
���������������
	��������� ���� ���������������! ��!��"!�#��������$�%�&�� �! '����� �����
(��
)
--
����*+����&
�� �,��������
(�-.�!/ 0
��&� ����1(2��&
� �  !��/ ���

.

- 1 -

3547698;:=<;:=<;>@?547A.B7CEDF<;GIHJC=478;B7CEKML.B7N�O;P.L.Q

KM47PRKMB7A.LRSFL.A.47>7<;:=N�:=47<

T7UWV.XZY\[ *# ]�^`_ba V\c�Y * ] T7U@deXZf # XZY\g _ U@dhf *
*ikjZl�mZn!oqprjZs�o�t�u�v.t�prl�w�oqjZn�xzyZ{qjZs�yZj
| t�s�}�~kt�s�}���mZl�oq{q��o��ks�{q��jZn!��{qoq�

#ikjZl�mZn!oqprjZs�o�t�u���mZoq��jZprmZoq{qyZ�
� ��t�s�}�����mZs7�ks�{q��jZn!��{qoq�kv.��{qs�m

Abstract
�
�=� ���������+���1�=�=���+�����+��� �=�������=�=� �+���2 ¡ ��=¢+�
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linear-
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¢+�=�#�=� ¤=�=� � �=¤h��¥=� �+�����������=���+�h�!¯�È�� � � � �����+���=� ¨�É!Ê½Ë
�=���®�+����� ��¯��+��� �7�+§�=� ¥=�=� �®� �=�����+�  ��=���#�=¤=¢+�+¨º�
�=�
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1. Introduction

êºë+ì+íºî§í+ì+ï=ð!ñ1ò ó ò�ï�ñ�î§í+ô�í+ë�î§ì�õ.õ�ë+ô�ö�í+í�ñ�ô�ó�ë�îqó�í+÷\ò ñ�ó õ�í
ø ë�ó�í�ù=ú=û ô³ë�ñ�÷hò�ô³ï�ñ�í�ï=üzó õ�í�ë+ì�ó ò�ý1í�ë�ñ�÷eí�þ�ì�ò ó ò�ñ�ð
î§í+ô�í+ë�î§ì�õ�í+ôzò ñ¶ì+ïèÿ����1ó�í�î ô�ì�ò�í�ñ�ì+í³ë�ñ�÷�ò ñ�ü ï�î�ÿhë�ó ò�ïèñ

ó�í+ì�õ=ñ�ï ø ï=ð�� ë�î§í+ë+ô�ô�ò ñ�ì+í��	�	�=ú	
��µë+ô�ò�ì+ë ø ø ���ó õ�í�î§íªë�î§í
ó���ï�ÿkë���ï�îºë����=î§ï=ë+ì�õ�í+ô=ò ñ.ë��1ó�ï�ÿkë�ó ò�ì î§í+ì+ï=ð�ñ1ò ó ò�ï�ñ.ï'ü
ü ë+ì+í+ô ö��hì+ïèÿ��	�1ó�í�î����	��§ñ�ë�ÿhí ø ��Zì+ï�ñ�ô�ó ò ó ��í�ñ1ó

-
ö�ë+ô�í+÷

î§í+ì+ï=ð!ñ1ò ó ò�ï�ñ®ë�ñ�÷Áü ë+ì+í
-
ö�ë+ô�í+÷�î§í+ì+ï=ð!ñ1ò ó ò�ï�ñ�


� ñ	�=ÿÁö�í�î�ï=ü�ü ë+ì+í.î§í+ì+ï=ð!ñ=ò ó ò�ïèñ´ë ø ð1ï�îqò ó�õ=ÿkôÁõ�ë+ý1í
ö�í+í�ñ¿÷=í+ý1í ø ï���í+÷�ò ñ ó õ�í ø ë+ô�ó�÷=í�ì+ë+÷=í�
���õ�íµì+ï�ÿµÿkï�ñ
ë��	�=î§ï=ë+ì�õ�ò�ôZó�ïª÷=í+ý1í ø ï��®ë�ô�ò�ñ�ð ø í�1ô�ï��=õ1ò�ô�ó ò�ì+ë�ó�í+÷ªë�ñ�÷
ì+ïèÿ�� ø í�þ7ë ø ð1ï�îqò ó õ=ÿ¡ó�ï�õ�ë�ñ�÷ ø íµï�ñ�íÁï�îªô�ïèÿhíÁï=ü�ó�õ�í
ü ë+ì+í;ý1ë�îqò�ë�ó ò�ï�ñ�ô�
��#ï���í�ý1í�î��÷=í+ý1í ø ï��=ò ñ�ð ë±ô�ò�ñ�ð ø í
ë ø ð1ï�îqò ó õ=ÿ�ó�ï#õ�ë�ñ�÷ ø íªë ø ø ý1ë�îqò�ë�ó ò�ï�ñ�ô�ò�ô�ñ�ï�ózí+ë�ô���
 � ô
ô ��ì�õ��ó�õ1ò�ô���ë���í�î��=î§ï���ï=ô�í+ô�ó�ïÁí�ÿ!� ø ï"��ó�õ�í�ó�õ�í+ï�î��³ï=ü
ì+ïèÿÁö=ò ñ1ò�ñ�ð�ì ø ë+ô�ô�ò�ü ò�í�î#��$	�+ó õ�ë�ó1ÿkë�%�í&��ô�íºï'üZ÷�ò�ü2ü í�î§í�ñ1ó
ó �'��í+ô�ï=ü´ü í+ë�ó �1î§í+ô�ë�ñ�÷Ðì ø ë+ô!ô�ò�ü ò�í�î§ô;ó�ïÐ÷�î§ë(�Jë
ì+ï�ñ�ì ø ��ô�ò�ï�ñ�


2. )+*-,�.-/�01.-23,�.-4653798+:3,�;�<�,�7>=@?A.-<�B>53C>;
2.1 D�E�F&GHE�IKJ&LNM�OHP&QRQRGHS�GHE�T�M�J&UWVXGHLXP&YZGHJ&L
[qñ�ó õ=ò�ô-��ë���í�îR1ü ï��1îzì+ïèÿÁö=ò�ñ�ë�ó ò�ïèñ�î�� ø í�ô-�=î§ï���ï=ô�í+÷ºö	�
\�ò ó ó ø í�î7í�ó®ë ø 
]��^	�.ë�î§í¿í�ÿ�� ø ï"��í+÷ ó�ï¶í+ý1ë ø ��ë�ó�í ó�õ�í
��í�î§ü ï�îqÿhë�ñ�ì+í�
+��õ�í�ü ï��1î¡ì ø ë+ô!ô�ò�ü ò�í�î¡ì+ïèÿÁö=ò ñ�ë�ó ò�ïèñ
ô�ì�õ�í�ÿkí+ô�ë�î§í`_ î§ï=÷���ì�óbac� ø í�&d��=ÿea>� ø í�(f�ò ñ+ac� ø í�
f±ë�þ�ac� ø í�


2.2 D�E�F&GHE'IgJ&Lihkj�GHQRYlGHLXmon>P&p�E@D�E�p�J&m&L3GHYlGHJ&L
Methods

qEí·õ�ë+ý1ír��ô�í+÷ ó õ1î§í+í ð ø ïèö�ë ø ü í+ë�ó �1î§í+ôbü ë+ì+í
î§í+ì+ï=ð!ñ1ò ó ò�ïèñ ë ø ð1ï�îqò ó�õ=ÿkô� ñ�ë�ÿkí ø � �=îqò ñ�ì�ò ��ë ø
ì+ïèÿ���ï�ñ�í�ñ1ó5ë�ñ�ë ø ��ô�ò�ô�±ò�ñ�÷=í���í�ñ�÷=í�ñ1ó5ì+ïèÿ���ï�ñ�í�ñ1ó
ë�ñ�ë ø ��ô�ò�ô�sd(��í+ì�ó î§ï=ü ë+ì+í�±ë�ñ�÷·ï�ñ�í ø ï=ì+ë ø ü í+ë�ó �1î§í
ë ø ð1ï�îqò ó õ1ÿt�ñ�ë�ÿhí ø �ku�ï=ì+ë ø-v ë�ö�ï�îw��ë+ý1í ø í�óZ


_cx � ò�ôy��ô�í+÷Óó�ï ü ò�ñ�÷ ë ø ï�� ÷�ò�ÿkí�ñ�ô�ò�ï�ñ�ë ø
î§í��=î§í+ô�í�ñ1ó�ë�ó ò�ï�ñ.ï'ü�÷=ë�ó�ë�
�êºï�îºô�ï�ÿkí ò�ÿ!��ï�îqó�ë�ñ1ó�÷=í�ó�ë�ò ø ô
ï=üz_cx � ��ï�� ì+ë�ñÐî§í+ü í�îÃó�ïg��{	��
1[qñ�÷=í���í�ñ�÷=í�ñ1ó
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x�ïèÿ���ï�ñ�í�ñ1ó � ñ�ë ø ��ô�ò�ô ò�ô ë ô�ó�ë�ó ò�ô�ó ò�ì+ë ø ô�ò�ð�ñ�ë ø
�=î§ï=ì+í+ô�ô�ò ñ�ðºó�í+ì�õ=ñ1ò � ��í�
���õ�í�ì+ï�ñ�ì+í��=ó�ï=ü'[Rx � ì+ë�ñªö�í
ô�í+í�ñ7ë�ô�ëµð1í�ñ�í�î§ë ø ò��+ë�ó ò�ïèñ7ï=ü
ó õ�íc_cx � ��¹õ=ò�ì�õ¿ï�ñ ø �
ò�ÿ���ï=ô�í
ò�ñ�÷=í���í�ñ�÷=í�ñ�ì+í ���\ó�ï¹ó õ�í�ô�í+ì+ï�ñ�÷\ï�î§÷=í�îR
&��õ�í
ö�ë+ô�ò�ì�ò�÷=í+ë�ï=ü�[Rx � ò�ôÂó�ï�î§í��=î§í+ô�í�ñ1ó�ë�ô�í�ó�ï=ü

ra
ñ�÷=ïèÿ

variables
��ô�ò�ñ�ð ö�ë+ô�ò�ôFü �=ñ�ì�ó ò�ï�ñ�ô �¹õ�í�î§íRó õ�í

ì+ïèÿ���ï�ñ�í�ñ1ó�ô7ë�î§íEô�ó�ë�ó ò�ô�ó ò�ì+ë ø�ø �Wò ñ�÷=í���í�ñ�÷=í�ñ1ó�ï�îeë+ô
ò ñ�÷=í���í�ñ�÷=í�ñ1ó�ë�ô&��ï=ô�ô�ò ö ø í��qù	��
 d(��í+ì�ó î§ï=ü ë+ì+í�ÿhí�ó�õ�ï=÷
ì+ïèÿÁö=ò ñ�í+ô�ó�õ�í+��ë�ý1í ø í�ó�ó î§ë�ñ�ô!ü ï�î�ÿ5ë�ñ�÷Áó õ�í�êºï��1îqò�í�î
ó î§ë�ñ�ô�ü ï�îqÿMü ï�î�ü í+ë�ó �1î§í�í�þ1ó î§ë+ì�ó ò�ï�ñ � �3��


[qñ�u�ï=ì+ë ø'v ë�ö�ï�î&qEë+ý1í ø í�ó1ÿhí�ó õ�ï'÷	���í ��ô�íc�	{X��ï�ò ñ1ó�ô
ï�ñ�ò�ÿ���ï�îqó�ë�ñ=ó ø ë�ñ�÷èÿhë�î�%�ï�ñ�ó�õ�í�üqë+ì+íºü ï�î�î§í+ì+ï=ð!ñ1ò�ó ò�ï�ñ�

ê
ò�ð��1î§í1�Æô�õ�ï���ô\ó�õ�í1�	{ ��ï�ò ñ1ó�ô���ô�í+÷Æï�ñ¿ó õ�íkü ë+ì+í
ò�ÿhë�ð1í�
`��õ�í+ô�í ��ï�ò ñ1ó�ô ø ò�í®ò ñ±ó�õ�íÆì+ï�îqñ�í�î¿ï�î ñ�ï�ñ�í
ô�ÿhï=ï�ó õ�� ø ë+ì+í�ô�ï=ü+ò�ÿ���ï�îqó�ë�ñ=ó ø ë�ñ�÷èÿhë�î�%�ô�ïèñ\ó õ�ízü ë+ì+í
ò�ÿhë�ð1í� ô�ï9ó�õ�í+ô�í ø ï=ì+ë�ó ò�ïèñ�ô ì+ï�ñ1ó�ë�ò�ñ ÿkï�î§í
info
îqÿhë�ó ò�ï�ñªó õ�ë�ñ®ï�ó õ�í�î���ï�ò ñ1ó�ô�


ê
ò�ð��1î§í ���R_�ï�ò ñ1ó�ô�ï�ñªó õ�í�ü ë+ì+í�ò ÿhë+ð1í

���
	 *	5��>53;�.-C�s.-<�B>53C
qEí#õ�ë+ý1í#î§í+ý�ò�í(�\í+÷ ü ï��1î���ï��	� ø ë�î.ü ë+ì+í ì ø ë+ô�ô�ò�ü ò�í�î+ô�
ë�ñ�÷.ï��1ó �	�1ózï=ü�í+ë+ì�õ�ì ø ë+ô�ô�ò�ü ò�í�î�õ�ë+ô�÷�ò�ü2ü í�î§í�ñ1ózô�ì+ë ø í�ô�

d(��í+ì�ó î§ï=ü ë+ì+í� _cx � ë�ñ�÷ [Rx � ��ô�í ÷�ò�ô�ó�ë�ñ�ì+í
ÿkí+ë+ô��1î§í�ÿkí�ñ1óªü ï�î�ì ø ë+ô!ô�ò�ü ò�ì+ë�ó ò�ïèñ�¹ë�ñ�÷ ø ï=ì+ë ø#v ë�ö�ï�î
�\ë�ý1í ø í�ó ��ô�í ô�ò�ÿµò ø ë�îqò ó � ÿkí+ë+ô��1î§í�ÿkí�ñ1ó ü ï�î
ì ø ë+ô�ô�ò�ü ò�ì+ë�ó ò�ïèñ�
��ºï�ì§ï�ÿÁö=ò�ñ�íÂó õ�í�ü ï��1î�ì ø ë+ô!ô�ò�ü ò�í�î§ô��ó õ�í
÷�ò�ô�ó�ë�ñ�ì+í�ÿkí+ë+ô��1î§í�ÿkí�ñ1óÒë�ñ�÷ ó õ�í ô�ò�ÿµò ø ë�îqò ó �
ÿkí+ë+ô��1î§í�ÿkí�ñ1ó�ü î§ïèÿ ó�õ�í·ï��1ó �	�1ó�ô�ï=ü`÷�ò�ü ü í�î§í�ñ=ó
ì ø ë+ô�ô�ò�ü ò�í�î§ô¹ô�õ�ï�� ø ÷�ö�íÂñ�ï�î�ÿhë ø ò��+í�÷�ó�ï�ó õ�ízô�ë�ÿhízô�ì+ë ø í�

��î§ë�ñ�ô�ü ï�î�ÿhë�ó ò�ïèñhÿhí�ó�õ�ï=÷Áò�ô#�=î§ï���ï=ô�í+÷Áó�ïhô�ï ø ý1í�ó õ�í
�=î§ï�ö ø í�ÿt
-[qñEë+÷=÷�ò ó ò�ï�ñ�Zó õ�í�ô�í#ó î§ë�ñ�ô!ü ï�î�ÿkôzÿ!��ô�ó�ñ�ï�ó
ë+ü2ü í+ì�ó�ó õ�íÃï�î§÷=í�î´ï=ü®ó õ�íEó î§ë�ñ�ô�ü ï�î�ÿhí+÷Ìì ø ë+ô!ô�ò�ü ò�í�î
î§ë�ñ�%1ò�ñ�ð�
&d
ï\ó õ�í�ô�íºó î§ë�ñ�ô�ü ï�î�ÿ ô�õ�ï�� ø ÷\ö�í�ÿhïèñ�ï�ó�ï�ñ�í
ü �1ñ�ì�ó ò�ï�ñ�ô�


3.1 �`I+J VXP&Q"GHpsYZT�P&LXQ"SZJ&T'UWP�YZGHJ�LXQWS�J&T9Q"p�P&O�E
normalization

� ìl%�í�î�ÿhë�ñ=ñ7ë�ñ�÷]�>�1ñ	%�í���$	�&�=î§í+ô�í�ñ1ó�í+÷³ô�ïèÿhí�ö�ë+ô�ò�ô
ó î§ë�ñ�ô!ü ï�î�ÿhë�ó ò�ïèñ·ü ï�î�ô�ì+ï�î§í+ô� ó�õ�íMü ï ø ø ï��¹ò�ñ�ðÃó��\ï
ó î§ë�ñ�ô!ü ï�î�ÿhë�ó ò�ïèñ�ôÃõ�ë�ý1íÌö�í+í�ñ �=îèï���ï=ô�í+÷ ò ñ ��$	� 

x�ï�ñ�ô�ò�÷=í�îÂó õ�í�ü ï ø ø ï��¹ò ñ�ð#�=î§ï�ö ø í�ÿ1!ó õ�í�ï�îqò�ð!ò�ñ�ë ø ÷=ë�ó�ë
ë�î§íµò ñ¿ó�õ�íµî§ë�ñ�ð1íkï=ü

