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��������� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! AH
B!A!? %��
����� 24I� 3��* ��� 
��� ������+�� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! C=

B!C I��������� �� ���������� ����
��� ������������ ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! C@
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"���� �*� 
�
�����-����� �� ������
���� ������ �*� >G�* ������6� ���9� ��������� *��� 
����� �� ���

������ ����� �� �������6 �� ������ ���������! 7�� ��������� �� >GG>� ����� ��*���� ��������� ��
��������
�*� *��� �� ���.������� ����*� �� �*� ������ "����� JCGK! �� ����� �� ��
���� �����6� �*� �������6 *��

�����������6 ������
�� ��<����� �������� �� ���������� ���
�����6 ��� 
����������L ���� ���� �������
��� ���� 
���� �� ����.���:  ��:��� "6����� 1� "5 ��� �������� ���
���� �� 3��� �� �*� ���� ������
���������� "��
���-����� ���������� 1�"�5� �������� 7���� M��*���� "6����� 1�7M"5 ��� ��������
���
���!

�� �*� ���� ������� �������* *�� ���� ����� ��3���� ���� ���� ����������� ��
���� �6����� �*�� ���
�� ������
��� ��� 
������ �*� ���������� �� �� ������ ������-� �*��� �<���� 3*�� ��������
��! 	*�6 ���
�������� �� �������� ������ ���������� "6����� 1���"5� �� �*� ����� �*�� �*�6 ������ �*� ������ ��
��:� ���������� 
������ 3������� �� ��������� ������� ����������� ��� ���� �� ��:��� ��������� �������
������� �� ������� �����! 	*� ��9����6 *��� ����� ���� �*� ���� �*��� �� ��:� �*��� �������� �*� ����
���
����� �� ���* �6����� ��� ��� ���6 
� 3���.:��3� 
*6����� ��3� 1�� *�

��� ��� � " �� �"�5 
��
� ��� ��3 ������ �� ����+���� ������������ �� ��������6 ��������� �*� ������������� �� �*� �����������
�����! ����
��� �� ���" ��� �*� ���
���� %����� %������ 1�%%5� 3*��* ������������6 ��/���� �*� �3�
��*����$� �
��� �� �������� � ���� ��
 3��* � 
�������� ��*���� �� �*� ���� ����N �*� M��� ��
������
;������ 1M�;5� 3*��* 3���� �*� ������ �� ���� �*� ��*���� ������ �� ����� �*� ���� ������������6 1�!�!
���� ������ ��� ���������5N �� �*� M��� O��
��� ���������� 1MO�5� 3*��* ���� ���&�� �� �*� ��������
3*��� �� ������ �*� ������ �������� ��/�������� �*�� ���� 
� ���� 
6 ������� ��� �*������� ������
������� �� ���� ���
�!

�� �� �������� �*�� ����������� ���* �6����� ��&����� � ����� �<��� �� ����������
�����6 �������* ���
������
����L �������� ����+���� ������������ 1��������� %��
���� )�����5� *���� ���*��� �����������
*���� ������� 1�!�! �%% 
��� MO� ����� 
� ��� ���* ������ �� ������ ��

���5� ����� ������� ���! 	*�

��:� J==?� =@K ��� 
� ��������� ��� ���� ������� �� ���" ��
����!

��� �����

��� �
�
��
���

�� >GG?� �*� �������� %��������� ��� ����
� J?CK ��
����� ������ 150, 000 ��/���� ��� 7, 000 :�����
�� 
��������� ��������� ���6 �� �*� ����
��� ������ ��
��������� �*� ������ ������ �� ���9� ��/�����

G
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��� ����������� /��� ����� ��������� ��������� ���6 ��*���� 
��������� 1	�
�� =!=5! 	*� ���� 6���� �� �*�
������ "������ ������ B�GGG 
��
�� 3��� :����� ��� AG�GGG 3��� ��/���� �� �*� ���� �6
� �� ��������� J?HK!
	*��� �����
�� ���������� �	�����7� �������$ �	 ���������	 ���������	: �	� �$� �����	� 
�����
�$���� ;�� �	 �$�� ���� ������ ;��� �# �$� 
�
"! "��* �*������� *�� ������6 ��� �� �*� �������� ��
����������� ��� ������-������ �� /��� �<����! "��� ����
��� J=@K ��� �*� �������* 
��������� �� �*�
����
��� �����L �F4	�%	4F 1>GGG.>GG?� 4.4 ������� �����5 ��� ��� ��������� "�)�.� JHBK 1�����
>GGB� C ������� �����5� 
��* �� �*� B�*.7� 3��* )��:�3���� �I� �������.%*�6���� �I ��� "������
)�4 �� 
�������N ��� ���M�%� J>K 1����� >GGC5� ������ �*� 
��/��� �F�)�8	 JCHK 1AG ������� �����5
���� �*� D�*.7�� 3��* ���
����� ��:� �������.%*�6����� 7��	� )����� F�
���  ���* I�
2� � �4
I�
2 ��� ����� ���������6!

!�'�� G�GH  ��� ���I� ���	����� '2 ����4��2 	� �%� ���� ���	�4 )**J KJ7L�

����4��2 M	���� "�D���� !����

���� )*�J+6 7)6�G7+ 7-6�66G

��������	� ����� ������� �������

�2���� )�N*- GJ7�*G) G-*�NG+

�����2���� -�*)O GGJ�O6O GGN�O77

�
��� G�JN+ 7+�GJ7 7N�6G-
:�%�� )�+OJ OJ�7OG O+�67-
!���� J7�*+O G�-*-�N6* G�--)�7GO

0 m

60 Km/h

Distance25 m

Braking to avoid collision

Hard (Airbags activation)   Progressive/Smooth None

#	4��� G�GH �� ��������� 	
	��� ��	� ���� 
������� ������	 �����
��� �� ��� �������������	��� ������� �

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


������
 �� ��		 ���� � � �� ��� �������!	 ����� ���� ���� �������� ��
 �"������ ������	 ��	� �� 
����
�
 ��


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

	�#����� �� ����
 � �����	����

	*� �
/������ �� � 
��������� 
��������� �6���� 1��"5 �� �������6 ��+��� �� �*� ��������� �� 
�������
�� 
��
�� 1
��* ������ ��� ������5 �� � ��+��� ����� �� ���������� �� ����� �� 
��* 
������ �����������
�� �*� ������ ��� 
������ ������� �� 
��:��� ������� �� �*� *��� ��*���� 17��! =!=5! "���� 3� 3��� ��
������ 
���������� 
����� �*�6 ����� �� �*� ������ 3*��� ��������� �� ��������
��� �*� ������� ��������
��� ��������� ��������� 3��* 
��* �*� ������� ��*����$� �
��� 3*��� �*� ��" ���� 
� �
������� ���
�*� �������� �� �*� ��" 1���� �� �������6 �*� ������ ��� +����-� �*� �

��
����� �������5!



���� ��
���� �� ��� ���� J

	*� �
��� ��������� ����
��� 
������� ��� ��*�� 8������� ���� 17������ I�����6� ���5 *���
��� ���������� � 
������ ��"� ���*�� �*�6 *��� �����6 �������� �*� ��*����� ��9����6 �� ����� ���
�
������6 ��������� �*� ��
��� ��������� �� 
���������� �� ����.����� �*�������� �*�6 ��� �*� 
���� ���
����*�� �������*! 8����� �*�� � ��" ��&����� � ���6 �*��������� �����.�< 
��3��� ���� 
��������� ��
����� ����������� ��� ����� 
��������� �� ����� ���������
�� ��� ��
������ �������! 4� ������� �*� �����.�<
�� ���� ��������� 3*�� ����6-��� ����� ������� �*�� 3*�� ����� �� ��� ����*�� ���������! 4�*�� ����������
��������� ���� ��*����.��.
��������� ��������� ��� ���� *��
 �� ������ � ��" 3��* 
����� 
�������� �����.
�<�� ��� ��������� �� ����� J@@K �*�� �*� ���� �������� �������� �� � 3��:���E������� 
��������� ��������
�*� ���� �� ����� �� �*� *��� ��*���� 3*�� �*�� ����� �� � �
��� �
 �� DGO�E*!

��� �����
� �� 
�� �	��

���" �

��������� ��� 
� 
���� �� ����.���� ������ �������� �*�� ��� ������� �*�� �������� �������
��� �
����� �*��� ��P������ ���� �*� �
/���� 
������ �� � 3��:��� �
��� ���+��� �� �� *���-����� 
����!
7�� ��������� ��� �%% 3� ��� +�� J=@K ����� �

����*�� 3*��� �*� ������� ��� ����� 3����� ����*���
��������� ��������� �� �
��� =BG� 3��* *���-����� +��� �� ���3 1274)5 �� =D �������N �� �����.
�����

�

����*�� 3*��� �*� ������ �� �������� ���*�� 
���� �*� ������ �� ����
�� ����*��� ��������� ��������� ��
�� ����� =GG� ��� �� 274) �� =C �������� ��� 
���� ����*�� ����
�� �*� ��.������ ��	�� 	������	 �*��
����* ��������� ��������� �� ���� >BG� ��� �� 274) �� >AG ������� 
6 �������� �������� ����� 
�����!
	*��� ������� ��� 
� ���������� �� *��� ���� �*�� � ������ ���� 1*���-����� 
����5 �� ����� �� *���
�������� ����������� ��� ���� ��
�������! 4� �*� ��*�� *���� �� ����� �*�� ��� �*��� ������ ������� ��
&���� �������
�� �� ����������* 
���������� ���� ��*�� �
/���� �� ��
�� ������������!

���" �

��������� ��� ���� 
� 
���� �� ���������.���� 
������ �������� ���* �� ������� 1%%� ��
%�4"5 �
������� ���*�� �� �*� ����
�� �
������ �� �� �*� �������� ���! 7�� ��������� �� �� ��
����� J=@K
�� �%% �6���� 
���� �� � *��* �6����� ����� %�4" ������ �
������� �� �*� ����
�� �
������ �*��
������� ��*����� �
 �� DG� ��� 274) �� @G ������� ��� ?G ������� �� �������� +��� �� ���3 1)74)5!

���* �6
� �� ������ *�� ���������� ��� ���3
��:� ���
���� 3��* �*� ��*���! 7�� ��������� ������
������� ��� ���6 ���� �� ���������� ��������� �� ����.����� *�3���� ������� �
������� �� �*� ����
��
�
������ *��� �*� ��������� �� � *��* �
����� ���������� 1
��* *���-������6 ��� ���������65� *��* �6�����
����� ��� *��� ����������� ����������� ���� ���� ��:� ������� �� �����! 4� �*� ��*�� *���� �������� ��
3��� �� ����� ��� ����� ��������� ��<�� �� ������� ���������� ��:� �� 
������� �� ��� �� *���6 ����� 3*���
����� �<��� ��
��� 
���������� �� �*� 
������� �� ��������6 ��� 3���*�� ����������! ����*�� 
���� �
���
������ ������� �� 3*��*�� �*�6 3���� ��������� ���* ��*�� �� � ������� 
������� �� ��*����� 3��* ���*
�6�����!

�� � ����* ���
������ 3� ����� ��6 �*�� ������ ������� ��� 
����� �� ������ �
/��� 
������� 
��������
��
����� ����� ��������� ��� ������ ������� ��� 
����� �� �������6 �*��!  ��� �� ������� �������*���
3��:��� 3��* ������ ������� ��6 �� 
������ �
/��� ������+������ 3*��� �������*��� �� �*� +��� �� %��
����
)����� ��� ������ ���*��&��� �� �
���� ���� �������� ����������� 1� ����� �� DG� 3��* 274) �� @@ �������
�� 
����
��5!

�� ��������� ���� � 
������� 
���� �� ���3� 
������ ������� ��� ���� ��
������ ��� ���6 �� ��������� ��
� ��� �*�� ������ ����! 7�� ��������� �� �%% 
���� �� ����� �� ���� ��� �
��� QCGG� ��� 
���� �� �����
��� �
��� Q>GGG� ��3���6� �*� 
���� �� � ����� ������� �� �
��� Q20, 000 1
�� 
��
�
�6 �� 3��� �� 
���3
����� �� �*� ���� ������5� 3*��� �� �%% 
���� �� � ������ ��� 
� 
��
�
�6 ���� ��� �
��� QHG!
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�� �*� 
��������� ���� �� 
��������� ���������� 
������.������.
���� �

����*�� ��� 3����6 ����
��� ��
�*� ���� 
�������� ���� J@G� @=� @A� @C� BG� =GC� ??� ?@� @H� C� =>� ==� =G� =GG� BA� ==H� D� =H� A>� =?� =G@� BDK!
�� ����� �*�� �� ��� ���
������ ����� ������ �� 
6 ��� �*� ���� ���� *���� ����� ��� �������!  ������� �*�
��&�������� ���� �� ������ ������� �� ��9����� �� ������� �*� 
��
��� �� 
��������� ���������� �� �����
�*� 
��������: 3��� 
� �*� ������������� �� �*� ������!

4� ������� �� ��� ��*�� �

���������� �� ����� �� ������ 
���������� %��
���� )����� ���*��&��� ���

� ���� ����� �� �*� ��������� ���������� �� ��� 
� ����� 3��* ������ ������� JAD� HC� AA� A@� ?BK! "��*
������ ��� 
� ���*�� ��3 ����� 1�!�! 3��* � 
��
�� ����
������� �*� ����6��� �� ����� ���� ��� 
���� ���
������� �� �������� �� �� ����� �*�� %��
���� )����� ��� �������6 �� 
��������� �� ���5 �� *��* ����� 1�!�!
�*� ������� �� � ����� 
���� ������+�� ��� � %��
���� )����� 
���� ��� ����� 
� ����� �� ���
��������6
�����������5! 	*� ��� �� ������ �� �� ����* ���������� ��
���� ��
������� �� 
��*! M��
���� JDHK ��6�
�*�� 
��������� 
��������� 3��� 
��
�
�6 
� ���� �
��� 	��	��� 
���������� �*�� ���6 	����� �*��!

�� ��6 ����� �*� ���������� �� �*�� ������ ������� ��� %��
���� )����� 
��6 � ������� ���� ��

��������� ��������� 1�� 	��	� �������� �� 	��5� �*�������� �� ����������� ��" ���� �� ������� �*� 
�����
� ���*��&�� 
���� �� � �
���+� ������ �6
� ��� �*� 
����� ��� ������
����� �� � �6���� �*�� ����� �*�
��
�
������� �� ��<����� �6
�� �� �*�� 3��� 
�! ����������6� �*� +��� ���������� ��� ��� 3��: �� �*�� ��
��	� �� ������� �$� ���'��
 �# �������	7 ���������	�: '��$ �	 
���
�	� �	� ������ 8'��
���	��	7 ��: ���� 	�� ���	7 �	 �$� ����9: '� ���	7 �	�� ��
����� �����	 ���$	�&���!

�� ��������� ��������� �� �*� ���� ���*��������� ����*�� ��
������ �������� �� 3*��*�� �� 3��: 3��*
������ �� �*� ����
�� �
������ �� �*� �*����� �������� 1	�F5� 1�
 �� � ��3 6���� ���6 ������
�� ���
�������6 
��
����5 17��! =!>5! �� ����� ��� �*�� ������ �*���� �*� �������� �� /��� � ������ �� 
����
��������
�!�!� 3� *��� ������� 3��:��� �� �*� ����
�� �
������ 
�� ��� �� �*� 	�F ���� �*�������� �� ����
�
���������	 ��������	 #��
 �
�7�� �# �$� ����'�� �������
! 8�����*������ 3� 3��� �� 
���� ���

���3 �*� ���	 ��� ���	 �� ���* ������ �6
�� �� �*�� 3� 3��� ��� �*�� 3��:��� �� �*� ����
�� �
������ ��
� �����
�� �������� 
�6��� �*� ���� �*�� 3� ����$� �������6 *��� �����������!

	�F ������� ��� ������� �� �*� 
��� ��� ���*����� ����� ���
������� �� �� ����������� ������
��

��* �� ��6 ��� ���*�� 3*��� �*� ����
�� �
������ ���*�� �

���� ��� ���� ��� 3��* 
��� �������� ���
�� �*� ���: �� ��
���� ���*� �� ���*�! �� ��������� �
/���� ��� 
� �����P���� ��� �� ������� ������� ��
���*�!

4� �*� ��*�� *���� 	�F ������� ������6 *��� *��� �*� ���������� �� ������� �� �*� ����
�� �
�������
��� �������� 
������� ������ 3��* ���� 
��:������E���������� ��������!  ������� ��3���6� 	�F �������
��� ����� ���* ���� ��
������ �*�� �*� ���� 3��:��� �� �*� ����
�� �
������ 1�
��� Q10, 0005� ���*���*
�<���� ��� �� 
������� �� ���� �
 3��* 	�F ������� �� ��3 ����!

��������� �*��� ��� ��.����� ���
� �*�� ����� ��:� �����
�� �*� ��� �� ���.	�F �������L ��3 *����
���*�� �6����� ��� ��
������ 
��* �� ������������ &�����6 ��� ���
������ �� �*� ����������� 1*������*��
�*�� ������ �� ������� �*�� ���
� �� ���� ��*����� ���!5 ��� �*� ����� �� ��������� 3*��� 
���������
��������� �� ��

���� �� 
� ���� ������ 1�
 �� �
��� BG� ��� �3�65 ��� 
� ����*�� 3��* ��3 
����N
%�4" 
���� ������� *��� �*� 
�������� �� 
��* *��* �6����� ����� ��� ����.����E�*�����E���! �������
��� ���* ������ 
���� �� �*�� �� �� 
����
�� �� �������� ����
����6 �� ��3 ����������� ����� �� �*� ���� ����
�*�� �� ��������� ����� 1�
 �� ��3 �*�� 
����
����6 *�� ��� 
��� ��
����� ����� ����� %�4" �������
���6 
������ ���
�� ����.����E�*�����E���! �������� ��� 
����E������.3���5N �� ����� ���6 %�4" �������

���	 �	����� 
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	�� ���� ����� �	����� �� 
��
 �	 �	�	� 
� �	��
�#	 
�	����
�������
���� 
��� ��� ���
	� ��	�	 
�	 ���
�
	� � ��.	�� 
�	 ����	� 
�	 ���	������
 �	
��� �� 
�	 ������



���� ��
���� �� ��� ���� 6

#	4��� G�)H $%& ���	�	 ��	���� ����� '()*� $�� 	��� 	���� ����� ���� � $%& ������ +����, ��
 � ������� �����

��� +�����, �� 
�
����� %� ��� $%& ����� ��� �������� � ��"�� ����� ��� ������ ��� ��
���
��� ������ �� ���

����
�

���� *��� *��* �����
����6 �� �*� ���� �������� 18�F5 �
�������� �*�������� 3��* � ���*� �������� �� �*�
8�F ����� �� 3��������*�� ����
����6 �� ���*� ����� 
� ��������� 1�!�! �� ��� 
� �

�������� �� 7��! =!?�
������ ����� *������*�� ���������� 
����� �*�� ��������� 2������ ����5! 8����� �*�� ��� ���*������ ��
3� ���$� ��� 	�F �������� �*�� �*� ��&�������� �6���� ���� 
� ����*�3 ������ 1���� 
��
�� ���*�5 �� 
�
������! ��63�6� �*��� ��������� �� ����� �� ���.	�F ������� ��� ����� �
����������� ����*������ �� ���

� �������� �*��� ��� ���� �������� 3��* �*� ���� ������ ���� �*�� ��� �

�������� 3���� 
� ���������
1�!�! 
��������� ��������� ��� �%%5� �*�������� ���� ���� �������������� ���� 
� ��:�� ���� �������
�� ������ 3*��*�� �� ��� � 	�F ������ �� ���� ���
���� 3��* ��*�� ������� �� ���! 4� �*� ��*�� *����
���� ���������� ��� ���������6 �������* ����
� JB� =GB� =� >GK ��� ������������� �*� !"# �������� ���
���*����� 
��������� ���������� �*�������� �� �� � 
�����
�� ���� �� 3��:!

�� ��������� �*� ���������� J=GC� ??� =>� ?@� =G� ==H� D� =H� A>� =?� BD� =G@K �� 	�F.
���� 
���������
��������� ������� �*��� �� ����� �� 3��: 3��* ���* ������ �� ���� ��9����L

• ����������� ��� ��� �*� ���6 ��� �
/���� �*��� ��� ��*��� �� ��*������ ���*� 
����� ���9� ����� *�����

6 �*� ���� ���!

•  ��6.����:.������� �� � 
��������� ���� �� 
� ���:�� �*�� *���.������� ��� *���.������� 17��!
=!>5!

• 	*� �������� ���
������� �*����� ������ �*� ��6 ��� ����� �*� 6��� 17��! =!@5
• �� ��� �*� ������ �
������� �*� 	�F ��� �� �<����� 
6 *���6 ���� ��� ���� 
�� ���� 
6 *������6
��� 3���!

• 	*� ��������6 ������ �� �� �������� ����� ��
��� ���� �� ��*�� ������� 
������ ���
�������� ���*
�� �
/��� ������� 
��
������ 1���������6� ��P�������6� �������������65� ������� ���������� ���!

	*�������� ����* ������������ ���*��� ���������� �� ��������� �������	�	 ��� 
��
�
�6 ������ ��
��
������ ��� 	�F ������� �
������6 �� ��&����� �� ���*������ �*�� ��� ������ �� �*� ������ �
�������
*�3����� �� �������6 ��6 ��������� ���� �� ���������� � 
��������� �� ��� 3��� 
� ����� � ���6 ��9���� ���:!
�� ����� �� ����� �� 3��: 3��* 	�F ������� ���6 �� �*� ������� �

����*�� 1�!�! J=>� =G� A>� =G@K5 ��6 ��

�/�� ��	�
��� 
�	� ���� ,�0'µ� 
� &�-µ�� 
��� ��� �
 �� 
�	 ���
����
��� �� 
�	 #�����	 ��	�
��� ����� 
�	�
���� ,�- 
� ,�0'µ��



+ ������� �� 	
����
��	�


#	4��� G�JH %����������� ��	�
 �� ������� �����	 +����, ��
 "���� +�����, ���� ��� ��� ���� �� ��� -����	�


���	��� �� .����� /���� ����	 �������� � 	������� ���� �	 ���	� �� ������� 
�
������

���
� ���*��&��� ��������6 ������� ��� ������ �� �*� ������ �
������� ��������� *����� �
/��� ���������

6 ������ ������ J=GC� DK!

	*��� �*� 3��: ���� �� �*�� ������ �*���� ��� ������ �� �*� ����
�� �
������ ����� 
� ���
���E������
��� 	�F ������ �� �*� ������! ����������6� ��3 �� �� ����
� �$�� ��� �	��� ���� ��� �
�7�� �#
�$� ����'�� �������
 ��2�	 �� �����
� �	� ������� #��
 � ��$���� �$�� ��	 '� �	 
���
�	�!

4� ������� �*�� 3� ��6 ��: ��������� ��� 
�6��� �*� ���� �*�� ��6���� �� ������� �� ���6 
�������
3��:� 1�� 3� 3��� ��� �����5� �� �� �������6 � �������� ��������! �� ��*�� 3����� 3*�� ��
��� �*� ����������
�
���! 	*�� 
���� �� ���6 ���6���L �� 3� ���: �� � 
�
�� �*�� �� 
���� �� �������� ������� �*�� ����3*���
�� �*� ������������ 3� +�� � �������� ��6��� ��� ��$����� �� ��������	 ��������� �����	���	 ���� ����	�����	
�� � ����� �� ������ 3*��� �� �*� 3��: �� 
���� �� ������ ���� �*� ����
�� �
������ �*�� 3� ��� +�� ���
����	��� 	�������! ������� �*��� ��� ������� �� ��� :����L �!�! �� J?HK �� �� ������ �*�� �*� ?BR ��
�*� 
��������� ���������� �� �*� �"� ������ >GG? *�

��� �� ��6����N JACK �*�3� �*�� �*� D=R �� �*�

��������� ��������� �� S�
�� ������ =HHH ����� �� ��6���� 
�� J?K ��6� ?>R ���� ��� S�
�� �� =HHCN ��
�*� ������� �� �*� �F4	�%	4F 
��/��� JH>K ����� ���� ���� ���� 4�%�� �� 3�� ������ �*�� �� =HHA
�
��� AGR �� 
��������� ��������� 3��� �� ��6����N ���! ;���� 3� *��� ��� ����� � ���6 ����� ���: �� �*�
������ 3*6 ���������� ���6 �*�� ���* 1�*� ��+������ �� ��/��6T� �*� ������6 3�6 �� ����T� ���!5 
������ 3�
�*��: �*�� ���� �������� �����*��� ��:� �*� ?GR �*� ��6���� �������� �� ��������! ;� ��6 ��6 *�3�����
�*�� ��6���� �� �*� 
����� �*�� ������������ ���� �������� �� 
��
�� �� ��
�� ����� ��� ���� �*��
���6 ��������� ��������� 
���������� ��� ��� ��� �� 
�� ����
����6 ���������� 
�� ��� �� ������������ ��

��
�
�6 ���������� ��:� �*� ��������� AGR ��6 
� ���������! 7�� ��������� �*� ��
��� �*�� 
����� ��� �*�
�
��� ��������� D=R �� S�
�� �� =HHH ���� ��6� �*�� ���� �� �*��� ��6���� ��������� �������� 
��
��

���3 => 6���� �� �
��� DB 
������ ��6���� �� �*��� ���� �������6 
����� JACK!

4� �*� ��*�� *���� �� ����� 3��� ����
��� �*�� �*� ���� ������ ��/������ ��������� 
��������� ����*�
*�

�� �� ���*����� ��� �� ���*�� �*� *��*�� �
��� �� �*� ��*����� 3*��* ����� �� ���� ��� �� �*� ��3��
���9� ������6� �� �*� 
����� ����
����6 ����������� 3*��* �� ���* 3���� ��� ������ ������� 1�!�! �� �*� ���
�� DG 3� ���� �3��� �� ���* ���*� �� ��� �*�� �� �*� ��� �� ?G J?>K5! 	*�������� ���*���* 3� ������ �*��
��6���� �� � ���6 �������� ��������� ���*����� �� ���� ������� ��� 3� 3��� �������� �� �� ������ �������*!

�1�2�� 1�
���3�
��� ��� �������� 2���	��
��� ��� �	#	����	�
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4��� ������ �*�� 3� ��� ����� �� 3��: 3��* ������ �� �*� ����
�� �
������ �� ��6����� ���$� 
����
��� 3*��* ��� �*� ��9�������! ;� ��� ����� 
6 ������ �*�������� ��� ��.
���� ������ �6����� �� �*�
���"! 	*�6 ����� ���� ������� 3��* � ��
��� 
������� �� �� ������� ��������� �*�� ��� �����
����6 ��

������ ����63*���L

• ������ ��� ��&����� ���� � ������ ������� ������� �
/���� 3��* ��:��3� �������� �*�� ���

����� �� ��<����� ��������� �� ����� �� � 
��:������ �*�� �����������6 �*����� 
��* �� �������
��� �� �
������ ���������� 1�!�! ������������ �*����� ��� �� 3���*��� ������� �� ������N 
������� ��
�*���3�5! 2����� %��
���� )����� �������*�� ���� ������� �������-� ��� ����: �
/���� �� ��������
3��* � 
���������6 *��* �����.����� �����
����6� ���� ���� ��<����� ������� ��-��� ��� ��<����� ���*�
���������� �� � �*������ 
��:������! �� ����� �*� ���������� 
��:������ ��:�� ������ ��
����
��
�� ��:� ��������� �� ������� ���*��&��� �������6 ���� �� ��*�� �������
���� �

��������� �� ������
�
/���� 1��:� 
��:������ ��
��������� �� ������������ �6����� �� *��
 ��������� 
��
��5!

• %��
������� �� ��������� �� �
/���� �� &���� ��9���� ����� � ������ ������! 	*� ������ �� �*��
�*� *���-�� ���� /��
� �
 ��� ��3� 3*�� �*� ��*���� 
��:��� ������������ *�� ��<����� 
��������
������
������� 3*�� �*� ��
*��� *�� ��������������� ���! 	*�������� ������ ���*��&��� ��� ������ �� 3�
3��� ���* ������������ �� 3� ���� ������ � ��
��� 3�6 �� ���
��� �*� *���-�� ���� �6��������6
1�!�! �������� �������� ���� ������������ ������6 :��3� �� P�� ���� �����
����� ��� ����� ����
���:���� �� �*��� ��� 
������� ���!5!

• ��������� ����.���� ��&��������� ������6 �� ���� B2- �� >B2-� 3*��* �� ���6 �*��������� �����
�*� ������ �� ���
�����6 ������ �� ������� ���* *��* �����
����6!

•  ������� ��������� ���� �*�� ��� ����� �� ��&����� �� ��:� ��6 ��������� 
�� ��3 ������6 ��
��������6 ����� ������
����� �� *�-���� �� �������! ;� ���� ��:� ���� ������� �*�� 
��* �3�������
�� �*� ������ �� ��6 3������ ��� ��������� ���*������E���������� ������� 3��� ��:� ���� ����!

• 2��* ��
������� �� ��� �� �
����! 8�� ����� 3������� ����� �������� �*� ������ 3*��� ����� ������
����� ���� �*� ������ �� �������� �*� �6���� �� ������ 3�������!  ������� � 3���� ���������
�������� �� �*� ��*���� ��� ���� �� ���������
�� ����������!

�� �*�� �������� 
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• ����������� ��� ���.����� ��� ��
���.�*������ �
/����� �*�� ��� �*�6 ��� ���6 ��� ���� ���� ��<�����
���3 ������ 3������ ��<����� ����*�� 
�� ���� �*�6 �

��� �� ��<����� ����������� 
����!

• ���������� ��������� ��:�� ����� �����6 �� ��
�� ����� 3*���� �� �*� �������6 �� ��������� ��
*��*3�6�� � *��* ���
�� �� ��<����� ������� �
/���� ��� �������� 
��:������� ��� 
������ 1�!�!
���� 
��������� ��*������ 
����� ������ ���!5� ��������� ������� �� ���������� 3*��� �*� 
���������
�� 
�������6 �������� 1�!�! �*� 
��������� ������ �� ����� �*� ���� ������ 
�*��� � 
��:�� ���N �*�

��������� ������� 
���N ���!5!

• %��3�L 
���������� ��� ��3�6� �

��� �� ��������� 
�� ���6 ����� �*�6 3��: �� ����
!
• �� ���* ��
�� ��������� �*� ���� ���� �
 ��� ��3� ���� �*�� �� ���� ����� ��� 3� �� ���
��3�6� *��� ���� ���:���� �����������! 	*�������� �*� �����
�� ���
������� �� �*� �������� �� �

��������� ���� � ������ ����� �� ���� ��
����
��� �!�! ������ �� ����� �� 
� ������ �� *��� ��������
������������!

• F�
������� �� �
������6 ��������! 7�� ��������� ������� � �6���� �*�� ������������6 ���� ������
3*��*�� �� �������� �������� ���
��� �� ��� �� ���� � ��������� 3��* � 
��������� �� ��������
��! ��
�� �� ���� �*�� �*��� �� � 
��������� �� ������ 
�� �*� ���
��� ��� ��� ��
��6�� 1����.���������5�
�*�� �*� 
��������� ��� 
� ��������6 ��/����! 4� �*� ��*�� *���� �� ��
��6 ���* ���
��� �� ��
���������
�� ������ 3��* �� ����������6 *��* ���������� ���� �� �*��� 3�� ��� � 
��������� 1�����
�����5!

• 	*� 
������� �
���������� ��:� &���� ��9���� �� ����* ����.���� ��� ��3 ������6� 
�� 
���������

��������� �� ���6 ��������� ��������� ������
����� �� 
��
�� ������� �� ��
��6��� ���
��� ��
��������� 
��:���!
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• ��������� �	� �$�	7�	7 '��27���	�!

• ���� $�7$ �	���<����� �����'�����!

• =��7��� �	� ��
��� #������	7 ��>���	� �	2	��	 
���
�	��!

• 0��� �����
 �������	 �� ��&����� 8����<��
� ���� ��� ����	��9!

• ���� ��
�	��	7 ��'���	���!
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���� 3� *��� *��*���*��� �*�� ���������� �� ������ ��������� ���������� �������* �� 
���������

��������� �6����� �� 
������ ��������� ��� ������-� ��/������ ���� �*�� ������ ��� �������� ��3���� �*��
���6 ������ +��� �� �*� �������� ������ ���������� �6�����! ����������6� 3� 3��� �� ������� �*� 
��
���
�� ��������� 
����������� 
��* �� �������� ��� ������ 1�������� �
5 3*��* �� 
6 ��� �*� ���� ��������
�������� ��������� 
��������� ���������!
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6 ��������� ���*����� ������� ��6���� �� ���� �������� ��������� �� �*�
��������� ���������� 1����� ��� �� �� 3*�� ���� �� �*� 
��������� �������6 ������6 *����5!
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• ;� 3��� �� �����3 �*� ���������� �� �*� +��� ���������� �*� ���� 
��
��� 1�!�! 
��������� ���������
�� ��6���� ���� ������5! 7��� �*� �����3� 3� 3��� �� ��+�� �*� ���*�������� �� ������� �� 3*��*
��� 3��:� ��� +� �� �*�� 3� ��� ���
��� �*�� ��� ���� ������������� �
��� �*� 
��
���! ;�

������ �*�� �� ���� ������ ��� �� 1��� *�
�����6 ��� �*� ������5 �*�� /��� ����������� �� ��&�����
��� �*� ���
� �� ���* �������� 3��:� ��� 3��: 
�*��� ����*��� �� ������6 ���� �� ��*�� �����3�!
 ������� 3� ��
��� *�3 �*� �*�������� ��
���� �� "���! =!@ ��� ����� �� ����� �� �*� 
��
����
���*��������! ;� ������
 �*�� �
/������ �� %*�
�! >!

