
On the Choice of Similarity Measures for Image Retrieval
by Example

Jean-Philippe Tarel and Sabri Boughorbel
INRIA, Rocquencourt

Domaine de Voluceau, BP-105
F-78153 Le Chesnay Cedex, France

Jean-Philippe.Tarel@inria.fr Sabri.Boughorbel@inria.fr

ABSTRACT���������
	������������������������������������ �!�!��������#"!$%�����'&(���)�����*�+�,�
��+����'������-.����%�!��/-0����132�465.�8795�"!��7���$:"!*"����8�����*�+���!��+���)�'�;����-���"!<�!��"!��5.����,�=	!���.������+����1(���������>?�@�
�A��B(&C������'���?�9�
�D7E"��'&0�
�F����"!�G"!� �H���!>C�����;1 1.���9�!>.������2@465��81(���IJ>0��7�KA"
$L��-07�5M�!� �
&�F&��"N�!795)���=��50�
�;�OIJ5��+���8�H���
�	����P-.�%>C��="!$J&C"N������>(���8�����*�+�,�
��+����'������-.����Q7��
�*>C�6���;�����;1R�NI6�S1("��."
�QKP��"�IG5�"�IG��"=��BP�����.1�$:�"!���5��T"!>��9�
�����;1/�����-��+�9��2DUT";I6��������?��5.�T795�"!��7���"
$V�<	�"?"P1W�����*�+���!�F�+�����'������-.��X������1.�T��"H�."!����7����!>����'>C��������=��;��-��+�9��2'�Y�=�,��KP��"�IJ���5.�
�X��5����*7�5."!��7��/���%������
���;1M��"Z��5.�/���
����!>��+�+�+��� "
$L��5��/�����!	!�;�I[�+��5(���G��5.�H���!�'�W79�,�!����2�465������$:"!����6I\�W&.�"!&C"N���Z�@�'"P1����J"
$�����
	��H��E������������S���.���������%�!�.1]1(�;1�-.7��8�@��7�5.���'�/$,"��1�������?���.	��5��%>C�;���������*�����
������^�'�;����-���������8���E��"!$6�����*�����
������^�'�;����-���;����!����-.�*���.	A��&.�!��!�'�E����,78�'"P1����J"
$���5.�8���
��,�
>��+�+�+���]"!$T$,�;�
��-������;7E��"���OI[�+��5(������5.�\���!�'�679�,�!����2D_L����B(&C������'���?�9�
�P�!�
�+��1.������"!�%"
$��5��T�'"P1(���`�!�01'��5.�T1�������N��18�����*�+���!��+���/�'�;�!��-.��;�Q���6&C���$,"���'�;1"!�@�����?��5�������7<	!�"�-��01(Fa���-(��5^1.�
�9�
>0�!���;��2�bc���0���+���?�C$,�"��d"�-.L��BPF&C������'���P�9���3I6�'	
���N�'�����N����
�Q�-����;����"8$,"!�+��"�Ie$:"!���5��*1(�;����	��)"
$	!�"�-��01(Fa���-(��5H1��
�9�!>.�����;�J������";I[���.	'����+���!>(���<7�"��.7E��-0����"��.�J"!�8��5�������!�7�5W"!$f>C��������J�����*�+���!��+���H�'�;�!��-.��;��2

1. INTRODUCTION���]�����!	!�Z�����������!�
�T���.���������*>P�G��B��
�'&������[�!�*���g���!�?� "!��5���7E"��'&.-(����D�P������"��/���������������N��5��[���($:"!����
����"���"!$R���?������;���Q�����;�!795�����
	��H���'��-.�'���
���h��;1)���G��5��W��"!F�7����+����1#����	��0����-.���2g465.�W�
���"
$\���?���"P1�-.7E���.	8��-07�5A�8��-.�'���!��8���L��"8���1�-07E�X��5.�%�!�'"!-.�?��"
$���($:"����������"��H��"*>C�=&��"P7��;�����;1R2
_S�H�����!	!�<���J��5(-.�[���&.��;�����P����1H>?�W�%$,�;�
��-���X�N��7E��"�J�+�(����	*���W�5(��	�5�1(���'���.����"��0���C��&.��7���2DiZ�
�?�%$:���
��-.��S��&.��7��;�fI6����J&��"�&C"N����1�
�01 ��B(&C������'���?�9�
�+�+� 7�"!�'&0�!���132 j)�/>C���+�����N�H��5.�
���
�g�
�0�
�+�PF�����H"
$%5�";Ik��5."����@$,�;�
��-���)��&0�!7��;�W�
��A7E"��'&0�
��;1#���8��;l?-�����;1��"Z&��"�	!��;�������M>.-(�+�,1P���.	Z>C��������=�����!	!�����������������[��������������2@mL$7E"�-.����!�N��5����V�!�.�
�+�������f���V�."
�f�;��������"T&C���$,"���W�N�!�01<��5.����E$:"���6I\�$,"P7�-0�*"!�g7E"��'&0�
����.	Z$:�;����-.��Z��&.��7����%���&.��������?������	@���G�;�������.7����5������!�'�*����$,"����������"!�M�!>C"!-��<�����!	!�;���V>.-(�=���M1(�+nR������?�=I6�;����2���Z��-07�5^�*7��!�����C�+$Dl?-0�!�?����h����.	%����"���L�!��=��	��."!��;13�.��I6"*$,�;�
��-���

��&0�!7��;�*�
��8��lP-(�����������P���+$J��5.�8������"P7E���
����1g�����*�+�,�
��+���M�'�;�!��-.��;��!��*7�"����;79������7�5."������`2%_T���87�"��.���;l?-.���.7����R��5.�%7�"��'&.�!�����"���"!$$:���
��-.��8��&0�!7��;�*7E"��?�9�
��������	@���������?���,���+���M��5��H���
�'�'���($:"!����
����"�����;��1��<��"W��5���l?-.�;������"��3o<IJ50�
�����<��5��'>C�;���X�����*�����
������)�'�;�!��-.����50���f�%-.���V>C�6-0����1���"�7E"��'&0�
��\��I\"L$,�;�
��-���[�N�;7E��"!��VI[�+��5(������5.����!�'��$,�;�
��-���<��&0�!7���p
���/��5.�T7�"��?����BP�J"!$O�����
	��T���.1���BP���.	(�.���
�P�'�����*�+���!��+���H�'�;�!��-.��;�I6����=&.�"�&C"����;13��������q rP�0s�t3$,"�S�%��-��'���!��?2c4\I6"'1P��nR������?�J�����*F�+���!��+���8�'�;����-���;�[-0���;18"��8��5��<���!�'�T$,�;�
��-������&0��7E�<�!��=-0��-.�
�+�+�7�"!�'&0�!���1H���Z��������J"!$Q&.���7E������"!��FY��;7����+�\1P���!	���
�u"!���
�W�����!	��1.���9�!>.������2Dv6-(�6�!�\�."
���,7E�;1*���@q wP�.x?�Cy�ta�?��5.�L795�"!��7��L"!$`�����*�����
�������'�;�!��-.��'���X���
���(���A������
���;1)��"Z��5.���!�!����!>(�+���+���M"!$S��5.�'$:���
��-.���N�;79��"����2\465(-.����I\�<>0������1H"�-�L�
&.&��"N��7�5W"!�Z�*���9�
����������7����f�!�.�
�+F��������2QzL�������'�=�����Q"!$R&C"�������>(���T�����*�+���!��+���%�'�;����-���;���NI6�J&��"�&C"N����=��7�5.���'�6$,"�Q1�������?���.	T��5��S>C�����\�����*�+���!��+���%�'�;����-���6���%��5����D�����;�$:�"!�{�L&.�!��
�'�������7Q�'"P1��E�P"!$.��5��\�!�!����!>(�+���+���X"
$.$,�;�
��-���6�N�;7E��"!���2
���}|P�;7E����"���~?�LI\����B(&C������'���?�9�����+�g��5.";Ik���'&.�"��N���'���?�9�%��50�
�7��
�W>C�=��B(&C�;7E���;1/>?�/I\���+�f��1��!&(������	%��5.�������*�+���!��+���W�'�;�!��-.��T��"��5.�<$:���
��-.��%��&0�!7���2��fB(&C������'���?�9�L�
��%�������(�+�W&C���$,"���'�;1Z"��@�$:���
��-.�����&.��7���"!$D7�"
��"�T5(������"�	���
�����0>�-��S"!��5���LK?���018"!$V$:���
��-.����&0�!7��;���
��*���,��"8-0���;1R2<465.�%�!�.�
�+�����,�L"!$\��5��;������;��-��+�9�T��;l?-(�������=�'"P1����."!$R�����!	!�L�����������!�
�0��������������2V���/|P�;7E����"����P�?I6�S&.��;�����P�"�-�J�'"P1����`"!$V�����!	!�=�����������!�
�O���.����������2\465(���S�'"P1(���3	!���N�;�[��5.�7���+�������"��H�%�����*�+���!��+�����'�;�!��-.��L�%-0���\���
BP���*��h���2f465����/���H|(�;79F����"��]���\I\�W&.�"!&C"N���^����795����'�/��"A1�������N�/��5.�W>C�����������*�����
�������'�;�!��-.��<��50�
�T�%-.����>C��-0���;1W���A��������"!$[�����*�+���!��+���W�'�;����-���;���	!���N���8��5.�T���9�
����������7��
�O�'"P1����R"
$c��5.�L-0���;1�$:�;����-.��;��2D���/��5��T�.�EB(����;7E����"!�`�.I\�=���P�N��������	��
���<&C"N������>(���<&.�!��!�'�E����,7��'"P1(�����6$:"�L7�"
��"!5�������"!	���!�d$:�;����-.��;�T$,�"����
����B(&C������'���?�9���V&C"!���?�="!$\�?���EI=2<���|(��7E����"��@r8�
�01@xP�CI\�*1(������N�=��5.��>C�;���=�����*�+���!��+���^�'�;�!��-.��;�J$:"!I6�E���+FYKP�.";IJ�M&R1($:���D��-07�5M���%z��!-.�����,�
�`�D-.�(�+$:"�����
�01)��B(&C"�������F�����
�a�f$:"!%1P��nR������?�*�����9�<"!$L�����*�+���!��+���A�'�;����-���;��2Wj)�*�9�
KN�/��1PF�!�!�?�9�!	!�="!$c��5��;���=1�������!�
����"!�0�6��"'7�"!�'&0�!��L��5.���'"P1(���R��"'�����%-�F���
����"��.�S"!�Z���(�?��5.������7T��B(&C������'���?�9��2D465����`�(I6�=	
�����<��"��'�<7E��-.���"��MIJ5(�,7�5]��&C�;7E�+�C7�������"��0�%�@	!�"�-.�.1(Fa���-���5 1��
�9�
>0�����8�%-.���X$,"!�+F��";I#��"<"�>��9�����/��E�����
>�����7�"!�07E��-.����"!�0�Q��5.�
�\7��!��>C�S-0���;1%$,"�6"
��5.��1.���9�!>.�����;��2

2. SIMILARITY MEASURE OPTIMIZA TION��������I\���+�[KP�.";IJ�)��50���%	
������� �W$:�;����-.��8��&0��7E���D��;��-��+�9�X"
$J���*F�!	!�^���������������������G>C�Z���'&��"��N�;1���-0���/>?�#��>C��������8795�"!��7��^"!$��5.�*�����*�+���!��+���A�'�;�!��-.���2�����"!�1���=��"W�-��)�����������������,7X��B(&C����+F�'���?�9���?I6�T-0���T	!�"�-��01(Fa���-(��5������
	��=1��
�9�!>.�����;�[�
�01/�
�+�3��5.�T��EF��-��+�9�6�
��=�;�N����
	��;1�"��N��[�����3l?-�����*�����!	!�;��2Dbc��	(2Cy=��5�"�IS�\��$:�EI�����!	!�%7E���!�����;�T$:�"!�d	!�"�-.�.1(Fa���-���5^1��
�9�
>0�����X�'����2T�T��-0�
�+�+�?�R�



	!�"�-��01(Fa���-(��5������!	!�J1.���9�!>0�!���6���Q7�"!�'&C"N���;1�"!$R�=�\7E���������;�fI[����51P�+nR������?�S�P����-.�
�V7E"��?�����?�9��26�Q��7�5^7E�������S7�"��?�9�����.�L�<�Q�����
	��;���0��"��5��/��"
�9�
�J�P-.�X>C��<"!$S�����!	����X��� ��5��/1.�
�9�
>0�!���8���*�=��� � 2)b0"!�
�?�*l?-.����X�L��"?"�K<$:�"�����5.�J1��
�9�
>0�����!�NI6�S�������;7E�D��5.�J�<�`7E��"N���;��������
	��;��2fj�5����8��5�����;7�"!	����+����"��W���J&C���$:��7E�;����5��=7E��"N�������L�����!	!�;��
����
�+�`$,�"�����5.��7E�������[��"%IJ5���7�5H��5.�=l?-�������%>C����"!�.	N��2

�J�,�C�O�;�]�0�%�O�P�k���@�.�0�(�'���;�R� �R�`�8¡O��¢��0£`�0�����'���
¤�¥9¢��:��Y�C�
���(¡e£3¦{�=�8§dr
�g¨�©,�0�;���(���*�,¢�ª«� � §¬G�:���.�0�(��®f�(�¨�©,�0�;��¤
¯L��nR������?�\	!�"�-.�.1(Fa���-���5*1.�
�9�
>0�!���;�Q5.�����S>C�����'-0���;1%$,"�Q"�-.Q��BPF&C������'���P�9������"��0��o

