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❆❜str❛❝t

P♦rt✐♥❣ ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ ❝♦♠♣✉t❡r ✈✐s✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s t♦

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

❙■▼❉ ❧✐♥❡❛r ♣r♦❝❡ss♦r ❛rr❛②s ❝❛♥ ❜❡ ❛ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ t❛s❦✳

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

♣❛rt✐❝❧❡ ✜❧t❡r✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❜②

♠❛♥② r❡s❡❛r❝❤ ❣r♦✉♣s t♦ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ tr❛❝❦✐♥❣ ♥♦♥✲

r✐❣✐❞ ♦❜❥❡❝ts✳ ■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛✲

t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦❧♦r✲❜❛s❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡ ✜❧t❡r s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ❙■▼❉

♣r♦❝❡ss♦rs✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❢♦❝✉s ♦❢ ♦✉r ✇♦r❦ ✐s ♦♥ t❤❡ ♣❛r✲

❛❧❧❡❧ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ✇❡✐❣❤ts✳ ❚❤✐s st❡♣ ✐s

t❤❡ ♠❛❥♦r ❜♦tt❧❡♥❡❝❦ ♦❢ st❛♥❞❛r❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡

❝♦❧♦r✲❜❛s❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡ ✜❧t❡r s✐♥❝❡ ✐t r❡q✉✐r❡s t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡

♦❢ t❤❡ ❤✐st♦❣r❛♠s ♦❢ t❤❡ r❡❣✐♦♥s s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ❡❛❝❤ ❤②✲

♣♦t❤❡s✐③❡❞ t❛r❣❡t ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❲❡ ❡①♣❡❝t t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦

♣❡r❢♦r♠ ❢❛st❡r ✐♥ ❛♥ ❙■▼❉ ♣r♦❝❡ss♦r t❤❛♥ ❛♥ ✐♠♣❧❡✲

♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ st❛♥❞❛r❞ ❞❡s❦t♦♣ ❝♦♠♣✉t❡r ❡✈❡♥ r✉♥✲

♥✐♥❣ ❛t ♠✉❝❤ ❧♦✇❡r ❝❧♦❝❦ s♣❡❡❞s✳

✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❆s t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ❧♦✇✲♣♦✇❡r✱ ♣♦rt❛❜❧❡✱ ♥❡t✇♦r❦❡❞✱
❛♥❞ ♠♦❜✐❧❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡s ❝♦♥t✐♥✉❡s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡✱ ✐t
✐s ♥❛t✉r❛❧ t❤❛t t❤❡ s❡r✈✐❝❡s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② s✉❝❤ ❞❡✈✐❝❡s
❣r♦✇ ✐♥ ♥✉♠❜❡r ❛♥❞ ✐♥ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❞✉❡ t♦
♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❝♦♥str❛✐♥ts✱ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ s♣❡❡❞
♦❢ t❤❡s❡ ❞❡✈✐❝❡s ✐s ❜♦✉♥❞❡❞ t♦ ❜❡ ♠✉❝❤ ❧♦✇❡r t❤❛♥
t❤❛t ♦❢ st❛♥❞❛r❞ ❞❡s❦t♦♣ ❝♦♠♣✉t❡rs✳ ❚♦ s✉♣♣♦rt t❤❡s❡
♥❡✇✱ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ r✉♥♥✐♥❣ ✐♥ ❧♦✇❡r ❝❧♦❝❦
s♣❡❡❞ ♣r♦❝❡ss♦rs✱ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s
❛r❡ ❜❡✐♥❣ ❡♠♣❧♦②❡❞✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡s❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❛r❡ ❢✉♥✲
❞❛♠❡♥t❛❧❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ♣✉r♣♦s❡
♣r♦❝❡ss♦rs✱ ✐t ✐s ♦❢t❡♥ t❤❡ ❝❛s❡ t❤❛t ❡①✐st✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s
♥❡❡❞ t♦ ❜❡ r❡❞❡s✐❣♥❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥
t❤❡s❡ s②st❡♠s✳

■♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❝❛s❡ ♦❢ ✈✐s✐♦♥ s②st❡♠s✱ ♦❜❥❡❝t tr❛❝❦✐♥❣
✐s ❛ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❜❧♦❝❦ ❢♦r ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❆s ❛
❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ ♠❛♥② s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✲
✈✐s❡❞ ❢♦r ✈✐s✉❛❧ tr❛❝❦✐♥❣✳ ❖♥❡ s✉❝❤ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❛♣♣r♦❛❝❤

✐s t❤❡ ❝♦❧♦r✲❜❛s❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡ ✜❧t❡r✳ ❖✈❡r t❤❡ ♣❛st ❞❡❝❛❞❡✱
♠❛♥② r❡s❡❛r❝❤ ❣r♦✉♣s ❤❛✈❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❡♠♣❧♦②❡❞ t❤❡
♣❛rt✐❝❧❡ ✜❧t❡r ❬✷❪ t♦ tr❛❝❦ ♥♦♥✲r✐❣✐❞ ♦❜❥❡❝ts ❜❛s❡❞ ♦♥
t❤❡✐r ❝♦❧♦r ❤✐st♦❣r❛♠s ❬✻✱ ✶✾✱ ✷✷✱ ✷✸✱ ✷✽❪✳ ■♥ t❤✐s ❛♣✲
♣r♦❛❝❤✱ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❤✐st♦❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ✐s ✐♥✐t✐❛❧❧②
♣r♦✈✐❞❡❞ t♦ t❤❡ tr❛❝❦❡r ✇❤✐❝❤ t❤❡♥ s❡❛r❝❤❡s ❡❛❝❤ s✉❜✲
s❡q✉❡♥t ❢r❛♠❡ ❢♦r t❤❡ ♠♦st ❧✐❦❡❧② ♥❡✇ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
t❛r❣❡t ✉s✐♥❣ ❇❛②❡s✐❛♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞
s♦ ❢❛r ❜② t❤❡s❡ r❡s❡❛r❝❤❡rs s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✐s
s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r tr❛❝❦✐♥❣ ♥♦♥✲r✐❣✐❞ ♦❜❥❡❝ts s✐♥❝❡ t❤❡ ❝♦❧♦r
❤✐st♦❣r❛♠ ✐s r❡❧❛t✐✈❡❧② ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ❞❡❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐s r♦❜✉st t♦ ♦❝❝❧✉s✐♦♥ ❛♥❞ t♦ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥
t❤❡ ❝♦❧♦r ♦❢ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❬✶✾✱ ✷✸❪✳

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ✜❧t❡r ✐s ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧❧② ❡①✲
♣❡♥s✐✈❡ ❛♥❞✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐s ♥♦t s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❝✉rr❡♥t
❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ✇✐r❡❧❡ss s♠❛rt ❝❛♠❡r❛s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❧♦✇✲
♣♦✇❡r ❣❡♥❡r❛❧ ♣✉r♣♦s❡ ♠✐❝r♦❝♦♥tr♦❧❧❡rs ✭❡✳❣✳ t❤❡ ❈②✲
❝❧♦♣s ❝❛♠❡r❛ ❬✷✻❪✮✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠
❧❡♥❞s ✐ts❡❧❢ t♦ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡✲
❢♦r❡✱ ❜② ❞❡✈✐s✐♥❣ ❛ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦❧♦r✲
❜❛s❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡ ✜❧t❡r✱ ✇❡ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦
❛❝❤✐❡✈❡ r♦❜✉st✱ r❡❛❧✲t✐♠❡ ♦❜❥❡❝t tr❛❝❦✐♥❣ ♦♥ ❧♦✇✲♣♦✇❡r
s♠❛rt ❝❛♠❡r❛s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛♥ ❙■▼❉ ♣r♦❝❡ss♦r s✉❝❤ ❛s t❤❡
❲✐❝❛ ❝❛♠❡r❛ ❬✶✸❪✳

❚❤✐s ♣❛♣❡r ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ■♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✱ ✇❡
♣r❡s❡♥t s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦s ♦♥ ❝♦❧♦r✲❜❛s❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡ ✜❧✲
t❡rs ❛♥❞ ♦♥ ♠❡t❤♦❞s t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ♣❛rt✐❝❧❡
✜❧t❡r ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✳ ■♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✱ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❜❛s✐❝
✐❞❡❛ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ✜❧t❡r ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐ts ❝♦❧♦r✲❜❛s❡❞ ✈❡r✲
s✐♦♥ ❢♦r ♦❜❥❡❝t tr❛❝❦✐♥❣ ✐♥ ✐♠❛❣❡ s❡q✉❡♥❝❡s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✹
♣r❡s❡♥ts ♦✉r ♣r♦♣♦s❡❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ■♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✱ ✇❡ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❜r✐❡❢ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢
t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❣❛✐♥s ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ■♥ s❡❝t✐♦♥ ✻✱ ✇❡
♣r❡s❡♥t ❛ ♣r♦♦❢✲♦❢✲❝♦♥❝❡♣t ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ♦✉r ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠ ✐♥ ❛ st❛♥❞❛r❞ ❞❡s❦t♦♣ ❝♦♠♣✉t❡r✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ s❡❝t✐♦♥
✼ ❝♦♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ♣❛♣❡r✳

