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❧♦❜❡ ✐s ❛ ❦❡② ❛r❡❛ t♦ ❞❡t❡❝t t❤❡ ✜rst s✐❣♥s ♦❢ ❆❉ ❬✶✶❪✳ ■♥ t❤❡ ♠❡❞✐❛❧ t❡♠♣♦r❛❧ ❧♦❜❡✱
t❤❡ ❍❈ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❡❛r❧✐❡st r❡❣✐♦♥ ❛❧t❡r❡❞ ❜② ❆❉✳ ❘❡❝❡♥t❧②✱ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ♠❡t❤♦❞s
✇❡r❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❝❛♣t✉r❡ str✉❝t✉r❛❧ ❛❧t❡r❛t✐♦♥s ♦❢ ❍❈✳ ❚❤♦s❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡♠♦♥✲
str❛t❡❞ t❤❡✐r ❡✣❝✐❡♥❝② t♦ ❞❡t❡❝t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t st❛❣❡s ♦❢ ❆❉ ❬✽❪✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡♠✱
♣❛t❝❤✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ r❡s✉❧ts t♦ ❞❡t❡❝t t❤❡ ❡❛r❧✐❡st st❛❣❡s
♦❢ ❆❉ ❬✼✱ ✷✱ ✾❪✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ s✉❝❤ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ✐♠❛❣❡ ❛♥❛❧②s✐s ♠❡t❤♦❞s s❡❡♠ ♣r♦♠✐s✲
✐♥❣ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❆❉ tr❛❝❦✐♥❣✳ ❘❡❝❡♥t❧②✱ ❬✹❪ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝②
♦❢ ✉s✐♥❣ ❡❞❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✜❧t❡rs t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ♦❢ ♣❛t❝❤✲❜❛s❡❞ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s r❡✲
s✉❧t ❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❛t ♣❛t❝❤❡s ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❜② ❡st✐♠❛t✐♥❣ ♣❛tt❡r♥s
s✐♠✐❧❛r✐t② ♦♥ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ✐♠❛❣❡ ❢❡❛t✉r❡s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ r❡❝❡♥t❧② s❤♦✇❡❞
t❤❛t ❍❈ t❡①t✉r❡ ♣❧❛②s ❛ ❝r✉❝✐❛❧ r♦❧❡ ❢♦r t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❡❛r❧② st❛❣❡s ♦❢ ❆❉ ❬✽❪✳
❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ♣❛t❝❤✲❜❛s❡❞ ❣r❛❞✐♥❣ ♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ t❡①t✉r❡ ♠❛♣s
♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ●❛❜♦r ✜❧t❡rs✳ ●❛❜♦r ✜❧t❡rs ❛r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❞❡t❡❝t s❛❧✐❡♥t ❢❡❛t✉r❡s
❛t s♣❡❝✐✜❝ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ ✜❧t❡rs ✇❡r❡ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ❢♦r t❡①t✉r❡
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❬✶✸❪✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ str❛t❡❣② ❡♥❛❜❧❡s ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡
t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ♣❛t❝❤❡s ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❛♥❞ t♦ ❝❛♣t✉r❡ ❍❈ t❡①t✉r❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♦❝❝✉r✲
r✐♥❣ ❛t t❤❡ ✜rst st❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ♣❛t❤♦❧♦❣②✳
❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✿ ❚❤❡ ✜rst ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ✐s ✐♥t❡♥❞❡❞ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ ♥❡✇
t❡①t✉r❡✲❜❛s❡❞ ❣r❛❞✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦ t♦ ❜❡tt❡r ❝❛♣t✉r❡ str✉❝t✉r❛❧ ❛❧t❡r❛t✐♦♥s ❝❛✉s❡❞
❜② ❆❉✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♠❜✐♥❡ ❛❧❧ t❤❡ ❣r❛❞✐♥❣ ♠❛♣s ❡st✐♠❛t❡❞ ♦♥ t❡①t✉r❡
♠❛♣s✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛♥ ✐♥♥♦✈❛t❡ ❛❞❛♣t✐✈❡ ❢✉s✐♦♥ str❛t❡❣② ❜❛s❡❞ ♦♥ ❧♦❝❛❧ ❝♦♥✜✲
❞❡♥❝❡ ❝r✐t❡r✐♦♥✳ ❚❤✐s ❢✉s✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❛♥② ♣❛t❝❤✲❜❛s❡❞ ♣r♦✲
❝❡ss✐♥❣ t♦ ❝♦♠❜✐♥❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❢❡❛t✉r❡s ♦r ♠♦❞❛❧✐t✐❡s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❝♦♥tr❛r② t♦ ✉s✉❛❧
❣r❛❞✐♥❣✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞s✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ st❡♣ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ✇❡❛❦ ❝❧❛ss✐✲
✜❡rs ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ t♦ ❜❡tt❡r ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡ ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s st❛❣❡s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t
t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ♦✉r ♥❡✇ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱
✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ ♦✉r ♥❡✇ ❜✐♦♠❛r❦❡r ✇✐t❤ t❤❡ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ❜✐♦♠❛r❦❡rs ❛♥❞ ❞❡♠♦♥✲
str❛t❡ ✐ts ❡✣❝✐❡♥❝②✳

✷ ▼❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s

✷✳✶ ❉❛t❛s❡t

❉❛t❛ ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❆❧③❤❡✐♠❡r✬s ❉✐s❡❛s❡ ◆❡✉r♦✐♠❛❣✐♥❣
■♥✐t✐❛t✐✈❡ ✭❆❉◆■✮ ❞❛t❛s❡t✶✳ ❆❉◆■ ✐s ❛ ◆♦rt❤ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❝❛♠♣❛✐❣♥ ❧❛✉♥❝❤❡❞ ✐♥