° |�7E���.�S1.���9�!>.�����L�'� � �
oV���\7�"��.�������9�Q"!$Os(yL7E���!�����;�\"!$`¬����*F�!	!�;�=�;��7�5G±Yx�~!¬������!	�����²E�c�
�01@7�"��?�9�
���.�=46³«>��"N��1�7������9������!�'&(���������
	��;�["
$V�?�,1(��"N����&0�����P������	N��2+2+2
° 4O��BP��-����¯��
�9�!>.�����%�'�T´9oJ�Y��	!�"�-.&.��x
¬N~*�����
	��;�J���P��"/s!s7E�����������L"!$D¬������
	��;�J�;�!79532Q�Y�J�,�[��BP����!7E���;18$,�"��µv6�"P1.����h7�"
��"!V����BP��-.��\¯��
�9�!>.������2Q¶\"
��"�f���
����!>��+�+�+���<���%���������7E����������6�������J���'&C"���9�
�?�[��50�!�/���Z�'� � ��2
° |(5.�!&C�=¯=���9�!>.�������'� � oQ���J���[$:"���'��1H>?�Hr
��7E���������;�SI[����5¬X�����!	!�;�[&C��S7E�������<±Yw�x
r%�����
	��;��²E2
° bc�+��¯=�
�9�
>0�������'�T·�o=����7E"��?�9�
���0��x/7E���������;���[y�¸�¸8�����!	!�;�&C��S7E�������<±Yx!¸!¸X�����!	!�;��²E2Q465����L1��
�9�
>0���������[-0����18"��(�+�8$,"�&R1($O�.�������.	%���J1��;��7E���>C��18���^|(�;79����"!�^wP2
° ¶\"���E�C¯=�
�9�
>0�!���T�'�S�
oV�Y�Q7�"��?�9�
���.�6xPyS79�,�!�����;������¸T�����!	!�;�&C��\7E�������T±Y~?y;��¸<�����!	�����²E2f���D�,�D��BP�����7E����1'$,�"��e��5.�L¶\"�����1.���9�!>.������2

¹D��;7E������"��(FY��;7��
�+�c1(���!	!��!���J�!��TI[��1(���+�8-.���;1'��"%���!�
��-0�����T�����!	!���E������������f��������������2SºT���N�����5.�����;�����CI\�%1(�;7E��1��;1H��"�-.���X"!���+�H��5���;�N����!	��'&���;7E������"��A��"H7�"��'&.�!��%1(�+nR������?�<�����*�+���!��+�����'�;����-���;��2jA�/1����.�.�;1A��5��8�;�N����!	��/&.���7E������"!�M��"@>C�'��5��8�;�N����!	��/"!$J��5���P-��%>C��="
$L��E�������
�P�������!	!�H�
�'"��.	8��5.�/� � �����������N�;1A�����
	��;���"��N��L���+�`��5��<lP-�����'�����!	!�;�["!$V��5.��1.�
�9�
>0�!����2
jg����5�"�-(���!�?�@"!��5.��=K(��";I[����1�	��!�O��5.�%>C�;���������*�����
������@�'�;����-���5.���c��"�>C�[�����!�7�5.�;1XI[�+��5'�S>.�-(���\$:"!�7��S�!&.&��"N�!79532f465.�[7E"��'&.-(F�9������"��0���67E"N���<"!$Q��5������
&.&.�"���7�5@���'&(�����;�T��5.�
��I\�%�X-0�������1�-07E���5��/���;�!�7�5)��"@�Z�����
�+�[�����X"!$L�����*�+���!��+���A�'�;����-���;��2Zj)�'5.��������1�-07E�*"�-���������N�;�T��"8��5��'�����<"
$[�����*�+�,�
��+���@�'�;����-���;�TI[�+��5���5��

$:"
�+��";I[���.	'��I6"*&.�!��!�'�E�������o

»C¼0½ ¾ ±��(¿9À�²f§kÁOÂÃ �,Ä`Å ±��
¼�8Æ À ¼ � ² ¾ ±�y�²

IJ5.����S��§Ç±�� � ²`���V��5.�Jl?-.����X���;7E��"�D�
�01*ÀL§Ç±YÀ � ²O���c��5.�6$:���
��-.���N�;79��"�6��"*>C�=7E"��'&0�
��;1'I[����58��5.��l?-�����?2f� · �,�\��5��=1(���'���.����"��"!$R$,�;�
��-���S���;7E��"����2D465(���QK?���01%"
$3�����*�+���!��+���*�'�;�!��-.��;�VI[�!�Q&.��EF�?��"�-0���+��-0����1<I[�+��5*�!1��!�!�?�9�!	!�;�c>?�/q ~�t�"��'¶\"!����(�����
	��[1��
�9�
>0�����I[�+��5/7�"!��"�\5�������"�	!��!����2D���.1����;1���5.�S-0���;1'KN��������.���\"
$R��5.�J$:"���È ¼0½ ¾ ±��(¿�À
²f§�ÉNÊRË!ÌPÍ Î(ÏÑÐ ½ ��Ò 2VºT"
���,7E�6��50�
�VIJ5����*Ó@§ÔyJ�
�01�ÕAÖ}y!���5.�S�����*�+���!��+���'�'������-.�� » Å ½ ¾ ±��(¿9À�²V��;1�-.7��;�f��"���5.�L× ¾ 1P�����9�!�07E��2

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0.32

0.34

0.36

0.38

0.4

0.42

0.44

0.46

0.48

α

pr
ec

isi
on

 fo
r r

ec
al

l=
1

L
1

L
2

L∞

4.2%

4.7%

8%

�J�,�R�O�;�#Ø3�)ÓOÙ�¡c�,�.�0���0�A���*�,¢�ª{¨N©,�.�;�;�:¨��0©�×\Å
Ú=×QÛZ�0ÜO¡{×QÝ¡c�:��¢��CÜO¨��(��¤ÞÓOÙ�¡c�,���C�;�C�ß®c©,�0¢;��¢�ª`�à�PáC�(�;�.�0�«®c�;�(¨N�:�;�,�CÜáC�(�����O�%Ó\ÚD�`�;��Ü`�M�;�����:©,�0���,¢9¦â���P�.���O�;� »R¼0½ ¾ ÚV�CÜg�'� � ¤
���X����I6�E���JKP��"�IJ�)��5.�
�X��5.�/795�"!��7��8"!$T�^	!"?"P1 Õ}7��!�M���'&.�"��N������!	!�8�����������!�
�S��������������;��-(���9��2�b0"!X���0���9�
�07����\���X��5.";IJ�G"��bc��	�2[~@$:"!8Óã§äy��[��5��Z-0���W"
$�× Û �����5.��/× Ý ���'&��"
���;�%��5.���;��-(���9�'>?�G�?åæ�����;�N����
	��Z&���;7E������"��`2�iW"!���"��N����J��5.�W-.���Z"!$× Å ��
��5���8��5.�!�â× Û ���'&.�"��N������5�����;��-(�+�9�8>?���
�}�EB(����Gw!å/2|P���*�+���![��;��-(�+�9�[I\�����"!>0������N��18"��H�����N������3"!��5.��[	��"�-��01PFY���-(��51.���9�!>.�����;��2
çO������K(��";IJ�����T��5.�����'&C"!��9�!�.7��%"
$J�8	!"?"P1)795�"!��7��*"
$6&.�!��!�'�EF����<Ó\2'jA�'1����.�.�*Ó`F�1P���!	���
�è������5.�*7�-.��N�%"!$J�;�N����
	���&.���7E�+F����"��@IJ5.���ZI6�%���
��Z&0�
��!�'������LÓg���@�����*�+���!��+�����'������-.�� »C¼0½ ¾���Ô±�y;²E�6$:"!8�@	!���N���GÕQ2gbc��	�26~�	!���N�;�'��7�"��'&.�!�����"��g>C����I\�����ÓOF�1(���
	���!���6$,"�[Õ@§Ôy��(Õ@§â~%�!�.1/Õ@§âé=ê#2D4O�;���9�[50�;�N�T>C�����&C���$,"���'�;1W"!�^�'� � 2J465��%����	!�0�
��-���<-0���;1H���T�����'&(���/��5.�<ëSzTv7�"
��"!X5(������"�	���
�W2/465.�'"!>��9�
�����;1A7�-���N�;��&���;�����?���H���
BP���%-���!�"!-.�.1@¸Pì �(2�jA��&C���$:"���'��1Z�������9�L"��Z��5��X"
��5.��L	��"�-��01PFY���-(��51.���9�!>.�����;�S�'� � �
�0�'� ´ �!�.1W�'�L���C�
�01/I\�<"�>��9�����.�;18��5��<���!�'�K?���01^"!$J��5.�!&C�;�TI[�+��5)ëSzTv{7E"!��"�<5�������"!	���!����2'iW"����"��N����`��5.�&C"N���+����"���"
$=��5.�Z����B(���X-.�í�!�!����;�/���+�+��������1(��&C���.1(���.	)"
$=��5.�1.���9�!>.������2Ç465.�����$,"���^��5.�ZÓOF�1P�,�
	���
�î���������/���������+�G������
���;1"��(�+�Z��"/��5��%-0����1Z$,�;�
��-���'��&0�!7���2�ºT"
����7��X��5.�
�<�
�A�!1��;l?-0�����XÓ±�Óà§æ¸(ì �AI[�+��5gÕ«§ïy�²X���'&.�"��N�;�%��5��^�;�N����!	!�Z&.��;79�,����"!��>P��'"���L��50�!�HsNåã7�"!�'&0�
��;18��"X��5��=�Q-.7E�+��1��;�
�Z1(�����9�!�.7�� » Å ½ Û 2
465.���`�\I\�^795��;7�KN�;1)��50���'��5.�W�����*�+���!��+���G�'�;�!��-.��H7��!�]>C�W"�&(F�����*��h��;1�$,"��"!��5.���$,�;�
��-���8��&.��7�����2Zbc��	�2V�Z��5�";IS��ÓOF�1P�,�
	���
���$:"!�o �\1(	���mT������?�9�
����"��âUS�,����"!	���
�ð±���"!5C²^q �
t�$,"�Z��5.�!&C�Z$:�;��F��-.������[b0"�-������/1��;��7����&(��"���*$:"!����EB(��-���8$,�;�
��-���;���JëSzTv�7�"
��"!5�������"!	���!�µ�
�01�çc�
&�����7E���
�8I6�E��	!5?���;18ëSzTvg7�"!��"�J5(�,����"!	���
�èq ¬�t$:"!67�"
��"�\$,�;�
��-���;��2f���*��5(�,�D��B(&C������'���?�fÕ^§Ôy��(�
�01%��5P-0���NIJ5����Ó §«y!�C��5.�<-0���;1^�����*�+���!��+���Z�'������-.���1H�,�J��5.�X7E����������7����\×\Å�1P����F



0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0.34

0.36

0.38

0.4

0.42

0.44

0.46

0.48

α

pr
ec

is
io

n 
fo

r 
re

ca
ll=

1

rgb−hist
laplrgb−hist
four
eoh

�J�,�C�O�;�'ñ3�[Ó`Ù�¡c�,���C�;�C�A�S���C�S¡c��òQ�(�;�.ÜC¢[�Y�(��¢��O�;�X�;®O�0¨��(�[�CÜ`¡Õ]§�y�¤)óH���(¡Ô�;�(®c�;�(���.ÜC¢���¢;�,�RÜO�W�.�;�R�WôT¡O�.�]õ'���,��ÜC¢��.¢��,�RÜöH�:��¢��0�C�;�0�ø÷��P�RªVùH�Y�C�)��ª`�.®V�RÚ��O�R�O���,�(��¡O�(�;¨N���:®O¢��C���A�Y�C�¢��(ú3¢��O�;�CÚ/û�ü8ýþ¨!�C©,�C�g�0ÜO¡µÿQ�.®c©,�0¨��,�CÜµ�X�(�,�RªC¢��(¡�û�ü8ý¨!�C©,�C�HªO�:��¢��0�0���0�A��¤

�9�
�07��!2=v\�Z��-.�(���.	'��5.��&0�
��!�'������LÓ\�RI6�X�!��%�!>�������"/���'&.�"��N���5��[�;�N����
	��J&.��;79�,����"!�*-.&���"=�Nå�$,"�fëSzTv 7�"!��"!D5(������"�	���
�e�!�01�'"!�����50�
��y�å«$,"�Jb0"!-.�����S1��;��7E���&(��"������$:"�[���0���9�
�07��!2
b.�"��ï"�-�*$:��I-.�������B(&C������'���?�9���[�!�G���07���;�!���^"!$�~!åæ"!$<�;�?F����!	���&���;7E������"��)������"!����7��;�
>�����2H���A&.�!�����7�-(�,�
���5��*"��1(������.	Z"
$��5��'�����������N�;1@�����
	��;���������������'&.�"��N��132H465����<���.1(��7��
�������V5.";I���'&C"!��9�!�?�[���[��5��<���;�!�7�5W"
$V>C��������S�����*�+�,�
��+���8�'�;����-���;��2
465�����)�
�����I6"G���
���â&.�"�>(�������/I[�+��5â��5.�@��B(&C������'���?�9�
�<�
&�F&��"N�!795Z1(�;��7����>C�;1/>C��$:"!���2Dbc������;�(�+�J�,�6��"!�J&C"�������>(���<��"X&C���$:"!���EB�&C������'���P�9�f"������+�C��5.�J&C"N������>����T�����*�+���!��+���'�'�;����-���;�V��50�
�\"����7��!�W�����!	
�������0��5��<���;�!�7�5^��&0�!7��=�,�J��"?"*���!�	��!2L|(�;7�"!�018��5��<>C�;��������*�+���!��+�����'�;�!��-.��*���="�>��9�����.�;1A"!���+�@$:"�����������Q	��"!-.�.1(Fa���-���51��
�9�
>0���������V�!�.1^I\�*50�;�N���."H7E��-.�X5.";I{��5����T��;��-(�+�<	���������
�+��h��;���"X�,�
�	���L1.���9�!>.�����;��2
465��W����������0�
�����N�/��"Z��5.�/��B(&C������'���?�9�
�[�
&.&��"N��7�5 �,����"@�'"P1(��������
	��=�����������!�
�O�������������Q��"%�������"%&��"�	!��;���J���/��5.�=��"
��-(����"��W"
$��5��;���<��I6"/&.�"!>���������2Sb0�"!�u�'�'"P1��E�V"!$D��5.�<"�>.������N�;1Z&C�����-��F>.�
����"��.�D"
$R��5.�6$:���
��-.��S��&.��7�����I6�S��5.";I#����BP�f5.";IG��"<1�������N�6��5��>C�����S������"P7E���
����1Z�����*�+���!��+���8�'������-.��LI[����5(���W�*�����J"
$f�����*�+�,�
��+����'������-.�����2

