
�����	�


�	��������

0�
��� ��� 
�
������# �	 ��� ����� ����	
���� �����	���� 	� � ����
 ��
#�� ��
�	
#���� �� *������
� ��� ��	��� ����	
���� 
�
������# 2�/����	
 2����33 *��� ���
�	����#	
��
� 
�
������# �
 ��� �����
��� ��
�
��	
 2�/����	
 2����33"

μCk
(�s; θCk

) = μi
A(c1, c2) · μACk

(I; θCk
), 9 ≤ k ≤ 11, Ii < I ≤ Ii+1 2����3

*���� i �� ��� �����
��� ����� �
 *���� ��� ��
#�� �� �
������ �
� ��� ������ 	� k
�	����#	
� �	 ��� ����	
���� �����	���� 2��� �/����	
 2����33�
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#��� ��� MAEunitsum ���	� 
������ 2�/����	
 2��B33� *� ���� ��
#���
���� 	� ��� ���	
������� #��
�� *��� ������ ��	
 ,D� �	 D� �� ���#� 	� ��E �
��� 	

�	�� a �
� b �+��� *���� 
��
� � 
�
��� 	� #	�
�� np = 76800� .�� ����� 	����
��
	� MAEunitsum = 0.3612 �
������� ���� ��� 
	��� �	�� 
	� #�	���� � �		� �����
�
�
	� ���� �	
�����
�� .�� ����� 	� ��� 
������ 
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�� �����	��� $��#� *���	�� � ���
���
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� ���� ��� � ������� 
�
������# ����� ���	* 0.5� ��� �	�	���� �
 ����� �����

.�� 4��
	��,I������
 �����	��1���	
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(�#���	��� 	&�!
����- m = 30.72 σ = 8.08
I��� m = 74.60 σ = 28.76
J���� m = 98.52 σ = 2.80

�#���	�����" $�	�� �

����	
���� �m = (−0.87,−4.60) Σ =
(

26.54 −2.59
−2.59 51.54

)
ta tb α βa βb m σ

H�� �� D E�E@ ,���� �����@ �� ��E �E��B B�� 
��	*
 �� D ��E@ ,���� ���� ���� ,G��� ���B�
I���
 �� D ��B� ,��D� ��@�@� ��@E @���D �@���B
���� �� D E�E@ �� � ���� ��BD ,D���� �B �@E
>��#�� ���� ��EB ��@� �D�@� GB�G ���B � �@�
>�
- ���� E�@� ���� D�D� �BE� D �@�GG @�D�

�#���	�����" $�	�� �

����	
���� �m = (0.15,−5.49) Σ =
(

41.93 3.56
3.56 30.41

)
ta tb α βa βb m σ

H�� ��@� E�@@ ���E E���@ ������ ,�E�D@  ���
A��
�� ,���E E��� ,��B B��� �� ���� �G� @ �@���
��	*
 ,��� E��� ,���� G��G� �GE�D ����E ��D@
M���	* ���D E�G� ��G� �G��� E��EG ��E� ����
I���
 ��E@ E�BD ,��E� G�� � @G��E ��@E �G�ED
���� ,���� B��� ��D� ���E ����� ,��DD @G��B
>��#�� ,��� B��� ��@@ @�D�G ��B@ @�BE ��� E
>�
- ,��� E� � ��BD ��D�B� @��B� ,���� ���G@

�#���	�����" $�	�� �

����	
���� �m = (1.24,−3.27) Σ =
(

13.15 −7.09
−7.09 58.55

)
ta tb α βa βb m σ

A��
�� ,��D� @�� ,�� � E �E� @D�B ���E ���B
��	*
 ,��D ���B ,��D� ���� �� G ��@G �� �
M���	* ,��E �� E ,��G� �@��@B E@�D� ���B ���B
I���
 ,��D @��� ,��D� ���@ ��� E �G��� @B� D
���� ,���@ @��B ,�� B � @��E B�� � ,D� � ���B�
>��#�� ,��D @��B ��D� ��B� ���G , ��� B�@�
>�
- ,��D ���B ��@E �� � ���@ @ �B� E@�D�

����� ���	 C�����	��� �� 	�� 0��������������
 ������
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�
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���	

�	� ���	
���� �����	���� ����� 	
�� 	
 ��� #�	���� 	� �*	 ���
	����

.�� 
�* #�	#	��� ��
���	
� ��� !	����,4��
	�� 2!43 ��
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 P��Q� �� � �*	,
��
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���	
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2 → R� �
� ��� ���
���	
 �� ����� 	
 ��� ��
���	
�
���
�� �� �/����	
 2���@3�

<�� �� ��� � ���
�����	
� �t = (tx, ty)� �
� � �	����	
� α� �	 ��� ��
���	
 	� �/����	

2���@3� .���� *� �����
� S1 �� � ��
���	
 *��� 	���
����	
 α *��� ���#��� �	 �+�� y
�
� S2 �� � ��
���	
 *��� 	���
����	
 α *��� ���#��� �	 �+�� x"

Si(�p;�t, α, β) =
1

1 + e−β�uiRαTt�p
, i = 1, 2 2���@3

*���� Tt �
� Rα ��� � ���
�����	
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2���D33�
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DS(�p;�t, θDS) = S1(�p;�t, αy, βy) · S2(�p;�t, αx, βx) 2����3

*���� θDS = (αx, αy, βx, βy) �� ��� ��� 	� #���
����� 	� ��� !	����,4��
	�� ��
���	
�
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� S1� S2 �
� DS ��� #�	���� �
 ����� �����
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� �� ����
 ��"

μCk
(�s) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎩

μ1
Ck

= DS(c1, c2; θ1
Ck

) �� I ≤ I1,

μ2
Ck

= DS(c1, c2; θ2
Ck

) �� I1 < I ≤ I2,
���

���

μNL

Ck
= DS(c1, c2; θNL

Ck
) �� INL−1 < I,

2���E3

*���� �s = (I, c1, c2) �� � ��
#�� 	
 ��� �	�	�� �#���� NL �� ��� 
�
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#��
��� θi
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����� 	� ��� !4 ��
���	
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����� �)��*�� �5�0 2 	�� 5��	������	� �����
���
 5���� �5�5 2 	�� 0��������������
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���� 
�
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�
� �� 
	� ���
����
� ������� �� ��
 �� ���
 �	
#���
�
������ ��D �
� ���� ��� ���	� �������� �� �	
��
������ �
 	
�� �*	 	� ��� �����	����
2,	���� �
� ���	3� *���� �	� ��� ���� 	� ��� �����	���� ��� ���	� �
������� 	� ���
�������� �� 
�
�
��� .�����	��� ��� .4$ ��
���	
 ��� ��� ��
� ���*���-� 
	�����
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 	� ��� !4 �������� �� *� ��* ���	��� ����	��� ��� ����
� ���	��
MAEfit� �� ����#������ ��� ����� 	� MAEunitsum �� ����� ���� *���� 
��
� ���� �

�	
� ����� 	� ��� �	�	�� �#��� ��� ��
 	� ��� 
�
������#� �	� ��� ��� �����	���� �� ���
��	
 ��� �
���� .��� ���� ��
 �� 
	����� 	
 ��� 	����
�� ��
���� �����	��1���	
 *����
�	
� ����� �	 
	� ���� �
� �����	�� *��� 
�
������# ��	�� ��� ������	�� 	� ��E� 6

������	
� *� ���� 
	����� ���� ����� ��� �	
� ���	�� 	
 ��� ��
���� �����	��1���	
�
*���� ��� �	
��
���� �
 ��� �+���
�� 	� ��� �����
��� ������ ���� ��� ��� ��
#��� *���
�	* �
� ���� ����� �
 ��� ��
���� �����
� .��� #�	���
 �� ��� �	 �	
� ������
���� 	�
��� ����
�
� ��� *��� ����� ��
#��� ����� �
 �	
� ������ *��� �
���������� .�� ���� ����
��� ����
� ���	� �� 
	� ���� ��� ��� �
���,��
 ���	� �
� ��� ��
���� �����	��1���	

��� 
	� ���������	�� �	��� ���	 �
������ �	
� ������
���� 	� ��� ����
�
� ��� ���� 	�
�
 ��� ����
���	
 ���# #���	�
�� �# �	 
	*�

��� $%
 ����� ������" ����� +��
�

�� *� ���� ���
 �
 ��� #����	�� �����	
� ��� .��#��,4��
	�� *��� $������� ��
��� ��
��� ��
���	
 �
	
� ��� #�	#	��� ���� 	����
� ��� ���� ������� �
 ���
� 	� ��� ���	�

������� ���
�� �
� �
 ���
� 	� ��� �����	��1���	
 	� ��� ��
���� �#���� 0	*�����
*� ���	 #	�
��� 	�� �	
� #�	���
� ���� ��	��� �� �	���� �� � ���������� 
	��� �	�
�	�	�� 
�
�
� �� ��������
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 ���� �����	
 *� *��� #�	#	�� �	
� �������	
� 	
 ��� #����	�� 
	���� �	 	����

	�� �
�� #�	#	���� ��� .��#��,4��
	�� *��� 7���#����� ��
��� ��
���	
 P�EQ�

����� '%� '�����!��#�
�� *��% ��������	� ��
��� $�
���
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�� .�� 
	�����
� 	� ���	
���� �����	���� *��� �� �
#�	��� �� �����
�
� �	
� 	�
��� #�	#������ ���� 
�
������# ��
���	
� �	� ���	
���� �����	���� ��	��� ������
.	 ���� �
�� � �����
� 	� ��� .4$ ��
���	
 *��� �� #�	#	����

�� ����	
���� �����	����� ��� ����
 �� ��� �	
#��
�
���� ��
���	
 	� ��� ���	,

���� 	
�� ��� *������� �� ��� 
�
������# ��
���	
 	� ���� 	
� 	� ��� �����
����	
���� �����	����� .���� ��
���	
� ��� ���	 �
#�	��� �� ���
� 	
�,��
�
��	
��
���
	�� ��
���	
� �
����� 	� ��� I������
 ��
���	
� ���� ���	���

@� � *���� ����
�
� ��� *��� �� ���� �	 �	��� ��� #�	���
� #����
��� �� ��� ����
�
�
��� ���� �
 ��� #����	�� 
	�����

�� .�� #���
���� ����
���	
 #�	���� *��� �� ���
��� �	 �	
����� ��� ��11� �	
,
�����
� 2���� ��� ��
 	� ��� 
�
������#� �� � ����
 #	�
� 
��� �� 	
�3 �
� ����
������ ��� �
���,��
 ���	� 2MAEunitsum3�

6
 ��� �	��	*�
� �����	
�� ��� 
�* #�	#	��� 
	��� �� ���������

�#���	��� �	�������!

.�� ��11� ���
�*	�- ���
�� #����	����� ��� 	��������	
 	� ��� 
�
������# ������ 	�
#����	#������� ���� 	����
�� ��	
 ��� �	�	��,
�
�
� �+#���
�
�� �
� ��� �������-
��	
 ��� #����	�� #�	#	��� 
	���� 24I� !4� �
� .4$3 
��� �� �	 �����
� ��� ��� 	�

�������� #�	#������ ���� 
�
������# ��
���	
� �	� ��� ���	
���� �����	���� ��	���
�����"

• ����
	
" ��
������# ������ 
��� �� �
 ��� P���Q �
������� ���� μCk
(�s) ∈ [0, 1]

• �
�������
 �����" $��	
���� �����	���� #����
� � #������� 	� ���� *��� 
	 �	
,
����	
 ��	�� ��� �	�	�� 
�
�� *��� � ����
����� ���#�� ����� �
� � #��
��#��
�����+ ������ �� ��� ��� �����	�����

• +����	�
�" C	� � ����
 ���	
���� �����	�� ��� ��	#� 	� 
�
�
� ������
�� �	,
*���� ��� 
�����	���
� �����	���� ��
 �� ��8���
� 	
 ���� ���� 	� ��� �����	��
2���� ���
����	
 ��	
 ���	 �	 !
		� ��
 �� ��8���
� �	 ���� ��	
 ���	 �	 *�
 �	3�

• �	��
�� �����" .�� ���
����	
 ��	
 � ���	
���� �����	�� �	 ��� ��
���� ����	,

���� 	
� ��� ��� �	�
 	� �
 ����#����� 
	��� ��	�
� ��� #��
��#�� �����+�

6
 ����� ���B *� ��	* �
 ����
� 	� ��� #������
� �	
����	
� 	
 � ���	
�������
������
 *���� ��� ��
#��� 	� ��� �	�	��,
�
�
� �+#���
�
� ���� ���
 #�	�����

.�� .��#��,4��
	�� *��� 7���#����� ��
��� ��
���	
 2.473 �� � ��
�����1���	
 	� ���
.4$ #�	#	��� �
 ��� #����	�� �����	
� .�� ��
���	
� #�	#	��� #����	����� �������� ���
���� ����� #�	#������ ���
�� ��	��� .�� .4$ ��
���	
 �
������ � $�������,4��
	��
��
���	
 �	 
	��� ��� �	�
���� ���*��
 ���	
���� �
� ����	
���� �����	����� F	*�
*� #�	#	�� �	 ���
�� ���� �������� ���#�� .	 	����
 ��� ��
���� 
	��� ���#� 
����� �	

�
����� ���� ��� �����
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�	������

����� ��� �	���� #�	#	��� #�	#����� ��� �� ���
� ��� 7���#�����,4��
	�� 2743 ��
���	

�� �
�����
� ��� ����#�� �/����	
 �
 ��� ���
	�� �	�
���"