✶ ❤tt♣✿✴✴❛❞♥✐✳❧♦♥✐✳✉❝❧❛✳❡❞✉

http://adni.loni.ucla.edu
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✷✵✵✸ ✇✐t❤ ❛✐♠s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ▼❘■✱ ♣♦s✐tr♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥ t♦♠♦❣r❛♣❤② s❝❛♥s✱ ❝❧✐♥✐❝❛❧
♥❡✉r♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠❡❛s✉r❡s ❛♥❞ ♦t❤❡r ❜✐♦♠❛r❦❡rs✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s st✉❞② ❛r❡ ❛❧❧
t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❚✶✲✇❡✐❣❤t❡❞ ✭❚✶✲✇✮ ▼❘■ ♦❢ t❤❡ ❆❉◆■✶ ♣❤❛s❡✳ ❚❤✐s ❞❛t❛s❡t ✐♥❝❧✉❞❡s
❆❉ ♣❛t✐❡♥ts✱ ▼❈■ ❛♥❞ ❝♦❣♥✐t✐✈❡ ♥♦r♠❛❧ ✭❈◆✮ s✉❜❥❡❝ts✳ ❚❤❡ ❣r♦✉♣ ♦❢ ▼❈■ ✐s
❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ s✉❜❥❡❝ts ✇❤♦ ❤❛✈❡ ❛❜♥♦r♠❛❧ ♠❡♠♦r② ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❡♠❜❡❞ t✇♦
❣r♦✉♣s✱ t❤❡ ✜rst ♦♥❡ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ✇✐t❤ ♣❛t✐❡♥ts ❤❛✈✐♥❣ st❛❜❧❡ ▼❈■ ✭s▼❈■✮ ❛♥❞
t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♥❡ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ✇✐t❤ ♣❛t✐❡♥ts ✇✐t❤ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ▼❈■ ✭♣▼❈■✮✳ ❚❤❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛s❡t ✉s❡❞ ✐♥ ♦✉r ✇♦r❦ ✐s s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✳

❚❛❜❧❡ ✶✳ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛s❡t ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✳ ❉❛t❛ ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❆❉◆■✳

❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ✴ ●r♦✉♣ ❈◆ s▼❈■ ♣▼❈■ ❆❉

◆✉♠❜❡r ♦❢ s✉❜❥❡❝ts ✷✷✻ ✷✷✸ ✶✻✺ ✶✽✻
❆❣❡s ✭②❡❛rs✮ 76.0± 5.0 75.1± 7.5 74.5± 7.2 75.3± 7.4
❙❡① ✭▼✴❋✮ 117/109 150/73 101/64 98/88
▼▼❙❊ 29.05± 0.9 27.1± 2.5 26.3± 2.0 22.8± 2.9

✷✳✷ Pr❡♣r♦❝❡ss✐♥❣

❆❧❧ t❤❡ ❚✶✲✇ ✐♠❛❣❡s ✇❡r❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✈♦❧❇r❛✐♥ s②st❡♠ ❬✶✷❪✹✳ ❚❤✐s s②st❡♠
✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛♥ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛✉t♦♠❛t✐❝ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t
❜r❛✐♥ str✉❝t✉r❡s ❢r♦♠ ❚✶✲✇ ▼❘■✳ ❚❤❡ ♣r❡♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥✿ ✭❛✮ ❛ ❞❡♥♦✐s✐♥❣
st❡♣ ✇✐t❤ ❛♥ ❛❞❛♣t✐✈❡ ♥♦♥✲❧♦❝❛❧ ♠❡❛♥s ✜❧t❡r✱ ✭❜✮ ❛♥ ❛✣♥❡ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡
▼◆■ s♣❛❝❡✱ ✭❝✮ ❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡✐t✐❡s ❛♥❞ ✭❞✮ ❛♥ ✐♥t❡♥s✐t②
♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥✳

✷✳✸ ▼❡t❤♦❞s

P❛t❝❤✲❜❛s❡❞ ❣r❛❞✐♥❣✿ ●r❛❞✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✉s❡s ♣❛t❝❤✲❜❛s❡❞ t❡❝❤♥✐q✉❡s t♦ ❝❛♣✲
t✉r❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛♥❛t♦♠✐❝❛❧ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥s ❝❛✉s❡❞ ❜② ❆❉ ❬✷❪✳ ❚♦ ❞❛t❡✱
♣❛t❝❤✲❜❛s❡❞ ❣r❛❞✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ❞❡♠♦♥str❛t❡ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s t♦ ❞❡✲
t❡❝t t❤❡ ❡❛r❧✐❡st st❛❣❡s ♦❢ ❆❉ ❬✻✱ ✶✵❪✳ ❚♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♣❛t❤♦❧♦❣✐❝❛❧ st❛t✉s ♦❢
❛ s✉❜❥❡❝t✱ ❣r❛❞✐♥❣✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞s ❡st✐♠❛t❡ ❛t ❡❛❝❤ ✈♦①❡❧ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ ❝❡r❡❜r❛❧
t✐ss✉❡s ✉s✐♥❣ ❛♥❛t♦♠✐❝❛❧ ♣❛tt❡r♥s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❛ tr❛✐♥✐♥❣ ❧✐❜r❛r② T ❝♦♠♣♦s❡❞
♦❢ t✇♦ ❞❛t❛s❡ts✱ ♦♥❡ ✇✐t❤ ✐♠❛❣❡s ❢r♦♠ ❈◆ s✉❜❥❡❝ts ❛♥❞ ♦♥❡ ✇✐t❤ ❆❉ ♣❛t✐❡♥ts✳
❚❤❡♥✱ ❢♦r ❡❛❝❤ ✈♦①❡❧ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ s✉❜❥❡❝t✱ t❤❡ ♣❛t❝❤✲❜❛s❡❞ ❣r❛❞✐♥❣ ♠❡t❤♦❞
♣r♦❞✉❝❡s ❛ ✇❡❛❦ ❝❧❛ss✐✜❡r ❞❡♥♦t❡❞ g✳ ❚❤✐s ✇❡❛❦ ❝❧❛ss✐✜❡r ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ s✐♠✲
✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣❛t❝❤ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ t❤❡ ✈♦①❡❧ ✉♥❞❡r st✉❞② xi ❛♥❞ ❛ s❡t Ki