3. STATISTICAL MODEL¶\"!�?����!��H��"Wq x;ta�.I6�<>C���+�����N����5.�
�J�����!	!�=���������������c>?�/��B��!�'&(�����5�"�-(�,1Z��"!��>C�<�'"P1(�����;1^���T��7E���!�������07��
����"!�A&.�"!>������W2S���.1�����13�79�,�!�����+$,�P���.	@�W1.���9�!>.�����/�
�+��";IS�������!	!�'���������������a�V>.-(��1�"?�;�=�."
�&C���$:"�����!�OI6���+�.���f7E����������7����.�����!	!�6�����������!�
�(���;7�5.����l?-.����2cb0�"!���7E���������+�07��
����"��H&C"!���?�6"!$`�?����I=�P�����
	��L���������������C���6�������/���D�0�01PF����	��*���!&.&(���.	%$,�"�����5.��1.���9�!>.�����=�����!	����J��"*��5��<�����T"
$D7E����������
>C������2)465������$:"!����D��$J��5��*�����
	��/�����������!�
�J���������������X&C���$,�;7E�;�	
���N���#�
�G�����
	��Z1(��;IJ�G$:�"!�ï7E���������X�6��5��H�����������N��1 �����!	!�;��
����
�+�`I[�+��5(�����X2
_ÇK����Z�!1��!�!�?�9�!	!��"
$f�����
	��������������!�
�V>?�W�EB.�
�'&����������C��50���L��5��

�����������N��1g�����
	��;��$:�"!� ��I6" l?-.������;�8�!��@	���������
�+�+�â1P��nR������?�;����N���^�+$D��5.�;���Xl?-.������;�T�!��X���Z��5.�X���!�'�X7E��������2�v6-(�;�C��5����L&��"�&(F������Z�,����"!�=������+�0�;1ZIJ5.���^��5.�������!	��X�����������!�
�D>?�Z��B��!�'&(�������$:"!��%-(�,�����;1)�!���H7E���������+�C7�������"�� &.�"!>������k>C�;7��!-0���'��5��'7E�������<"!$��5.�<l?-�����8���J�."
�TKP�.";IJ�32\j)�<&����$:�������5.����E$:"���!�0��"'>C��������L�!�(F�
�+�(h��%IJ5.�
������-.��-0�
�+�+�^&C���$,"���'�;1W���@�����
	��*�����������!�
�D�������������>?�/��B��!�'&�����2
����-.�
�+�+�?���?����-0���P�����
	��\���($:"����������"��X���c���&���;�����?���;1<>?���S$:���
��-.���N�;79��"��������"!�1���3��"[���.7���;�!���6��&C���;1<�
�01T��"S���;�N�Q�'���'"���?2OzL���N����Z$:�;����-.��H���;7E��"�*lP-�����)�P�DI6�W1(���0���'��5.�/	�"N���S"!$=�@7�"!�P�����P��F>0�!���;1M�����������!�
�S�����������è��"@��E��������N�/��5��/$,�;�
��-���H�N��7E��"���<��50�
��!��[��5��S�'"����f����KN�E���X��"=>C�[���*��5��J���!�'�S7E�������Q���V��5.�Sl?-.����?2O465.����
���M1P�+nR������07E���f7�"!�'&0�!���1@I[�+��5 7E���������+�C7��
����"��G�!&�&.�"���7�5`�V�������50���LI\�%1("��."!�LKP�.";I}��5.�XlP-�����H7E��������2Sj)�J��-.����KP�.";I}��50�
�T����[�X��
�01�"!�ã��;������h;������"��W"
$O�+�9�[7E��������2\465.���3�(	!���N���8�!�?�'$:���
��-.���N�;79��"�<ÀX������5��%1��
�9�
>0�����!�O��5.�X&.�"!>������d���T��"H1��;7E��1(�X�+$JÀ*�
�01���!��<���Z��5.�����!�'�X7E�������T"!T��"!�;2L��$f��5.���P-.�%>C��["!$\���!�'&����;�J������!�	!�H����"�-.	!5`�V��5(�,��l?-.�;������"!�]7��!�M>C�/�!�.��I6����;1M>?�M���9�����������,7��
����;�������.	(2f�T�($:"����-��0�������+�?�?���'��5��T7�"!�?����BP�6"!$3�����!	!�L�����������!�
�a�PI6�"��(�+�H5.�����T��I\"'���!�'&(������oQÀ��
�018�P2

0 0.5 1 1.5 2 2.5
0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

distance

nu
m

be
r

d
11

d
12

m12m11

�J�,�R�O�;���`�GôLú3�C�A®c©��g�0�'�:ÜR¢;�;�(Ù�¡c�:��¢��0ÜO¨���� Å�Å �CÜO¡e��ÜC¢��(�;Ù¡c�:��¢��CÜO¨���� Å�Û ¡c�:��¢��
�,£V�`¢;�,�CÜO���Y�C�âû�ü8ý ���P�.¢;�O�;�eáC�(¨�¢��C������C�þ¢;ª`��¢9��� ¨N©,�0�;���(��¡c�:�;®O©,�P¦C��¡��:Üâ�J�,�`¤	�g÷�¨!�0��¢;©,���CÜO¡���cÜO���P¢*���;�R� ¢;ª`��
��C�;�(©6¡O�.¢��0£O�.���0ù;¤
b0"!'���!KN�8"!$������'&(�+�,79�����?�fI6�W��-�&.&C"����H��50���*"��(�+�M��I6"�1(�+nR������P�7E�������������JÅ8�
�01�[ÛH�!��Z�;�!�
�+���!>(���W���G��5.�Z1��
�9�!>.�����Z�
�01 ��50�
��M>C����"���	N�8��"� Å 2ã465.��1.�
�9�
>0�!�������W�
����"g������-.�'��1#	��"�-��01PF���-���532Hj�5���� À/�
����"^>C����"��.	�����"�� Å �O��5.�/�����*�����
������)�'�;�!��-.��� §��C±��(¿�À
²�50�!�Z�G&��"�>0�
>��+�+�+���}1(���������>.-(����"��â$:-.�.7E����"��e±�&R1($9²� Å�Å ± � ²E2�j�5����}À�>C����"���	N�8��"�� Û �T� 1(�+nR������?�8&R1($�� Å�Û ± � ²'���"�>(�9�
���.��1}$:"! � ���Z��5�";IJ�����Ôbc��	�2L�g"!�Ô�G��;�
����I\"#7E���!�����;�1.���9�!>.������2H465.��1P�,���9�
�07�� � §��C±��(¿9À�²T>C����I6�����)�W�
�01)À*���<�
�+FI[�����*&C"N���+�����N�^�
�01M��5(-.�%&R1($:����Å�ÅH�!�.1���Å�ÛW�
��Z1����.�.�;1 "��(�+�"���q ¸(¿Eé=ê)ta2V����-.�
�+�+�?�(�!�������
	��L���������������3�����������e���\��lP-(�����������P���"@�^��"���'"!� ��5��/�����*"
$�1P�,���9�
�07����%"!$J��5.�8l?-.�������"^�;��7�5M���*F�!	!�'"!$Q��5.�*1��
�9�
>0�����!2�465.����E$:"���!�c	!���N���)�/1(�����9�!�.7��*��5.��;��5�"!��1� ����5.�=�P-.�X>C��6"
$D�����
	��;�LÀ<"
$�� Å I[����5^�%��";I6��T1P�,���9�
�07��=��5.�!�� ��"Z�P�c���%�<�a�'Å�Å�± � ²<§��<��� ´� ��Å�Å!± � ²�� � 2Z�'Å�Å*����>?�A1����.���+����"����5.��7�-.�X-����
�����N�L1(���������>.-(����"!�8$,-.�079����"!�A±a7�1P$9²\"!$�� Å�Å 2Q|P���*�+�,�
��+�?���5.���P-.�X>C��J"!$D�����
	��;��ÀX"!$��[Û<I[�+��5@����";I6��=1(�����9�!�.7��X��5.�!� ���"^�(�V���X� � � Å�Û ± � ²X§µ� � � ´� � Å�Û ± � ²�� � 2@465P-0���f��5.�'��"!�9���[�P-.�*F>C��*"
$=�����������N��1 �����!	!�;�%���%��5P-0�*�<��±a�'Å�Å�± � ²Dé��*Å�Û�± � ²�²E2]465.�



&C���7����?�9�!	!�Z"!$=��������!�!�?�'�����!	!�;�%��� �æ§ � �!� Ï ´�Ò� ��� Ï ´�Ò#" � �!$ Ï ´:Ò 2 �d�����5����;�N����
	���&���;7E������"��/I6�L���?���"P1�-.7��;1'���/��5��T&.����P��"!-0�6���;79����"!�`2465��Z���
BP���*��h;�
����"��]"!$<�;�N����!	��Z&���;7E������"��g���'-0����1]���]��5.�8$:"!�+F��";I[���.	/��"87E"��'&0�
��=��I6"/1P��nR������?�=�����*�+�,�
��+���Z�'�;�!��-.��;�J"��Z��5�����
�'��$:�;����-.��<��&.��7���2
v\-��6�����5.��f��50�
������5.��;��5�"!��1*"��'��5.�S1P�,���9�
�07��!�?�����
	��J�����������!�
���������������>C�E������<-0���'�8��5���;��5."
��1A"��@��5.�*�P-.�X>C���"
$[�����������N�;1�����
	��;��2V���="�-�3��I6"S7E���������;�c&��"�>(�����W�;I6�D�.���;1T��"J�����-����w!¸�åâ"
$��5�����"!�9���O�P-.�X>C��6"
$c�����!	����J���8��5��<1.���9�!>0�!����2D��$c��5��������������!�
������������ ���'&C���$,�;7E�;�S�
�+�L��5.�W�������������;1G�����!	!�;���!��W�����JÅ�2}4`"��E��������N�Z� � �����
	��;���6��5���;��5."
��1 � �X-0���%>C�Z795�"N�����G���#��-07�5]�I6������5.�
�D�*Å�Å!± � ²;é*�'Å�Û�± � ²f§Çy!�N�
�01<��5(-.�`��5.�\�;�N����!	!�[&.��;79�,����"!����1�-07E�;�6��"�o �}§��'Å�Å!±�±a�*Å�ÅQéM�'Å�Û�² Ê Å ±�y�²�² ±Y~!²
IJ5����� � 1�"?�;�/�."!�H�!&�&C�;�!H�!�?�(�'"����2{465����/���/�+�+��-0����������;1#���bc��	(2PwLI[�+��5%��I\"T$��
\�
&0�
��6z��
-0�������!�'&R1P$����NIJ5�����	% Å�Å �
�01&% Å�Û�
��=��5.���'�;�
�H"
$c��5.�T���?�����FQ�!�.18���?����
F�1(�����9�!�.7��;������;��&C�;7E�����N�E���?2
jA�'�.";I«�.���;1@��"W������KA7�1P$����'Å�Å'�!�.1)�'Å�Û*��"H��5.�'&R1P$��<"!$[��5��$,�;�
��-���[�N�;7E��"!���2cç`���'� Ð ±)(R²V§*�*±)(,+ �%±���²�²`>C�\��5.�Q&R1($."!$.$,�;�
��-������;7E��"�-(âK(��";I[����	M��5.��7E�������H"
$���5��Al?-�����#�P���
�01*�V��±)(R²^§�*±)(�+ �%±YÀ�²�²`>C�Q��5.�6&R1P$0"!$���5.�[79�,�!���D"
$RÀ\���X��5��[1.���9�!>0�!����2f465��;���&R1P$��J�!��<1(���0���;1�"��8��5��T$:���
��-.��<��&.��7��/./�(�Y2 �0(W>C�E��"!�.	��J��"�.82
����&����7E����7����+�=�,�L�."!����;�
�+��������7%��"H�!����-.�'�X��5.�
����5��;���%&R1P$����
��$,-��+�+�gKP��"�IJ�32â_�.����/1(�21�7�-(�+��� ���%��50�
�3.æ����-.��-0�����+�g�@$,�;�
F��-���Z��&0�!7��W"
$�5���	!5#1(���'���.����"��0���+�����?2#_L�*�A7E"��0����lP-����07E���\��5��1P����;7E�J���
�'&��+���.	�"!$3��5.�;���L&R1($��Q��;l?-�����;�6�=���!�	��T�(-��%>C��f"
$O���*F�
	��%���!�'&����;���3��"!��&C"�������>����X��"8��7�5������N�<���^&.���79���,7E��2<465P-0���C��5��7E"��'&C"������?�9�S"
$Q��5��=$:�;����-.��%���;7E��"�T�!��X������-��'�;1H���01���&C���01(���?�$,�"�� �;��7�5�"!��5����2{465(���8�!����-.�'&�����"!�#�'�;�!�.�*��50�
���*±)(R²X���/�&��"P1�-.7E�S"!$Jy�¯{&R1P$����C�
�018���[��5P-0�[�;��������S��"����!�'&(���!2[_Ç���;7E"��011P�21�7�-��+���%���D��5.�
�D��5����Q�'"P1(���.���D�������+�C��"?"�7�"!�'&��+��7��
���;1%$,"�[�T$,"��F�����R�!�.�
�+��������2\_L�Q��7�"!�0���;l?-.���07��������'��5��L&��"�&C"N����1�&.�!��
�'�������7�'"P1(���a�O��5��'7�"��'&C"!�.���?�9�T"
$6��5.�X$:�;����-.��'�N�;79��"���<�!��'�!����-.�'�;1���.1���&C���.1����?�6�!�01�50�;�?���.	<��5.�T���!�'�TK?���01'"
$c&R1($3I[�+��5H1P�+nR������?�&.�!��
�'���������2Vb0"!\�����'&(���J1(�������������"��0����I6�S�
����"�������-��'�6��50�
�f��5��"!���+�H1(�+nR������?�J&0�
��!�'������6�,�[��5.�T�'�;�!�8"��H����7�5Z7�"��'&C"!�.���?�;2
iW"!��/$,"���������+�?�VI\�H�!����-.�'�'�;� Æ �����!�.1MÀ;� Æ À;�T�!��'�+��1)I[����5�87����?������;1@&R1($6É?�RIJ5�����'� � �!�.1)À � �!��*��5��*7�"!�'&C"��.���P�9�L"!$[��
�01�À%��;��&C�;7E�����N�E���?2 (A1�����"!���;�L��5��%��B(&C�;79�9�
����"��@"!$6�8��!�.1�"!��!�!����
>����4(O2
4. OPTIMIZA TION CRITERION������5(�,�^���;79����"!�`��I6� �
&.&.�";BP�����
���A��5��M�;�N����
	�� &.��;79�,����"!� ����]±Y~�²L��"H>C�E������<�!�.�
�+�(h��%�+�9��������KWI[����5���5.�*7E���?������;1�&R1P$6É'"
$$,�;�
��-���<�N�;7E��"!J7�"��'&C"!�.���?�9��2
zT���.��������+�?�P�����*�+���!��+���X�'�;�!��-.��;�V&.�"!&C"N���;1%���%��5��\�+�+������
��-���L�
����-�����"!$J�����*�+���!��+���@�'�;�!��-.��;��"
$6��5.�*7�"��'&C"!�.���?�9��2'465P-.���`��5��1P�����9�!�07E�0�C±��(¿9À�²67��
�W>C��IJ��+�������Z�!��o