• ;� 3��� �� ����
���* ��&��������� �� ��� ������ �*�� ������
��� �� � ������ ��"! �� 
����������
3� 3��� �� 3��: 3��* �� ��&�������� �6���� �*�� ����3� �� �� ������ 
���������� �� �*� ����� ����
B� �� BG�� �������� �������� 
��������� ��-��! ��������� �*� �*���� ����������� ��� 
���������
��������� �� �*� ���� �������� 
�� �*���������� 3� ����� �� ��
�� ���������!  ������� �*� �������6
�� �*� ��&�������� �6���� �*���� ��� 
� ��� 
����� �� 
��������� ��������� 
�� ���� ����3��� ��
�����
����� ��*�� ���" �

���������� �� 
��������� ���� ���:���� ��������� ��� ��*���� ���������!
4� ������� � ��*���� ��� *��� � 
��������� ����� 
��:3���� �� ��������6� 
�� 3� ������ �*� ��*����
����� ���3��� ���� �*��� ��� �6���� 3��� 
� ���3���.������! ����� �*�� ��� �� ����� �*� ���� ��������
�������� 1���� ��� �*� ��*�� ��������� �

���������5! ������� ��� ����� �� %*�
�! ?� 3*��� �*�
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������� ��� ��9����6 �� *����� ���� ����
���� �� ���� ���������! �� 
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3� *��� ��������� ������ 
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���� �� "���! =!@!
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��� �*��

6 ����� F4% ������! 7�� �*� ������
���� �� �*� ������+��� 3� ��� ��
������� ��������! 	*��
����� �*��� ������ �*� �������� 
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���� �*�� 3� ��� ������ �� ��� �3� ����
����! 	*�� ��� �*� F4�� *�����
� 
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��.��:� ������+���!

����*�� ����� �� �*� ���� ������
���� �� ���* ������+��! ;� ��� �9����� ���
������� ���*���
�� �������� ������ ��� �� ��! 2�3����� 3� *��� ��� ���� � ���
 ���
������ ��������� ����!
	*� ������ �� �*�� ��� ����� �*��� 3��: ��� �� �*� ���
� �� �*�� ������ �*���� �� ��&����� 1����
�� ���� ������ 3��:5! ;� ����� �� ������ �� ���� �
����-������� ������
��� ���� �������� ���
���* ��� ����.
���� ������+��� ����6��� �*� �*����� �� �������� 
��3��� ������+��� 1�!�! ��� 
��*
��*���� ��� 
��������� ���������5� ���!

4�� 3��: �
��� 
��������� ������+��� �� ������
�� �� %*�
�! B!

	� ���������� �*� 
�������� ������ �� �*� 3��: ���� �� ��*���� ��� �
/������� 3� ������� %*�
�! D�
3*��� 3� �

�6 �*� *���-�� ���� ���������� 
��� 
��������� ������+�� �� 3*��� ����� ��&������ ��:��
��3���3�! %*�
��� A �������-�� �*� ����������� �� �*� 
������ 3��: ��� �*� ������ 3��: �*�� ���*
����������� �������! 7�����6� %*�
���� �.� ��� �������� �� �

������� 3*��� ��
������ ����	 ���� ��
�*�� ������ �*���� ��� ��
������ �
 �� ������� ����� �� ������ 1�*�� 3���� ����6 �� �������� �� �*� ����
�*�
����5!
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�

���������! �� 
������� �*�� ����� �*�� �*�6 ��� 
���� �� � ������ ������ 1�� ������� �� �*��5 ������
���� �� �������*�� �*�� ��� ������ � ���.�*������ 
��:������ 1�� �� ����� 3��*��� ������ �*�����5
��� �� ���������! �� JC=K 3� ��� +�� � �����3 �� 3��:� �*�� ��� 
��:������ ��
���������! 	*�� ��3
�
/���� �� �
���+� ������� �� �*� 
��:������ 3��* �
���+� ��
��� ����� ��� �������� �6������ ��� 
�
������� �� 
� 
����������! %�����+������ 
��� �������� �

����*�� 
���� �� �
����.���
���� ��������
��� �

������� *��� 
��� ���� ������ JC@� ===K!

������ �*� ���� HG� ����� �� �

��� 
��������� ��������� 
���� �� ������ ��� ��"! ���*���* �*�
�
/������ �� �*� 
��������� ��� ���� �*� ���� �*�� ��� ������������� �!�! �� ������ 
��
��� �*� �*��������
�*�� ����� ���� �*� ��&��������� �� �*� ��" 1"���! =!@5 ����� �*� �������* �� ��3 �

����*��! 	*� ���
�� �*�� ������� �� �� �����3 �*� ���� ���������� �� �*�� +��� �� �*� ���" �� ����� �� 
�� �� ������� �*�
3��: �� �*�� ������ �*���� 1
�6��� �*� ������6 ��������� ����������� �� 3��:��� 3��* ��6���� ������
�� �*� ����
�� �
������5! 	*��� 3� �:�
 3��:� ���*�� ���� �*� ������� �� ������������ �� 
���� �� 	�F
������! �� ����� ��������� �*� ������+������ ������� �*�� 3� 3��� ��� ������ �*� ���*��&��� ��� 	�F ������
��� ���� �� �*� ����� /��� ���
������� ���� ���*��&��� ���� ��� ��6���� ������ �� �*� ����
�� �
������!

	*��� ��� ������� 3�6� �� ���������� �*� �����3 �� �*� ����� �� �*� ���! 7�� ��������� ���*�� ����
����-��� �*� ���� �������� 
�
��� ��� 
6 ��� �� ��������� �� 
�������� � �������6 
���� �� � �����
��������� 1�!�! �*� :�6.���*��&�� �� ���* 3��:� �*� ������ ����� *�3 � 
��������� ����� �� ���������� ���!5!
��<����� ����
��� ��� JDH� @C� >?� C=K! �� �*� �����3��� 3� 
������ � ���� �
 �� ���� �����3 �� 
���������
��������� 3��:�! 7���� 3� ������� �*� ���� ������� � 
��������� �������� ��� ��" ��6E�*���� *��� ��
����� �� ������� �*� ��9������� 
������ ��� �� "���! =!@! 	*�� 3� ������� �*� ���� ������
������ ����
��� ���* ������! 	�
��� >!= ��� >!> �<�� � �������-�� ���3 �� �*� ����� �� �*� ���!
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��� �*� �����3��� ������� 17��! >!=5L

• �����������	7� 	�:�� �*� ��
�� ���� ���� �*� ������ ��� 
��
���� �� �� �*� ����*�� 
���������!
7�� ����
��� 
��
����� �����.���������� ������� 
�������� �����.���
���-����� 
��3��� �������
���!

• 0���7���	� "�7
�	�����	� �������� ����������� ������� �� �*� ����� 1F4��5 �� 
� ���� �� �*�
���� ������ ��� ������+������� �!�! ������� ��:��6 �� ������� � 
���������� ��6��� �� ����� �� ���6

��:������ F4�� �� 
����
��! � :�6 �� �*�� ������ �� ��� �� ���� 
����������� ��*��3��� �*� ����
������ 3��� ��� 
� �
�� �� ������� �*� �����! 2��� 3� ��� +�� ������������ 
���� �� ���� ��
������� �6�����6� ���!
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• 6'?��� ������;�����	� F������� �*� F4�� ��� ������+�� �*�� �� ���������� ���� 
��������� ��
���! 	3� ���� ���
������ ��� 
� ����� �� 
������� � ������+��L =5 �������	 12��� 3�������� ������
���!5 >5 �������� ������ 1")�� ��� ����� *������*���� ���
���� ����*���� ���!5! 4� ������� ��*��
��������� ���� 
� ��:�� �� �� �*� ������+�� 3��� 
� ���
�����.
����� �����.������ ���!

• ����;�����	@.�;	�
�	�� ���������� �*��: ��� �*� F4�� ������+�� �� 
����������� ������� ��
+������� ����� 
�������� ����� �������� ��� ������

�� 3��* �*� ������+��! 	*�� ������ �� ���������
���� ���� �� 
������ � +�� ������������ �� �*� 
���������� �!�! ��������� �*� 
��������� �������!
����� �������� ��������� ���������� ���� 
� ���� ����*�3 ����� ���� �� �*� ������+��� ��� ��
���
�� ����� �*���� �� �*� ������ �����*��� 3*��* �� ��������6 
�� ��
���� *����� �����
�� ����������!
;��* �*� *��
 �� ����:���� �
������ ���������� ��� 
� ���� ������� �� ���� ����� ���� ��������
���������!

• =���2�	7� 	���� �� �����3 �*� �������� 
���������� ����� ���� 3��* ������� 
��
���� �� ��������
����� �
������ ����������� 
������ �*� ���� 
��������� 
������� ��� �
���� ��� ����� 
���������
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• 
���������	� 	�:�� *��* ����� ��������� 
6 ��:��� ��� �� �*� ����������� 
������� 
6 �*� 
�������
�������! 	*�� 
��������� ��
���� �� �*� ����� �� 
��������� �*�� �*� �6���� 3���� �� 
������L
3������ �� �*� ������� ��������� ��
��6���� �� ���
���� 
��:���� ���!

	*� ��&������� 
��������� 
������� 
6 �*��� ������� ���� ��
� 3��* �*� �*�������� ����
���*�� ��
"���! =!@! ;� ���� �*��� ������������6� �*���� ��� ��� �*�� ���
�� �� �� ��6 �*�� ��� ����� ������ 3���
����� ��� ����� �*�������! ���* ������ ������
���� �
 �� ���� ������ �� ����� ���* �*�������� ��� ��
�*� ��� �� ��� �*�� �*�� ���� ����� �*� 
��������� ��������� 
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���L

• ��������� �	� �$�	7�	7 '��27���	� 
��� ���� $�7$ �	���<����� �����'�����! 	*� ����
������ ���������� �*�� 
��
��� �� �*� ������;�����	 ������� �*�� ��� ��� 
���������� �� �������6
� ����� F4� �� ���������� � 
��������� �� 
��:������! 4� ������� *��� � :�6 
������ �� �*�
"�7
�	�����	 ������ 
��
�
�6 *��
�� 
6 �*� �����������	7 ���� ����� �*�6 �*���� *��� �*�
�
����6 �� �������� ���� �� �*� 
��:������ F4��! �� 3� 3��� ���� �*� �������������� 
�3�� ��
� ������+�� ��
���� �� �*� ����������� ����� ����� 
6 �*� ������ �� ���	� ��	�����	 1
��:������
������+�� �� 
���������5 ��� ������ �� ���	� ��������	 1
���������� ������+�� �� 
��:������5!
������������6� �*� ������ ��������� �� �*�� 
6 ���������� �*� ���
�� �� ����� ��������� 3� ��������
�*� ���
�� �� ����� 
��������! �� �*� �6���� ����� �*�� ����� �*�� �� ����� ������� 
���������� 3�
���� ����� � ���
�� �� ����� ������ �*�� ��� ��:� �*� �6���� ������6 ������� 1�*� ������ ���*��
3���� �������� �� �� ���� ����� 
� ���������� �
 �� ������� �*� �

����� �<���� �!�! �� ��������5!
	*�������� �� �*� 
��
��������� 
��� ������������ ��� �
�� �� ������ ���� �� �*� 
��:������ F4��
3� ��� ����� � *��*�� ���
�� �� ����� 
�������� �� ��� ������+�� �� ����� �� ���� ���� 
����������!
 ������� �*� =���2�	7 ������ ����� ���� ������ �
������ ����������� ���*���* �� �� ��� ���6 �� 3�
��� ��� �
�� �� ��*���� � *��* 
��������� ����! 7�����6� �*� ����;�����	 ������� 3*�� ���������
*�� �*� ���: �� �������� �*� ���
�� �� ����� 
�������� 3��*��� ���������� �*� ���
�� �� �����
���������!

• =��7��� �	� ��
��� #������	7 ��>���	� �	2	��	 
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�	��! %�
��� 3��* ���* �*�������
�� ����� �� 
���+� ���� �������� ����6��� �� ���6 ��9����! �� ����� �*� ���� 3����
���� �
�

����*�� ��� �����������	7� "�7
�	�����	 ��� ������;�����	 ������� �� ��� ��� ��������!
	*�������� � ������ ���6 �*� =���2�	7 ������ ���� ��:�� ����*�3� ���* ������������� ���� ���
�����! 2�3����� �� 3� 3��� ��� �� �*�� ������ �*���� 1%*�
�! @5 �*� ����������6 �� ���* ���������
����� �������� �*� ���
�� �� F4�� �������� �� �*� ������;�����	 ������� �� 
���������� ��� ��
�*� ���� �*�� �*� *���-�� ���� �� �*� ������ �*����� ���� ����� �� �����! 	*�������� � ��������
���: ��� �*� �����������	7 ��� "�7
�	�����	 ������� �� �� ��6 �� ��������� �*�� 
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����
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�
�6 3��* �*� *��
 � �*� =���2�	7 ������ �� �*�� ��� �� �
�� �� �������� � ����� ����������!
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Preprocessing

Object
Classification

Verification / 
Refinement

Applications

Foreground
segmentation

Tracking

Input: Original image.

Output: Rectified image: exposition time or gain 
adjusting, on-board stereo-calibration.
Any useful information for later modules use like 
pitch.

Restrictions: Very low time consuming.

Input: Original/recfified image

Output: Regions of Interest (ROIs) containing 
foreground objects, discarding as much background 
zones as possible.

Restrictions: Not to discard pedestrians, i.e. the 
False Negative (FN) rate must be null at this step.

Input: ROIs to be classified as pedestrians or non-
pedestrians.

Output: Labelled ROIs, containing a  confidence 
value if possible.

Restrictions: Minimize False Positives (FP) while 
minimizing FN rate too.

Input: Labeled ROIs, with multiple detections on 
True Positives (TP) and presence of FP.

Output: List of Bounding Boxes (BB) correctly 
adjusted to pedestrians shape, with grouped multiple 
detections and discarding remaining FP.

Restrictions: Filter out just FP, not TP.

Input: BBs containing pedestrians.

Output: BBs with the future position of the 
pedestrians, speed, behavour, etc., filtering out 
spurious detections.

Restrictions: Low latency.

Input: BBs containing information about pedestrians 
in the image.

Output: Warnings to the driver, automatic actions, 
etc.

Restrictions: Very robust in terms of false alarms 
and even more on missdetections.
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! 7�� ��������� �� 3� :��3 �*� ����� �� �*� ��*����� 3� ���
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�� �������! 7�� ��������� �� 3� ��� ��� �
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���������� �� ����������� �*� >� F4�� �*�� ���
��� �*� �"% �� �*�� 
��
���������� �*�������� �*� ����
F4�� �*� ���� ���� ������
���� �� ���* ������������!

�� J@� B@K ����� ���
���-����� �� ���� ��� 
�������� ��*���� ��������� 
���� �� �*� ��������� �� �
���
�� �������� �
����� P�3 1JC� >=K 
������ ������� ����� ��� 	�F 
���� 
��������� ���������5! �� JDAK
�*� ���
���-����� �� 
���� �� ���
����� ������*� ���� ���:����! 7��! >!> ��
���� �*� ���� �� ���
�����
� ���
�� �������� �
����� P�3L �3� ���������� ������ ��� ���
���� 
6 ����������� �*� 
��/������ �� �*�
*���-����� ����� �����! �� �*� 
��/������� 
������ � ����� ���
��������� �� ������� �������� �*��� �� �

����
�� �*� ��
�� ����� �� �*� ������� ����� ��� 
� ���
���� �������6 3��* �*� 
������� ���!



G+ ������� �� ����� �� ��� ���

��� ��� �	� ���

#	4��� )�JH 9���������� �� 	��� 	����� ��	��� ���������	 ':��*� ��� ;������� ������ ��� ;���9<� ���

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

���  �
��
�!�� ������
�
���


�������� �
����

�� ����� �� �������� �������� ����������� �� �*� ?� 3����� 
�������� ������ �������*�� 
������ �
>� ������
������� 
��3��� �3� ������ ��&����� ���� ������ ������� ���:��� �� �*� ���� ����� 3��*

������� �
����� ���� 
�� ��
������ 
6 ���� ����������� 1
�������5! ���� ������� ��� ����� �� �

! �!

	*� ���� �� ����� ������ �� �� 
������ >� F4�� �*�� ������
��� �� ?� �������� �
/���� �*�� +� �*�
�"% 17��! >!?5!

J@>K 
������� � ������
������� ����6��� 
���� �� � ����� ��������� ������+������� �������� �*�� �
�
��
��� ����� 
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���� ��������
3��* �

��
����� ����������! �� �*� ��
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F���*�6 �
��:��� 3� ��� ��6 �*�� �*� ���*��� �������� *��� ����� 
6 ��+���� � 	���� �� �������	
��
������ �

������� ��� ���* �*��� ����� F4�� ���������� ���������� �*�����	 1
����������5 ���
�������+�*�����	 1�!�! ���.
����������5� �*�6 ��� ���* �������� �� ����� � ������+��! �� ����� �*�� �

����*
�������� � ��� �� ��.����� �������* �� %��
���� )����� ��� ���6 ��� ����� 
��������� ��������� 
�� ���
�
/��� ������+������ �� �������L ����� ��� ��� ��	� �������	,� ��� ���� �� �� ����,� ��� ��� �� �������
���� �-�������� ��� �� �� ����� � �������� 	�� .�*�����	/�������+�*�����	0 	�-������� �����	��������
��� ��� ��� �����,� ���� �	 ��� ��	� �������� ������ .��	� ��� ���� ���� �������������� ���������	0,� 	�����
�� �	� � ���������+��	�� ��������,� 	����� �� �	� � �����+���		 ��������,� ���!

"���� �

�������.
���� ������+������ �� ���* � ������� 
��
���� *��� 3� ��� ���6 +�� 
���������
������+��� �� �*� ������� �� ��"� 
�� ���� ���*��� �*�� ��6 �� �������6 � F4� �� 
��
�� �� ���.
��
�� ���
��*�� 
��
���� 1�!�! ��� �������� �����*��� �� /��� ����� �*� 
��������� ����� ����� ��*��� �� �����������
�*� �������� �� � ������+�� ����� ������5! 4�� �� �*� ��" �������� *�3����� 3� +�� ���6 ����� 
��* �*�
��� �� ������ �� 
����� &�����6 ��� ���������� �*�� �*� �6
���� ������ ������� 
6 � ��"� ��� �������

���� ���6 �� ��3 ����
���!

� ������ ������ �� �*�� �6
� �� �

����* �� �� �������-� ���*�� �*� ��-� ��� ��
��� ����� �� �*� F4��
������ ���� �*� ���������� ������������ 
����� 
��������� �*��! �� ����� ���* :��� �� �������-����� ���
���*�� 
� ��
������6 ���� �� /��� 	�������� 
6 �*� 3�6 �*� F4� �������� ��� ���
����! ����*�� ������
������ �� �*� ���� �*�� �*� ��<����� �

����*�� ������� ������ 3*��* �� ������ ����� �*� �����
����6 ��
����*�� 
��
�
�6 ��:�� �*�� ��� �������! 	*��� ��� ����� 3*��� �*� �*��� �*������ �� � ����� ����� ���
������� ��
������6 ��� ���� ���� �� �*� �6
� ��� ��	� ����� ��� �������	 ����� 3� ���$� �������� �*��
�� ����� 
��������� ����� �*� ����� ������ ���� ��� ������! 	*� ��<����� �

����*�� ���� �*��� �*� ����
�� �������6 �������� ����.
��6 
����������! 7�����6� � ���� ������ ������ �� �*�� �*� ���� 3����
����
�������� ���*������6 �� ������.������! 4��� �*�� �� ����� 3� ����������� �*� �����3 �� �

�������.
����
������+������ �����6 �� �*� :��� �� �������� ���� ��� �*� �������� ���*��!

�� ����� �*� 
��������6 ��������� ������+������ 
���� �� ������� 1�������5 ��� �*� 88MF7 1��������5�
�

���� �� �*� F4�� ����
��� 
6 �*� %*����� ����*���� �����3� �*� �

�������.
���� ������+������ ����!
	*�������� �*� ������� �

����* �� '������ �� ��� ���� ���*������ ��� �

������� ��� ������+������!

�� J=>GK �*� �������� ��������� �� �*� F4�� ��������� 
6 �*� ������ ���
 �� ���� �� ������� ��� �
�*���.��6�� ���� ���3��� ������ ���3��: 177885 �� �������� ���*��! 	*��� ����*�3 �*� �

�������
��
����� ������
���� �� �*� ���*������� 
�� 3��*��� ��
������6 ��������� ��! 	*�� �� ��� �� ����
���� �����
�������� ����������� 1�������� ����������� �� 
��*5 
��6� � :�6 ���� �� ���� �� �*� ������� ����!

�� JC>� C?� C@� CBK %����������� �� ��� ���� �*� (�( ��� �" 1�� �� ��� 2"3 
��� �*� ������� ���
�� �*� ��.������ ��	�� ���� 	�� �� 3������� 1%*�
�! B5! "��* 3������� ��� 
� ������ ��� �*� ���*���

��
��� �*� ��� �� /��� �3� ������ ��� �9�����6� ��/������ ���6 +�� ��� ���6 ������ ������� 
�� �����3���
�� �������
���� ��*��� 1�!�! �*� 3������� ������
5! �� �������� ���*�� �*� ���*��� ��� ��

��� ����
��� ���*���� 1")�� �

!  5 3��* � &�������� :������ �������� �*� ��������6 �
������ ������� 
���� ��
�
��� =GGG ������� �� ����*�� �� /��� >H! 	*� ������� 
���������� 3��� �����6 �� ������� ��� ���� ���3�
13*��* �� ���� ���� ��� ����� 3��* ���������� �� ���������� 3*��* ����� �*�� �*� 3���� ���� �������� �� �

��������� �������� 
��
��������� �� �*� ��*����$� ���/�����65! �� JC>K �*� ���*��� 
��
���� �� ���������
��� 
�������

��� �� ����* ���������� �������.����
���� �*�� ��� �*� ���.
��������� F4�� ������+�� ��

��� 
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��������� ��� ���� �� ��������� �*� ��� �� �������.����
��� ��� �������! ���� �������6 ��*�� ���*���
JBAK *��� �����3�� �*� ���� ����� 
�� 3��* ���� ����+�������L =5 � ������+�� �� ���� ��� �������E����
���3� �� 
���������� �� � ��<����� ��� ��� ���� 
����N >5 ���*�� �*�� ����� 2��� 3������� � ?×? "�
��
���� �������� �� ����!

M����� JAHK �*� ���� ��	 ����
 
��
���� � ���
�����.
���� �

����*! F��*�� �*�� ����� � ����.

��������� ����� 1*������� �

����*5 
���������� ��� ������� �� ���� �������6 �*���� 
���� 1*���� �����
���*� ��� ���� ����5 ��� ��� ���* 
��� � ������+�� �� ������� ����� �*� �������� ��*���L 2��� 3������� ���
&�������� ")�! 	*�� � +��� ����������� ���		�4�� �� ������ ���� �*� ���� ���
����� �� �*� ���
�����.

���� ������+��� 1�!�! �������� �� �������� �������5� 3*��� �*�� ���� �������� �� 
���� �� � ������ ")�
17��! >!A5!

���� �������6� �*�� ���� �� � >.����� ���
�����.
���� ������+�� *�� 
��� ���� �����3�� 
6 )��	���
�� ��� J=GGK� ���*���* 3��* ����+������� �� ���
� �*� ���*�� �� ���� ��������� ���������� ��������� �*�
������ �*�� �*� ������� �� JAHKL

• � F4� ������ ���� �*� ���������� ������������ �� ������� ���� ���� �������6 �*���� ��
���
����� �*�� ������
 1= �� H �� 7��! >!C5! 7�� ���* ��
������ � 
����������6 ���
���� ������
��� ��
���
����! �� 
���������� �� �� �*� ���� �*�� �*� ������
��� �� �  ������� �� �*� ������� �� �*�
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�
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�
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���� �����������	 ��� ��	� ����� ���� �������� $�� 
�	��������� �� ��� �����	 +���
���� 	�������, �	 ��		�


�� ��� ���		�7���

����� ��������� ������� ��������� 1"�7	5 
��
���� �� JA=K! 	*� 
��
���� ��� �
 �� J=GGK ��� ���*
������
��� �������� �� �*� �������� �� �*� ��
������� �� >×> ������ *����� ���* ���� �� ����������
�������� ����������� *�������� �� C 
���! 	*� �����*�� �������� ��������� �� ���� �� 3���*� �*�
������
����� �� ��� ������
������ �����������! 	*�� ����� �*�� ���* ��
������ �� �*��������-��

6 � ������
��� �� >×>×CV?> ������� 1�*� ������
��� �� �������-�� �� ���� ��
������� ���������
������������ �*�����5!

• 	*� �������� ��� �� ������� ���� ���� �������6 ��������� �������� �������� 3*��� ���* ������� ��
�
������� � �������� ���������� ���� � 
��������� 
��� ��� ������������ ����������! 	*�� �� � ������

������ �*�� ����� �� ������ �*� �����
����6 �� �*� 
��������� �����!

• 7�� ���* ��
������ ��� ���* ������� �� �� ������� � ��<����� ������+�� ����� �*� ��
������ ������
���
�������� 
�����! 	*� �������� �� 
���� �� �*� ��.������ #���� �����		���! ;� ��� ��6 ���*�� �*��
���* ��
������ �� ��+��� 
6 ���� ������+��� 1��� 
�� �������5� �� �*�� ��� ������� �� �*��������-�� 
6
���� ������+��� 1��� 
�� ��
������5! �� �*�� 
���� �*� ���*��� �������� ���������� �� ��� ���� ��3
��
������ ��+��� 
6 ������

��� ���� 
���� �� �*� 
������� ���� 1=G �� =? �� 7��! >!C5� *�����
�*��������-�� 
6 � ������
��� �� D@ �������! 	*�������� ��3 ���* ������� �� ��+��� 
6 �*������
������+��� 1��� 
�� ��
������5! "���� 3� *��� ���� ��������� 3� *��� H×=?V==A ������+���� �!�!
����� � F4� 3� ��� ������ �� �� ==A ���
��� 1���* ���
�� ����� �*� �����
����� �� �*� F4�
3��* � 
���������� ���:��� ���6 �� � ��
������ 3��* �*� ���	 �� �*� ������
������ ������+��5! 	*��
��3 ������
��� �� ==A ������� �� �*� ��������� �� �*� ������
��� �� @ ������� ������ ���� �*�
������+������ 
���� �� 2��� 
��� &�������� ")� ���� �� JAHK!

• ���* ���
����� �� �*� ������
��� �� ==A ������� �� ���� �� � ��� ���		�4�� ��� �� ��� ����
�������� 1%*�
�! �5 �� ����������� ���		�4��! 	*�� �� �*� ��������� �� �*� ������ ")� ���� ��
JAHK �� ���
������� ������+��!

F������6� �� J?GK� 5���� ��� 3����	 
������ � 
��������� ��������� �������*� �*��� �� ����� �� 
���
��������� ���
���� ���6 ������
�6 �� ���� �� �*� ���� 3���.:��3� 
������� �������� ����! 7�� � �����
F4� �*��� ���*�� ���� �� �������� � ����� ���� �� *��������� �� �������� ��������� 124I� %*�
�! B5!
�� ����� ���* �������� ��� ������� �� �*� ������
��� �*�� �� ���������� �� ���* :�6
���� �� �*� �������



)) ������� �� ����� �� ��� ���

�� �*� "�7	� 
�� � ��3 ���������� �� ����� �� �*� 24IL �*� ���� �����
�� 3*��* �� � ���������� �� �
+��� ���
�� �� ��/����� �����! 8�3 � F4� �� ������� �� �&����� ����� ���� ��� ���* ����� �*� *��������
�� �������� ������������ �� ���
����� �� 3��* "�7	! 2�3����� ��3� 
���:� ��� ������ �� � ����������
�� ���������� ����� 1������� � :��� �� �&����� ��
.F4�5 ��� �*� *�������� �� ���* ���� �� �������-��
��������� �� �*� 3*��� 
���:! ��<����� 
���:� ��� �
������ 
6 �������� �*� F4� �� � ������� ���*���
3��* � +��� ���
! 	*��� 
���:� ������
 ���� �*�������� � ����� ���� ��� 
����� �� ���� �*�� ��� 
���:!
	*�� ��
���� �*�� ���* ���� ������
���� 3��* ���� �*�� ��� �������-�� *�������� �� ������������ �� �*�
+��� ������
��� �� �*� F4� 1��� 
�� 
���: �� 3*��* �*� ���� 
������5! �� ����� �*�� �*� ���*�� �� ����
��
��� �� ������������ �*����� �*�� ��*�� ���*���! 	*� �������� �� �
���� � ������+�� �� 
���� �� �
������ ")�! 	*� ��<����� 
��������� �� �*� ������
��� ���� 
� ��� ��� ���* ����
��� �� ����� �� �
����
�*� 
��� 
����������! 	*� ���*��� ��� 
������� ��:�� ���� 
*���.�������� �*�� ��� �� 
����� &�����6
�*�� �*� ����� ������ 3� �
���� ���� �� ���������� ������ �� ��������! ;��* �*� �������� ��� �*���
����
���� �*� 24I ������
��� �� � F4� *�� 3, 780 �������� �!�! �*� ������� ������� 
6 �*� ������ ")�
��� �� 3, 780 ���
������!

M������ 6�� �� ��� J=>=K ��������� ��������� �� ��-�� �������� ��� ��
��� ����� �� �*� 
���:�! 	*�6

��
��� � ������ ��� �� 
���:� �*�� �� �*� �������� 3��: J?GK� �� 
���������� 5, 031 
���:� ������ =GB ���
� ����� F4�! 	*� ������+������ �� 
���� �� � �������� 
������ ������� �� �*� ��� ���������� �� J==>K� �!�!
� ��/������.
���� ������� �� ������+��� ����������� 3��* ��� ���� 1%*�
�! �5! �� 
���������� � �������
������
���� �� �*� ������
���� �� � 
���:� �!�! �*� �������-�� *��������� �� ��� �����! ;��* �*��� ��������
�*�� ��
���� �*�� � 
���: �� ��
�������� 
6 � ������ �� 36 �������� ��� ���* ������� ��� ���� �� ����� �
��� ���		�4�� 
���� �� � ������ ")�! 	*�� ��� ���� �� ���� �� ����� �*� ������� �� ������+��� ���� �*�
3��: ������+���! �� �*�� 
������� ����� �*��� ��� B�?G= 
���:� ��� �� 3��: ������+���� � ���*�� �� ���
��
���6 >BG 
���:� ���� �*� 3*��� ��� �� ����! 	*�� ���
���� ���*�� JHHK 1
�! =CG5 ��������� �����6 ��
���� 
���������� �� �� 3� ���������� ��� �*� ������ �����
���! 	*� +��� ������� *�� ?G ������! 	*�
��
����� ������� ��� ������� �� �*��� �� J?GK 
�� 
���� �*� ��3 ���*�� �
��� >G ����� ������! 	� �*��
���� ��������� ���� ������
���� �*� ��� �� �*� �������� ����� ���� �*� ���*��� �

�6 �� �*� �����������

���� �� �� ���� 3�� 
��������6 
��
���� �� JDBK �� �*� ������� �� ���� ���������!

 ������� �*� ���*�� �� J==>K 
6 7���� ��� 8���	 ��� ���� ��������� 3�� ���
��� ��� 
���������
��������� �� ������� �� �� �*� ���
������ 
6 6�� �� ���! 	*� ������ �� � ��/������.
���� ������� �� =C
������ ��� �
��� CGG 3��: ������+��� 
���� �� �*� ���
�� ��� �� 2��� 3������� 1%*�
�! B5 3��* ��<�����
��-�� ��� 
�������� 1�� ����� 2��� 3������� ��� ��� ���� 3��� ������6 ���� ��� 
��������� ��������� ��
J===K 
�� 3��* ������ ��:�� ���� � ������ ������� 
���� �*� 3������� �
����.���
����5! 	*� ���������
������+�� ���� �*� 2��� 3������� ��� ��� ���� �

����* �������� �� �*� ���
������ �� �3��� ������ �*��
�*� 24I 
��� ��� ����� *�3���� �*� �������6 �� �*� ������ �� ������� �� ��� �� ���� �� �*� ������!