♦❢ s✐♠✐❧❛r ♣❛t❝❤❡s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ T ✳ ■♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ ✇❡ ✉s❡❞ ❛♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡
♥❡❛r❡st ♥❡✐❣❤❜♦r ♠❡t❤♦❞ t♦ ❞r❛st✐❝❛❧❧② r❡❞✉❝❡ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ t✐♠❡
❬✺❪✳ ❚❤❡ ❣r❛❞✐♥❣ ✈❛❧✉❡ g ❛t xi ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s✿

g(xi) =

∑
xj,t∈Ki

w(xi, xj,t)pt
∑

xj,t∈Ki
w(xi, xj,t)

✭✶✮

✹ ❤tt♣✿✴✴✈♦❧❜r❛✐♥✳✉♣✈✳❡s

http://volbrain.upv.es


✹

✇❤❡r❡ xj,t ✐s t❤❡ ✈♦①❡❧ j ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ t❡♠♣❧❛t❡ t ∈ T ✳ w(xi, xj,t) ✐s
t❤❡ ✇❡✐❣❤t ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ t❤❡ ♣❛t❤♦❧♦❣✐❝❛❧ st❛t✉s pt ♦❢ t✳ ❲❡ ❡st✐♠❛t❡ w s✉❝❤ ❛s✿

w(xi, xj,t) = e
1−

(d(xi,xj,t))
2

h2+ǫ ✭✷✮

✇❤❡r❡ h = minxj,t
d(xi, xj,t) ✇✐t❤ ǫ → 0✱ d ✐s ❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ♣❛t❝❤❡s

s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ t❤❡ ✈♦①❡❧s xi ❛♥❞ xj,t✳ pt ✐s s❡t t♦ −1 ❢♦r ♣❛t❝❤❡s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❆❉
♣❛t✐❡♥t ❛♥❞ t♦ 1 ❢♦r t❤♦s❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❈◆ s✉❜❥❡❝t✳ ❚❤❡ ▲✷✲♥♦r♠ ✐s ✉s❡❞ t♦
❡st✐♠❛t❡ t❤❡ s✐♠✐❧❛r❧② ❜❡t✇❡❡♥ ♣❛t❝❤❡s✳ ❚❤✉s✱ ♦✉r ♣❛t❝❤✲❜❛s❡❞ ❣r❛❞✐♥❣ ♠❡t❤♦❞
♣r♦✈✐❞❡s ❛t ❡❛❝❤ ✈♦①❡❧ ❛ s❝♦r❡ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❧t❡r❛t✐♦♥s ❝❛✉s❡❞
❜② ❆❉✳

❚❡①t✉r❡ ♠❛♣s ❡st✐♠❛t✐♦♥✿ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛t❝❤ s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♠✲
♣r♦✈❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ t❡①t✉r❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ✉s✐♥❣ r❛✇ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s✳ ■♥❞❡❡❞✱
✐t ✇❛s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❡❞❣❡ ❞❡t❡❝t♦rs ✐♠♣r♦✈❡s ♣❛t❝❤✲❜❛s❡❞ s❡❣✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ❬✹❪✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐t ✇❛s ❛❧s♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t ❍❈ t❡①t✉r❛❧
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛②s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡ ✐♥ ❆❉ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❬✽❪✳ ❍❡♥❝❡✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛
♥❡✇ t❡①t✉r❡✲❜❛s❡❞ ❣r❛❞✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦ t❤❛t s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ❝❛♣t✉r❡s ❍❈ t❡①t✉r❡
❛❧t❡r❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈❡s ♣❛t❝❤❡s s✐♠✐❧❛r✐t② ❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ t❡①t✉r❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ▼❘■ ✉s✐♥❣ ❛ ❜❛♥❦ ♦❢ ✸❉ ●❛❜♦r ✜❧t❡rs✳ ❲❡ ✉s❡❞
●❛❜♦r ✜❧t❡rs s✐♥❝❡ t❤❡② ❛r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❞❡t❡❝t t❡①t✉r❡ ♣❛tt❡r♥s ❛t ❞✐✛❡r❡♥t s❝❛❧❡s
❛♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❬✶✸❪✳ ■♥ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✶✮✱ t❤❡ ♣r❡♣r♦❝❡ss❡❞ ▼❘■
♦❢ t❤❡ s✉❜❥❡❝t ✉♥❞❡r st✉❞② ✐s ✜❧t❡r❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❜❛♥❦ ♦❢ ●❛❜♦r ✜❧t❡rs t♦ ♦❜t❛✐♥ ♠✉❧✲
t✐♣❧❡ t❡①t✉r❡ ♠❛♣s✳ ■t ❤❛s t♦ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t ❛❧❧ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❧✐❜r❛r② ✐s ❛❧s♦ ✜❧t❡r❡❞
✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ✜❧t❡rs ❜❛♥❦✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❢♦r ❡❛❝❤ t❡①t✉r❡ ♠❛♣✱ ❛ t❡①t✉r❡✲❜❛s❡❞
❣r❛❞✐♥❣ ♠❛♣ ❝❛♥ ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞✳

❆❞❛♣t✐✈❡ ❢✉s✐♦♥✿ ■♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛♥ ♥♦✈❡❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ t♦ ❢✉s❡ t❤❡
♠✉❧t✐♣❧❡ t❡①t✉r❡✲❜❛s❡❞ ❣r❛❞✐♥❣ ♠❛♣s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ t❡①t✉r❡ ♠❛♣s✳
❖✉r ❢✉s✐♦♥ str❛t❡❣② ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❛❧❧ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❣r❛❞✐♥❣ ♠❛♣s ♠❛②
♥♦t ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ r❡❧❡✈❛♥❝❡✱ ❜✉t ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❧② ❛❧❧ ❧♦❝❛❧ ✇❡❛❦ ❝❧❛ss✐✜❡rs ✐♥
t❤❡s❡ ♠❛♣s ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ q✉❛❧✐t②✳ ❍❡♥❝❡✱ ❛t ❡❛❝❤ ❧♦❝❛t✐♦♥✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t♦
❝♦♠❜✐♥❡ ✇❡❛❦ ❝❧❛ss✐✜❡rs ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ♠✉❧t✐♣❧❡ t❡①t✉r❡ ♠❛♣s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛ ❝♦♥✲
✜❞❡♥❝❡ ❝r✐t❡r✐♦♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❣r❛❞✐♥❣ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛ t❡①t✉r❡✲❜❛s❡❞ ❣r❛❞✐♥❣ ♠❛♣ m✱
❞❡♥♦t❡❞ gm✱ ❛t ✈♦①❡❧ xi✱ ✐s ✇❡✐❣❤t❡❞ ❜② αm(xi) =

∑
xj,t∈Ki,m

wm(xi, xj,t) t❤❛t
r❡✢❡❝ts t❤❡ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ♦❢ gm✳ ❚❤✉s✱ ❡❛❝❤ t❡①t✉r❡✲❜❛s❡❞ ❣r❛❞✐♥❣ ♠❛♣ ♣r♦✈✐❞❡s
❛ ✇❡❛❦ ❝❧❛ss✐✜❡r ❛t ❡❛❝❤ ✈♦①❡❧ t❤❛t ✐s ✇❡✐❣❤t❡❞ ✇✐t❤ ✐ts ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡
αm(xi)✳ ❆t t❤❡ ❡♥❞✱ t❤❡ ✜♥❛❧ ❣r❛❞✐♥❣ ✈❛❧✉❡✱ ❞❡♥♦t❡❞ gM ✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ ♦✉r
❛❞❛♣t✐✈❡ ❢✉s✐♦♥ str❛t❡❣② ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②❀

gM (xi) =

∑
m∈M αm(xi)gm(xi)
∑

m∈M αm(xi)
. ✭✸✮

❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❢✉s✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐s s♣❛t✐❛❧❧② ❛❞❛♣t✐✈❡ ❛♥❞ t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❤❛✈✲
✐♥❣ ❛❝❝❡ss t♦ ❛ ❧♦❝❛❧ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ αm(xi) ❢♦r ❡❛❝❤ ❣r❛❞✐♥❣ ♠❛♣ m✳ ❇❛✲
s✐❝❛❧❧②✱ t❤❡ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ αm(xi) ❣✐✈❡s ♠♦r❡ ✇❡✐❣❤t t♦ ❛ ✇❡❛❦ ❝❧❛ss✐✜❡r ❡st✐♠❛t❡❞
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✇✐t❤ ❛ ✇❡❧❧ ♠❛t❝❤❡❞ s❡t ♦❢ ♣❛t❝❤❡s✳ ❖✉r ❛❞❛♣t✐✈❡ ❢✉s✐♦♥ str❛t❡❣② ❝❛♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦
❛♥② ♣❛t❝❤✲❜❛s❡❞ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t♦ ❝♦♠❜✐♥❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❢❡❛t✉r❡ ♦r ♠♦❞❛❧✐t✐❡s✳

❲❡❛❦ ❝❧❛ss✐✜❡rs ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥✿ ❋✐rst✱ t♦ ♣r❡✈❡♥t ❜✐❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② str✉❝t✉r❡
❛❧t❡r❛t✐♦♥s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛❣✐♥❣✱ ❛❧❧ t❤❡ ❣r❛❞✐♥❣ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❛❣❡ ❝♦rr❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❧✐♥❡❛r
r❡❣r❡ss✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❈◆ ❣r♦✉♣ ❬✸❪✳ ■♥ ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦s ♦♥ ♣❛t❝❤✲❜❛s❡❞ ❣r❛❞✐♥❣
❬✷✱ ✺❪✱ t❤❡ ✇❡❛❦ ❝❧❛ss✐✜❡r ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ s✐♠♣❧❡ ❛✈❡r❛❣✐♥❣✳
❲❤✐❧❡ ✉s✐♥❣ ❛ str❛t❡❣② ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛✈❡r❛❣✐♥❣ ❡♥❛❜❧❡s t♦ ❜❡ r♦❜✉st t♦ ♥♦✐s❡✱ t❤✐s ♠❛②
r❡♠♦✈❡ r❡❧❡✈❛♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ✇❡❛❦ ❝❧❛ss✐✜❡rs ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐♥ t❤✐s
♣❛♣❡r ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t♦ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ ✇❡❛❦ ❝❧❛ss✐✜❡rs ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❤✐st♦❣r❛♠✳
❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ✇❡ ❝❧❛ss✐❢② ❤✐st♦❣r❛♠ ❜✐♥s ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❝❧❛ss✐❢②✐♥❣ ♠❡❛♥ ❣r❛❞✐♥❣
✈❛❧✉❡ ♦✈❡r t❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❛s❦✳ ❍❡r❡✱ ❤✐st♦❣r❛♠s ✇❡r❡ s❡♣❛r❛t❡❧② ❡st✐♠❛t❡❞
❢♦r r✐❣❤t ❛♥❞ ❧❡❢t ❤✐♣♣♦❝❛♠♣✉s✳