DataIn=[α1
,α 2

]
zë�ñ�÷ ��í

�\ë�ñ1óÓó�ï9ì+ï�ñ�ý1í�îqóÓó�õ�í�ÿ ó�ïJó õ�í î§ë�ñ�ð1í ï=ü

DataOut=[ β
1

, β
2

]

 qEí ì+ë�ñ ��ô!í u�ò�ñ�í+ë�î

ó î§ë�ñ�ô�ü ï�îqÿhë�ó ò�ï�ñ ��ò ó õªó õ�í�ü ï ø ø ï	��ò ñ�ðªí � ��ë�ó ò�ï�ñ
)(*

)(

)(
12

12

1

1
ββαα

αβ −
−

−
+=

DataIn
DataOut

. � ���

� ø ï=ð!ò�ô�ó ò�ìzó î§ë�ñ�ô!ü ï�î�ÿhë�ó ò�ïèñ¿ì+ë�ñ³ö�í>��í�î§ü ï�îqÿhí+÷ �¹ò ó�õ
ó õ�í@ü ï ø ø ï��¹ò�ñ�ðJô�ó�í���ô�
�ê
ò î§ô�óZ ��ô�íRó õ�í ø ò�ñ�í+ë�î
ó î§ë�ñ�ô!ü ï�î�ÿhë�ó ò�ïèñ � ����ó�ïhì+ï�ñ�ý1í�îqó¹ó õ�í�ò ñ��	�=ó#÷=ë�ó�ë�ò ñ1ó�ï
ô�ì+ï���í d�� �qú	
 ú� �=ú=ú	
 ú	��
 ��õ�í�ñ ë ø ï=ð!ò�ô�ó ò�ì
ó î§ë�ñ�ô�ü ï�îqÿhë�ó ò�ï�ñªò�ô�ð!ò�ý1í�ñªö	��

)exp(1

)exp(1

S

S
s βα

βα
++

+=

 ��� �

v í�ñ�í�î§ë ø ø ���ó�õ�í3��ë�î§ë�ÿkí�ó�í�î§ô α � úÁë�ñ�÷ β � úÁì+ë�ñªö�í
÷=í�ó�í�îqÿµò ñ�í+÷Ãí�ÿ��=ò îqò�ì+ë ø ø ��
]��õ�í§ô�í7ó���ïo��ë�î§ë�ÿhí�ó�í�î§ô
ì+ï�ñ1ó î§ï ø ò ñ1ó�í�î§ô�í+ì�ó ò�ïèñ �¹ò ó õ;ó�õ�í��

-
ë�þ1ò�ô�ë�ñ�÷Wô ø ï���í

î§í+ô ��í+ì�ó ò�ý1í ø ��
 ��õ�í+ô�í¶ó���ï ö�ë+ô�ò�ì¶ó î§ë�ñ�ô!ü ï�î�ÿhë�ó ò�ï�ñ�ô
�¹ò ø ø ö�í ��ô�í+÷ ò�ñÃï��1î¿÷=í+ý1í ø ï���í+÷�ÿhí�ó�õ�ï=÷=ôÁò�ñEó�õ�í
following.

�����
	 *	5��>53;�.-C�153*�������,����3<�,�5379?A.-<�B>53C>;
�ºïhô�ï ø ý1í�ó õ�í�ì+ïèÿÁö=ò�ñ1ò�ñ�ð��=î§ï�ö ø í�ÿt=ó�õ1î§í+í\ÿhí�ó�õ�ï=÷=ô
ë�î§í �=îèï���ï=ô�í+÷ ü ï�îæì§ï�ñ�ý1í�îqó ò�ñ�ð ó�õ�íÄ÷�ò�ô�ó�ë�ñ�ì+í
ÿkí+ë+ô��1î§í�ÿkí�ñ1óMó�ï ô�ò�ÿµò ø ë�îqò ó � ÿhí+ë+ô��1î§í�ÿkí�ñ=ó � ï�î�=î§ï�ö�ë�ö=ò ø ò ó �³í+ô�ó ò ÿhë�ó�í ����ò ó õ®ô�ì+ë ø í�ñ�ï�îqÿhë ø ò��+ë�ó ò�ï�ñ�

qEí³÷=í�ñ�ï�ó�í�ó õ�í³÷�ò�ô�ó�ë�ñ�ì+í�ö�í�ó��\í+í�ñ ��ë�ó ó�í�îqñ Z i

ë�ñ�÷

ó õ�í�ó î§ë�ò ñ1ò�ñ�ð ô�ë�ÿ�� ø í Z j
ö�í d ij


 S ij
ò�ô´ó õ�í

ô�ò�ÿµò ø ë�îqò ó �.ö�í�ó��\í+í�ñ ó õ�í�ÿ�ë�ñ�÷ p
ij
ò�ô¹ó õ�íµí+ô�ó ò�ÿkë�ó�í+÷
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�=î§ï�ö�ëqö=ò ø ò ó �µó õ�ë�ó ��ë�ó ó�í�îqñ Z i
ö�í ø ï�ñ�ð=ôÂó�ï�ó õ�í�ì ø ë+ô�ôzï=ü

ó î§ë�ò ñ1ò�ñ�ðÁô�ë�ÿ!� ø í Z j

"qEí\÷=í�ñ�ï�ó�í¹ó õÂí¹ÿhí+ë�ñhý1ë ø ��í\ï'ü

ó õ�í�ô � ��ë�î§í+ô�ï'ü�ë ø ø ÷�ò�ô�ó�ë�ñ�ì+í�ô�ë+ô σ �ó õ�íÂÿkí+ë�ñ.ï=ü�ë ø ø

ó õ�í�÷�ò�ô�ó�ë�ñ�ì+í+ô�ë+ô
σ l :

N
ji

ijd
�

= ,

2

σ (3)

N
ji

ij
l

d
�

= ,σ


(4)

��õ�í�î§í
N
ò�ô�ó õ�í�ó�ï�ó�ë ø ñ��1ÿÁö�í�î�ï=ü½ó õ�í�÷�ò�ô�ó�ë�ñ�ì+í+ô .