;� ���� 3��� �� ������� �� �*� �����3 � ������ 3��: J=GAK 
���� �� ������������� ������ ������ 
1%885� � �
����� ������� �� �������6�� 
����
����� 1�M�5 �� 3*��* �*� +��� ��6��� ��� ���+����� ��
��� �� � *������*���� ������� ���������! ��������� �� �*� ���*��� �*�� �6
� �� ���3��: ��&����� �
��� @G
����� ���� ���
������� �*�� �*� ")� 3*��� 
�������� � ��
����� �������6� �*��� ��� �� �� �� �
���� ��
��
���� �� �*� ���� ������!

7�����6� �� ����*�� ������ 3��: J=G=K� ����� ���������� ������������ 
���� �� ���
����6� ���*���

��
��� � ������+�� 
���� �� �*� ��.������ ���� ����������� �������	 17�75 ��� �*� ")� 3��* � I�������
O�����! 	*� ���� ����������� �������� ������� �� ���� ������ �*�� ��� ������� 
6 ���� ���� *���-������
��������� �������� ���*� ��
 ��� �������� ���� ��
� ������� �� ��3 ���������� �*����* �*� I������� +����!
	*��� ��������� *�3����� ��� ���� ���* �*�� � ��� �� 2��� 3������� �� ��<����� ������!
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I���� � F4� ������+�� �� ���������� � 
���������� �� �� ����������� �� ���
��� �*� 
�������.

��E������� �� ���* 
���������! 	*�� 3���� *��
 ����:��� 1�� ��6 ����6��� �� ���� ��*������5 �� �������6
��� ���6 
��
������ �� �*� 
���������!  ������� 
������ �������� �� �*� 
��������� ��� *��
 �� :��3 *��E*��
�������� �� �*� ��*���� ��� ���������6 �*� ����.��.���������� ������� ��������� ���������� ��� ���� *��

�� 
������ ����� ����+������� �� ������ ���� ��������� ����� 
��������!

�� ���� �6������ 
��� �� �*� 3��: ��&����� ��� �*�� ������ *�� 
��� ������6 ���� �� 
������� ����!
7�� ��������� �� J@H� A@K � ������.��:� ����+������ ���
 �� 
��
����! 7�� ��6 F4� ������+�� �� 
���������
� ���*������ �� ������
�� �*��:� �� �*� %*����� "6���� ���� ������ �*� ������+������! 	*�� ���*������ ��
���� �� ������� �*� ����� ������ ������
������ �� �*� 
��������� �� �*� ���� ����� �� �*� ������ 
���! 	*��
������ �� �*�� ���� ��� ����� � �����.����������� �� �*� ���*� ����� �� �*� ������ 
��� 3��*�� � �������
���
����6 �����* �����! �� �*�� 
����� �*� �������� F4� �� ��.������+�� �� ���.
���������� �!�! ��/������
�� �*� ��������� �����.����������� �������� *�� ��� �*� ��
����� �*�
� 1*���*� ��� �
����5! 8������ ���
��������� �*�� �*� �*�
� �� ���* �����.����������� �������� ��������� 
6 � �����6 *���������� ����
1�!�! ��
*���5 ���� 
� ��<����� ���� ��� ��������� 
6 � ���� �������� ���� 1�!�! 
���������5! 7�����
>!H ����������� �� ����!

�� � 
������� 3��: J@GK �*� ���*��� ���� ��������� �*� ����6��� �� �*� ���� 
������ ��� 
����������
�������� 
��
��������� �� �*� ������! 8����� �*�� ���* ����6��� ��� ��� 3��: ��� 
���������� 3��:���

������� �� �*� ������ �
����� ����� ���*�� ������� �� ���� ���3��� *�3����� �� �*� ������ �� ���3���.�������
�*�� �� �� �*� ���� �*�� ��6��� ���		��� ������������� �� ��� ������� ���$������� ��� �*�� ����� ��� ��

� ��� �� �*� ���� �������� ��������� ��������� 
��������� ��������� J@@K! 8����� ���� �*�� ���* �6
� ��
����+������� �� ����� ����� ����� ����:���! 2�3����� �*� ���� 
�
��� ���� �*�� ����
 �� ��� ������� ����

������ ����6��� ��6����!  ������� �� J@GK �� 3�� ��� �����+�� *�3 �*� ����:��� 3�� ����!

������
 �������� �� ��� J=AK ��� �*� *���.���.�*������� ���*������ ����*�� ������ ������+������ ��
��������� �� ��+�� �*� ��������� �� �*� 
��������� ����� �!�! ���� �*� �*������ ��3�� �*� ���� ��� �����*��
�� �*� �������� ���� ��
 �*�� 3�� 
��������6 ������� ��� �6�����6 ��������� ������ �*� ������������

*���! 4��� �*�� 
������ �� ����� �� ������� 
��������� 
�������.
�� �� ������
��! "���� �*�� 
������
�� ���� ����� �*� ���� ����� �� �*� ������ 
��� �*�� ��

���� �*��� +��� ���
 �� ������������� ��3 �*�

��������� 
�������.
�� ��+��� � 
������ �*�� �� �����*�� �� �*� ���*� ����� �� �*�� ������ 
���! 	*��
�����* �� ������� 
6 � ����* ���������� ������ ���� �*� ������������ �������! 4��� �*� 
������ ��
����� � ���� �������� �������� �� �*� 
��������� �� ���
���� ��� �*�� �� ���� �� ���� �� ��+�� �*�
������-����� �� �*� ���� 1�*��:��� �� � 
��������� �� � �������� 
����5! "���� �*� ��3 
�������.
�� ��
��

���� �� 
� ���� ��������� �������� �� �*� �"% ��� ���6 ����� *���������6 1
���� �� �����
65 ���
�

���� �� +��� ����+������ ��������� �*� ������+������ �� 
���������E���.
���������!

	*� ���� ���*��� ���� � ������� 
�������� �� JC� ==K� *�3����� ����� �� �*��� 3��:� �*� ���*������
���*�� 3�� ��� ����� �*� ������� 
��������� 
�������.
�� �� ����6 ���
���� 
6 ��������� �
��� �6��
����6 ��� ������6 �� �������� �����! ����� �� ����� �*� ���� ������ ��+������ ��� �*�� 6�� ����*��
��<������ �� �*�� �*� +��� ����+������ 1����� ��/������5 �� ������� ��� 
6 � ������ �� 4����	 ��	�� ��
��������������� 1�� ���� ������� ��� ����� ����� �*�6 ����� �*�� �� 
� ����� ������
����5! �� � ��<�����
3��: JD@K� �*�� +��� ����+������ �� 
���� �� �*� ���+�������� �� ?� �������� ������ ������ �*� 
�������.

���� 
������� 
6 �*� �6�����6 ����6���! � ��3 
��������� 
�������.
�� �� ���
���� 
�� �*�� ����
��+��� �� �*� X − Z 
���� �� �*� ?� 3����! "���� �*�� �� � :��� �� ����+���� �� �*� 
��������� �*�

�������.
�� ��� �� ����� � ������! %�����6� �*�� 
������� �*� ?� 
��������� ��������! 8����� �*�� �� �*���
3��:� JC� ==� D@K ������ �� ��� ���� ������ �*� ������������ 
*���� *����� �*� ������ ��������� ������
��
�
��� ��
���� �� ��� ������ �� �*� �6���� ���6 ��� �� �*�� ����+������E��+������ ������!

�� JAK �*��� ���*��� ���� ����� ����*�� �

����* 3*��� �*� ������� 
��������� 
�������.
�� 3��
���
���� ��������6 �*�� �� JC� ==K� *�3����� �� �*�� ���� ���*�� �*�� ����� ������ �*� ����������� �����
���� 3�� 
���� �� ���������� ������ ������ �� ���� ����:��� 17��! >!=G5!  �������6� �*�6 ��6 �� +�� �*�
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���*������ �� � 
��������� ������ �*� 
�������.
�� �� ��:� � ������+������� ��������!
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 ��� �	� ����	� �����������	 ���������	���� �	�	

�
�� ���� �	�
 +��� �����	, ���� ������ ��� �
��	 �� ��� ������ ������� � �!�
���	� +������	, ���� �� ���
�

����� �	�
� ��� ����7���� ���	 ���� ������� ��� ����
1�����" ������	 :���@ ��
 )� ��� B�		���� ��������	 ��

��� ��� +���� ������� ��	����� �� ��� ���
 ����	, ���� ������ ������� ������ �� ��� 3�� �� ��� ����
1�����"�

��� 3�� �� ��� ��������� �����	 
���	�
 �
 ���	 ����� ��� �
���	� ��� 2"����� �� ��� ��	��� �������
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 ���
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�� J=GGK �� �� 
��
���� � �����+����� �������� �����		!  �������6� �*� F4�� ������+�� �� 
����������
����� ���� �� ���
��� � ���������� 
������ �*�� �������� ����������� ���� ������� ������L ���� 
�������
��3��� ������ ����6��� 
���� �� ���.������ ���� �*� 
��
��������� �������� ����������� ������� ��
�*� ������.����� ������+��� ����:��� &�����6 ��������� ���! 	*� �

����� �� 
���� �� � ��������.���� �6
�
�� ������+�� �*�� ���� ����� ���� ��������! 	*� ���*��� 
���� ��� ���� �*�� �� �*�� �������� ���� � :�6 ����
�� 
��6�� 
6 �*� ������+������ ������ �� 
��:������ ��
������� �� ��*������ 
����� �����.������ ��
�������
�������� ���! 	*� �������� �� �*� 
���������� �� ���� ���
���� 
6 �������� �*��� ����! 2��� ����+������
����� ����� ����:��� ���!

�� ����� �� �� ����� �*�� �6����� �����
������� ����:��� ��� ��:� �� ������� ���� ����+������ �����
����:��� �� ������ ���������� �*�� ��� ����*����� �� �� ��3 ���+����� ���� ����!
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�� JC@K �� �� ��������� �� *�������� ����������� �*����* ���� �������� 
�������6 �� ������� 
���������
���������� �� ����������� ������ ��� �*�� ����� 
�������� �����6 
������ 1�*��� �*�6 ��� 
� �������5!  ��
��� ���� ������� ��� �����!

�� J@=K �*� ��������� �
��� ��� ������������ �� �*� �������� �
/���� ��� ���������� 
6 �3� O�����
+����� J==BK� ��� ��� �*� ������� ������ ��� �*� ��*�� ��� �*� ������������ ���! 7�� �*� ������� ������
�*� 6�3 ���� �� �*� �3� ��*���� �� ���� 1�� �� ��� �����+�� �� �� �� ����*�3 ��������� �� /��� ���� ��
����������� 
������� 
6 �*� ���� 3� ���������� �*� ������5! �� 3� ��������� 
������ �*� ������ 
����
�� ���� ��������� 3��* ����:��� *��
! ����������6� �� J@HK ���*��� ���� �*� ���� �������* ����
 ��� ��
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α�β ����:�� 1� ���
��+�� O����� +���� 3��* 
��.��������� �����6.����� ����� ��� � �������� �������6
�����5 
���� �� �*� 
������� 
�� ��
����������� ������ ���� �*��� ������ ����+������ 
*���! � ����
��
*��������� 3��: ��������� ����:��� 1���� 
6 ���� �� �*� ���� ���*���5 ��� 
� ����� �� JBBK� 3*���
�*� ���*��� ��� �*��� ����
������ ������ ���� 1���*������� �������� ������5 3*��* ��� �������� �� �������
�� I�������� �� �  �6����� �����3��: �*�� 
������� ����:��� �� �����
�� �
/���� �������6 �� ?� �
���!
	*� �
�����  �6����� ����:��� �� �

��������� 
6 
������� +�����!

JCDK ���� � ������� �� �*� 
�������.
���� +���� :��3� �� (�����	����� JBHK �� ����� �� ����: ���*�������!
	*��� ���*������� ��� 
� �*� ��������� ������ �*� 
��������6 ���� ������+������ 
���� �� %*����� "6����
J@D� B>� @A� @CK 
�� �

��������� 
6  �"
����� ��� ����:��� 
��
����!

�� JC� ==K � O�����.+����.
���� ����:�� �� ���� 
��
���� 3��* �*� ��� �� ��/������ �
������ ����������
�� 3��� �� ���
����� �*� ���/�����6 �� �*� 
���������! �� �� ��������� �*�� �*� ��������6 ����� ��������
1�*�� ������� �*� �		�������� �������5 ������ ��� ����������� ��3�6 �������� 
���������� 3��* ��������
����:� �� 
���� �� ������

��� 
��3��� ���������� ��� �� ��*�����
�� ��������! 	*� ���� ��� �����
*�3����� �� ��� ��� ���
��� ������ ���������!

�� JBAK O����� +����� ��� ���� �� �������� 
��������� ��������� ���  �6����� 
��
�
����6 �� 
������
�� �������� �� 
��������� ������+������ ��������6 ���� ���� ��� � 
����������$ ���/�����6 ��� �
���!
8��*��� �� ���� �
��� �*� ����� ��������� ���6 �*�� 
6 ����� ���* ����� �
������ ���������� ��� �������
13*��* �� � :��� �� ����+������ ����� ����:��� ����� �� �*�� ���� �*� 
��������� ���������� ���� �������6
���� �*� ������+������ ������5!

�� JD@K �*� �������� 
�������.
���� �� 
���������� ��� ����:��! �� 
���������� �*� 
�������.
���� ��
��� ����� ��� �����*�� �� �*� ���� ����� 
6 � ������� ����*
�� �

����* �*�� ���
���� �*� �
�����
����*��� 
��3��� ��� �*� 
������ �������! �� �������� ��� �*� ����*���� >� ��� ?� �*������������� ���
����� �!�! ���� ���6.������ ���� ���
����6� ���!

�� J=G=K �������� O����� 7�������� 1�O75 �� ���� �� ����: �*� 
����������� ���� ��������� �*���
������+������ ��������6 ���� ���� ��� ��/������ 1�!�! ����+������5 
��
����!

��( �������
���

�� �*� �

�������� ����� �� �� ��������6 �� :��3 
��������� ���/�����6 ��� �
��� �� ����� �� ��������
�*� ���: �� ��������� ��� �� ��:��� 
��
�� �������!

	*�� :��� �� ����6��� �� ��� ������6 �

��� �� �*� �����3�� ����������� *�3���� JA@K �� �� ����
����!
�� ������
�� *�3 �� �*� ������� �� �*� "�)��� 
��/��� �*��� 3��� ��
�������� �3� �6
�� �� �������
�� �*� �

�������� �����L ���������� ������ 3������ ��� ��������� 
��:���! 	*��� 
��������� ��������
�����3 � �������6 
���� �� �*��� 
*����L

• %��	� 9: ;���� 5��������! 	*� �6���� ������� ��� ����:� ��� 
���������� �� ����� �� �*� ��*����
13��*�� �*� ������ �������� ����5� 
�� ���� �� �*� 
��������� �������� ��� ��������� 6��!

• %��	� <: ����	����� 5����� =������! � 
��������� �� �������� �� ����� �*� ��*����$� 
��*� 
��
�*��� �� �� ���: �� �� ��������� ��������� 6��! 	*� ������ �� ������� 
6 �� ���������� ������ �
���
�*�� 
���������6 ��������� ���������!

• %��	� >: ��������� ��� ���! � *��* ���: �� � ��������� *�� 
��� ������+��! 	*� ��*���� �� ������
������ �� ����� �� ����� �*� ��������� ��� �� ���� � ��������� �� ��������
��� �������� �*� ��
���!

I���� 
��* �*� ��9����6 �� ���������� �*� �
��� �� �*� 
���������� ��� �*��� ��
�������
�� 
�*�����
1�!�! �������6 ����� �� ���
 
��:���� ���� �*���� ���������5 �*� �6���� ��:�� ��������� ���6 
���� ��

��������� 
������� ��� ���������� 
�� ��� �
���! 7�� �*�� 
��
��� �*��� ����� �� ���: ��� 
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���� 17��!
>!==5!
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F�������� ����.���� ��/�������� �� �*� ������� 1��
����� ����� ����� ���!5� ��� ��
������� �� �*��
�*��� �� ������6 ���* 3��: �� �� ����� �*��� ��/�������� ���� �� 
� ���
��! 7�� ��������� ������ �����
������� �*� ��/�������� ��� �������� ������� 3��* �� *���������� �:6 
���*����� ���! 2�3����� �*�
������� �*�� 3� *��� ������ �
 �� ��3 ��� ��� �
�� �� 
������ ��/�������� ��� ���������� 3*��� �*��� ���

���*� ��� ���: ����� �� �*� ���� ����� �!�! � �*��� ������ 1��� � 
�����5 3*��� 6�� ��� �*� ���:����
�� �*� ������ ��� �*� 
���*����� �� �*� ��� �� �*� ������!  ������� ����������� �� ��/�������� ���� �
���: ��������� �� � 
���*� ��� 1�!�! ����� ��� � ���� ������ ������ � ����6 ��65� �� �*� �

������ ����
�� ��:� � ��3 ������! ;� 
������� *�3����� �*�� ������� ��� �*� ���������� �������6 3��� +����6 �����
�*��� 
��
���� 
������ �� ����� �� 
� 
����
�� 1�!�! �� �� 
����
�� �� ��� ���������� ��/�������� ��� ���*

���� �� � %�4" ������� �����*��� ��� 6�� ��
������5!

;��* ���
��� �� ������ ����
������� 3� �*��: �*�� ��.
���� ����.����
������ �� � �������* ���� &����
��
������ ��� �� �*� 
���+�� ������ ��� 
������ 1�!�! ��� ���������� ������������5!  ������� �� �����

����
�� �� �������� � 
�������� ������ �6���� ��� � ��*����� �� �*�� �� 3���� 
� ��9������6 ��
��� �� ��
���� ���* ��.
���� ����.����
������ ���6 ���� ���� �� ����� �!�! �� �*� 3*��� ��������� ��� ��������� ���
�� ��!

F�������� �*� ����.���� ���
������� �� �*� *���-�� ���� ����� � ��������� �6����� 3� ���� ��6 �*��
��� ��
������� ������� �*�� �*�� �� � &���� ��9���� �����! 2���-�����.
��/������.��:� ���
���-��� ��� 
����
�� � ������ �����
����L �*����� �� �*� ����� ��� �����*� 
�� ���6 ����� �*�� �� ��� ������ ����! 7��
��������� 
������ ����� � 
����� �� � *��*3�6 
������� *��* 
��:� �� *���-����� ����� 
��/������� ��
����������� 
���� �*� ���
���-����� ������� �� ����*����� ������! ��
�� ��������� ��� ���� 3����! "*���3�
�*���� ��� ��3 �
/���� �

��� �������6� ��������� �� ��3 ����� 3��* ��3 ��������� �� �*� ��3 �����

��/������� ��:��� ��9���� �� �
���� �*� 
��
�� ������ ���� �*� �����������! 4�*�� ���
���-��� ��
������
�� ���� ��������� ���� ���:���� ��� ��������� 3��� ��� 3��: �� �*��� ���:� ��� ��� 
������� �*��� �*�
���
���-����� �� ������� �� �
���+� ��������� �� *��*3�6� 13*��� 
��������� ��������� ���� ��� ��:� ���
���* �����5!

4
�� ������ �� �*�� ��� 
��* �*� 
����
����6 �� ��:��� �*� ���
�������� �� �*� ������ ����� 1���
��������� ����������� ������ �� *��*�� ����� ����� �*�� �*� ���
�� �� �*� ������5 ��� �*� ��� �� �������
��<����� ���� ������ �� ������ ������ ���������� ���* �� �������� �6�����! 4� �*� ��*�� *���� �*�
���.������ ���������� ���� � ������ ����� 
��
���� �� J=G>K �� ������� �� &���� ��
��� 
6 �*� ���*���!
;� *����$� ������ �� ����� *��� 3� 3��� 
��
��� � ���*��&�� 
���� �� 
�������� ������!
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"����� 
���� ������������ *�� ������� ����������L =5 ��
������� �� ������������ �*�����N >5 �*�

������� ��������� ��� ��� ���6 ������ �� ��������� �������� F4��� 
�� �������� �� � �������� 
���������
�� � :�6 ����������� �� �� �3�� ������ ��� ����:��� ��� ���� �� �*� �

�������� ������ �!�! �� ���
���
����.��.���������N ?5 ������ ��� ���� 
� ���� �� ����������� �� ������� ��*�� �������� �
/���� �� ��*������
�!�! ������ ��� 
� �� ����������� �*���� 
6 ��<����� ���" �

���������N @5 �*� �6
���� ����� �� ��
�*�
3��� �������� ���
������� �� �����
�� 3*��� *����� � ������ 274)� +�� �*� ��� ������ ��� ��" 1�!�! �

�� �
��� AG�5!

2�3����� �*��� ��� ���� ������� ���3
��:�L =5 ����� �*� ������ ��� ������� ������� ����� 3��* ��
����� �������� �*� ����*��� �� ��� �������� �� W
����W -���� ��� �

���! 	*�� ������������ ������6
�

���� 3*�� ������� 3��* ������ ��:�� �� �*� �������� 3*��� 
�� �*���3� ���� �� 
� 
���: 3��* ��
���6 ������ ��� ���6 ����� 3*�� 
��������� ����*�� *��� ������� ����� �*�� ���� ��
*��� �� 
��:������
�
/����N >5 �� �� ��������6 � ���� ������ ���
������� 1�!�! 
���3 BG��5� 3*��* �� ��� ���6 ����� 3�
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��� ������ � ���� ��������� �
�������! �� J=GDK� � ����6 �� ��<����� ���� ����� ������ �������*�� �����
"���� ���*�����6 �� 
�������� 17��! >!?5 ��� � ���� ������ ����6 ��� 
� ����� �� J=GHKN ?5 �� J=>GK
������� ������ �������*�� ������ ��������� 3���� *�3����� 3*�� �*��� ��� �
/���� 
�������6 ��������� �

���������� �*� ��������� �������� ������� ��� *��� � ����� �� ��
�*� �� 3��� �� �� ��
��� ����� �*�� ��6
��� +� �*�� �� � 
���������! 	*�������� �*��� �� ���: �� ������� �*� 
���������!

���
��� �� �*��� 
��
����� ������ �� ����� � ���6 
�������� ���*��&��! ��� �������� ���������� �� ���

����� 
6 ��6 ��*�� ���
����.������.
���� ���*��! ��������� �� ������ 3� ��� 
������ ����.�
���
����6��� J@=K� �!�! �������� �� 
������ ������� �� ��3 *���*� �� �*� ���� �������� ���! "��* �������� ����
��� ������ ���� �*� 
�������� ����6��� ����� ���9� 
����� ���!� 
�� ���� ��������� �������� 
����������!
�� ����� � ������ �*�� �� ��� ������6 
������� 
6 ���*��� ����� ������ �� *�3 ���6 F4�� 
�� ����� ���
���
�� �� ������� ����� �� ��
�� ��������! J=G=K �� �� ����
���� ����� �*�6 ����� �
��� B �� >G F4��

�� ����� ��
������ �� �*� �6
� �� ���� 1��
�� ����� ��� �*� 3���� ����� �� ������5!

F�������� �*� ������� 
���� ���*�� ��������� �� J=GGK 3� �*��: �*�� �� �� &���� 
�������� ��
�������6 ���6 ����� AB F4�� 
�� �����! 2�3����� ����� �*� ������� �� *�3 �� 3��:� ��� ��� 
������� 3�
������ ���� �������� �
���!

F�������� �*� ��� �� �������� �6�����6� �*� �������*��� �� %���� &�����	��� �� ��� 
������ ����������
�
��� �*� ���
�� �� F4�� �*�� ���* ��������� ���������! ;� ����� �*�� ��� ���* ���������� �����
����� �*� ���� ���*��� *��� ���
���� ���* ����������� 3��* ������ ���*��&��� �� �*� ������������
����� �� ��
���� �*��� �6����!  ������� �� ����� �� ��
� 3��* �*� �����
����6 �� 
���������� ��-�� ���
�*� ����������6 �� �*��� �������� �� �*� ������� �*� ���
������� �� ���* �������� �6�����6 ��������
������� ��� ��<����� 3����3 ��-�� ������ ���* 
�������� �������� ����! 	*�������� ��������� 
���������
����� ����*�3 �6�����6 ���
������� ���������� �� �*� ���������� ������������ ������ �*� 
��� ��
�*� 
��
��� �� � ������+������ ������ �*�� *�� ��� �*� *��
 �� � 
������� ���������� �������������
�!�! *����� � ����� ���
�� �� F4��E3����3� �� ����! 4� �*� ��*�� *���� ���*��� ������ �*� ���
��
�� �6�����6 ���� �� ���� 
6 ����� �� ���6 3*��� �*��� �� � �������� ������������� �� �������� �����!
"������-���� 3� �*��: �*�� �6�����6 ����� ������ ��6 
� ������� 
�� ��� �����!

�����
 ���		����
���

�� ����� ����� �*�� ���*������ ����*��� ���*��� ��� ��� �

����
�� �� � �����.����� ���*���� ���� �*�
���6 ���
������ ���*�� �� �*� %*����� "6���� ����� �� ����� ���
 �*�� �����3� �*� �

�������.
����
������+������ ����! ;� ��6 ����� 
����
�� 
��
���� �� �*� %*����� "6���� 3*�� 
��������� ��� ����� ��
�*� ������ �� � ������ �� �*� *��*�� �����
����6 �� �*� 
��������� ���*������� ���� �*������� 
��
���� ���
�� ��� ���* ����� 
�������� �� �������� 
��:������! 	*� ����� �

�������.
���� ������+������ *��
� ��
������ �*��� 
��
����!

	�:�� �*�� ���� ������� ��� �*� 
���*��� �� ���*��� �*�� 3� *��� �����3�� �����3��� �

�������.

���� ������+������� �� ����� ����� �*�� �*�� �� � 
�������� ���� �� �������*! 4� ������� �*� ���� ����
�����-����� 
��
������ �� �������� ���*��� �� ")� ��� ��� ���� ��� ������
����� �� �*� �����
����6 ��
�

�������.
���� ������+������! 	*� ��� �� ���� ���
���
�� ��� ���������� �������� 12���� 24I� ���!5
��� ������
����� �� 3���! 2�3����� � �����3��� ���
�� ����
�� ��� �*�3 �� �*�� ����� �*��� �� ���* 3��:
�� ��!

M��$� ������ �*�� �� ����� ������� �� �*� ������+�� ��� �*�� 3� ���6 ��� �"% �� ������ �*� ���
�� ��
3����3�! I���� �*� ��-� �� �*� ������ 3� 3��: 3��* �� �*�� ������ �*����� �� 3��� �� �*� ��������� �����
��� 
��������� ��-�� ��� ��
��� ������ 3� ��������� �*� �"% ������� �*� ���
�� �� F4�� �� �������� ��
���� �
��� 10, 000 F4�� 
�� ����� 1%*�
�! @5 3*��*� �� ����� �� � *��� ��������� ���
���� �� 
����
����� �*�� 3���� 
������ �
��� = ������� F4�� ����� �������� �*� �:6 ���� ���� �*� ����6���! 8�3� ���$�
������ �*� 
��� 
��� ����� 
��������E����� �������� ��
����� �� ������+������ ����� ������ ��:�� ���� ��

���F�� ���
�	 ���
���
��� F��
���	 ��
�



J* ������� �� ����� �� ��� ���

���������� ������ �� ��������! 	*�� ������
���� �� �*� ���
�����.
���� �6���� �� J=GGK� 3*��� ���
� ��������� ����� �� �*� HBR 3� *��� � ����� 
������� ����� �� �
��� �*� G!=R! 	*�� ����� �*�� �� 3�
3��� �� ������ �*� HBR �� �*� 
���������� �*��� �� �*� 3���� ���� 3� ��� ��
��� �
��� =�GGG ����� ������

�� �����! �� �*� �6���� 3��:� � >B ������ 
�� ������� �*��� �*�� ���������� �� >B�GGG ����� ������ 
��
������� 3*��* �� ������� ��� � ��"! 4� ������� �*��:� �� ���������� ������� �� ���������� �������������
��������� ����������� ���� ��*������ ����������� ���!� �*�� ���
�� ��� 
� ����������6 ������� �� �*�
�6���� ������ ��� ��������� ������� 3� ���6 *��� AB 3����3� �� ���
��� ����� ���������� ������������
1���
�� ������� �� J=GGK5 �*� ����� 
�������� 
�� ������ ���� ��3� �� 187.5! 8�3 �� �*�6 ��� �
������ ���
�� ��� �������� ��*������ �� ���� �*� ���
�� ��� 
� ������� �� ���6 � ��3 ����� 
�������� 
�� ������!
 ������� ������6 �� �� ��� �����
���*�� �*� 3���� ���
�� �� G!=R ��������� ����� 
��������! ��63�6� ����
= ����� 
������� 
�� ������ �� ��� ���* ����� �*�� ����� DG 
�� ������� ��� �� ��� ����� ������� ��� ��"!
�� � ������ �� ���� �*�� �� ��� �� �*� ����������� �� �*� ��
������ ����
��� ���/��� ������ "�)��� JA@K
1
��! AA5!

7��� �*�� ����
�� 3� ��� �*� ��
������� �� ��
������ ��� �*� �6���� �������! F�������� ������+�
������ 3� ���� ��
���� �*� ����� ����� 
�������� ������ ����� ���������! 2�3����� 3� ���� 
� ���������
��� ��
��� 
��*�
� � ������ ����� �� ��������� ��
�������� 1�!�! ������� �*� G!=R �� �*� ����
�� ����
G!G=R :��
��� �*� HBR �� ��������� �������5 �� �*� ���� 6����! �� ���� ��� ���� ��� ���* 
�� ����6�*���
���� �������� ����� ��� �� �� ��� �*� ���� >B�GGG ����� ������ 
�� ������ �� �*� ������+������ ����� �*��
$�	� >�BGG! 2���� �� ��
������ ����� �� �� ��*���� ������� ������� 3��* ������ ���*���! �� 
���������� ��
��� ���6 
���������� ���� 
� �������� 
�� ���� ����� ��� ��������� �*�� �� �� ��
������ �� �*��� ��������
1����*�� �
�� �������* ���� �� %��
���� )�����5!

� ���� ������� ��������� ������+������ �� � ���
����! ;*�� ���
����� ��3 �

����*�� 3��* 
���
����� ����� �� ����� ��9����6 �� �*�� �*��� ��� ��� ������� ����
���� �� 
���������� ������
�� �� 
�
���
������! )�����	 ����� �*������� �� ���������� ����
��� ��� �������.����
��� ��:�� ���� � ������
��*���� 3��* �� ���������� ������ �� ��<����� ������������� 3���*�� ����������� ������� �� �*� ��6�
���! 4� ������� �*��� ��� ���� ������
�� ���� ����
���� 3*��� 
���������� ��� � �6
� �� �
/��� �����
��*���� *�3���� �*��� ��� ��� ����
���� ����� �*�6 *��� ��3 ����
���� ��� ��� *��� �������.����
����
��� �� ���� &�����6� ��:�� �� ���6 ���� ����������� ��� �� ��!

�������
��� ��������


F�������� ����+������ ��� ��+������ ���� �� *��
 �*� �3� ����+������ �� 3��� �� �� 
������ ��3
���� 1�!�! 
��������� ��������5� 3� ���� ��6 �*�� �� ���� �� �*� ������+������ *�� 
��� ���� 
���� ��
� >� ����� 13*��* �� �*� ���� �� �*� �����3�� 3��:�5 �� ��:�� ����� �� ��� ����� ����������� ������
���� 
�������� ������! 2�3����� �� �� ������� ��� �� 3*6 ���� 3��:� ���6 ��� ������ ����������� �� �*��
����� 
�� ��� ������ �*� ������������ 1�!�! JH� ==K5� 3� �*��: �*�� �� � ������ �6���� �� ������
�� �*�� ��
���� 
� �� *��
 ������ �*� ���������� ������������!

;*�� �*� 3��: �� �*�� ������ 1�� 
��� �� ��5 �� �������6 ���� ����� ����:��� �*�� ���� ��*������ ��6

� ���� �� ������� �
������ ���������� 1�!�! ����� 
����������5 
������� �� � 
��������� �� 3��� ����:�� 3�
��� ��� �� �� ������ ���� �*�������� ��������.
���� ��������� ��� 
� ���� 1�!�! ���� 
������ ����6��� ��
JBC� ==A� ==D� ==CK� J@GK ��� J>D� >C� >AK �� ��*��� JABK5! 8����� �*�� ����� �������� �� �� ����������
������������ ��� �
/��� ������+������ �� ��9���� ��� �� �*� ���.������� 
��:������ �������� ���!� 
��
�*� ��������� *��� �� �*�� 3� ������ � 
�������� 
��������� 
6 ��*�� ������ �*�� �� �� ����:�� ��� +����6
�*� ����.��*������ ��������� �� ����!

����*�� 3��: ��� �*�� ������ �� �*� ������ �� �����
�� ���������� ���� �*� ���� 
���������! 	�6���
�� �� �� �������6 ���� �*� ���
�� �� �*� ������+������ ������ �� ��� ���6� ���
�� *��������� �� ��� 3��:!
�� ����� ������ �� ��6 ���* ������ ����� �*� ��+������� ��� ����+������� ��
������ 
�����!