�C±��(¿�À
²f§ ��Ä ÁÃ �,Ä`Å�5 ±�� � Æ À � ²
ç`��� 6O±)(0��²C>C�f��5.�f&R1($("!$P��5��D��
�01("��}���
��,�
>����;�7(C�O§��;� Æ À�� Æ %W���I[�+��5�% � § � � Æ À � 2Q|?���.7��S� � Æ � � �!�.18À � Æ À � 50�;�N�L���!�'�S&R1($`ÉN��+�Q�,�f�."
�[1P�81'7�-��+�D��"=&.�"��N�[��50���	6O±)(C�Y²c���\�=���(�'�'�������7\$:-��07E����"��

I[�+��5W��;��&C�;79�S��"*¸(2D���.1����;1R�PI6�=50�;�N�!o
6O±)(R²f§ y~�9�: É?± (�é<;~ ²�É?± Æ (�é=;~ ²��>; ±a�N²

I[�+��5?;N�`§���� Æ À;� Æ %W��2f465P-0���A@��O§���� Æ À;�`5.���Q�=7����?������;1'�
�01���(�'�'�������7=&R1($DIJ5.����ÀX���L���Z��5.�*���
�'�%79�,�!���T��50�
�@�P2XmT�Z��5.�7�"!�P����
��?�>@ � §�� � Æ À � 50�!�Q"��(�+���X���(�'�'�������76&R1P$3I[�+��5���;��&C�;79���"�%H��2
465.�@&R1($�"
$���5��@���?����
F�1P�,���9�
�07�� � �L$:"!H"����A7E"��'&C"������?��B��S���6O± 5 Ê Å ± � ²�² 5 Ê ÅDC ± � ²E2S465���&R1P$f"!$f��5.�����?����
F�1P�,���9�
�07��<���J��5���7�"��(F�N"
��-(����"��^"!$E6O± 5 Ê Å ± � ²�² 5 Ê Å C ± � ²[I[����5W�+�9�����+$��O��·'�����'����2J���01(���;1R���5.�X���?�����F�1P�����9�!�07E��� Å�Å ������5.�*��-��k"��A�
�+�\7�"��'&C"!�.���?�9�T"
$6��5.����?����
F�1(�����9�!�.7�� 5 Å�Å
2c��������	J��5��\7E���?����
�?�+���*���`��5.��"!����e±a�!�01���5P-0�������-��*���.	<�0���+���S���
����!�07E�L$:"! � q �
t:²E�P��5��L&R1P$F� Å�Å 7�"��P�N���	!�;�Q��"
FI[�
�1.�S�'z��!-.�������!�^1(���������>.-(����"��`�(IJ5.���Z��·'	!"?�;�[��"%�����0�(�+���?2D_�����*�+�,�
=��;��-��+��7��
�A>C�%1�������N�;1Z$:"!���5.�����?�����F�1P�,���9�
�07��Wq �
tao���5.�&R1($�� Å�Û 7�"��P�N���	��;����"�I6�!�1��H�Gz��!-.�����,�
�Ô1P���������>�-�����"��3�LIJ5������·G	!"?�;�8��"M�����0�(�+���?2«_T�/�!���+�+��-.������
����"��3��I[�+��5}�X·}§ y;s!¸(����?����
F�1(�����9�!�.7��G� Å�Å �!�.1^���?�����F�1(�����9�!�.7���� Å�Û "!$Qbc��	�23�/��"?"!KW����KN�z��!-.�������!�^1(���������>.-(����"��0��2

threshold% Å�Å % Å�Û �

� �

H "!$c�����������N�;18�����
	��;�
�*Å�Û�± � ²3éM�'Å�Å�± � ²~
�<�

I �J$ Ê I ���Û

� Å�Å ± � ²
1P�����9�!�07E�

�J�,�R�O�;�LK3�NMZ�c�^£V���Ç�.�]�:���.�0�(�Ç�;�P¢;���,�PáC�(¡����;�R� ¢�ª3�¡O��¢��0£O�.�����0�@�����cÜO¨�¢��,�RÜ«�0��¢�ª3��¡c�:��¢��0ÜO¨�� � �O���(¡e�.�A�¢�ªO�;�(��ª`�C©,¡Q¤
465.�<��I\"�&R1($��O� Å�Å �
�01P� Å�Û >C�����.	/�!&�&.�";BP�����
�����N���+�Wz��!-0�������
�`���5.�E���!��J��-.�'���
���h��;1=>?�=��5.����V�'�;�
�%�
�01<���
��,�
�07��!2f465.�6�'���!�"!$<��5��^���?����
F�1P�,���9�
�07��Z���H�����'&(���]	!���N����>P�Q%^Å�Å)§ ��Å�Å!±)@(²Z§
��· 5 ±)@(²E2f�Y�9�[���
��,�
�07������	@ Å�Å §���·.± 5 Û ±)@(² Æ 5 ±)@(² Û ²E2
465.�Q7��!���Q"
$����?�����F�1(�����9�!�.7��V���O�6�+���������D�'"���D7�"!�'&��+��7��
���;1R2Oj�5������5.�T1(�+nR������?�J7E"��'&C"������?�6�'�;�
�0�E% � �!��T���
�	��TI[�+��5H�����&C�;7E�6��"��5.�*���9�!�01��!�1�1����?���
����"���"!$	@!���`��5��%��I\"H&R1($:�0��Å�ÅX�!�.1R��Å�Û*�!��$��
<�!&.�!��;�`�!�.1Z��5��%�����������!�
�D�����������d	!���N�;�L&C���$:�;79�<��;��-��+�9��2�_�'"���=����
�+�������,7X���+��-0�
����"!�^���[IJ5.����%H�D���S�����
�+�OI[�+��5Z��;��&C�;79�L��"��5.�*���9�!�01��!�1)1(���?���
����"��)"
$O@ � 28465����="�>.������!�
����"��A���;�!1.�<-0�T��"&C���$,"���«������7�"��.1�"!�1���\4c���P��"!\��B(&.�!�0����"!�'"�� 5 ±)@ � é�% � ²VI[�+��5��;��&C�;79�S��"G%W��o

5 ±)@!�CéS%W�Y²�T 5 ±)@��Y²3é<%H� 5 C ±)@��Y²3é y~ % Û� 5 C C ±)@���²j#�+��5*��5����D�!&�&.�";BP����������"��`��I6�L1��;1(-07��6��5.�
�D��5.�J�'�;�!�%"!$R���P�����F



1P�����9�!�07E�6�,��% Å�Û § � Å�Û ±)@(² T���· 5 ±)@(²;é ÅÛEU ��Ä Á Â��Ä`Å % Û� 5 C C ±)@(²O�����.7��5 C ± Æ @(²J§ Æ 5 C ±)@(²E2=j#�+��5^��5.�Xh����"/"��1������B(&0�
�0����"��3�`��5��X�!�!��+F�
�07��\"!$(��5.�Q���?�����F�1(�����9�
�07��D�,�F@?Å�ÛVT��X·.± 5 Û ±)@(² Æ 5 ±)@(² Û ²E2`j)�fI[�+��������T���
������(��50���6�+�6���[��-W1�7E�����?�[��"�-0����"!�1���\h����"X$,"�J7�"!�0�����������?��EB�&.�!�.����"!�W"!$ �%2
465�����I6"�&R1($:�X��Å�Å=�!�.1P��Å�Û<>C������	8�
&.&��"�BP�����
�����N�E���Wz��!-.�������!�`��+�6�
����"%���+��";IS�6-.�D��"�1�������N�S�<�����'&�����D�;l?-0������"!�'$:"�Q��5.�S�;�N����!	!�
&���;7E������"�� �����{±Y~!²E2Çj)�@1(���."
�����!�?YR±)(C²W§ ÅZ Û\[ ÉNÊ �$^] $ ��5�����1�-07E�;1Wz��
-0�������!�W&R1P$����!�.1P_%±)(R²V§�� ]Ê Ý YR± � ²�� � �+�9�[7�1($�2�_%±)(R²���=���,��"HK(��";IJ���!�T��5.�X����"��$,-.�079����"!�`2�v\�@���(�'�'������8"!$	_%±)(R²�
�01]�����.7���@ Å�Å §`@ Å�Û �J�!����5.";IJ�]���gbc��	(2JwP�\I6�Z1(�;1�-.7��H��50���� § I ��� " I �J$Û ���S��5.� � IJ5�����&_ Å�Å ± ´ Ê I ���Z a �!� ²3é_ Å�Û ± ´ Ê I �J$Z a �!$ ²\§{y�2b.�"���±Y~�²E�(I6����5����W1(�;1�-.7���o

�bT�_%± % Å�Û Æ % Å�Å~dc @ Å�Å ² ±��N²
b.�"��ã±��N²E�!IJ5����X��5�����\���c�."L1(�+nR������.7��\���%�'���!�0�Q±)% Å�Û §�% Å�Å ²E���5�����I6"87E���������;��5.�;�N�<��B���7E���+�W��5��%���
�'�X&R1P$\�
�01W��5P-0�[��5.�����F��������!�
�.�����������{	!���N���D�T7�"��'&(���E�����+�%��
�01�"!�Ç��;��-(���;���Y2 � �}§�¸(ì wP2
ºL";I=�?I6�S��-.>.��������-(���[��5.�["�>(�9�
���.��1*�'�;�!�.�Q�
�01*�!�!����!�.7��;�f"!$7��Å�Å�
�01�� Å�Û ���H��5��=�;�N����
	��=&.���7E������"!�M±��?²Eo

�bTe_%±�f ��· % Û�~ 5 C C ±)@(²~Wg 5 Û ±)@(² Æ 5 ±)@(² Û
² ±Yw!²

465(���[���!���T�;l?-.�
����"��/�,�6���'&C"���9�
�?�J�����07����+�L�
�+��";IS�S-.�\��"*&.��;1P��7E���5��J�;�N����!	!�[&.��;79�,����"!�'"�>��9�����.�;1%>?�X�!�X�����
	��[�����������!�
�.�����������W�KP��"�I[����	W��5.�*&R1P$["!$[��5��'1(�+nR������.7��3@^"!$[$,�;�
��-���/���;7E��"��7�"!�*F&C"!�.���?�9���D�!�%�H$:-��07E����"!�M"!$J��5.�/7�"!�'&C"��.���P�X1P�,���9�
�07�� 5 2@465������lP-.�
����"��]"�&C���.�%��5.�W&C"�������>��+�+�����g"
$<�!�.�
�+�P����7��
�T����-01P�����*"!$���5��"!&��������
�V�����*�+���!��+���Z�'�;����-���X>.�����;1W"!�Z��5.�<$:�;����-.����N�;7E��"!T&R1($ÉN�($:"!S-.��-0���`�����!	!�=�����������!�
�O���.����������2
jA�[1����."!���6���'_ Ê Å ��5��\���P�N������6"
$0��5.�6����"�V$:-��07E����"���_X2f465.���`�I\�����P���"P1(-07�����5��T$:"
�+��";I[���.	���;79�����.�;1W�;�N����
	��=&���;7E������"��`o

hji ±)@(²D§�_ Ê Å ±k+ �3+ ²f§ f ��· % Û�~ 5 C C ±)@(²~lg 5 Û ±)@(² Æ 5 ±)@(² Û
±ar�²

465��W��;7E���+�.�;1]&���;7E������"�� hji ±)@(²����'�
�+I[�����'&C"N���+�����N��2�_S�01R�Q��5��5(��	�5.�� hji ±)@(²[�,���R��5���>C�E������L���L��5��������!	!�X��E������������f�����������W2�_���7E���+�0�;1A&���;7E������"��M"
$Jh����"Z�'�;�
�0����50������5��'�����������è&C���$:"!����������#&C"?"!������+��KN���G��
�01("��î���!�'&������2ã_L�#�����.���+���@��;7E���+�0�;1&���;7E������"��Z�'�;�
�0�\��5.�
�[��5.�<�����������à&C���$:"!����J&C���$:�;7E���+�?2

5. FEATURE PDF FITTING���]&����7E����7��!�6��5.�8&R1($L"!$���5��8$:���
��-.��H�N�;7E��"!�7�"��'&C"!�.���?�9�%�
��-.��-0�����+�g�."!�/KP�.";IJ�32Ç_kl?-��;������"����
��,������o)IJ50���8K?���01]"!$<&R1($���/-0����$,-��T��"M�'"P1(���S�����
	��Z$:���
��-.����8-0����1g���]�����
	��^�����������!�
���������������p�¯�-.�D��"L��5��6��;1�-.7��;1<�P-.�%>C��O"!$.�����
	��;�c&C��f7E����������I\�5.�;�N�S��"��!����-.�'�L��&.�!��!�'�E����,7J�'"P1��E�0I[�+��5/"!���+���=$:��I#�(-��%>C��"
$f-.��K(��";IJ�8&.�!��!�'�E�������2
�T�����.	X�%1.���9�!>.�����T>�-��+�+�6$:�"!�ã	��"!-.�.1(Fa���-���5�7E���!�����;�["!$O�����
	��;�����5��\��5.�!&C�f"!$(��5.�����D&R1P$��R$:"�`�;��7�5�7�"��'&C"!�.���?�O7��!�=>C�D�;���������
����132UL";I6���N����C��5.���(-��%>C��J"
$\�������'���P�9�S&C���79�,�!������5."!-���1Z>C�X���!�	!����."�-�	�5H��"*�
�+��"�I�����+���!>(����7�"!�07E��-.����"!�0��2
jA�/������;1A��"@7�5."?"����H�WI[��1��8&0�!�����6"
$T&R1P$��=��"^>C�/�������;132ZjA�7E"��0����1(��S��5��T$:"
�+��";I[���.	�&R1P$���o

° mT�.��&.�!��!�'�E����[&R1($:��oQ¹V"
������"��`�.�DB(&C"!�.���?�����
�a2
° 4\I6"J&0�
��!�'��������R&R1($:��oOëL���P���E��	!5`�;jA����>.-��+�a�!z��!�'���P�
z��!-.��F���,�
�`�.�T���+$,"���µ�!�.18ç`"�	���"�������Y2