��� ��� ��� E'Y
	XJ�� ���� GHLXE'P&T���J&T�UWP&O�G��'P&YZGHJ&L
Method

��õ�í ø ò ñ�í+ë�îºñ�ï�îqÿhë ø ò��+ë�ó ò�ï�ñ ÿhí�ó�õ�ï=÷ ì+ï�ñ�ô�ò�ô�ó�ô�ï=ü�ó��\ï
ô�ó�í���ô�

ê
ò î§ô�óZc��í���ô�íªó õ�í ø ò ñ�í+ë�îªó î§ë�ñ�ô�ü ï�î�ÿhë�ó ò�ï�ñ�ó�ï
ì+ï�ñ�ý1í�îqóªó�õ�í ò ñ����1ó®÷=ë�ó�ë

],[
21 αα∈d ij

in
ó�ï¶ï��1ó �	�1ó

÷=ë�ó�ë³ô�ì+ï���í �
β

1

� ú	
 ú	
β

2

� �=ú=ú	
 ú	� 
�ê
î§ïèÿ � ����`��í
ì+ë�ñ®ð1í�ó��

100*
12

1

αα
α

−

−
= d

d
ijl

ij

 � {��
�>�³ô �1ö�ô�ó ò ó �1ó ò ñ�ð � {��1ò ñ1ó�ï ��� ��	��í�õ�ë+ý1í �

)exp(1

)exp(

d
d

d l

ij

l

ijll

ij βα

βα

++

+
=


 � $��

� ôz��í %1ñ�ï�� ó�õ�ë�ó³ó õ�í;ô�ò�ÿµò ø ë�îqò ó � ö�í�ó���í+í�ñ´ó��\ï
��ë�ó ó�í�îqñ�ô�ò�ô�î§í+ý1í�î§ô�í#î§ë�ó ò�ï¬ó�ï¬ó õÂí ÷�ò�ô�ó�ë�ñ�ì+í#ö�í�ó���í+í�ñ
ó õ�í�ÿ1
�d
ï®ë�ñ®ò ñ�ý1í�î§ô�í�î§í ø ë�ó ò�ïèñ�ô�õ1ò �rì+ë�ñ³ö�í¬÷=í�ñ�ï�ó�í+÷
ë+ô�ó õ�í�ü ï ø ø ï	��ò ñ�ð �

distanace
Similarity

1=

 � ù��

d(�1ö�ô�ó ò ó �1ó�í+ô � $��1ò ñ1ó�ï � ù���	��í�ð1í�ó��

)exp(

)exp(1

d
d

S l

ij

l

ij

ij βα

βα

+

++
= . (8)

qEí¬ì+ë�ñÆô�í+í�ó�õ�ë�ó S ij ò�ô�ò ñ�ý1í�î§ô�í ø � �=î§ï���ï�îqó ò�ï�ñ�ë ø ó�ï

d ij

l�>�1ó½ò�ü )exp( d ij

βα + ò�ô1ö=ò�ð�í�ñ�ï"��ð�õ��ó õ�í�ñ S ij

�\ï"� ø ÷µö�í.ë ø ÿhï'ô�ó�ó�õ�í ô�ë�ÿkí�
Xd ï ��í ô�õ�ï�� ø ÷ ô�í ø í+ì�ó
ó õ�í3��ë�î§ë�ÿhí�ó�í�î+ô βα , ì+ë�î§í+ü � ø ø ��
�[qñ®ï"�1î�í�þ���í�îqò�ÿkí�ñ1ó�ô�
�\íEü ò�ñ�÷Æó õ�ë�ó�ò ó�ò�ô7÷�ò�ü2ü ò�ìl� ø ó�ó�ï°ü ò ñ�÷°ë��	�=îèï��=îqò�ë�ó�í
��ë�î§ë�ÿhí�ó�í�î+ô βα , 
ö�í+ì+ë���ô�ít�\í®÷=ï ñ�ï�ó>%=ñ�ï��Wó�õ�í
ô�ì+ë ø í�ï=üÂí+ë+ì�õ®ï��1ó �	�1óZ
	d
ï!��íX����÷=ë�ó�í+÷�ò ó�ë+ô�ü ï ø ø

ows,

ê
ò î§ô�óZ ��í.ì+ï�ñ�ý1í�îqó
d ij

ò ñeí � ��ë�ó ò�ï�ñ � {���ò ñ1ó�ïkô�ì+ï���í
�qú	
 ú	 �=ú	
 ú	���ó õ�í�ñ®ô �1ö�ô�ó ò ó �1ó�í � {��1ò ñ1ó�ï � ����	��í�ð1í�ó��

N
ji

l

ij
U

d
�

= ,σ
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d
í+ì+ï�ñ�÷		��í�ì+ï�ÿ��	�1ó�í�ó õ�í�ô�ò ÿÁò ø ë�îqò ó �³ë+ô�ü ï ø ø ï	��ô�

)exp()exp(

)exp(

d
s l

ij

U

U
U

ij βασ
σ

++
= . (10)

�#í�î§í� ��í�ì+ï�ñ�ý1í�îqó
d ij

ò ñ1ó�ïÌô�ì+ï"��í �qú	
 ú	1�1ú	
 ú	�

ö�í+ì+ë���ô�ío�\íe÷=ïÆñ�ï�óN�\ë�ñ1ó
)exp(σ U ó�ï¿ö�íhó�ï=ï

ø ë�îèð1í�
�� ï��# �\íEì+ë�ñÌô�í ø í+ì�ó�ó�õ�í1��ë�î§ë�ÿhí�ó�í�î βα,

í+ë+ô�ò ø ��
�êºï�î�í�þ�ë�ÿ�� ø í α � ú	 β =1.