✷✳ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦

❚❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ✜❧t❡r ✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡r
✈✐s✐♦♥ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❜② ■s❛r❞ ❛♥❞ ❇❧❛❦❡ ✐♥ t❤❡✐r s❡♠✐✲
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♥❛❧ ✇♦r❦ ❬✾❪ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡② ♣r❡s❡♥t❡❞ t❤❡ ❈❖◆❉❊◆❙❆✲
❚■❖◆ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ✇❤✐❝❤ tr❛❝❦s ♦❜❥❡❝ts ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡✐r
❝♦♥t♦✉rs✳ ❚❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ tr❛❝❦✐♥❣ ♦❜❥❡❝ts ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡✐r
❝♦❧♦r ❤✐st♦❣r❛♠s ✉s✐♥❣ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ✜❧t❡r ✇❛s s✉❣❣❡st❡❞
❜② ◆✉♠♠✐❛r♦ ❡t ❛❧✳ ❬✶✾❪ ❛♥❞ ❜② Pér❡③ ❡t ❛❧✳ ❬✷✸❪
❛r♦✉♥❞ t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✳ ■♥ s♣✐t❡ ♦❢ ❛ ❢❡✇ ♠✐♥♦r ❞✐❢✲
❢❡r❡♥❝❡s✱ ❜♦t❤ ✇♦r❦s ♣r❡s❡♥t ❡ss❡♥t✐❛❧❧② t❤❡ s❛♠❡ ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠ ✇❤❡r❡✐♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥
t❤❡ ❇❛tt❛❝❤❛r②②❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❝♦❧♦r
❤✐st♦❣r❛♠s ❛♥❞ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝♦❧♦r ❤✐st♦❣r❛♠✱ ❛♥❞ t❤❡
t❛r❣❡t ❞②♥❛♠✐❝s ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛ ❝♦♥st❛♥t ✈❡❧♦❝✲
✐t② ♠♦❞❡❧ ♣❡rt✉r❜❡❞ ❜② ●❛✉ss✐❛♥ ♥♦✐s❡✳ ❇♦t❤ ✇♦r❦s
♣r❡s❡♥t ❞✐✛❡r❡♥t str❛t❡❣✐❡s ❢♦r ✐♥✐t✐❛❧✐③✐♥❣ t❤❡ ✜❧t❡r✳
Pér❡③ ❡t ❛❧✳ ❛❧s♦ ♣r❡s❡♥ts s♦♠❡ ❡①t❡♥s✐♦♥s s✉❝❤ ❛s tr❛❝❦✲
✐♥❣ ♦❜❥❡❝ts ✉s✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❤✐st♦❣r❛♠s ❛♥❞ ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣
❛ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✐♥t♦ t❤❡ tr❛❝❦❡r✳ ❚❤❡ ❣❡♥✲
❡r❛❧ ❢♦r♠ ♦❢ t❤❡ ❝♦❧♦r✲❜❛s❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡ ✜❧t❡r ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜②
t❤❡s❡ ✇♦r❦s ✐s ✇✐❞❡❧② ❛❝❝❡♣t❡❞ t♦❞❛②✳

◆✉♠♠✐❛r♦ ❡t ❛❧✳ ❧❛t❡r ❡①t❡♥❞❡❞ t❤❡✐r ✇♦r❦ ✐♥ s❡✈✲
❡r❛❧ ✇❛②s✳ ■♥ ❬✷✵❪ t❤❡② ✉s❡❞ ❛♥ ❛❞❛♣t✐✈❡ t❛r❣❡t ♠♦❞❡❧
✇❤❡r❡✐♥ t❤❡ ❝♦❧♦r ❤✐st♦❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ✐s s❧♦✇❧② ✉♣✲
❞❛t❡❞ ❛s t❤❡ ♦❜❥❡❝t ♠♦✈❡s✳ ❚♦ ✉♣❞❛t❡ t❤❡ t❛r❣❡t ❤✐s✲
t♦❣r❛♠✱ t❤❡② ✜rst t❤r❡s❤♦❧❞ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ st❛t❡ ♣r♦❜❛✲
❜✐❧✐t② t♦ ❡❧✐♠✐♥❛t❡ ♦✉t❧✐❡rs ❛♥❞ t❤❡♥ ❡♠♣❧♦② ❛ ❢♦r❣❡tt✐♥❣
♣r♦❝❡ss s♦ t❤❛t t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❡st✐♠❛t❡❞
st❛t❡s ❞❡❝r❡❛s❡s ❛s t❤❡ st❛t❡ ❜❡❝♦♠❡s ♦❧❞❡r✳ ❚❤❡② ❛❧s♦
♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ ♠✉❧t✐✲❝❛♠❡r❛ tr❛❝❦❡r ❬✷✶❪ ✇❤✐❝❤ ✉s❡s ♠✉❧✲
t✐♣❧❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❤✐st♦❣r❛♠s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t
✈✐❡✇s ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ❛♥❞ r❡✐♥✐t✐❛❧✐③❡s ❝❛♠❡r❛s t❤❛t ❧♦s❡
tr❛❝❦ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡♣✐♣♦❧❛r ❣❡♦♠❡tr②✳

Pér❡③ ❡t ❛❧✳ ❛❧s♦ ♣r❡s❡♥t❡❞ ♠❛♥② ❡①t❡♥s✐♦♥s t♦ t❤❡✐r
✐♥✐t✐❛❧ ✇♦r❦✳ ■♥ ❬✷✹❪ t❤❡② ✐♥❝❧✉❞❡❞ s♦✉♥❞ ❛♥❞ ♠♦t✐♦♥
❝✉❡s ✐♥t♦ t❤❡ ❝♦❧♦r✲❜❛s❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡ ✜❧t❡r t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡
r♦❜✉st♥❡ss ♦❢ t❤❡ tr❛❝❦❡r✳ ❚❤❡② ❛❧s♦ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♥ ❛❞❛♣✲
t✐✈❡ t❛r❣❡t ♠♦❞❡❧ ✉s✐♥❣ ❜♦t❤ ❝♦❧♦r ❛♥❞ ♠♦✈❡♠❡♥t ✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ❬✸✵❪✳

❈✉rr❡♥t❧② t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦❧♦r✲❜❛s❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡ ✜❧t❡r
✐s ✇✐❞❡s♣r❡❛❞ ❛♥❞ ❛ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ s✉r✈❡② ✐s ❜❡②♦♥❞
t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦✳ ◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t
t♦ ♠❡♥t✐♦♥ t❤❛t ❛♥ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❝♦❧♦r✲❜❛s❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡ ✜❧t❡r ❤❛s ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ ♣r❡s❡♥t❡❞
✐♥ ❬✽❪✱ ❜✉t t❤❡✐r ✇♦r❦ ❞♦❡s ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r ♣❛r❛❧❧❡❧ ✐♠♣❧❡✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐ss✉❡s✳

❘❡❣❛r❞✐♥❣ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ✜❧✲
t❡r✱ ♠❛♥② ✇♦r❦s ❤❛✈❡ ❝❧❛✐♠❡❞ t❤❛t t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ✜❧t❡r ✐s
✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ♣❛r❛❧❧❡❧✐③❛❜❧❡ s✐♥❝❡ t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ❞❛t❛ ❞❡✲
♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❛♠♦♥❣ ♣❛rt✐❝❧❡s✳ ❚❤❛t ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ✐♥❞❡❡❞
❢♦r ♠♦st st❡♣s ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ✜❧t❡r ❡①❝❡♣t ❢♦r r❡s❛♠✲
♣❧✐♥❣✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦s ♦♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♣❛rt✐❝❧❡
✜❧t❡rs ❢♦❝✉s ♦♥ ❞❡s✐❣♥✐♥❣ ❛ r❡s❛♠♣❧✐♥❣ st❡♣ s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r
♣❛r❛❧❧❡❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳

■♥ ❬✶✽❪✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs s❤♦✇❡❞ ❤♦✇ ❡❛❝❤ ♦❢
t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❜❧♦❝❦s ♦❢ ❛ ♣❛rt✐❝❧❡ ✜❧t❡r✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♠❛♥②
❦♥♦✇♥ r❡s❛♠♣❧✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ❝❛♥ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❛

✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❡❛❝❤ ♣r♦❝❡ss✲
✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥t ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦♥❡ ♣❛rt✐❝❧❡✳

❇♦❧✐❝ ❡t ❛❧✳ ❬✸✱ ✹❪ ♣r❡s❡♥t❡❞ t❡❝❤♥✐q✉❡s t♦ ✐♠♣r♦✈❡
t❤❡ r❡s❛♠♣❧✐♥❣ st❡♣✳ ❆❢t❡r s❤♦✇✐♥❣ t❤❛t ❛ ♣❛rt✐❝❧❡ ✜❧✲
t❡r ✇✐t❤ K ♣❛rt✐❝❧❡s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ✐♥ ❛♥ ❙■▼❉ ♠❛✲
❝❤✐♥❡ ✇✐t❤ M ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✉♥✐ts ✐♥ K/M+L st❡♣s✱ ✇❤❡r❡
L ✐s t❤❡ ❧❛t❡♥❝② ❢♦r t❤❡ ✜rst ♣❛rt✐❝❧❡ t♦ ❜❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱
t❤❡② ♣r❡s❡♥t❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛r❛❧❧❡❧ r❡s❛♠♣❧✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s
❛♥❞ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❢♦r ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛✲
t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s✳

