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

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

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

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

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

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

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

������ ��������

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

����������� ����� � ����� � ����� ����������� ����� X �D ����� �����������

��� ����������� ����� ���� Y �K ���������� �� ���������� ��� ����������� �������

��� ����� ��� � ��� �� ������� ������� f ��� �� ��������� ���� ��� ����� ���� �� ���

������������ �������� ��� ������� ���� ��������� ����� f� ���������� ��� ������

�������

X ∈ RH×W×D, f ∈ RH
�×W

�×D×K , Y ∈ RH
��×W

��×K �����

yi��j��k = bk +
H

��

i�=1

W
��

j�=1

D�

d�=1

f�
i�j�d�k × xi��+i�−1,j��+j�−1,d�

����� bk ∈ R ��� ������ ��� ��� ����� �� ��� ������

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

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

��



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

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

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

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

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

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

���� ���������� �������� � ����� �� ����� yijk� ��� ���� ���������� ���

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

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

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

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

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

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

y1ijk = max(0, yijk) �����

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

�������� ��� ������� �������� �� ���� ������� ������� �� � H
� ×W

�
����������

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

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

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

y2ijk =
max

�
y1
i+i�−1,j+j�−1,k

�

1 � i
� � H

�
, 1 � j

� � W
�

�����

����� ��������� �������� ���������

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

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

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

����� �� � � ������� ����� ����� �� ���� 32 × 32� ��� �� �� � �� ��� �����

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

��



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

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

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

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

2 × 2 ���� ��� ��� � ������ �� �� �� ���� ������ ���� ������������ ����� �� ���

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

���������� ��� ����� ��� ������� ���� ���� 41× 41� ��� ����� �� ��� ��� �� �������

�� 32 × 32 ����� �� �� ������ ������ �� ���� ��� ������������� �� ������ ���

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

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

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

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

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

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

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

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

���� ��� ��� {3, 5, 7, 11}� � ����� ���� �� ���������� �� ����� �� ���� ���� �����������

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

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

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

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

��� ����� ��� ��� ��� ����� ��� �� ������� �� 5× 5� ����� � ������ ��������������

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

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

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

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

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

������� ����� ���� �� �� ����� ������� ����� R2 ��� C4 �� ���� ��� ������� �� ���

��



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

������� �������� ��� ������������� �� ��� ������� ���� ����� C2 �� ������� �������

��� ��������

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

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

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

��� ���� Ji ��� �� ith ����� ����� �� ������ ��

Ji = −
C�

k=1

Lik logPik �����

�� ��� ���� C �� ��� ������ �� ������ ������� ������� �� ������ ��������

����� �� � �� ��� ���� ��� Li �� ��� ������� ������ ���� ����� � ���� �� ��� ����

����� �������� ��� ��� ����� ������ ����� ������ ����� ������ �� [1, 0] ��� �� ��������

����� ��� [0, 1] ��� � ������� ������ Pik �� ��� ����� ����������� �� ��������� �����

k �� ��� ith ����� ��������� � ������� ��������� ������ ���� � ��� ���� �� ���������

�����

��� ��� ��� ���� �� ������� ��

Ji = − logPiT �����

����� PiT �� ��� ����� ����������� �� ��������� ����� T ���� ���� ����� ������

�� ��� ith ����� ��������� �� ���� ���������� T �� � ��� �������� ������� ��� �

��� ������� �������� ��� ����� ����������� PiT ��� �� ���������� ����� ��������

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

�������� ��� ���� ���� �����

Ji = − log

�
expZiT

�C
t=1 exp

Zit

�

= −ZiT + log
C�

t=1

expZit �����

���� ���� ��� ���� �� ��� ����� ����� �� ��� ������ �� ��� ������ ����� ��� ZiT

��



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

���� ����� T ��� ��� ������� ����� �� ��� ����� ������ �� ���� �� �������� ����

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

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

��� ��� ��� �� ������������� �� ��� �� ��� ����� Zit ������� ���������� ������

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

������� �� ��� ����� �� ��� �� ��� Zit ����� ������� ���������� �������� ��� ��� ���

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

��������� ������������� �� �� ���� Ψ = max (Zit)
C
t=1�

log
C�

t=1

expZit = log

�
C�

t=1

expΨ

expΨ
expZit

�

= log

�
expΨ

C�

t=1

expZit−Ψ

�

= Ψ+ log
C�

t=1

expZit−Ψ �����

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

Ji = −ZiT +Ψ+ log
C�

t=1

expZit−Ψ �����

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

�� ����� ��� ������ ���� ������ ����� ����������� Ψ� ���� ���� ������ � ��� ���� ��

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

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

dJi

dZit

= −
�
δt=T − expZiT

�C
t=1 exp

Zit

�
������

���� δt=T �� � ������ ����� ��� ����� � ���� �� ��� ���� ����� �������� ZiT ���

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

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

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

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

��



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

��� �� ��� ���� ������� �������

��� ���� �� ��� �������� ��������� �������� ��������� ��� ��������� 32 × 32 ���

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

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

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

��������� ���������

��� �� 32× 32 ����� ����� �������

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

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

����� ��� 5th ����� �� ���� ��� ���� ������� ������ ��� ��������� � ������

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

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

����� �� ���� 51 × 51� ������� ����������� ���� ������ ��� ��� ���� ������ �� ��

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

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

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

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

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

��



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

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

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

�� ���� ������ �� ���� ������ 32 × 32 ��� ������� ��� ��������� ����� ���� ��

������ ������ �� ������� ��� ������������� �� ������ ��� ���������� ����� 41×41

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

������� � ��� ������� �32 × 32 × 9�� � ��� �� ��� ����� ������ �� �� ���� ����

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

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

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

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

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

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

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

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

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

���� ������� ��������

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

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

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

��



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

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

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

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

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

������ ����

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

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

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

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

����� ������������ ���������

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

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

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

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

����� ����� ������

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

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

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

��



Local Thresholding

Focused Image

Global Thresholding

¬Clear LTh &
GTh Image

GTh Image

LTh Image

Clear LTh Difficult LTh Clear GTh Difficult Set

Clear Set = Clear LTh | Clear GTh

A

A

B

Separate Isolated cellsSeparate Isolated cells

C D

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

��



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

������ LTh� ��� ���� ������� ���� �� ��� ������ ����������� ����� �¬����� LTh

� GTh ������ ��� ������ ������� ��� ���� ����� ������ GTh� �� ��� ��������� ����

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�������� �21× 21� ��������� ������� ���� �� ������ � ����� �� ��� ���� ���� �� ���

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

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

��



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

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

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

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

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

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

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

������ ��� ������� ����� ��������� �� ��� �� 21× 21 ����� �������� ��� ���� �������

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

������ � �� ��� �� ������

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

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

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

��������� ���� ������

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

��



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

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

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

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

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

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

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

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

���� ������� ���� �������� ��� �� ��� �� �� ������� � �� � ����������� �µm�

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

������ ���� �µm ������ ����������� �� ����� ������ ��� �µm ������ �����������

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

��� ���� ������ �π × r2� ������������� �������� ��� ��������� ��� �������� ������

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

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

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

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

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

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

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

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

���������� ��� ����� ���� ������

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

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

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

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

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

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

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

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

��



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

��



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

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

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

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

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

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

���� ������ ����������

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

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

��������� ��� ��� ������

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

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

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

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

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

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

��



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

����� ��� ����� ������

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

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

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

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

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

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

��



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

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

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

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

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

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

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

��� �� ���� ����� ���

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

��� ������� ��� ����������

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

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

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

��



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

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

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

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

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

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

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

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

�������� �������������

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

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

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

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

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

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

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

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

���� ��� ������ ����� ����� �� ��������� 480 × 720 × 3� �� ������� ���� ������

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

��



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

MCC =
TP × TN − FP × FN�

(FP + TP )(TP + FN)(FN + TN)(TN + FP )
������

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

������ ��� �� �� 0.9992 ��� ��� ��� �� ����� ������ 0.9987 ��� ��� �� ��� ����

������� ������ 0.9910 ��� ��� �� �������� ��� 0.9813 ��� ��� ����� �������

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

7.5764e−4� 9.9871e−4� 0.0037 ��� 0.0044� ��� ���� ����� ��� ��� ���� ��� ���

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

��



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

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

�� ��������

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

��� ��� � ���������� �����������

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

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

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

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

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

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

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

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

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

��



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

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

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

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

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

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

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

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

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

��� ����
����×�

������

��� �� ����

������

��� �� ����

������
����

��� ������ � ���� ���� ������

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�� ��� ��������� ��������� ��� 32×32 ��� ����� �� ��� ����� ����� �� ������� �� ���

��



0 20 40 60 80 100

training epoch

0 

0.05

0.10

0.15
e

rr
o

r
train

val

0 20 40 60 80 100

training epoch

0 

0.05

0.10

0.15

e
rr

o
r

train

val

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

����� ��� ����� ������ �� � ���� ������ ����� ��� ������� �� 40 × 40� ��� ������

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

��� ������������ ��� 16th ����� ����� �������� �� ������ �� ������ ���� �� ��� �����

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

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

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

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

��



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

��



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

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

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

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

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

�� ��� �� ����� �����

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

�������� ���� �� ���� �� ���� ��

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

� � �

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

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

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

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

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

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

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

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

��� ��� �� �������� �� ����� ����

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

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

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

��



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

��� �� �� ������� �� ����� �����

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

����������� ������ ������ ������

���������� ������ ������ ������

��� ������ ������ ������

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

��� �� ������� �� ��� �� ����� �����

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

�������� ���� �� ���� �� ���� ��

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

� � �

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

���������� �������� ��������

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

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

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

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

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

��



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

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

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

����������� ������ ������ ������

���������� ������ ������ ������

��� ������ ������ ������

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

�� �������

�������� ������� �������� �������

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

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

� �

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

������

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

��



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

����������� �� ��� ��������

��



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

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

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

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

��� �� �� ��� �������� �������

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

��



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

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

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

�� ����� ����

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

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

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

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

������ �������

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

��



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

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

�������� ��� ��� ����������� �����

������� ���� ����� ���������� �����

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

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

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

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

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

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

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

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

��� ������������

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

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

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

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

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

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

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

����������

��� �������

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

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

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

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

��



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

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

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

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

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

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

��



������� �

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

���������

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

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

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

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

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

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

��� ������������

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�������� �������

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

��



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

���������� ��������

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

������� ��� ������ ������������ �� ��� ������ ������ ����� ��� ������ �1 �� � ��

mm� �������� � �� mm�� �2 �� � �� mm� �������� � �� mm� ����� ��� �������

�� ��������� ��� ��������� ������ �� � ������� ����������� ��� ��� ������ ��1� �2�

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

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

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

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

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

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

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

������� �������� ���� � ����� �� �� µm ��� ����� �� �� µm ��� ����� �� ����� ��

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

��



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

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

����� ������ ��� ����� ������� µlh−1� ��� �������� ������ �� ���� ��� ��e <<���

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

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

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

���� ����� �����

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

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

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

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

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

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

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

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

�����

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

��



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

��



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

��



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

����� �� ���� ����� 4−11×103 ���� �� ��� ���������� �� ������ ����� ��� ������

�� ���� �� 4−5×106� ���� ���� � ���� ���������� ������ ������ ��� ����������

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

���� ��������������

��



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

���� �������������

��



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

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

������ �������

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

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

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

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

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

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

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

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

5 × 5 ��������� ���� �� ����� �� ������ ��� ����� ��� �� ���� ������ �������� ��

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

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

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

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

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

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

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

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

��� ��� ��� ��� ������� �� m × n ��� ��� ����������� � � ��� � � ���� ���

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

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

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

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

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

��



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

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

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

������ ���� ��������� ��������� ���������� ���1 ��� ��2� ��� � ������

��� ����� �� �������� ��� ���������� ����1 ��� ���2� ����� ��

���������� ��� ������� �� ��1 ��� ���� ������

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

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

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

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

����� �� ��� ����� ���� ���������

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

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

���� ������� ����������� ��� {xi}N1 �� ��� ��� �� ���������� N ������ ���� ��

��



������ ����mn×1� �����m×n �� ��� ��������� �� ��� ���� ������� �� ��� �������

��� � ��������� e ���� ���� ��� ����������� �� ��� ���� �µ� ���������� ����������

���� ������ �� ���� ��������� ����� �� ���� ��� � ���� ������ e ���� ��������� ���

��������� ����� �������� J ������ N �������

J =
N�

k=1

�ake− (xk − µ)�2 �����

�����

µ =
1

N

N�

k=1

xk �����

������� ��� ak� ��� ���� �������������� �� ��� ����� ��� ��� ������� ������ xk �����

��� �� �� ak = et(xk − µ)� ���� ��� �� ����� �� �������������� ��� ��� ����

������� �� ak ��� �������� �� �� �� ��� ���� ak ��������� ��� ������ �� ��� ���

��������� e� �� ��� ���������� ��� ����� �� ak ���� �� ��� ���� ���� ������� ��

J = −et(xk − µ)(xk − µ)te = −etSe �����

���� �� ��� ���� J ��� �� �� ��������� ���� ������� �� ��� ���������� ���� e

�� � ���� ������� ����� ete = 1� ���� ���� ���� �� �� ��� ���� e ���� ���������

etSe� ����� S �� ������ ��� ������� ������ �� ��� ���������� ���� ������� ���

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

J
�
= etSe− λ(ete− 1) �����

���� ������������� ���� ������� �� e ��� ������� �� �� �� ��� ��� e ���� ����

������ J
�
� �� ���� ��� Se = λe� ���� ��� ���� ��������� ���� �� ��� ������� ��

������� ��� ��� ����������� �� S� �� �� ������������ ��� ����������� �������������

�� ��� ������� ���������� ����� etSe = λete = λ ����� ��� �������� ���� �� ��� ��

���������

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

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

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

������� ����������� �� ���� �� �������� ����� ��1� ��� ��� ���������� ��1 ���

��� ������������� ��������� ��2 ��� ��� ��������� ���������� ��� ��� ����� ����� ��

��



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

��� ��������� ���� ��1 ��� ��� ���� �� ��������� ��� ���������� ����������

��� ����� �� ���1 ��� ���2� �� �������� �� �������� ��������� ����� �� �� ����

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

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

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

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

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

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

������� �������� ��������

����� �� ��� ����� ���� ���������

�� �� ���� �� �������� ���� ���� ��� �� ���� ������ {Ai}Ni=1 ���� �� ���������

m × n� �� ���� ��� � n ����������� ���� ������ P �� �� ����� ��� ���� ������

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

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

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

���������� �������� ���� �� �������� �� ��� ����� �� ��� ������� ������ SY �� ���

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

�� ���� �� �������� �� J = trace(SY )�

SY = E[(Y − EY )(Y − EY )t] �����

������������ Y = AP �� ��� ��� ���� �������

SY = E[{(A− EA)P}{(A− EA)P}t] �����

����� E �� ��� ����������� ���������

trace(SY ) = P t{E(A− EA)t(A− EA)}P = P tGP �����

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

��� �� ����� �� ������ P ���� ��������� ��� ���� �������� ������ �� ��� ����

��



����� ���� �� � ������� �������� � ����� � ����� �� ������� ���������

��������� ���� ���� ����

�� ��� � �� ����� ������ ����� ������ ����� ������

�� ��� � �� ����� ������ ����� ������ ����� ������

��� ��� ������ ��������� �� �� ���� ���� ������ ����� ��� �� �� ��� �����������

������������� �� ��� ������� ���������� �� ��� ����� ������� ������� G�

����� �������� ���� ��������� ���� ������ ����������

�� ���� ������ �� ��������� ���������� ��� �� ��� ��������� ���������� ��� ����

���� �� ��������� ���������� ��� �� ��� ��������� ������������ ��� �����������

�� ����� ��������� ���������� ����������� ������ ��� �� ��� ��� �� ��� ������������

���� � ��� ���� ������ ������ �� �� ��������� ���� ��� ���� ���������� ����������

���� �� �������� ��� ����� ����������� ��� ����� �� ��� ���� ������ �� ������� �����

�� ��� ��������� �� ��� ���� ���������� �� ��� ����� ������� ����������� ���� �����

��� ��� ������� ��������� �� ���� ������� ��� ��������� �� ������ ��% �� ��� ���������

������� ��� �������� ��� ������ ���������� ��� ��� ���� �� ��� ������� ��� ��������

����� ��� ����� ��� ������ �� ��������� ��� ����� �� �������� ����������

�� ��� ������ ����������� ��� ������� ����� ��� ��������� ��� ��� ��� �����

��� ����� ������������ ��� ���������������� ���� �� ������� ���� ��� ���������

����� ������ ���� �������� ���� ��������� ��� ������� ������ ��� �������� ������

���� ����� ���� ��� ������� ����������� �� ��� �������� ����� ��� ������� ��� ����

����� �� ����� ���� ����� ��� ����� ����������� �� �������� �� ��� ��� ��������

���������� ��� ��� ���� ���������� �� ��� ��������������� �� ��� �������� �� ���

������� ��������� �d1� �� ������ �� % �� ��� �������� �� ��� ������ ������� ������

���� �d2�� ��� ���� ������ �� ���������� �� ��������� ����� ���� d1/d2 < 0.85��

��� ������������� �������� ��� ���� ���� ���� �� �������� ������� ����������� ���

������� �������� ��� ����������� ������ ��� ���� �������� �� ���� �� ��������

��������� ��� ��� ����������� ���� �� ����� �� ����� ��� ��� ���� ��� ��������

��� ���� ��� �� ����� ��� ����� ���� ����� ��� ��������� ���� �������� ������

��� ��������� ���������� ��������� ������ ���� ��� ������ ���� ��� ���������

��



����� ���� �� � ������� �������� � ����� � ������� ����� �� ���������

��������� ���� ���� ���� ���������

�� ��� � �� ����� ������ ����� ������ ����� ������ ���� ������

�� ��� � �� ����� ������ ����� ������ ����� ������ ���� ������

���������� ��� ������� �������� �������� ����� ��� ��� ��������� ������� �����

�� ��� �� ������ ����� �� ��� �� ������� ��� ������������� �������� ���

���� ��������� ����� ��� ��������� �������� ��� �� ��� ���� �� ������� � ��� ��

������������

�� ���� ���� �������� ��� ����������� �� ����� ��� ��� �������� ��� �����

��������� �� ����������� ������� ����� �� ������������ ���� ����� ��� ���� ���

���� ���������� ���������� ���� ��������� ��� ������ ����� ���������� ����

������� �� ���� �� ��� �������� ����� ��� ������������� �� ��� ���� ������� ���

���� ���� ����� �� ��� ���� � ����� ���� ������ ���� ������� �� ��� �����������

���� ��� ����� ��� ������� ��� ��� ����� ����� �������� �� ����� ��� ����������

���������� ��� � ������� ����� ��� ���������� ��� ������� ������� ���������� �� ����

�� ��� ������� ��� ξ �� ��� ��� ��������� ���� �� ��� ������ �� �������� ���

����� �� ��� �������� ������� �� ����� �� ��� �������� ���� ��� ������ �����������

��� ���������� ���������� �� ������� �� � ���������� ������� ���������� ���

������ ��� ���������� ��� ����� ����� �� ��� ����������� ��� ��������� ��������

������� ���� ��� ��������� ���������� ��� ���� �� ����� ����� ����� � ����� �����

������������� �������� ����� ���� ��� ������� �� ������ ������� ���� ���� �����

�� �������� ��� ������� ��� ����� ������� �� ��������� � ���� ������ �� ���������

����� �� ��� ��������� ��������� �� ����� �� ���� ��� ����� �� ��� ���������� ���

���� ������ �� �������� ��� ����� �� ��� �������� ����� ���� �� ����� ��� ����������

���������� �������� ��� �������� �� ��� ���� ������ �� �� ����� ��� ���� ������� ��

�� � ������ ���� ���� ��� ���������� ����������� �� ��� ����� ������ ��� �����

����������� �� ��������� ��� ������� ��� ����� �� ����� ���� ��� ������� ��������

�������� ����� ��� ��� ��������� ������� ����� �� ��� �� ������ ����� �� ���

�� �������

�� �������� ��� ���������� ��������������� �������� �� ����������� ��� ���

������ ��� ����������� ������� ������������ ����������� ��� ����� ������� �������

��



������ ���� ����� ��� ���� ���� � ������� ��������� ��� ������ �������

�������� ������ �1/
√
W TW � ��� ��� ���������� �����������

����� ���� ��� � ������� �������� � ����� � ������� ����� �� ���������

��������� ���� ���� ���� ���������

�� ��� � ��� ����� ������ ����� ������ ����� ������ ����� ������

�� ��� � ��� ����� ������ ����� ������ ����� ������ ����� ������

��



����� ������ ����� �������������� ����� ��� ���������� ��������������� ���

����� ���� ������ ��� ������� �� �� ����������� ��� ����������� �� �� ���������

���������� ���� ������������ ������� �������� �� ������������ ������� ������� ��

���� ����������� ���������� ��� ��� ������������� �� ���������� �������� ��� ������

���������� ���� ��� �������� ����������� �� ����������� ���������� ��� �������

��������� �������� �� ���� �������� ��� �������� �� ��� ��� ������������� ����

������� �� �������� ��� ��� ������� ����� ������� �� ���� �������� ��������������

��� ������������

�� ���� ���������� �� ���������� �������� ������������� ���� �������

������������ ������������������� ���������� �������� ��� ������ ����������

��������� ����������� �������� ��� ������ ����������� ���� ����� ����

�������� ���� �����

��� �������

�� ���������� �� ���� ��������� � ����� �������� ��� ��������� ���������������

���������� ������ ���������� �� ���� ��������� ��� �������� ���������� ���� ���

��� ��� ���������� ��������������� ��������� �� ������� ����� ����������� ��

������ �� �������� ���� ��� ��������� �������� �������� ��� ������ �����������

�������� �� ��� ����� �� ������ ����������� ��������� ��������������� �������

��� ������ �������������������� ���� ������������� ��� ����� ��������������

���� ����� �� ���� ���� ������� �� ��� ����������� �� ��������� ��� ���������

�������� ������� ��� ��� ����� ��������� �� ������ �������� ���� �� �������

���� ��� ��� �� ��������� ��������� �� ���������� �������� �� ������� �����

�� ��������� ���� ���������� ��� �� ���� ������ ��������� ��� � ����� ���� �� ����

���� ��������� �� � �������� �������� ���� ���� ������������� ���� �������� �����

���� �� ��������������� ��� ������������� ����������� � ��������� ���� �� ���� ��

�� �� ������ �� ����������� ���������� ������� ���� ��������������� ���������

���� ������������� ������ ��� ���� ������ ��� �������� �� ���� ����� ����� �����������

������ ������������� ���� ���� � ��������� ���������� �� ����� ����� �������

��



�� � ����� ������ �� ������ ��������� �� ���� �� � ����� ����� ������ ���

�� �� ���������� ���� ��� ����� ��������� �� ���� �� ��������� ���������� �� ���

������� ������ �� ��� �������� �� ��� ����� ���� ���� �������� ����� �� ��������

�������� ���������� ��� ������� ����� �� ��������� ����� ���������� ��� ���������

��� ��������������� �� ����� ��� �� �� ������� ��� ��������� �������� ��� ������

����������� ����������� �������� �� ���� �������� ��� ���������������� �������� ���

���� ��������� ���� ����� ���������� ����������� ������� ����� ��������� �� ����

��� �������� �������� ��� �������� ��������� ���� ��� �� ������ ���� �� ����� ���

��������� ������� ��� ����� ��� �� ��������� ���� �������� ���������� ���� ���������

�������������������� ��� ��������������������������� ������������� ����������

�� ������ ��������� ����� ����������� ���������� ��������� ����� �� ��� ����������

����� ��������� ��� ������� ���� ������� � ���������� ������ �� ������ ��� ��

������� ������� ����������� �� ���� ��������� ����� ��������� ������ ���������

���� ���� � ��������� ��������� ���������� ��������������

��



������� �

��������� ��� ������������ ������������� ��

����� �� ������� ���� ���������

������� ��� ��������� ����� �� �� �������� ���������� ���� �������� ��� �������

����� ����� �� ��� ��������� ���� ������� ��� ������������ ���������� �� �������

����������� �� ��� �������� � �������� ��� ��������������� �� ���� �� ������

���� ����� ��������� ���� ������������� �� ������� �� �������� �� ���� � ����������

������ ������� ��� �������� ��� �� �� �������� ������� ��� �� ���� ������� ��

������� � ������� ��������� ��� ��� ���������� �� ����� ������ ����� ��� ��������

����� ���������� ������� ������ ��������� �� ������� �� ��� ��������� ��������

�������� �������������� ������������� ������� ���������� ��� ������������� �������

���� ���� �� ��������� �� ������ �� �������� ���� �������� ���� �������� �������

��� ���� ����� ������������ ��� ���������� ��� ��������� ��� ��� ������������� �����

������� ������ �������� ������ ��� ������������ ���������� �������������� ����

��������� ���������� ���� �� ������ �������� �� ������� � �������������� �����

��������� ����� ����� ���� ������������� ��� ��������� �� ���� ������ ��� ���

���� ��������� ��������� ������� ������ ���� ��� ����� ��������� �� �������

�� ��� �������� ������ �� � ���������� ����������� �� ��� ��������� �� ������

��� � ������������� ���� �������� �������� ����� ����� ���������� ��������� ����

��������� ����� ������� �������� ���������� ��� ������� ����������

��� ������������

�� ������������ ����� ���� ��� ����� �� ���������� ��� ������� �� ��� ������ ���

������������ ������� ��� ��� ����� �� ��� ��� ������ �� �������� ����� � ����

����� ���������� ������� ��� ��� ���� �������� ��������� �� ������������ �����

��� ������ ��� �� �� ��������� �� �� �� ������� ��� ������������ ������� ������

�� ������ � ������ ������� ������������� ������� ����� ������� �������� ����������

�� ������� ������������ ������������� �������� �� ������ �� �� ��������� �����������



�� ������� � ����������� ������ ��� ������� ������������ ������� ���� ����

������� �� ������ ������������ �� ���������� ��� ������������ �� ����� ���� ���

���������� ���� �� ������ ��� ������� �� ��� ������� ��� ����������� �������

���������� ��� ������������� ������� ��� ���� �������� � ���� ������ �� �����

������ ���� ��� ������������� ������� ����������� ��� ������������� �� ����� ����

�������������� ������� ��� �� ����� �� ������ �� ��� ������� ����� ���������� ���

�������� ��� �������������� ������ ��� ���� � ���������� �������� ������� �������

��� �� ���������� ��� ������� �������� ��� �� ��� �� ���� ��� ���� �� � ����������

�����

�� ���� ���������� � �������� ����������� ���������� ��������������� �����

���� ��������� ����� ��������� ��� ����������� ��������� ���������� �� ������� ��

�������� �� ����� ��� ��� �� �� ����������� ������ �� � ���������� ����� ��� ���

������ ��� �� �� �������� �������� ���� �������� ����������� �� � ���������

�� ������ ��� ��� ���� ��� ������� �������� ������������ ��� ��������� ������

����� ������� ��� ����������� �� ����������� ����� ���������� ���������� ��� ���

�������������� ��� ������������ �� ������ �������� ������� ���������� ���������� ��

������� ��� ��������� ��� ������������ �������� �� ������ ��� ������ ��� ������

������ �� ���� ����������� ������������� ������������� ���� ��� �������������

����� �� ��������� ���� � ��� �� �������� ������ �������� ���������� ����������

���� ��� �������� ��� �� ���� �� ������ ���� ����� �������� ��� ���������������

������������ ��� ������� ���������� ��� ���� �� �� ���� ������� �� ������������

���� ������� �������� � ������� ��������� ��� ��� ���������� �� ����� �� � ���

���������� ����� ������� ��� ���������� �� ����� �� ���� ���� ��� ���������

������������ ������� ������ ��������� ���� �������������� �� ��� ��� ����� �����

��� ����������� �� ���������� �� �������� ������������ ������������� ����������

��� ���������� ������������� �� ������ ��� ���� ���� �� ��� �������� ���������

�� � ����� �������������� ����� �� �������� ��� �������� �� ����� ������ ��� �����

��� ������������ ������� ��� ���� ������� �� ���� ��� ����� ��� ������ ��� ��

� ���� ��� �� ���� ����� ������ �� �������� ������ ���� � ��� ���������� �����

��� ����� ��� ������ �� � ������ ��� �������� ��������� ���� ����� ���� ���

����� ����� ��� ���������� ��� �������� � ����� ������������� ����� ��������� ���

����� �������������� � ������ ��������� ����� ���������� ������������� ����� �����

��������� ��� ���� ����������� �� ������� ��� ���������� ����� ���� ��� ������

��



���� ��� ����� ��� ��������� �� ����������� ��� �������� �� ������� ��� ��������

����� ���������� ���������� ����� ��� �� ���� �� ������� ������������� ��������

��������� ����� ����� ��� ���������� �� ������ ��� ��������� �������� ��� �����

��� ���� ������������� ����� ���� ��� ������������ �� ��� �������� ��������� ��

������ �� ���������� ��� ������������� �� ���������� ��������� ��������� ���� �����

����� ���� ��� �����

�� ������������ ���������������� ����� ������������ ��� ������ ��� �� �������

� ����� ���������� �� ����� �� �������� �������� ������ �� ���� ������ ��������

����� ���� � ���� ����� �������� �� ��� ������� ����������� ��� �������� �� ���

���� �� � ������� �������� ���������� ���� ����� ���� �� ��� ����� ���������� ��

��� ����� ����� �� �������� ��� �� ��� ���� �� ������� ����� ��� ���� ����� ����

��������� ����� ������������ ������ ������ ��� ���������� �� ����� ������ ��������

���� ���� � ��� ������� ������ ������� �������� �� �� ������� �� ������ ���� ����� ��

���� ���� ��� ���� �� �� ����������� ������ ������ � �������� ��������� ����� �����

��������� ��� ��������������� �������� ������ ��������� ������� ������ ����� ��

������� �������� ����� ��� �� ����������� �������� �� ��� ������� �� ��� �������

����� �� ���� ��������� ��� ������������� ������ ���� � ��������� �������� ��������

�� ����� ��� ������ ������� ������������� �� ����� �� ������ ��� ��������� ���

������� ����� ��� ������� �� ������������ ����� ����� ���� �� ������� ��������

�� ��� �������

�� � ��������� ��� ���� ������������� �� ���� ������� ��� �� ��� �������� �� �

������� ��������� ��� ���������� ����� �� ������������ ����� ���� �� ��� ��������

�� � ������ ����� ���������� ������������� ��������� ��� ���� ������������� �� ���

���������� �� �������� �������� �� ������� ������� ������������� �� ��������� �����

����� ����� ���� ��� ���� ��� �� ��������� ��� ����������� �� �������� �����

��������� �� ����������� ��� ��������������� �������� ������ ��� ������� �� ����

������� �� ��������� ���� ���� ������� ��� ���������� ��� �������� ����������

������� ��� ������� ��� �������� ���� ������������ ��������� ��� ������� ��� ��������

��� ������� ����������� ��� ������������� ������ ��� ��� ��������� ���������� ��

�������� �� ������� ���� ��� ������������ ����� �� ��� ���� ��� �������� ��

������� ��� �������� �� ��� ���������� �� ������� ����

��



Pre - Process
Current

frame

 Content

Enhanced

frame

Localize

  cells

 Localized

     area

containing

     cells

Detect

contour

 segments

Multiple

membrane

segments

Compute

closed

contour

Closed

cell

membrane

Extract features

and perform

classification

������ ���� �������� �� ��� ��������� ��� ���������� ����� �� ���

������ ���� ����� ������� ��� ���������� ����� �� ������� ��� �������

��� ��� ���������

��� �������� �� ��� �������� ������ ��� ��������� ����� ���������� �� �����

�� � ����� ������� �� ���� ��� ��� �� �������� �� ��� �������� �� ���� ���� ���

��������� ������ ��� ��������������� ������ ������������� ���� ������� �������������

���������� �� �������� ��� ���������� �������������� ���� ���� ��� ������ ������

����� ������ �������� �� ����� �� �� ��������� �� ������ ��������� ��������� �����

���� ��� ����� ��� ����� ������ �� ����� ���������� ��� ��������� ����� ����

��� �� ���� ����� ��� ���� ��������� �� �������� �� ������� �� ��� ����������

����� ��� ������� ������� ��� �� ����� �� ������� ����

��



����� ��������������

��� �������� ������ �� ��� �������� ��� ����� ��� ������� ������ ����� ���

����� ��� ���������� ����� ����������� ���������� ����������� ��� ���� ���� ��

����� ��� ���� ������ ���������� ������ ��� �� ����� �� ������� ��� ��������

���� ������ ���� ��� ������ ������� ��� ������ �� ����� �� ������ ��� ����� ��

����� �� ��� ����� ��� �� ���� ������� � 5 × 5 ��������� ���� �� ������� �� ����

���������� ��� ���������� ������ ����� ���� ����� �� ���������� ������������

��� ����� �� ���������� ����������� �� ����� �� ���� ��� ��

������ ���� �� ������ �� ���� ��� ������� ������������ ��� �����������

����� ���� ��� ����� �� ������ ����� ����������

������ ���� �� ���������� ���������� ������� �� ������� �������

��� ���� ���� �� �� �������� ��� ����� ���� ��� ������� ������ ��� ��� ������ ���

���� ��������� �� ����� ��� ��� �������� �� ������ ������ ��� ���������� ��� �����

��� ������� ��� �� ���� ����� ��� ��������� �� ������ ������ �� ����� �� ���� ����� �

������������ ���������� Tes� �� ����� �� ��� ���� ���������� K ���������� ����

������� ������ ��� ���������� ��� ����� ��� ������ ��� ����� ����� ���� �����������

���������� (Thi
back) ��� ���������� ������ �������� ��������� K ���������� ����

������� ������ ���� ���������� ���� ��� ���� ��� ������ ��� ����� ���� �����������

���������� (Thi
fore) ��� ���� ������ ��� ���� ���������� Tes �� ���� ������ �� ���

������� �� ��� ������� ���� ��� ��� Thi
back ��� ��� ������� ���� ��� ��� Thi

fore�

��



�� ��� ��������������� �� ���� ������ K �� ��� ��� ����� ���� ���� ���������

���� ���� Tes ���� ��� ������� ��� ���� ��� ��� �������� ���� ������� �����������

���� ����� ��� ���������� �� ��� ����� ������ ����� ���� ���� ������� ����� ��

��� ���������� �� ���������� ���������� ������ ���� ���� ���� �� �������� ���

����������

Tes =
1

2

�
���(Thi

back) +���(Thi
fore)

�
; ∀i = 1 : K �����

�����

Thi
C =

����4

�
1

PQ

P�

m=1

Q�

n=1

{G2
X (m,n) +G2

Y (m,n)}
�

�� ��� ���� GX ��� GY ��� ��� X ����������� ��� Y ����������� ��������

���������� ��� ��� ith ����� ����� ������������� ���������� ����� ����������

Thi
C ���������� ��� ��������� �������� ��� ��� ith ����� �� ��� C ��������� �����

���������� �� ���������� ���������

��� ��� �� ���������� �� ���� �� ������ ���� ���������� ������ ��� ��� ����

�������� �� ��� ��������� Tes ��� �� ����� ��������� �� ��� ���� �� ���������

������������� �� ����� ���� ��� ������� ��� ��� ��������� �������������� ����

������ ���� ����� �� ������� �� ���� ����� ��� �� ��������� ������� ������� �����

��� ������ �� ����� ��� �� ����� �� � ������ ��� �� ����� ������ �� ����� �������

���������� ��� ������� ��� ������������� ������� �������� �� ��� ������ �� ���

����� ���� ����� ������ �� �� ������ ���������� ����� ������ ���� � ����� ��

����� �� � ��������� ��� ���������� ������ �� ��� ����� ����� ��� �� ��� ������

�������� ��������� ������ ��� ���� ���� ����� ����� ����� ����������� ���������

�������� �� ��� ����� ������� ���������� ��� ������� � ����� ���� ������ ���� ��

��������� ��� ������� ������ �� � ����� ���������� ���� ��� ������ ��� ���� ������

��������� ��� ��� �� ���������� ��� ���������� ������ ���� ��������� ��� ����

���� �� ������� ��� ��������� Tes ��� �� ���� �� ���������� ���������� �� �����

�� ����� ����������� ������������ �� � ����� ��� ���������� ��� �����

��



����� ������������� �� ������� �� ��������

�� � ����� ���������� � ����� ��� ������� �� �������� ��� ����� ��� ���� �� ��������

���� �� �� ���������� ��� ���������� ���������� ����� �� ���� �������� ���� �

3×3 ���� ��� �� ���� ����������� ����� ������� �� ������ ��� ������� ����� �����

��� ��� �������� � ���� ������ ���� � ������ �� ��� �� �� ��������� �� �� ������ ��

�������� ��� �� ������� ��������� �� ����������� ��� ����������� ������ �������� ���

���� ���� ������ �� ��� ������� ������� ������ ���� ������ �� ���� ���������������

������� ��� ����� ������� ������ ��� ����� �� ��� ��� ������ �� �������� ����� ���

��� ������� ��������� �� ���� ���� ��� ������� ��������� ���� �� ����� ���� �� �������

���� ��� ������� �������� ���� �� ��� ����� ����� �������������� ���� ����� ���

���� ���� ������ �� �������� �� � ������ �� ������������ ������� ��� ���� ���� ������

������� ���� ��� ����� ��� ����������� �� �������� � ��� ���� ������� �� �� ������

�� ��� ���� ���� ������� ���� ����� ��������� �� ��� ���� ��� ��������� �������

��� ��������������� ��� �� ���� �� ����� �� ����� ������������

������ ���� ��� ������ �� �������� ��� ����� ������� �� ������ ����� �� ���

��������������� ������ ���� ���� ������� ����� �� ���� ����

��������� ���� ��� �������� �� ��� ���� ��� ��� ���������� ��� �������������

� ������ ���� ��� �� ������ �������� ������ �������� ����� ���� ���� ���� ����

�� ����� ���� �� ��� ������ � ���� ������� �� ��� ���� ���� �� ��� ������� �����

��� ������ �� ��� ����� ���� �� ��� ���� ������ �� ����� �� ����� �����������

����������� �� ��� ���� ���� ���������� �� �������� �������� �� �� ��������� ��

����� �� ��� ���� ��� ���� ������ �� ��� �������� ������ � ��������� ������ ��

��������� �� ��������� ��� ������ ���������� ������ ���������� �������� ��� ���

���� �� �������� ���� �� ��� ������ ������ �� �������� ����� ���� �� ��� �������

����� ���� ���� �� ��� ������ �� �������� �� ��� �������� ������ ��� �������� ��

�������� ���� ������� �� ��� �������� ��� �� ��� ������ ������� ����� ��� ����

��� �������� ��� ����� ���� �� ������ �������� ��� ����� ������� ������ ��������

������ ������ ���� ������� ���� ��� ������ ���������� �������� ��� ��� ���� ����

��



��� �� �������� ����� �� ������ ���� ������ �������� ��� ��������� �������� ��� ��

�� ���� ��� ��� ����������� ��� �� ��� ��������������� �� ���� ���� � ��������� ��

���� �� ��� �������� �� ��� ������ �� �������� �� ��� ����� ����� ���� �� ��� �������� ��

��� ������ �� �������� �� ��� �������� ������ �� �� �������� ��������� �� � ��� ������

������� �������� �������������� ������ ����������� �� ��� ���� ���� ������ ����

�� ��� �������� ��������� �� ���� �� ���� ���� ��� ������������� ������� ���������

�� ���� ���� ��� ���� ������� ���������� ��� ��������� ��� ��� ��������������

����� ��� �� ����������� ��� ������ ���������� �� �� ����� �� ��������� �� ���� ��

������������� ������ ��� ������� �� ��������� ������� �� � ���� ��� �� ���������

���� ��� ��� �� ��� ��������� �� �� �� ������ ��� �������� �� ����� ������� ������

����������� ��� ��� ��� ����� ����������� �� ������������� �������� �� ���� �����

�� ���� ���� �� �������� ���� ����� �� ���� ��� �� � ����� ���������

��� �������� ���� ������������ ���������

��� ���� ������������ ���� �������� ��� ������������� �� ��� �������� �� ���� ����

��������� ����� �� �� � ���� ��������� ���� �� ��� ���������� ������� ���������� ���

������������� ���������� ������ ������ �� ��� ����� ������������������������� ��

��� ������ �� ���� ������ �� �� ����� � ��� ����� ��� ���� � ������ ������ �� ��

��������� �� ������ ������ �� �������� ����� ��� �������� ����� ����� �� ��� �����

�� ����������� ���� ��������� ��������� ����������� ������� ����� ���������� �����

������������ �� ������ ��� ����� ������������ �� ��� ���� �� ����������� ��� ��������

����� ����� ������������� ��� ������ ���� ������������

��� ���� ���� �� ����� ������������� �� ��� ����������� �� ��� �������� ���������

������� �� ��� ������� ��� ��� ������ ������ �� ��������� ��� �������� ���������

������� ��� �������� �������� �������� �� ���� ������ ����� ���� ��� �����������

��� ���� ���� �� ���������� ����������� �� ��� ������ �� ��� �������� ���������

�� ������� � ������ ����� � ���� ��� ������ ������ �� � ���� ��� ����� ������

�� � ������ �� ��� ������������� �������� �� �� �� ����� ��������� ���� ���

�������� ����������� ������ �� ������� ���� �� ����� �� ��� ���� ������ TDT �� ���

�������� �������� ���� ����� �������������� ���� ��� ����� �� ����� �� ��������� �� �

��



������ ���� ��������� ������� ��� ��������� �� ��� ��� ��������� �� ���

����� �� ��� ������

�������� ��������� ����� �������� ��������� ���� �� ����� �� ��� ������ ����������

������� �� ��� ���� �������� ��� ����� ���������� ����� �� ��� ������ ��� �������

���������� �� ����� ������ ���� ���� ��� ������ ���� ��������� �� ��� ������ ���� ��

���� �� �� �������� ������� �� ��� ������� ���������� ��������� ������� ������

���������� ������ �� �������� �������������� �� ���� ��� ���� �������� ��� ����

����� �� ��� ������ ��� ������ ��������� �� ����� �� ��������� �� ���� ��� ���

���� ���� ��� �������� �� ���� ��� ����� ��� ������ �� �������� �� ����� ���

���� �� ������������ ����� ��� ���� ��������� ��������� �� �� ������� ����

���� ����� ��� ���������� ������������ ��� �������� ���� ���� �������� �� ����

������ ����� ��� �� �������� ���� � ��������� TDT �� ������ ������� �� �� ������

� ���� ��������� ��� ��� ���� ��������� ��� �������� ��������� ����� ����� �����

��������� �������� ��������� �� ������ ��� �������� ��������� �������� ���������

�� ������ ���� ����� ���������� ���� ���������� ����� �� �������� ��� ����� ��

�������� �� ���� ����

��



������ ���� ��� ����� ����� �������� ��������� �� ���� ��� �� ���

������ ��� ���������� ��� ����������

��� ��� ������� ����������� �� ������ ���� ����� ��� ���� ��� �������� ���������

����� ��������� ��� ����� �� ��� ����������� ��� �������� ���������� ��� �����

��������� ��� �������� �� ��� �� ����� ��������� �������� ��� �������� ������� ���

�������������� ������� �������� ��� ��� �������� �������� �� ���� ���� ��� ��������

�� ��� �������� �������� ���� �2 × TDT �� �� ��� ������� �������� ���� � ��������

�������� �� ����� ����� ������� ��������� �� ������� ���� 2TDT � � ��� ������� ��

������ ���� ��� ������������� �������� �������� �� ��� ������� ��������� �� ���

��� �� ���� ��������� ������ ��� ���� ������� ��� ��� �������� ����������� ��� ����

������ �� ��� �������� ��� ������� �� ��� ������� �� ��� ���������� �� ���� ��������

��� ���������� ��������� �� �������� ����� �� ��� ������� �� ������ ���� ���� ���

�������� �������� ���� ���� ��� ���� ��������� ���� ��� ���� �� ��� ����� ��� �����

�� ��� ������� ��� ��� �� ��� ��������������� ��� ��� ��������� ���� ������ �� ����

��� TDT = 20 ������� �������� ����� ��� �������� ����������� �� ���������� �� ���

���������� ����������� �� ��� �������� ����������� ������� ������ ��� ��������

��



��������� ��������� ���� �� ������ �� ���� ��������� ����� ��� �� ������ �� �������

������� �� ��������� ���� ����������

������ ���� �� ���� ����� ���� ���� ����� ��� ���� ������� ����� ��

����� �������� �� ������ ���� ��������� ���������� �� �����

���� ���� ���� ��������� ����� �����������

��� ������ �� ��� �������� �������� ������������� �� ����� �� ���� ��� �� �����

� �������� ��������� ��� ��������� ��� ��� ���� ���� ��� � �������� ��������� ��� ���

����� ���� �� ��� ���� ������ ��������� � �������� ��������� ��� ��������� ��� ����

���� ��� ����� ����� �� ��� ���� ���� ������

����� ����� ������������ �� �����

������ ���� �� ���� ������ ����� ���� ���������� �� ���������� �� ��� ��

����� ��� ���� ����� �� ��� ���� ���������� ��� ����������� ��

����� ������������ �� ��� ������

� ����� �������� ������ ����� ������������� �������� ��� ����� ���� ��������

����� ��� �� �� ���������� ��� ����� ������������� �� ��� ���� ������� ��� ���������

��



��� ���� �� ������ ��� ����� �� �� ��� �������� ����� ������� ����� ����� �������

���� �� ����� �� ���� ��� ��� ��� ������� ������ ����� �� ����� ��� �������� ����

��� ������ ����� ������ �� ��� ������ �� ���� ��� �� �� �������� ��� ��� ������ ��

��� ����� ��������� �� ����� ��� �������� ���� ���������� ��� �� ��� �� ��������

����� ��� ����� ������������ ��������� ����� ��� ������������ �������� �� ����

�� ��� ��� ������� ��������� ��� ���� ��� ����� �������� ������� ����� ���

�������� ���������� ��� ������ ����� ���� ��� ������ ���������� ���� ���� �

������

����� ����� ������������ �� �����

��������� ��� ����� ������������ �� ��� ����� � ������� ��������� ��� ���� ��� ��

�� ���������� ��� ����� ������ ������� ����� ������ ��� ���� ������� ��� �������

����� ������������� �� �������� ���������� �� ���� ����� ���� ��� ��������� ���

���� ������� ��� �� ������ �� �������� ��������� ��� ����� � ���� ���� �������

������ ��������� �� ��������� �� �������� ��� �������� �������� �� �� ���� ���������

�� ������� ������� �������� ��������� ����� ��� ���������� ������� ���������� �������

������� �� ��� �������� � ������ ������� ���� �� ��������������� ������� ���

����� ���� �� ��� ���� �������� �� ������ ��� �������� �� ��� ����� ���� �����

����� ������� �� ��� ������������ ����� ���� �� ��� ����� ����� ������������ ��

���� ��� � �������� ������ ��������� ������� �� ��� ���������� ��� �� ��� ���������

������ �� ��� ���������� ����� ��� �������� �� ���� �� ��� ����������� ���� ��

��� ����� ����� ���������� ������� ������� �� ��� ������� ������� ��������������

�� ��� ��������� � ������� ��������� ��������� ������� �� ������ ������ ������

������� ��� �������� ��������� ������ �� ��� ������� �� ��� �������� ������������

��� ��� ��������� �� ����� ���������� ������ ��� ��� ������ ������������ ���

�� ���� ���� � ������� ��� �� �������� �� ��� ����� ������������ ��� ���������

������������� �� ��� ���� ������� �� �������� �� ��������� � ��� �� �������� �����

�������� ��� �������� ������ �� ��� ������� ��� ���� ��������� � �������� ��������

���� ����������� ��� ���� ��������� ��� ������ �� ������������ �� ��� ��������

��������� �� � ���� ���� ��� �� � ���� ���� ��� ����� �� ���� ����� ��� ����

�������� �� ��� ����� �� ������� ��� ��������� �� ������ �� ������ ��� ������� ��

�� �������� ���� ����� ������� ��� ������ ����� ������� ���� �� ��� �������

��



��������� ����� ���� ��� ������ ��� ������ �� ���� ������������ �� ��� ���� ������

��� ��� ������ ���� �� ���� ���������� ������� �� ����� �� ���� ����� �� �����

�� ��� ��� ������� ������ ���� �������� �� ����� � ��������� �������� ����� ����

��� ����� ���� ����� ����� ���� �� ���� ���� ��� ������ ���� ������� ���� �����

��� �������� �������� ���� ���� ��� �������� ����� �� ��� �������� ����� �������

�� �� ��������� ������ ������ ���� ������ ��� �� ��� ���� ������� ���� � ������

�� ������ �� ���� �� ����� ��� ����� ������� ������ ��������� ������ ��� �����

�������� �� ��� ������������ �� ��� ���� ��� ����� �� � ����� ������� ����� �����

��� ��� �������� �� ��� ��������� ������������

������ ����� ��� �� ���� �������� ����� � ����� ��������� �� ������ ���

�������� �� ����� ������ ���� ������ ��� �� ���� ������� �����

����� �� ��� �������� ���������

Identify edge

points of

interest

 Canny

Image

Decide on the 

starting and finishing

points of  the contour

Define the 

weighted

directed graph

Get the closed

cell contour

Cell

contour

������ ����� ����� �������� �� ��� ������������ �� ���� �������

������ ����� ��� ���� ��������� ��� ����� ���� ��� ������� �� �������� ��

���� ���� �� ���� �� ���� ��� �� ����

��



����������� ��� ���� ������ �� ��������

��� ������ ����� ��� ��� ������ ����� �������� �� ��� ������� ��� �� �������

�� ����������� ������� ��� ����� ����� �� ��� ������� ��������� ����������

���������� ����� ����� ���� ��� ���� ����� �� �������� ����� ��� ���� ������

���� ���� ����������� ������� �� ������ � �� ��� �� �������� ����� ���� ���� ��

����� �� �� � ������ ����� ���� ���� ����� �� ���� ������ ��� ����� ����� �������

����� ��� ����� �� ���� ���� � ���� ��� ������� ���� ������� �� �������� ���� ��

������� �� ������� ��� �������� ���� ���� ��� ���� ���� ����������� ������� ��

�������� ��� ���� ��������� ���� ����� �� ���� ���� �� ��� ���� ��������� ���� ��

��������� �� ����������� ��� �������� ���� ���� ��� �������� ���� �ExtMask �

¬IntMask�� ���� ��� ���������� ������� ��� ��������� ��� �¬� ���������� �������
��������� ��� ����� ������������� �� �������� ���������� ��� ���� ���������� ��

����� ������� ��� ��������� ������� ��� ���� ����� ����� �� ���� ���� � ���

��� ���� ��������� ���� ����� �� ���� ���� �� ��� ������ �� ����� �� ���� ���� �

����� ��� �������� ��� ����� �� �������� ��� ��� ��������

������ ����� �� ���������� ���������� ����� �� � ���� ����� �� �����

������ �� ���� �������� �� ������� ����������� ���� �������

�� ��������� ����� ����� ��� ������� ���������

������ �� ��� �������� ��� �������� ������ �� ��� �������

�� ����� �� ��� �������� ���� �������� �� ������ � �������� �������� ����� �� ������

���� ���� ��� ������ ���� ������� ���� ����� ��� �������� �������� ���� ���� ���

���� ����� �� ��� ����� �� �� ��������� ����� ����� ��� ������ �������� ��� ����

�������� �� ��� ������� �������� ���� ������� ������ �� ������� ��� �������� �����

�� �������� ���� ��� ����� ����� ������� �� ���� ��� ������� �������� ��������

�� ��� ���� �� ����������� ������������ ����������� ��� ������� ����������� ���

��



����� ������ ������ �� ���� �������� ��� �� ��� ����� ��������� �������� �� ���

���������� ��� ������������ ��� ��������� ����� ���� ��� ������ ����� ������� ���

�� ��� ��������������� �� ��� ������� ������� ���������� �� ��� �������� ���� ���

������ ���� ������� ��� ���� ���� ������� ������ �� � ���������� ���������� ������

����� �� ���� ������� �� ��� ����� ����� ���� ��� ���������� ����� ������ ��

���� ������ ����� ���� ������� ��� ���� ������ ����� ������� �� ��� ��������� �� �

���� ��������� ��� ��������� � �������� ������ �� ���� ��������������� ��������

���� ������ �� ������ ������� ���� ��� �� ��� ������� ������� ��� �������� ��

�������� ����������� ��� ���� ����� �� ����� �������� ��������� ��������� ���

������� ������ ���� ��� ����� ��� ����� ��� ����� �� ��� ��������� �� ��� ���� ��������

��� ��� �������� �� ��� ���� �� ��� ����� �� ��� ������� ��� ���������� �� ��������

������� ������� ��� ������� ��������� �TIn� �� ��� ����� �������� ������� ������ ���

���� ������� �� ���� ����������� ��� ������� ���� ������� TIn �� �������� ���

��� ����� �� ���� ������� ����� ������� ����� ��������� ���� ���� ��� ���������

TIn �� ��������� �� ��� �������� ����� (Sp) �� ��� ������ �������� ��� ��������

������� ������ ���� ��� �������� �� ��� ���� �� ��� �������� ����� �� ��������� ��

��� ����� ������� � ������������ ����� ���� ��� ���� ������� ���� ��� ������

�������� ������ ������� ������ ��� ������� ���� ������� �� ��� ����� ������ �� ���

������������� ��������� �� ��������� �� ��� �������� ����� (F p) ����� ���� ��� ���

F p �� �������� �� ������������ ������ � ����� ����� ������� F p ��� Sp �� ����

���� ��� ��� �� ��� �������� ��������� ������ ���� �� ��� �������� ��� �� ���

�������� ������� ����� (X, Y ) ��� � ����� (x(i), y(i)) �� � ���� �������� ����� ���

�������� �� ��� ���� (xc, yc)�

Slope = y(i)−yc
x(i)−xc

�� |Slope| < 1

Y = y(i) + Slope ∗ (X − x(i))

�����

X =




x(i)− 1 ��� x(i) < xc

x(i) + 1 ��� x(i) ≥ xc

�����

����

X = x(i) +
1

Slope
∗ (Y − y(i))

��



�����

Y =




y(i)− 1 ��� y(i) < yc

y(i) + 1 ��� y(i) ≥ yc

����� ��� �������� �������� �����

��� ��� ��������� ��� ��� ������ ������ �� ��� ���� ����� ����� ���� �� ���

��������� �� ��� �������� �� ��� ������ �� �������� �� � ����� ���� ���� ���� �

���������� ����� � ������ ����� �� ��� ��� ���� ���� ���� � ����������� �� ����

���� ������� ����� ������ �� �������� �������� �� ��������� �������� �� ���� ��� ���

����� ������� ����� ������� �� ��� ������� ���������� �������� �� ���� �� ��� ���

������� ��� ������� ��� �� �������� ������������ ��� �������� ��� ������ �� ���

���������� ����� �� ����� ���� ��� ������������� �������� ������ �� ���� ������

�������� ���� ��� �������� ������ �� ��� �������� ������ ���� ���� ��� ��������

������� ��� ������ �� ������ ��� �������� �� ��� ���� �� ��� ������� ��� ����� �����

�� ������������ ���� �� ��� ������� �� ���� �� �� ��� ���� ����� ����� ��� ������

������� ����� ���� �� ��������� �� ���� ��� ������ �� ������� ������� �� θ1 �1000�

�������� �� ��� ���� �������� ��� ���������� ��� ���� ������� ���� �� ������ ��

��� ����� ������� ���������� ����� ��������� ��� ���� ���������� ���� ������

��� ����� �� ����� �� ����� ��������� � ����� ����� ����� ����� ��� ��������� ����

���� ������ ����� �� ����� ��� ������ �� ��� �������� ��� ��������� �� �� �����

��� ������� ���� ���� θ01� ���� �� ���� �� ��������� �� ∞ ������ �� ����� �����

������ ��� ����������� �� ��� ������ �� ����� �� ���� ���� ���� ����� �� �� �����

��� ���� ���� �� ���� θ1 ���������� ������ ����� ������ ��� ���������� �� ����� θ02

(θ2 < θ1)� �� ��� ��������������� �� ���� �������� θ1 �� 1000 ��� θ2 �� 900� �

������ ��� ���� ���� �� ���� ������� ����� �� ���� �� ��� ������ ��� ��������� ����

��� ������� ��������� �������� ������� ��� ��������� ���� ����� ��� �������� ���

�������� ������ �� ���� �� ��� ��� ������ ������� �� ����������� ��� ����� �� �����

θ2 ������� ��� ���� ���������� �� �������� �� ��� ��������� �� ��� ������

�� i < j � ��� θ < θ1 � ��� ������� ��������� ������� v(i) � Sp �� �������� �� ����

��



���� ���� ���� �� v(j) ��� �� ��� ��������� ������� v(i) � v(j) �� ������ θ1�

W [v(i), v(j)] =




0 ��� L [v(i)] = L [v(j)]

�v(i), v(j)�2 �����

�����

���� W [v(i), v(j)] = ∞

�����

θ = cos−1

� �v1, v2�
�v1� �v2�

�
;

v1 =


x(i)− xc

y(i)− yc


 ; ��� v2 =


x(j)− xc

y(j)− yc


 ;

v(i) = (x(i), y(i)) ��� v(j) = (x(j), y(j))

�� ��� ���� W [v(i), v(j)] �� ��� ������ ��� ��� ���� ���������� ith ���� v(i)

��� jth ���� v(j)� L[v(i)] �� ��� ����� �������� �� ��� �������� ����� v(i) ���� ����

��� �������� ������ ����� ��� ���� ����� �� ��� ���� �� ���� ��� ���� �� ��� ����

��������

��� ��� ������ ���� �������

������ ����� �� �������� �� �������� ���� �������� ������ �������� ����� ����

��� ������ ��� ����� ������ �������� �� �������� ��������

����� �� ������ ������� �������� �� ��� ���� ������

���� ��� ����� �� ������� ��� ����� �������� �� ��� ������� �� �������� ����

����� ��� ������� �������� �������� ���� ���� ��� �������� ����� �� ��� ��������

������ ���������� ��������� ������� �������� ���� ��������� �� ���� �� ��� ���

�������� �������� ����� ��� ����� ��� �� ����������� ����� �������� ����� ����

��



�� �� ��� ����� ����� ���� �� �� ��������� ����� ��� ������ ����� ��� ���� ��������

��� ����� ��� ����������� ����� �������� ��� ������������� �� �� ���� �������

��� ��������� ����� �������� ������ �������� ����� �������� ��� ���� ������ ���

��������� ������� �� ������ ������ ��� ���� ������� ���� ���� ����������� �������

�� ���� � �� ��� �� ������������ ����� ����� �������� ������ ���� ���� ��� ����

�������� ��� ������ ������� �������� �� ��� ���� ����� �� ����� �� ���� ���� ��

��� ������� ����������

�� ����� �� ������������ ��� ������ �� ������� �������� ���� ������� ��� ����� ������

��� ����������� ��� �������� ���� �� ����� ���������� ��� �������� ��� ���������

�� ������ ��� ���� �� ������ �� ����� �� �������� ��� ��������� �� ��� ����� �� �����

���� ������ ��� ��������� ������������ �� ���� �� � �������� �� �������� �� ��� �������

��������� ���� ��������� ����� ��� ����� ���� ������� ��� ���� ����� ��������

�� ���� �� � ������� �� ����������� �� ����� �� ��� ������ �������� ��� �������

�������� ��� ��� ������ �� ������� ������ ��� ���� ��� ���� �� ����� ���� �����������

����� ����� ��������� ��� ���������� ��������

��� ���� (AA) �� �������� �� �������� ����� ������ �� ������ �� ��� ������� ��

���� �� ��� ������ �������� �� ��� �������� ��� ��������� (PM) �� ���������� ��

�������� ��� ������ �� ������ �� ��� �������� ��� ���������� �������� (ED) ��

�������� �� ��� �������� �� ��� ������ ������ ���� AA�

ED =

�
4× Area

π
�����

����� ����� ���� ������� ����� ���� ������ ��� ������������

����� (MJ) ��� ����� (MN) ���� ������� ��� �������� �� ��� ���� ������� ��

��� ������� ���� ��� ��� ���� ���������� ������ ������� ������� �� ���� �� ���

���� ������ ��������� ��� ������� �������� ������������ (EC) �������� ��� ����

��� ���� �������� ���� ����� ��������� ��������� ���� ��� ��� ��� ������� �����

��



�������� ����� (xi, yi) ��� ��� ����� ��������� �� ��� ���� �������

MJ = 2
√
2

�
Uxx + Uyy +

�
(Uxx − Uyy)2 + 4U2

xy �����

MN = 2
√
2

�
Uxx + Uyy −

�
(Uxx − Uyy)2 + 4U2

xy �����

EC =

�
1−

�
MN

MJ

�2

�����

�����

Uxx =

�N
i=1 X

2
i

N
;Uyy =

�N
i=1 Y

2
i

N
;Uxy =

�N
i=1 XiYi

N
;

Xi = xi − X̄; ��� Yi = yi − Ȳ ; ∀i = 1 : N

X̄ =
1

N

N�

i=1

xi; ��� Ȳ =
1

N

N�

i=1

yi

����� �������� ��� ������ ����

�������� (SY ) �� � ������� �� ��� ���������� �� ������ �� ��� ������ ���� �� ���� ��

��� ���� ����� �� �� �������� �� ������ ��� ����� �� ���� ���� �� ������ ����� ���

������ ���� �� �������� �� �������� ��� ������ �� ������ �� ��� ������ �����

SY =
Area

ConvexArea
�����

����� ������ �� ������� ������ ��� ����

��� ������ �� ������� ������� �� ��� ������� �� ���������� ���� ��� ���������

���������� ���������� ����� ����� �������� ��� ������ ��������� ����� ���� ���

������� ���� �� ��� ����� ������ ���� ��� ������� ����� ���� �� ��� ����� ����

����� �� ������� � ��� ��� ���� ���������� ��� ����� ������ ������ � ��������

����� ��� ������� �� ���������� ����� ���� ��� ����� �� ��������� ������� ����� ��

�������� ����������� �� ���� ����� �� �� ��� ���� ��������� ��� �� �� ���� ����

���������� ��� ����� ������� ��� ����� ���� ������ ��� ����� ���� ������ �� ����

�� � ������� �� ������������

��



������ ����� �� ���� ������� ������������ ����� �� � ���� ����� �� ������

����������� ������ �� ������� ���� ��� ��� ������� ������ ����

��� ���� �������� �� ���� ������� �� ��������

����� ������� ��������

������� �������� ��� ��������� ���� ��� ���� ����� ������������� ������ ������

��������� �� ��� ������� �������� ���� ��� ������ �� ��� ���� ���� �� ��� �����

������ ���������� ������ ���� ������� �� �������� (i, j) �� ��� ���� ��������

��� ����� � ����� ���� � ���� ����� ����� j ������ ������������ ����� �������� �� �

����� ���� ����� i� ������ ���� ����������� ��� ���� ������� �� ���� ���������� �

������� ������ �� ���� ������ (N = 32)� ��� ������ �� ��� ���� ���� ��������� ��

��� ���������� ���������� ����� �� ������ ���� ���� ���� ����� �� 0 �� N − 1� ���

��� N × N ���� ����� ������������� ������ �� ��������� ��� �������� ����

�� ���������� �� ���� ��� �� ��� �������� �� 1� ����� ���� ������� �� ��������

(i, j) �� ��� ���������� ���� ����� ������������� ������ ������� ��� �� �������

�� �� p(i, j)� ��� ����� ����������� ���������� �� ����� ����� ���� � ������ �������

������������ ������ ���� ����� ������ i� ��� j �� ��� ���� ����� ��� ������� �����

������ ���� �� ��������� ������������ ������ ��� ����������� ��� ���� ���������

���� ��� ������ ��� �������� (CT ) �������� ��� ��������� �������� ������� �

����� ��� ��� ���������� ���� ��� ���� ����� ��� ����������� (CR) ������� �����

��� ������ �� ����������� �� � ����� �� ��� ���������� ���� ��� ���� ����� ������

(EG) �������� ��� ��� �� ������� �������� �� ��� ������ ����������� (HG)
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����� ��� ����� ��� �������� �� �������������� ���� ���������� �������� ��� ����

�� �������� ������ ��� �������� ������ ��� ��� ���� ���� ��� �������� ��� �������

��� ��� ���������� ���� ��� �������� ������ ��������� �� �� ����� ���� ����������

�������� ��� ��� �������� �� �������� ��� ��� ����� ����� �� ����� ���� ���� ����� ��

��������� �� ����� �� ������� ��� �������� �� �������������� �������� ������������

�� �������� ��� ���� �� �������� ������ �� ��� ��� �������� ������� ������������� �� ��

����� ���� ��� ����� ������� ������������ ����� �� ����� ��� ���� �������� ���

��� ������� ����� ���% ������� ��� ����������

����� ��� ����� ��� ���� ���������� ���� ���������� ����� ��������� ��� ����� ����

������ ��� ��� ������� �� ���� ����� ���� ��� ������� ������������ ���������� ��

����� ��� ��� ���� ��� ��������� ��� �������� ������� ������� ��� ���� ����������
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���������� � ����� ��������� (5+4)� � ����� ��������� (1+1)� ��� ��� (99+2+3+381)
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������ ������ ����������� ��� ���������� ���� ���������� ��� ���������� ������

��� ������� ����� �� ������� ���� �� ���� 5× 5 �� ������ ��� ����� �� ������ ���

���



������ ���� �� ������ ���������� ���� ����� ����� ����� ���� ����� �����

��� ���� ��� ���� ����� ������ ����� �� ��� �������������

���������� ���������� �������� �������

������ ���� �� ������� ��������� ����� ���� ���� ����� �� ���� ���� ��

�������� ��� ���������� ���� ���� ������ ���� ���� ��� ����

���� ����� ���� ���������� ���������� ������ �� ���� ���

����� �� ��� ��������� �� ����� �� ���� ���� �� ���� ������� ��������� ��� ����� ��

��������� �� ������� ��� ��� ��������� ��� ���� ������ ����������� �� � �����������

�������� ���� ��� ������� ���������� ���� ���� ����� ���� ��� ������ �� ���� ���

��� ����� �� ���� ��� ��

��������� ���� �������� �������� ����� �� ��� ��� ��� ��� ����� �� ��

�������� �� �������� ������� �������� ��� ������ ����� ������ ����������� ����� ��

���������� �������� �� ��������� ����� �������� ���� ������� �� ���� ������� ���

������������ �� ���� ������������� �� ����� �������� �� ����� �� �� ������������

���� ��� ���� ������� �������� �� ����������� ��� ��������� ���� ����� ����� ����

��� ����� ���� ����� ������ ��� ��������� ��������� �� ������� �� ��� �������

��������� ����� �� ���� ��� ���� ��� ���� ��� ��� ������������ ��� ��������

������� ���������� ��� �� ���� ���� �������� ����� �����������

��� ���� ������ ������� ��� �������������

�� ������ � ���� ������ ������� ����� ��� ��� ������������� �� ��������� ����

������ � ��� ��� �� ������� �� �� �������� ������ �� ������ ����� ���� �����������

���



������� ��� ������ ��� ��� ������� ��� ����� ������ ���� ������ �� ���� ����� ���

�������� ������ ������ �� ��� ����� ��������� ���� ����� ��� �� ������� �� ����������

��������� ������� ������ ��������� ��� �� ������� �� ������ ��� �� ��������

���� �� ��� ��� ������� �������� ��� �� � ���� �������� ���� ��� ������ ������

���� �� �� ������������ �������� ��� �� ����� �� �� ��������� �� ��� ���������

����������� �������� ��� ������� ������� ��� ��� ����� �� ���������������� �����

��� ��������� ������� �����

����� ���������� ��������� �������

���������� ��������� ������� �� � ������� ���������� ������ � ��������� ����

����������� �� ������� ��� ������������ �� ����� �� ���� ���� ���� ���� ���

����������� ��� ���������� ��� ����� �������������� �� ���� �� ����������� ���

���� ������� ��� ������ ����� �� ��� ������ ����� ��� �� ����������� ��� ����

������� ��� ������� ����� �� ��� ������� ������ ���� ����� �� ���������� ������ ����

i) ��� � ����� ����� �� ��� ������� ������ ��� ������ �� �������� ������ ����� ���

����������� ��� ii) ��� � ����� ������ �������� �� ��� ������ ������ ��� ������

���� ��� �� ������� �� �������� ������� ����� ��� ���� ������������ ������ ���

��� �� ���� �� � ����� ����� ��������� ����������� �� ��� �������� ��������� ���� ���

���� �� ��� ����� � �������������� ��� ������ �� ������� �� ��� �� ��� ���������

�� ��� ���� ������� �� ��� ���� �� ��� ���� ����� ���� ���������� ����� ������

��� ���� ��� �������� ��� �������������� ������������� ������ �� �������� ����

������ �� �������� ���������� ���� ������ ������� �� ��� �������� �� ����� �� ���

������� � ������� �� ��� �� ���� �� �������� ������ �������������� ������� ��

������ ��� ������������� ������� ��� �� ���� �� ����� ��� ����������� ��������

�������� ��� �� ������ ��� ��� ������� ��� �� ���� �� ����� ��� �����������

�������� �������� �� �������� �������� �� ����� ���� ��� ������������� �� ��� ��

������� ���� �� ��������� �� ����� �������

�������� ��� ������������ �������� �� ���� ���� �� ���� ���������� �������������

����� ��� m ������� ����� �vi� ��� n ������ ����� �hj�� ��� ������� ���� ������

��� ������� �� {bi}mi=1 ����� ��� ������ ���� ������ ��� {cj}nj=1� ��� ������ �� ����

������� �� ��� ������� ��� �� ������ ��

���



������ ���� ������������ �� ���������� ��������� �������

E(v, h) = −
�
hTWv + bTv + cTh

�
; �����

������

W =




W11 . . W1m

. . . .

. . . .

Wn1 . . Wnm



; �����

b =




b1

.

.

bm



; c =




c1

.

.

cn



; v =




v1

.

.

vm



;h =




h1

.