qEí ì+ë�ñ ë ø ô�ï ñ�ï�î�ÿkë ø ò��+í ó õ�í ô�ò�ÿµò ø ë�îqò ó �
ÿkí+ë+ô��1î§í�ÿkí�ñ1ó ó�ï í+ô�ó ò�ÿ ë�ó�í �=î§ï!ö�ë�ö=ò ø ò ó �
ÿkí+ë+ô��1î§í�ÿkí�ñ1óZ
+��õ1ò�ôrò�ô ÷=ï�ñ�íWò ñ ó õ�í�ü ï ø ø ï��¹ò�ñ�ð
ÿkë�ñ1ñ�í�îZ
��³ô�í+ô®ó õ�í ø ò ñ�í+ë�î ó î§ë�ñ�ô!ü ï�î�ÿhë�ó ò�ïèñ � ���¬ó�ï
ì+ï�ñ�ý1í�îqó ]2,1[ SSS

U

ij
∈ ò ñ1ó�ï ô�ì+ï���í �qú	
 ú	N�	
 ú	��@��í

have:

12

1

SS

SSp
U

ij

ij −

−
= 
 � �����

��� ��� ��� E�Y
	XJ�� �� hkj��XJ&LXE�LXYZGHP&O
NormalizP&YZGHJ&L � E�Y
	XJ��
[qñkô�ó�ë�ó ò�ô�ó ò�ì+ë ø ý!ò�í(�#��\í#ì+ë�ñkì+ïèÿ!�	�1ó�í�ó�õ�í#ô�ò�ÿµò ø ë�îqò ó �
ø ò %�í�ó õ�í�ü ï ø ø ï	��ò ñ�ð �

)exp(

1
2

σ
d

S
ij

l

ij
=

(12)
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σ ò�ô ÿhí+ë�ñ ô � ��ë�î§í°÷�ò�ô�ó�ë�ñ�ì+í�ô�
 � ô
σ
d ij

2 � ú	³ô�ï

0<
S

l

ij

� �	=ë�ñ�÷
S

l

ij

ò�ô�ò ñ�ý1í�î§ô�í ø ��î§í ø ë�ó�í+÷�ó�ï d ij .

qEí¬ì+ë�ñÆë ø ô�ï®ì+ïèñ�ý1í�îqó¹ó�õ�í�ô�ò�ÿµò ø ë�îqò ó �³ÿkí+ë+ô��1î§í�ÿhí�ñ1ó
ó�ïÁí+ô�ó ò ÿhë�ó�í+÷c�=î§ï�ö�ë�ö=ò ø ò ó ��ÿhí+ë+ô �1î§í�ÿhí�ñ1óZ

[§ü

],[ 21 SSS
lll

ij
∈

���ô�ò ñ�ð � ����	��í�õ�ë+ý1í �

12
1

SS
SSp ll

ll

ijl

ij −

−
= . � �	^��

��� ��� � � E'Y
	XJ�� ���� G�LXE'P&T hkj��XJ&LXE�LXYZGHP&O
��J&T�UWP&OHG��'P&YZGHJ&L � E�Y
	XJ��
[qñ³ó õ�í�ô�ë�ÿkí��\ël��3�\í�ì+ë�ñÆì+ïèÿ �	�1ó�í�ó õ�í�ô�ò�ÿµò ø ë�îqò ó �
ø ò %�í�ó õ�í�ü ï ø ø ï	��ò ñ�ð �

)exp(

1

σ l

ij

ll

ij

d
S =
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σ l
ò�ô�ó�õ�í\ÿkí+ë�ñeï=üÂó�õ�í�÷�ò�ô�ó�ë�ñ�ì+í�ô�¹ë+ô

σ l

ijd � ú	

ô�ï#ú �
S

ll

ij

� �	
S

ll

ij

ò�ô=ò ñ�ý1í�î§ô�í ø �\î§í ø ë�ó�í+÷�ó�ï d ij .

σ l

qEí¬ì+ë�ñÆë ø ô�ï®ì+ïèñ�ý1í�îqó¹ó�õ�í�ô�ò�ÿµò ø ë�îqò ó �³ÿkí+ë+ô��1î§í�ÿhí�ñ1ó
ó�ïÁí+ô�ó ò ÿhë�ó�í+÷c�=î§ï�ö�ë�ö=ò ø ò ó ��ÿhí+ë+ô �1î§í�ÿhí�ñ1óZ
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4. 8+:��>.-*-,��s.-7>< ���#01.-;�� ��<�;
êºë+ì+íÁò�ÿhë�ð1í+ô�ü î§ïèÿ���ë ø í���ñ1ò�ý=í�î§ô�ò ó �±ë�î§í���ô�í+÷¿ü ï�î
í+ý1ë ø ��ë�ó ò�ñ�ð�ó õ�í �=î§ï���ï=ô�í+÷�ÿhí�ó�õ�ï'÷	
�[qñ	��ë ø í�÷=ë�ó�ë�ö�ë+ô�í�
ó õ�í�î§íÁë�î§í��	{]��í�î§ô�ï�ñ�ô�ë�ñ�÷ í+ë+ì�õ ��í�î§ô�ï�ñ7ì+ï�ñ�ô�ò�ô�ó�ô�ï'ü
���=÷�ò�ü2ü í�î§í�ñ1ó®ü ë+ì�ò�ë ø í�þ��=î§í+ô�ô�ò�ïèñ�ô��ò ø ø �=ÿµò ñ�ë�ó ò�ï�ñÃë�ñ�÷
ô�ÿhë ø�ø ï=ì+ì ø ��ô�ò�ï�ñ � ö��Æð ø ë�ô�ô�í+ô ��
 � ñ�÷ªó õ�í�î§í+ô�ï ø �1ó�ò�ï�ñ
ï=ü
ë ø ø ò�ÿhë�ð1í+ô'ò�ôX� ��
 × � ��
 
���ñ�ízï=ü�ó õ�íÂò�ñ�÷�ò�ý!ò�÷"��ë ø û ôü ë+ì+í�ò ÿhë+ð1í+ô�ò�ô�ô�õ�ï	��ñªò ñªê
ò�ð��1î§í+ô � 


ñ�ï�îZ
�[qÿhë+ð1íhñ�ï=ð�
�[qÿhë+ð1íMõ�ë��3
�[qÿhë+ð1í ø í+ü 
�[qÿhë+ð1í5ð ø ë�
�[qÿhë+ð1íIì+í�ñ�
�[qÿhë+ð1í