❑♦t❡❝❤❛ ❛♥❞ ❉❥✉r✐➣ ❞❡✈✐s❡❞ t❤❡ ●❛✉ss✐❛♥ ♣❛rt✐❝❧❡
✜❧t❡r ❬✶✹❪ ✇✐t❤ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❣♦❛❧ ♦❢ ❛✈♦✐❞✐♥❣ r❡s❛♠♣❧✐♥❣
❛♥❞✱ ❛s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ ❢✉❧❧② ♣❛r❛❧❧❡❧✐③❛❜❧❡
❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❚❤❡ ●❛✉ss✐❛♥ ♣❛rt✐❝❧❡ ✜❧t❡r ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡s
t❤❡ ♣♦st❡r✐♦r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❜② ❛ ●❛✉ss✐❛♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❛♥❞ ✉s❡s t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ s❛♠♣❧✐♥❣ t♦ ♣r♦♣✲
❛❣❛t❡ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ♠❡❛♥ ❛♥❞ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐✲
❜✉t✐♦♥✳ ❆s ♦♣♣♦s❡❞ t♦ t❤❡ ❡①t❡♥❞❡❞ ❑❛❧♠❛♥ ✜❧t❡r ❬✸✶❪
♦r t❤❡ ✉♥s❝❡♥t❡❞ ❑❛❧♠❛♥ ✜❧t❡r ❬✶✶❪✱ t❤❡ ●❛✉ss✐❛♥ ♣❛r✲
t✐❝❧❡ ✜❧t❡r ❞♦❡s ♥♦t r❡q✉✐r❡ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
♥♦✐s❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s t♦ ❜❡ ●❛✉ss✐❛♥✳

❙✉t❤❛rs❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬✷✾❪ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥ ❙■▼❉ ♣❛rt✐✲
❝❧❡ ✜❧t❡r ❢♦r ♠✉❧t✐✲t❛r❣❡t tr❛❝❦✐♥❣✳ ❚❤❡✐r s②st❡♠ ✉s❡s
❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞ r❡s❛♠♣❧✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ✇❤✐❝❤ r❡q✉✐r❡s ❡①✲
❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❢❡✇❡r ♣❛rt✐❝❧❡s ❛♠♦♥❣ ♣r♦❝❡ss♦rs✳ ❈♦♥s✐❞❡r✲
✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♦✈❡r❤❡❛❞ ♦❢ tr❛♥s♠✐tt✐♥❣ ♣❛rt✐✲
❝❧❡s ❛♠♦♥❣ ♣r♦❝❡ss♦rs✱ t❤❡② ❞❡✈✐s❡❞ ❛♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t❤❛t
♠✐♥✐♠✐③❡s t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ t✐♠❡ ❜② ❜❛❧❛♥❝✐♥❣ t❤❡ ❧♦❛❞
✭✐✳❡✳✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡s✮ ♣r♦❝❡ss❡❞ ❜② ❡❛❝❤ ♣r♦✲
❝❡ss✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥t✳

❚❤❡ ♠❛✐♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞
✇♦r❦s ✐s t♦ ♣❛r❛❧❧❡❧✐③❡ t❤❡ r❡s❛♠♣❧✐♥❣ st❡♣✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
❢♦r ❛ ♠♦❞❡r❛t❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡s✱ r❡s❛♠♣❧✐♥❣ ✐ts❡❧❢ ✐s
♥♦t ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧❧② ❡①♣❡♥s✐✈❡ ❬✸❪✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❢♦❝✉s ♦❢
♦✉r ✇♦r❦ ✐s✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱ ♦♥ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐✲
❝❧❡ ✇❡✐❣❤ts ❢♦r t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❝❛s❡ ♦❢ ❝♦❧♦r✲❜❛s❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡
✜❧t❡rs✳ ❚❤✐s st❡♣ ✐s t❤❡ ♠❛❥♦r ❜♦tt❧❡♥❡❝❦ ✐♥ t❤❡ ✐♠♣❧❡✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜❧t❡r s✐♥❝❡ ✐t r❡q✉✐r❡s t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❤✐st♦❣r❛♠s ♦❢ t❤❡ r❡❣✐♦♥s s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ❡❛❝❤ ❤②✲
♣♦t❤❡s✐③❡❞ t❛r❣❡t ♣♦s✐t✐♦♥✳

✸✳ ❚❤❡ P❛rt✐❝❧❡ ❋✐❧t❡r

■♥ ❛ ❇❛②❡s✐❛♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ♦❜❥❡❝t tr❛❝❦✐♥❣ ✐s ❝❛rr✐❡❞
♦✉t ❜② ♠♦❞❡❧✐♥❣ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t
❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐ts ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♣r♦❝❡ss ❜② ❛ s❡t ♦❢ ✭♣♦ss✐✲
❜❧② ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r✮ ❡q✉❛t✐♦♥s ♣❡rt✉r❜❡❞ ❜② ✭♣♦ss✐❜❧② ♥♦♥✲
●❛✉ss✐❛♥✮ ✐✳✐✳❞✳ ♥♦✐s❡✳ ❚❤❛t ✐s✿

xk+1 = fk(xk,vk) ✭✶✮

zk = hk(xk,nk) ✭✷✮

✇❤❡r❡ xk ✐s t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ❛t ❞✐s❝r❡t❡ t✐♠❡
k✱ fk(·) ✐s t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t st❛t❡✱
vk ✐s t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♥♦✐s❡ ✈❡❝t♦r✱ zk ✐s t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t
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✈❡❝t♦r✱ hk(·) ✐s t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ nk ✐s
t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♥♦✐s❡ ✈❡❝t♦r✳ ■♥ ❡✛❡❝t✱ ❊qs✳ ✭✶✮ ❛♥❞
✭✷✮ ♣r♦✈✐❞❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ❣✐✈❡♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s st❛t❡ ❛♥❞ t❤❡
♣r♦❝❡ss ♥♦✐s❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t
❣✐✈❡♥ t❤❡ t❛r❣❡t st❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♥♦✐s❡✳ ❖✉r
✉❧t✐♠❛t❡ ❣♦❛❧ ✐s t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st❛t❡
♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ❣✐✈❡♥ ❛❧❧ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ t❤❛t
✐s✱ p(xk |z1:k )✱ ✇❤❡r❡ z1:k= {z1, ..., zk}✳ ■❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ✐s ❦♥♦✇♥✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡✱ ✐♥
t❤❡♦r②✱ t♦ r❡❝✉rs✐✈❡❧② ♣r❡❞✐❝t t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t
✉s✐♥❣✿

p(xk+1 |z1:k ) =

ˆ

p(xk+1 |xk )p(xk |z1:k )dxk ✭✸✮

❛♥❞✱ ❛s ❛ ♥❡✇ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❜❡❝♦♠❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ t❤❡
st❛t❡ ❝❛♥ ❜❡ ✉♣❞❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❇❛②❡s✬ r✉❧❡✿

p(xk+1 |z1:k+1 ) =
p(zk+1 |xk+1 )p(xk+1 |z1:k )

p(zk+1 |z1:k )
✭✹✮

❲❤❡♥ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ♦❢ ❧✐♥❡❛r✐t② ❛♥❞ ●❛✉ss✐❛♥ ❞✐s✲
tr✐❜✉t✐♦♥ ❤♦❧❞✱ ❊qs✳ ✭✸✮ ❛♥❞ ✭✹✮ ❝❛♥ ❜❡ s♦❧✈❡❞ ❛♥❛❧②t✲
✐❝❛❧❧②✱ ②✐❡❧❞✐♥❣ t❤❡ ❑❛❧♠❛♥ ✜❧t❡r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ♠❛♥②
♣r❛❝t✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✉❝❤ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❞♦ ♥♦t ❤♦❧❞✳
❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ✜♥❞ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s
t♦ s♦❧✈❡ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ✜❧t❡r ♣r♦✈✐❞❡s ♦♥❡
✇❛② ♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② s♦❧✈✐♥❣ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❣❡♥✲
❡r❛❧ ❝❛s❡✳

■♥ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ✜❧t❡r✱ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ p(xk |z1:k )
✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ❜② ❛ s❡t ♦❢ M ❞✐s❝r❡t❡ s❛♠♣❧❡s
{xi

k}i=1...M ❛♥❞ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇❡✐❣❤ts {wi
k}i=1...M ✳ ❚❤❡♥✱

✇❡ ❤❛✈❡✿

p(xk |z1:k ) ≈
∑

wi
kδ(xk − x

i
k) ✭✺✮

✇❤❡r❡

wi
k+1 ∝ wi

k

p(zk+1

∣

∣x
i
k+1 )p(xi

k+1

∣

∣x
i
k )

q(xi
k+1

∣

∣x
i
k, zk+1 )