ES(�p;�t, θES) =
1

1 + e
−βe

((
�u1RφTt�p

ex

)2
+
(

�u2RφTt�p

ey

)2−1

) 2���G3

*���� θES = (ex, ey, φ, βe) �� ��� ��� 	� #���
����� 	� ��� 7���#�����,4��
	�� ��
�,
��	
� ex �
� ey ��� ��� ��
�
�
	� �
� ��
�
�5	� �+�� ���#��������� φ �� ��� �	����	

�
��� 	� ��� ����#��� �
� βe �� ��� ��	#� 	� ��� ���
	�� ����� ���� �	�
� ��� ����#��
�	�
����� .�� ��
���	
 	����
�� �� �
 ����#����� #������ �� βe �� 
������� �
� �

����#����� ������ �� βe �� #	������� .�� �������� 	����
�� ��
 �� ���
 �
 ����� ��� �

C�
����� �� 
����#���
� ��� !	����,4��
	�� �
� ��� 7���#�����,4��
	�� *��� � #	�,
����� βe� *� ���
� ��� .��#��,4��
	�� *��� 7���#����� ��
��� 2.473 ��"

TSE(�p; θ) = DS(�p;�t, θDS) · ES(�p;�t, θES) 2��@�3

*���� θ = (�t, θDS , θES) �� ��� ��� 	� #���
����� 	� ��� .47�
.�� .47 ��
���	
 ���
�� � 
�
������# ������� ���� ������ ��� #�	#������ ���
��

��	��� C����� ���D ��	*� ��� �	�
 	� ��� .47 ��
���	
�
0�
��� 	
�� *� ���� ��� �
������ �	�
 	� ��� ��	��
 ��
���	
� ��� 
�
������#

��
���	
 �	� � ���	
���� �����	��� μCk
� �� ����
 ��"

μCk
(�s) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎩

μ1
Ck

= TSE(c1, c2; θ1
Ck

) �� I ≤ I1,

μ2
Ck

= TSE(c1, c2; θ2
Ck

) �� I1 < I ≤ I2,
���

���

μNL

Ck
= TSE(c1, c2; θNL

Ck
) �� INL−1 < I,

2��@�3
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	��
 ES(�p;�t, θES)� �� �0 ��� βe < 0 �� �0 ���
βe > 0
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*���� �s = (I, c1, c2) �� � ��
#�� 	
 ��� �	�	�� �#���� NL �� ��� 
�
��� 	� ���	
�������
#��
��� θi

Ck
�� ��� ��� 	� #���
����� 	� ��� �����	�� Ck 	
 ��� i�� ���	
������� #��
�

�
� Ii ��� ��� �����
��� ������ ���� ������ ��� �#��� �
 ��� NL �����
��� �������
�� ����
� ��� #���
����� 	� ��� ��
���	
�� �� �� #	������ �	 	����
 ��� �������	
 	�

��� ���	
���� �����	���� ���	��� ��� �����
��� ������� !	�
� ���� �	� ��� ��� �����	�����
�� *��� �� #	������ �	 	����
 
�
������# 
�#�� ���� ��� �	� � ����
 �����
��� ����� *�
���� � 
�
������# ����� �	 ���� �����	�� �	� �
� �	�	�� #	�
� �s = (I, c1, c2) 	� ���
������ C����� ���G ��	*� �
 �+�
#�� 	� ��� 
�
������# 
�# #�	����� �� ��� .47
��
���	
� �	� � ����
 �����
��� ������

������ ����	 +0� ��

	��
 8		�� 	� ��� 	�� 
�����	�
 
�	������� �
 � ����
 ����	
���
������

(�#���	��� �	�������!

.�� ����� ����	
���� �����	���� 2����%� !
	� �
� "���	3 ��� ���� �	
������� �� �
�
�/�� �����	�� �� ���� ���	
������� #��
�� .	 �
���� ���� ��� ��11� �	
�����
�
�� �������� 2���� ��� ��
 	� ��� 
�
������#� 
��� �� 	
�3 ��� ��	��� ����	
����

�
������#� μA� �� �	
#���� �	� ���� ����� ��"

μi
A(c1, c2) = 1 −

nc∑
k=1

μi
Ck

(c1, c2) 2��@�3

*���� i �� ��� ���	
������� #��
� ���� �	
���
� ��� ��
#�� �s = (c1, c2, I) �
� nc �� ���

�
��� 	� ���	
���� �����	���� 2�
 	�� ����� nc = 83� .�� ��8���
�����	
 ���*��
 ���
����� ����	
���� �����	���� 
��� �� �	
� �
 ���
� 	� �����
���� .	 
	��� ��� ��11�
�	�
������ ���*��
 ����� ����� �����	���� *� ��� 	
�,��
�
��	
�� ���
	�� ��
���	
�
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μABlack
(I; θBlack) =

1
1 + e−βb(I−tb)

2��@@3

μAGrey
(I; θGrey) =

1
1 + eβb(I−tb)

· 1
1 + e−βw(I−tw)

2��@�3

μAW hite
(I; θWhite) =

1
1 + eβw(I−tw)

2��@E3

*���� θBlack = (tb, βb)� θGrey = (tb, βb, tw, βw)� �
� θWhite = (tw, βw) ��� ��� ��� 	�
#���
����� �	� ����%� !
	�� �
� "���	 ���#��������� C����� ���� ��	*� �
 ����
� 	�
���� ������	
 ��	
� ��� �����
��� �+���

������ ��
�	 0������ ��

	��
� ��� ���� 	� ��-���
	��	� ��	,��
 	�� 	���� �
����
��	�
 
�	��������

0�
��� ��� 
�
������# 	� ��� ����� ����	
���� �����	���� 	
 � ����
 ���	
�������
#��
� �� �	
#���� �� *������
� ��� ��	��� ����	
���� 
�
������# 2�/����	
 2��@�33
*��� ��� �	����#	
��
� 
�
������# �
 ��� �����
��� ��
�
��	
 2�/����	
� 2��@@3,
2��@E33"

μCk
(�s; θCk

) = μi
A(c1, c2) · μACk

(I; θCk
), 9 ≤ k ≤ 11, Ii < I ≤ Ii+1 2��@B3

*���� i �� ��� ���	
������� #��
� �
 *���� ��� ��
#�� �� �
������ �
� ��� ������ 	�
k �	����#	
� �	 ��� ����	
���� �����	���� 2��� �/����	
 2����33� 6
 ���� *�� *� ��

������ ���� ��� ��11� �	
�����
� �� �������� 	
 ���� �#����� ���	
������� #��
�� C	�
��� i�� ���	
������� #��
� *� ����"

n∑
k=1

μCi
k
(�s) =

nc∑
k=1

μCi
k
(�s) +

n∑
k=nc+1

μCi
k
(�s) 2��@ 3

*���� n �� ��� �	��� 
�
��� 	� �	�	�� �����	���� 2�
 	�� ����� n = 113 �
� nc �� ���

�
��� 	� ���	
���� �����	���� 2�
 	�� ����� nc = 83�

.�� ���	
� ��

���	
 ��
 �� ��#����� �� ��� 
�
������# ��
���	
� 	� ��� �����
����	
���� �����	���� ���	���
� �	 �/����	
 2��@B3"

n∑
k=1

μCi
k
(�s) =

8∑
k=1

μCi
k
(�s) + μi

A(c1, c2) · μAC9
(I; θC9)+

+ μi
A(c1, c2) · μAC10

(I; θC10) + μi
A(c1, c2) · μAC11

(I; θC11)

2��@D3
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�
(����� (���� 	�� ����
� �
(���

�� ���
���	
�

μi
A(c1, c2) = 1 −∑8

k=1 μi
Ck

(c1, c2) 2��� �/����	
 2��@�33

μAC9
(I; θC9) + μAC10

(I; θC10) + μAC11
(I; θC11) = 1 2��� �/����	
� 2��@@3,2��@E33

.��
�
n∑

k=1

μCi
k
(�s) =

8∑
k=1

μCi
k
(�s) +

(
1 −

8∑
k=1

μi
Ck

(c1, c2)

)
· 1 = 1 2��@G3

0�
��� *� ������ ���� �	� �
� ���	
������� #��
� *� ����"

n∑
k=1

μCi
k
(�s) = 1 i = 1, . . . , NL 2����3

*���� NL �� ��� 
�
��� 	� ���	
������� #��
�� 	
 ��� 
	����

����� $�""� ���� �����	��



A
�� *� ���� ���
�� ��� 
�
������# ��
���	
� 	� ��� 
	���� ��� 
�+� ���# �� �	
����
��� ����� #���
������ .�� #���
���� ����
���	
 *��� �� �	
� ��-�
� �
�	 ���	�
�
��� ����� ��11� #�	#���� 	� �
���,��
 ����
 �
 �/����	
 2����3� .	 �� ���� �	 �	
����� ��� ���� ��� �	� ��� ����
� #�	���� 
��� �� #����#������ ���
����
�� ���� ���
��� 5����
�
�� ��	��� �� �	����
� *��� ������� ��	
 #����	#������� �	�	��,
�
�
�
�+#���
�
�� �
� ��� ��
#��� ��	��� �	��� ��� ��� �	�	�� �#���� �� *� ��* �
 ���
#����	�� �����	
�� ��� ���� ��� ��	
 	�� �	�	��,
�
�
� �+#���
�
� #�	����� ��� ���
	� ��11� 5����
�
��� ��� ��� ��
#��
� 	� ��� �	�	�� �#��� �� 
	� ����� �
	��� �	 ��
��� #����
��� 
	���� 0�
��� *� 
��� �	 ����� � 
�* ����
�
� ����

0�	����� /��

.	 ����� � *���� ����
�
� ���� *� ���� ���� ��� ��11� �	�	�� �����	�� 
�# #�	#	��� ��
4���	�
 �� �� �
 P���Q� .��� �	�	�� 
�# ��� ���
 ����� �� 
�-�
� �	
� �	
��������	
�
	
 ��� �	
��
��� ����� 	� ��� ��
���� �	�	�� �#��� #�	����� �� ��� #����	#�������
���� ��	
 ��� �+#���
�
�� 	� 4������ �
� J������� P�@EQ� ���
� ���� ���� �
� ���
��11� -,
��
� ���	����
� ���� 
���	� ���	*� ������
� ��� 
�
������#� 	� �
� #	�
�
�
 ��� ��
���� �#��� �	 ��� �����
 ����� �	�	�� �����	�����

6
 ���� *��� *� ���� 	����
�� ��� 
�
������#� 	� � *��� ��
#�� ��� �
�� ��,
���*���� *� ���� �	
������ ���� �	�	�� ��
#��
� ��� �	 ����� �	����#	
��
� $67<��
��#����
����	
� A�� ���� ��� *�� �
������� �	
#	��� 	� ��� ��BG ��
#��� 	� ��� ��
,
���� �		- 	� $	�	� PBQ� .���� ��O����
��� �
� $67<�� �		���
����� ���������� �� ���
�
��� $67 !BE ����
�
�
�� ��� ��������� �� ��� *�� ���� 	� ��� �
�������� 	� U	�
��� �

C�
��
� P�Q�

6
 	���� �	 ��	�� #�	���
� �
 ��� ����
� #�	���� ��� �	 ��� ������� 
�
��� 	�
����	
���� �
� �	* ���	
� ��
#���� ��� ��� *�� �	
#����� *��� �D ����	
���� ��
,
#��� 2��	
 (����S� �	 (����SG�E �� ���#� 	� ��E3� @�� �	* ���	
� ��
#��� 2�	� (�����



$�-� �'! 	�� � ������2� ���# (�%!� D 

��	
 � �	 G� 0�� �� ���#� 	� ��E �
� $��	
�S�3� �
� �� ��
#��� *��� (����S��E
�
� $��	
�S� 20��� EMH�  �EMH� ��MH� ��EM� EM�  �EM� ��M� ��EIM� EIM� �
�
 �EIM3� .�� $67<�� �		���
���� 	� ����� ������	
�� ��
#��� *��� �	
#���� *��� ���
��
���� $	
�����	
 �	��*��� ��������� �� PEQ�

.�����	��� ��� �	��� 
�
��� 	� ��
#��� 	� 	�� ����
�
� ��� �� �B� � 0�
��� *���
���� ���� ��� *� ���	
#���� ��� #����#���� ���
����
�� ��/����� �	� 	�� ����
�
�
���� C����� �� ���
� 4���	�
:� 
���	� *� �
����� ��� ������� 	� ��� #����	#�������
�+#���
�
� 	� 4������ �
� J������� �
�� �
 ������	
� �� �	���� �
 ���� 	� ��� �	�	��
�#��� ���� ��R��� �	� 	�� #��#	���

 	�	����� %!���	����

���	�� ������
� *��� ��� ����
� #�	����� ��� 
�
��� 	� ���	
������� #��
�� �
� ���
������ ���� ���
� ��� �����
��� ������ 2�/����	
 2����33 
��� �� ���� .���� ������ ��,
#�
� 	
 ��� ����
�
� ��� ���� �
� 
��� �� ��	��
 ��-�
� �
�	 ���	�
� ��� ����������	

	� ��� ��
#��� ��	
 ��� ����
�
� ���� 6
 	�� ����� ��� 
�
��� 	� #��
�� ���� ���������
���� ������� *�� �	�
� �	 �� ��+ �
� ��� ������ ���� ���
� ��� ������ *��� ��������
�� ��		��
� �	
� �	��� 
�
�
� �
 ��� ����	���
 	� ��
#��� ��	
� ��� �����
��� �+���
C����� ���� ��	*� ��� ��
#��� ����	���
 �
� ��� ������ ��������� 0	*����� �� � 
	��
�+��
���� ����
�
� ��� *�� ��������� � ������ 
�
��� 	� ������ *	��� #	������ �������
������ ��������

������ ��
�	 M��	����� �� 	�� ����
�
� ��	 ���)��� ���� 	� ��	����
� 	�� ������
	��	 ��8
� 	�� ����	
��� ������ �� 	�� ������

C	� ���� ���	
������� #��
�� ��� ��	��� �	�� 	� ��� ����
� #�	���� �� �
��
� �

����
���	
 	� ��� #���
������ θ̂j � ���� 
�
�
���� ��� 
��
 �/����� ���	� ���*��
 ���

�
������#� ��	
 ��� ����
�
� ��� �
� ��� ������ #�	����� �� ��� 
	���"

θ̂j = arg min
θj

1
ncp

ncp∑
i=1

nc∑
k=1

(μj
Ck

(�si; θ
j
Ck

) − mi
k)2, j = 1, · · · , NL 2����3

*���� θ̂j = (θ̂j
C1

, ..., θ̂j
Cnc

) �� ��� ����
���	
 	� ��� #���
����� 	� ��� 
	��� �	�
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�
(����� (���� 	�� ����
� �
(���

��� ���	
���� �����	���� 	
 ��� j�� ���	
������� #��
�� θj
Ck

�� ��� ��� 	� #���
�����
	� ��� �����	�� Ck �	� ��� j�� ���	
������� #��
�� nc �� ��� 
�
��� 	� ���	
����
�����	����� ncp �� ��� 
�
��� 	� ��
#��� 	� ��� ���	
������� #��
�� μj

Ck
�� ��� 
�
,

������# ��
���	
 	� ��� �	�	�� �����	�� Ck �	� ��� j�� ���	
������� #��
�� �
� mi
k ��

��� 
�
������# ����� 	� ��� i�� ��
#�� 	� ��� ����
�
� ��� �	 ��� k�� �����	���
.�� #����	�� 
�
�
�����	
 �� ���5��� �	 ��� �
���,��
 �	
�����
�"

11∑
k=1

μj
Ck

(�s; θj
Ck

) = 1, ∀�s = (I, c1, c2) | Ij−1 < I ≤ Ij 2����3

*���� �� �
#	��� �	 ��� ����
� #�	���� ���	��� �*	 ����
#��	
�� .�� ���� 	
� ��
������� �	 ��� 
�
������# ���
����	
 ��	
 ���	
���� �����	���� �	 ����	
���� ����,
�	����"
(!!��$���� �4 ��� ��� ���	
���� �����	���� �
 � ���	
������� #��
� ����� ���

��
� 7���#�����,4��
	�� ��
���	
 *���� 
	���� ��� 
�
������# ���
����	
 �	 ���
����	
���� �����	����� .��� 
��
� ���� ��� ��� ���	
���� �����	���� ����� ��� ���
	� ����
���� #���
����� �	� 74"

θj
ESCp

= θj
ESCq

and �tjCp
= �tjCq

, ∀p, q ∈ {1, . . . , nc} 2���@3

*���� nc �� ��� 
�
��� 	� ���	
���� �����	�����
.�� ���	
� ����
#��	
 ������ �	 ��� 
�
������# ���
����	
 ���*��
 ��5���
� ���	,


���� �����	����"
(!!��$���� �4 7��� #��� 	� 
�����	���
� �����	����� Cp �
� Cq ����� ��� #���
,

����� 	� ��	#� �
� �
��� 	� ��� !	����,4��
	�� ��
���	
 *���� ���
� ����� �	�
����"

βCp
y = βCq

x and αCp
y = αCq

x − (
π

2
) 2����3

*���� ��� ��#������#�� �
������ ��� �����	�� �	 *���� �	����#	
� ��� #���
������
.���� ����
#��	
� �	
��������� ������ ��� 
�
��� 	� #���
����� �	 �� ����
�����

0�
��� �	� ���� ���	
������� #��
�� *� 
��� ����
��� � #���
����� �	� ��� ���
�����	
�
�t = (tx, ty)� � �	� ��� 74 ��
���	
� θES = (ex, ey, φ, βe)� �
� � 
�+�
�
 	� 2 × nc

�	� ��� !4 ��
���	
�� ��
�� ��� 	���� �*	 #���
����� 	� θDS = (αx, αy, βx, βy) ��
 ��
	����
�� ��	
 ��� 
�����	���
� �����	�� 2�/����	
 2����33�

0�
��� �	��	*�
� ��� �*	 #����	�� ����
#��	
�� ��� #���
����� 	� ��� ���	
����

�����	���� �� ���� ���	
������� #��
�� θ̂j
Ck

= (�̂tj , θ̂j
DSCk

, θ̂j
ES)� *��� k = 1, . . . , 8� ���

����
���� �
 �*	 ���#�"

�� ���	���
� ����
#��	
 � *� ����
��� ��� #���
����� 	� � �
�/�� 74 ��
���	
�

�̂tj �
� θ̂j
ES � �	� ���� ���	
������� #��
� �� 
�
�
���
�"

(�̂tj , θ̂j
ES) = arg min

�tj ,θj
ES

1
ncp

ncp∑
i=1

(ES(�si;�tj , θ
j
ES) −

11∑
k=9

mi
k)2 2���E3

*���� ncp �� ��� 
�
��� 	� ��
#��� ��	
 ��� ����
�
� ��� �
 ��� jth ���	
�������
#��
�� �
� mi

k �� ��� 
�
������# �	 ��� kth �����	�� 	� ��� ith ��
#�� �	� ������
	� k ���*��
 G �
� ��� *���� �	����#	
� �	 ��� ����	
���� �����	���� ���	���
�
�	 �/����	
 2����3�



$�-� �'! 	�� � ������2� ���# (�%!� DG

�� $	
������
� ����
#��	
 � ���	*� ����
���
� ��� ���� 	� ��� #���
������ θ̂j
DSCk

�

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

����	���
� �����	����� Cp �
� Cq"

(θ̂j
DSCp

, θ̂j
DSCq

) = arg min
θj

DSCp
,θj

DSCq

ncp∑
i=1

(
(μj

Cp
(�si; θ

j
Cp

) − mi
p)

2 + (μj
Cq

(�si; θ
j
Cq

) − mi
q)

2
)

2���B3

*���� θj
Ck

= (�̂tj , θj
DSCk

, θ̂j
ES)�

A
�� ��� ��� #���
����� 	� ��� ���	
���� �����	���� ���� ���
 ����
���� �	� ���
��� ���	
������� #��
��� ��� #���
����� �	 ��8���
����� ���*��
 ��� ����� ����	
����
�����	����� θ̂A = (θ̂C9 , θ̂C10 , θ̂C11) ��� ����
���� �� 
�
�
���
� ��� �+#�����	
"

θ̂A = arg min
θA

ns∑
i=1

11∑
k=9

(μCk
(�si; θCk

) − mi
k)2 2��� 3

*���� ns �� ��� 
�
��� 	� ��
#��� �
 ��� ����
�
� ��� �
� ��� ������ 	� k �	����#	
� �	
��� ����� ����	
���� �����	����� ���� ��� C9 = Black� C10 = Grey� �
� C11 = White
2��� �/����	
 2����33�

��� ��� 
�
�
�����	
� �	 ����
��� ��� #���
����� ��� #���	�
�� �� ���
� ���
��
#��+ ������ 
���	� #�	#	��� �
 PD�Q� ����� ��� ����
� #�	����� *� 	����
 ���
#���
����� ���� �	
#������ ���
� 	�� �	�	��,
�
�
� 
	��� �
� ���� ��� #����
���
�
� ��������� �
 ��� 
�+� �����	
�

����� &������

.�� ����
���� ������ 	� ���� *	�- �� ��� ��� 	� #���
����� 	� ��� �	�	��,
�
�
� 
	���
���� ��� ��

���1�� �
 ����� ���E� 4������#�� x �
� y� ���� �
 ��� 
	��� �	�
�����	
�
��� ���
��� �	 a �
� b ���#�������� �
 	���� �	 
�-� #���
���� �
���#������	
 �������
��
�� #���
����� �
 ���� *	�- ���� ���
 ����
���� �	� ��� $67<�� �#����

.�� ����
� ���	� 	� ��� 
	��� �	 ��� ����
�
� ������� *�� 	� MAEfit = 0.0168�
.���� ���B ��	*� ��� ����������	
 	� ���� �	��� ���	� ���	��� ��� ��8���
� �����	�����

.�� MAEfit 
������ *�� ���	 �	
#���� �	� � ���� ������� 	� @��G ��
#���� .	
����� ��� ���� �������� ��� ��
���� �#��� *�� ��
#��� �� 0��� ���E� @� E� B��E �
�
D� E� (����� ��	
 ��E �	 G�E �� ���#� 	� � �
�� �
� $��	
�� ��	
 � �	 ��� 
�+�
�

��������� *��� � ���# 	� � �
���� �� �
 ��� ���� 	� ��� ����
�
� ���� ��� 
�
������#�
	� ��� ���� ��� ���� *��� �	
������� ��� ��	�
� ������ *��� �	
#���� *��� 4���	�
:�
���	����
� .�� �	����#	
��
� $67<�� ������ �	 �##�� 	�� #���
����� ��
���	
� *���
�	
#���� *��� ��� ��
���� $	
�����	
 �	��*���� .�� ����� 	� MAEfit 	����
�� *��
0.0218 *���� �	
��
� ��� �������� 	� ��� ����
� ���� ���	*� ��� 
	��� �	 #�	����

�
������# ������ *��� ���� �	* ���	� ���
 �	� ��
#��� ���� *��� 
	� ���� �
 ���
����
� #�	�����

.	 �	
#��� ��� MAEunitsum 
������� *� ���� ��
#��� ���� 	
� 	� ��� ��+ ���	,

������� #��
�� *��� ������ ��	
 ,D� �	 D� �� ���#� 	� ��E �
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6� H�I��≤������E

R′ = R/12.92
G′ = G/12.92
B′ = B/12.92

2E��3

6� H�I��>������E

R′ =
(

R + 0.055
1.055

)2.4

G′ =
(

G + 0.055
1.055

)2.4

B′ =
(

B + 0.055
1.055

)2.4
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*���� R� G� �
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⎛
⎝ X

Y
Z

⎞
⎠ =

⎛
⎝ 0.4124 0.3576 0.1805

0.2126 0.7152 0.0722
0.0193 0.1192 0.9505

⎞
⎠
⎛
⎝ R′

G′

B′

⎞
⎠ 2E�@3
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�p′i =
�pi −�b

�w −�b
2E�B3
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� �w ��� ��� ����- �
� *���� ��#����
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⎛
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Rwhite

Rmax
0 0

0 Gwhite

Gmax
0
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Bmax

⎞
⎟⎠ · �pi

T 2E� 3
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Iperceived =
n∑

i=1

CSF (i) · (wh
i + wv

i + wd
i ) + cr 2E�D3
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�� �� ���	
,
#	���� wk

i ��#����
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#���� ����	
 �##������	
� �
��� �	
� 	� ��� ��8���
�
*	�-�
� �	
����	
� �+#���
�� �
 �����	
 E����� .	 ���� #��#	�� *� ��� ����� �	

������
��
���� *��� -
	*
 ���#	
�� ������ �	 
�-� ��� ��
�����	
�" 4	
� !L$G@� P��Q�
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K	��- !$4���P�Q� �
� F�-	
 ! � P�Q� 6
 	���� �	 ��	���� ��� �8��� 	� ��� �#���
���
��	�
 ��	
 ��� �8��� 	� ����
�
�
� ���
��� 	
 ��� �	�	��,
�
�
� #���	�
�
���
*� ���� *���� ����
��� ��� ��
���� ���� �
 ��� �
������� ���� ��� ��
���� ���� ���
*���� ���#	
�� 
	�
������ �	 (1, 1, 1)�

.�� ����� *	�-�
� �	
����	
� �	
������� ���"

���
����� �4 3������ �#� ��
�� �� ��%0	� 
���
�
 ���� �	���	 �1�C!
J� ����
� *� ��� ���� �	 	����
 2��
���������� 	� ��/����
� �
���� 	� ��� ��
,
#���3 ��� HI� ������ �	� ��� ��
��� 	� ��� ��
#��� ���� �
 ��� ����
�
� ���#
	� ��� �	�	��,
�
�
� 
	���� .�� $67<�� ������ ��� ������� ��	
 ����� HI�:��
F	�� ���� ��� 
	��� ����� �
 ���� *�� *��� 	
�� �� ������ �	� ���� ��
��� �
�
���� ��� ��� $67<�� ������ *��� ���� � ������
 ���	��

���
����� �4 �	����	���� !��$ +��# 	 �	����# ������ �#�����
J� ����
� *� ��� ���� �	 	����
 ��� HI� ������ �	� ��� ��
��� 	� ��� �������
$	�	�� $���-�� �
� *� ��� ���� �	 �	
#��� ��� ���������	
 
����+ �	 ���
��	�

HI� ������ 	� ��� ��
��� �	 �HI� ������� 0�
��� �
 �##�	+�
���	
 	� ���
���� $67<�� ������ 	� ��� �
��� ��
 �� 	����
�� ����� ���� ���������	
 ���# ��
�##���
� ���
���� �/����	
� �	 ���
��	�
 ��	
 �HI� �	 $67<���

���
����� �4 3���" ���	����	��
 ���
�����!
6
 ���� ���� �� *��� 
	� �� #	������ �	 #���	�
 �
� ���������	
 ���# �
� HI�
������ 	� ��� ��
��� ��� ����
�� �	 �� �HI� �
� ���
��	�
�� �	 $67<�� ��
�##���
� ���
���� �/����	
� *���	�� �
� ���������	
 ���#� *��� ��� ���	� ����
����
#��	
 �
�	�����

.	 ���� ��� #���	�
�
�� 	� ��� �	�	��,
�
�
� 
	��� 	
 ��� ��8���
� ��
���� �
�
�
��� ��� ��8���
� *	�-�
� �	
����	
�� ��� 
	��� �� ������ 	
 ��� ���� ��� ���� �	
���
� ��� 
	��� 2��� �����	
 ��E��3� 4�
�� *� ���� ��� ��O����
��� 	� ����� ��
#����
��� ������,��#�
��
� �
����� HI� ������ ��
 �� �	
#���� �	� ��� ��
�����	
� .����
������,��#�
��
� HI� ������ ��� ���
��	�
�� �	 $67<�� �	��	*�
� ��� ���#� ���
��
�	� ���� �	
����	
� .��
� �	� ���� ��
#��� 
�
������#� �	 ��� �� �	�	�� �����	����
��� �	
#���� �
� � �	�	�� 
�
� �� �����
�� �� �##���
� ��� 
�+�
�
 �������� 2���
�/����	
 2����33� ��
������#� �
� 
�
�� 	����
�� �
��� ��� ����� �	
����	
� �

*���� ��� 
	��� *�� ���
�� ��� �	
������� ��� ��	�
� ����� �	 *���� ��� �������
��	
 ��8���
� ��
���� ��� �	
#�����

C	� ���� ��
��� �
� ���� *	�-�
� �	
����	
� �*	 
������� ��� �	
#����� C�����
*� �	
#��� ��� #����
���� 	� ��
#��� �	������� 
�
�� �	
#���
� *��� ��� ��	�
�,
������ 4��	
�� ��� ���
 ���	���� 7��	�� MAEfit 2��� �/����	
 ��@3� ���*��
 ���

�
������#� 	����
�� 	
 ��� $67<�� �#��� �	
#���� ��	
 ��� ��
��� ���#	
��� �
�
��� ��	�
� ������ F	�� ���� ����	��� �	�� ���	� 
������� ��� �������� ���� ��������
��8���
� ��#���� 	� ��� #�	���
� .�� MAEfit ����� *��� ���� � #������ 
������ 	�
��� ���	� �
 ���
� 	� 
�
������# �	 ��� ��8���
� �	�	�� �����	����� .�� #����
����
	� �	����� 
�
�
� *��� ���� �� � 
������ 	� ��� �
#��� 	� ��� #����	�� ���	� �
 ���
�
�� ������ 	� ��� �	�	��,
�
�
� 
	���� 6
 
�
� ������ � ������
 ���	� �
 ���
� 	�

�
������# *��� 
	� �
#�� � ���
�� �
 ��� 
�
� �����
�� �� ��� 
	���� 6
 �����
������ ��� 
	��� *��� *	�- *��� ����	��� ��� MAEfit �� ����� 0	*����� �
 ��
#���
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��	�� �	 � �	�
���� � �
��� ���
�� �
 ��� 
�
������# ������ ��
 �
#�� � ���
�� �

��� 
�
� �����
��� .�� ������� 	����
�� ��� ��

���1�� 	
 ����� E���

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

������
MAEfit

������
MAEfit

������
MAEfit(%) (%) (%)

F�-	
 ! � GE��G �����G D �B� �����E  ���B ���E��
4	
� !L$G@� G�� � ����E@ D���� ���@B�  ��D@ ���E��
K	��- !$4��� GE�B� �����E D��B� ���@E� B��E@ ���D��

����� 
��	 �����	� ��	��
�� �
 	�� �
������ �� 	�� ����� �
��� ��-���
	 ,��*�
�

�
��	��
��

�� ��
 �� ���
 	
 ��� ������ ��� 
	��� �� ����� �##������� �	� ��	�� ����� *��

�	
��	� 	
 ��/������	
 �� #	������� 6
 ���� ����� ��� ������� 	����
�� ��� 	� 90 − 95%
	� ��� ��
#��� �������� *��� ��� ��
� �	�	�� 
�
� �� ��� 
	��� �
� ��� ����� 	� ���
���	� 2MAEfit3 �� �	*� .���� ������ ��� ��� 
�+�
�
 #���	�
�
�� ���� ��� 
	���
	����
� 	
 ����� ��������

J��
 *� ��� ���� �	 
�-� � �	�	�� ���������	
 #����	���� �	 ��� �##������	
 	� ���
�	�	�� 
�
�
�� ��� #���	�
�
�� �������� ��#�
��
� 	
 ��� ��
���� .�� ���� �������
��� 	����
�� *��� F�-	
 ! � ��
��� *��� D �B�X 	� ��� ��
#��� �	������� 
�
��� 6

���� �	
����	
� ��� ������� *��� �� �	
����	
�� �� ��� �������� 	� ��� ���������	
 ���#�

6
 ��� ����� ����� *���	�� ���������	
� ��� ������� ���� *� ��
 �+#��� ��� �	
,
��������� �	*�� ���
 ���	�� *��� #���	�
�
�� �����
� �	 ������ ��	�
� 71% 	� 62%
��#�
��
� 	
 ��� ��
��� ����� F	�� ���� ���� �� ��� *	��� #	������ ���� *��
 HI�
������ 	� ��� 
	
,�HI� ��
��� ��� ���
��	�
�� �	 $67<�� �� �� ���� *��� �HI��

C�	
 ����� ������� ������� �	
�����	
� ��
 �� �+�������� .�� �	�	��,
�
�
� 
	���
��
 	����
 �		� ������� �
 �	
#���� ����	
 *��
 �� �� �##���� �	 �
���� �	� *���� *�
-
	* ��� ���#	
�� ������ 	� ��� ��
��� ����� *� ���� �	
��	� 	
 �
��� ��/������	
 	��
�� ������ �� �� #	������ �	 �	 � �	�	�� ���������	
 ���# #����	���� �	 ��� �	�	�� 
�
�
�
�##������	
� .�� #���	�
�
�� 	� �	�	�� 
�
�
� 	
 ���� �
���� *��� �� ������ �	
��,
��	
�� �	 ��� ��
��� ���� �	 ��/���� ��� �
����� C	� ��	�� ��
���� *��� ���#	
��
������ ��
���� �	 ��� �HI� 	
��� � �		� ���������	
 *��� �� ������ �	 �	
#����

C�
����� 	
 ��	�� �##������	
� *���� �	
����	
� ��� 
	� �	
��	���� �
� 
	 �	�	��
���������	
 �� #	������� ��� #���	�
�
�� 	� �	�	�� 
�
�
� *��� �������� �	
���������
�� �� �	��� �� �+#������ 0	*����� �
 ���� �
����� �� *��� �� 
	�
���� #	������ �	
�##�� � �	�	�� �	
���
�� 
���	� ���� ��
 ������ ��� ���	� 	� *	�-�
� 	
 ����� �
���,
������� �	
����	
�� 6
 ���� �+#���
�
� ���� ���� �� 
	� �
������ ������� ��
#��� *���
�	
������� �
���������� �
� �	
#�����	
� *��� ��� �	
� ��
����������� 0	*����� ���
�
#	���
� ������ 	� ���� �
������ �� ���� �� #�	����� � 
������ 	� ��� ���	� 	���� ����
��
 �� �+#����� 	
 ���� 	� ��� *	�-�
� �	
����	
� �	
��������

��� 3����� ����
 ������"������ �
����
����

�� *� �+#���
�� �
 $��#��� �� ��� ������ �##������	
 	� � �	�	��,
�
�
� 
	��� �

�	
#���� ����	
 �� �
��� �

	����	
 �	� �
��� ���������� I���
 � �	�	�� ��
#��� �p�



��� ���
��� 
�� ����
�����

��� �	�	�� 
�
�
� 
	��� #�	����� �� *��� � 
�
������# ����� �	 ���� 	� ��� �� �	�	��
�����	����� 0	*����� �� *� ��
 �	 ��� ��� 
	��� �	 �������� ��� �	
��
� �
 �
 �
����
��	��� �	�	��,
�
�
� ������#�	�� �	� ��� *�	�� �
��� ��� 
������

6
 ��� ���� ����� �	
� �8	��� �	 ���
� ��	��� �	�	�� ������#�	�� �	� �
���� ����
���
 �	
�� .�� ���
���� �	� 
����
���� �	
��
� ������#��	
 �>7I PDQ ��� ���
��
�	�� ������#�	�� �	� �	�	��� .���� ������#�	�� ���"

• !	
�
�
� �	�	��

• $	�	�� ����������	


• I�	��� �#����� ����������	
 2�	�	�� ���	��3

• <	��� �#����� ����������	


6
 ���� �����	
� *� *��� #�	#	�� ����� ��	��� �	�	��,
�
�
� ������#�	�� 	� �
���
�	
��
� ���� *��� �� ���� �
 ��� 
�+� �����	
 �	 �##�� ��� 
	��� �	 ���	
���� �
���
�

	����	
� J��� ����� ������#�	�� *� �	 
	� ��
 �	 #�	#	�� �
 �����
����� �	 ��	��
	� �>7I � ��� �	 ��	* ��� ������
��� �
� #	��
������� 	� �	�	��,
�
�
� �
�	�
���	

�	� ��������
� �
��� �	�	��� �
� #����������� �	� ���	
���� �
��� �

	����	
�

�� *� #�	#	��� �
 �����	
 ��E� ��� �	�	��,
�
�
� �
�	�
���	
 �
 �	�
 	� 
�
,
������#� ���� ��� 
	��� #�	����� ��
 �� ��#����
��� �� � ��
#�� �	�	�� ������#�	��
CD(�p)� *���� �� � ����	� 	� �� �	
#	
�
�� *���� ���� �	
#	
�
� �� ��� 
�
������#
�	 	
� 	� ��� �� �	�	�� �����	���� 2��� �/����	
 2���G33� .�� �	����#	
��
�� ���*��

�	
#	
�
�� �
� �����	���� �� ����� �� �/����	
 2����3�

I���
 �
 �
���� I� *� ��
 �	
#��� ��� �	�	��,
�
�
� ������#�	�� CD(�pi)� �	�
���� #�+��� �pi� *��� 0 < i < N − 1� *���� N �� ��� 
�
��� 	� #�+��� �
 ��� �
����
0�
��� �	� � ����
 �
��� *� ���� � ��� 	� N �	�	�� ������#�	�� 2	
� �	� ���� #�+��3
���� #�	���� � �	
��������� �
	�
� 	� ������ �
�	�
���	
 �	 ���
� ��	��� ������#�	��
	� ��� �
��� �	
��
� �
 ���
� 	� �	�	�� 
�
��� �
	
��� ��� ��� #	������� *� #�	#	��
����� ��
#�� ������#�	�� ���� *��� �� ���� 	
 ��� �##������	
 *� *��� #����
� ����� �

���� ���#���� .�� ������#�	�� #�	#	��� ���"

• ������ �	���� .�!����	� @��.A

.�� $F0 ������#�	��
−−−→
CNH(I)� �� � ��,��
�
��	
�� ����	� *���� ���� �	
#	,


�
�� CNHk(I)� �� ��� �������� ���/��
�� 	� #�+��� �
 ��� �
��� *��� ��� 
�+�
��

�
������# �	����#	
��
� �	 �����	�� Ck"

CNHk(I) =
npk

N
2E�G3

*���� npk �� ��� 
�
��� 	� #�+��� *��� 
�+�
�� 
�
������# �	����#	
��
� �	
�����	�� Ck �
� N �� ��� 
�
��� 	� #�+��� �
 ��� �
����

6
 ���� ������#�	�� ���� #�+�� 	
�� �	
�������� �	 ��� ��
 �	����#	
��
� �	 ���
�����	�� �	� *���� ��� #�+�� ��� ��� 
�+�
�� 
�
������# �
� ��� ���	
� �
�
�����/��
� 
�+�
�� 
�
������# ������ ��� ������������ .�� �	�� 	� ���� ��,
����#�	� �� �	 ��#���� ��� #���	
�
�
� �	�	��� �
 ��� ��8���
� �
��� ����	
� 	�
��� �
����



-�$� 
���� ��� �� #! 
���� ���� ��� �� #! �!���!0 � ���

• ��	� ������!#�$ ������ @���A
.�� ��( ������#�	��

−−−−→
MMV (I)� �� � ��,��
�
��	
�� ����	� *���� ���� �	
#	,


�
�� MMVk(I)� �� ��� 
��
 	� ��� 
�
������# �	 �����	�� Ck 	� ��� ��� #�+���
�
 ��� �
���� ���� ��"

MMVk(I) =
N−1∑
i=0

CDk(pi)
N

, k = 1, . . . , 11 2E���3

*���� �pi �� ��� i�� #�+�� 	� ��� �
��� �
� N �� ��� 
�
��� 	� #�+��� �
 ��� �
����

6
 ���� ������#�	�� ���� #�+�� �	
�������� �	 ��� ������#�	� *��� ��� 
�
������#�
�	 ��� ��� �����	����� 
	 
����� *������ ���� ��� ���� 	� �	*� 0�
��� *��� ����
������#�	� �� *��� �� #	������ �	 	����
 � 
	�� #����#���� 
������ 	� ��� ��	���
�
��� �	
��
� ��
�� 
	 �	�	��,
�
�
� �
�	�
���	
 �� ������������

•  ��
����	�� ������ @ �A
.�� #���	
�
�
� �	�	�� 	� �
 �
��� �� 	����
�� �� �##���
� ��� ������	
 ��
�,
��	
 ���
�� �
 �/����	
 2����3 *���� ��		��� ��� 
�+�
�
 ��	
 � ��,��
�
��	
��
�	�	��,
�
�
� ����	�� 6
 	�� ����� ��� �	�	��,
�
�
� ����	� ��
 �� �
� 	� ���
�*	 �
��� ������#�	�� #����	���� ���
��� .�����	��� ��� >$ ������#�	� �� ��,
�
�� ��"

PC(I) = tkmax | kmax = arg max
k=1,...,11

{CDk(I)} 2E���3

*���� tk �� ��� ��
������� ���
 �	 
�
� ��� �	�	�� �����	�� Ck� �
� CD(I) ��
�
 ��,��
�
��	
�� ����	� �	
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