❱❛❧✐❞❛t✐♦♥✿ ❉✉r✐♥❣ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ t❡①t✉r❡ ♠❛♣s ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ ♦♥❡
s❝❛❧❡ ❛♥❞ ✸ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ t❡①t✉r❡✲❜❛s❡❞ ❣r❛❞✐♥❣ ♠❛♣s ✇❡r❡ ❡st✐✲
♠❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ♣❛t❝❤❡s ♦❢ 5×5×5 ✈♦①❡❧s✳ ❚❤❡ ❣r❛❞✐♥❣ st❡♣ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛♥ ♦♣t✐♠✐③❡❞
P❛t❝❤▼❛t❝❤ ❬✺❪ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ K = 50✳ ❚❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ t✐♠❡
✇❛s ✸s ♣❡r t❡①t✉r❡ ♠❛♣s✱ t❤✉s t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❣r❛❞✐♥❣ st❡♣ r❡q✉✐r❡❞ ✶✵s ✇✐t❤ ♦✉r
s❡t✉♣✳ ❖✉r ♥❡✇ t❡①t✉r❡✲❜❛s❡❞ ❣r❛❞✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✇❛s ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❧❡❛✈❡✲
♦♥❡✲♦✉t ❝r♦ss ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳ ❆ s✉♣♣♦rt ✈❡❝t♦r ♠❛❝❤✐♥❡ ✭❙❱▼✮ ✇❛s ✉s❡❞
t♦ ❝❧❛ss✐❢② ❡❛❝❤ t❡st s✉❜❥❡❝t✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❡❛❝❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❡r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✐♥
t❡r♠s ♦❢ ❛❝❝✉r❛❝② ✭❆❈❈✮ ❛♥❞ ❛r❡❛ ✉♥❞❡r t❤❡ ❘❖❈ ❝✉r✈❡ ✭❆❯❈✮✳ ❚❤❡ ❆❯❈ ✐s
❡st✐♠❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❙❱▼ ❝❧❛ss✐✜❡r✳ ❲❡
❝❛rr✐❡❞ ♦✉t s❡✈❡r❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✿ ❈◆ ✈s✳ ❆❉✱ ❈◆ ✈s✳ ♣▼❈■✱ ❆❉ ✈s✳ s▼❈■ ❛♥❞
s▼❈■ ✈s✳ ♣▼❈■✳

✸ ❘❡s✉❧ts

❚❛❜❧❡ ✷✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❢❡❛t✉r❡s ❍❈✲❜❛s❡❞✱ ❛❧❧ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ❆❯❈✳

❋❡❛t✉r❡s ❈◆ ✈s✳ ❆❉ ❈◆ ✈s✳ ♣▼❈■ ❆❉ ✈s✳ s▼❈■ s▼❈■ ✈s✳ ♣▼❈■
✭❆❯❈ ✐♥ ✪✮ ✭❆❯❈ ✐♥ ✪✮ ✭❆❯❈ ✐♥ ✪✮ ✭❆❯❈ ✐♥ ✪✮

❚✶✲✇ ❣r❛❞✐♥❣ ✾✸✳✺ ✾✵✳✵ ✽✶✳✶ ✼✸✳✻
Pr♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ✾✹✳✷ ✾✵✳✾ ✽✶✳✸ ✼✺✳✹

❋✐rst❧②✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ♦✉r ♠❡t❤♦❞✱ ✇❡
❝♦♠♣❛r❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ♦✉r ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✉s✐♥❣ r❛✇ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ✭❚✶✲✇ ❣r❛❞✲
✐♥❣✮ ❛♥❞ t❡①t✉r❡ ♠❛♣s✳ ❚✶✲✇ ❛♥❞ t❡①t✉r❡✲❜❛s❡❞ ❣r❛❞✐♥❣ ✇❡r❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ✉s✐♥❣
❡①❛❝t❧② t❤❡ s❛♠❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❛❞❛♣t✐✈❡ ❢✉s✐♦♥ ❛♥❞ ❤✐st♦❣r❛♠✲❜❛s❡❞ ✇❡❛❦
❝❧❛ss✐✜❡rs ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥✳ ❚❛❜❧❡ ✷ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❚✶✲✇ ❣r❛❞✐♥❣ ❛♥❞ ♦✉r
♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞✳ ❘❡s✉❧ts ❛r❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ✇✐t❤ ❛r❡❛ ✉♥❞❡r t❤❡ ❝✉r✈❡ ✭❆❯❈✮ ♠❡❛✲
s✉r❡✳ ❆s ✐t ✐s s❤♦✇♥✱ t❡①t✉r❡✲❜❛s❡❞ ❣r❛❞✐♥❣ ✐♠♣r♦✈❡s ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
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Gabor
Filters