✭✻✮

∑

wi
k = 1 ✭✼✮

❛♥❞ δ(·) ✐s t❤❡ ❑r♦♥❡❝❦❡r ❞❡❧t❛ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ t❡r♠
q(xi

k+1

∣

∣x
i
k, zk+1 ) ✐♥ ❊q✳ ✭✻✮ ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡♥✲

s✐t②✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♥❣
p(xk+1 |xk, zk+1 ) ✇✐t❤ ❛ ●❛✉ss✐❛♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ♦r ❜②
s✐♠♣❧② ✉s✐♥❣ p(xk+1 |xk )✳ ❇② ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ✐♠✲
♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡♥s✐t②✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✉s❡ ❊qs✳ ✭✺✮ ❛♥❞
✭✻✮ t♦ r❡❝✉rs✐✈❡❧② ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
t❛r❣❡t st❛t❡✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ♣❛rt✐❝❧❡ ✜❧t❡rs ❛r❡ s✉❜❥❡❝t t♦ ❛ ♣❤❡✲
♥♦♠❡♥♦♥ ❦♥♦✇♥ ❛s s❛♠♣❧❡ ❞❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡s ✇✐t❤ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✇❡✐❣❤ts ❞❡❝r❡❛s❡s
✐♥ ❡❛❝❤ ✐t❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜❧t❡r✱ ❛♥❞✱ ❡✈❡♥t✉❛❧❧②✱ ♦♥❧② ❛
✈❡r② s♠❛❧❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡s r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♣♦st❡r✐♦r
❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❚♦ ♠✐t✐❣❛t❡ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠✱ ♣❛rt✐❝❧❡ ✜❧t❡rs
❡♠♣❧♦②✱ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝❛❧❧❡❞ r❡s❛♠♣❧✐♥❣✳ ❚❤✐s

t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝♦♥s✐sts ❜❛s✐❝❛❧❧② ✐♥ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❛ ♥❡✇ s❡t ♦❢
♣❛rt✐❝❧❡s ❜② r❡s❛♠♣❧✐♥❣ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♣❛rt✐❝❧❡s ❜❛s❡❞ ♦♥
t❤❡✐r ✇❡✐❣❤ts✳ ❘❡s❛♠♣❧✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❛t ❡✈✲
❡r② ✜❧t❡r ✐t❡r❛t✐♦♥ ♦r ♦♥❧② ✇❤❡♥ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♠♦✉♥t
♦❢ ❞❡❣❡♥❡r❛❝② ✐s ♦❜s❡r✈❡❞✳

3.1. Color-Based Particle Filter

■♥ t❤❡ ❝♦❧♦r✲❜❛s❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡ ✜❧t❡r✱ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts
❛r❡ t❤❡ ❝♦❧♦r ❤✐st♦❣r❛♠s ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ♦❜❥❡❝t ✭✉s✉❛❧❧②
✐♥ t❤❡ ❍❙❱ s♣❛❝❡ t♦ r❡❞✉❝❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦ ✐❧❧✉♠✐♥❛✲
t✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡s✮✳ ❚❤❡s❡ ❤✐st♦❣r❛♠s✱ ✇❤❡♥ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞✱
♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ❝♦❧♦r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❛ r❡❣✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✐♠✲
❛❣❡ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ t❛r❣❡t✳ ●❡♥❡r❛❧❧②✱ t❤❡ ❝♦❧♦r ❞✐str✐❜✉✲
t✐♦♥ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ s♦ t❤❛t ♣✐①❡❧s ❢❛rt❤❡r ❢r♦♠ t❤❡ ❝❡♥✲
t❡r ♦❢ t❤❡ r❡❣✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♠♦r❡ ♣r♦♥❡ t♦ ♦❝❝❧✉s✐♦♥✱
❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❧❡ss ✇❡✐❣❤t t❤❛♥ ♣✐①❡❧s ♥❡❛r t❤❡ ❝❡♥t❡r✳ ❆s✲
s✉♠✐♥❣ m✲❜✐♥s ❤✐st♦❣r❛♠s✱ ❛♥❞ ❧❡tt✐♥❣ t❤❡ ❝♦❧♦r ❞✐s✲
tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❛ r❡❣✐♦♥ ❝❡♥t❡r❡❞ ❛t ❛ ♣✐①❡❧ ❧♦❝❛t✐♦♥ y ❜❡
p(y) = {p(y)i}i=1...m✱ ♦♥❡ ❝♦♠♠♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❝♦♠✲
♣✉t❡ p(y) ✐s ❬✺❪✿

p(y)i = C
∑

u∈R(y)

w(|y − u|)δ[h(u) − i] ✭✽✮

✇❤❡r❡ C ✐s ❛ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t s♦ t❤❛t
∑

p(y)i =
1✱ R(y) ❞❡✜♥❡s t❤❡ r❡❣✐♦♥ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❤✐st♦❣r❛♠ ✐s ❜❡✐♥❣
❝♦♠♣✉t❡❞✱ w(·) ✐s ❛ ♠♦♥♦t♦♥✐❝❛❧❧② ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥✱
❛♥❞ h(u) ✐s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ t❤❛t ❛ss✐❣♥s ❛ ❤✐st♦❣r❛♠ ❜✐♥ t♦
t❤❡ ❝♦❧♦r ✈❡❝t♦r ❛t ♣✐①❡❧ ❧♦❝❛t✐♦♥ u✳

❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥
t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ t❛r❣❡t ❤✐st♦❣r❛♠
❛♥❞ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❤✐st♦❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t✳ ❖♥❡ ❝♦♠♠♦♥
❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦❧♦r
❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✐s t♦ ✉s❡ t❤❡ ❇❛tt❛❝❤❛r②②❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❬✶✾✱
✷✸❪✿

d[p(y),p0] = [1 − ρ(p(y),p0)]
1

2 ✭✾✮

✇❤❡r❡

ρ(p(y),p0) =

m
∑

i=1

√

p(y)ipi
0 ✭✶✵✮

✐s t❤❡ ❇❛tt❛❝❤❛r②②❛ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞
❝♦❧♦r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ p(y) ❛♥❞ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝♦❧♦r ❞✐str✐❜✉✲
t✐♦♥ p0✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ✐s t❤❡♥ ❣✐✈❡♥ ❜②
❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❇❛tt❛❝❤❛r②②❛ ❞✐st❛♥❝❡✱ s✉❝❤ ❛s ❬✷✸❪✿

p(zk |xk ) ∝ exp − λd2[p(y),p0] ✭✶✶✮

❙✐♥❝❡ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ♠♦✈❡♠❡♥t✱ t❤❡
❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ❣✐✈❡♥ ❜② ❊q✳ ✭✶✶✮✱ ❛♥❞ ❛♥ ❛♣♣r♦①✲
✐♠❛t❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡♥s✐t②✱ ✇❡ ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡
♣❛rt✐❝❧❡ ✜❧t❡r✳ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✶ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤✐s ♣r♦❝❡ss✳

✹✳ P❛r❛❧❧❡❧ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥

■t ❤❛s ❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞ t❤❛t t❤❡ ❜♦tt❧❡♥❡❝❦ ✐♥ t❤❡ ✐♠✲
♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦❧♦r✲❜❛s❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡ ✜❧t❡r ✐s t❤❡
❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ M ❝♦❧♦r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛t ❡❛❝❤ st❡♣
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❆❧❣♦r✐t❤♠ ✶ ❈♦❧♦r✲❜❛s❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡ ✜❧t❡r✳
❈✉rr❡♥t ♣❛rt✐❝❧❡ s❡t✿ {xm

k
}m=1...M

Pr❡❞✐❝t t❤❡ ♥❡✇ ♣❛rt✐❝❧❡ s❡t ❜② s❛♠♣❧✐♥❣ M ♣❛rt✐❝❧❡s ❢r♦♠ t❤❡
❞②♥❛♠✐❝ ♠♦❞❡❧ ✕ ❊q✳ ✭✶✮

❋♦r ❡❛❝❤ ♣r❡❞✐❝t❡❞ s❛♠♣❧❡
❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❝♦❧♦r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✕ ❊q✳ ✭✽✮✱ t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞s
❊q✳ ✭✶✶✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✇❡✐❣❤ts ✕ ❊q✳ ✭✻✮

❊♥❞ ❋♦r

❙❛♠♣❧❡ M ♥❡✇ ♣❛rt✐❝❧❡s✱ {xm
k+1

}m=1...M ✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦

t❤❡✐r ✇❡✐❣❤ts

PE PE PE PE PE PE PE PE

Digital
Video
Input

External
MemoryDigital I/O Processor

Buffer

❋✐❣✉r❡ ✶✳ ❍❛r❞✇❛r❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳

♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❬✷✸❪✳ ❚❤✐s ❜♦tt❧❡♥❡❝❦ ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡
❢❛❝t t❤❛t✱ ✐♥ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ♣✉r♣♦s❡ ♣r♦❝❡ss♦r✱ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡
M ❤✐st♦❣r❛♠s ❤❛s t♦ ❜❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ s❡q✉❡♥t✐❛❧❧②✳ ■♥ t❤✐s
♣❛♣❡r✱ ✇❡ s❤♦✇ t❤❛t✱ ❛s ❧♦♥❣ ❛s t❤❡ ♣r♦❝❡ss♦r ❛r❝❤✐t❡❝✲
t✉r❡ ❛❧❧♦✇s ❢♦r ❡✣❝✐❡♥t ❛❝❝❡ss t♦ ❡①t❡r♥❛❧ ♠❡♠♦r②✱ ✐t ✐s
♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❤✐st♦❣r❛♠s ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✳