����q yEtY����5��f�!-���5�"���`���9�!����;1T��"[���P�N�;������	N�����Q���9�����������,7��
�(�!&�&.�"���7�5.�;�$:"!L�'"P1(���+���.	*7E"��?�����?��FY>0������18�����������!�
�O�����������������!�01���5.���8���,��"���P�N�;������	N�����;1M�H&0�
��!�'�������7%����������	W"!$S7E"��'&C"������?�<&R1($:��2WºT���PF�����5������;�����0"!-.S�!&�&.�"N�!7958��-.��0�6"!-��J��"*>C�=�����5.��S1(�+nR������P�S1(-.���"8��5��%$��!7E�<��50���=I6��1�"8�."
��������-.�'�X��50�
�����+�Q��5��*&0�
��!�'���������!��[$,-��+�+�%KP�.";IJ�%IJ5����X��5��[�����������!�
�C�����������{&��"P7��;�����;�D�=l?-.����?2465����O���;�!1.�V-0�`��"T���;�!�7�5X$,"�c��5��\>C�;���D�����*�+���!��+���<�'�;�!��-.��Q��
��5.����"%����
�0��$:"!��ã��5.��&R1P$��["!$O��5.�=7�"!�'&C"������?�9�\���?��"X-.���+$,"����&R1($:��2

�J�,�R�O�;��3��¥������0� �Pú`�0�A®c©,�(�W�����C� ¢�ªO�;�P�]¨�©,�0�;���(����¨��0��Ù¢;©,�CÚ\���cÜO���P¢'�CÜ`¡â�0���.�;��¤�MH�0¢;�,¨��)¢�ª`��¢�¢�ª`�@á��.�
���0£c�:©,�,¢E¦}��Ü¨��C©��C���G���;�R� ¢�ª`�(����¢�ª`���P�}¨N©,�.�;���(�)��áC�(�g��mnmÔ�����.�.���M�,��;�.¢�ª3���/¡c��òQ�(�;�.ÜC¢�¤
4O"<��B(&C������'���?�9�
�+�+�����;���\��5��L1P�+nR������?�\�'"P1(�������NI6�S&C���$,"���'�;1'�o="!���'"!	�"��"��?F�|(�*����."��/���;���="��Ax!¸!¸/�����!	!�;�T"
$[��	��"�-��01PFY���-(��51.���9�!>.������2^j)�/7�5."?"����/��5��/ëSzTve7�"
��"�*5(�,����"!	���
�í�!��$:���
��-.���N�;79��"�c>C�;7��!-0���!��I[�+��5%7E"!��"���!���V���c�;�!������c��"T>�-��+��1X7E���!�����;��2QzL���N����<7�"!��"!J��&0��7E�Tl?-0�
�?����h��
����"��3�?��5.�L7�"!��"�\5�������"�	!��!�«���6�=�'�;�!��-.��"!$.��5.�[7�"
��"�Q1(���������>.-�����"!�%���X��5.�Q�����
	����!�a2 �!�?�;��7�5*7E"��'&C"������?�f"!$��5.�XëSzTvÔ5(�,����"!	���
�����&.��;�����P�9�T��5��X&��"�>.�!>��+�+�+���^��50���<�8&(�+B��E�"!$V��5��������!	��<5.���[��5.�<7�"!���;��&C"��.1(���.	�7�"
��"��2J_L�S��B(&(�,�����.�;1H>C�EF$:"!����fI6�/7�"!�0����1������50���*7�"!�'&C"������?�9���
��'���.1���&C���01����P��"
$J"��.��!��"!��5�����Q�!�01A��5P-.�=I\�/$,"P7�-0�X"��)��5.�/7�"
��"�*&R1P$J"!$S�;��7�5G7�"��*F&C"������?�'����&.�!��������+�MI[����5(���g�
�G�����!	!�W7E���!����2g_J�+�[�����
	��;�����G�7E�������T7�"��?�9�
���@�
���'"����L��5��X���
�'�X�?����-0���c����$,"�����
����"!�`�R�
�01W�;�!7957E�������f50�!�f�=1(�+nR������?�V�����N����"!$37E"!��"�D���
����!>��+�+�+���?�N���c�+����-.������
���;1%���bc��	�2�r(2VjA�L-.���;18x�7E���!�����;�6"!$Qy;¸�¸=�����!	!�;�6�;��7�5`ofw�7E���!�����;�6$:�"����5.�T¶\"���E�O1��
�9�
>0�����%±a��-.�0���E�;�P�'"�-.�?�9�����3�NI[�������$����+�Y�.7��!�������!�0�
�01��!&(��"�9²E�!�J	�������O���EB(��-���D7E�������O��50���OI\�67�"
�����;79���;1�"!-.��������N�����N�
�01�0�.�
�+�+���!��"!-��91�"?"!67E���!���\50�;�?���.	'y;¸!¸���
�01�"!�e�����
	��;�f$:�"��e��5.�¶\"���E�V1.���9�!>.�����<"!$V������81(�+nR������?�J"�-(�91�"?"!L��7E���.�;��2
¯�-������	H��5.�*�������9���VI6�'��"?"�K@���?��"Z�!7�7�"!-.�?�X��5��*$��!7E�X��5.�
�X7�"
��"!



0 0.2 0.4 0.6
0

5

10

15

0 0.05 0.1 0.15
0

20

40

60

0 0.1 0.2 0.3
0

20

40

60

0 0.02 0.04 0.06
0

20

40

60

0 0.1 0.2 0.3
0

50

100

0 0.05 0.1 0.15
0

50

100

0 0.05 0.1 0.15
0

50

100

0 0.1 0.2 0.3
0

20

40

60

0 0.01 0.02
0

20

40

60

�J�,�C�O�;��pR�AôLú3�C�A®O©,�(�^�.�%���A®c�:���:¨!�0©�®D¡`���^�0�'û�ü/ýí���P�(Ù¢;�O�;�WáC�(¨�¢��C�%���;�R� ¢�ª`�Z¨!�0��¢;©,�W¨N©,�0�;��¤�ôL�.¨�ª ���O£`Ù�®O©,�0¢*¡O�:��Ù®O©,�P¦O�=¢�ª`�WÜ`�O�@£V�(���.�6®c�,ú3�(©:�<�'�,¢�ª)¢�ª`�8���C�@�H¨��0©,�C�NÚc�.�<�®V�(��¨���ÜR¢��.�0�^�0�S¢�ª`�^���@�.�0�@�;�rqN�CÚVáC�(�����O�%¢;ª`�^¨��C©,�0�?¤
5(������"�	���
���H�
�����&.�!���� ±�"��â�;�N����!	��@�'"���W��5.�!�âx
¸Nåï"!$=��5��7E"��'&C"������?�9�c�!��Q�P-��+�,²E�N���c���;�����f$:"!c��5.�Q7�"!��"!Ql?-.�!�?����h;�
����"��<��50���I\�'7�5."?"N���8±ar/>(���0�T&C���7�"!��"�<��B(�;���!�.1^��5P-.��~Py�rH7�"!�'&C"������?�9�$,"�*��5��H7�"
��"�*5(�,����"!	���
�/²E2)j)�/�."
���,7E�8��50���'7�"!�'&C"������?�*&R1($:��
��[���+��5.��V�'"!�."
F`"!V>��+FY�'"P1.���Y2O����-.�
�+�+�?����5.����\���V�!�%���'&C"���9�
�?��'"P1(�%���A¸P2'bc��	�2cx8��5�"�IS������&(��7��
�D��B��!�'&(���;�T"!$\��5.�%���'&������7��
�&R1P$���2
jg����5 y;¸!¸H�!�
��-.�;���3�+������&C"N������>����*��"/&C���$:"!��k���
BP���%-�������KN�E���+F5�"?"P1=�;���������
����"��="
$(��5��f&0�!��
�'��������R"!$(�;�!795=&R1P$�2V_Ro="!���'"�	!"��"��?F|P�*����."����������=q �!tC���D��5����*-.���;1*��"=��������-0�
���J��5.�J	!"?"P1��.������F�"
$,Fa�.�;2ëS�;7����+�[��50�
�;�V��5(�������;���*7�"��.���,���9����� 7E"��'&0�
����.	��fI[�+��5G× Ý 1(����F�9�
�07��!�\��5.�8��B(&C������'���?�9�
�S�
�01M��5.��"!�������7��
�T7�-.�X-����
�����N�81(��������+F>�-�����"��Z$,-.�079����"!�0��2<465��*× Ý 1(�����9�
�07����,�T1����.�.�;1Z�!�L��5.�����
BP�+F�X-.�{>(����1P�+nR������07E��2f465����f���;���6&��"
�?��1����Q�<7���+�������"��'$,"�\�'"P1(���������;7E����"!�`2
bc��	(2\s^&.��������?�9�&o="!���'"!	�"��"��?F�|(�*����."�����;��-��+�9�*&C���$,"���'�;1M"����5���7������������
�01�	!�������7E���������;��28UL������"!	���!���<��5�"�Ie��5.�%�(-��%>C��"
$L$,�;�
��-���W7�"!�'&C"������?�9����50���*�����A���%����7�5]&R1P$L�'"P1(���a2A�Y�%���79�����!O��5.�
�c�fB(&C"������?���,���?&R1($(&C���$,"�����3>C��������`��5.�!�=¹V"
�,����"!�%&R1P$��$,"�<"����%&.�!��!�'�E����=&R1($:��2XjA����>.-��+�D�
�01�	��!�'���'&R1($:��&C���$:"!��>C�E������\7E"��'&0�
��;1X��"���5��["!��5.����fI[�+��5*��I\"=&0�
��!�'���������2f|P���*�+�,�
�����-��+�9�S5.�;�N��>C�����8"�>.������N�;1�$:"�J��5.�T"!��5.��L79�,�!�����;��2
¯T-.�%��"H��5��'7�"!�'&�����BP�+���^�N�����-.�T�.��1P�������'���P�`�+�=���<1(�21�7�-(�+����"5.�;�N�*�/1����.���+�����N�*7E"��079��-.����"��A"!�@IJ5(��795@&R1($D��5.��$:�;����-.��'7�"!�*F&C"!�.���?�9�=���<$,"!�+��"�I[����	�2�ºT���N�����5.�����;�����V��5���$,"!�+��";I[����	@$:�!�*�+�+�)"
$&R1P$��J���������J��-(���9�
>�����o

s ±)(�+ À�¿utC¿uv�²f§ twQ±)v;²�Àjx (ny x Ê Å É Ê	z|{}4~ ]d� � ±Yx!²
"!>��9�������;1Ç>?���!&.&(�+�(����	g��5.�M&C";I6��^$,-.�.7E����"���( �{ "��{	��!�'�����
�01("��þ�!�!����!>(����(O2�v\��1��E�0���+����"��3�=��5.�)�D-�����Z$,-.�079����"!�����wQ±)v;²f§�� ´:ÄF"3Ý´:Ä � � x Ê Å ÉNÊ ´ � � 2OU��
�+$�F�z��
-0�����(z��
�'���(��j)�E��>�-��+�a�
�DBPF&C"!�.���?�����
�a�(ëL�;�P������	�5�&R1P$��6�
����
�+�R&.�!�����7�-����
[7��������6"!$3��5����D$:�!�*F�+�+�?2Zb0"!=���.���9�!�.7����V��5.��UT�
�+$,F�z��!-.�������!�M����"!>��9�
�����;1A$:"!&tA§µ~�
�01�v[§Çyj��~?2

1 2 3 4 5 6 7 8
0

5

10

15

20

25
castle class

# 
of

 c
om

po
ne

nt
s

1−Poisson
2−exponential
3−uniform
4−Rayleigh
5−Gauss
6−lognormal
7−gamma
8−Weibull

1 2 3 4 5 6 7 8
0

5

10

15

20

25

30

35
grass class

# 
of

 c
om

po
ne

nt
s

1−Poisson
2−exponential
3−uniform
4−Rayleigh
5−Gauss
6−lognormal
7−gamma
8−Weibull

�J�,�R�O�;�?�R�Tû'�(���O©,¢S�0�V¢�ª3���H�C©:���0�0�C�;�(á3Ù��O�A�:�
Ü`�(á�¢�����¢J�RÜ¢�ª`�^¨!�0��¢;©,�Z�0ÜO¡]�0���.�;�*¨N©,�.�;���(��¤4�%ª3�^Ü`�O�@£V�(�%�0�S¨��R��®f��ÙÜ`��ÜC¢;�'Ü`�0¢*�������(¨�¢��(¡#�:�'��ª`�(��Ü áC�������O�X¢�ª`�^®f¡O�TÜ`�C���C¤
6. OPTIMIZA TION OVER Õ
¶\"��'&.�!��;1/��"W±�y�²E�����8��5����J���;7E����"��3�0I6�=��;�������7E�S��5.�<���E�L"
$D�����*F�+���!��+��� �'�;�!��-.��;���DIJ5.����8I6�H���;�!�7�5 $:"�X��5.�H>C�����*"������D��"A× ¾1(�����9�
�07��;�����a2 �=Ó�§Ôy�2Q465P-0���(I6�=5.�;�N� 5 ±)@(²D§�+ @�+ ¾ 2
j#�+��5)��B��
�'&����;���OI\�*�+����-.������
����5.";I���5.�'>C�;���������*�+���!��+�����'�;��F��-.��'I[�+��5���� × ¾ 7��
�)>C�/1�������N��1)1���&C���01(����	W"!$[��5��'&R1($J�'"P1(F���+���.	^��5.���!�!����!>(���+�+���)"!$J��5.��$:�;����-.��87�"��'&C"!�.���?�9��2�465.���`�VI6��9�!K��L�!1��!�!�?�9�!	!�J"!$R��5.�;���L1�������!�
����"!�0�V��"��!�
�+��1.�����[��5.�J&.�"!&C"N���;1�'"P1��E�Y2
j�5����@��5��'�����*�+�,�
��+���@�'�;����-���%���=× ¾ �O�+�=���T���?������;�������.	H��"8�."
F����7��=��50���[��5.�=��;7E���+�.�;1H&.���7E������"!�W���)±arN²J7��!�H>C��IJ����������Z���[��5.�&.�"P1(-07E�J"
$V��I\"%���������o

h ¾ ±)@(²f§`f ��· % Û�~ @ Û ÕQ±:Õ Æ y�² + @�+ ¾ Ê Û @ Û
~Wg + @�+ Û ¾ Æ + @�+ ¾ Û ±asN²

ºT"
����7�����50��� h ¾ ���S1����.�.�;1�"��(���/$:"![Õ)Öây�2



���g±as�²E�c��5.�%�.����<������ c
ÁOÂ I $�Û a $ ���P�N"!���N����"����+�@��5.�'1P���'���0����"��

��·T"
$.��5.�f$:���
��-.��6��&0��7E�[�!�.1<��5��6�;�N����
	��[��l?-0�
��;1�1(�+nR������.7��\"
$
7E"��'&C"������?�[�'�;�
�0�E% � �(��������������T��"X��5��T�!�!����!�.7�� @ Û "!$�@02D465����������e���\��"!�Q������
���;1'��"=ÕQ�(�
�01%��5P-0�V��"=��5.�L�����*�+���!��+���'�'�;����-����2jA�=�0�
�'�;1/��5��<���;7�"��.18������µ��l?-0�
��;13�(��5.�<��&C���;1�� ¾ ±)@(²\"!$V��5��&���;7E������"��3o

� ¾ ±)@(²f§ Õ Û ±:Õ Æ y�² Û + @�+ ¾ Ê Û Û @ Û Û�.± + @�+ Û ¾ Æ + @�+ ¾ Û ² ±a¬�²
465��@��&C���;1� ¾ ±)@(²%���'������
���;1g��"A��5��^795�"!��7��Z"
$=Õ{�!�.1]��"A��5����5.�!&C�@"!$=��5��@&R1P$&6â"
$<��5.�@7�"��'&C"!�.���?�9��1(�+nR������07��;�?@}±a�!�01��5P-.�L��"8��5��'��50�
&C�*"!$6É!²E2%v6-����."!����7��*��5.�
�0� ¾ ±)@(²L���T���P���
����!�?�-��01(��<��7��
�����!�!����
����"��.��"
$O@02/465������
�+��"�IS��-0�T��"Z�����'&(���+$�����5��$,"!�+��";I[����	^1�������!�
����"��.��>?�^������-��*����	/��5.�
����5��%�!�!����!�.7��*"
$�@H���y!2
465�� ���;�!�7�5Ç$:"!Z��5.�M>C�;���@�����*�+���!��+�����'�;����-���)I[�+��5����{× ¾ �����lP-(�����������P�%��"A���
BP���*��h����.	Z��5.�W��&C���;1<� ¾ ±)@(²<I[����5]��;��&C�;7E�'��"ÕD2

6.1 Gaussian465��/�����'&(���;���<�'"P1����D������"^������-.�'�X��50�
�<��5���� · 7�"!�'&C"������?�9�±�� � ²T"
$6��5.�%$,�;�
��-���'�N�;7E��"!<�H�
��/z��!-0�������
�)��!�.1�"����!�!����
>����;�$,"!�+��";I[����	�o
YR±���+ �O²V§ yc ~^�7� É Ê �$�� $� $ ±�y�¸N²

I[�+��5<�'�;�
�=h����"S�!�.1=���9�!�01��!�1<1����P��������"!�4�D23j#�+��5=��5.�f&.����?��"�-.���"!�9������"!�0����I6�=50�;�N��ÉP±���²f§YR±��N²E2
465��J7�"��'&C"!�.���?�9�c>C������	<z��!-.�����,�
�*I[�+��5*���
����!�07E�	� Û �N�=7�"��'&C"
F�����?�9�[1(�+nR������.7��0@*���L������"�z��!-.�����,�
�WI[�+��5W���
����!�07E��~^� Û 2Q465(-.�&R1P$X6O±)@(²=�����
����"�z��!-.�����,�
�`2^v6�E$:"������"^7�"!�'&.-����*��5����;�N����!	!�&���;7E������"��M±Yw!²E��I\�=�.���;1���5.�=�'"!�'���?�6"!$f"!�1��� �W"
$,@0o

+ @�+ �<§{±Y~ @ Û ²�� $ w\± � "OÅÛ ²w\± ÅÛ ²
IJ5(��795=���`1(���0���;1�"��(�+�TIJ5.���O�HÖ Æ y!2V_J$,����`��-.>.��������-(����"������'±a¬N²E�I\�<1��;1(-07��L��5.��$:"
�+��";I[���.	/��&C����13�.�
$,����T�����'&��+�+�C7��
����"��.��o

� ¾ ±J_�t � À
À�²V§ Õ Û� w Û ± ¾ "`ÅÛ ²w\± ÅÛ ²�w\± Û ¾ "OÅÛ ² Æ w Û ± ¾ "OÅÛ ² ±�y!y�²
ºL"!����7��'��50���X$,�"��è"�-�%1(�������������"��`�V��5�����&C���;1A����1����.�.�;1A"!���+�$,"�JÕAÖây�2
4`"/�!�
�+��1.��������5��=&.�"!&C"N���;1Z�'"P1��E�c"!$f�����!	!�<���������������f���������������I\�Z7�"!�'&0�!���1M��5��W�;�N����
	��8&.��;7E������"��]"�>(�9�
���.�;1M���G��5��Zz��
-0��F�����
�A7��!���H±�y!y�²S��"���5.�X�;�N����!	!�%&���;7E������"��@"�>��9�����.�;1Z>?�Z�����%-(���
F����"!�8"!�8�=��I\"�7E���������;�[���(�?��5.������7S1.���9�!>0�!���T"
$V~
¸�¸������
	��;�D�;��7�5`2465��=�P-.�%>C��\"!$V7�"��'&C"!�.���?�9�6��·X���J�����[��"Hy;¸!¸(2Q465.�������?��5�������71��
�9�
>0���������%�����'&��+��&.�"P1(-07��;1)>?�A���!�'&(������	^��z��
-0�������!� ��
��F1("�� �!�!����
>����HI[�+��5% � §íyZ�
�01<�{§k��2gbc��	�2\¬A��5.";IS�%��5���;�N����!	��H&.��;7E������"��]"�>(�9�
���.�;1M$:"!�1(�+nR������?�%������-��;�%"
$TÕâ���G��5����
�.	!�%q ¸(¿��
ta�P7�"��'&.�!��;1%��"���5���"���E���,7��
�C�!�
��-.����2f465.�[�.�Q>C����I6�����&���;1(��7E����1X�
�01%�����X-����
���;1��;�N����
	��6&���;7E������"��0�c���c������
�����N�E����	!"?"P1���H��-07�5H�X7������=�����.7��T��5.�T���9�!�.1.�!�181����?���
����"!�8"
$,@%���6������
�����N���+����
�	���7�"��'&.�!��;1���"%��5.�T������-��="!$,% � 2
b.�"��µbc��	�2C¬P�0I6��7��
�Z�����=��50���J��5.�<�;�N����
	���&.��;7E������"��W���J���
BP�+F�X-.�â$:"!fÕZ§â~P2f465(�,�f7��
�X>C�6�
����"�&.�"��N��1��
�0�����P����7������+�?2D465������F

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

0.53

0.535

0.54

0.545

β

pr
ec

is
io

n

predicted
simulated

�J�,�R�O�;���3�4
��R�A®`�0���:���RÜG£f�P¢9�X�P��Ü)¢�ª`�P�C�;�P¢;�:¨��.©6�CÜO¡G�;���@Ù�O©,��¢��(¡#�PáC���;���0�^®c�;�(¨N�:�;�,�RÜâ��Üg¢�ª3�)ü��C�O�;�;�,�0Ü�¨��0���^��ª`��ÜÕ]á��.�
������¤

$:"!����CIJ5.���H��5.�=$:���
��-.���&R1($O�,�Tz��!-.�����,�
�`�R×QÛ��,�J��5.�=>C�;���T�����*�+F���!��+���8�'�;�!��-.��TI[�+��5����H��5��<�����S× ¾ 2

6.2 Exponential4D�(&(�,7��
�+�+�?�C��5.�=$:�;����-.��X7�"��'&C"!�.���?�9�S�!��X5�������"�	!��!���T�
�01H��5P-0���5.�E��<�!�
��-.�����
����."�������+��h��;1A>C����I6�����)¸Z�!�01 y�2W465(-.���O��"Z>C���B���79�;�.&�����?��"!-0�[&R1($c�!��=���(&(�,7��
�+�+�8���������,79���;18��"Zq ¸(¿;yEta2
j)�Z��";Iu�!����-.�'�W��5.�
��$:�;����-.��@7�"!�'&C"��.���P�9�'�
��Z��B(&C"������?���,�����!�.1�"!�����
��,�
>����;�6I[�+��5W&R1($�o

� ±��W+ �O²f§ y� É Ê �� ~ Ð � �
���9�L�'�;�!�Z����� �!�.1W���9�=���9�
�01��!�1^1����?���
����"!�R�f2=���T�,�T�����'&(������"&.�"��N����50���*��5.�81(�+nR������07��8"!$T��I6"@��B(&C"������?���,���J��!�.1�"��æ���
��+F�!>(���;�X"
$T&.�!��!�'�E����&�]�,�X�Zçc�!&(����7��@±�"�%1�"�-�>����/��B(&C"��.���P�������:²��!�.1�"!�����
��,�
>�����I[�+��5W&R1($�o

� ±)@�+ �O²f§ y
~^� É Ê�� �j��

���9�Q�'�;�!�'���6h����"%�!�01'�+�9�6���
����!�07E�=~^� Û 2D465.�L�'"��'���?�Q"!$O"��1����H"
$ @*$:"!�+��";I[���.	8�%çc�
&�����7��=&R1P$c����o
+ @�+ � §{± @ Û~ ²��$ w\±2��égy�²

465.�����$:"!����0�+�9�J��&C���;1/���S�
$�����S�����'&(�+���07��
����"!�0��o
� ¾ ±a× t�� � t���É
²V§ w Û ±:Õ8égy�²w\±Y~�Õ8égy;² Æ w Û ±:Õ/é#y�²

IJ5���7�5H���J1����.�.�;1�$:"�[Õ)Öây="!���+�?2
bc��	�2fy;¸/1(����&(�,�����T��5.�<��5.��"��������7����\�
�01^�����%-(�,�����;1@��������!	!�%&.��EF7E������"��.�����L�'$,-.�.7E����"��^"!$fÕD2�465��%�����%-(���
����"��W����1("��.�=I[�+��5Z��5.����!�'�%&0�!��
�'��������T��5.�!�����@��5.�%&�����?��"�-0�<���;79����"!�`2�465��*�.�=>C�EF��I\�����G��5.�8��I6"A7�-.��N���X���*�."!�*>0��1M$:"!'ÕàÖèy��\����'���%>C�������	��5.�/��I\")�!&�&.�";BP�����
����"��.�%I6�Z1P�,1M���#|P�;7E����"��]��2gb0"�*Õ���y!�"�-(�<"!$6��5��*1("����
����"!$J1(���0�(������"!��"
$J��&C���;1R��� ¾ ±a× t�� � t���É
²T1�"?����."
�T�(��7����+�Z��BP�����.13�.�+��KN�<���^��5��Xz��!-0�������
��7�������2T465.��&.�"!&C"N���;1�'"P1��E�3���[�+���*�+���;18�*���;�
�795HI[�+��5(���W× ¾ I[�+��5HÕ)Öây�2



0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
0.5

0.6

0.7

β

pr
ec

is
io

n

predicted
simulated

�J�,�C�O�;�/��m3��
��R�A®O�.���:���RÜW£V�P¢E���P�.Ü�¢�ª`�P�C�;�P¢;�:¨��.©C�CÜO¡W�;�:�@Ù�`©,�.¢��(¡ �PáC�(�;�.�0�µ®c�;�(¨N�:�;���RÜï��Üí¢�ª`�ôLú`®V�RÜ`��ÜC¢;�,�0©M¨!�0����'ª`��Ü Õ]á��.�
������¤

_L���g��-.�'���!��?�TI[����5Ç��5��M&.�"!&C"N���;1Ç�'"P1(���a��I\� 50�;�N� ���������5.�
�J$:"!T�
�W��B(&C"������?�����
�`&R1($��(��5.�="!&��������
�O�����*�+�,�
��+���8�'�;����-���I[�+��5(���W× ¾ �,�J×\Å
2

6.3 Exponential of a PowerjA�=50�;�N�=&�����?��"!-0���+�H��5.";IJ�H��50���J��5.�=>C�;���L�����*�+�,�
��+���8�'�;����-���I[�+��5(���)× ¾ ���<× Û IJ5����=6����<�Zz��!-.�������!�)&R1P$[�!�.1A× Å IJ5.���=6���X�^çO�!&(�,�!7��/&R1($�2@_�l?-��;������"�� �!������;��o'���<��5.����/�^1(����;7E���+���.K>C�E��I6�����*��5.�J&C";I6��f���0����1��J��5.�[�EB�&C"!�.���?�����
�����*��5.�J&R1($3�
�01X��5��"!&��������
�`�!�
��-.��"
$VÕVp
iW"!��=$:"�������+���?�n6H���S�!����-.�'�;1���"*>C��o

B�±)@�+ À�¿uv;²f§ y
~^vDw\±)v;²�Àjx É Ê�� �j� ��}

465��X�'���!�W"
$ @/���Lh����"/�!�01/���9�S���
����!�07E�<��� @ Û §ÇÀ Û xl  Ï¢¡ x Ò  Ï x Ò 2[�Y�9��'"!�'���?�["!$c"��1�����/�,��o
+ @�+ � §âÀ x � wQ±)v�±2�<é#y�²�²wQ±)v;²

�
�018��5P-.�\��5.�=��&C����18����o
� ¾ ±)B�²f§ w Û ±a�^v;²

�dw Û ±)v�²�v Û w Û ±)v�±:Õ Æ y;²`é#y�²�Õ ÛwQ±)v;²�wQ±)v�±Y~�Õ�é�y;²�² Æ w Û ±)v!±:Õ/égy�²�²
¶\"!�'&0�
��;1<��"J��5.�D&.����P��"!-0�O��B��
�'&����;����$:"!����
�(���
BP���*��h;�
����"��<"
$� ¾ I[�+��5@��;��&C�;7E�T��"8Õ ������
��5.��=7�"��'&(�+�,7��
���;1R2%465P-.���3I\�%5.������P-��'�����7��
�+�+�Z���;�
�795Z$,"�L��5���7�-.��N�<"
$D��5��<>C�;���LÕD�0$,"��1P�+nR������?��!�
��-��;�["!$,v
2
465��*"�>(�9�
���.��1@��;��-(�+�9�=�!��*��5�";IJ������bc��	(2Dy!y�2*|(-��&.��������.	!�+�?�R�+��
&.&C�;�
�����50�
��× � � �,����"!�=���A	!���.����
�D��5.�*>C�;���������*�+���!��+���@�'�;��F��-����2[b0"!T���+� Å x ��� q y�¿;y!ì x!��r
�!ta�`× Å ���J��5��=>C�;���T1(�����9�!�.7���I[�+��5(���× ¾ �.I[�+��5WÕ)ÖÔy!2[465(�,�J�����/��B(&����
���HIJ5?�H× Å ��5.";IS�S>C��������J���F��-(�+�9�\7�"!�'&0�!���1%��"<×\ÛJ�!�.1'×E"3Ý{���*��5��S�EB�&C������'���P�9�V"
$`bc��	(2(~P2
6.4 Uniform���Abc��	�2Dy�y!�OIJ5���� Åx 	!"?�;�=�."!�=���(�0���+���?�C�Y2 ���OIJ5.����B�±)@�+ À�¿kv�²L>C��F7E"��'�;����5.�*1(���������>.-�����"!�A$:-��07E����"��A"!$S�H-����+$:"!�����!�01("����!�!��+F�
>������PÕ����������Q��"�	�"<��";I[�
�1.�\�����.���+���?2c4O"%7�5.��79K%��5(�����(I\��7�"!�*F