Adaptive
Fusion

AD CN

AD CN

Weak 
Classifiers 
Aggregation

Texture Maps Texture-based 
Grading maps

Fused Grading 
Map

Final Feature

Input Image

❋✐❣✳ ✶✳ Pr♦♣♦s❡❞ ❛❞❛♣t✐✈❡ ❢✉s✐♦♥ ♦❢ t❡①t✉r❡✲❜❛s❡❞ ❣r❛❞✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳✿ ❢r♦♠ ❧❡❢t t♦
r✐❣❤t✱ t❤❡ ❚✶✲✇ ✐♥♣✉t ❞❛t❛✱ t❤❡ t❡①t✉r❡ ♠❛♣s ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❞✐r❡❝t✐♦♥s✱ t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡
t❡①t✉r❡✲❜❛s❡❞ ❣r❛❞✐♥❣ ♠❛♣s✱ t❤❡ ✜♥❛❧ ❢✉s❡❞ ❣r❛❞✐♥❣ ♠❛♣ ❛♥❞ t❤❡ ❤✐st♦❣r❛♠✲❜❛s❡❞ ✇❡❛❦
❝❧❛ss✐✜❡rs ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥✳

✐♥ ❛❧❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ▼❈■ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ✾✹✳✷✪ ♦❢ ❆❯❈ ✐♥ ❈◆ ✈s✳
❆❉✱ ✾✵✳✾✪ ♦❢ ❆❯❈ ✐♥ t❤❡ ❈◆ ✈s✳ ♣▼❈■✱ ✽✶✳✸✪ ♦❢ ❆❯❈ ✐♥ ❆❉ ✈s✳ s▼❈■ ❛♥❞
✼✺✳✹✪ ♦❢ ❆❯❈ ✐♥ s▼❈■ ✈s✳ ♣▼❈■ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s✳ ❉✉r✐♥❣ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ✇❡❛❦
❝❧❛ss✐✜❡rs ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❤✐st♦❣r❛♠ ❞✐❞ ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐♥ ❈◆
✈s✳ ❆❉ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✳ ❚❤❛t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❈◆ ❛♥❞ ❆❉ ❞✐s✲
tr✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡ s❡♣❛r❛t❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ s▼❈■ ✈s✳ ♣▼❈■ ❝❛s❡✱ t❤❡ t✇♦ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s
❛r❡ ❧❡ss s❡♣❛r❛❜❧❡ ❛♥❞ ❤✐st♦❣r❛♠ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ②✐❡❧❞❡❞ t♦ ❜❡tt❡r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♦♥❧② ♦♥❡ s❝❛❧❡
✐s ❡♥♦✉❣❤✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✉s✐♥❣ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✸ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞✐❞ ♥♦t ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ r❡s✉❧ts
✇❤✐❧❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ t✐♠❡✳
❚❛❜❧❡ ✸ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ♦✉r ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❣r❛❞✐♥❣
♠❡t❤♦❞s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞
✇✐t❤ ❉❡❡♣ ▲❡❛r♥✐♥❣ ✭❉▲✮ ❬✶✹❪ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❢♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ❧❛st
❛❞✈❛♥❝❡❞ ♠❡t❤♦❞s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦♥ ❚❛❜❧❡ ✸ ❛r❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ❛❝❝✉r❛❝② ✭❆❈❈✮✳
❋✐rst✱ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ✉s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ str✉❝t✉r❡✱ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞
❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐s ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ❣r❛❞✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❍❈ ✭s❡❡ t❤❡ ✉♣♣❡r ♣❛rt
♦❢ ❚❛❜❧❡ ✸✮✳ ❚❤✐s ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ s❤♦✇s t❤❛t ♦✉r ♠❡t❤♦❞ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ❜❡st r❡s✉❧ts
❛♠♦♥❣ ❍❈✲❜❛s❡❞ ❣r❛❞✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s✳ ■t r❡❛❝❤❡s ✾✶✳✸✪ ♦❢ ❆❈❈ ❢♦r ❈◆ ✈s✳ ❆❉✱
❛♥❞ ✼✶✳✶✪ ♦❢ ❆❈❈ ❢♦r s▼❈■ ✈s✳ ♣▼❈■ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❞❡♠♦♥str❛t❡
t❤❛t t❡①t✉r❡ ♠❛♣s ♣r♦✈✐❞❡ ✈❛❧✉❛❜❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❣r❛❞✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳ ❆t
t❤❡ ❧♦✇❡r ♣❛rt ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✸✱ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ♦✉r ❍❈✲❜❛s❡❞ ❣r❛❞✐♥❣
♠❡t❤♦❞ ✇✐t❤ t❤♦s❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❜r❛✐♥✳
❋✐rst✱ ❢♦r ❆❉ ✈s✳ ❈◆✱ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ♦❜t❛✐♥❡❞ s✐♠✐❧❛r ♦r ❜❡tt❡r r❡s✉❧ts
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t❤❛♥ t❤♦s❡ ✉s✐♥❣ ✇❤♦❧❡ ❜r❛✐♥ ❛♥❞ r❡q✉✐r✐♥❣ ♥♦♥ ❧✐♥❡❛r r❡❣✐str❛t✐♦♥ ❬✼❪ ✇❤✐❧❡ ♦✉r
♠❡t❤♦❞ ♦♥❧② r❡q✉✐r❡s ❛✣♥❡ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r♦♣♦s❡s ❛ ❢❛st ❣r❛❞✐♥❣ st❡♣ ✭✐✳❡✳✱
✶✵s✮✳
❙❡❝♦♥❞✱ ❢♦r s▼❈■ ✈s✳ ♣▼❈■✱ ♦✉r ♠❡t❤♦❞ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜❡tt❡r r❡s✉❧ts t❤❛♥ ❛❧❧ t❤❡
♠❡t❤♦❞s ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❛ s✐♠♣❧❡ ❛✣♥❡ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ❬✶✵❪✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❜❡st
r❡s✉❧ts ❢♦r s▼❈■ ✈s✳ ♣▼❈■ ❛r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ✇❤♦❧❡ ❜r❛✐♥ ❣r❛❞✐♥❣ ❬✻✱ ✶✵❪ ✉s✐♥❣ ♥♦♥
❧✐♥❡❛r r❡❣✐str❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ ♥♦♥ ❧✐♥❡❛r r❡❣✐str❛t✐♦♥ ✐s ♦❜✲
s❡r✈❡❞ ❢♦r ❍❈✲❜❛s❡❞ ❛♥❞ ✇❤♦❧❡ ❜r❛✐♥ ♠❡t❤♦❞s ❬✶✵❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t
✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛t t❤❡ ❡①♣❡♥s❡ ♦❢ ✉s✐♥❣ ♥♦♥ ❧✐♥❡❛r r❡❣✐str❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s s✉❜❥❡❝t t♦
❢❛✐❧✉r❡ ❛♥❞ r❡q✉✐r❡s ❤✐❣❤ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ t✐♠❡✳
❋✐♥❛❧❧②✱ ♦✉r ♠❡t❤♦❞ ❛❧s♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❢♦r ❆❉ ✈s✳ ❈◆
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♠♦st ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❉▲ ♠❡t❤♦❞s ✉s✐♥❣ ✇❤♦❧❡ ❜r❛✐♥
❛♥❞ ♥♦♥ ❧✐♥❡❛r r❡❣✐str❛t✐♦♥✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤✐s ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ s❤♦✇s t❤❛t ♣❛t❝❤✲❜❛s❡❞
❣r❛❞✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ❬✻✱ ✶✵❪ ♦❜t❛✐♥ s✐♠✐❧❛r ♦r ❜❡tt❡r r❡s✉❧ts t❤❛♥ r❡❝❡♥t ❉▲ ♠❡t❤♦❞s
❬✶✹❪ ✇❤❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ ✇✐t❤ s✐♠✐❧❛r s❡tt✐♥❣s✳
❚♦ ❝♦♥❝❧✉❞❡✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ♦✉r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ ✇❤♦❧❡ ❜r❛✐♥ ♠❡t❤♦❞s ❡♥❛❜❧❡ ❛ ❜❡tt❡r
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ s▼❈■ ✈s✳ ♣▼❈■✳ ❍❡♥❝❡✱ ✐♥ ❢✉rt❤❡r ✇♦r❦s✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡
❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ ♦✉r t❡①t✉r❡✲❜❛s❡❞ ❣r❛❞✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦ t♦ ✇❤♦❧❡ ❜r❛✐♥ ❛♥❛❧②s✐s✳