4.1. Hardware Architecture

❲❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ❛♥ ❙■▼❉ ❧✐♥❡❛r ♣r♦❝❡s✲
s♦r ❛rr❛② s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❳❡t❛❧ ❢❛♠✐❧② ♦❢ ❙■▼❉ ♣r♦❝❡s✲
s♦rs ❬✶✷❪✳ ❚❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ P ♣r♦❝❡ss✲
✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts ❡❛❝❤ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ✇✐t❤ ❛♥ ❛r✐t❤♠❡t✐❝ ❧♦❣✐❝
✉♥✐t ❛♥❞ ❛ s♠❛❧❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♠❡♠♦r②✳ ❊❛❝❤ ♣r♦❝❡ss✲
✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥t ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ❞✐r❡❝t❧② ✇✐t❤ ✐ts
t✇♦ ♥❡❛r❡st ♥❡✐❣❤❜♦rs✳ ❚❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts ❛❧s♦
❤❛✈❡ r❡❛❞ ❛♥❞ ✇r✐t❡ ❛❝❝❡ss t♦ ❛ ❜✉✛❡r ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❜❧❡ t♦
st♦r❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✐♠❛❣❡ ❧✐♥❡s✳ ❆ ❞✐❣✐t❛❧ ■✴❖ ♣r♦❝❡ss♦r ✐s
r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ♣❛r❛❧❧❡❧✐③✐♥❣ ❞❛t❛ r❡❝❡✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♠✲
❛❣❡ s❡♥s♦r ♦r ❢r♦♠ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ♠❡♠♦r② ❛♥❞ st♦r❡ t❤❡♠
✐♥ t❤❡ ❜✉✛❡r✳ ❚❤❡ ❞✐❣✐t❛❧ ■✴❖ ♣r♦❝❡ss♦r ❛❧s♦ r❡❛❞s ❞❛t❛
❢r♦♠ t❤❡ ❜✉✛❡r ❛♥❞ s❡r✐❛❧✐③❡s t❤❡♠ t♦ st♦r❡ ✐♥ t❤❡ ❡①t❡r✲
♥❛❧ ♠❡♠♦r②✳ ❚❤✐s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡
✶✳ ❚❤❡ ❞✐❣✐t❛❧ ■✴❖ ♣r♦❝❡ss♦r ❝❛♥ ♦♣❡r❛t❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧②
♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts s♦ t❤❛t✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣
❡❧❡♠❡♥ts ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❞❛t❛✱ t❤❡
❞✐❣✐t❛❧ ■✴❖ ♣r♦❝❡ss♦r ♠❛② st♦r❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♣r♦❝❡ss❡❞
❞❛t❛ ♦r ❢❡t❝❤ ♥❡✇ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♠❛❣❡ s❡♥s♦r ♦r ❢r♦♠
t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ♠❡♠♦r②✳

4.2. Parallel Histogram Computation

❙✉♣♣♦s❡ ✇❡ ✇❛♥t t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❤✐st♦❣r❛♠ ♦❢ ❛ r❡❝t✲
❛♥❣✉❧❛r ✐♠❛❣❡ r❡❣✐♦♥ R(x) ♦❢ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s rx × ry✱ t❤❛t

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✷ P❛r❛❧❧❡❧ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛❧ ❤✐s✲
t♦❣r❛♠s✳
❋♦r ❡❛❝❤ ✐♠❛❣❡ ❧✐♥❡

❝♦♠♣✉t❡ ci(x, y) ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❢♦r ❛❧❧ x ✉s✐♥❣ ❊q✳ ✭✶✸✮

st♦r❡ ci(x, y) ✐♥ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ♠❡♠♦r②
❊♥❞ ❋♦r

❋♦r ❡❛❝❤ ❝♦❧✉♠♥ ♦❢ ci(x, y)
r❡❛❞ t❤❡ ith ❝♦❧✉♠♥ ♦❢ ci(x, y) tr❛♥s♣♦s❡❞

❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ li(x, y) ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❢♦r ❛❧❧ y ✉s✐♥❣
❊q✳ ✭✶✹✮

❊♥❞ ❋♦r

✐s✿

R(x) = R(x, y) = {(u, v) : x ≤ u ≤ x + rx,

y ≤ v ≤ y + ry} ✭✶✷✮

❖♥❡ str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❤✐s✲
t♦❣r❛♠ ♦❢ r❡❣✐♦♥ R(x) ✇♦✉❧❞ ❜❡ t♦ ❡♠♣❧♦② ✐♥t❡❣r❛❧ ❤✐s✲
t♦❣r❛♠s ❬✷✺❪ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ▲❡t ci(x, y) r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ t♦t❛❧
❝♦✉♥t ♦❢ t❤❡ ith ❤✐st♦❣r❛♠ ❜✐♥ ❢♦r ♣✐①❡❧ x ❛t ❝♦❧✉♠♥ y✳
❚❤✐s ❝♦✉♥t ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ r❡❝✉rs✐✈❡❧② ❜②✿

ci(x, y) = δ[h(x, y) − i] + ci(x, y − 1) ✭✶✸✮

■♥ ❛ ❧✐♥❡❛r ♣r♦❝❡ss♦r ❛rr❛②✱ ❊q✳ ✭✶✸✮ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ✐♥
♣❛r❛❧❧❡❧ ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ x✳ ▲❡tt✐♥❣ li(x, y) r❡♣r❡s❡♥t
t❤❡ t♦t❛❧ ❝♦✉♥t ♦❢ t❤❡ ith ❤✐st♦❣r❛♠ ❜✐♥ t❤❡♥ ✇❡ ❝❛♥
❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ t♦t❛❧ ❝♦✉♥t ♦❢ t❤❡ ith ❤✐st♦❣r❛♠ ❜✐♥ ✉s✐♥❣✿

li(x, y) = li(x − 1, y) + ci(x, y) ✭✶✹✮

■❢ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ci(x, y) ❛r❡ st♦r❡❞ ✐♥ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ ♠❡♠✲
♦r②✱ ❊q✳ ✭✶✹✮ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❜② r❡❛❞✐♥❣
❡❛❝❤ ❝♦❧✉♠♥ ♦❢ ci(x, y) tr❛♥s♣♦s❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ♠❡♠♦r② ♦❢
t❤❡ ❙■▼❉ ♣r♦❝❡ss♦r✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥
❆❧❣♦r✐t❤♠ ✷✳

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐❢ t❤❡ ✈❛❧✉❡ li(x, y) ✐s st♦r❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣✐①❡❧
♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡✱ ❡❛❝❤ ❜✐♥ i ♦❢ t❤❡ ❤✐st♦❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ r❡❣✐♦♥
R(x) ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜②✿

li(x4) − li(x3) − li(x2) + li(x1) ✭✶✺✮

✇❤❡r❡ x1 = (x, y)✱ x2 = (x + rx, y)✱ x3 = (x, y + ry)✱
x4 = (x + rx, y + ry).

❚❤❡ ♠❛✐♥ ❞r❛✇❜❛❝❦ ♦❢ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐s
t❤❛t ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ st♦r❡ ♦♥❡ ❤✐st♦❣r❛♠ ♣❡r ♣✐①❡❧✳ ❙✐♥❝❡
❡❛❝❤ ❤✐st♦❣r❛♠ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧❛r❣❡ ❞❛t❛ str✉❝✲
t✉r❡✱ t❤❡ ♠❡♠♦r② r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ ✐♥t❡❣r❛❧ ❤✐st♦❣r❛♠s
❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② t♦♦ ❤✐❣❤ ❢♦r ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠s✳ ❋♦r
✐♥st❛♥❝❡✱ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② 42 ♠❡❣❛❜✐ts ♦❢ ♠❡♠♦r② ❛r❡
♥❡❡❞❡❞ t♦ st♦r❡ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛❧ ❤✐st♦❣r❛♠s ♦❢ ❛ 320 × 240
♣✐①❡❧s ✐♠❛❣❡ ✉s✐♥❣ ❤✐st♦❣r❛♠s ♦❢ 32 ❜✐♥s✳ ❚❤✐s ❧✐♠✐✲
t❛t✐♦♥ ❤❛s ♠♦t✐✈❛t❡❞ ✉s t♦ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♥♦✈❡❧ ❛♣♣r♦❛❝❤
t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❤✐st♦❣r❛♠s ✇❤✐❝❤ r❡q✉✐r❡s t❡♠♣♦r❛r②
st♦r❛❣❡ ♦❢ ♦♥❧② ♦♥❡ ❤✐st♦❣r❛♠ ♣❡r ✐♠❛❣❡ ❝♦❧✉♠♥✳

■♥ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❡ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❤✐st♦❣r❛♠s ♦❢ M
✐♠❛❣❡ r❡❣✐♦♥s ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✳ ❚♦ ❞♦ s♦✱ ✇❡ r❡♦r❣❛♥✐③❡ t❤❡
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❋✐❣✉r❡ ✷✳ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤✐st♦❣r❛♠s ✐♥ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧
♠❡♠♦r②✳