îqò�ð�
�[qÿhë+ð1íIô�ë+÷	
�[qÿhë+ð1íIô ø í�
�[qÿhë+ð1í ô �1îZ
�[qÿhë+ð1í ��ò ñ�
�ò ÿhë+ð1í

ê
ò�ð��1î§í � �§ò ÿhë+ð1í+ô�ï=üÂï�ñ�í3��í�î§ô�ï�ñ®ü î§ï�ÿ��ë ø í�÷=ë�ó�ë�ö�ë+ô�í

4.1.1 ������������������� �����"!�������#������[qñÁó õ1ò�ôºí�þ���í�îqò�ÿhí�ñ1óZ'ï�ñ ø �Áó�õ�í¹ñ�ï�îqÿhë ø � ñ�ï�îZ
 �=ò�ÿhë+ð1í�ôë�î§íb��ô�í+÷�ü ï�î ó î§ë�ò ñ1ò ñ�ð#ë�ñ�÷�ë ø ø ï�ó õ�í�î ò�ÿhë�ð1í+ô¹ë�î§íb��ô�í+÷
� ñ�ï�ó\ò ñ�ì ø ��÷�ò�ñ�ð®ñ�ï'ð�
�ò�ÿkë�ð1í ë�ñ�÷®õ�ë��3
�ò�ÿkë+ð1í �¬ü ï�î

ó�í+ô�ó ò�ñ�ð�
bu�ò�ð�õ1ó�ý1ë�îqò�ë�ó ò�ïèñ7ò�ÿkë+ð=í+ô � ø í+ü ó � ø í+ü 
 �� îqò�ð!õ=ó
� îqò�ð�
 �¿ë�ñ�÷¡ð ø ë+ô�ô � ð ø ë�
 �¿ë�î§íÆò ñ�ì ø ��÷=í+÷±ò ñ�ó�í+ô�ó ò ñ�ð
ô�ë�ÿ�� ø í�ô�
��ºë�ö ø íe� ô�õ�ï���ôÆó õ�í±î§í+ô � ø ó�ô°ï�ñ$��ë ø í
÷=ë�ó�ë�ö�ë+ô�í�
"[qó�ì+ë�ñÁö�í#ô�í+í�ñµó õ�ë�ó�ó�õ�í�õ1ò�ð�õ�í�ô�ó�ë+ì+ìl�1î§ë+ìl�
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ò�ô 
 ù	
 { � ��ô�ò ñ�ðºó õ�í�ô ��í+ì�ó î§ï=ü ë+ì+í�ÿhí�ó õ�ï=÷	


aÁë�ñ�%�� � � � aÁë�ñ�% � � � � aÁë�ñ�%�^ � � �
Spectroface 87.5000 93.3333 94.1667
PCA 73.3333 78.3333 85.8333
ICA 70.0000 79.1667 85.0000u�ï=ì+ë ø-v ë�ö�ï�î

wavelet 71.6667 77.5000 80.0000�ºë�ö ø í ���RaÁí+ô � ø ó�ô�ï�ñ®ï�îqò�ð!ò ñ�ë ø�� ë ø í�÷=ë�ó�ë�ö�ë+ô�í

� ï�� ø í�óe��ô ô�í+í ó õ�í î§í+ô�� ø ó�ô ï�ñ ì+ï�ÿÁö=ò�ñ1ò�ñ�ð
ì ø ë+ô�ô�ò�ü ò�í�î§ô�
�ê
ò�ð��1î§í+ôw�

-
^.ô�õ�ï��7ó�õ�íºî§í+ô � ø ó�ô�ï=ü ø ò�ñ�í+ë�î

ñ�ï�î�ÿhë ø ò��+ë�ó�ò�ï�ñ°ÿkí�ó�õ�ï=÷ � ÿhí�ó�õ�ï=÷i����µí�þ���ï�ñ�í�ñ1ó ò�ë ø
ñ�ï�î�ÿhë ø ò��+ë�ó�ò�ï�ñ ÿhí�ó õ�ï=÷ � ÿhí�ó�õ�ï=÷ � �;ë�ñ�÷ ø ò ñ�í+ë�îí�þ���ï�ñ�í�ñ=ó ò�ë ø ñ�ï�î�ÿhë ø ò��+ë�ó ò�ï�ñ°ÿ í�ó õ�ï=÷ � ÿhí�ó�õ�ï=÷i^���

êºï�î#í+ý1í�î��µó�ë�ö ø í�&��í��¹ò ø ø ø ò�ô�ó ó õ=î§í+í�î§ë�ñ�%�ôzë+ì+ì��1î§ë+ìl�
ü ï�î°ü ï��1îÆî�� ø í+ô¶ï=ü¿ô�ò�ÿµò ø ë�îqò�ó �¡ÿhí+ë�ô �1î§í�ÿkí�ñ1óEë�ñ�÷
í+ô�ó ò�ÿkë�ó�í+÷ �=î§ï�ö�ëqö=ò ø ò ó ��ÿhí+ë+ô��=î§í�ÿhí�ñ1óZ
�[qó¶ì+ë�ñ�ö�í
ô�í+í�ñ¶ó õ�ë�óZ�ü ï�î7ë ø ø ó õ1î§í+í³ñ�ï�î�ÿkë ø ò��+ë�ó ò�ï�ñ¶ÿkí�ó�õ�ï=÷=ô�
ô �=ÿ î�� ø íÃð�ò�ý1í�ô7ó õ�íEö�í+ô�ó�î§í+ô � ø ó�ô�
!��õ�íEî§ë�ñ�% �
ë+ì+ì��1î§ë+ìl��ü ï�î ø ò ñ�í+ë�î7ñ�ï�î�ÿhë ø ò���ë�ó ò�ï�ñ� í�þ���ï�ñ�í�ñ1ó ò�ë ø
ñ�ï�î�ÿhë ø ò��+ë�ó�ò�ï�ñ ë�ñ�÷ ø ò ñ�í+ë�î í�þ���ï�ñ�í�ñ1ó ò�ë ø