���� �
����� JG

!���"���

	���:��� ��� *��
 �� �
��� �
 �*� �����* �� ��
����� 
����������� ��� ���� *��
� �� ��/��� �����

�������� ��� 
���� �
������ �� 
������ �� � 
�������� 
��������� �� ����:��� �*�� ������ ��������� ��� 
�
�

����L �*� ����:�� ������ ��� ������� �����
�� 
��������� �6������ �*�� ��� 
� ������ �� ��:� ���������
�� �6���� ����� 1�!�! 
��������� ���/�����65� �� ��� 
� �*��:�� �*� ���� 
������ ��� 
�������� ��������

����������� ���! ��� �����*�� ����� �*�� �� ��� 
� � ���6 �������� *��
! �� ����� ���� 
���������� ���
�������� 
��������� ������ ��� 
� 
���� ��� �*��� ����:��� 1�!�! ����� ������ 3*��* �� ��� ��:�� ����
������� ��� ������+������� ���� �� ����� �
 �� ��3 ����*�� ��� ���* ��� ����:��� 
���������� �� ��"5!
7���*������� ����:��� �� ��������� �� *��� 
��������� ���/�������� 3*��* �� ������ �� ��:� ��������� ��
�*� �

�������� ����� 13���� 
��:�� ���!5!

�
 �� ��3� *�3����� �� �*� ������� �� ��" �*� ����:��� ������ *�� ��� �������� �� ���* ���������
�� ��*��� ��:� ���������� ������������ �� �
/��� ������+������! ���* 
�
�� *�� ��� �3� 
��
���� ��� ��
���
������ 3��* ��*��� �� ������6 
�������! ���*�
�� *��� 3� ��� ���: �� �*� ������������ ������� 3*���
����:��� �� 
��
�� *�� ���� ���������! ���
�
�6 
������ �� ������������ �*� ���������� ������������
��� �
/��� ������+������ �� ���� *��� 1
�� ��� ���65 �*�� �� ��"� �*��:� �� 3��: 3��* � ������ ������!
� �����3 �� 2������� ?�$��� 3��� ��� &���� ?����	��� �*�� ���� 
��
�� �� ����
��� ��� 
� ����� ��
J@BK! �� �� ���� �*�� � ������ �*� �6������ �� ����� �� �*� ������� �� ��" ��� ���� ���� ���
��� �*��
�� ������������� ��� �� ���.������� 
�� �� �*� ��*�� *���� ��*���� ����������� �� �
��� ��� 6�3 ����
��� 
� ���� ���� �*� �3� ��� 1%�8 ��5 �� ����� �� ������ �*� ���������� ����������6 ���������� 
6
���.������!

�������
���

����������� �� �*� �������-�� �� 7��! >!== �� ���6 ������ �� ������ �*� 3*��� ������� 
������!
7�� ��������� ��<����� �����.�<� 
��3��� �
��� ��� ���: �� ����.��������� ��� �� ��������� ����������
������������ ��� 
� ��� ��� �*� ��<����� ������ ��<����� ������+��� ��� ���� 
� ���� ��� ��<����� ������
���!

F�������� �*� 
��
���� �� JA@K �� �� ����� �*�� �� ����� ������� �� �*� 3���� ���� �� �� ��
��6
�������� ���
���! ����*�� ������������6 ��� �*� �*� 3���� ���� �������� �� ��:��� �� ������� ������� �!�! ��
�*� ����������� ������ �*� 
��������� �� ������ ���� �*�� �������� ������� �� ����� ��6 ��
��� ����� 
�

����
��! ;� �*��:� *�3����� �*�� �� ��� ���:6 3��* �*� ������� �����.��.�*� ��� ���*�����6! 4�*�� ����
����� 
� �*� ��� �� �� ��������� *��� �� 3��� �*� 
���������!

��63�6� �*� �

�������� ����� �� ��� ������� �� ���! M���� ������ ���� 
� �����+�� ��� 
�6�*��������
��
���� ���� 
� ��:�� ���� �������! 7�� ��������� ��� ���* ������ ����� ��:� �*� ������ �� ��������
�*� �6���� ��� �*�� �� ��� 
������ ������ ����! 4� �*� �������6� ��� ���* ������� ����� 
������ ��
�*� ������ �� �
����� ��������� �� �������6 �� �*�� *�E�*� ������ ��� �������� 3��*��� 
�6��� ��9�����
��������� �� �*� ������� ���������� 13� ��6 �*��:� ��� ��������� �*�� ����� �*� ��*����� ��� ���� ���6
�� ������ �*� ������� �
��� *�� ���������� ��� �*�� �� ��� �� �*� ���� ������� ��� ��������� ���������
��*�����5!

��* �!���
�

���*���* �*� ���� ��
������ ���*��&��� ��� 
��������� ��������� 3��� 
�������� �� �*��� ������
�
������ ������ �� �*�� �*�
���� 3� ������� � ��
�� �*�� �������-�� �*� ���*��&��� ���� �� ���* �� �*�
�������� �6����� �� �*� +��� 1	�
�� >!=5! ;� *��� ����� �*�� ��������� �� �*��� ���� ���*���� ��� �*�
����������� *�� 
��� ��������� ���� ��� �� ������� ������� 
�
���! 	*� ���
���� 
��������� ���������
�6����� ��� '������ �� ��� �� �������%*�6���� J@H� B>K� ��������
 ������ �� ��� JH� ==K� ������
 �������� ��
��� J=A� =CK� )��	��� �� ��� �� ��
���6� J=GGK� '���� �� ��� JBAK� 6��� �� ��� J=>GK ��� )��� �� ��� J=G=K!



J) ������� �� ����� �� ��� ���

�� ��������� ���� 
��������� ������+��� ��� ���� �������-��L 6�� �� ��� J=>=K� %�����������
 %����� ��
��� JC?� AHK� 5���� �� ��� J?GK ��� )�����	 �� ��� J=GAK!

7�����6� �� 	�
�� >!> 3� ����� �*� 
���������� ����� ��� ���� 
��������� ��� �*� ������+������ ������
�� ���* �� �*� 
������� �6�����! �� �*�� ����� +����� �*� ��
�� �� ��� �� ���6 �� �*� ������� ��� 
������
�� ���6 �� �*� 
�
��� �*� ��
����������� ������� ��� ��� 
������!

�� �� *�� 
��� ���������� ���6 
�
��� ���� �� ��� ���� ��
����������� ������� �
��� �*� ����


��������� �� �*� �������� ����
����! 	*�� ������� �����*�� 3��* �*� ���� �*�� �*��� ��� ��� ��������

��������� ����
���� ������
��� ��:�� ��9���� �� 
������ �����* �����
�� ���
������� 
��3��� ������+����
�*�� 
��3��� ��������� �6����� �� �������! 7�� ����
��� ���� 
�
��� ���� ������+������ ������� �� 7����
��������� ��� ;����3 17��;5 ����� 1�!�! �*� ������� ����
��� ������� �� � ��� �� ���
��� 3����3�
������� ����� �*� ��
�� �����5� 3��*��� 
�������� �*� �������� 
��������� �� 3����3 ��-�� 1����
���������� �
��� �*�� ����� �� %*�
�! B5! ;� *��� ����� �*�� ������� ���*������6 �� )(�! �� 	�
��
>!>! 4�*�� �6����� ��:� '������ �� ��� �� 6��� �� ��� 
������ ������+������ ������� 
6 ����� �*� ����������
������������ ������ F4�� �� � ������� ��� 1@' )������� #?"	5! 7�����6� �� ��*�� �6������ �� �� ���
�

����
�� 18E�5 �� �

�6 ���* � 
���������� �������� �!�! �6����� ��
������� �6�����6!

8���� 3� ��
��� ���� ����*�� �������������� ��
����� ������ ��� ��������� 
����� �� �*�� �*�
���L

• ����������� ��*����� 
�����6
�� ������6 *��� ����������� 
���� �*�� ��� 
������ �*� ��������� �6��
��� 3��* ����������� ����� ��:� ������� �
��� �� �������� ���������! 	*�� ���� ��� �����* �*�
*��*������ ��������� �� �*� �6���� 1�

�������� ��� ���� ����:��� �������5! �� �*� �����3�� 
�
���
����
*6� �*�� ����������� �� /��� ��
������ �� �*� �F4	�%	4F �6���� J@HK 
6 ��:��� ��� �� �*�
%�8 ��!

• %������ ������+��� ��������6 3��: ����� �*� �����
���� �� ��������� � ���
���� 
��������� �����
3��*��� ���������� �� �� ����� 3��* ��� ������ ����������! ���*���* ���6 ����
���� ������6 �������

���������� ����6���� ��� ��������� 
��� �� ��
������� 
���������� 3��* ��������� �� ��
������ 
����
���*� ��� 
� ��������! �� �*�� ������ ���
�����.
���� ������+��� JAHK ��� 
���������6 ����� �*��

��
���� �� �*�� ����� �� ����������� ���� �� �������������!

• 	*��� �� ��� ���* ����������� �
��� ����� ��������� �� �*� ������-����� �� 
����������! J@HK ������
5% ��� 15% ��������� �� x ��� z ���� ���
�������6� �!�! �� � 20m ��� 
��������� �*� ������-�����
����� �� ��� ��±1 ���±3m �� ������� ��� ������������ 
�������! 	*�� ��������� ����� ��� ���� ��� �3�
���
������ ����
�������6L �*� �

��������.�
���+� 1������-����� ��������� ��� �*� �

��������5 ���
�*� �����������.�
���+� 1���� �������� �� 
����������5! 2����� ��� +��� ����� ����� �*� ���
����
�6����� ���������� �� X = 10% ��� Z = 30% ��� ����!

����� �*� ��*������� �����3 �� �*� ����������� �*� �������-�� ��
��� �� ���� �������� �6������ �*�
����������� ��� �*� ����*�� �������������� ��
���� �
���� �*� ������ ��� �����-� �*� 
�� �������� ���
��9������� �� 
��������� ���������� �
������6 ����� �*� ���������� 
��
���� �� �*� �
/������� ������� ��
%*�
�! =! 2����� ���*���* �� �*�� ������ �*���� 3� ����� �� �3� ������� ���*�� �*�� �� � 3*��� �6�����
�� �� ����� �*�� �*��� �� ����� 
�� ���� ��� ������ ��
�������� �� ��� �� �*��!
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��� ��+!���
��� ���
��

�� �*�� ������� 3� 
������ �*� ��&�������� �6���� ����
 ��� ��� 
���������! 	*� �6���� *�� 
���
������� �� �3� ��<����� ������L � @��� ;	���� 2 A� ��� �� ���� �<! 	*�� �*� *���*� ��� 
��� �� �*�
������ ���� ������� ��� ��<�� ���� ��� ����
 �� ����*�� ��� �� �*� ��<����� ���������� �� �*� ��*�����
��� �*� ���� �*�� 3� ��� �3� ������� 
��� �� ������� �*� ������ �� �*� ����� 3����*���� 17��! ?!=5! 	*�
������ ���� �� �  ��
��
��� ���� ����� I��6�� 3*��* �������� �� �3� "��6 �%ZGC@ ����� %%� �������!
	*� 
��������� ��� �*� �����3���L

• 7���� �����*L 6��

• �<������ 7���� 4� )��3L 43.07◦1274)5� 32.97◦1)74)5

• F���������L 640× 480 1�� ��3����
���� �� ���� �� ��6 �����5

• �<������ ������L 4.736125×3.5521)5 ��

• "����� 
�������L 12��

• �������� � �*��� ����
������ ����� �*������ ��� �3� ���6����� ������ ������
������ �� �*� �3�
�������! %���� �� �������� �� �  �6�� 
������!

• %�������� �� � ���.
�����6 
�3���� ��
��
 ��� ����.=?H@ 
���! "����� ������ 1�� � 7, 300�
�
�������� �� �������� 2��5 ����*�� �
��� 10�
�!

;��* �*� ��������� �<������ 274)� �� 3� ������ � ���� 3���* �� 3.5m� 3*��* 3���� ��
������ �*�
�

�� 
���� �� �*� 
����
�� 3���*� ��� ��
�� ���������� �*� ������� 
������� -��� ��
����� �� �� 4.43m�
�� ��

����� � 
��������� 3���* �� 0.85m 13� 3��� ���: �
��� 
��������� ���������� �� %*�
�! @5 3�
��� ����� �*�� �*� ������� �������� 
��������� �� �*� 
������� �� �� ��

d =
3.5m

2 + 0.85m
tan(43.07◦

2 )
= 6.58m , 1?!=5

�����* ��� ��� ��&��������� 17��! ?!>5! ����� � ������� �&������� 3� ��� ���� ��������� �*� ���� *���*�
�� �*� ����� ������ ������
������ �� �*�� �������� �� 
� 3.88m� ����� �����* ��� ��� ��&���������!

��

��AA��������

�	�����

J6



J+ ������� �� �� 
	�	�	�
 ������ �
� ��������

	*� ������� �������� ��� ��������� �� 50m� 3*��� � 
��������� �� �
��� 12 
����� �����3 �� �*� �����
1%*�
�! @5!

��� ���

�	� ���

#	4��� J�GH 9����� 	����� ������� ����� ��
 ��� ����1���� �� ��� ������ 	����� ��� B9 ������� ���

��
�	����� 
�������� ������������



���� �� 
	�	�	�
 ������ JN

4.43m

3. 5m

6.58m

HFOV
50º

#	4��� J�)H �� ����8����� 7��
 �� ���� �� 50◦ �����	 �� 	�� ��� ��� �������� �� 3.43m�



J7 ������� �� �� 
	�	�	�
 ������ �
� ��������

��� �,%-.� ��
�����

%�F.G= ����
��� 3�� �������� �� �*� ����������� �������� ��  �������� ���
��� �*� ���6 ��
%�����6��� 1(;# ������ ����� ���� *���5 ��� ������������� ����� �*� �������������� �6����!

����
��� ���
��� 3��� ��������� ���� �*� ������$� ���*� ���6����� �*������� ��/������ �*� ��������
3����3� �� � 
��/����� ���� ��6��� �� �*� ?� ������ 1��� "���! @ ��� �������� ��
��������5\*���-�� ����
3�� �������6 ��/����� �� �*�� ��������� ���
! 2����� �� ���
��� ���������� �:6 �� 
������� ������� ���
��:��6 �� 
� ��������! "��
��� *��� � =L> ��
��� ������ ��� �������� �*� �������� ���������� �� �*� �����
��&������! 	*� ����
��� �������� �� 1, 000 
������� ��� 5, 000 �������� ���
��� 1�� �������� ��P������
3�� ����5!

)����
����6 �� � ������� ����� �� 
� ��:�� ���� ������� �� ����� �� ��������� � ���� ����� �� ��� ������!
�� �*�� �������� 3� 
������ � ���� �� �������� ��� 
��
������ 3*��� ��������6 �� ������� ��
���� �� ������
3*�� ��������� � 
��������� ����
���! 8���� ���� ����
��� ����������� �*�� ������� �����
����6 ��� �*�3�!

��� ��� ����	�
 �	#	����	�
 �
�
	� ����� �� 4��
 ��	� 
� �����
	 �
	�	� �� 
�	 ��
�� 	�
���
��� �
	��



���� ���!"� �������� JO

���������

�� %�F.G=� ���
��� ��� �������� �� �*� ����� ���� 5 �� 50m� �*�� ��
��� 3��* 
��������� ������
����� ���� 140× 280 �� 12× 24 
�����! 8� ��-� �������-����� �� ���� �� �*� ��������� ���
! �� �
�����
���3
��: 3*�� ������� 3��* �������-� ���
��� �� �*�� � 
������� �<��� �

���� ��
������ �� �*� ��-�
�� �*� ���
�� 1�������6 �� �� �*� �������� �*�� ������5� �!�! �*� ���� �� ∼ 50m ���� �� 
� 
������� �*��
�<������ �� �*� ����� �������� 17��! ?!?5!

���

���

�	�

#	4��� J�JH 3����	�8� �����	 ���������� �� ��� 	�����	 +������
 ������	� ��� ������ ��	����8�����,� ��� ���

	�����	 �� ��� ����� �� 40150m� +�, 3�
��� 
�	����� 	�����	 �� ∼ 20m� +�, 4��� 	�����	 �� ∼ 10m�



-* ������� �� �� 
	�	�	�
 ������ �
� ��������

4��27���	� ��������	7

;*�� ������������ �*� ����� ���� ���� ����
�� ������� �*� �������� �������*� �*��� ������� �*� ����
��� �� �*� 
��������� �*�
� �� �� �����.����� �������! �� ����� �� �� �*��� ����
��� ���������� �*� ����

����
�� 
��:������� �*���� 
� ��������! 7��! ?!@ ����������� ������� �6
�� �� 
��:�������!

���

���

�	�

#	4��� J�-H $���� ���������	 �� ���������
	 +������
 ������	� ��� ������ ��	����8�����,C ��� ������ ���

������� ��"����
 ��
 ��� ��������
� E��� ���������� ���		�7������� ��� 7�	� ���	 �����
� � ����� ������� ��

��� ��
�	������ 	� � ������� �������1��	�
 ���		�7��	 ��� �����
 �� �� �������
�



���� ���!"� �������� -G

 ���
�	����	

����
�������6 ���� �*� 
����
�� 
��:�������� ��<����� ������������ ���������� ���� �� ��<����� �������
3*�� ���������� �*� ��������! 7�� ��������� 3��* 
��� ������������� �������� ��� ��� �� ����� ��� ����

��6 
���� ��� �������! �� 7��! ?!B �3� 
����
�� ����� ��� �*�3�!

���

���

�	�

#	4��� J�6H %����������� ����������
 +������
 ������	� ��� ������ ��	����8�����,� ��� B��� ������������ ���
��

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

���� ������������� �� �� ���	�� ��� ������� �"�����
 ������	�� %� ���	 ��	�� ���
 ������������ �����
�	 ����

�	���� ����������� �� ������� ��� ���		�7�������



-) ������� �� �� 
	�	�	�
 ������ �
� ��������

����

�����������$ 
��� �� �� �����.����� �����
�� �*�� ���� 
� ������ 
6 �*� ������+��! 7��! ?!D �*�3� �*�
�*��� 
���� 
����� ��� 
������ �� �*� ����
���!

���

���

�	�

#	4��� J�+H $���� ��		���� ��	�	 +������
 ������	� ��� ������ ��	����8�����,C ��� �����1�����
 ��� ����1

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



���� ���!"� �������� -J

����$��

��������6 �� ����*�� �� ���� ����*�� ��
������ �����.����� �����
��! 7�� ��������� 7��! ?!A �*�3� ����
����
���� 3*��* ��� ������� ��
������ �� �*� ������ �� �*� 
���������! �� ��
������ �����
����6 ��
3����$� ����*�� �� *��*�� �*�� ���$�� ����� ���� �������� �� �*��� �:����� 3*��* ��������6 ����3 ���� ���
����-������ �� ���� �:���� ��� ���� �*����� �*�� ����� ���� �� �*� �������� ��
����� �������� �� � *����
�*�
�! 4� ������� ����*�� ��� ���6 ��
������ �� �*� ������ �� �*� 3���� 3*��� 3� ���!

���

���

�	�

#	4��� J�NH -��� �"�����	 �� ������	 �� ��� ��� ��
 ������� ����� +������
 ������	� ��� ������ ��	����

�8�����,�

%�F.G= ����
��� �������� ���
��� 3��* ������ ��� �*� 
����
�� 1��� ������
��5 ���������� �� � 
�����
����� ����
���! 2�3����� �� �*�� ����
��� 3� ��������� ��� ����������� �������L ����������! 2����� ���
�*� ������� 
���������� 3��* ������ ���������� ��� ��� ��:�� ���� ������� �� �*�� ���� ���!



-- ������� �� �� 
	�	�	�
 ������ �
� ��������

���	���<�A�
����

%������.����
��� �� %�F.G= 3��� �������� ���� �*� ������ ���� ��:��6 �� ������� 
����������! 2�����
�*�6 ������
��� �� ��
�� ������ ���������� ��6 �
/��� �� 
��:������ �� �*�� ���� ��� 
���� � 
���������
17��! ?!C5!

#	4��� J�7H -��� �������1�"�����	 �� ��� 
�����	� +������
 ������	� ��� ������ ��	����8�����,�



������� 


��	
��� �
�� �
�
���
��

�� ��� 3��:� 
��������� ��������� �� ��*����� 
6 �

�6��� 3����3 ������+������ ���*��&��� �� � ���
�� ��� �*� 
����
�� *����.��-�� 3����3� �� �*� ��
�� �����! �� �*� ������� �*�
���� �� �� ��
���� 3*6
�
����-��� �*� ���
�� �� 3����3� �� ����� �� ��� ������� �6����� ��� 
��
��� � ������.
���� 
���* ���
*���*� ���������� ���*��&�� �� ����� �� ������������6 ��/��� �*� 3����3� ��������� �� �*� ������� 
���
�� �*� �������! 7��! @!=� ����������� �*� ���������� �6���� �� ��� ������ ��� ��� ���������� �� 
���*
����� ��� *���*� 3*�� ������������ �� 
���:���! �� ��� 
� ����� 6�3 ��� ���� ������ ��� 
� ������� ��

� ���� �� ���� �� �*� ���9� ���������� 
�� ������������ �� 
���* ��� ��� ������ �� 
� ������� ����!
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��� ���

#	4��� -�GH ��� 9���
����� 	
	��� ���� ��� ������ ����� �� ��� ������� ��� 2���� �� ��� ����� ����� ��


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

�����
 
��� ���
	� 
�	���� �	 ��	 
�	 /�	�0�� .��� ���	 ���
	�� �� 4��
 ��
�	� "�	�
���	� ����	 
�	 ����	�
��	 
	��� 
� �	 ���	 ��
��
�#	 ��� 	��� 
� ���	��
��� ��� 
�	 �	��	�� 1� 
�	 �
�	� ����� 
�	� ��	 	!��#��	�

����	�
� )��
� 
�	 ���	�� �����	
	�� �	 ��� �������
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-+ ������� �� ���	#�
 �	
� ���	���	�


;��* �*� 
���* ��� *���*� ������������ �*� ���� �� �*� >� ����� ��� �*�� 
� ������� ����� 
��:�

��/����� 
���������.��-�� 3����3� ���� �*� ?� 3���� �� �*� �����! �� ����� �� ��� ������ ��� ���*
�*�� �*�
���� �*� �&������� ������ �� 
������ �*�� ���� ��� 
��/������ ��� ��
������ �� �

! �!

��� ���!��� �����

��� ����������

�� ��� �6����� 
��������� ��-� ����������� ��� ������� �� �*� ������� �� JHK! 	*�� ��� � 
���������
�� ��+��� �� � 
����� 3��* *���*� H = 1.70m ��� 3���* W = 0.85m 13� ��� � 
����� ������ �� �*�
3���* �*�� JHK� �� �*�� �*� ����������� �� �������� ���� ��� 3��:��� ���� �� ��� ����5! �����������6� �
�������� ��������� σ = 0.1m ���� 
� ������� �� ����� �� ��
� 3��* ��<����� ��-�� �� 
���������� 17��!
@!>5! 	� �������� 3����3 ��-� �� 12× 24� 3*��* ������
���� �� � 
��������� �� ∼ 50������ �!

H=1.75m

W=0.85m

P

W=0.85m

#	4��� -�)H -���
��
 ��
�	����� 	�8�� ?���� �� ����� ����� P � ��� ��������� 	�����	 � 1 : 2 ���������

�����	���
��� �� ��� 
����	���	 W,H �� ��� ����
� -�8� �� ��"��	 �	 ���������
 
����
��� �� ��� 
�	����� ��

P �� ��� �������

��� �
����!� ���
������ ��
 ��"���� 
�� ���
����� /����/�

	*� +��� ��������� �

����* �� ������ �*� 3����3� �� �� 
������ � 
����.����� �����* ���� �*� ��
��
������! �� �*�� ����� �� ��*������� ���� �� ��� �*� 
����
�� 3����3� �� ��� �*� 
����
�� 
�������� ���
��-�� 1����������� �*� 1 : 2 ��
��� �����5 3���� ��&���� 108 3����3�� ��� �������� /��� �*� *��� 
�����

��� �� �*� ����� 3��* �*� 10% �� �*� 
����
�� ��-�� 3���� ��&���� 106 17��! @!?5!

�� JC>K� �*� �6���� �*���� � 64 × 128 3����3 ���� �*� ����� 3��* ���������� �� δ 
������ ����������6
����-��� �*� ����� ���� 0.2 �� 1.5 ����� ��� �������� ��-� 13��* ���������� �� 0.15! 	*�������� ��� 
����
��

�:�#	� �� ���
	 ��������� �� ���
� PedestrianImagewidth )�� ��.	��+� 
�	 �	�� ���
���	 ���� 
��� ������

� 
�	 ���	�� ��� �	 	����� �����
	� 	#	� ��
� � ���
�	 ���
	� �	
 fx = f Imagewidth

Sensorwidth
�	 
�	 ����� �	�

� )��


�	 X−�.��+� ��	�	 Imagewidth �� �� ��.	�� ��� Sensorwidth �� �� ������	
	��� ��	 ���
���	 �� 
�	� �	��	� ��
d = fx

PedestrianRealwidth
PedestrianImagewidth

� ��	�	 PedestrianRealwidth �� �� �	
	�� ��� PedestrianImagewidth �� �	��	� ��

��.	���
���� 
�	 ����	�� ��	 �������
	� ��
� � �
������ 640 × 480 ����
 ���
	� ��	�
�	 ��3	 �� ��� ��!���	� ���
	��



���� ����	�
� ���������� ��� ���	
	
� ��� ������	
� $	
��$� -N

��������� ��� ������� �� � �����.����� ���*���! �� �*�� ����� ���� 3 ������� 3����3� ��� �������� ��� δ = 1N
�
��� 675, 000 3����3� ��� δ = 2N ��� 300, 000 3����3� ��� δ = 3! 8��� �*�� �� �*� ������� ��-� ���
� 3����3 �� ������� �� ��� �6����$� 12 × 24 
����� ����������� �*� ����� ���
�� �� 3����3� ���������
�����+�����6!

��� ���

#	4��� -�JH 6����1����� 	������ ��� E��
��	 �� 7"�
 	�8� 	���� δ ��"��	 �� ��� � ��� ��	����� �� 	���� -���

��
�	�����	 ��� ����
�
 �� ��� 	������
 ���
��	� ��� �����	 ��� ���� ��� -��� ��������� ��� ��� ��������

	�8� ���
��	� 4�� ��
�	�����	 �� 
������� 	�8�	� ���� �� 
������� 
�	�����	� ��� �� ����
�
�

4
������6� �*�� 
����.����� �

����* �� ��� �<����
�� �� � �6���� �*�� ��
���� �� ����* ����.����

����������! �� ����� �� �
��� �
 �*� 3*��� 
������� ���� ���*��� 
��
��� �� �������� �*� �����*���
���� �� ����� ��������� ���������� ���� � 
����� :��3����� �� �*� ������� ������ 
����! "���� �� �� ���

����
�� �� +�� 
���������� �� �*� �:6 ����� ��� �� �� ��� ������ �� ������ � 
��������� �� �*� ��
 �� �
����� �*� �������� 3����3� ��� ���������� �� �*� ������ 
����!

7�� ��������� �� JCAK� %��	� �� ��� ��:� �� ������� ����
������ �*�� +��� � 
���* ����� �*�� 3��� 
� ����
�� ��������� �*� >� ����� 
������� �� ��6 ���� ?� 
����! 2����� � ?� ����� ���
���� �*� ���� 
�����
�� 
��/����� �� �*� >� �����! 	*� 
��/����� ���� ����� ��� �*�� ���� �� ��+�� �*� 
�����.���� �������
�� �����*��� 3����3� 17��! @!@�5! �� �*�� ����
��� �� ��
� 3��* 
���* ��� *���*� ����������� ���6 �
���������6 ����� ����� �� 
����
�� 
���*�� ��� *���*�� �� �*� ������ ��� ��
�����! 	*�� �

����* �� �����
����� �*� ��������� 
��
��� �� ��*���� ��������� �� *��*3�6 ���������� �� ���������� ��� �������������
��� ���� ��
���������� ��� �� ������� ���* ��3�� �*�� �� ��
�� ���������!

4�*�� 3��:�� ��:� �*� 
��������� �������� ������
�� �� JHK� ��� � �������� 
���*E*���*� �

����* ��
��
�� ���������! 	*�� �� ��� � ��������� �����
���� ����� ������ 
��� �� �����������6 ����+�� ��� ���6

6 �*� ��������� �������� 
�� ���� 
6 �
��� 
��
���� ������ �*����� �� �*� ���� ���
�� ��� 17��! @!@.�05!

�� ����� �� ��
� 3��* ��<����� ���� ������������� JCAK ���� ����� �*��� ��<����� ������ 
���* ������
1"�� 7��! @!@ .�05� ��
������ ��
������� �� ���*���� ��������� �� *��*3�6 ���������! ����� �*� ����
�

����* �� ��
�� ������ 3���� ��&���� � 3���� ����� �� 
����
�� 
���*� �� ����� ����� �*� �����������
�*����� ��� 
�����! %����&�����6� �*� ���
�� �� 3����3� 3���� �������� ����� ��� ���* �� 3��: ��
����.����!

�� ���������� ������� �� %*�
�! >� ������� 3��:� JB@� @� C� =HK ��� � ����� ���
���-����� ���*��&��

���� �� �������� �
����� P�3 ����6���! �� �� 
���� �� �*� ����6 �� � ��3.3��� *�������� ���
����
���� �*� ����� �� �*� ������� �����! 2��������� ���� ����������� ������ ��� ���� �� ���
��� �*���
������
������ �������� �<���! 	*�� �

����*� ���*���* ���6 �9����� �� ����� �� ���
����� ����� *��
�3� ��
������ ���3
��:�! 7���� �� ���� �*� ����� �*���� ������� ������� *���-����� ��������� ����� �*�



-7 ������� �� ���	#�
 �	
� ���	���	�


3*��� 
������ ������ �� �*� ������������ �� *���-����� �����! "������6� ������� ������ ����������� ��
������� �� �*� 
������� ������ �*�������� ����� �������� ������ ��� ��� 
� �������� �*� ���
�� ����� �����
��������� 3��* �*� ����\�*� ����� 
��
���!

��� ���

#	4��� -�-H ��"�
 ����� �		�������� ��� ��"�
 ����� �		�������� ���
��	 ���� 
������� 	�8�	 
����
���

�� ����� �����	���
��� ��	����� �� ��� @= ����
� ��� $���� ���	���� ����� �		������� �	�
 �� 'A(* �� 
�����

�������	� B�
�	�����	 ��� ������ 7� �� ��� ��	� �� � ������ ������ �� &;%	�

7����� �
 �� �*� 
��
��� �� ����� �*� 
���* �� ��������6 ��/��� �*� 3����3� �� ��6 ��������� J>BK

��
���� � ���*��&�� ��� ���������� ��*����$� 6�3� 
���* ��� ����! �� �� 
���� �� �*� �����
���� �*��
���� 
���� �� �*� ���� *��� � �������� 3���* 1�!�!� ���� ���:����5! "�������6� JDDK 
��
���� �� ��������
������$� ����������� 
6 �������� �*�� �*� ��*���� �� ������ ����� �3� 
������� ���� ���:����! ������
�������6� ���� �� �*��� �3� �

����*�� ��� 
� ���� ��� �� ��
�� ��������� ����� ����� ��� ��� �� 3���
��+��� �� �*��� �� *��*3�6�!

2����� �� ���� �*� ��������� 
��
���� 1��B� �� ��� JD@K 
��
��� � �������.
���� �

����* ��
���
��� ?� ����������� ���� � ������ ������ �6����! 7������� ���* �� -�
�� ���������� ���� ���:����
�� ���9� ����� 
������ �� �*� ���� 1�!�!� ����3�� ���
����� -����5 ��� ����! ��<������6 �� ���������
�

����*��� �*�� ��*��� ������+�� ���* 
���� ��������� �� �*� ���6 ������ �� ��� ����*
����! 	*��� 
�����
�6��� �� �*� ���� ��� ���� �� �������� ������$� 
������� ��� �����������! ���*���* 
�������� ������� ���
&���� 
��������� �*� ���9�.
����.������� ��������� ���������� �� ��� �� �*� ���� ������������� �� �*��
�����&��! ��������� ��� ����6 ��
�� ���� �������� �������� ����* �� �*� ��������������!

� ��<����� �

����* 3�� 
�������� �� 1�������� �� ��� JD?K! 	*� ���*��� 
��
��� �� �9�����
���*��&�� �
�� �� ��
� 3��* �
*���E��3�*��� �������� �� 3��� �� �6����� 
���*��� �� �*� ��*����! �� ��

���� �� � �.���
����6 1�

! �5 ��
����������� ��� 2���* ���������! 	*� ���*��� 
��
��� �� �����
��� ���6 � ������ 
���� ���� 1� ������*� ����5 
�� ���� � ���.P�� ���� �������6 1� 
����3��� ������ �����5!

��� �
������ 
�����+!�

�� �*� ����� �� ������������6 ���������� �*� 
���* ��� *���*� �� �*� ������ �� ����� �� ��/���
�*� �����*��� 3����3�� 3� *��� ������
�� � 
���� +����� ���*��&�� 
���� �� F�8"�% ��� ?� ����
�����������! 	*� 
��
���� �

����*� 
�������� �� JH?K ��� ����*�� ��
������ �� JH@K� �� 
�������� ����!