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✸ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤✐st♦❣r❛♠s ✐♥ t❤❡
❡①t❡r♥❛❧ ♠❡♠♦r②✳
❋♦r ❡❛❝❤ r❡❣✐♦♥ Ri

■❢ (xi < x < xi + rx) ✫✫ (yi < y < yi + ry)
st♦r❡ ♣✐①❡❧ ✈❛❧✉❡ ✐♥ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ♠❡♠♦r② ♣♦s✐t✐♦♥
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ Ri

❊♥❞ ■❢

❊♥❞ ❋♦r

✐♠❛❣❡ r❡❣✐♦♥s ❢♦r ✇❤✐❝❤ ✇❡ ✇❛♥t t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❤✐s✲
t♦❣r❛♠s ✐♥t♦ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ♠❡♠♦r② s✐❞❡✲❜②✲s✐❞❡✱ ❛s ✐❧❧✉s✲
tr❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✱ s♦ t❤❛t t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ❧❛t❡r ♣r♦❝❡ss❡❞
✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✳ ❚♦ st♦r❡ t❤❡ ♣✐①❡❧s ✐♥ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ♠❡♠✲
♦r②✱ ❡❛❝❤ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥t ❤❛s t♦ ❦♥♦✇ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧
❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✱ yi ❛♥❞ xi✱ t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ rx ❛♥❞ ry✱ ❛♥❞
t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✐♥✐t✐❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ♠❡♠✲
♦r② ♦❢ ❡❛❝❤ r❡❣✐♦♥ Ri✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥
❆❧❣♦r✐t❤♠ ✸✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❡①❡❝✉t❡❞ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❢♦r ❛❧❧ t❤❡
❡❧❡♠❡♥ts ✐♥ ♦♥❡ ✐♠❛❣❡ ❧✐♥❡✳

■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t❡ t❤❛t✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ❆❧❣♦r✐t❤♠
✸ r❡q✉✐r❡s O(M) ✐t❡r❛t✐♦♥s ♣❡r ♣✐①❡❧✱ t❤❡s❡ ✐t❡r❛t✐♦♥s
❛r❡ ❞♦♥❡ ❞✉r✐♥❣ ❛ ❧✐♥❡ r❡❛❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♠❛❣❡ s❡♥s♦r✳
❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ t✐♠❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ st♦r❡ t❤❡ ✐♠❛❣❡ r❡❣✐♦♥s
s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡✳

❆❢t❡r t❤❡ ✐♠❛❣❡ r❡❣✐♦♥s ❛r❡ st♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧
♠❡♠♦r②✱ t❤❡② ❛r❡ r❡❛❞✱ ❧✐♥❡✲❜②✲❧✐♥❡✱ ✐♥t♦ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧
♠❡♠♦r② t♦ ❜❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✉s✐♥❣ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤
s♦♠❡✇❤❛t s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❛t ✉s❡❞ ✐♥ ❬✶✻✱ ✶✼❪✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐❧✲
❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ✜rst ry ✐t❡r❛t✐♦♥s✱
t❤❡ ❤✐st♦❣r❛♠s ❢♦r ❡❛❝❤ ❝♦❧✉♠♥ ♦❢ t❤❡ r❡❣✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♠✲
♣✉t❡❞✳ ❚❤✐s st❡♣ ❝❛♥ ❜❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❡✣❝✐❡♥t❧② ❜② ❡♠✲
♣❧♦②✐♥❣ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ❤✐st♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
✐♥ ♣r♦❝❡ss♦rs s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❳❡t❛❧ ■■ ❬✶❪✳ ❆❢t❡r t❤❡ ❝♦❧✉♠♥
❤✐st♦❣r❛♠s ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞✱ ✇❡ ♥❡❡❞ rx st❡♣s t♦ ❝♦♠♣✉t❡
t❤❡ t♦t❛❧ ❤✐st♦❣r❛♠s ♦❢ ❡❛❝❤ ✐♠❛❣❡ r❡❣✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐s ❞♦♥❡
❜② s❡q✉❡♥t✐❛❧❧② ❛❞❞✐♥❣ t❤❡ ❤✐st♦❣r❛♠ ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ ❝♦❧✉♠♥
t♦ t❤❛t ♦❢ ✐ts ✐♠♠❡❞✐❛t❡ ♥❡✐❣❤❜♦r✳

❚❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❤✐st♦❣r❛♠s ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧
✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✹✳ ❯s✐♥❣ t❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡✱ ✐t
✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❤✐st♦❣r❛♠s ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ✐♠❛❣❡
r❡❣✐♦♥s ✐♥ O(rx + ry) st❡♣s✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❜♦tt❧❡♥❡❝❦ ✐♥
t❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s r❡❛❞✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧
♠❡♠♦r②✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ♠❡♠♦r② ❤❛s t♦ ❜❡ r❡❛❞
s❡q✉❡♥t✐❛❧❧②✱ ✇❡ ♥❡❡❞ O(nx) ♦♣❡r❛t✐♦♥s t♦ r❡❛❞ ❡❛❝❤
❧✐♥❡ ♦❢ ❞❛t❛✱ ✇❤❡r❡ nx ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥

Line Memory

ry steps

rx steps

Final Histograms

❋✐❣✉r❡ ✸✳ P❛r❛❧❧❡❧ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤✐st♦❣r❛♠s✳

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✹ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ t❤❡ ❤✐st♦❣r❛♠s ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✳
❋♦r ❧✐♥❡❴❝♦✉♥t❡r ❂ ✵ ❚♦ ry

r❡❛❞ t❤❡ ♣✐①❡❧ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❧✐♥❡ ✐♥t♦ t❤❡ ❧✐♥❡ ♠❡♠♦r②

❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❝♦❧✉♠♥ ❤✐st♦❣r❛♠ ❛♥❞ st♦r❡ ✐♥ t❤❡ ❧✐♥❡ ♠❡♠♦r②
❊♥❞ ❋♦r

❋♦r ❝♦❧✉♠♥❴❝♦✉♥t❡r ❂ ✵ ❚♦ rx

■❢ (x Mod rx) ❂ ❝♦❧✉♠♥❴❝♦✉♥t❡r
❛❞❞ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❝♦❧✉♠♥ ❤✐st♦❣r❛♠ t♦ t❤❡ ❤✐st♦❣r❛♠ ♦❢ t❤❡
r✐❣❤t ♥❡✐❣❤❜♦r

❊♥❞ ■❢

❊♥❞ ❋♦r

♦♥❡ r♦✇ ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❡ ♠❡♠♦r② ✭✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ s❛♠❡ ❛s t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts s✐♥❝❡ t❤❡ ❧✐♥❡ ♠❡♠♦r② ✐s
❜❛s✐❝❛❧❧② t❤❡ ♠❡♠♦r② ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts✮✳
❚❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ❝❛♥ ❜❡ ♠✐t✐❣❛t❡❞ ✐❢ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ♠❡♠♦r②
❝❛♥ ❜❡ ❛❝❝❡ss❡❞ ✐♥ ❛ ♣✐♣❡❧✐♥❡❞ ♠❛♥♥❡r✳ ❚❤❛t ✐s✱ ✐❢ ✇❡
❛❧❧♦✇ t❤❡ ❞✐❣✐t❛❧ ■✴❖ ♣r♦❝❡ss♦r r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r r❡❛❞✐♥❣
t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ♠❡♠♦r② t♦ r❡❛❞ ❛♥ ❡♥t✐r❡ ❧✐♥❡ ❛♥❞ st♦r❡ ✐t
✐♥ ❛ t❡♠♣♦r❛r② ❜✉✛❡r ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ♣r♦❝❡ss♦r ❛rr❛②
♣r♦❝❡ss❡s t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❧✐♥❡✳

❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ❧✐♥❡ ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❡ ♠❡♠✲
♦r② ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡❣✐♦♥s t♦ ❜❡ st♦r❡❞✱ ✐t ♠❛② ❜❡
t❤❡ ❝❛s❡ t❤❛t t❤❡ ❧✐♥❡ ♠❡♠♦r② ❝❛♥♥♦t st♦r❡ ❛❧❧ t❤❡ ✐♠✲
❛❣❡ r❡❣✐♦♥s s✐❞❡✲❜②✲s✐❞❡✱ ✐✳❡✳✱ nx < M × rx✳ ■♥ t❤❛t
❝❛s❡✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ st♦r❡ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥ ❛♥ ❛rr❛② ❛s
✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳ ❯s✐♥❣ t❤✐s ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t✱ M×rx

nx

❡①tr❛ st❡♣s ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❤✐st♦❣r❛♠s ♦❢
❛❧❧ t❤❡ r❡❣✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✐♥❝❡ ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡ ✇❡ ❡①♣❡❝t
rx ≪ nx✱ t❤❡r❡ s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ t♦♦ ♠❛♥② ❡①tr❛ st❡♣s✳ ❆s
❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐❢ ✇❡ ❧❡t nx = 320✱ rx = 16✱ ❛♥❞ M = 60✱
t❤❡♥ ♦♥❧② t❤r❡❡ st❡♣s ♦❢ 32 ✐t❡r❛t✐♦♥s ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦
❝♦♠♣✉t❡ ❛❧❧ t❤❡ ❤✐st♦❣r❛♠s✳