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6
0

2

4

6

8

10

12

14

1/b

β

asymptote
optimal β

�J�,�R�O�;�)�0�.�=ýX�(��¢<Õ �0���Z���cÜ`¨�¢;�,�RÜG�0� Å x �Y�C�%�@®f¡O�S��ÜG¢�ª3��Y�C�A�:©�¦QB�±)@�+ À�¿uv;²E¤
&.-(���8��5��W��&C���;1M���]��5��W7��!���HIJ5.����8��5.�8$,�;�
��-���Z7�"!�'&C"��.���P�9��!��L-.�(��$,"���e��!�.1�"��e�!�!����!>(������2Q������-07�5/��7��������P��5.�L1(�+nR������07��"!$`��I\"*7�"!�'&C"��.���P�9�f���6�%7����P������;1�������
�.	�-(���![��!�.1�"!�à�!�!����!>(���±�"�L|?���'&.��"��Aq �
t,²6I[�+��5W�'"!�'���?�9�\"!$c"��1�����3o

+ @�+ � §â~ ±ar @ Û ² � $±2�<é�y;²�±2��éG~!²
465.�="!>��9�������;1W��&C����1/���L1(���0���;1'$:"�JÕAÖây<�!��o

� ¾ ± � h BJt�£¤Y � É
²V§ ±:Õ/é#y�² Û ±:Õ/éG~�² Û ±Y~;Õ/é�y;²��r�Õ Û ±:Õ�é]w!²

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

0.54

0.56

0.58

0.6

β

pr
ec

is
io

n

predicted
simulated

�J�,�R�O�;���(Ø3��
<�R�A®O�.�
�,���RÜÇ£V�(¢9���(��Üâ®c�;�(¡c�:¨�¢��(¡Ç�0ÜO¡Ô�C£`Ù���(�;áC��¡��(áC�(�;�.�.��®c�;��¨��:�;�,�RÜM��ÜA¢�ª3�W�cÜ`�,���0�!�ï¨��.������ª`��Ü@Õá(�0���,�(��¤
_L��"!��5���T�����'���3���=��5�";IJ������bc��	(2Dy;~P�`��5.�%&���;1(��7E����1@�
�01@�����*F-��������;1#�;�N����
	��^&.��;79�,����"!�0�/�!��Z�N����]7E��"����^��"A�;��7�5#"!��5���'$:"!ÕMÖÔy!2S465.�<7�-���N�=���J���07E��;�������.	'$,�"��µÕ�§�y��C�!�01/��5(-.�J× Ý �����5.�T>C�;���S�����*�����
������H�'������-.��SI[�+��5����Z× ¾ �PÕ)Öây��($:"!S�X-.�(�+$:"���&R1($�2

7. OPTIMIZA TION OVER Ó



���%��5.�[&�����?��"�-0�f���;79����"!�`�NI\�J"�&������*��h��;1���5.�J�����*�+�,�
��+���X�'�;����-���"��N��LÕD2=v6-������L��5.";IJ�@����|(��7E����"���~P�`�!�^"!&������*��h;�
����"��@"��N��LÓ���S�
����"'"!$V���?������;���;2Q4O"*�����'&(�+��$��8��5��<�!�.�
�+�����,����I6�<�!����-.�'����50���ÕZ���Q��B(�;1X��"X~P�?�a2 � 5 ±)@(²f§*@ Û 2f���01(���;1R�N��5.�J�D-07E�+��1��;�
�/1(�����9�!�.7�����'&(�����;�����?���������������	A�����'&(���+�07��
����"��.�%"!$S��5.�H��&C���;1R2Mbc������;�Q��5����&C���;1H>C�;7�"!�'�;��o ��Û�±)@(²f§ y¥ ±)@(² Æ y
IJ5����� ¥ ±)@(²=§ Ï a Ê a Ò§¦Ï a Ê a Ò $ $ ���<��5��*¹V�;�
���"��MKP-.���"����,��2W|(��7�"��.13�OI\�7��!�#���IJ��+���Z��5.�W��&C���;1#1P�����7E���+�#�!�/�@$:-.�.7E����"��#"
$<"!$�$,�;�
��-���7E"��'&C"������?�9�6�*�
�01WÀ�o

� Û ±)@(²D§ y
ÏÑÐ�Ê ��Ò ¦ÏÑÐ�Ê ��Ò $ $ Æ y

|?���07���� �!�01}À�5.�;�N�@��5��A���
�'�A&R1P$%ÉN�LI6�A5.�;�N� ±�� Æ À�² Û §
~ � Û Æ ~ � Û � ±�� Æ À�²\¨J§â~ ��¨ Æ s � ¡ �Jé r � Û Û �0�
�01/��5P-.��o� Û ±���²D§ y

Ð ¦ Ê ¨ Ðk© Ð " ¡ Ð $ $Û Ï Ð $ Ê Ð $ Ò $ Æ y

jA���.";I«���?���"P1�-.7��'��5.��Óâ&0�
��!�'�������"!$L�����*�+���!��+���A�'�;����-���;�» ¼0½ Û!2MvQ� ��1��!&�������	@��5��H1(�������������"!�]"
$=|P�;7E����"��]�ZIJ5.����-@ §� Æ ÀN�.��"���5���7������<IJ5.�����@/§�� ¼ Æ À ¼ ±����
�01^ÀX�
��%�!����-.�'�;1&C"����+��������²E�.I\�<1��;1(-07��T��5��T$:"
�+��";I[���.	���;79�����.�;1H&���;7E������"��`o
h Û ±���²f§ f ��· % Û�~ � Û

Ó6±�±Y~�Ó Æ y�² � Û ¼ Ê Û é)Ó � ¼ Ê Å Û Æ ±�Ó Æ y;² � ¼ Ê Û � ¼ ²�² � Û
~ c ~ g � ¨ ¼ Æ � � ¡ ¼ � ¼ éG� � Û ¼ Û Æ ~P± � Û ¼ Æ � ¼ Û ² Û

±�y;~�²
465��'��;7E���+�0��1�&.���7E������"!�A���g±�y;~�²T���TIJ����������M������5.�X&.�"P1(-07E�<"
$��I6"T����������N�!�V���8±asN²E2D|?���*�+���!��+�?�
��5.�6����I]��&C���;1X7��!�*>C�61����.�.�;1�!��o
� ¼ ±���²D§ Ó Û ±�±Y~�Ó Æ y�² � Û ¼ Ê Û éMÓ � ¼ Ê Å Û Æ ±�Ó Æ y�² � ¼ Ê Û � ¼ ² Û � Û Ûs�± � ¨ ¼ Æ � � ¡ ¼ � ¼ éM� � Û ¼ Û Æ ~(± � Û ¼ Æ � ¼ Û ² Û ² ±�y��N²
465��A��&C���;1�� ¼ ���/���P���
��,�
�?�/I[�+��5â��;��&C�;79�8��")��5�����7��
���A"
$X�P2465��^���;�!�7�5g$,"����5.�W>C�;���/�����*�+���!��+���]�'�;�!��-.��HI[�+��5���� » ¼0½ Û �����lP-(�����������P�D��"����
BP���*��hE����	���5.�S��&C���;13� ¼ ±��N²VI[����5���;��&C��7E�\��"<Ó\2
7.1 Weibullb.�"���|P�;7E����"��HwP���<�'"���L��;�
�+��������7�&R1($R��50�
�8��B(&C"!�.���?�����
�C���Q��5��jA����>.-(���O1(���������>.-(����"��`o

ª ±���+ À�¿ut�²f§ t
À �^y Ê Å É Ê � {}/~ Ð � �

"!>��9�������;1^>P�W�!&�&��+�P����	'��5.�<&C";I6��T$,-.�.7E����"��«( �{ IJ5�����G(Z�����!��EB�&C"!�.���?�����
�.��!�.1�"��{�!�!����
>�����2fb0�"!�dq �
tY�����9�f�'�;�
�%���\À �{ w\± Åy éy;²E�N�
�01=�+�9�O���
����!�07E�[À ${ ±)w\± Ûy é�y�² Æ w Û ± Åy é'y�²�²E2ViW"!��6	����.��������+�?��+�9�[�'"��'���P�6"!$V"!�1���'�8����o
� � §âÀ¤�{ wQ± � t égy�²

_J$,����<��-�>0�����+��-�����"!�A"!$Q��5.�*&�����?��"�-0�L�'"��'���?����lP-.�
����"��@���@��5����&C���;1W±�y;��²E�?I6�L1��;1(-07��6��5��L��&C���;1%$:"!6�Tj)�E��>�-��+�0&R1P$3���Q�T$:-.�.7EF����"!�W"!$fÓ\o
� ¼ ±J¬ÔÉjBJv � �#� ²f§ ±)w\± Ûy é#y�² Æ w Û ± Åy é#y�²�² Ûs

Ó Û®�Û¼¯ ¼

I[�+��5  ¼ §î±Y~
Ó Æ y�²�wQ± Û ¼ Ê Ûy éey;²6é�Ó�w Û ± ¼ Ê Åy éey;² Æ ±�Ó Æ
y�²�wQ± ¼ Ê Ûy éHy�²�w\± ¼ y éHy�²c�
�01�¯ ¼ §�w\± ¨ ¼y éHy�² Æ �dwQ±®¡ ¼y éHy�²�wQ± ¼ y éy�²Vé]��w Û ± Û ¼y éây�² Æ ~P±)w\± Û ¼y é}y;² Æ w Û ± ¼ y é}y�²�² Û 2X465.�*��&C���;1� ¼ ±J¬�É®B°v � �#� ²C�,�O1����.�.�;1�"!���+��IJ5.���&t�Ö]¸(�
ÓMÖ Æ?y¨ �
Ó Ö Æ tRéX~�!�.18ÓMÖây Æ y Û 2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
0.5

0.6

0.7

α

pr
ec

is
io

n

predicted
simulated

�J�,�R�O�;���(ñ3��
<�R�A®O�.�
�,���RÜÇ£V�(¢9���(��Üâ®c�;�(¡c�:¨�¢��(¡Ç�0ÜO¡Ô�C£`Ù���(�;áC��¡ �PáC�(�;�.�0�d®c�;�(¨N�:�;�,�CÜî��Üï¢�ª`�d�(ú`®V�RÜ`��ÜC¢;�,�0©G¨��.�����ª`��Ü Ó#á��.���,�(�'��Ü » ¼0½ Û
¤
_T�V��5�";IJ�X���%ÓOF�1P�,�
	���
���c"!$Cbc��	�2(y;�P��IJ5������t%§Çy!����5��6��&C���;1<���1��E�0�.��1<"!���+�=$:"!cÓMÖây�2VºL���N�����5������;���c���O��5.";IJ�X>?�<�����X-����
����"��3��+�f��BP�����9�V�L�!�
��-.�Q"!$CÓZ79��"����\��" ÅÛ IJ5�����\��5��6�����%-(�,�����;1X&���;7E������"�����V���
BP���%-.�W2`465(�,�f7��
�%��B(&(�,�����X��5.�[�����-��+�9�V1��;��79��>C��1X���'|(��7!2?~?2

7.2 Designof Ground-truth Databases������5.�[&�����?��"!-0�f���;7E����"!�0���P���(�?��5.������761��
�9�
>0�������D5.�����6>C�����*-.���;1��"Z�!�
�+��1.�
���'��5��'�'"P1����Q>?�)��5�"�I[����	W��5.�*�.��>C����I6�����)��5.�'&.��EF1(��7E����1Z�!�01Z�����X-����
���;1Z�;�N����!	���&.���7E������"!�0��2�mL$D7�"�-��������5�����=����."
�'�Z	�"?"P1 �.�X>C����I\�����G�����%-(�,������"��G�!�.1M��5���"����$:"!'�
�+�JK?���01"!$c���(�P��5�������7T1��
�9�!>.�����;��2Q465��=���(�P��5�������7T1��
�9�!>.�������X-0���\>C��1��EF����	����;1H���Z��-07�5Z�XI6�;�8��50���S��5��=�'�;����-���="!$V��5��=�����%-��������;1W�;�?F����
	��<&.��;79�,����"!�H���S����+���!>(����2
b0�"!�ï"�-.'�EB�&C������'���P�9���QI6�Z5.�����H����$:�����;1#�����N����
�T��&C�;7E�+�C7���F����"��.�[��5��<���(�P��5�������7�1.���9�!>.�����=�%-.���6$:"
�+��";I=o

° 465.�D���9�!�.1.�!�1=1(���?���
����"��<"!$P��5��c$:�;����-.��Q7�"��'&C"!�.���?�9�R��5."!-���1>C�JwJ�����'�;�O5(��	�5.��f��5.�!�<��5.�[1P�+nR������07E�6"!$.�'�;�!�.�c>C����I\�������I6"X$:�;����-.��<7�"!�'&C"��.���P�9��2
° 465.�'�P-.�X>C��T"
$6�����!	������ � &C���7E����������5."!-���1�>C�*5(��	�5.����50�!�W~!¸!¸(2
° 465.�6����h��Q"!$���5.�f$:�;����-.��6�N��7E��"�O�X·L��5."�-(��1�>C�D5���	�5���O��5.�!�y;¸�¸P2\�Y$c��"!�J��5.�=�;�N����!	��<&���;7E������"��W>C�;7E"��'�;�6��"?"*��"!�����?2