�� ���� �� ���
��� ������$� 
������� ��� ������������ �������� ���� �� �*� �����
����� 
��������6
���������! 	*� ���*��&�� �������� �� �3� ������! ��������6� �*� �������� ?� ���� 
����� ��� ��

�� ����



���� �������� ����
	 
� -O

� >� �
���! 	*��� � F�8"�% 
���� ����� �&����� +����� �� ���� �� �������� �*� 
��������� �� � 
����
+����� �� �*� ����N �� �*� ���� ����� ������$� 
������� ��� ����������� ��� �������6 ���
����� �������� ��
�*�� 
����! ����
�������6 �� �*� ���� �������6� �*� 
������� ������� ����� 
� ���������� �� � 
����3���

����� �

����������� ��� �� �*� ���� �*�� ���� ��� ������ 
��������� ��� �����������6 ���
���� ���
�
�����! 	*� 
��
���� ���*��&�� ����� 
� �����������6 ���� ��� ��
�� �� *��*3�6 ������������� �����
�� �� ��� 
���� �� � �
���+� ������ ���9� ������� 
�� �� ��3 ?� ���� 
�����! �� ��������� �� ����� ��
����������� ����� �� 3��:� �� � �����.
6.����� 
���� ��� �� ��������-����� �� ��&�����!

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

M�� S(r, c) 
� � ?� ����� �
������ ���� � 
�������� ������� 3��* R ��3� ��� C �������� 3*��� ���*
����6 ������� (r, c)� r ∈ [0, (R − 1)] ��� c ∈ [0, (C − 1)]� �� � ������ �*�� ��
������� � ������� 
���� ��
����������� (x, y, z)� �������� �� �*� ������ ���������� �6����! 7��! @!B.����0 ����������� �*� ��������� ?�
���� 
��/����� �� �*� ����� 
����! �� 7��! @!B .�����0 +����� �*� 
����� ����� �� ������� �� �*�3 �*�
���
���� ��
�*!

#	4��� -�6H ���"�� 6���1���5������ �� ��� �������
 @= �����	� �
��!�� #������ $��� �� ���� �!� ����!

$�
����%

8����� �*�� �������� ���������� 
��3��� ����������� ������\��� �� ���� ��
����������� ��� ��������
������� ���!\3��� �����6 
������ �*����� �� ������$� 
������� ��� 
���* �����! �� ��*�� 3����� 6�3
��� ���� ������ ��� ��� �� �<����� 
6 �*��� ����������! 	*�������� 3��*��� ���� �� ���������6� �*�6 ���
������� �� 
� ��������!

	*� ��� �� �*�� ����� �� �� +�� � ���
��� ��
��� �� 
������ ζ� ���������� ���� �� �*� ����$� 
�����!
�����������6� ����6 ���� 
����� �*���� 
� ������� �� ���* �� 
����
�� �� ����� �� ����� 
��* � ���6 ����
���������� 
��������� ��� � 3���� 
���� +�����!

�������� �������� 6�3 ��� ���� ������� �������� ?� ���� 
������ S(r, c)� ��� ��

�� ���� � >�
�������� ��
����������� P (u, v)� 3*��� u = �Sy(r, c) · σ� ��� v = �Sz(r, c) · σ�! σ ��
������� � �����
������ �������� ��L σ = ((R + C)/2)/((∆X + ∆Y + ∆Z)/3)N ��� ∆ �� �*� 3��:��� ����� �� ����6
���������\�� ������� (34× 12× 50) ������! ����6 ���� �� P (u, v) :��
� � ��������� �� �*� �������� 3D
���� 
���� 
��/����� ���� �*�� 
�������� �� 3��� �� � ������� 3��* �*� ���
�� �� ��

�� 
�����! 7��!
@!D.���0 �*�3� � >� ��
����������� �
������ ����� ��

��� � ?� �����\����6 
���: 
���� ��
������� �
���� 3��* �� ����� ��� ��

�� 
����! 8����� �*� ����� ������ �� ����6 
����� *��*���*��� �� �*� +����!

7�����6� 
����� ��+���� �*� ζ ��
��� ��� �������� �� �����3! 7�����6� �*��� ����� �� P (u, v) ����������
���� ��

�� 
����� �*�� � 
����+��� �*���*��� ��� +������� 
6 ������� �� -��� ��� ������
������ �������\
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 �	
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����� ��

�� ���� �*��� ����� ��� ���������� ����6 ����! 	*� �*���*��� ����� 3�� ��
����������6 ���
�� � 
��������� �� �*� ������� ������ �� 
����� ��

�� ���� � ����! 4� �������� ����6 ���� �� P (u, v)
������
���� �� �� ���� �� (5.6× 5.6) �� �� �*� �������� ����� �� 
�����N �*� ������� ������ �� 
�����
��

�� ���� � ���� �� �
��� >BG 
�����! 	*� �*���*��� ����� 3�� ��� 6% �� �*�� �����\�!�!� 15 
�����!
����� +������� ����6 ����� � ��������� 
������ 
��:� ��� ���� 
�� ������! �� ���� 
�����.�
 �*����* ����6
������ ��� 
��:� �*� +��� ���� 3��* ���� 
����� �*�� �*� �������������� �*���*���! 3D ���� 
�����
��

�� ���� �������� ����� ��+�� �*� ����*� ��
��� �� 
������ ζ! 7��! @!D.������0 ��
���� �*� ����� +����6
��������! 	*� ζ ��
��� �� 
���� ���*��� ��� �*� ?� 
����� ��

�� ���� �*��� �����!

#	4��� -�+H Y Z �
�&�����	% ����� E���� ����
 �� �����	 ���5����
 �� ��� Y Z ������ �������� -������


�����	 �� �� �	�
 �
 ��� &�4-�9 ������F���

!"#$"% &���� ���	� ����	 

	*� ������� �� �*� 
������� ����� �� � ��
��� �� 
������ ζ� 3*��� ���� �� �*�� 
����� �� �*� ����!
�� �*� ������� ����� � F�8"�% 
���� ���*��&�� J?AK �� ���� ��� +����� � 
���� ax + by + cz = 1 ��
�*��� ����! �� ����� �� �
��� �
 �*� 
������� � 
����+��� �*���*��� ����� ��� �������E�������� ���������
*�� 
��� ��+��� 1� 
��� �� ±5�� 3�� �����* ��� ��:��� ���� ������� 
��* ?� ���� 
���� �������6
��� ���� 
�������65! �� ��������� �*���*��� ����� 
� ���
���� ��� �������E�������� ��������� �����3���
��
��� ���������� �� �������� ��������� �� �������� ������ JHGK!

	*� 
��
���� 
���� +����� 3��:� �� �����3�!
������ �����	�
: #����� ��� ��������� ����� 	���	 K ����	 �� �� �� ��� ������� ����� ���������	

��� 	������ �� ���	� ���	 �������� ���� ��� �������	 ����� .������ ��� 4�	� ��������� ���	 	����� ���������
�	 ��� ���	������0



���� �%���	��
�� 6G

=! ���3 � ������ ��
���
�� �� n ��<����� ?� 
����� ���� ζ 1���::��� ��� � �����.�< 
��3��� %��

��������� ���� ��� +��� ������� n *�� 
��� +����6 ��� �� 65

>! 7�� �*�� ��
���
��� ������� 
6 k� 3*��� k = (1, ...,K)� ���
��� �*� 
���� 
��������� (a, b, c) 
6
����� �*� ����� �&����� +����� �

����* J==@K� 3*��* ������-� �*� �&���� �������� ����� (1− ax−
by − cz)2!

?! 7�� �*�� �������� (a, b, c)k� ���
��� �*� ���
�� �� ������� ����� �*� ������ ��� �� ?� 
�����
��������� �� ζ� �� ��������� �
��� ����� ±5�� �� +��� �*���*��� �����!

����
	���

=! %*���� �*� �������� �*�� *�� �*� *��*��� ���
�� �� �������! M�� (a, b, c)i 
� �*�� ��������!

>! F�+�� (a, b, c)i ����� ��� ������
������ �������!

?! �� ���� �*� ���
�� �� ������� �� ������� �*�� 10% �� �*� ����� ������ �� 
����� ��������� �� ζ�
�*��� 
���� 
��������� ��� ��������� ��� �*� ���� ������
������ �� �*� 
������� ����� ��� ����
�� �*� ������� ����! �� �������� �*�� ����� *�

�� 3*�� ?� ���� ���� ��� ��� ��������6 ���������
3*�� ��������� �� ��*�� �������� ������ �

����!

7�����6� ������$� 
������� ��� ������������ �������� �� �*� +���� 
����� ��� �����6 ���
����! %�����$�

�������\*���*�\�� ��������� ���� �*� 
���� ������������ 3��* �*� Y ���� (1/b) ��� �*� ������� 
����
�����������! %�����$� �����������\
���* �����\�� ���
���� ���� �*� ������� 
���� �����������!

��� ,0��
����
�

	*� ��
������ ���*��&�� *�� 
��� ������ �� ��<����� ��
�� ������������! 7��! @!A ���
��6� ����������
�� �*� ������ *���*� ��� 
���* ������ 
��* �������� �� �*� ������� +���� 
����� ��� �� ��
�� ��&�����
���������� � ������ ��3�*���� ��*����$� ������������� ��� � �
��� 
��
��!

#	4��� -�NH <��������	 �� ��� ������ ������ ��
 ����� ������ ������
 �� ��� ������� 7���
 ������ 4��� ����

���
 ���	 ��� ������
�

� ��3.3��� *�������� 
���� �

����* 12 5� ������� �� �*� ��� 
��
���� �� JB@� @� C� =HK *�� 
���
��
�������� ��� ���
���� 3��* �*� 
��
���� ���*��&�� 1�	5! �� �������� �� ���
����� �������� �<���

��3��� ��3.3��� *�������� �� ����� ���� ����������� ������! 	*�� �������� �<��� �� �������� �� ��



6) ������� �� ���	#�
 �	
� ���	���	�


������� �����*��� ���� 
������� ��+��� 
6 �*� ����! 7��! @!C ��
���� �*� �����*��� ���� ��������� �� �3�
�*��� ��&������� 
��* ������
������ �� �*� ���� ����� ��&�����! "���� �*� 2 �

����* �� �<����� 
6
�*� ����� 
��
���� ������� ��������-������ 3��� 
�������� ����� �*� 3*��� ����� ��&�����! �� �*� +���
���� 7��! @!C.�����+���0 �*� �����*��� ���� ���
���� 
6 2 �� ������ �� � 3���� 
������� ����� �*�
����� �������� � ����� ������ �� *���-����� ������ �� 
��������� 2 �� �<����� 
6 �*��� 
�������� �� �*�

�����! �� �*� ������ ���� 17��! @!C.�����+������05 �� �
*��� ������� �������� �� 
��������! �� �*�� �����

��* ���*��&��� *��� �*� ���� 
�*������ �� �*� +��� ������� 
�� �� ��� 
� ������� *�3 �*� ������������
�� ������ �� 2 ������ �*� �����*��� ���� �� � 3���� 
�������! F����� �*�� �� 
��* ����� 2 *�� 
���
�������6 ��������-�� ��������6N �� �*� ��*�� *���� �*� ������� ���*��&�� 3�� �
�� �� 
������ �*� 3*���
����� ��&����� 1�
��� > *���� �� ���������5 3��*��� ��6 :��� �� ��������-�����!

7�����6� ����� ������ ����* �� ��� :��3� 
�����*���� ������� ������ 3��� �*���� ��� ���� �� ��������
�*� �
������ �������! �� �*��� ������ �*��� ������
������ �����*��� ����� 3��� �������6 ���
����� 1�%5
��� ���� �� ������ ����* �� ���
��� ���� ������������6 �
������ 
6 �*� �	 ��� �*� 2 �

����*! 7��!
@!C.����0 
������� �3� ������ 3��* �*��� ������
������ �% �����*��� �����! 7��� �% �����*��� ����� 
��
��&����� ��� 
�������� �� 7��! @!C.�����0\������ 10� 20� 30 ��� 40! 8����� �*�� �� 
��* ����� �������
�
������ 3��* �*� 
��
���� ���*��&�� ��� ���� ������� �� �*� ���� ���� 1�%5 �*�� �*��� ���
���� 3��*
2 !

7��! @!H �*�3� �*� ���� �������� ������ �� � �*��� ��&����� �*�� �������� �*��� ���� �����������
�*�����! 7���� �*� ��� ��/���� � P�� ���� 1����� �*� -�
�� ��������5� �*�� �� ������ �� �
*��� 1������
�*� ���
� ��������� �� ����� 05 ��� +����6 ����� �� P�� �����! �� ��� 
� �

�������� *�3 �*� ���*��&��
��������6 ��/���� �*� ��������� *���-��!

7��! @!=G ����������� �*� ��
������� �� *����� �*� ���*� ���������� �� ������$� 
������� ��� ������
������! ���� �*�� ��6 
���* ����� *�� � ������
������ �����*��� ����� �����6 *���-��� ����� ��6 ������

���� �� ��+���� �������� ��6� �� �*�� >� ����� ����! 	*��� �����*��� 
������� 
���� ��� 
� ���
����

6 ����� �*� �����*��� ���� ����� �� ��
�� �����������! 	*� +��� �*��� ����� 
���� �*�3 �*� 
��/����� ?�
���� ��� ���� �����* 3����3�\/��� ���� ������������ ����
��� ��� *��*���*���\3*�� � +��� �����*���
���� �� �������! 8����� �*� 
��
���� �� +� � ������� *���-�� �� ��
� 3��* ��� �*� 
����
�� ���� ��������
�����! 4� �*� �������6� .�0 ������ 
������ �*� ���� ��� ������� 3����3� 
6 ������������6 ���
�����
�*� �����*��� ���� 3��* �*� ��
������ ���*��&��!

��� �!���
�

�� �*�� �*�
��� 3� *��� 
�������� � ��3 ���*��&�� �� �������� 
������� ��� ����������� �� �*� ������
�*�� �� ���� �� ������ �*� ������� 3����3� 
����� �� �*� ������+������ ������ �� ��� 
��������� ���������
�6����! 8���� 3� ������� �*� �������� 
����� �� �*� ���*��L

• 	*� 
��
���� ���*��&�� ��/���� �*� *���-�� ���� 
6 ���
����� �*� ������� �������� 
���* ��� *���*�

��3��� �*� ������ ��� �*� ������ 
����! F������ ��� 
��������� ��� 
������ � ��3 ��������
3��*��� �*� ����������� ����� �

���� �� �*� ���� 
��
���\�!�! 
������� �� �������:����� ���9�.
��������� ���! 	*� 3����3 ��������� ���� ���� �*� 108 �� � ���� ���� �� 3 × 106 �� JC>K �� /���
2, 000 3��* ��� ������� �������� 
��������� 1�!�!0.5m ���
 �� x ��� z5!

• 	*� ����������� 
������� 
6 �*�� ���*��&�� �� ����� ������ ���� �� � ������.
���� ���������� ����
��������� �� ����! 	*�� ��� 
������ �*� ���� �*�� ������������ ��� ��:� ��� �� �*� ?� ���� ������6
���� 
6 �*� ���*��&�� 1�*�� ������ ����5� :��3����� �
��� *���-�� 
������� ��� ��

��� �*� F4��
���������� ���
 �� ���� �� *����� 
���� -���� �� �
/��� ���������� 3��* �*� ������! �� ���������

�?� ������
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�	 G� ����	 ��� 
	

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



���� �
����� 6J

����.�
��� ���*��&��� ��� ���� ��� �*� *���-�� ���� ����������� �� ������� ������� �� �*� ������
3��*��� � �����+���� ���
�� �� ?� 
�����!

2�3����� �*��� ��� ����� 
��
���� �� ����� ��� ������ �*�� ��� 
� �
����-��! 8���� 3� ���� ���� ��
�*� 
������ ��
��������� ��� �*� ���*��&��L

• I����� ����*! �� ��� 
� ���� �� 7��! @!C� �*� F�8"�% 
���� 
���� +����� ���*��&�� ����� ��
�����3 �*� �������6 ���
���� 
���* ������! 2�3����� �*� ���� 
���� ���������� �*�� �*� �������
�� ��� ��/��� �� ��� ��*�� �� �*� ������ ����������! 7����� � ���*��&�� �� ���
��� �*� �������
���� 
���� �� ���* ����� ���� 
� ������
��� ����� �������6 ���������� ��� ���� 
� ��
/��� ��
������! 	*��� �*�� ���������� �*���� 
� ���� �� ������ ����* �� ��:� ��� �*� ���
������� 
��3���
�������*��!

• ����
����6 ��� �����
����6! �� ��������� �*� 
���� +����� �� ����6 �� ���� ���
��� ������ 1*����
�*� ��������� 
���*5� 
��*�
� ��� �� ?� ����6 ����! %����&�����6� ������
������� ��� ������
 �*�
�����*��� 3����3� ��/������! �� �*�� ������� �3� ����� ����� 
� ������! 7����� �*� �����+�����+
���	������ JCAK �����*�� 3��* �*� 
���� +�����! "������6� ������ ���� ���
���� ��*������ �� �*�
������� �������*�� ��:� O����� +�������� �� � ����� ����� 
��.����� ���������� ��� 
������ ����6
������� 3*�� �

���� �� ������� 3��* ���
��� ?� �
/���� 1�!�! ������ 
���� ���������*��� :��
�� ���5!

• F��� ���� �
����-������! 	*� ������� ��
����������� ��:�� 250�� 
��* �� ������������ ?� ����
��� +����� �*� 
����! 	*�� ������ �� &���� ���3� ��� �*���� 
� ��
����� �� ����* *��� ���� ����
��&���������!

• %��
��� ������ 
��+���! 7�����6� ���� 3��: ���� 
� ���� �� ����� 3*��� �*� 
��+�� �� ��� �
���
�� 
���� 
�� � �����! �� �*�� ������ ���� ������ 
����� ��� ��������6 ��/������ 
�� ����*��
���� ��� ���!
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#	4��� -�7H %���	�������	 �� ��� 
������� 	�������	C G�� ���
 ��
 ������ 
������� H���C ?����
 ����� �������


�������
 ��� �������
���� �����	 �� ��� �����	���
��� 	�F�����	� +4���C ��� 0 �	 ������
 �� ��� ��� �� ���

�����	� ���� �� ����8�� ���� ������
 �� ��� 300 �����	���
	 �� � ����� ��	����� �� ��� ����� ���� �� ����8��

�� ��� 200,� &����C <���	���� ����	 �������
 ���� ��� �����	�
 ������F�� +B$, ��
 ���� � ��	������ ��	�


+.6, ��������0 �

��������
� ���� �������
 �������
 +39, ����	���� ����	 ��� 	�F����� ��� ���	����
�
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#	4��� -�G*H -�������� ����
��� ��"�	 �	��� 7"�
 ��
 ������������
 �������
 ����	���� ����	� %� ��� ���

��	�	 ����������
 ���
���� ��"�	 �����	���
 �� ��� �����	� �� ��� ��
�	������ ��� 7"�
 ����	���� ���� ��� ��

������ 
������ 	�������� ��� ��"�
 ����	���� ���� �		����� G�� ���
� ��� ��"�
 ����	���� ���� ��� � 
�������
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������� �

����
�	
�� �����

��������� � �������� 
��������� �� ��� �� ���6 ���: ��� �� �*� *��* �����.����� �����
����6� �!�!
��<����� 
���������� ��� *��� ���6 ��<����� �

�������� �� 3�� ���� �� %*�
�! ?! ���*�
� �*� ����
��������� 3�6 �� ��������� �*� ����� �� 
6 �������6 ��������� �*� �������� �*�� ��+�� ��� ���� �� �

���������! 7�� ��������� 7��! B!= ����������� �*� ������� �� ��� �*� 
���������� �� %�F.G= ����
���
����� �������� ���6����� ��� ���� ������! �� �*�� ����� � 
��������� ����� ���������� �� �*� �*�������
�*�
� �� �*� ���� ����� ������ �������! 2�3����� ������ ��������� ��� 
� 
����� 
6 *���� ��
��������
�� �*� 
��� �������� 1�*� ���� ��
����������� ��� 
����������5 ��6 ��� 
� �*� �*���� ����! �� �*�
�

�������.
���� ������+������ ������� �� %*�
�! > 3� ��
���� ���� ������ ������ ������� �� ��������!
�� %��
���� )������ � ������� ��� 
� ��+��� �� �� �����
��� �� �*� ����� ����! �� ����� �� ������
�*� �������� �������� �*�� 3��� ��+�� ��� ������ �*��� �� � 3��� ��������� ������ �*� ��� �� ���������
�������� �������*�� JAH� =>G� C@� ===� ?G� =>=K!

	*� 3��: 
�������� �� �*�� �*�
��� �� ������� �� �*� �

������� ������+������ ����� �� ����� 3����3!
%�����+������ ���*��&��� +��� 
���� � ����� 
6 ��:��� ��� �� �������� ����
��� ��� � �������� �������*��
��� �*�� ��� �*�� ����� �� ��:� �*� ����� ��������! 	*� ���� ���� �������� �������*�� ��� �����6 "�

���
)����� ���*����� 8����� 8��3��:� ��� ��� ����! �� ��� ����� �*� �������*� ���� �� ���� �*� ��������

���������� �� F��� ��� ���� 1�

! �5� 
������ �� ��� ���� 
���������� �� ���6 ������� 3��:�!

7����� 3� ���� �3� 2��� 3������� ����� "��
�� ��� ��������� �*� +��� ��� ������6 ������ �� 
���������
��������� J===K� ��� 
��* �*�� ���� �� ���� ��������� J==>� DCK! 	*�� 3� ���� ���� ����������� *���������
1�425� ���������6 
��
���� �� JDBK ��� ���� ���������! 2����� ���� �*� ������� �� �*��� ����� 3� 
��
��� ��
��� �*� ���
������� �� � 2��� ��� �����*�� 3��* �42 �� ��
���� �*� ������+�� 
����������! �����������6�
3� ���� ���� ��<�������� ���������� ��� �*� ����� /��� ��� �*�� �*� ��������� ������ ������������ 3*��*
��
������ ����� 
��
����� �� �*�� ���:! 7�����6� �*� ��3 *��������� �� �������� ��������� 124I5 �������
J?GK *�� 
��� ����6��� ��� ���
���� �� ��� 
��
����!

��� ��
��
����� ,���!�
���

��� �*� ����� �� �*�� �*�
��� ��� �*���*� �� ������� ������+������ 
���������� ���*�� �*�� ���������

����������! 2����� �*� ����� ��� ������� ��� ����� � ������� ��
��� ��������� ���� �*� ����
���!
%������6 �� 3��:� �*�� 
������ ������� 
���� �� �*� ������+������ ���� ��� �*� 
����
�� ��������� 3����3�
�� �*� ��
�� ������ �*� ��	���� 	�� �������� ������� �*� ����� /��� �� �*� ������� ������ �� ��� ���� ��������
���
������ ��� 
��������� �������! �� �*�� 3�6� �*� ���� �� ����
������ ���� ������

��� 
������� 
����
�������� �*�� ����
������ ���� ��6 �����
�� ���������� ��������N ��� ���� ������ �*� �

������� �� �

6N



67 ������� �� �������	�
 �����

��� ���

#	4��� 6�GH ������� ��
�	����� ���� ��� �������� ���
	���� ��
 ��� 	���� �
�� �����	� ��� 	�����	 ���

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

*��� ���
�� �� ��������� �*�� ����� ����������6 ������ �*� ���
�� �� ����� 
�������� �� � &���� ����+����
3�6!

	*� ���
���� ����
��� �������� �� 1, 000 
������� ��� 5, 000 �������� ���
���� ���� 3*��* �*� ��
���
������ ������ 700 
������� ��� 4, 000 �������� ���
��� ��� �*� �������� ���� ��� 300 
�������� ��� 1, 000
��������� ��� �*� ������� ���� �� �*�� �*��� �� �� ������������ 
��3��� 
��* ���� �� �� ��
�������!

	*��� F��� ��� ���� ������� �*� 100 ���� ��
����������� �������� ��� �*� 
��������� �����! 	*��
���
�� �� ��:�� �� � �����.�< 
��3��� ���
������� ���� �� ���� ��������-����� ��� �*� ������� ����!
	�
�� B!= �*�3� �*� ����� ���
�� �� �������� �� ���* ��� �� �*� ������� ����� ���� 3*��* �*� 100 ��������
��� ���������!

�� ����� �� ������� ��� ���������� �*� �������6 �� �*� ������� �������� ��� �*� 
��������� ���������

��
���� #������� ?�������� (���������	��� 1F4%5 ������ *��� 
��� ����! �

����� % 
������� � 
����
������������ �� �*� ���� �������� ��
���� �� F4%� ��� �*� ����� ���� �� �*�� ������ �*���� �� �������
�*� �������! ���* 
���$� ������ �������� �*� ���� &���� (���� 1��%5 ����� �� ���* �������� 3*��* ��
���������� �� �*� 
������ ����� ����� 1�!�! ���� 0.0 �� 0.1 7�F5 ��� ��� 3��* �*� ���� F4% �
���! 	*�
��� �� ����� �*�� ����� ��� ��� �*� 3*��� F4% �
��� �� �� /��� ��:� ���� ������� �*� ����� 3*��� �
���� 
��������� ������+�� ��� 3��:� �!�! �� ��3 ����� 
������� �����! �� 0.1 7�F� �*� ������ ��� ������
���
���-�� ��� �� ��� 
������ ����*�� ��
�������� �� �*� ���� �� �*� F4%� �� ����� �*� 
��
���� �����
����� �� 
� �*� ���� �����
�� �
����! 4
������6� �*� *��*�� �*� ��% ������ �*� 
����� �*� ������+��!

�� �*� ���� �� %�F.G= ����
��� �������� �*� 
������ ������ ������
��� �� �*� ������� �� @ ��<�����
��
��������� 3*��� �*� �������� ��� ������� ��� ��� �������� �������6 3��* �� ������������! �� ���
�
���+��� � σ = 1 �������� �����*��� �� �

���� �� � 
��
��������� �� ���* ���
��! 	*� ������� ��-�
�� �*� ���
�� 1������+������ 3����35 �� 12 × 24 
����� 1"���! @5� �� ��� �*� �������� ��� ������ �� �*��

��
�������� 3����3 ��-� 1��� "���! B!>!@5 ! �����������6� �*� ������� ��������� 
������ �������� ��������
3*��*��� � ����� ���� �� 2× 2!

7��! B!> ����������� �*� ���*������6 3� �����3 �� ��:� �*� �����!



���� ���� $������� 6O

!�'�� 6�GH !���� ���'�� �� �������� ��� ���% �� �%� ����	�� �����
#������ ��� #�������

(	�
�� <��� 38, 721
�&������ <��� 51, 434
(	�
�� <��� ,	�% 3&�� �	�� ������� 2, 365
�	A�����	�� "����	���� ��� ����� D�� 46, 817
(�������� !����� 0- '	��1 83, 490
��4� :�	�����	�� <	������� 0- '	��1 83, 490
��4� :�	�����	�� <	������� 0O '	��1 500, 940
���'	���	�� (<��� ��� �:< 0- '	��1 122, 211
���'	���	�� (<��� ��� �:< 0O '	��1 539, 661
���'	���	�� �<��� ��� �:< 0- '	��1 134, 924
���'	���	�� �<��� ��� �:< 0O '	��1 552, 374
<:> 0- 
	& '���8�	��� O '	��1 1, 980

��� 1��
 2�����
�

�� =HHA� ���
���� 
6 3��:� ��:� JA?K ��� J=G?K� ?��� �� ��� JC>K ��������� 2��� 3������ ���
����� ��
��
���� �*� ���������� ������������ 
��3��� ������� ��������� �� � �����! 	*��� 3������� ��
������ � ����
��� ���
�� 3�6 �� ��������� ������ ����������� �� 
�� ������ 
6 ����� �� ���
����� �*� ������� �����������
�� �������� ��
�������!

#$%$& ���
��� �����
���

� ������� �� �*�� ��� �� ��+��� �� �*� ��<������ �� ��������6 
��3��� �3� ��+��� ����� 13*��� ���

���:5� �� � ����� 
������� ������ � ������ R 7��! B!?5L

FeatureHaar(x, y, w, h, type, α,R) = Ewhite(R)− Eblack(R) , 1B!=5

3*��� (x, y) �� �*� 
�����.���� 
������� �� �*� ���
����N w, h ��� ���������$� 3���* ��� *���*�N type ��
��� �� �*� ���+��������� ������ �� 7��! B!BN ��� α ∈ {0◦, 45◦}� �� �*� ��� �������� 45◦ ������� ���
�����!
Ewhite(R) ��� Eblack(R) ��
������ �*� ��� �� ����������� �� 3*��� ��� 
���: ����� �� �*� ���
����
���
�������6!

#$%$% !�����
� 	�
	

	*� ��� 
��
���� �� JC>K ��+��� �*��� �6
�� �� ���
���� ���+��������� 17��! B!@�5 �*�� ��
����
�*����� �� ��������6 ����� �*� .�0 *���-����� ���������� .�0 �������� ��� .�0 �*� ��������� 1�*�� ��� ��
�������� �� �*�� ������ �*���� �� ��	�� ���� )��5! 	*� ���
���� �� �*�� ����� ��� ������ ���� � ������
R� �� ��<����� �������� ��� ���
���� 
6 ����� � ������ ���
����! �� ����� �� ��*���� � ���� ����������
3*�� �������� R 3��* �*� ���
����� JC>K 
��
���� �*� ��� �� �*� ������������ ����������� ���� �����
��������� ���	��� ���������� 17��! B!@.�05! 2����� � 
����� �
����� ���������� 
������� ���� ���������
��� �������� ��������!



+* ������� �� �������	�
 �����
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300 1,000
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ROC Curve
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No intersection

4 times

#	4��� 6�)H 2"��������	 �����
����
� $�� ��	���	 +&;9	, ���	����
 �� ���	 ������� �����	���
 �� ���

������� �� ���� 
������� �"��������	 +n = 4,� ���� ��� ���� � �������� ��
 ��	���� 	�� +���� �� �����	������

������� ����,�

M���� �� >GG=� 7���� ��� 8���	 J==>K ������
��� 3��* ���� ��3 ��
��������� �� �*� ����� 
�� ��3 ��
�*� ���� ��������� 
��
���! "���� ����� ������� ��� *��� ��<����� ����������� �������-����� �� ��&�����
�� ���
���* �&��������� 
��3��� �*� �������� ���
���� �� ���* ����
��! �� ��������� ������ ���� 
�
�������-�� ��������� �� �*��� �������� �� ����� �� ������-� �*� �<��� �� ��<����� ���*���� ����������!
	*�� �� ��*����� 
6 �����
�6��� �*� ������� ������ ���*�� �*�� �����
�6��� �*� 
������ ���� �*� �������
������� �������� ��� ��������� �� �*� ������ ��� :��3�!

�� �*� ���� 
�
��� �3� ��3 ���
����� ��� ����������L *���-����� ��� �������� �����! ���*���������6�
�*�6 ��
������ �*� ������ ����� 
������ ����������� �� x ��� y� ���
������6! 	*� ��� ���������� �*� �*���
�������� 
���� ���
����� ��� �*��� �3� ��3 ���� 3��� 
� �������� �� )����� ���� 	�� 17��! B!B5!

����*�� ��
�������� �� �*� ��� �� 
�������� 
6 1������� ��� 2���� �� >GG>! 2���� �*� "��
��
��� �� �������� 3��* ������.����������� ���
������ �3� ��3 �������� �� �*� *���-����� ��� �������� ����
���
������ ��� �*� 45◦ ������� �������� �� ��� �*�� 17��! B!B5! 	*�� ��3 ��� 1���� ��3 �� ;*������
���� )��55 ��
������� �� ��
�������� ���� �*� "��
�� ��� ���� 
6 )���� ��� S���� 3*�� ���� �� ����
��������� JDCK!
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#	4��� 6�JH ��� .��� ������� �"����� ���� ���������	 +x� y� w� h� (a)� 0◦� R,� ����� (a) �������� ��� ��

	��� �� ����  � � ��� 2"����� �� � ������� �������
 �� � ���� ����� ������ ���������� � ��
�	������

(a) (b) (c)

stepstep

standard overcomplete

��� ���

#	4��� 6�-H .��� �������	� ���"�� 6�	�� .��� 	�� �	�
 �� 'A�*� �
��!�� ;����������� 	������� �	�
 �� ���

	��� ������

#$%$' ��
����� ����� �����	��
�
���

���*�
� �*� ���� ����������� ������
����� �� 7���� ��� 8���	 J==>K �� �*� "������� "����L �� ������
������� ��
����������� ���� �� ���
��� �*� ��������� �������� �� � ���6 ���� 3�6! 	*� �������� ����� ��
�������� x, y �������� �*� ��� �� �*� 
����� �
��� ��� �� �*� ���� �� x, y� ���������L

ii(x, y) =
∑

x′≤x,y′≤y

i(x′, y′) ,

3*��� ii(x, y) �� �*� �������� ������ ��� i(x, y) �� �*� �������� �����! 7��! B!D ����������� �*� ������������
��� 
���+�� �� ����� �*�� ��
����������� 3*�� ������� 3��* ��������� ���� ��������!