❊✈✐❞❡♥t❧②✱ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ w(|y − u|) ✉s❡❞ ✐♥ ❊q✳ ✭✽✮
❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣✐①❡❧ ♦❢ t❤❡
✐♠❛❣❡✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ❞❛t❛ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❛♠♦♥❣
t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s✱ ❛❢t❡r t❤❡ ❤✐st♦❣r❛♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♠✲
♣✉t❡❞✱ ❡❛❝❤ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛s
❧♦♥❣ ❛s t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts ❤❛✈❡ ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡
❝♦♠♠♦♥ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❤✐st♦❣r❛♠✳ ❆❢t❡r t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞s
❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞✱ t❤❡ ✭✉♥♥♦r♠❛❧✐③❡❞✮ ✇❡✐❣❤ts ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡
❝♦♠♣✉t❡❞ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✳

❆s t❤❡ ✇❡✐❣❤ts ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞✱ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ st❡♣s
♦❢ t❤❡ ❝♦❧♦r✲❜❛s❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡ ✜❧t❡r ❛r❡ ✈❡r② s✐♠♣❧❡ ❛♥❞ ✐t
s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡♠ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ❡✈❡♥
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❋✐❣✉r❡ ✹✳ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡ r❡❣✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧
♠❡♠♦r② ✇❤❡♥ nx < M × rx

✐♥ ♠✐❝r♦♣r♦❝❡ss♦rs ✇✐t❤ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧✐♠✐t❡❞ ♣r♦❝❡ss✐♥❣
❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ❊✈✐❞❡♥t❧②✱ ❝❛r❡❢✉❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ❛❧✲
✇❛②s ❛ ♣❛r❛♠♦✉♥t ❝♦♥❝❡r♥ ✐♥ ✇✐r❡❧❡ss s♠❛rt ❝❛♠❡r❛s✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ✜♥❡ t✉♥✐♥❣ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠
s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❤✐st♦❣r❛♠ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
♣❛rt✐❝❧❡s s❤♦✉❧❞ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ♣♦✐♥t ♦❢ ❜❛❧❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥
✐ts r♦❜✉st♥❡ss ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ❡♠❜❡❞❞❡❞
s♠❛rt ❝❛♠❡r❛s✳

✺✳ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❆♥❛❧②s✐s

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ♣♦t❡♥✲
t✐❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❣❛✐♥s ♦❢ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦
❛ s❡q✉❡♥t✐❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥
t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✿

• ❘❡♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤✐st♦❣r❛♠s ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ ✐♥
♣❛r❛❧❧❡❧ ✇✐t❤ ✐♠❛❣❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ t✐♠❡
r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r t❤✐s st❡♣ ✐s ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳

• ❘❡❛❞✐♥❣ ❛ ❧✐♥❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ♠❡♠♦r② ❝❛♥ ❜❡
❞♦♥❡ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✇✐t❤ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❧✐♥❡❛r
♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛rr❛②✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ t✐♠❡ r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r t❤✐s
st❡♣ ✐s ❛❧s♦ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡✳

• ❚❤❡ s❡q✉❡♥t✐❛❧ ♣r♦❝❡ss♦r ❝❛♥ ❝♦♠♣✉t❡ 1 ❤✐st♦❣r❛♠
❡❧❡♠❡♥t ✐♥ 1 ✉♥✐t ♦❢ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t✐♠❡ ✇❤❡r❡❛s t❤❡
❙■▼❉ ♣r♦❝❡ss♦r ❝❛♥ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♠♣✉t❛✲
t✐♦♥ ✐♥ 50 ✉♥✐ts ♦❢ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t✐♠❡✳ ❚❤✐s ❛ss✉♠♣✲
t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ r❡✢❡❝t t❤❡ ✉s✉❛❧❧② ♠✉❝❤ ❧♦✇❡r ❝❧♦❝❦
s♣❡❡❞s ♦❢ ❧♦✇ ♣♦✇❡r ♣r♦❝❡ss♦rs✳

❋✐❣✉r❡ ✺✭❛✮ s❤♦✇s t❤❡ t✐♠❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡
❤✐st♦❣r❛♠s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡s ❢♦r
t❤❡ s❡q✉❡♥t✐❛❧ ♣r♦❝❡ss♦r ❛♥❞ t❤❡ ❙■▼❉ ♣r♦❝❡ss♦r ✇✐t❤
t❤❡ ❧✐♥❡ ♠❡♠♦r② ✇✐❞t❤ ✜①❡❞ t♦ 320 ❡❧❡♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❡
r❡❣✐♦♥ s✐③❡ ✜①❡❞ t♦ 16 × 16 ♣✐①❡❧s✳ ❆s t❤❡ ✜❣✉r❡ ✐❧✲
❧✉str❛t❡s✱ ❣❛✐♥s ♦❢ ✉♣ t♦ 4 t✐♠❡s ❛r❡ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❛♥❞ t❤✐s
❣❛✐♥ ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡s✳ ❚❤❡ ❞✐s✲
❝♦♥t✐♥✉✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ❙■▼❉ ♣r♦✲
❝❡ss♦r ♦❝❝✉r ✇❤❡♥ t❤❡ t♦t❛❧ ✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ r❡❣✐♦♥s ✭✐✳❡✳
t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡s t✐♠❡s t❤❡ ✇✐❞t❤ ♦❢ ❡❛❝❤ r❡✲
❣✐♦♥✮ ✐s ❛ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❡ ✇✐❞t❤✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡

❢❛❝t t❤❛t ✇❤❡♥ t❤❡ t♦t❛❧ ✇✐❞t❤ ✐s ♥♦t ❛ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♦❢ t❤❡
❧✐♥❡ ♠❡♠♦r② ✇✐❞t❤✱ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② t❤❡
♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts t♦ t❤❡ r✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ❧❛st r❡❣✐♦♥ ❛r❡
♥♦t ✉s❡❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❢♦r ❛♥ ❙■▼❉ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ✐t ✐s
❤✐❣❤❧② ❞❡s✐r❛❜❧❡ t♦ ♠❛❦❡ t❤❡ t♦t❛❧ ✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ r❡❣✐♦♥s
❛ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❡ ♠❡♠♦r② ✇✐❞t❤✳

❋✐❣✉r❡ ✺✭❜✮ s❤♦✇s t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡s ✜①❡❞ t♦ 60✱ ❧✐♥❡ ♠❡♠♦r② ✇✐❞t❤
✜①❡❞ t♦ 320 ❡❧❡♠❡♥ts ❛♥❞ ✈❛r②✐♥❣ tr❛❝❦❡❞ r❡❣✐♦♥ s✐③❡✳
■♥ t❤❛t ❝❛s❡✱ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❣❛✐♥s ♦❢ ✉♣ t♦ 14 t✐♠❡s ❛r❡
♣♦ss✐❜❧❡✳

❋✐❣✉r❡ ✺✭❝✮ s❤♦✇s t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ✈❛r②✐♥❣ t❤❡ ❧✐♥❡
♠❡♠♦r② ✇✐❞t❤ ✇❤❡♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐s ✜①❡❞
t♦ 60 ❛♥❞ t❤❡ r❡❣✐♦♥ s✐③❡ t♦ 16 × 16 ♣✐①❡❧s✳ ❚❤❡ ❝♦♠✲
♣✉t❛t✐♦♥ t✐♠❡ r❡q✉✐r❡❞ ❜② t❤❡ s❡q✉❡♥t✐❛❧ ♣r♦❝❡ss♦r ✐s
❝♦♥st❛♥t ✐♥ t❤❛t ❝❛s❡ s✐♥❝❡ ✐t ♦❜✈✐♦✉s❧② ❞♦❡s ♥♦t ❞❡✲
♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ❧✐♥❡ ♠❡♠♦r② ✇✐❞t❤✳ ❆s t❤❡ ✜❣✉r❡ ✐❧❧✉s✲
tr❛t❡s✱ t❤❡ ✇✐❞❡r t❤❡ ❧✐♥❡ ♠❡♠♦r② t❤❡ ❢❛st❡r t❤❡ ❙■▼❉
♣r♦❝❡ss♦r ❝❛♥ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❤✐st♦❣r❛♠s✳ ❚❤✐s ✐s ❛♥ ❡①✲
♣❡❝t❡❞ r❡s✉❧t s✐♥❝❡ ✇✐❞❡r ❧✐♥❡ ♠❡♠♦r② ✐♠♣❧✐❡s ❛ ❧❛r❣❡r
♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❆s t❤❡ ❧✐♥❡ ♠❡♠♦r②
✇✐❞t❤ ❜❡❝♦♠❡s ✇✐❞❡r t❤❛♥ t❤❡ t♦t❛❧ ✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡
r❡❣✐♦♥s✱ ♥♦ ❢✉rt❤❡r ❣❛✐♥s ❛r❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ s✐♥❝❡ t❤❡ ❡①tr❛
♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts ❛r❡ ♥♦t ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ❛♥② ❝♦♠♣✉t❛✲
t✐♦♥s✳ ■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❛t ❛❧t❤♦✉❣❤
✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❧✐♥❡ ♠❡♠♦r② ✇✐❞t❤ ♣r♦✈✐❞❡s ❣r❡❛t ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡ ❣❛✐♥s✱ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❤❛r❞✇❛r❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ✇✐❧❧
❧❡❛❞ t♦ ♠♦r❡ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡r❡ ✐s
❛ tr❛❞❡✲♦✛ ❜❡t✇❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣✲
t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ♠✉st ❜❡ ❝❛r❡❢✉❧❧② ❡✈❛❧✉❛t❡❞✳