465.�X�,�!���=��I\"H�-����;�=�
��*�N����Z���'&C"!��9�!�?�T��"85.����&^���A1��;����	!�����.	��;���6	��"!-.�.1(Fa���-���5A1.�
�9�
>0�!���;�X�!��-.���;1���� |P�;7E����"��G~?2H�Y$6��5.�;�����&C�;7E�+�07��
����"��.���!��<$:"
�+��";I\�;13�3�+�T���S��5����Z&C"N������>�������"/	!���.����
�+��h������"W"
��5.��<�����!	���1��
�9�
>0�������X�����*�+���!<���)7�"��?�����?�<��"H��5.�'	!�"�-��01���-���5(F�1.�
�9�
>0�!�����?��5.�J>C�;���6�����*�+���!��+�����'�;����-���L"!>��9�
�����;1'"��'��5.�	��"!-.�.1(Fa���-���581.���9�!>0�!����2



8. CONCLUSIONSjA�J50�;�N�S��5.";IJ��5.";Ig��"<1(������N�J��5.�J>C�;���\�����*�+���!��+���'�'�;����-���[����H������"!$J�����*�+���!��+�����'�;����-���;��>0�!���;1A"!�)�H&��"�&C"N����1A�'"P1����D"
$�����
	��*�����������!�
�Q��������������2�465��'���9�
����������7��
�Q�'"P1��E�D������-.�'���L����F1(��&C���.1����?�f$:�;����-.��T7�"��'&C"!�.���?�9�cI[�+��58���
�'�L&.�!��
�'�������7J�'"P1(���$,"�=��5.�%&R1($���>�-��<1P�+nR������?�=�'�;�
�0��2'4`"Z�����'&��+�+$,�^��5.�X��B(&����!�.�
F����"!�0���[I6�H50�;�N�Z�!����-.�'�;1M��50���'��5.�H�����!	!�Z1.���9�!>.�����Z50�!�%��I\"79�,�!�����;���[>�-��%��5��8&��"�&C"����;1G�'"P1(���S7��
�]>C�/��BP�����01(�;1)I[�+��5."�-(�1P�21�7�-��+�����;�6��"X�����!�	!��J�(-��%>C��Q"!$c7E���������;��2\465����[�'"P1����C���6&.�!�F���������+�)���������;1)"��M��;���J1.���9�W>?������������	W"!$J$,�;�
��-���H7�"!�'&C"������?�9�"��N��V�L1(�;1(��7������;1<1.���9�!>0�!����2Vb0"!O�.��������	T7�"
��"�c5(�,����"!	���
�����!$:�!�*F�+�+�]±Yx�²�IJ5���795A	���������
�+��h��;�%z��!-0�����Oj)����>.-(�+�6�
�01Mz��
�'���8&R1($:����������J7�"��P�N���(�����?�;2
jA�X5.�;�N���+�+��-0����������;1^��5(���T1�������!�
����"!��"!�������N����
�f�EB.�
�'&����;�L����F��-��*���.	Az��!-0�������
�`�J��B(&C"������?�����
�a�[-.�(�+$:"���W�\�!�.1GjA����>.-��+�S&R1($:�$,"�'��5.�/$:�;����-.��W�!�!����
>��+�+�����?2]465�����1�������!�
����"�� ���*-0����$,-��JIJ5.�����5��/$,�;�
��-���8�!�!����
>��+�+����� 7��
�G>C�/�'"P1��E����1)>P�A�^K(��";IJ�)$��!�*�+�+�"
$6&.�!��!�'�E����,7<&R1($:��2�4O"�"�-��KP�.";I[���;1�	!���3�N����W�+�+�������%50�!�T>C�����1("����*"����'"P1����+���.	/��5.�%�!�!����
>��+�+�����@"!$6$,�;�
��-���;��-0���;1^���������!	!���E������������f��������������2SºT���N�����5.�����;�����0��5(���S���L&��"�>0�
>��+�Z�'�N����H���*F&C"!��9�!�?�[��-�>����;7E�6��"�����-.1(�%�+$3I6�SI[�!�?�Q��"%1(���N����"�&�>C��������Q�����!	!���E������������V��������������2
�Y$P��5.����f���`�."[I6�;�T��"J1�������N�Q�[�'"P1����!$:"�`��5.�V$:�;����-.��Q���
��,�
>��+�+�+���?������;�
�795/"!$3��5.�S>C�;���[�����*�+���!��+���*�'�;����-���T7��
�8>C�S&C���$,"���'�;1'"���/	��"!-.�01PFa���-���5�1.�
�9�
>0�!����2'465(�,�����=�!��"�&(�����*��h;������"��A&��"�>(�����"��N��*��5.�W&.�!��!�'�E������*"!$��������/"!$<�����*�+���!��+���G�'�;�!��-.��;��2}465��&.�!��
�'���������h��;1}�����Z"
$*�����*�+���!��+���â�'�;�!��-.��;��±�y�²����H������â7�"!��F�����������?��$:"�*��-07�5]�Z&�-.�&C"N���!2)���M&.�!�����7�-(�,�
��\I\�85.�����H��5�"�IJ�I[�+��5H��5��;���=�����*�+���!��+���8�'�;����-���;�\���?������;�������.	%���.7���;�������S"
$f�;�N���F�
	��X&.��;7E������"��32=j)�<�."
����7��;1Z��50�
�L��5.�<>C�;���<�����*�+���!��+���W�'�;����-������������'���
�����+�]������
���;1g��"A��5��W$:�;����-.��@��&0�!7��^��
��5���/��5.�!�g��"��5��A7�5."
��7���"
$X��5��@1.�
�9�
>0�!����2ãb0�"!�î"!-./���;���9�8"!�â�����?��5�������71��
�9�
>0���������VI6�*����$,�����;1)����������
�\�-����;����50�
�A�%-.���=>C�*$:"
�+��";I\�;1���81��;����	!�����.	X	��"�-��01PFY���-(��5/1.�
�9�
>0�!���;�\$:"![����+�,�
>����<7�"!�07E��-0����"!�0�"!�Z��5.�X795�"!��7���"!$D��5.��>C�;���=�����*�+���!��+���Z�'������-.��!2T�Y$D��5��;���X��&C�;7EF�+�07��
����"��.�*�!���$:"
�+��";I\�;13�Q�������X��5.���M&C"N������>�������"@	!���.����
�+��h����\��""
��5.��f�����!	!�L1��
�9�
>0�������\�����*�+�,�
D����7�"!�?�����?�;����5.�J>C�;���\�����*�+�,�
��+����'������-.���"�>(�9�
���.��1W"��Z��5.�<	��"!-.�.1(Fa���-���5Z1��
�9�
>0�����!2=4O"'�9��7�K?�����5��J"
�����Fa�.�������.	L&.�"�>(�����W�N�����5.��f��50�
�%��"=-0���[��5.�J7E���?����
�.�+���*�+���5���"�����í�!��I6�H1(��13�D�
�M���?���������������	^&C"N������>��+�+�+���)���X��"Z-.���/��5��v\�����PF��Q�l±�����W��5���"�����èq �
tO��"'"!>��9�
���H���HIJ5(��795Z��
�.	��=��5��=�;�N���F�
	��<&.���7E������"!�H����2
465��X�.������+���*�+�="
$Q��5��*�
&.&.�"���7�5@���L��5.�
��I\�*�!����-.�'�X���.1���&C���(F1(���?�O$,�;�
��-���\�N�;79��"�c7E"��'&C"������?�9��2c465��6���;7E"��01��+���*�+�O���`��50���O��5���!�!����
�07��;�6"
$`��5��S$,�;�
��-����7�"!�'&C"������?�9�\�!��T������-��'�;1'�;l?-0�
�a2VjA��
��T&(�,�
�����.	=��"<������
B%��5.�;���L������-��'&�����"��.�f���'$:-(��-.��[I6"!�K���2Q465���������)&C�����&C�;7E�����N��"
$[��5����<I\"��K@�,�=��"Z1(���N����"�& ����	�"���+��5����<$,"��!1.�
&������.	H��5��'�����*�+�,�
��+���@�'�;����-���*&0�
��!�'���������>P�@&C���$,"���*���.	���;�
������.	(2

Acknowledgments465��/�!-���5�"�����!��/	��������$:-(�6��"Z¯=�;�?�,1�vT2f¶\"?"!&C��X$,�"���v6�";IJ��L�����N������+���?�<�=|�_<�[$:"!��!�
��-0�
>����M1P�,��7E-0������"��.���
�01}���?������;��������	7E"��'�'���?�9��2

9. REFERENCESq yEtX|R2�_LK(��";�8�!�01/ë�2.iA2�U��!����+�,7�KC20b0���
��-.��T�."�������+��h��
����"���!�01��+��K����+��5�"?"P1(FY>0�!���;1Z�����*�+�,�
��+���8�'�;����-���;�\$:"!S�����!	!����������������a2�²	³�´)´!µD¶�·�¸Oµk¹kºk»�·W¼#´)¼°º�·P½�µD´)´!µD¶�¾��`~�~(±Yw!²Eo w!r��j¿(w
sN~P�~!¸�¸Py�2

q ~�tXmX2.¶\50�
&C���+�����0¹V2�U��
nR������.�!�01/³X2�³\�
&.�(��KC2�|P-.&.&C"!��J�N�;7E��"!���!795(�����;�\$:"!J5�������"�	!��!�*FY>0�!���;18�����!	!�<7E���������+�C7�������"��`2ÀuÁ'Á�Á�ÂW¶u³�·W¾D³A¹|´)¼°º�·W¾�º�·PÃ�µDÄ�¶u³�Å�Ã4µD´)ÆEº^¶kÇ^¾��cy�¸�±Yw�²E�`y;¬!¬�¬(2
q �
t�_<2nÈ!�
���Z�!�.1W_�2(³Q�
�+�����P�(2.�����!	!�������������!�
�`-0�����.	*7�"!��"�L�!�.1��5.�!&C��2¤²O³^´)´!µD¶D·�¸Vµu¹kºk»�·�¼r´)¼°º�·.�C~!¬(±asN²Eo+y�~
���®¿.y�~������Dy;¬!¬�rP2
q �!t<³�2Wo="!�"!�+��"�-�KR�.ºX2(¹V"�������.KN"(�0_<2C|PKN"��"!K(5�"P13���!�.1_<2.4`"�-.�>(���.��2¤ÉV¼°Ê>µ|Ë°Ì�ÍµDÌ�º�¼#¶kµ�Ê>µ4´rÎVÍµ�º�¶D¼°µGÊ>µD¾�Ïn¶\ºAÐk³AÐ|¼)Å ¼#´�ÍµD¾µD´�Ê>µ4¾k´J³�´)¼#¾k´)¼°Ñ|Ä�µ�Ì�³�´rÎVÍµDÌ�³�´)¼°Ñ|Ä�µE2C�Q1(�+����"��0�JiH����CiW"���7�"�-3�y�¬�s��P2
q w�t<vT2.iW"�	!50�!1.1.�
�µ�!�.1W_�2(¹V���?�����!�.132�¹Q�"!>0�!>(�+����������7<�P����-.�
����;�
������.	%$,"�S"�>(���;79�T1(�����;7E����"!�`2����«ÀuÁ'Á'Á�À�·�´!µD¶�·¤³�´)¼)º�·¤³dÅÒ º�·�ÓjµD¶kµD·n¹�µ&º�· Ò º�ÌXÏnÄ�´!µD¶�Ô7¼#¾k¼°º�·�Õ°À Ò	Ò ÔXÖ ×AØ|Ù;��&0�
	��;�x
s�r®¿Px!¬!�(�3¶6�
�%>.���1(	������=|(_���È!-.���%y;¬!¬Nw?2
q r
t�_<2(jÔ2C|P�'��-���1�������.iA2(j)"!�����.	��0|R20|��
�?�����(�a�0_<20zT-�&��9�P��
�018ë<2�È��
���32R¶\"��?�����?��FY>0�!���;1/�����
	��=�����������!�
�O�
�J��5.�T���01"
$c��5.�����!��+�8�N�;�!���2�²O³�´)´!µD¶�·�ÉV·¤³dÅ Ú^¾k¼#¾4³�·nÊ�ÛR³d¹�Î�¼#·�µÀ�·W´!µ|Å#Å ¼8»>µD·¤¹�µE�0~�~P±�y�~�²Eo+y��!�N¬j¿0y���s�¸P�V~
¸�¸!¸(2
q x�t<º�2�³Q����7E"��07E����"N�S�!�018_�2�ç`��&.&����!�32(_Ô>0���?�;�����
�8$:��
�'��I6"!�K$,"�S�������!�?����7�7�"!�?�����?�S795.�!���79�������h;�
����"��32C����²�¶\ºj¹�µ�µuÊ�¼r·�»�¾&º\ÓÀuÁ'Á�Á Ò º�·jÓjµD¶uµD·¤¹�µGº�· Ò º^Ì�ÏnÄ�´!µD¶«ÔF¼r¾�¼)º�·�³�·¤ÊG²	³�´)´!µD¶D·¸Oµu¹�ºk»�·W¼#´)¼°º�·��R|(�!�?�9�Xv[�
�>0�
��(�0��|�_<�3y�¬�¬!s(2
q s
t<º�2�³Q����7E"��07E����"N�S�!�018_�2�ç`��&.&����!�32(_Ô-.�(��$��P����	%�?����I}"!$�����!	!�=�����*�+�,�
��+���?2����«²E¶uºj¹�µkµuÊ�¼#·>»�¾Gº�Ó�ÀuÁ'Á'Á�À�·�´!µD¶�·¤³�´)¼)º�·¤³dÅÒ º�·�ÓjµD¶kµD·n¹�µ&º�·P²	³�´)´!µD¶D·«¸Vµu¹kºk»�·�¼r´)¼°º�·SÕ°À Ò ²�¸�Ö ÜAÜ�Ù��v[�
�7�����"��.�(�C|(&0�����`�0~!¸�¸!¸(2
q ¬
tX¶L2�³Q����9�!�W�
�01/ºX2�v6"�-!�������!�(2��T&.	!���1P����	'7�"
��"!1P�,�������>�-�����"��.�[$,"�[�����!	!�=���������������ao6¶6�
�HI6�<1("*>C��������9pH���ÉOÊ�Ý^³�·¤¹�µD¾0¼#·*Ô7¼#¾kÄW³dÅnÀ�·jÓ�º�¶�Ì3³^´)¼°º�·«Þ�Ú^¾k´!µDÌG¾|ß�²E¶uºj¹®ß àEÖ ´rÎÀ�·W´®Ö Å Ò º�·jÓjß2á0Ô�À�Þ�â�ÉV½V�0~!¸!¸�¸(2