M���*��� ��� ��6�� ���� 
������ � ���*�� �� ��������� � 45◦ ������� �� �*� �������� ����� 1������
�� ��������� �*� �������� �*�� ��:� ��� �� �*� ������� ���
�����5 �� /��� �3� 
����� ���� ��� 
����� 13�
����� �� JDCK ��� ���� �������5!
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 �����

(a) (b) (c) (d) (e) (f) (g) (h)

Simple Haar Set

Extended Haar Set

Basic Haar Set

#	4��� 6�6H $�� 
�	�����
 	��	 ���� ���� ������������
 �"���
�
�

…

…

ii(2)ii(1)

ii(3) ii(4)

ii(4)=ii(2)+ii(3)-ii(1)+i(4)

A B

C D

1 2

43

ii(1) = Sum(A)
ii(2) = Sum(A)+Sum(B)
ii(3) = Sum(A)+Sum(C)
ii(4) = Sum(A)+Sum(B)+Sum(C)+Sum(D)

Sum(D)=ii(4)+ii(1)-ii(2)-ii(3)

��� ���

#	4��� 6�+H ��� %������� ����� +��, ��� �� �������
 �� ��� ��		 ���� ��� �������� ������ 2��� �� ��"�� �	�	

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


������������
� ��� &��������� ����������� ���� 	�� +'����, �	��� ��� �������� ������ -����
 ���� � ���

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

#$%$( ���
��� 	������

"���� �*� ������+�� �� �

���� �� 3����3� 3��* ��<����� ��-��� �*� ���*��&�� ���� �� J==>K *�� 
���
���
���L ������� �*� ��������� ��� �*� �����! 	*� �������� ����� ���
���� �*� ��� �� ��6 ����� ���������
3��* ��
�����6 ��-� �� � �������� ����� �� ���
����� �*� ������� ������ �� ��<����� ��-�� 3����3� *��
��3�6� �*� ���� ����!

�� �*�� 3�6� � 3×3 ������� ��� �*� �������� 12×24 3����3 ��-� 1��������� 3����35 �� ������ �� 6×6
�� �*� ������� 3����3 �� 24 × 48! 7��� ��3 ��� 3*�� ���:��� �
��� � w×h 
����� �������� �*� ������
���� ������ �*�� �*�� ������� �� �������� �� �*� ������� 3����3� ��+��� �� 12× 24 
����� ��� %�F.G=
����
���� �� 3*�� �������6��� � 60× 120 
����� 3����3� �*� ������� �� ������ �� 5w×5h ��-� 17��! B!A5!



���� ���� $������� +J

Canonical window

24pix

12pix

3pix

3pix

Incoming window

120pix

60pix

Feature scaling

15pix

15pix

#	4��� 6�NH ������� 	������� %� ��
�� �� ����
 ��� �������	 �� �� �������� ���
��� ��� �������� ������� 	�8�

��
 ��	����� +����� �	 ����
	 ����
 ��� � ��������� ���
�� �� 12 × 24, �	 	����
 �������������
 �� ��� ���

���
���

#$%$# !�	
	

7��! B!C ����������� �*� 
���������� �� "��
�� ��� �������� 2��� ����! 	*� �������� ��� 3��:�

����� �*�� �*� "��
�� ��� �� ������ ��� �*� �����! 7�� � 0.01 @��	� %�	����� #��� 17�F5� 3*��* ��
�������
��� �������� ��
���� �� 
������� ��� ��� *������ ���
���� �*� ��
�������� �� ������� ���������� �� �
���
4%!

7��! B!H �*�3� �*� 16 +��� �*���� �������� 
6 �*� "��
�� 2��� ���! 7������ 1 �� ���6 �������������
����� �� ������
���� �� �*� *��� ������� 3*��* ������+�� 
�������� 3��* � ���+����� �� 0.70!

7�����6� 7��! B!=G �*�3� �*� ���
�� ������
����� ��������� �� �*� +��� F��� ��� ���� ���� 3*�� �����
=GG �������� �� ��� ��
�������! �� ��� 
� ���� *�3 
������� ���
��� ���� �� *��� 
������� ������+������
������� ��� ��������� ��� �������� ������! ;*�� 
������� �*� F4%� �*� �������� �*���*��� �� ����� �����
�*� x ����� *���� ���������� �*� ���
�� @��	� !������� #��� 178F5 
�� ���������� �*� @��	� %�	�����
#��� 17�F5! 7��! B!== �*�3� ���� �� �*� 
���������� 3��* *��*�� ����� 1
��� ������+�� 
����������5!
	*� 
��� ������+�� ���� ���� �� 
� �����E���� 
���������� 3��* ���.�������� 
��:�������!

#$%$) !�� �����
���� �* ������ *��
���	

�� J?GK� ����� ] 	����� 
������ � ��3 ������� ��� �� 
������ 
��������� ���������! 	*�� ��3 �������\
�������� �� B!A\3��:� �� � ����� ���*��� 
6 
���*��� �*� ����� 3��* ����� �&���� +������ ��� ����������
������ �������� �����������! �� �*��� 3��:� �*�6 
������ ������� 
���������� 
���� 3*��� �*� ��3 �������
�� �� ���
���� 3��* ���� ��*�� ��������� ��� �������� 2��� ;�������� 
�� ��3�6� ����� ����� ��� �&����
�������� ��:� %����������� �� ��� ��� JAHK� ��� ���
�� �������-� �� �� �� ���� �� ��� 3��:!

�� �*�� ������� �� �� ��
���� 3*6 �

�6��� 2��� ;������� �� ���* ����� ����� �������� ��� ����������6
������ �*��� 
����������� �*�� ��� ��
������� ��� �*��� �������*! 7��! B!=> ����������� �*�� 
�*�����!  6
��:��� ����� � 0.01 7�F �� ��� 
� ���� �*�� �*� ��������� ���� ��������� �� ���� �*�� 10% 3*�� +����
�*� ��-� �� �*� 
���*�� �� 2× 2 ��� 3× 3 13��* ���
�������� ∆ = 15�!

�� �� ����� �*�� ����� ���
�� �������� �� ���6 ��
������! 7��! B!H 
������ ��� *6
��*����� �� �� ��� 
�
���� �*�� �*� �*���� �������� ���� �� 
� 
�� ��� ��� ����� �������!

���	 ���
���� ���	� 6G,9 ��	� 9× 9 ��� 12× 12 �	�
��	� ��� � 64× 128 ��.	�� ������� �� 
�	 ����	�
 ��������
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Simple Haar (AUC=91.33%)
Extended Haar (AUC=92.86%)

#	4��� 6�7H -����� .��� ���	�	 2"���
�
 .��� ������������

����� �	 
� ��	 2 × 2 ��� 3 × 3 ��� ��� ��������



���� ���� $������� +6

1 2 3 4 5 7 86

9 10 11 12 14 1513 16

(+0.70, -0.54) (+0.72, -0.51) (+0.63, -0.38) (+0.46, -0.46) (+0.43, -0.48) (+0.33, -0.53) (+0.42, -0.38) (+0.39, -0.42)

(+0.30, -0.42) (+0.33, -0.34) (+0.44, -0.30) (+0.41, -0.31) (+0.36, -0.27) (+0.19, -0.60) (+0.42, -0.23) (+0.26, -0.36)

#	4��� 6�OH :� 7�	� 2"���
�
 .��� ���	�� �������	� $�� ��� ������	 ���� ���� ���
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Classification results for Extended Haar features
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Simple Haar vs Simple Haar (fixed size features)

 

 

Simple Haar (AUC=91.33%)
Simple Haar (fixed size features) (AUC=83.79%)
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���������� �� ��
������ ��������� ����������� ���� � ������� ����� *��

��� ����������6 ������! ���*���* �*��� �������� ��� �� +��� ���*� ���6 ��<����� ���� �*� ����� ��������.

���� ��������� "��
�� 2��� �������� �������6 ������ �������� �*����� �� �*� �����! 7�� ��������� �������
.�0 �� 7��! B!B ���
���� �*� �������� ����� �� �*� *���-����� ����! 2����� �*� ������� �� ������6 �&��������
�� ���
��� �*� +��� ����� 
������ ���������� �� x �� � ����� ����� ��+��� 
6 �*� 3���* ��� *���*� ��
�*� +����! 7������ .�0 �� �*� ���� +���� ��
����� *���-����� ������ �*�� �

���������� �*� ������ �����

������ ���������� �� y!

�� �*�� ������� 3� 
��
��� �� ��:� ��������� �� �*� ������ �� �*� "��
�� 2��� ��� �������� 
��* �� ���
�*�� �� �*� ����� /�� ����� ����� > ��� �� ��������� ������� ��<�������� ���������� JDGKL �������� ����������
M�
������� ���
*��� ��������� ��� P�3���� ���������! 	*� �������� ������ ��� ������6 ����������L Ix
��� Iy ��� �*� +��� ����� 
������ ���������� �� x ��� y ����� ���
�������6� �� �*�6 ��� �&�������� �� .�0
��� .�0 �������� �� �*� "��
�� 2��� ���! �� �*� ���� ������� Ixx ��� Iyy ��� �*� ������ ����������
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���� �� �*� �������� ������� .�0! 	*� �&������� �� �*���
���������� ��� ������ 
���3!

I���������������� =
√
I2
x + I2

y

M�
������ = Ixx + Iyy

���
*��� %�������� =
2IxIyIxy−I2

xIyy−I2
yIxx

(I2
x+I2

y)3/2

7��3���� %�������� = IxIy(Iyy−Ixx)+Ixy(I2
x−I2

y)

(I2
x+I2

y)3/2

1B!>5
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Haar sets versus Differential Invariants and local jet

 

 

Simple Haar (AUC=91.33%)
Extended Haar (AUC=92.85%)
Differential Invariants and local jet (AUC=92.92%)
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���� �� ����������� *��������� JDBK! 	*��� ��������
���� ���� �� 
� ����������� ��� ��� 3��:� ����� 
���������� ������6 
������ ������ ����� �� -���� ��:� �*�
���� �� �*� ����:!
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7����� ����� ��� ��������� 
6 ���������� �3� "�
�� ���:� 3��* �*� ����� IL

Gx(x, y) = Sobelx∗I(x, y) 1B!?5

���
Gy(x, y) = Sobely∗I(x, y) , 1B!@5

3*��� Sobelx = [−1, 0, 1] ��� Sobely = [−1, 0, 1]T ! 2����� �*� ������� 1�!�! �������*5 �� �*� ���� ��

���� (x, y) �� ��+��� ��L

G(x, y) =
√
Gx(x, y)2 +Gy(x, y)2 . 1B!B5

�� �*� �������� 
�
��� � +��� ����� 
��3��� CG ��� ==G 1���� >BB5 �� ���� �� �*���*��� �*� �����
�����! �� ��� ��
������������ �� ���
���� �*���*��� �*�� ��
���� �� �*� �������� �� �*� ����� *�� 
���
����� ����� ��
����� � +��� ��� ��� ��
���� ��
������ ���� �� ���6 ����������!

8���� ����������� �� �*� ���� �� ���
���� �� �����3�L

θ(x, y) = arctan

(
Gy(x, y)
Gx(x, y)

)
+ ω , 1B!D5

3*��� ω �� �*� ����� �� ��� �*� 
����
�� ������������ ������� �!�! �� ω = −π/8� �*� 
����
�� ������������
��� ������ �*� ����� (−π/8, 7π/8]� ����� �*� ������������ ��� �������� 1π/2 �� �*� ���� �� −π/25!
	*��� �*� ������������ ��� ������� ���� K 
���� �������� �*� ����� �� �*� kth 
�� ��L

ψk(x, y) =
{
G(x, y) �� θ(x, y) ∈ bink

0 ��*��3���
1B!A5

	*�������� � 
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�� kn∈K �������� ��� �������� ��������� �� ��� ���6 �� ��� ����������� �� ������
kn$� ������ ��*��3��� �� ����!
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����� ��
����������� �� ���� ������ �� �*�� ����� ����� �*� �������� ��� �*� ��� �� ��� �*� 
����� �� �3�
����� ������������! 	*��� �*� ��� �� 
���� ������ �� 
�� k∈K �� �*� ����� ������ R �� ��+��� ��

Ek(R) =
∑

(x,y)∈R

ψk(x, y) . 1B!C5
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�� � ����� ������! 	*� ������� ����� 
��3��� ������������ k1 ��� k2 �� ������ R ��

FeatureEOH(x, y, w, h, k1, k2, R) =
Ek1(R) + ε

Ek2(R) + ε
, 1B!H5
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M�� θ 
� �*� 
����$� ����������� ��� ω 
� �*� +��� ����� �� �*� ������������ �����! 	*��� �*� ��������
���� �*� ������� ����������� �� ��� 
��$� ������� k̃i� ��

d = θ − ω − k̃i . 1B!=G5

	*��� �*� �����
������� �� /���

ki = (1− |d|)·G(x, y)
kj = |d|·G(x, y) 1B!==5

3*��� kj ������
���� �� �*� ������� 
�� �� θ!
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Edge Orientation Bins (4bin): Bin Interpolation vs No Bin Interpolation

 

 

With Bin Interpolation (AUC=93.31%)
No Bin Interpolation (AUC=92.89%)
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Edge Orientation Histograms vs Haar sets

 

 

Edge Orientation Histograms (4 bins) (AUC=93.31%)
Simple Haar set (AUC=91.33%)
Extended Haar set (AUC=92.86%)
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Edge Orientation Histograms (4 bins) vs Edge Orientation Histograms (9 bins)

 

 

Edge Orientation Histograms (4 bins) (AUC=93.31%)
Edge Orientation Histograms (9 bins) (AUC=93.50%)
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������ 1�������� �*��� ���� 
������ /��� ����������� �� ������5 �� ���������� 
6 ����� �*� �����������
������
������ �� �*� ������� ���������� �� �*� �6������� ��� ����.
������� ��+���� d×d ������L

M =
n∑

j=1

�j ·ut
j . 1B!=>5

	*� ������ � �� ������ ��������� ������! 8����� �*��� ����� �*�� ������ �� �6������� ��� 
�������
��+����� ��� ����������� ��� 
� ������ ���* �*�� λ1≥λd≥0 ��� ��� ������������ ��� ���*�������! 	*�
����� 
��3��� �*� x����� ��� �*� ����������� u′ �� �*� �������� ����������� θ!

8���� �*� ����6��� ���
������� �� �*� ����������� ������
������ �� �*� �������� ����������L u1 =
(ux

1 , u
y
1) ��� �*� >� ����� ����!
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M�� �� ����� ���� �*� ����� �� I� 3*��* �� ���������� 3��* � �������� GσD 13*��� σD �� �*�
��C����������� 	����5 �� ���� IσD ! 	*��� �*� +��� ���������� �� x ��� y ���� ������ �� IσD ,x ��� IσD ,y!
7�����6� �*� ��������� ������ " �� ����������� 3��* �*� �������� s11 = (IσD ,x)2σI

� s22 = (IσD ,y)2σI
���

s12 = (IσD ,x)σI (IσD ,y)σI � 3*��� σI ������
���� �� �*� ����������� 	���� �� �*� �������� �*�� �� �

����
�� (IσD ,x)2� (IσD ,y)2 ��� IσDxIσDy 17��! B!>G5L
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⎠ . 1B!=?5

"�

����� �*�� " �� ��� � �������� ������� �*� ���
� ��� �*� �����3���L

∆1 = s11 − s22

∆2 = s12

λ∆ = (∆1)2 + (∆2)2

∆3 = (∆1 +
√
λ∆)/∆2

∆4 =
√

1 + (∆2
3)

ux
1 = ∆3/∆4

uy
1 = 1/∆4

. 1B!=@5

7�����6� �*� ��������� ����������� �� ����� �� θ =������
(

uy
1

ux
1

)
! 	*� ������� �� ��+��� �� �*� ��������
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���� �� "�������� 	����� 4����������� 
6 �����
σI = 3� σI = 5 ��� σI = 10� ���
���� 3��* ���� 4���������� 2��������� 1σD 3�� +��� �� 15! 	�:���
���� ������������� �*� 4.9 
��� 
���������� �� 
������� ������ �� �*�� ���� 
���� 3*��� ���� /��� ��� �*�
@ 
��� ����! �� ��� 
� �

��������� ���*���* ��� ���� 7�F ������ �*� F4% ������ ���� �� ���� *��*��
��������� ������ �*��� �� ��� �� �����+���� ��
�������� �� ��� �*� 
��� 3*�� ����� �*� ������� ���� 3*��
���������� ��� ����������� �����! ;� *��� ���� *6
��*���� ��������� �*�� 
�*�����L
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• 7����� �*� 3�6 3� ��� ���
����� �*� ���� 4���������� ��������\�!�! ��:��� �*� �������� �� �3�
����������� 
���\��� ������6 
������ �*� �������� ����������� 
�*����� 3� 3��� ���:��� ����
�
������6 3��* 
�� ��-�� ��������! M�� �� ������ 3� *��� � ������� 3��* ������ ��� �*� 
����
������������ 
������� � ������� ���������� ��6 
�� k2� ��� /��� � ��3 �� �*�� 
������� �� �*�

��
���������� k0! �� �*�� ����� �*� �������� �� �*� �3� ������������ 
��� ����� � *��* ������ �����
�*� ���
�� �� 
����� �� k2 �� ���* 
����� �*�� 
����� �� k0! 2����� �*� �������� ��� ���
���� 
6
���� ��:��� ���� ������� �*� �������� ����������� �� �*� ������� ����! 4� ������� �*�� �� �
������6
����� ��� �������� 3��* 
�� ����� 3*��* ��� ������ �*� �*���� ���� �� ������ �� 
������� +�����!

• "������ ���������� �� �*� ����������� ����� ��� �<��� �� � ��<����� ������ �� ��<����� ���
��� ��
�*� ����
��� ��
������ �� �*��� ��-�! "���� �������� ��� ��������� ���� �*� �������� ���
���� 3��*
�� ����-���\�����
�� "���! B!>!@\� �*������ σI �� � 100 × 200 ���
�� *�� ��<����� 
�*�����
�*�� �� � 12× 24 ���
��� 3*��* ��� �*� ������� �����! 	*��� ���*���* �*� �������6 �� �*� F4%
����� ����� 3��* ��� ������� ����� �� ����� �� 
������ ���� �������� ��
�������� 3��* ���������
������� ���*��� �� ����� �*� ��
���� 
��
��� �*���� 
� ������
��� �!�! ����-��� ��� �*� ���
���
�� � +��� ��-�� ����� � ��<����� σI ����� ��
������ �� �*� ���
��� ���!
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Structure Tensor with 4 bins (sigma int=3) (AUC=93.54%)
Structure Tensor with 4 bins (sigma int=5) (AUC=93.10%)
Structure Tensor with 4 bins (sigma int=10) (AUC=93.41%)
Edge Orientation Histograms with 4 bins (AUC=93.31%)
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6 ������ ���� ����� JB?K! 7��! B!>> ����������� �*� ����� 
���������� ��
�������� 3*�� ���
�����
��������! 7�� FPR = 0.01� �*� ���
������� ��
������� �� ��
�������� �� ������� ��������� �� 15% ����
"��
�� 2��� ��� �
��� 8% ���� ���� 4����������! 	*�� ��� 
� ��
������ 
6 �*��:��� �3� +�����! 7�����
7��! B!>? �*�3� �*� �*���� �������� �� �*� ���
���� ���! �� ��� 
� �������� �*� �3� +��� �������� ���
���� �*� +��� ���� 13*��* ��6 *��� �*� *��*��� ���+�����5 �� �*� ���� 4���������� ��� "��
�� 2���
���� ���
�������6! 2����� �*� ���+����� �� ����� �� �*� ���
���� ��� �� ����������6 *��*��! 	*�� ����
�� �������� �� � ������ ���
*��� 7��! B!>@! �� �*�� ������+������ 
���� �*� ���
��� ��� ������
���� ��
�*� x−���� 
6 �*��� +��� ������+������ �����! �� ��� 
� �������� �*� ������ ��*����� 3*�� ����� �*�
���
���� ��� �� *��*�� �*�� 3*�� ����� � ������ ��� 1���
��� �� �*� �������� 2��� ��� ������+������ ��
7��! B!=G5� �!�!� �*� ����� �� �*� ������
����� �� 3���� �*��:� �� �*� �������������� *��*�� ���+����� ��
3��: �����!
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Combination of Simple Haar and EOH (4 bins) vs Simple Haar vs EOH4

 

 

Simple Haar (AUC=91.33%)
Edge Orientation Histograms (4 bins) (93.31%)
Combination of the two sets (96.79%)

#	4��� 6�))H 6���7�	 �� ��� ����������� �� -����� .��� ��
 2
�� ;���������� .�	������	 +) ���	, 	��	�

2�3����� ��� ��� �*� ���
�������� �� �3� ���� 
������ � *��*�� 
���������� �� ����� �� ���������
�����! 7��! B!>B ����������� �*� F4% ����� 3*�� ���
����� 2��� ���� �����*�� 3��* ���� 4����������
2���������! �� ��� 
� ����� �*��� 
���������� �� ������ �*� ���� �� ��� �*� ������ �!�!� �*��� �� ���
� �������� ������� ��
�������� 1�����������6� ��� �*�� ��� ������ 96% �� ���� ����� �*� %����5!
7����� �*� ���� ���������� H 
��� ���� 4����������� ���� �� ��<�� ���� �*� ���� ��3�.
���������� ��
����� 7���� �������� F���� �*�� 3*�� ���� ����� 17��! B!=D5� 3*���� @ 
��� ���� 
������ 3���� 3*��
FPR ≥ 0.02! 2����� �� ��� 
� ���� �*�� �*� 
�*����� �� � ����� ��� ����� ��� �� ��P����� �� �*�
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(+0.81, -1.33) (+0.78, -0.56) (+0.37, -0.93) (+0.52, -0.43) (+0.51, -0.41) (+0.41, -0.38) (+0.34, -0.41) (+0.30, -0.49)

(+0.38, -0.31) (+0.35, -0.35) (+0.35 -0.38) (+0.27, -0.51) (0.35, -0.31) (+0.22, -0.55) (+0.59, -0.24) (+0.28, -0.48)
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F4% 3*�� ���
���� 3��* ��*�� ����! 	*�� ������ ��� 
� �
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������� 3��: JB?K� 3*��*

�������� F4% ������ 
6 ��������� 2 ��
�������� ��� ��� 4! �� �*�� 
�
��� �*� 
��:� �� ������ ����
����� ��� ������6 ��P����� 3*�� ���
���� 3��* ��*���! "������6� ��� ��3 �������� �� �*� @ 
��� �����
�� ��� 
� ���� �*�� ���*���* �������� 2��� �����*�� 3��* �42 ����� 
����� ������� �� �*� ��3 FPR
-���� �*� ������� 
���������� �� ��� ���* *��*�� �*�� "��
�� 2��� ��� �42 �� �� ����� 
� ��
�����!
%����&�����6� �� ��� 
� ������ �*� ���
������ ����$ ����� �� ��� �*� ��� �� �*� ������ ����$ ������ �����!
%������6� �*� ��������� ����� ����� �� ��P��� �*� ������ �� ���
����������6 
��3��� �*� �3� ���
����
����� �!�!� �� �3� ����� ���� ������� ��<����� ����������� ���� �*� ������ �*��� ���
������� 3���� ��

���
� *��*�� ��
�������� �*�� �3� ���� �*�� ������� ������� ����������� 3*�� ���� �����! 7�� ���������
�� �*� ���� �� "��
�� 2��� ��� �42� �*� ����� ���� ��� ��
���� ������� �������� ��� 
������ �� �*�
"��
�� 2��� ���! 4� �*� ��*�� *���� ����� �42 ������6 ��
���� ������������� �*� �������� 2��� ����
��� ������
��� 3��* ���* ����������� 3��* ��� 45◦� �� �*� ���
���� F4% ����� �� ������� �� �*� "��
��
2��� ���!
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Classification results for Simple Haar and EOH4 combination

Classification value

 

 

Positive samples
Negative samples
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Combination of Simple Haar + EOH (4 bins) (AUC=96.79%)
Combination of Simple Haar + EOH (9 bins) ( (AUC=96.38%)
Combination of Extended Haar + EOH (4 bins) (AUC=96.71%)
Combination of Extended Haar + EOH (9 bins)  (AUC=96.76%)
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6 5���� ��� 3����	 J?GK 
������� � ����� ������� ����� ��	������	 �� ?�������
'�������	 124I5! 	*� ������� �� ������� �� �*� 3���.:��3� "�7	 ������
��� JA=K! 	*� ������ 
���� ��
�*�� �������� �� �*� ���*��� ������ �� �*� 
���: �������-����� 
������!
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7������ ���
������� ��*��� ��� 
� ���� �� 7��! B!>D! 8� �����*��� �� �*� ����� �� �����������
��������� �� �*� ���*���� ����� 
������� ��������� �*� 
���������� �� �*� ��������! 7����� � "�
��
���: �������� �*� �������� ������������ ��:� �� �42! 	*��� 
���� ������������ ��� ������� �� 
��� ���
�����
������ �� ��
������ �� �*� 
������� �42 �������! 8���� �*� ������ 
���� �� �*��� �������� �� �����
�� �42L �������-�����! �� 24I� � ������� �� ��+��� �� � 
���:� ���� �� ���� ��:� 2��� ��� �42� 
��
��3 ���* 
���: �� ������� �� ������� ������ ���* ��� ���������� � *�������� �� ������������ �� �*� 
�����
�� ��������! 7�����6� �*� *��������� �� �*� ����� �������� �� �*� ���� 
���: ��� �����*�� ��� �������-���
�
������� � ������ �� ������ �*�� �� 
����� �� � "�

��� )����� ���*��� 1�

�����  5 ������+��!
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���� 3*��* �������� ���
��� �� � *��*�� ���������� ��� ������ �� �*� ������ �*�� ��� %�F.G=! 7��!
B!>A ����������� ���� �� �*��! �*���� ��� �����6 ��:�� ���� ������� ������� �� ���6 *��* ����������� ��
�� 
��
���� ��:� 
������ �� ���6 
����6 ����������� 
���������� ��� ��:��6 �� �

���!

�� ��� ����� �� 
� ���� 3��* �*��� ��������� 3� *��� �������� �*� 
��� 
��������� �� 24I �������� ���
��� %�F.G= ����
���� +���� ���� ��*��� ��:� ����� 
�� 
���: �� �6
� �� �������-�����! ;� ���� 2 × 2
�����E
���:� ����� ���������� �*�� ���
�� 3��* ��� ����� 3���* ���
��� ����� ���� �� ���6 ����� ����� 
��
���6 
�� 
���:�� *���� ��� 
���� ��6�� �� �*� ������
�� �������� �� J?GK! ;� ���� �*� M>.���� ��� �*�
�������-������ �� �*� ���*��� �������! ��� �*� ������

��� �� +��� �� 1/2 3��* � ������ �� 1 ���� �� �*�6

��
���! 7�� �*� ������ ")�M��*�� �� ���� 3��* � ������ :����� �������� 3��* C = 0.01� ������6 �� �*�
�������� 
�
��!

��

�
���������
�������������



7* ������� �� �������	�
 �����

#	4��� 6�)NH 2"�����	 ���� %4&%� 
�����	� '@�*�

7��! B!>C ����������� �*� F4%� ��� �*� 
��������� ���������! �� ��� ����� �*� 
��� 
��������� ��� 9

��� 3��* 4 × 4 
����� �� 
���: ��-�! 	*��� 
��������� ��� ���6 ������� �� �*� ���� �*�� J?GK 
��
����
��� �*��� ����� 3��* �*��� ����
��! 7�� ��������� � 4× 4 
���: ��-� �� � %�F.G= ���
�� 1�� �� ��
������
�� *��� �� ���� �*� �������������� ������� ������� ������5� ������
���� �� � 2× 2 
����� ���� ��-�� ��� �
12× 24 �����! �� 3� ���� �8F�� ����
��� ���
�� ����������� �*� 2× 2 ������-� 3���� ������
��� �� �
10.6× 10.6 
����� ������-� �� �8F��� �*�� �*� ������� ��-� �� ������� �� �*� 
��
���� �� �*� �������� 
�
��!
�� ��������� 9 
��� ���� ������
��� �� �*� �������� 
6 �� �*��� 3��:!
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Histogram of Oriented Gradients: Optimum parameters

 

 

Bins=4; Block size=2x2 pixels (AUC=95.02%)
Bins=4; Block size=4x4 pixels (AUC=95.05%)
Bins=4; Block size=6x6 pixels (AUC=89.54%)
Bins=9; Block size=2x2 pixels (AUC=95.50%)
Bins=9; Block size=4x4 pixels (AUC=96.40%)
Bins=9; Block size=6x6 pixels (AUC=93.42%)

#	4��� 6�)7H 9��	��� ��� ��	� ���������	 ��� .;? �������	 �	��� -<3 �	 ��� �������� ���������� 9�����


�	��� > ���	 �������� ���� 4× 4 ����� 	�8� 	���	 ��� ��	� �������



���� ���!����� �	�������� �� ��	�
��� ����	�
�� 7G

#$+$' ,�������� -�.	 /�
� ��� ��	
 ���		����

2����� �������� �*� 
��� 
��������� ��� 24I �������� ����� ��� ����
���� ���� 3� ���
��� �� ��
��� 
��� ������+��! 7�� �*�� 
��
���� 3� ��� �*� ���
������� �� "��
�� 2��� ��� ���� 4����������
2��������� 3��* @ 
��� 17��! B!>>5\3*��* �� �*� ��� 3��* 
��� 
����������\� ��� �*� 2��������� ��
4������� I�������� 3��* �*� �
����� 
���������\�!�! H 
��� ��� 4× 4 
���: ��-�! 	*� ��������� F4%
�� 
�������� �� 7��! B!>H! F������ ��� &���� ��
������� ����� �*��� 
���������� �� ������ �*� ����! 	*���
������ ���� �� �� ������� ���� ����������� ��� ��
��� ��3 &��������L

• 7����� �� �*� �3� �������� ��� ��*���� �*� ���� 
����������� �*�� �*� ��
������ 
���� �� ���
������
�� ���
����� ���� 3*�� �������6����!

< �� �*� ���� �� 24I�� �*� ")� ������+�� ���� 55 
���:�� ���* ��� ������
������ �� � 36D
������! 	*� ���� 3����� �� ���
����� �*�� �� �
������ �� �*� �����3��� �
��������L

∗ M�� �� ������ 3� ��� ����� ��� �������� ��� ���* ����������� 
�� �� �
��� �
 �*� 
�������
�*�� 3� *��� 3 �	��7��� �
�7�� 1�*�� �� ���� ���� ��� �*� 3*��� ��
�� �����5!

∗ 	� ���
��� � 24I 
���:� 9 ������ �� �� �������� ����� 
�� ��� ������ �� ��� �*� 4
����$� ����������� ����! "���� �*��� ��� 9 
���� 9×9 = 36 �������� ����� ������ ��� ����
�� ����� ��� � ������ 
���:! 2����� 36access

block × 55 blocks
sample =�:3/5 
�
��� ������ ���

��
���!

∗ 	*��� �*� ������ ��� �������-�� ����� L2− norm! 	*�� ��
���� 36 �����
���������� 36

����� ��� �&���� ���� ��� 36 ��������� 
�� 
���:� �� ��� v←v/
√
‖v‖2 + ε2! 	*��� �
���

������ ��� ���� ��� ���* ��� �� �*� 55 
���:�� �� �:3/5 ��
�: �:3/5 
������������	�:
�:3/5 �������	� �	� �	� �&���� ���� ��� 	����� �� ��
���� �$� 	��
��������	
#�� �	� ��
���!

∗ 	*� ")� ������+������ 3��:� 
6 ���
����� �*� �������� �� �*� ��
������� *6
��
�����
3*��* 
�����6 ������
���� �� 
������������	 �	� ��
 ��������	�\��� ��� ���*
�������!

< %��
������� �� "��
�� 2��� ��� �42! 2���� /��� �*� 100 ��� ������������� �������� ���
���
����! �� �*�� ����� �*� �
�������� ��� �*� �����3���L

∗ ( �	��7��� �
�7�� ��� ��
�����L 1 ��� �*� �������� ����� ��� 4 ��� ���* ����
����������� 
�� 1�*�� �� ���� ���� ��� �*� 3*��� ��
�� �����5!

∗ 	� ���
��� ��� "��
�� 2��� �������� 8 ����6 ������ �� �*� �������� ����� ��� � ��<������
�
������� ��� ����\����
� ���� �������� ��������� 3*��� �*� ������ ������ ��� 12 ���
�� ���������� ��� �
������� �� ��&�����! ;��* �42� �*� ����� �� ��3�6� ���������� 
6 8
������ ��� ��� �������� �
�������! 	*� 3���� ���� *��� ����� �� ���
��� �42 ���������
����� ��������� ��� ���* ���� ��������������� �� 8 access

feature ×100features =/55 ������
�� �	��7��� �
�7�� �	� �55 �������	� ��� ������� �� 3����� 
�� ���
��!

∗ 4�� F��� ��� ���� ������+������ 3��:� 3��* �*���*��� ����� �� 3��: ������+���� �� �*�
+��� ������+������ ����� �55 ��
 ��������	� �	� �	� ;	�� ��
������	 �� ��� �*�
��������!