ñ�ï�î�ÿhë ø ò��+ë�ó�ò�ï�ñ±ë�î§í �	^	
 ^	^ � `� �3
 �	$ � ë�ñ�÷@� �3
 �	$ �
��ô�ò�ñ�ð·ô �=ÿÒî�� ø í�
 x�ïèÿ���ë�îqò�ñ�ð�ó õ�íMö�í+ô�ó î§í+ô�� ø ó
ï�ö=ó�ë�ò ñ�í+÷�ö�� d(��í+ì�ó î§ï=ü ë+ì+íÆë�ô ô�õ�ï��¹ñ±ò�ñs�ºëqö ø íW�	
ó õ�í�î§íÓò�ô $ �

-
ù � ò ñ�ì�î§íqÿkí�ñ1óZ
 ��õ1ò�ô ë ø ô�ï

÷=í�ÿhï�ñ�ô�ó î§ë�ó�í�ô�ó õ�ë�ó�ì+ïèÿÁö=ò ñ1ò�ñ�ð ÷�ò�ü2ü í�î§í�ñ1ó�ì ø ë�ô�ô�ò�ü ò�í�î§ô
��ò ø ø �=î§ï=ý!ò�÷=í�ö�í�ó ó�í�î�î§í+ô � ø ó�ô�


qEí�õ�ë+ý1í�ë ø ô�ï���í�î§ü ï�î�ÿhí+÷®ô�ò�ÿµò ø ë�îµí�þ���í�îqò�ÿhí�ñ1ó\ë�ñ�÷
ë�ñ�ë ø ��ô�ò�ô\ï�ñ�� ø ò�ý1í�ó ó ò\÷=ë�ó�ë�ö�ë+ô�í�
bd�ò�ÿµò ø ë�î�î§í+ô�� ø ó�ô\ë�î§í
ï�ö=ó�ë�ò ñ�í+÷	
��k��ò�ñ�ð�ó�ï�ó�õ�í ø ò�ÿµò ó�í�÷�ô ��ë+ì+í�+ó õ�í�ü ò�ð��1î§í+ô
ì+ë�ñ1ñ�ï�óZö�í�ò ñ�ì ø ��÷=í+÷	
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5. Conclusions

[qñ¦ó�õ1ò�ô ��ë���í�î� ��íJõ�ë+ý1í �=î§ï���ï=ô�í+÷Ió õ1î§í+í
ñ�ï�î�ÿhë ø ò��+ë�ó�ò�ï�ñ¬ÿhí�ó�õ�ï=÷=ô�ü ï�î\ì+ï�ÿµö=ò ñ=ò ñ�ðµì ø ë+ô�ô�ò�ü ò�í�î+ô�

qEíºõ�ë+ý1íªë ø ô�ï.÷=í�ÿhï�ñ�ô�ó î§ë�ó�í+÷\ó õ�ë�ózì+ïèÿÁö=ò ñ1ò�ñ�ð ø ï=ì+ë ø
ë�ñ�÷Eð ø ï�ö�ë ø ü í+ë�ó �1î§í+ô���í�î§ü ï�î�ÿkôÁö�í�ó ó�í�î�ó õ�ë�ñ´í�ò ó�õ�í�î
ø ï=ì+ë ø ï�îrð ø ï�ö�ë ø ü í+ë�ó �1î§íhò�ô+��ô!í+÷	
cf±ï�î§í+ï=ý1í�î��ó õ�í
ü ï ø ø ï��¹ò ñ�ðµó���ï ì+ï�ñ�ì ø ��ô�ò�ï�ñ�ôÁì+ë�ñkö�í ÷!î§ë(��ñkò�ñkó õ1ò�ô
paper,

1. " þ���ï�ñ�í�ñ1ó�ò�ë ø ñ�ï�î�ÿkë ø ò��+ë�ó ò�ïèñ\ÿhí�ó õ�ï=÷\ë�ñ�÷ ø ò ñ�í+ë�î
í�þ���ï�ñ�í�ñ=ó ò�ë ø ñ�ï�î�ÿkë ø ò��+ë�ó ò�ïèñ ÿkí�ó�õ�ï=÷ õ�ë+ý1í
ö�í�ó ó�í�î3��í�î§ü ï�îqÿhë�ñ�ì+í¹ó�õ�ë�ñ ø ò�ñ�í+ë�î¹ñ�ï�îqÿhë ø ò��+ë�ó ò�ï�ñ
ÿhí�ó õ�ï=÷Áü ï�î�ë ø ø ì+ï�ÿÁö=ò ñ1ò ñ�ðªô�ó î§ë�ó�í+ð!ò�í+ô�


2.
v#ø ï�ö�ë ø ë�ñ�÷ ø ï=ì+ë ø ü í+ë�ó �1î§í+ô#õ�ë�ý1íµö�í+í�ñÆó�í+ô�ó�í+÷
�¹ò�ó õÌý1ë�îqò�ï���ô %1ò�ñ�÷=ô7ï=ü®ì+ïèÿÁö=ò�ñ1ò�ñ�ðWô�ó î§ë�ó�í+ð���

" ò ó õ�í�î�í�þ���ï�ñ�í�ñ1ó ò�ë ø ñ�ï�î�ÿkë ø ò��+ë�ó�ò�ï�ñkÿhí�ó�õ�ï=÷kï�î
ø ò ñ�í+ë�î í�þ���ï�ñ�í�ñ1ó�ò�ë ø ñ�ï�î�ÿhë ø ò���ë�ó ò�ï�ñ ÿkí�ó�õ�ï=÷
�¹ò�ó õ+d��=ÿsac� ø í ó�ï#ì+ïèÿÁö=ò ñ1ò�ñ�ð\ð ø ï�ö�ë ø ë�ñ�÷ ø ï=ì+ë ø
ü í+ë�ó �1î§í+ô�ð!ò�ý1í+ô�ó õ�í�ö�í+ô�ó-��í�î§ü ï�îqÿhë�ñ�ì+í�
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