❚♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ❝❧❛✐♠ t❤❛t r❡s❛♠♣❧✐♥❣ ✐s ♥♦t ❝♦♠✲
♣✉t❛t✐♦♥❛❧❧② ❡①♣❡♥s✐✈❡✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ s②st❡♠✲
❛t✐❝ r❡s❛♠♣❧✐♥❣ ✐♥ ❛♥ ❆t♠❡❧ ❆❱❘ ❆❚♠❡❣❛✶✷✽ ♣r♦❝❡s✲
s♦r r✉♥♥✐♥❣ ❛t 8▼❍③✳ ❋✐❣✉r❡ ✻ s❤♦✇s t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥
t✐♠❡s ❢♦r ❛ ✈❛r②✐♥❣ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡s✳ ■♥ ♦✉r ❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧❧② ✈❡r✐✜❡❞ t❤❛t 100 ♣❛rt✐❝❧❡s
❛r❡ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❣♦♦❞ tr❛❝❦✐♥❣ r❡s✉❧ts✳ ❍❡♥❝❡✱ ✐t
✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♣❡r❢♦r♠ r❡s❛♠♣❧✐♥❣ ✐♥ ❧❡ss t❤❛♥ 20♠s ✐♥
❛ ✈❡r② ❧♦✇ ♣♦✇❡r ♣r♦❝❡ss♦r✳ ❖♥ t❤❡ s❛♠❡ ♣❧❛t❢♦r♠✱
❝♦♠♣✉t✐♥❣ t❤❡ ✇❡✐❣❤ts ♦❢ 100 ♣❛rt✐❝❧❡s ✉s✐♥❣ 32 ❜✐♥s
❤✐st♦❣r❛♠s ♦❢ r❡❣✐♦♥s ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ 16×16 ❡❧❡♠❡♥ts ♣r❡✲
✈✐♦✉s❧② st♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ♠❡♠♦r② ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss♦r
t❛❦❡s 294♠s✳ ■❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜✐♥s ♦❢ t❤❡ ❤✐st♦❣r❛♠ ✐s
♥♦t ❛ ♣♦✇❡r ♦❢ 2✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✢♦❛t✐♥❣ ♣♦✐♥t ♦♣❡r❛t✐♦♥s
✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t❤❡ ❤✐st♦❣r❛♠✱ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣
t✐♠❡ ✐s ♠✉❝❤ ❧♦♥❣❡r ✭855♠s ❢♦r ❤✐st♦❣r❛♠s ♦❢ 33 ❜✐♥s✮✳
❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t ✐s ❝❧❡❛r t❤❛t ✇❡✐❣❤t ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✱ r❛t❤❡r
t❤❛♥ r❡s❛♠♣❧✐♥❣✱ ✐s t❤❡ ❜♦tt❧❡♥❡❝❦ ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳

✻✳ Pr♦♦❢✲♦❢✲❈♦♥❝❡♣t ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥

❆s ❛ ♣r♦♦❢✲♦❢✲❝♦♥❝❡♣t✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛ ❝♦❧♦r✲
❜❛s❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡ ✜❧t❡r ✉s✐♥❣ ♦✉r ❤✐st♦❣r❛♠ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥
❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♥ ❛ st❛♥❞❛r❞ ❞❡s❦t♦♣ ❝♦♠♣✉t❡r✳ ❚❤❡ ✜❧t❡r
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❋✐❣✉r❡ ✺✳ ❆♥❛❧②t✐❝❛❧ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ t✐♠❡s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢✿ ✭❛✮ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡s✱ ✭❜✮ t❤❡ tr❛❝❦❡❞
r❡❣✐♦♥ s✐③❡✱ ❛♥❞ ✭❝✮ t❤❡ ✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ ❙■▼❉ ❧✐♥❡ ♠❡♠♦r②✳
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❋✐❣✉r❡ ✻✳ ❘❡s❛♠♣❧✐♥❣ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ t✐♠❡s✳

✉s❡s t❤❡ ❤✉❡ ❤✐st♦❣r❛♠s ♦❢ 100 ♣❛rt✐❝❧❡s✱ ❛♥❞ s②st❡♠❛t✐❝
r❡s❛♠♣❧✐♥❣ ✐s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❛t ❡✈❡r② ✐t❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜❧✲
t❡r✳ ❚♦ ❦❡❡♣ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ s✐♠♣❧❡ s♦ t❤❛t ✐t ❝♦✉❧❞
❜❡ ♣♦rt❡❞ t♦ ❛♥ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠✱ ✇❡ r❡str✐❝t❡❞ t❤❡
tr❛❝❦❡❞ r❡❣✐♦♥ t♦ ❛ ✜①❡❞ s✐③❡ ♦❢ 16 × 16 ♣✐①❡❧s✳ ❋✐❣✉r❡
✼ s❤♦✇s t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ tr❛❞✐✲
t✐♦♥❛❧ ♠❡t❤♦❞ ✭❧❡❢t s✐❞❡✮✱ ❛♥❞ ♦✉r ♠❡t❤♦❞ ✭r✐❣❤t s✐❞❡✮✳
❆s ❡①♣❡❝t❡❞✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❤✐st♦❣r❛♠s ❝♦♠♣✉t❡❞ ✉s✐♥❣ ♦✉r
♠❡t❤♦❞ ❛r❡ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ t♦ t❤❡ ❤✐st♦❣r❛♠s ❝♦♠♣✉t❡❞ ✉s✐♥❣
t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ♠❡t❤♦❞✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❜♦t❤
s②st❡♠s ❛r❡ ❡ss❡♥t✐❛❧❧② t❤❡ s❛♠❡✳

✼✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛♥❞ ❋✉t✉r❡ ❉✐r❡❝t✐♦♥s

❚❤❡ ❝♦❧♦r✲❜❛s❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡ ✜❧t❡r ✐s ❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠ ❢♦r tr❛❝❦✐♥❣ ♥♦♥✲r✐❣✐❞ ♦❜❥❡❝ts✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❛t t❤❡
❝♦st ♦❢ ❤✐❣❤ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❡①♣❡♥s❡✳ ■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ✇❡
❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡ ♠❛✲
❥♦r ❜♦tt❧❡♥❡❝❦ ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❝♦❧♦r ❤✐st♦❣r❛♠s✱ ✐♥ ❛ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♠❛♥♥❡r s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r
❛♥ ❙■▼❉ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❖✉r ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠
s❤♦✇s t❤❛t ✐t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ s✉❜st❛♥t✐❛❧
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ st❛♥❞❛r❞
❞❡s❦t♦♣ ❝♦♠♣✉t❡rs ✇❤✐❧❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❛t ♠✉❝❤ ❧♦✇❡r ❝❧♦❝❦
❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳

▼❛♥② ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦s ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡
t♦ ♣♦rt ❝♦♠♣❧❡① ❝♦♠♣✉t❡r ✈✐s✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s t♦ s♠❛rt
❝❛♠❡r❛s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❙■▼❉ ♣r♦❝❡ss♦rs ❬✼✱ ✶✵✱ ✶✺✱ ✷✼✱ ✸✷❪✳
❆s ✇❡ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥✱ t❤❡ ❝♦❧♦r✲❜❛s❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡ ✜❧t❡r ✐s ❛♥✲

❢r❛♠❡ ✶ ❢r❛♠❡ ✶

❢r❛♠❡ ✶✽✵ ❢r❛♠❡ ✶✽✵

❢r❛♠❡ ✸✽✸ ❢r❛♠❡ ✸✽✸

❋✐❣✉r❡ ✼✳ ❚r❛❝❦✐♥❣ r❡s✉❧ts✳

♦t❤❡r s✉❝❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❲❡ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t ✐ts r❡❛❧ t✐♠❡
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ ❛♥ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ❝❛♠❡r❛ ✇✐❧❧ ♣r♦✈✐❞❡
❛♥ ✐♥✈❛❧✉❛❜❧❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❜❧♦❝❦ ❢♦r t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥s ♦❢ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ✐♥t❡r❡st ✐♥ ♣♦rt❛❜❧❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ❞❡✈✐❝❡s
❛♥❞ ✇✐r❡❧❡ss ❝❛♠❡r❛ ♥❡t✇♦r❦s✳

❖✉r ♥❡①t ❣♦❛❧ ✐s t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♥ ❛
r❡❛❧ s♠❛rt ❝❛♠❡r❛ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛♥ ❙■▼❉ ❧✐♥❡❛r ♣r♦❝❡s✲
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