��
 �� ��	�� 
��
 
������
 ��� ���?���
%���	� �������	� 
�5	� #	�� ���
	� 
��� 
������
 
�	 �HF%���	�� 4��

�	����	 �	 �	�	�
 �	�
��	� ���� � ���	 
��� 100, 000 ���
	�� �� ���	�
�� ���5��
 ��
� 1, 980� "��	#	�� �	
���� 
�
�	���	 
�	 ����	� �� 
������
 �	�
��	� ��
���
 �����
 �	��������	 ��	 �	��
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7) ������� �� �������	�
 �����

;��* �*��� ���
��� 3� ��� �������� �*�� ��� �

����* �� ���* ������ �*�� 5���� $�� ���
���
������� ������� 
���������� �����! 2�3����� ���� ��
�������� ���� �� 
� ����� �����6 3��*
��*�� ����
����!

• "������ �� �� ��� ����� 3*��*�� �*� 
���+� �� 24I� ����� ���� �*� ��� �� ")� �� ���� �*�
�������� �*��������! 7��! B!?G ����������� �*� F4% 3*�� ����� F��� ��� ���� �� �������6 24I
��������\����� 3��* H 
��� ��� 4× 4 
���:�\� 
6 ���� ��:��� �*� 1, 980 �������� �*�� ")� ����!
	*� 
��� �*�3� �*��� ���*���* 3*�� ����� ")� ������� *��*�� ��������� ����� ��� 
� ��*������
3��* �*� F��� ��� ���� ��� 3� ����� ��� ���� ��������� �� ��3 7�F\3*��* ��� �*� ������ �����!
4� �*� ��*�� *���� �� 3� ��� 100 24I ��������� ��:� �� ��� ��� ��*�� ��
��������� �*� 
����������
����������6 ���������! 2����� �*� 
���+� ����� �� ���� ���� �*� 
�� ���
�� �� �������� ���� ���
��� ���� �*� ������+������ �������*�! 2�3����� ����� ���� ��
�������� ��� ������ �� 
������
�������� ����������� �� �*�� ������!
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Combination of Simple Haar and EOH (4 bins) using AdaBoost versus HOG (9 bins and 4x4 block size) using SVM

 

 

Combination of Simple Haar and EOH (4 bins) (AUC=96.79%)
HOG (9 bins and 4x4 block size) (AUC=96.40%)

#	4��� 6�)OH 9������	�� ������� �� ��� ��	� �
�6��	�1��	�
 ���		�7�� +����������� �� -����� .��� ��


2;., ���� ��� ��	� -<31��	�
 .;?	�
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HOG features using SVM and AdaBoost (9 bins and 4x4 pixels block size)

 

 

HOG9 using SVM (AUC=96.40%)
HOG9 using AdaBoost (AUC=95.35%)

#	4��� 6�J*H .;?	 �	��� -<3 ��
 &��� �
�6��	� �������� ��������� ��
 ���		�7���



7- ������� �� �������	�
 �����

��* 6!�������� �� �����

��� 	�
����� ����

!�
���

2����� ���� �*� %�F.G= ����
��� ��� ��� ��
��������� 3� ��� ������� ������� ����������� �� ������
������ 
��������� ����
����! 	*� 
�����
�� ��� 3*�� ��������� ���* ����
���� �� �� ����* �*� ����
��
����������� ��� �� 
����
��� �� �*� ������ ����� �������� �� �*� ���� ������� ������
���� �� �*� ������!
8���� ���� ���������� ��� ������L

• 	*� ��������� ���� ��3�6� 
� ������� �� �*� �

��������! �� ��� ����� �� ��
���� 
���������
�������� ��&����� ��
���� �������� ������� ��� 
*������
*� �� ���� ����������! �� �*�� 3�6� 3� ���
��6 �*�� �*� ���� ������� �� �*� ��������� ����
 �� �*� ������� ����
� �*� 
����� �*� ������� 3��� 
�
3*�� ���������!

• �������-�! �� �� ����� �� ��� 3���� �� ������ 
���������� �� � 
�� ����� �� ���������! �� ���� 
������
�*� 
������� �<��� �*�� �

���� �� ��� 
���������� ��� 
� ������
��� �� � ����� �*�� ���� ��� ��:�
���� ������� ���* 
����������!

• ������������! 	*�� �� 
��*�
� �*� ���� ����6��� �<���! ��������� ���� ��� ��
����� 3*��
��������� 
������� *��* �������� �� �*� ����� 3*�� 
������ ����� ���: -����� 3*��* �� ������ 
��
�� �*� ��*�� *���� ���������� �� � �������� 
��� �� �*� ����� ��� ���� �� ���� �������� �� ��*��

����! �� ��� %�F.G= ����
��� �*��� ��� ���� �� ������ 3��* ���6 
��� ��������� �*�� ��������
������� �� 
��������� ��� ����! 4�� 
��
������� �������� �

���� 3*�� ������� ������� �*� ���.
���*�� 
������ �*� ����� ����� �� �������� �� �*� ��
 ������� ��� �*�� �*� ���:�� -���� 
���3 ���

����6 �����������! ����*�� ������� ���� �

���� 3*�� ������� �� ������� 3*��� ����� ��� ���������

��/��� �*���3� �� 
����
�� �������� 
�� �*� ���� �� �*� ����� �� ��������6 �����������! �� �*�� �����

����������$ ����� ��� ��9���� �� +�� �� �*��� ����*�� ��� ���:! 	*��� ���3
��:� 
��*�
� �����

� ������ 3��* �� ��
����� ��������� ���� �������*�� �� ���� ��+�������� ������ ���*��&���!

• ����� �����
����6! 	*�� 
���� �� �
�����L �*� ���� �����
����6 �� �*� ��������� �*� ���� ������� �*�
����� 3��� 
�! 	*�� �������� �*� 
���� ����*�� ��� ��-� �� 
����������!

•  ��:������! "�������6 �� �*� ���� 
����� 
��:������ ��������6 
������� � 
����� ��������-�����!
• 4���������! 	*�� 
���� ��
���� �� �*� ������ �� �*� ��������! �� ��� ����� 3� �� ��� ���� 3��*
������ ����������� 
�� �� �*� �6���� �� ��&����� �� ������ ���* ������ �� �� ����� �*�� ���� ����
���
�� �*�� ����� ��� ������!

• ;*�� ��������� �*� 
����������� �������6 :��3� �� ���������� 	���� �*� +����� 
�� �*���� ���
��3�6� �������� �*� ���� 
��
�������� 
�� ���� ������� �*� 
��������� �� �*� ���� ���� 1
����
��3�6� �3��� �� �*� �����
����6 �� 
���������� ����������5!

��� +����6� ���� ��
� ��� ����*�� 3��: �*�� 3���� 
� ����������� �� ��:� ���� �������� 
�� ��� ���
�� ������6 ������� �� �*� ����
��� ������!

• � ���6 ����������� 1��� ������5 3�6 �� ������������ �*� 
��� ����
��� ����� �*� �������� ��� ��
����
��� �� �� ��������-� �*� ������
�� ���
��� �� �����.�������� ��� �*�� ������ �*� ���� ��
��������
���� ���� ���� ���* ����
! 	*�� ���*��&�� 3���� ������ �����+�����6 �*� ���
�� �� ����
���� �*��
�������� ���� �*� ��&����� ��������.����! �� ��������� ���
��� ��� 
�������� ������ �����������\

������ �*��� ��� ���6 ������� ���
���\3���� ��� 
� ��������!

4�� %�F�G= ����
��� ���� �����
���* ���� �� �*� 
�����L �*� ��������� ������� �� �*� �

���������
����� �*� ��&������ ��� �������� ��� ��:�� ����� �*� ���� 
����
�� ���������� �� �*� ������� ����N �������-�
�� �*� ������ 
���� �� ��� ����
���N ��� ������������� ����� ��� 
��:������ �����
����6 �� ������6 
������
�� ��� ����
���! 8�����*������ �� *6
��*���� %�F�G> ����
��� �*���� ������� ���� ���� �����
����6 ��

����� ��:� ������������ ��� ����� �����
����6� �
������6 ����� ���� ���
��� 3���*�� ������!  �������
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�*� ���
�� �� ���
��� �*���� 
� ��������� �� ����* �*� ���
��� �� �*� �������� 
��������� ���������
�6����� ��
���� �� %*�
�! >!

��7 �!���
�

• �� 3� ������ �� JB?K� ��6 2��� ��� ���
���� �����*�� 3��* �� ���� ����������� *�������� �������
��� ��
����� �*� 
���������� �� �*��� ���� ����� 17��! B!>B5!

• I��
�� �������� �� �����! 7��! B!=> ����������� �*� ��
������� �� ����� ���
�� ��������� �������6
�� ����� ����� ��������-�� 2��� 3������� J?GK! 	*�� ����� �� ��
����� �� � ������ 
�
�� 
6 6�� ��
��� J=>=K!

• 	*� ��������� ������ ���� ��� 
������ ��
�������� 
���+�� �� 
���������� ����� �� ���
������ 3��*
�42 ��������� �
��� ���� ��� *��*�� ���� �� ���
����� ����! 4�� *6
��*���� �� �*�� ��������
����������� �� ������6 
���� ��:�� ���� ������� 3*�� ����� �42! 2�3����� ��
�������� ����� /���
���
��� �� ������� ��-�� ��� ���� �� ������ 3��: �� ����� �� ��� ���� �����
�� �������! �����������6�
���*��� ��<����� ���� �*� ���
�� ����������� �������� �� �3� 
��� �*���� 
� ������������!

• 	*� ������+�� ����� �*� ���
������� �� "��
�� 2��� ��� ���� 4���������� 2��������� ��*�����
�*� ���� 
���������� �� 5���� $� 2��������� �� 4������� I��������� 
�� *����� � ���* ��3��
���
��������� ���� 3*�� �

����! ;� �*�3 �*�� �� 7��! B!>H! 2�3����� ����*�� �������* ���� 
�
���� �� �*�� ������� �����6 ������� 3��* ��*�� ����
����!
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�� �*�� �*�
��� 3� 
������ �*� ������� �
������ 3��* �*� ������� �6����! 7������ D!=.D!B �*�3 ����
���
�*��� �� ���� ������ 
�������� 3��* ��� �6����! 8����� �*�� �*� ��&������ 3��� ��:�� �� ��<�����
��6� �*�� �*� ��&������ ���� ��� �*� ������+�� �������� 1�*�� ��� ���6 ��
���� *����� ��<����� �����
���������� 
�� ���� �*� ��&�������� �6���� ��� 
� ������� �� � ��<����� ����������� ��� 
��� ������
�*� ��*����5! 2���� �*� 
���* ��� *���*� �� �*� ������ �� ������������6 ��������� ����� �*� ���*��&��

�������� �� %*�
�! @ �� �*� ������ 
���� �� ���
��� 
6 ������+������ 3����3�\3*��� ���� ������
���
�� �*� 
�����.����.������\����� 0.5� ���������! 	*��� 3����3� ������+������ *�� 
��� 
�������� �����
�*� F��� ��� ���� ������+�� 
���� �� 100 �������� �� �*� ���
���� "��
�� 2��� ��� ���� 4����������
2��������� 14 
���5 ��� �� %*�
�! B!

	*� �6���� *�� 
��� +��� ������ �� � ������ ��������\��� 3�� ���

��\3��* ������ 
����������
.�0.�0 �� ����� �� �������� �*� �6���� �� � �����6 ����������\�� �� �
�� �������� ��� 
� ��+��� ��!
	*� ��*�� ��&������ 
������ �*� ���� ����� ������ *��� ��*���� ��� ������ 
����������� �� ���� ��
��
������������! ;� *��� ���:�� �*� ������� ���������� 3��* � ����� ����3� ��� ����� 
�������� 3��* � ���
���! 	*� ���
�� ���� �� ���* ������� �� ���������� ������
���� �� �*� �������� �������6 ���������� ���
�*��� 3����3� 1����� �*� �&������� �� ��������� ��������� ���� 3����3 3���* �� %*�
�! @5!

8���� 3� ��
��� ���� ������ ����� ����6-��� �*� �������!

• 	*� ��������� ������ 
���� *���� �*� *���-�� ����� ����� �� 
� ��������6 ��������� ���� �� *���
��
�� ���������� ���
��� �� �*� 
������� �� ��*����� �� �
/���� �� �*� ����! 	*� �����*��� 3����3�
�*�� ���� �� ��/��� ��������6 �*� 
���
�� 
���������� �� �*� �����!  �� ����������� ���� ��
������
��� �� �*� 
������� �� ��<����� ������ 
�����\�!�! ��
*��� ��� 
�������\� ����� 3��*
��� ������ 
�� ������ 
��+���� ��� ���� ����� 3*��� 6�3 ����������� �� ��� ���� .�0!

• �� ��� 
� ���� �� .�0 ��� .�0� �*� ���������� �� ��� �*� ���� �� �*� �3� ����� ���
��� �� *�����
� ������ ������! 	*�� ����� 3�� ������6 ������ �� %*�
�! @ ������6� 3*�� ���:��� �
��� �*�
����
����6 
��
����! 	*� ����� �� �*�� ����6 ����������� �� �*� ������ ������ �� F�8"�%! 7�����
�������* �� �*�� ���� ���� ������6 
���� �� ��
��������� ���� :��� �� ���
���� ����
���-�����
���*��� ��� �������� 3��* � O����� +����!

• F�������� �*� ��������� ����� �*� ���
�� �� ����� ��������� �� ���6 ��3� �� �*� ����
��� 3�
*��� 
������ ���*�� ����
��� ������ �*�� .�0
.�0
.$0! �� ���� �� �*� ������ �������������� ����
���� � 3���� 
���* ���������� 3*��* ��

���� ��� ������ �����*��� 3����3�! �� �*�� ������� �*�
�*���.*���-�� �

����* �����*�� 3��* �*� 
���* ���������� ����� *��
� 
�� �*� ���� �
��� �� �*�
������+������ 3���� 
� �����
���� 
6 �*���! �� �*�� ����� �*� ����� �� �*� 
���� +����� ����� 
�
���� �� ��/��� �*� ��*�� �3� ������ *���-�� �����!

7N
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• 7���� 
�������� ��� ������6 ������� �� �������� �
/���� .�0� �� 3����3� �*�� *��� -���� 3��* �������
���� ����������� �*�� 
����������� �!�! ��� �*� ��3�� 
��� �� �*� 7� �� .�0! �� �*� ���� �*�� .�0�
�*� ����� ����3 ���:�� 3��* � ���� ������
���� �� � 
����� ������� � �����
�:�! �� �*�� �����
3� �������� �*�� ��������� �� � ������� 
������� ��� �� �*� ������������ 3��* � 
��������� �*�
�!
2�3����� �*�� ��� 
� ��������!

• �� ��� 
� �������� ���* 
��������� �� �������6 ������+�� �� 
������� �� ������� ��������� 3����3�!
	*�� ������ :��3� �� �����
�� ���������� �*���� 
� ������ �� �*� ����+������E��+������ ������

6 ����
��� ������

��� 3����3�! 	*�� ����
��� ���� ��:� ��� �� �*� ���+����� ��� ��������
�� �*� 3����3�! �� ��� ����� 3� *��� ��� 3����� ���* ���� �� ������� �����
�� ����������� �����
���
�� *��������� �� ��� 3��: 3��*��� � ��
��� ��+��� �� 
���� �*� 
���������! ��������� 3�
����� �� ������� �� �*� �����3�� 3��:� �
��� �*�� ���
� �� 3� ����� �*�� �� ������ 3��: �����*��
3��* ���*��&��� �� ��+�� �*� +��� 
������� 
��!

• �� ��� ����� 3� ���� ��� ������+������ �������� 3*��� ��*�� ������� *����.������+��� ��:� 6�� ��
��� J=>=K ��� 18 ��� 2��� �������� ��� 30 ��� 24I!

• 	*� ������� �6���� 3��:� �� 2�
�� �
������ �
��� 250�� 3��* �*� 
���* ���������� ��� ��*�� 250
��� �*� ������+������! 	*�� ���� �� &���� ��3 ��� �*� ����.���� ��&��������� 3� 
�����! 2�3�����
��� �<���� 3��� ��� ������� �� ����� �*�� �*��� ����� ��� ��:��6 �� 
� ��
����� �� �*� ������!
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������

��
 ��� ����	� #�	�

�� �*�� �*�
��� 3� 
������ �*� ���� ����������� �� �*�� ������ �*����� 3*��* �����6 ������� �� �
���
������� �� �*� �*�
����$ ���������� �����*�� 3��* ���� �������������� �
��� �*� ���
�� 
���������
��������� �6����! �����������6� 3� ��������� ���� ������ ��������� �*� 
������ ������ 3��:!

	*� ���� ������������ �� ���� �� 
�������� ������� �� �*� �
/������� 
��
���� �� %*�
�! = ��� �*�
�����3���L

• �� ��*������� �����3 �� �*� ����� �� �*� ��� *��
�� �� �� 
��
��� � ������� ���*�������� ��� �
���
���� 
��������� ��������� �6����! 	*�� ������ ���*�������� �� ������� ��� ���6 ��
�������
�*� 
��� �� ��������� ��� ������ �6���� 
�� ���� *��
� �� �� ���
��� �*� ��<����� 
��
����� ��
�*� ����������� *��*���*���� �*� ������ 
����� ��� ���3
��:� �� ���* ���!

• ;� ����������� � 
��������� ����
��� 3��* ��� �3� ��&������� �6����� 3*��* ��
�������� ������
��� � ������.������ �� � ��*���� ��� ��������� ������� *����! 	*� ����������� 
��
���� 3*��
�������� ���* � �6���� *��� �*� ���
�������� �� ��:��� ��
�������� 3��* � ���� 
���������
����
��� ���
���� �� &���� *��� ����
��� �� ��������� 3*��� �������� ������ ���������� �6�����
��� ��

���� �� 3��:! "��* ����
��� ���� *��
�� �� �� ����������* �*� ��<����� �����
��� �*�� �<���
� 
���������� ���* �� ������������� ����� �����
����6 �� ��������� ��� ������� �������� �����������
�� ����� �� ������ ������ ����
����!

• � ������.
���� 
���*.���������� ���*��&�� *�� 
��� 
�������� �� � ���*�� �� ������ �*� ���
��
�� ����� ������� �� ��
����! 	*� 
��
���� �������*� ��/���� �*� *���-�� ���� �6��������6 
6
���
����� �*� 
���* ��� *���*� �� �*� ������ �������� �� �*� ������ 
����! 	*� ���*�� *�� 
���

�
���*�� �� � /������ ��� �� � �������� 
����������L

< �!�! "�

�� �! I�������� 7! ������:� ��� �! M�
�-! 4�.
���� ������ ��������� 
��������
����������! ";; ;��������� 1�����	� @>1�%5� 

! A@B.A@A! >GGD!

< �!�! "�

�� �! I�������� 7! ������:� ��� �! M�
�-! F��� ���� ��*���� 
��� ����� ��.
����
������.������ �6����! �� "������������ (��������� �� "���� �����	�	 ��� #����������! �����
�� )��-��� ��������! >GGD!

	*� ���*��&�� 
������� ���� �������� �!�!� �*��� �� � �����+���� ��������� �� ���
�� �� �����*���
3����3� 3*�� ���� 1���� 108 �� � ���� ���� �� 3 × 106 �� JC>K �� /��� 2, 000 3��* ��� �������
�������� 
���������5� 3��*��� �*� ����� ����������� �

���� �� �*� ���� 
��
���! 2�3����� �*��
���*��&�� ���� 
� ��
����� �
������6 �� ����� �� ���
����� ����� ����
����6 ��� �����
����6� ���
����6 �*� 
�*����� �� �
���+� ���
��� ������ 
��+���!
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• F�������� �*� 
��������� ����� �*�
���� 3� ���� � ����6 �� �*� �������� �*�� 3��: 
��� 3*�� ����
��������� � ������+��! ;� *��� ������� 3��* ���� �������� �������� �*�� 
������� *��* 
����������
�� ���� ���������� ��:� �������� 2��� �� ���� 4���������� 2���������! ;� *��� ���� ��
��������
��� ������ ����� �������� ��� 
��������� ��������� ��:� �*� ��<�������� ���������� ��� ����� /�� ��
�*� ��������� ������ �����������!  ������� 3� ���� ��
�������� ����� �*� �������6 
��
���� *���
������� �� �������� ��������� 124I5 J?GK 3��* ��� %�F.G= ����
���� 3*��* ��
������� ������� �*�
������� ����� ���� ���" ����������� ��� 3��* *��*.���������� 
*������
*� �� �*� �������� 
�
��
���!

�� � ���� ����������� 3� ��� ��6 �*�� �*� ���
������� �� 2��� �������� ��� ���� 4����������
2��������� �� ��� F��� ��� ���� ������+�� 
������� 
����� 
���������� ����� �*�� 3��* �*� ����
����� 3*�� ��������� 
����������! �� ��������� �*�� ���
���� ��� ����*�� ������� 
���������� �����
�*�� 24I� 
�� ��&���� ���� ���
������� ����� �� ����*�� �������* 3��* �*��� �������� ����� ��
���������� �
���� ��� ������ 3��:!

• ;� ���� 
�
���*�� � 
�
�� �
��� �*� ������� �6���� �
������6 �������� �� �*� ������+������ �����L

< �! I�������� �!�! "�

�� �! M�
�- ��� �! �����! ���������� ��������� ����� ��� ����
�������� �� �������� ��� ��*���� 
���* ����������! �� %���������	 �� ��� "������������ (��D
������� �� 7�	����������
 "������ ��� "���� %����		���! ����� �� ��������� "
���! >GGD!

����� �*� �*�
���� ���� ������ *��� 
��� ��
���� �� ������ 3��:� ���� 3� ��������� �*��L

• �
��� ���� �*� ��
��������� ��������� ��� �*� 
���*.����������� 3*��* *��
� �� ������ �*�
���
�� �� �����*��� 3����3�� 3� 
��� �� ����������� ��*�� �

����*�� �� ����� �� �������� ����
���� �*� ��������� 3����3� �� �*� ���������� ������������ ������! 	*� ���� ���*��&��� �� 
�
���� ��
�������� 3���� 
� ����.�
��� ����6��� ��� ������.������������!

• F�������� �*� ������+������ ���
� �������* �*���� 
� ������� �� ������� ��
����! 7����� �� ��:�
� ���
�� ����6 �� 5���� $� 2��������� �� 4������� I�������� J?GK ��� �� �*� ���
������� ��
2��� ��� ���� 4���������� 2���������� �� �� ������� �*� 
���+�� �� 
��* ��� �
��� �
 �*�
���� ����.��������� 
����! "������ �� ���� ���
�����.
���� �

����*��� �� ����� �� �����
���������� 
��
����� ��� ���� �����.����� ���*��&���� �� �*� ��<����� �
/��� ��������� �� ���"
1�!�!� ��*������ ���� ������ ���!5 ����� �*��� ��������! 	*���� �� ������ � ����
��� ��� ���6 
6
��:��� ��� �� �*� ���������� 
�������� �� %*�
�! B� 
�� ���� �����
������� ��3 �
����-������
���* �� �������� �����E���� 
���������� ���� ��������3�� ����� ��:��� �������� �� ������� ���
����
���! 7�����6� ��
��������� �����
�� ��:� ��� ���� �������� 3���� �����+�����6 ��
���� �*� +���
�������� 
���������� 
6 �������� �*� ���
�� �� ����� 
��������!

• 7�����6� �� �� 3���* �� ������� �*�� �*� 3��: 
�������� �� �*�� ������ �*���� 
������ �� /��� �3�
������� �� ��� 
��
���� ���*��������! 	*��� ��*�� ������� ���� 
� ������
�� �� ��6 ����� ��
���
�����6 �� *��� �*� ���
���� �6����! 7����� �� �� ��������6 �� ������
 � ���*�� �� ����

�����
�� ���������� ��� ��+�� �*� +��� 
������� 
�� 1����+������E��+������ ������5! "������ �
����:��� ������ 3���� *��
 �� +���� ��� �
������ ����� 
�������� ��� ��
���� ��
������� �� 
�������
���������� 1����:��� ������5!



�������� �

���$��
�

 ������� ������ �� �*� ������� 
��
��� �� ��:��� �������� 
��������� ����� 
6 ���
����� ����* ���
���������6 ���������� �����.��.�*��
 J@?K! �������� ���	���� �������*�� �������6 :��3� �� ��� �����
3�� +��� ���������� 
6 @����� ��� )������� �� =HHB ��� ��� ���� �� �� ��������� � 	����� ���		�4�� 
6
�������6 ���
����� ������� ��� ���		�4��	!

��� ����
�
�� ����
��
���

��� ����$� ��
�� �������� �� � �������� ���� 3*��� ���
��� ��� 
��������6 ��
���� �� 
������� ��
��������N ��� �*� ���
�� �� � ��� �� 3��: ����� �*�� ������� �*� +��� ������ ���� �*�� 3��� �������6 �
���
��!

 	�����������	

M�� S = 〈(xi, yi)〉i=1,...,m 
� �*� �������� ���� 3*��� xi ∈ X � 
���� X �*� ���
��� �
���� yi∈Y�

���� Y = {−1,+1} �*� ��
��� �
���� ��� m �*� ���
�� �� ���
���! F �� �*� ��� �� ������
��
�������� �� 
���� �*� ������+��!

���* ���
�� *�� ��� �3� 3���*�� �� ����� �� 
���� �*� �������� �� ���
��� �*�� ��� ����������+��!
"��
��� ��� ��������-�� 3��* ��<����� ������ ��
������ �� �*��� ��
��� �!�! wi = 1

2#p �� yi = +1
��� wi = 1

2#n �� yi = −1� 3*��� #p �� �*� ���
�� �� 
��������� #n �*� ���
�� �� ���������� *����
m = #p+ #n!

����

���* ��������� t �� �*� �������*� 
������� � ��3 �������� �
���+����6 �*� ��� �*�� 
��� ������+��
�*� ���
��� ��������� �� �*��� 3���*�� �� �*� ������� ���������! 	*� ���
�� �� ����������� T � ���

� +��� �� �*� 
�������� �� ��:� �� ��
��� �� �*� 
������ ������!

��� ��� ����	�
 ����	�	�
�
���� T �� � �.	� ������
�

ON



O7 ����
�	% �� ��������

7�� t = 1, ..., T

• 8������-� 3���*�� �� �*� ���
��� �� �*� ��� �� 1L

wi,t←− wi,t
m∑

k=1

wk,t

. 1�!=5

• 7�� ���* ������� fj �� � ��
��� F ′� 3*��� F ′ ⊆ F � �������� �� *6
��*���� hj ��� �������6
���
��� �� S! �� �������� h *�� �*� ���� h : X 
→ R! 	*� ������+�� hj �� �

���� ���������
�� �*� �����3��� �&������L

hj(x) =
{

1 �� pjfj(x) ≤ pjΘj

0 ��*��3���
, 1�!>5

3*��� Θj ∈ R �� �*� �*���*��� �*�� ������� 
������� ��� �������� ���
���� ��� pj ∈ {−1,+1}
�� �*� 
����6 �*�� ��������� �*� ��������� �� �*� ���&�����6 ����� ��� ��� ������� ������� fj !

• %*���� ������+�� hj 3��* ��3��� ����� εj �� �*� ��3 ��� ����� 
����

εj =
m∑

i=0

wi |hj(xi)− yi| . 1�!?5

• �
���� �*� 3���*�� �� �*� ���
���L

wi,t+1 = wi,t��
(yiht(xi)) , 1�!@5

�� �*� 3���*� �� ����������+�� ���
��� ���������!

0�	�� ������;��

	*� +��� ������ ���� �� ��+��� ��

H(x) =

⎧⎪⎨
⎪⎩

1 ��

T∑
t=1

(log
1
βt

)ht(x) ≥ 1
2

T∑
t=1

log
1
βt

0 ��*��3���

. 1�!B5

�!�!� 1 �� ������+�� 
������� ��� 0 �� ��������!

;� 
������ �3� +����� �� ����� �� ���
*�����6 �*�3 *�3 ��� ���� 3��:�! 7��! �!= ����������� �
������ ��������� �� �*� �������������� ���
! 4��� ��� �*� 
����
�� *6
��*���� ��� ���������� �*� ��� 3��*
����� ����� �� �*����!

7��! �!> 
������� �*� ���� ���
� 3*��� ���
��� ��� ��.3���*��� ��
������ �� �*��� ������+������
����� �*� �*���� *6
��*���� hj ! �� � ����� ���
�� �� ����������+�� 
6 �*� ������� hj� �*� �������*�
��������� ��� 3���*� �� ���� ���������� ����� �*��� �<���� �� �������6��� �� ��������6! 4� �*� �������6� �� �
���
�� �� ��������6 ������+��� ��� 3���*� ��� ���� ���������� ���� ��������!
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�	 ��� �����	 �	 �	�
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�� ��� ���� �
�����	�	�

��� %��� ���8���


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

�������� �� JHAK! 	*� ���� ��<������ ���� �*� �������� 
��
���� ��� �*� ���������� ���+����� ������ ��
R ��� ���* 3��: *6
��*����� �������6 �� �*� ���������� ����� [−1,+1] �� �*� ��
���� ��
����������� 
6
7����� ��� "�*�
���!

2����� �&! �!> 3���� 
� ��
����� 
6 �*� �����3��� �&������L

hj(x) =
{
c⊕ �� pj(fj(x)−Θj) ≤ 0
c� ��*��3���

, 1�!D5

3*��� Θj ∈ R �� �*� �*���*��� �*�� ������� 
������� ��� �������� ���
���� pj ∈ {−1,+1} �� �*� 
����6
�*�� ��������� �*� ��������� �� �*� ���&�����6 ����� fj(x) = fj(x) �� absj = 0 �� fj(x) = |fj(x)| ��
absj = 1! c� ��� c� ��
������ �*� ���+����� �� �*� 3��: ���� 3*�� �������6��� 
������� ��� ��������
���
��� ���
�������6� ��� ��� ��+��� ��L

c⊕ =
1
2
ln

(
W+

+ + ε

W+
− + ε

)
1�!A5
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Labels +1 -1 +1 -1 +1 -1 +1 +1 +1 -1 -1

Weights are 
initialized

weak hypothesis h1
with min error

(from iteration 1)
classify

Classification
Results

Re-weight

weak hypothesis h2
with min error

(from iteration 2)
classify

Classification
Results

classify

Re-weight

weak hypothesis h3
with min error

(from iteration 3)

. . .

Results

#	4��� ��)H ���	 ����� $�� ��	���	 �� ��� ���		�7������ �	��� � ���� ���� hi ��� �	�
 �� ��1������ ���

	�����	�

c� =
1
2
ln

(
W−

+ + ε

W−
− + ε

)
, 1�!C5

3*��� W+
s ��� W−

s ��
������ �*� ���� 
������� ��� �������� ���
��� ���
�������6� ������+�� 
6 hj ��
s ∈ positive, negative! 7�� ��������� W+

− ��
������� �*� 3���*� � 
������� ���
�� ������+�� �� ��������
1�!�! � ����� ��������5! ε �� ����� �� �*� ������� �� ����� �� �����* �*� ������� 1����� ��+���� ���������
�� ���� W s− �� W s

+ ��� ���6 ����� �� -���5!

	*��� �*� 3��: ���� 1��
������ �&! �!?5 ���� 
� ��3 ��+��� ��L

εj =
m∑

i=0

wi |sign(hj(xi))− yi| . 1�!H5

7�����6� �*� +��� ������ ������+�� �� F��� ��� ���� �� ������� �� �*� ����L

H(x) = ����

(
T∑

t=1

ht(x)

)
, 1�!=G5

�� �� ����(H(x)) > 0� �*� ���
�� 3��� 
� ������+�� �� 
���������� ��� �� ���.
��������� �� ��6 ��*��
����! �� ��������� |H(x)| ��
������� �*� ���+����� �� �*� ������+������!



���� �������	��� ���	� G*G

��� &���
�
���� �����

"���� =HHA� ��� ���� *�� 
��� ����������6 ���� �� ������+������ 
��
����! 	*� ����� ��������� ��
��� ���� ���� ��*�� ������+������ �������*�� �� �*� ��3 ����� ��*�����! I�������6� �� �*� ���
�����6 �� �
������+�� ���������� ��� ��������-����� �
����6 ����� �� �������! �� �*�� ����� �� �� ���� �*�� �*� ���
�����6
�� �*� ������+�� �� �� 
�� �*�� �*� ������+�� ����+�� �*� ����! 2�3����� �������6 �� ��*�� �������*��� ��
�*� ���
�����6 �� �� ��� ���� ������+�� �� ���������� �*� ����� ���� �� �*� �������� ��� ��������� ���
��������-����� 
��
������! ��� ���
�������6� 3*�� �������6��� �*� ������� ���� ��� ���� ��� ���� 
������

����� �*�� 3��* �*� �������� ���!

�� =HHC� )�������
 @�����
 ������� ��� 1�� 
��
��� ������ ������ JHDK �� ��
���� �*� ��������������

�*������! 	*� ������+������ ������� ��� �� ����
�� �� ��+��� �� �*� ��<������ 
��3��� �*� 3���*�
�������� �� �*� ������� ��
�� ��� �*� ������� 3���*� �������� �� ��6 ������ ��������� ��
��! 2����� �*�

����� �*� ������ ��� �*� ���� ���+���� �*� ������+������ 3��� 
�!