.

hn




�����

���� � ����� ������������ ��� ������������ ��� ��� ��� �� ������� �� ����

��������� � ����� ����������� ������������ ��� ��������� v ��� h ���������

p(v, h) =
exp−E(v,h)

Σv�,h� exp−E(v�,h�)
�����

�� ����� �� �� ��������� �� ����� � ��� �� ������� ��������� ������� ��� ���

����������� ������������ �� ��� �������� ���� ���� ����� �� ��� �� ���� ������ ��

������������� �������� ��� ���� �������� ���� �������� ������� v ��� ������ ������

ω �� �������� � ������ �� ��� ������� ���������� ��� ������������ �� ��� ��������

������� ������� ���� �� ω� ����� v� ����� ��������������� ���� ��� ������ ��� p(v)

���� �� �� ������ ���� �������� p(ω|v)� �������� ��� ����������� �� ������

���



��� ���������� ���� ���� ��� ������������ ����������� �� ��� ��� ������ ���

������������ ���������� ��� �������� ����� p(v)� ���� ������������ ��� ��� �� ��

��� ������� ��� ������ ���� ����� � ��������� ������������ ������� ������� ��

����� ��� �������� ������� ���� ���� ������������

p(v) =
Σhexp

−E(v,h)

Σv�,h� exp−E(v�,h�)
�����

�� ������ ��� ������� ����� ���������� ��� ���� ����� �� ��� ��� ���������� ��

��� ���������� �� �� ����������� ������ ��� ������� ���� ��� ���� ����� �� � �������

����� ������� ��� ������ ����� ����� ������������ ������� ��� ���������� ��

������������ ������ ������������ ������� ��� ������ �� ��� ������� ��� ��� ��

������ �� ���������� ������� ��������� ������� �������� ������� ���� ��� ������

��� �� ���� ������� �� �� �������� ��� ������ ����� �� ��� ����� ��� �� �����

����� �� ��� ��� �� ��� ��������� ����� ����� ��� ��� �� ������� ��� ����� ���

����� �������� ���� ��� ����� ���� �� �������� ���� �� ���� ���� ��� ��� �����

�������� ���� �������� �� ��� ���� �� �������� �� � ���������� ��������������� �� ���

����������� ����� ���� ���� ��� �������� ������ ������� ��������������� ���� ��

����� �� ������������� ����� ����������� �� ��� ������� ��� �� ����� �� ��� ����������

���������� �� ��� ������� �������� ����������� �� ��� ��������

�� ����� �� ����� ���� �� ���� �� �������� ��� ������ �� ��������� ��� ������

��� ������� �� ��� ���������� ���� ������������� ���� ��� �� ���� �� ����������

p(v) ����� �� ���������� �� ���������� ��� ������� �������� ��� ���������� �����

�������� �������� ��� ��� ��������� ���� �� ���� �� ����� �� θ� ��� ���������

θ ��� �� ��� ������ �� ��� ����������� Wij � ���� �� ������� ����� bj �� ���� �� ���

������ ����� ci �� ����

�� ����� ��� ���� ������� �������

���



∂ log p(v)

∂θ
=

∂

∂θ
log

� �
h exp

−E(v,h)

�
v,h exp

−E(v,h)

�

=

�
v,h exp

−E(v,h)

�
h exp

−E(v,h)



�

v,h exp
−E(v,h) ∂

∂θ

�
h exp

−E(v,h)

��
v,h exp

−E(v,h)
�2




−
�

v,h exp
−E(v,h)

�
h exp

−E(v,h)



�

h exp
−E(v,h) ∂

∂θ

�
v,h exp

−E(v,h)

��
v,h exp

−E(v,h)
�2


 �����

= − 1�
h exp

−E(v,h)

�

h

exp−E(v,h) ∂E (v, h)

∂θ

+
1�

v,h exp
−E(v,h)

�

v,h

exp−E(v,h) ∂E (v, h)

∂θ

= −
�

h

p(h|v)∂E(v, h)

∂θ
+
�

v,h

p(v, h)
∂E(v, h)

∂θ

∂logp(v)

∂θ
= −Eh|v

�
∂E(v, h)

∂θ

�
+ E(v,h)

�
∂E(v, h)

∂θ

�
�����

����� E �� ��� ����������� ��������� �� �������� ������� ���� ��� ��� ����

∂E(v, h)

∂Wij

= −hivj;
∂E(v, h)

∂bj
= −vj;

∂E(v, h)

∂ci
= −hi �����

��� ��� ������� ���������� ���� ��� �� ��������� ��� �������� ����� ��� ��� ���

p(h|v) ��� p(v, h)�

p(h|v) =
p(v, h)�
h� p(v, h�)

�����

���



����������� ���������� ������ ������ ��� ��������

p(h|v) =
exp(h

TWv+bT v+cT h) /Σv�,h� exp

�
h�TWv

�
+bT v

�
+cT h

��

�
h�∈{0,1}H exp(h

�TWv+bT v+cT h�) /Σv�,h� exp(h
�TWv�+bT v�+cT h�)

������

=
exp(h

TWv+cT h)

�
h�∈{0,1}H exp(h

�TWv+cT h�)

=
exp(

�
i hiWiv+cihi)

�
h
�
1∈{0,1}

�
h
�
2∈{0,1} ...

�
h�
n∈{0,1} exp

(
�

i h
�
iWiv+cih

�
i)

=

�
i exp

(hiWiv+cihi)

�
h
�
1∈{0,1}

�
h
�
2∈{0,1} ...

�
h�
n∈{0,1}

�
i exp

(h�
iWiv+cih

�
i)

=

�
i exp

(hiWiv+cihi)

{�h
�
1∈{0,1} exp

(h�
1W1v+c1h

�
1)}...{�h�

n∈{0,1} exp
(h�

nWnv+cnh
�
n)}

=

�
i exp

(hiWiv+cihi)

�
i

�
h
�
i∈{0,1}

exp(h
�
iWiv+cih

�
i)

=
�

i

exp(hiWiv+cihi)

�
h
�
i∈{0,1}

exp(h
�
iWiv+cih

�
i)

=
�

i

exp(hiWiv+cihi)

1 + exp(Wiv+ci)

=
�

i

p(hi|v)

�����

p(hi = 1|v) =
exp(Wiv+ci)

1 + exp(Wiv+ci)
������

=
1

1 + exp−(Wiv+ci)

= Sigmoid(Wiv + ci)

����������

p(vj = 1|h) =
1

1 + exp−(bj+hTWj)
������

= Sigmoid(bj + hTWj)

����� Wi ��� Wj ������ ��� i
th ��� ��� jth ������ �� ��� ������ ������ �������

������� ���� ���� ����� �� ��� ����� ��� ���� ���� �� ��� ��� ��� �� ��������

���



������ ���� ����������� ���������� ������ ���������

������������� ��� ���� ���� ���� ��� �� ��������� ��� �������� �� ��� ��� �� ���

����������� �� ∂E(v, h)/∂θ ���� ��� ����� ������������ p(v, h)� ������ �������

���� ��� ����� ������������ ��� �� ��������� ����� ����� �������� ������ ���

����� �������� ��������� p(v, h) �� ����������� ��� �� ��� ��������� �������� ��

��� ����������� �� ��� ���� ������� ������ ��� ����� ���� ����������� ������

����� ���� ������� ������� ��������� ��� �� ���� �� ������� ���� ����������� ����

� ����� �������� �� p(h�|v�)� ���� �� �������� �������� ��� ��������� �� ��� ������
��� �� ��� ��� ��� ����� ���� ��� ��� ��������� ������������� � ��������� ���������

�� ��� �� ��������� �� ����� �� ���� ���� ��� ����� �������� ������ v� �������

p(h|v) ��� ��� h� �� �������� ������ ��� ���� ���� �� ��� ������ ������ �������

p(hi = 1|v) ����� ��� ���� ��� ���� �� ��� ���� ���� ��� �������� ���������
���� �� ��� �������� ����������� �� ������� ���� � ������ ������ �������� ����

� ��������� ����������� ������ �������� �� ��� ����� � ��� �� ���� ��� ������

����� �� ��� ������������� ���� �� �� ���������� ��� ��� ����� �� �� ��� �������

��� ����� �� ������� ����� ��� ������ v� ����� ��� ��� ����� �������� ���������

p(h� = 1|v�) ����� ��� ������ ����� ����� ��� �������� �������� ����� ��� ���
��� ��� ���� ����� �������� �� ������� ��� ����� ����������� p(v, h) �� ��� ����

���� �� � ����������� ���������� ������ ��� ���� ��� ����� ��� ��������� �� ��

��� K = 1 ������� ���� ��� ���� ���� �� ��������� ��� �������� �� ��� ���

��� ������� ��
�

h p(h|v)∂E/∂θ� ����� ��� p(h, v) �� ��� ������ ���� ��� ��� ��

�������� �� ��� ����� �������� p(h
� |v�

)�

���



�

h

p(h|v) ∂E

∂Wij

=
�

h

p(h|v)(−hivj) ������

= p(hi = 1|v)(−1× vj) + p(hi = 0|v)(−0× vj)

= p(hi = 1|v)(−vj)

�

h

p(h|v)∂E
∂bj

=
�

h

p(h|v)(−vj) ������

= p(hi = 1|v)(−vj) + p(hi = 0|v)(−vj)

= [p(hi = 1|v) + p(hi = 0|v)] (−vj)

= −vj

�

h

p(h|v)∂E
∂ci

=
�

h

p(h|v)(−hi) ������

= p(hi = 1|v)(−1) + p(hi = 0|v)(−0)

= −p(hi = 1|v)

����� ������� �� ��� �������� ���������

�� ��� ���� ���������� �� ���� ���� ��� ��������� ���������� ������ �� �����
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O1 = {Oi}Di=1 = {Xi}Di=1� ���� ��� T = {Tz}Zz=1 �� ��� ������ �� ������� ������ ��

���� ���� �� ��� ������ ������ ��� ��� ����� ������ �� ����� l� Δl ��� �� ��������

�� ����� ����������������

Δ4 =
�
O4 − T

�
[z×1]

������

Δ3 =
�
��

H3

�
N×Z

∗
�
O4. ∗ (1−O4). ∗Δ4

�
Z×1

������

Δ2 =
�
��

H2

�
M×N

∗
�
O3. ∗ (1−O3). ∗Δ3

�
N×1

������

���� ���� ��� ���� ��� ��� ���� ������� ���� ��� ��� ����

��� ��� �������� �� ���� ������ ���� ������� �� ��� ��������� �� �� �������

��� �� ����� ��� ��� ���� ������ ���� �� ������ ���� ���� ��

�new
H3

= �old
H3

− η
�
O4. ∗ (1−O4). ∗Δ4

�
Z×1

∗
�
O3

��
1×N

������

�new
H2

= �old
H2

− η
�
O3. ∗ (1−O3). ∗Δ3

�
N×1

∗
�
O2

��
1×M

������

�new
H1

= �old
H1

− η
�
O2. ∗ (1−O2). ∗Δ2

�
M×1

∗
�
O1

��
1×D

������

���� �� ������ ��� ������ �Wkj� ������� ������ j �� ����� L − 2 ��� ������ k

�� ����� L− 1� ��� �������� �� ��� ����� �������� �� ��� ���� ����� ���� ������� ��

Wkj ���� �� �� ��������� �� ��� �� ���� ���� ��� ����� ��� �� ��������� ����

���� �������� ��� �� ����������� �� ��� ������� �� ��� ������ ��� ���� ���� �� ���

����� �������� �� ���� k �� ����� L−1 ���������� �� ��� ���������� �� ��� �������

���������� �������� ���� ������� �� ��� ������ �� ���� k� ���� ��� �� ������� ��

���



��� ����� �� ��� ���� ��� �� ��� ���������� ������� ��� ������ Wkj� ��� ������

���� �� ��� ������ �� ��� ���� j �� ����� L−2� ��� ��� �� ���������� �� ��� �����

�� ��� ���������� ������� ��� ������ Wkj� ����� ��� ������ ��� �������� ���

������ ��� � ���������� ������� ��� ������ ��� �� ������ �������� �� ���������

��� ������� �� ����� �� ���� ��� �� ��� ���������� ��� ����� �� ����� ��� �� ���

����������� ���� �� ���� �������� �� ��� �������� ��������� η ��� ��� ������ ��

��� ���������� �� ������� �� �������� ��������

��� �������� ��� ����� ���������������

Output Map

Kernel (5x5)6 (2x2) (5x5x6)12 (2x2)

Input Image
(28 x 28)

Input C1 P1 C2 P2 FC1

(24 x 24)6 (12 x 12)6 (8 x 8)12 (4 x 4)12 (10 x 1)

������ ���� ����� ������������ ��� ����� �����������

��� ���� ��������������� ��������� ���� �� ��� ��������� �� ���� ������� ��

���� �� ����� ������������� ������ �������� �� ����� �� ���� �������� �� ���� �������

���� ��������� ������ ��� ������� ����� ��� ������������ �� �� �������� ���

����� ������������ ��� ����� ����������� �� ����� �� ���� ���� �� ��� ��� ������

������ ������ �C1, C2�� ��� ������� ������� ������ �P1, P2� ��� ��� ����� ���������

����� �FC1�� ����� ��� � ������� �� C1 ���� �� ���� 5× 5 ��� �� ������� �� C2 ����

�� ���� 5×5×6� ��� ������� ������� ���� � 2×2 ������� ����� ��� ������ �������

��� ���� �� ������ ��� ������������ ��� ���������� �������� ��� ����� �����������

��� ����� ������ �� ��������� 28 × 28� ��� ������������� ������ ���� ������

���� �� ���� ����� �� ����� ����� ��� ���������� ������� ���� ���� ��� ������

��������� �� 10 × 1 ����� ���� ����� ��� �� �� ������ �� ��� �� ��� �� �������

���� ���� ��� ���������� �� �� ������� �� ���� ��� ��� �� ��� ������� �� ���

������� ��� ����� ������ �� ��� ������������� ������ �5 × 5 × 6 + 6 = 156 �� C1

���



����� ���� ���������� ��� ������ �������������� ��� ��� �� ���

C1 C2 FC1

Fanin 1× (5× 5) = 25 6× (5× 5) = 150 12× (4× 4) = 192

Fanout 6× (5× 5) = 150 12× (5× 5) = 300 ��

ζ ������ ������ ������

��� 5× 5× 6× 12 + 12 = 1812 �� C2� ��� �� ��� ������� ��� ������ �� ��� �����

��������� ����� �4× 4× 12× 10 + 10 = 1930��

����� ��������� ��������������

��� ���������� ��� ���� ����� ��� ����������� ����� �� ��� ������ �� ����� ���

������ ����������� �� ���� ������ ����������� ����� ��� ����������� ���� ������

������� �������� ���� ������� ������������ ������� U [−ζ, ζ]� ����� ��� ����� ζ

�� ���������� �� ��� fanin ��� fanout �� ��� ������

ζ =

�
1

fanin + fanout

������

����� ��� ������������� ������ fanin �� ������ �� ��� ������� �� ������ �� �����

���� ��� ������ ���� ��� fanout �� ������ �� ��� ������ �� ������ ���� ���

������ ����� ��� ����� ��������� ������ fanin �� ��� ������� �� ������ �� �����

���� ��� ���� �� ��� ����� ��� ����� fanout �� ��� ������ ������ ������ �����

��� ����� ��� ���������� ��� ������ �������������� ��� ��� ��� ������������ �����

�� ���� ����

����� ������� �����������

��� ���������� ���������� ��� ��������� �� ��� ����� ���� �� ���� ������ ��

������������� ������� ���� ������ �� ���� �� �������� ���� ��� ����� ���� ����

������ ���� �� ���� �� ����� ��� ������� ��� ���� ��� ������� ���������� ��������

�� ������� �� ������� �� ������ ���� ���� ���� �� ��������� �� ������� ���� ����

���



����� ���� �� ������ �� ����������� �� ���� �� �������� ��� ������ ����

O [i] =
1

1 + exp−(
�D

d=1[I(:,:,d)∗Ki(:,:,d)+B(i)])
������

�� ��� ����� ∗ ���������� ��� ����������� ��������� ��� B(i) ���������� ��� ����

�� ith ������� O[i] �� ��� ������ ��� ��������� ��� ith ������ ���� ������� �� ���

dth ����� ���� ��� ������������� ����� �� D = 1 ��� i ������ ���� � �� �� ���

������������� ����� �� D = 6 ��� i ������ ���� � �� ��� �� ��� ������� ������� ����

2×2 ����� �� �������� �� ���� � ������ ����� ������� �������� ��� ������ ��� ����

�� 2 ����� ���� ���������� �� ��� ����� ��������� ������ ��� ������ �� ��������

���� ���� ������ ���� ������� ������ ������� �� ������ �� ��� ��� �� ���������

��� ��� ��� ��� ����

����� �������� ����� �����������

�� ��� ��� ���� ���� �������� ������ �� ��� ���� ��� ��� ����� ������ ��

������� ��� ������ �� ��� ������ ����� ����� ���� �� ��� 10 × 1 ������� ��� ���

�� ��� ������� ∂E
∂Ok
����� ��� ���� ��� ���� ����� ��� �� �� ��������������

������ �������� �������

����� ��������������� ������ ����� ��������� ����� FC1

��� ���������� �� ��� ���� �������� ���� ������� �� ��� ������ �� ��� ���� k �� ���

���� ����� ∂E
∂Ok
�� Ok − Tk� ���� ��� ����� �� ����� ��������� ����� FC1 �� � 10× 1

������ ������� (Ok − Tk)
10
k=1�

ΔEFC1 = O − T ������

��� ����� �� ����� �� ��� FC1 ��� �� �� �������������� �� ��� ������� ����� �

�P2�� �� ��� ��� ��� ���� ���� ����� ��� �� �� ΔES2

ΔEP2 = W. ∗O. ∗ (1−O). ∗ΔEFC1 ������

���



���� �� ��� ����� ���� ���������� ��� ������� �� ������� ��������������� ����W ��

��� ������ ������ ���������� 192×1 ������ ��� �� P2 �� ��� 10×1 ������ �������

��� 192×1 ������ ��� �� P2 �� �������� ��� ���������� �������������� �� �� ����

���� �� ���� 4× 4� ���� ΔES2 �� �� ��������� �[192, 10]× [10, 1] → [192, 1]�� ����

�� �������� ���� (4×4)12 ��� ���������������� ����������� �� ����������� ��� �����

������� ���� ��� �������

����� ��������������� ������ ������� ����� P2

����� ��� ������� ��������� ���� �� ������� ������� �� 2× 2 �������������� ���

����� ��������������� ������ ���� ����� �� ���� �� ����������� �� ��

ΔEC2 = US2(ΔEP2) ������

����� US2 ���������� ��� ���������� ���������� �� �� ���� ����� �� ΔEC2 �� ����

(8× 8)12�

����� ��������������� ������ ������������� ����� C2

��� ����� ��������������� ������ ��� ����������� ����� �� ���� �������� �� ���

���� �������� ��� ���� ��� �� ��� ������� ������������ �� ��� ����������� ������

����� ��� ������� ��� ������� �� � ������� ��� ����� ����������� ��� ������ �� �����

��� �� �� ��� ����������� �� ��� ������ ���� ��� ����� �� �� �������������� �����

�������� �� ��� ���������� �� ��� ���������� ��������� ������ �� ���� ���� ��� ������

��������� ������� ��� ����������� ��������� ��� ��� �������� ����� �����������

�� ������ �� �������� ���� �� ���� ���� �������� �������� ��� ����� �����������

���� ������ C2� �������� ��� ��������� ����������� ��������� ����� ����� ���� ��

����������� �� ����������� �� ��� ���� ��� ��� ����������� ��������� �� ��� ����

����� ���� ����� �� �������� ������� �� ���� �� ����������� ��� ��������� �� ���

�������

���






x1 x2 x3 x4

x5 x6 x7 x8

x9 x10 x11 x12

x13 x14 x15 x16



∗




w1 w2 w3

w4 w5 w6

w7 w8 w9


 =


y1 y2

y3 y4


 ������

����

y1 = w9x1 + w8x2 + w7x3 + w6x5 + w5x6 + w4x7 + w3x9 + w2x10 + w1x11

y2 = w9x2 + w8x3 + w7x4 + w6x6 + w5x7 + w4x8 + w3x10 + w2x11 + w1x12

y3 = w9x5 + w8x6 + w7x7 + w6x9 + w5x10 + w4x11 + w3x13 + w2x14 + w1x15

y4 = w9x6 + w8x7 + w7x8 + w6x10 + w5x11 + w4x12 + w3x14 + w2x15 + w1x16




0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 Δy1 Δy2 0 0

0 0 Δy3 Δy4 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0




�




w1 w2 w3

w4 w5 w6

w7 w8 w9


 =




Δx1 Δx2 Δx3 Δx4

Δx5 Δx6 Δx7 Δx8

Δx9 Δx10 Δx11 Δx12

Δx13 Δx14 Δx15 Δx16




������

����

Δx1 = w9Δy1; Δx2 = w9Δy2 + w8Δy1; Δx3 = w8Δy2 + w7Δy1;

Δx4 = w7Δy2; Δx5 = w9Δy3 + w6Δy1; Δx8 = w7Δy4 + w4Δy2;

Δx13 = w3Δy3; Δx9 = w6Δy3 + w3Δy1; Δx12 = w4Δy4 + w1Δy2;

Δx16 = w1Δy4; Δx14 = w3Δy4 + w2Δy3 Δx15 = w2Δy4 + w1Δy3;

Δx6 = w9Δy4 + w8Δy3 + w6Δy2 + w5Δy1; Δx7 = w8Δy4 + w7Δy3 + w5Δy2 + w4Δy1;

Δx10 = w6Δy4 + w3Δy2 + w5Δy3 + w2Δy1; Δx11 = w5Δy4 + w2Δy2 + w4Δy3 + w1Δy1;

�� ��������� ��� ����� ���������� �� ��� �� ���� ���� ��� ������������ ������� ���

������� ��� ��� ������ ������ ����������� �� ���������� ������ ����������� ���

���



����� ��� �� ���� �� ��������������� ��� ������ ��� �������� ����� x6 �� ����� L

��������� ��� ��� ������ ������� �y1, y2, y3, y4� �� ����� L + 1 ������ �����������

��������� ������� ������� w5, w6, w8 ��� w9 ������������� ���������� ���� �����

����������� ��� ����� Δy �������� �� ����� L+1� ��� ����� ������������ �� ����

������������� �� x6 ������ �� ��� ��������� ��� �� ��� ����� �� Δy1,Δy2,Δy3 ���

Δy4 �������� ������� �� ��� ���� ������� w5, w6, w8 ��� w9� �� ��������� ���

���������� ���Δx6 �������� ����� ��� ����������� ���������� �� ��� �� ���� ���� ����

������������ �� ���������� ���� ���� ����������� ��� ����� ������ ��� �����������

������ �� ���������� �� ���������� ��� ����������� ��������� �� ��� �������� �����

�������� ��� ��� ����� ����� ��������� ��� ���������� �� ��� ���������� ���������

���� ΔEP1 ��� �� �������� ��

ΔEFC2 = ΔEC2 . ∗OC2 . ∗ (1−OC2) ������

ΔEP1(:, :, i) =
L�

l=1

[ΔEFC2(:, :, l)�Kl(:, :, i)] ������

����� � ��������� ��� ����������� ���������� i ������ ���� � �� � ��� L = 12�

���� ���� ������ �� �������������� ����� ��������� �� (12× 12)6�

����� ��������������� ������ ������� ����� P1

�� ��������� �������� ��� ���� ���������� ����� �� ���� �� ���������� ��������

ΔEC1 = US2(ΔEP1) ������

����� �������� ��� ���������� �� �������� �������

���� ��� ����� �� ���������� ��� ��� ��� �������� ��� �������� �� �������� ����

������� �� ��� ��������� �� �� �������� ��� ���� ��� �� ��������� �������� ��

��� ���� �� ���� �� ������� ��� ��������� ��� ���������� ��� ���� ������� ��

��� �������� ��������� �� ��� �������� �� �������� ��� ���� ���������

���������� �� �������� ���� ������� �� ������� �� ����� ��������� �����

(ΔW )FC1 = ΔEFC1 . ∗O. ∗ (1−O). ∗ IFC1 ������

���



�� ��� ����� IFC1 ��������� ��� ���������� ������ ��� �� ��� ������� ����� � �P2��

���� ��� ��������� �� ��� �������� �� [10, 1]× [1, 192] → [10, 192]

���������� �� �������� ���� ������� �� ������ ������� �� �����������

������

ΔEFCl
= ΔECl

. ∗OCl
. ∗ (1−OCl

) ������

(ΔK)l = ΔEFCl
∗ I ������

�� ��� ����� ��� �� ��� ����������� ���������� l = 1 ��� ����������� ����� � ���

l = 2 ��� ����������� ����� �� I �� ��� ������������� ����� ��� �� ��� ������ �����

�� ��� ������ ���� ����� ���� �� ������������ ��� C1� ��� �������� ��������� ���� ��

[5, 5]6 �[24, 24]6 ∗ [28, 28] → [5, 5]6�� ��������� ��� ����������� ����� �� ��� ��������
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