❚❛❜❧❡ ✸✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ♠❡t❤♦❞s✱ ❛❧❧ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥
❛❝❝✉r❛❝②✳

▼❡t❤♦❞s ❘❡❣✐str❛t✐♦♥ ❋❡❛t✉r❡s ❈◆ ✈s✳ ❆❉ s▼❈■ ✈s✳ ♣▼❈■
✭❆❈❈ ✐♥ ✪✮ ✭❆❈❈ ✐♥ ✪✮

❍✐♣♣♦❝❛♠♣✉s

❖r✐❣✐♥❛❧ ●r❛❞✐♥❣ ❬✷❪ ❆✣♥❡ ■♥t❡♥s✐t② ✽✽✳✵ ✼✶✳✵
▼✉❧t✐♣❧❡ ■♥st❛♥❝❡ ●r❛❞✐♥❣ ❬✾❪ ❆✣♥❡ ■♥t❡♥s✐t② ✽✾✳✵ ✼✵✳✵
❙♣❛rs❡✲❜❛s❡❞ ●r❛❞✐♥❣ ❬✶✵❪ ❆✣♥❡ ■♥t❡♥s✐t② − ✻✻✳✵
❙♣❛rs❡✲❜❛s❡❞ ●r❛❞✐♥❣ ❬✶✵❪ ◆♦♥ ▲✐♥❡❛r ■♥t❡♥s✐t② − ✻✾✳✵
Pr♦♣♦s❡❞ ▼❡t❤♦❞ ❆✣♥❡ ❚❡①t✉r❡ ✾✶✳✸ ✼✶✳✶

❲❤♦❧❡ ❇r❛✐♥

❊♥s❡♠❜❧❡ ●r❛❞✐♥❣ ❬✻❪ ◆♦♥ ▲✐♥❡❛r ●▼ ▼❛♣ − ✼✺✳✻

❙♣❛rs❡✲❜❛s❡❞ ●r❛❞✐♥❣ ❬✶✵❪ ❆✣♥❡ ■♥t❡♥s✐t② − ✻✻✳✼
❙♣❛rs❡✲❜❛s❡❞ ●r❛❞✐♥❣ ❬✶✵❪ ◆♦♥ ▲✐♥❡❛r ■♥t❡♥s✐t② − ✼✺✳✵
❙♣❛rs❡ ❊♥s❡♠❜❧❡ ●r❛❞✐♥❣ ❬✼❪ ◆♦♥ ▲✐♥❡❛r ●▼ ▼❛♣ ✾✵✳✽ −

❉❡❡♣ ❊♥s❡♠❜❧❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❬✶✹❪ ◆♦♥ ▲✐♥❡❛r ●▼ ▼❛♣ ✾✶✳✵ ✼✹✳✽

✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

■♥ t❤✐s ✇♦r❦ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♥❡✇ t❡①t✉r❡✲❜❛s❡❞ ❣r❛❞✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦ t♦ ❜❡tt❡r ❝❛♣✲
t✉r❡ str✉❝t✉r❛❧ ❛❧t❡r❛t✐♦♥s ❝❛✉s❡❞ ❜② ❆❉✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t♦ ❝♦♠❜✐♥❡ ❣r❛❞✐♥❣ ♠❛♣s
❡st✐♠❛t❡❞ ♦♥ t❡①t✉r❡ ♠❛♣s✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❛ ♥❡✇ ❛❞❛♣t✐✈❡ ❢✉s✐♦♥ s❝❤❡♠❡✳ ❲❡ ❛❧s♦
♣r♦♣♦s❡ ❛♥ ❤✐st♦❣r❛♠✲❜❛s❡❞ ✇❡❛❦ ❝❧❛ss✐✜❡rs ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ st❡♣ t♦ ❜❡tt❡r ❞✐s❝r✐♠✐✲
♥❛t❡ ❡❛r❧② st❛❣❡s ♦❢ ❆❉✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢



✽

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

✺ ❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥t

❚❤✐s st✉❞② ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✇✐t❤ ✜♥❛♥❝✐❛❧ s✉♣♣♦rt ❢r♦♠ t❤❡ ❋r❡♥❝❤ ❙t❛t❡✱
♠❛♥❛❣❡❞ ❜② t❤❡ ❋r❡♥❝❤ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ❆❣❡♥❝② ✭❆◆❘✮ ✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡ ♦❢ t❤❡ ■♥✲
✈❡st♠❡♥ts ❢♦r t❤❡ ❢✉t✉r❡ Pr♦❣r❛♠ ■❞❊① ❇♦r❞❡❛✉① ✭❆◆❘✲✶✵✲■❉❊❳✲✵✸✲✵✷✮✱ ❈❧✉s✲
t❡r ♦❢ ❡①❝❡❧❧❡♥❝❡ ❈P❯ ❛♥❞ ❚❘❆■▲ ✭❍▲✲▼❘■ ❆◆❘✲✶✵✲▲❆❇❳✲✺✼✮✳

❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❬✶❪ ❇r♦♥ ❡t ❛❧✳ ❙t❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r ❝♦♠♣✉t❡r✲❛✐❞❡❞ ❞✐❛❣♥♦s✐s ♦❢
❞❡♠❡♥t✐❛ ❜❛s❡❞ ♦♥ str✉❝t✉r❛❧ ▼❘■✿ ❚❤❡ ❈❆❉❉❡♠❡♥t✐❛ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡✳ ◆❡✉r♦■♠❛❣❡✱
✶✶✶✿✺✻✷✕✺✼✾✱ ✷✵✶✺✳

❬✷❪ ❈♦✉♣é ❡t ❛❧✳ ❙❝♦r✐♥❣ ❜② ♥♦♥❧♦❝❛❧ ✐♠❛❣❡ ♣❛t❝❤ ❡st✐♠❛t♦r ❢♦r ❡❛r❧② ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢
❆❧③❤❡✐♠❡r✬s ❞✐s❡❛s❡✳ ◆❡✉r♦■♠❛❣❡✿ ❝❧✐♥✐❝❛❧✱ ✶✭✶✮✿✶✹✶✕✶✺✷✱ ✷✵✶✷✳

❬✸❪ ❉✉❦❛rt ❡t ❛❧✳ ❆❣❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❞❡♠❡♥t✐❛✕♠❛t❝❤✐♥❣ t♦ ❛ ❤❡❛❧t❤② ❜r❛✐♥✳ P❧♦❙ ♦♥❡✱
✻✭✼✮✿❡✷✷✶✾✸✱ ✷✵✶✶✳

❬✹❪ ●✐r❛✉❞ ❡t ❛❧✳ ❆♥ ♦♣t✐♠✐③❡❞ ♣❛t❝❤♠❛t❝❤ ❢♦r ♠✉❧t✐✲s❝❛❧❡ ❛♥❞ ♠✉❧t✐✲❢❡❛t✉r❡ ❧❛❜❡❧
❢✉s✐♦♥✳ ◆❡✉r♦■♠❛❣❡✱ ✶✷✹✿✼✼✵✕✼✽✷✱ ✷✵✶✻✳

❬✺❪ ❍❡tt ❡t ❛❧✳ P❛t❝❤✲❜❛s❡❞ ❉❚■ ❣r❛❞✐♥❣✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❆❧③❤❡✐♠❡r✬s ❞✐s❡❛s❡ ❝❧❛ss✐✜✲
❝❛t✐♦♥✳ ■♥ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ P❛t❝❤✲❜❛s❡❞ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ✐♥ ▼❡❞✐❝❛❧ ■♠❛❣✐♥❣✱
♣❛❣❡s ✼✻✕✽✸✳ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ✷✵✶✻✳

❬✻❪ ❑♦♠❧❛❣❛♥ ❡t ❛❧✳ ❆♥❛t♦♠✐❝❛❧❧② ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ✇❡❛❦ ❝❧❛ss✐✜❡r ❢✉s✐♦♥ ❢♦r ❡❛r❧② ❞❡t❡❝✲
t✐♦♥ ♦❢ ❆❧③❤❡✐♠❡r✬s ❞✐s❡❛s❡✳ ■♥ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ ✐♥

▼❡❞✐❝❛❧ ■♠❛❣✐♥❣✱ ♣❛❣❡s ✶✹✶✕✶✹✽✳ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ✷✵✶✹✳
❬✼❪ ▲✐✉ ❡t ❛❧✳ ❊♥s❡♠❜❧❡ s♣❛rs❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❆❧③❤❡✐♠❡r✬s ❞✐s❡❛s❡✳ ◆❡✉r♦■♠❛❣❡✱
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