� ������ 3��: 
6 #����
 5��������	 ��� )������� *�� ������������ �*��� �

����� �� 3*�� ����6�

��6 �*���*�� ��� ���� ���� ��� ������-� �*�� ������ �� �*� ����� JH=K! ;� 3��$� ������
� �*���
�*������� ����� �*�6 ��� ��� �� �*� ���
� �� �*�� ������ �*����! 8�����*������ ����� �� 3��:� 
������ �� �*�
���������� ��:� �������� �*�� ���*���* ��� ���� ���� ��� �������� �� �*� ������� 
����
�� ������
JH=K� 
�� �� ��
�������6 
������� ������� ������ ������+��� 3��* ��3 ��������-����� ������!

��� &�� ������� ������

�� J==>K� )���� ��� S���� ��+�� �*� ����������� (�	����! ;*�� ������� ������ ������+��� ��� ������
���
�*� �6���� ��� 
� ������� �� �*�� ���* �� �*�� ��
������� � ����� �� � �������� ������� �*�� ��������
����� 
������� ���
��� ����������+�� 
6 
������� ������!

	*�� ��*��� 3��:� ��:� �����3� 1��� 7��! �!?!5! 7����� ��� �*� ������
�� 
������� ��� �������� ���
���
��� ��� �� �*� +��� ����� �� �*� �������� 3*��* ��:�� � ������+������ ����� ��� ������ ����! 	*�� ����
������+�� ���� ���
��� �� ���������� 3*��* ��� �������6 ���������� ��� ���� ��*��� �� 
��������� 3*��*
��� 
����� �� �*� ���� ����� �� �*� �������� �� �*��� �� ���! 	*� ���� ����� ���� �� �*� ���� 3�6� �*��
�������� �*� ����� 
�������� ���� �� �*� ���
�� ������+��! 4�� ����������� �

����* 3*�� 
������� �*�
������� �� �*� ��
����6 �� ����� ��3 �������� ���
��� �� ����� �� 
� �����*�� �� ��3 ������! 8��� �*��

������� ���
��� ������ 
� ����� �� ��3 ������� �� �� �� ��
������ �� ������� ��� �*�� �� �*� 
��������!
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)������ 7����� 2������	 1")�5 3��� �������� 
6 )������� )�
��: �� �	]	  ��� M�
� �� �*� HG�!
	*� ���� �� ")�\��:� ��6 ��*�� �������� ����:\�� ��� ����� � +���� ������ �� �������� ����� +�� �*�

��� ���� �*�� ��������-�� 
6 
�������� �*� �������6 �� � 
��������� �������� ��� ��� �*� �
����6 �� �*�
���*��� �� ����� ��6 �������� ��� 3��*��� �����!

	*� �����3��� ��
�������� 3��� �����6 �����3 �*� ��������� 
6 �����	 J>>K ��� (��� �� ��� J>@K� ���
/��� ������� �� �*� M����� ")� ����! 7�� ���� ����
�* ����������� ����� �� �*� ��������� 
�
���!

8�� ����
�
�� ����
��
���

M�� S = 〈(Ai, yi)〉i=1,...,m 
� �*� �������� ���� 3*��� xi ∈ X � 
���� X �*� ���
��� �
���� yi∈Y� 
����
Y = {−1,+1} �*� ��
��� �
���� ��� m �*� ���
�� �� ���
���!

"�

��� �*��� ������ ���� 	��������� ���������� �*�� ������� 
������� ��� �������� ���
��� 17��!
 !=.�05! 	*� 
����� A �*�� ��� �� �*� *6
��
���� ������6�·A+b = 0� 3*��� w �� ������ �� �*� *6
��
�����
|b| / ‖�‖ �� �*� 
��
��������� �������� ���� �*� *6
��
���� �� �*� ������� ��� 3 �� �*� ��������� ����
�� �! M�� d+ ��� d− 
� �*� �*������ �������� ���� �*� ��
������� *6
��
���� �� �*� ������� 
������� ���
�������� ����
��� ���
�������6! 2����� �� ��� 
� ��

���� �*�� ��� �*� �������� ���� �����+�� �*� �3�
�&�������

Ai ·� + b ≥ +1 ��� yi = +1 1 !=5

Ai ·� + b ≤ −1 ��� yi = −1 , 1 !>5

3*��* ��� 
� ���
���� ����

yi(Ai ·� + b)− 1 ≥ 0 ∀i . 1 !?5

	*��� 
6 ����������� �*� �&!  !=� �� ��� 
� ���� �*�� 
����� �6��� �� �*� *6
��
���� H1 �����
���*
Ai · � + b = 1� 3*��� � �� ��� ������ ��� |1− b| / ‖�‖ �� �*� 
��
��������� �������� ���� �*� ������!
"�������6� �&!  !> ��+��� �*� *6
��
����H2 : Ai ·�+b = −1� 3��* �*� ���� ������� ��� 
��
���������
�������� ���� �*� ������ |−1− b| / ‖�‖! ������ �� �*�� ��+��� �� d+ = d− = 1/ ‖�‖ ��� �*� ������
2/ ‖�‖! 7�����6� �*� 
��
��� �� ������� �� ������-��� �*� ������� �*�� ������-��� ‖�‖2!

�� ����� �� 
������ �*�� ������-������ �*� 
��
��� �� ���������� �� ��� M����������! ;� ���������

������� M������� �����
����� αi� 3��* i = 1, · · · ,m ��� ���* �� �*� ���&�����6 �����������  != !>! �� �*��

G*J



G*- ����
�	% �� �
����� ������ ����	
��

3�6� �*� M������� ����������

LP =
1
2
‖�‖2 −

m∑
i=1

αiyi(Ai · textbfw + b) +
m∑

i=1

αi 1 !@5

�� ������-�� 3��* ���
��� �� � ��� b ��� ������-�� 3��* ���
��� αi!
M�� �� ��3 ��

��� �*� ���
��� ��� ��� �������6.��
���
�� 17��!  !=.�05! �� �*�� ����� ����: �����
��

ξi, i = 1, · · · ,m �� ����� �� �*� �&�������  != !>� ��������� ��

Ai ·� + b ≥ +1− xii ��� yi = +1 1 !B5

Ai ·� + b ≤ −1 + xii ��� yi = −1 1 !D5

ξi ≥ 0 ��� ∀i . 1 !A5

�� �*�� 3�6�
∑

i ξi �� �� �

�� 
���� �� �*� ���
�� �� �������� ������! ������� �� M���������
����������� ����� �*�� ��3 �����
�� ��� 
� ����� �� J>>K!
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2H

w
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w
b

1H

2H

w

w

w
b

��� ���

#	4��� ��GH H����� 	��������� �
��������� -�����	 ��� ���		�7�
 ���� �� �
�������� �� � ��� 	�������� ��	�

��
 ��� ���1	�������� ��	�� -������ ������	 ��� ��������
�
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��� 4�

��!�
���

F4% ������ 3��� ���������6 ������
�� �� �*� ������ �� �*� >G�* %�����6 �� ����� �� ��������� �*�
��
�
������� �� ����� �6����� �� ����������* ����� ������� ������������ 3��* ����� ���� ������ �������!
M���� ��� F4%� 
����� 
�
���� �� �*� +��� �� ������� ���������! 7�� ��������� F4%� 3��� ��
��6��
�� ���
��� ��<����� ������� ������ ��� ��:� 
����� ������� ���������! F������6� �*� 
������ �����������
+���� ��� ����+���� ������������ �� �������� ��� ��:��� ��� �� F4% ������ �� ���
��� �*� �������*�� ���
�������� ���� �� ������+������ 
��
����!

7������6� � F4% ����� �� � ���
* �*�� 
���� �*� 
���������� �� � �3� ����� ������+�� �� ��<�����
�
������� 
�����! 	*� ����� ����������� �*� �����.�< 
��3��� ������� ��� ��������� ������+������� 3*���
���6��� � �������� ����� �*�� 
�������� � ���*�� ������
���� �*�� �*� ���
�� ������+������ �������6!

8���� 3� 
������ � 
���� ������������ �� �*� ���� F4% �����
�� 3*�� 3��:��� 3��* � �3� �����
���*�����-��� 3*��* �� �*� 
��
��� 3� ��� ������ �� �*�� ������ �*����! F���� �� J?D� ==GK �� ����� �� ���
� ���� ������� ��
�������� ��� ���
�� ����������� �
��� F4% ������!

��� ������"�
 ��
��
�����

7������6� �� �������� x *�� � ��
�� 
 ∈ {p, n} ��+���� �� �� 
������� �� �������� 1
 �� :��3� �� �*�
������ ���		5! ;*�� 
��������� �*� ������+������� �*� �������*� ��:�� � 
��������� �
��� �*� ��������
��������� �� x �� ��

�� �� y ∈ {p, n} 1*���� y �� �*� ��������� ���		5!

�� �*�� ������� �*��� ��� ���� 
����
�� ����� 3*�� �������6��� �� ��������L

• �� 
 = P ��� y = p� �!�!� x �� 
������� ��� �� �� ������+�� �� 
�������� �� �� ������� �� � 3��� %�	������

• �� 
 = P ��� y = n� �!�!� x �� 
������� ��� �� �� ������+�� �� ��������� �� �� ������� �� � @��	�
!��������

• �� 
 = N ��� y = n� �!�!� x �� �������� ��� �� �� ������+�� �� ��������� �� �� ������� �� � 3���
!��������

G*6



G*+ ����
�	% �� ����	��� ������	
� ���������	��	� '���( �
����

• �� 
 = N ��� y = p� �!�!� x �� �������� ��� �� �� ������+�� �� 
�������� �� �� ������� �� � @��	�
%�	�����!

2����� �*�� �� ����� �*� ������ �� �������6��� � ��� �� ��������� ��� 
� ������ �
 �� � �3�.
6.�3�
������� :��3� �� �����	��� �����* 1"�� 7��! %!=5!

P N
(actual class)

y
p

n

True Positives

False Negatives

False Positives

True Negatives

#Positives #Negatives

(predicted class)

#	4��� ��GH $�� �����	��� 3����" ����	�����	 ��� ��		���� ��	�	 ���� ���		��
��� �� ��	������ ?��
 ����	

�����	��� ������� 
���	���	� ����� ��� 
�	������ ���		�7������� ��
 ����� ����	 �����	��� ��		���		�7�������

4��� �*� ������ �� ������������ �*� ������� ������ �� ����6 �*� 
���������� �� �*� ������+�� ��� 
�
����������! 	3� ���� ���
��� ��� ���
����L 3��� %�	����� #��� 1TPR5� :��3� �� 5�������� #��� ��
	��	�������� ��� �*� @��	� %�	����� #��� 1FPR5� :��3� �� @��	� ����� #���L

TPR =
TP

#Positives

FPR =
FP

#Negatives

	*� 	�F �� ����� �������� �� ��� ���� �� ������� ��� �������� *�3 ���� �*� ������+�� ��
��� �*� ������

�������� �� 
��������! 4�*�� ���� �������� ��� 	����4���� 1������� �� �*� ����������6� 
�� ��3 �� ��������
�*� �
����6 �� ��
�� �*� ������ ��������� �� ���������5� �����	��� 1*�3 ��:��6 �� � 
������� ��
����� ��������
�� 
� �� ������ 
�������5 ��� �������� 1�*� 
��
������ �� ��������6 ������+�� ���
���� 
��* 
�������� ���
���������5L

specificity =
TN

FP + TN
= 1− FPR

precision =
TP

TP + FP

accuracy =
TP + TN

#Positives+ #Negatives



���� ��� �
���� G*N

��� %�� �!
���

� F4% ���
* ����������� �*� ������< 
��3��� 
���+�� 1���� 
��������5 ��� ����� 1����� ���������5
�� � �3�.����������� 
���! I��
* .�0 �� 7��! %!> �*�3� ���� 
���� �����
�� �� F4% �
���! 7��
��������� 
���� (0, 0) ��
������� � ������+�� �*�� ��3�6� ��
��� ��������� �� ���������! "��* � ������+��
3��$� ������
�� � ��������� �� �*� 7�F �� 0� 
�� �� �*� ��*�� *��� �*��� ��� �� ���� 
��������! 4�
�*� ��*�� ���� �� �*� 
���� 
���� (1, 1) 3��$� ���� � ���� 
�������� 
�� ��� 7�F �� 1� ����� ����6�*��� ��
��
���� �� 
�������! 	*� ���*�� ���� �� �*� �������� ���� (0, 0) �� (1, 1) ��
������� �*� �������6 �� ������
������+���� �� ��$� �*� ������� 
���������� ��
�����! %�����+�� ( �� �� ����
�� �� �*��! %����+�� �
����������� � ������+�� 3��* TPR = 0.65 ��� FPR = 0.1� �*�� ������� �� 
������ ��3 ����� 
�������� ��
�*� ���� �� ��� �����������6��� �������� ���������! 4� �*� �������6� � 3��* TPR = 0.8 ��� FPR = 0.4
�������� �*� ���
�� �� ������� ���� 
�������� �� �*� 
���� �� ���������� ���� ���������! 2����� �� ��� 
�
������6 ���� �*�� 5 �� �*� 
��� ������+��� 3*��� ��� 
�������� ��� ������+�� �� 
��������� ��� ��� ���������
��� ��������� 
�������� � ���� ����� 
������� ����!

4�����6� �*� ������+�� 
������� � 
����6 ������� �!�! 
������� �� ��������� �� �*� 
���������� �� �*�
������+�� �� 
������ �� �*� F4% �
��� �� � ������ 
����! �� ��*�� ������ �� ��� F��� ��� ���� ������+���
�*� ������ �� �*� ������+�� �� � ����� �*�� ����� �*� 
��
�
����6 �� �*� �������� �� 
������ �� ��� �� �*� �3�
�������! �� �*�� ����� �*� �������� �� �
������ 
6 �*���*������ �*� 
���
�� ������� �� �*� ��������� �
���
�*�� 
���� ��� ������+�� �� 
�������� ��� �*� ���� 
���3 �� ��������� 1�� ���� �����5!

7��! %!> 1
5 �*�3� �*�� ���*��&��� ��
����� ��� �������� 3��* �*� �������������� 
���������� �����!
M�� �� ��

��� � ������ ������
����� �� 
������� ��� �������� �������� ���� 3��* ������� µp ��� µn

���
�������6� ��� 3��* �&��� ���������! �� ����� �� ��
�� �*� ���������� �*� ������+������ �������� �� ����

6 �������� � ����� �*���*���� 3*��* �� �������6 :��3� �� ��������� �����! �� �*� �*���*��� �� ����� ��
�*� ���*� �� �*� x����� 1������+������ �����5� �*� 
��
������ �� ����� 
�������� ���������� ����� �*� ��������
�� ���� ����������� 1������������5! �� �*�� ����� �*� ���
�� �� ���� 
�������� 3��� ���� ��������! 4� �*�
��*�� *���� �� �*� �*���*��� �� ����� �� �*� ����� �*� �������� �� ���� ����������� �� �*� 	�F ����������
�*���* �*� 7�F ���� ���������!
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��� ���

#	4��� ��)H ��� � ��	�� &;9 �����	 ����	������� ��� ����������� �� 	��� ���		�7��	� ��� 4����� 
�	���������	

�����	������ ��� ��� ��	�����	 	��	� ��
 ��� ��	���	 �� ������ ��� 
���	��� ����	���
 �� ��� ���		�7���

�� ����� �� �
���� �*� F4% ������ �*� �������� �*���*��� �� �*� ������+�� �� ����� ����� �*� 
����
��
������! 2����� �*� ����� �� 
������ 
6 �����
������� �*� �
������� 
����� �� �*� �*���*����! 7��! %!?
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#	4��� ��JH &;9 9����� ;�������� �����	 ��� �����������
 �� ��
�� �� ��� ��� ������

��� �
�� 9���
 %��

���*���* �*� �3�.����������� 
��� �� ����������� �� ����6 �*� 
���������� �� � ������+��� 3*��
�3� ������+��� ���� 
� ���
����� �*�� ��
����������� �� ��� ���* ������������! ���� ����� F4% 1��%5
������� �*�� 
���������� ��
����������� ���� � ������ ������ �����! ���*���* �� �� 
����
�� �*�� � ������+��
3��* *��* ��% ����� 
������� 3���� �*�� ��� 3��* ��3 ��% �� � ������� ������ �� �*� F4% �
���� ��

������� �*� ��% �� 3����6 ����
��� �� � ���� ������� �� ���
��� F4%� J=BK! �� ��� 
� �����6 ���
����

6 ���
�-����� ������������ �!�!� ������� �*� ���
�-���� 
��3��� �*� ���������� �
������� 
����� �� �*�
�����L

AUC =
∑

i

(
βi−1∆α+

1
2
∆β∆α

)
, 1%!=5

3*��� ∆α = αi−αi−1 ��� ∆β = βi− βi−1! ��� +����6 �������� �*� ������ 
6 �*� ����� 
����
�� ���� ��
�*� +��� ����� �� �������-�� 
��3��� 0 ��� 1 1��� 7��! %!@5!
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6 ����� �3�\��
����\�������! �� �� � 
������ ���*��&��� ����� �� ��&����� �� ����������� 3��* �*� �����! 	*��� ��� ��*��
���*��� �� ������� �*� ?� �*�
� �� ��
�* ��
� �� �*� ������ 
�� �*�6 ��� ������ ����� �*�6 
��/��� ����
:��� �� �����6 �� �*� ������ ��:� ���������� ���*���� �� ����� ��������!

 �������� ������ �� 
���� �� �*� ��� �� �3� �������� �� � 
������� ����
������ �� ������ �� *��� �*���

��������� ��� ����* 
������ �������! �� 7��! �!= �*��� �� � ��
����������� �� �*� �������6 �����
�� ��
������!

	*� �����
����6 �� ������ �������*�� ��3�6� ��
���� �� +����� � ���� ������
������� 
��3��� 
�����
�� ���� ��� ���*� ������! "���� �*� ������
������� �� �*� 
��
������� ��� ����.��������� 
��� �� �*�
�������*�� ���� ����������� *��� �� 
� ��:��L

� �
�
���� ���� ����������! �� 
�������� ������ *�� �*� ������� �� �*� ���� *���*� ���� �*� ������
��� Y−���� ��� �*� ����!  6 ��:��� �*�� �����
����� �
�
���� ����� �� 
��* ������ ������
���
�� �*� ���� *���-����� ���� �� �*� �3� ����� 
�����! 2����� � 
���� �� ���� ����� ���� 
� �����
/��� �� �*� ���� ���� �� ���*� ������ �� �����*��� ���� ��� ������
������� �� �������!

� %��������6 �� ���
������� �� ���� � ������ ����������! � ���
����6 �� � ����*��� 
��3��� �3� ����
���
������ 
����� PL ��� PR� ��� �� �� ������6 ������� �*�� ���
����6 ��������� 
��3��� �����
����*
���*���� �� �����*! 2�3����� �*�� �����
���� ������ 
� ���������� ��� ��� �*� 
����� ��
�*� ������ ��� �� �*� ��<����� �������� �� �
/���� ���� �*� ������� 3*��* ��:�� �*� ���
����6 ��
�*��� 
������ �� �*���� &���:�6!

� ���&������ ���������� ���� �*� �����
���� �*�� ����6 
���� �� ��� ����� ��� ���6 ������
���
�� /��� ��� 
���� �� �*� ��*�� �����! 	*�� ���������� �� ��� ������ �� ��� 
��
���� 
������ �*�

��:������ �� � ��� ���������� �������� ��� *��� ������� 
����� 3��* ���� ��������6 ��� ����
�������� 3��* �*� ���� ��������� �� ��<����� 
����� �� �*� �����!

4��� ���� ���������� ��� 
��� ��:��� � ������
������� ����6��� ��� 
� ���� �� ����* 
����� ��

��* ������! 	*��� ��� �3� 
���� �

����*�� �� ��:� �*� ���������6 ����6��� 
��3��� �3� 
������ ��
���� ��������6 ����� ��
3����3�L

� ��������6.
����! %�����
������ 
����� �� � ������.
��� *�� �������6 �*� ���� ��������6 ������!
4�� �� �*� +��� 
��
���� 3� ��������� �� �*�� �*��� ��� ���� �� 
����
�� ����*��� 
����� �� 3� /���

GGG



GG) ����
�	% �� ������

P

OL ORbaseline

Z

X

P
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OL
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PL

Epipolar lineR

PR

Epipolar plane

OR

��� ���

#	4��� ��GH -����� �������
� ��� $�� ������	 �� ��� 	��� ����� ������ f � ���� ����� ����� �����	 ������


�� OL ��
 OR� �� � 
�	����� b� �����
 ��	������ B������� Y ��"�	 ��
 	��� ����	 θ ��� ���� ������	 ��� �		���


�� ���	 �"������ ��� $�� �������� ����� �	 ��� ����� �����
 �
 ������ ������� ������	 OL ��
 OR� ��
 �

����� P �� ��� ����
� $�� �������� ����	 +����� ��� �����	������ �� ��� �������� ����� ��
 ��� ����� �����	,


�7�� ��� �����	 ����� ��� ����� ��� ��
 �� ��� ��� �����	 +�� ��
 ���
 �� Y ��"�	 �� ���� ������	 ��� ��������

��
 ��� �� ��� 	��� ������,�

��:� ���� ������� �*��� ��������6 ������! 	*��$� 3*6 �� �� 3���* �� ��+�� � 
���: �� 
������ �!�! �
3����3 �� ��-� 5× 5 �� 7× 7� ��� �*�� ���
��� �*� ���������6 �� �*��!
	*��� ��� ������� ���*��&��� �� �*�� 
����� �*� ���� ��������� ��� �� �� �����* ��� �� ���������
3����3 1�!�! 3��* �*� ���� ��������6 ������ �� �*� 
����� �� �*� 
���:5 �� �� ����������� ����
1���������� �� �*� ����������� 3� ������5 �� �*� ��*�� �����! %���� ����������� ��� ���� 
� ������
�� �� �*� 
���: ����*��� 
���� �� ��������6! 7�� ���� ����������� �
��� �*��� �������*�� ���
���� ��+�������� 3� ��������� �� ��:� � ���: �� �*�
��� @ �� JD=K� ��������� �� )����� )�����
�����	�	� 3*��* �� 
���� ���� �� � ��������� �� ��:� �*�� ������� �� �*� �

�����!

� 7������.
����! 	*�� �� � ���� ��+��� ���*�� �*�� ������ ���� �� �*� ��
�������� 3� ��� +��
�� ��������6 
���� ����! �� ��������� �*�6 ��� ��&���� ���� ���
����� ���� �� ���� �*� �������
���������� �� ���� �����*! 	*� 
��������6 ������ ��������� JD=K ��
���� �� ����6��� 
���� �� -���.
�������� �������� ��� ����*�� ��� 
���� �� ����� ��������!

;�$�� ���� ������� � ���*�� 
���� �� 
��* ��������6 ��� ��������� �� ������� ���������6! �� J@>K�
7���:� ��� O��-
��* ��+�� �� �������� ��*��� �� �������6 �*� ��������� �� ����6 
����$� ����*
���*���
1��
� ��3�� ���� ��� ���*� ������� 
�����5� ��� �*�� �����* 
����� 3��* �*� ���� ��������� ����� �*� ����
��3 �� �*� ������
������ �����!

4��� 3� *��� �*� ����*��� 
��3��� 
����� �� 
���:� �� �*� �3� ������� ��
�* �� ����� 
6 ������
��������! ;� ������
� �*� ���
���� ����! �� 3� ������ �*�� �*� ������ ���������� �6����� ��� ���6
���������� 
������� �� ���* ��*��� �!�! �������$ ����� �� ��� �������� �� � 
����� �*� �&������ �� +�� �*�
Z �� ���
��L



���� �!�	����	�� �������
���	�
 GGJ

Z =
f ·b

PL − PR
, 1�!=5

3*��� f �� �*� ����� �����*� b �*� 
�������� ��� PL ��� PR �*� ��������� 
��/������ �� �*� 3���� 
����
P �� �*� �3� ����� 
�����!

	�� #-�����
�
� 
��
����
�
���

;��* �*� ��� �� ���������� �*� ���� 
��+�� ���� � ����� �����\%*�
�! @ ��
���� �*� ��
�������
�� �*�� ���� ��� 
��������� ��������� ��� ���" �� �������\� �� >GG> 1�������� �� ��� JD?K 
��
��� �*�
�.���
����6 ��
�����������! ;� �*��: �� �� 3���* �� ���� � 
���� ��
�������� �� �*�� ���*��&�� ����� ���
������ 3��:� �� 
���* ���������� �*���� 
� ������� �� ��
������ ��� �������!

).���
����6 ��:�� ��� �� � ���
����6 ��
 I∆ ���
���� ���� � ������ ����� 
��� 17��! �!>.������05!
"��* ��
 ��� 
� ���������� ��� �
�
���� ����� ����������� �� ��6 ��*�� ���������.����*��� ���*��&��

��������6 ���������! 	*��� ��� � ��3 i �� I∆� �*� ���
����6 ����� ∆M ������
������ �� 
���� M �� �*��
��3 �� 
������ �� �*� (∆M , i) 
������� �� Iv∆� �*� �.���
����6 ����� 17��! �!> .�����05!

8

Vertical
objects

Road

(a) (b) (c) (d)

#	4��� ��)H ��� ;�������� ��� 
�	�����
 ��
 ��� $)��
��
��� �����
% ��� ������� �� ����	 �� ��� �����	���������

4��� Iv∆ �� ������������ � 2���* ��������� ��� 
� ���� �� +�� �*� ���� �*�� ������
���� �� �*�
������������ 
��+�� �� �*� ����� ��� ���� �

���������� � 
����3��� ����� �� ���� �� ���.P�� �����! ��
��� 
� ���� �� 7��! �!> .�����0� �*�� ��
����������� �� ���� ������ �� ������ �
������� �� �*� ����� �� �*�
����� �*�� �
������$� ���
����6 ����� �*� �������� ���� �� ��<����� �*�� �*� ����$� ���! 	*��� �*�6 �

���
�� �������� ����� �� Iv∆!

	*� ���*��� ����� 40ms �� ���
��� Iv∆ ��� ���
��� �*� �6��.���� ������� 
����� 3��* � ��)
1.4GHz �% ����� ��
�� ������ �� 380 × 289! ��������� �*�� ���*��&�� *�� 
��� ���� �� 
���������
��������� �6����� 
6 ������ �� ��� J=CK �� '���� �� ��� JBAK 3��* ���� �������!

	�� 	��
���� ����!
�
��� !���� ����
� ��
���
�
�

4��� ������ 
��������� 
���* ��� *���*� *��� 
��� ��������� 1��� �������� ����� �*� ���*��&�� ��
%*�
�! @5� �� +��� ��� � �������� ��������� �*� ���� �������� ���� �*� ������ �� �*� ���� 
����� �� �*�
����� ��� 
� ���������� 
6 ����� �*� �&������� �!> ��� �!?� �� 
��
���� �� JCCKL



GG- ����
�	% �� ������

xI = x0 +
fxx

z ���(θ) + (−h+ y)���(θ)
, 1�!>5

yI = y0 +
fy((h− y) ���(θ) + z ���(θ))
z ���(θ) + (−h+ y)���(θ)

, 1�!?5

3*��� (x, y, z) �� �*� ?� 
���� �� 
� 
��/������ (x0, y0) �� �*� ������ �� �*� ����� 
��/������� (fx, fy)
�*� ����� �����* �� x ��� y ���������� θ �*� 
���* ����� �� �*� ������ �������� �� �*� ������ ������������
��� h �*� *���*� �� �*� ������! 	*��� xI ��� yI ��� �*� ����� ����������� 3*��� �*� ?� 
���� ��

��/�����!

�� ��� 3��:� � 3����3 ���� ����� �*� ?� ���� 1�� y = 05 �� ���� �� ��������� �� 0.5m �� 
��* x ���
z ���������� 1�*� ?� ���� ���
��� 
����� ������
��� �� �*� ��3�� ���� ������ �� ��� >� 3����35� ���
�*�� ��/������ �*� 3����3� ��-�� ��������� �� �*� �������� �� �*� ������ ����� �*� ���� �&�������!
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*06� 2���-����� 7���� �� )��3
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J=K M! ��������� 7!  �������� ��� �! �! I����� ��� F! M������! ")�.
���� 
��������� ����������� ��
����.�������� ������! �� %���������	 �� ��� ";;; "������������ )����	��� �� "���� ��� )�����
%����		��� ��� �����	�	� 
���� >A@.>AC� [����
� %������� >GGB!

J>K ���M�%�L �������� ���.����* ��� M����������� %�������� ���������� "6���� 3��* ����������
%�����+������ �
����6! ��������������	�
�����
��!

J?K ������ ��
��� �� ���9� �������� ���������� =HHC! 	��*����� ��
���� ��������� ��� 	��9� ��������
F������* ��� ���� ����6���� 	�:6�� S�
��� =HHH!

J@K �!2!  ������ ��� �!�! ��������� ��� %!�! 	*��
�! 4�����:��� ��*���� ��������� ����� ��
�����
�
����� P�3! �� %���������	 �� ��� ";;; "������������ (��������� �� "���������� 3���	���������
)�	���	� 
���� A>H.A?@�  ������ �"�� =HHA!

JBK %!  �������� 7!  �������� �! �! I������ ��� M! �������� ��� �! �������! ������
��� � ���� ��������

���� ���*� ������ �6����! �� %���������	 �� ��� ";;; "���������� 7������	 )����	���� 
����
DCD.DH=� ������ ����6� >GG@!

JDK �!  ����--�� �!  ������ ��� �! M������ ��� �! ��� F���! �������� ������ ������.
���� 
���������
���������! �� %���������	 �� ��� ";;; "���������� 7������	 )����	���� 
���� >?.>C� M�� )�����
�"�� >GGB!

JAK �!  ����--�� �!  ������ ��� �! 7������� ��� �! M��
����! )�����.
���� 
��������� ���������L ;���
���� *��
T �� %���������	 �� ��� ";;; "���������� 7������	 )����	���� ������ =� 
���� =.A� ������
7������ >GG>!

JCK �!  ����--�� �!  ������ �! %�������� �! 7�������� 	! I���� ��� �! I������� ��� �.�! ������:�!
�� 
��������� ��������� ��� �������� ������ ���������� �6�����! �� %���������	 �� ��� %������
#���������� )����	���� ������ >AC=� 
���� BC>.BHG� �����
���� I�����6� >GG?!

JHK �!  ����--�� �!  ������ F! %*�
���� 7! %*������ ��� �! 7������� ��� �! 	�
����! "*�
�.
����

��������� ��������� ��� ������-�����! �� %���������	 �� ��� ";;; "������������ (��������� ��
"���������� 3���	��������� )�	���	� 
���� ?>C.???� "*������ %*���� >GG?!

J=GK �!  ����--�� �!  ������ �! 7�������� ��� 	! I��� ��� �! ������:�! ���������� ��������� ��� ������
���������� ����� ��������������� �������� ������! ";;; 3���	������	 �� 7�������� 3����������
B?1D5L=DDD.=DAC� >GG@!

J==K �!  ����--�� �!  ������ �! 7�������� �! 	�
����� ��� F! %*�
��� ��� 7! %*�����! ����������
������-����� ��� ����:��� �6���� 3��* O����� +�������! �� %���������	 �� ��� ";;; "����������
7������	 )����	���� 
���� BC@.BCH� ������ ����6� >GG@!

GGN



GG7 �	��	�������

J=>K �!  ����--�� �!  ������ �! I�������� ��� 	! I��� ��� �.�! ������:�! ���������� ��������� �� ���
������ ������! �� %���������	 �� ��� ";;; "���������� 7������	 )����	���� 
���� DD>.DDA� %�����

��� �"�� >GG?!

J=?K �!  ������� �!  ������ �! 7�������� "! I*������ �! I�������� ��� 	! I��� ��� �.�! ������:�!
� ������� ����:��� �6���� ��� ��� �������� 
��������� �����������! �� %���������	 �� ��� ";;;
"���������� 7������	 )����	���� 
���� ABC.AD?� M�� )����� �"�� >GGB!

J=@K F!  ��*�
! "���������� 7������ 3����������	 ��� 3����	! �����* 2����� ���!� >GGB!

J=BK �!�!  �����6! 	*� ��� �� �*� ���� ����� �*� F4% ����� �� �*� ���������� �� ���*��� ��������
�������*��! %������ #����������� ?G1A5L==@B.==BH� =HHA!

J=DK �!  ����� ��� �!  ����--� ��� �! 7�������! "���.����
������ �� � ������ ������ �6���� ��� ����������
�

���������! �� %���������	 �� ��� ";;; "������������ (��������� �� #������	 ��� �����������

���� ?DHC.?AG?� "����� O����� >GG=!

J=AK �!  ������ �!  ����--�� ��� �! 7������� ��� �! "��*�! "*�
�.
���� 
��������� ���������! ��
%���������	 �� ��� ";;; "���������� 7������	 )����	���� ����
���� �"�� >GGG!
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