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(��!�#"�$����*� ���!%y�*%&-.� )&�*3���Ø[�!3��&)&��,Ï8/���*%�Ö&��-���� 4�$&,���-�Ü
��)����!� )&�*3®�*"�"�3�����(*)ë���¥������, $�3�� %&�i� )&�D3���, ��-!$���� ,#��,#�i�!3��
3������ ��, � ��(ü�*%&- ��,�,£$�����,¶� )&�*�¦�*3*3��!3�,T�*3���3��*%&-��!��� 4E�*%&-
� %&-��*"/�*%&-��*%���� 4Á-!��, � 3�� 8�$�����-¥� %Á��� ��-!� 3���(*� ���!%&,y�*%&-i� )&�*3���Ø��!3��
,����*Õ&,I�����#� %�� �#��,��.� )&�@�!3�� )&�����!%&���&-!��, ���*%&(��.8/�*��Öj���*%®�@-��q���
"/�!� %��·�*%&-O� )&�Ã(��!%&, � 3��*� %���Ü
��)���,·-!��, ���*%&(��7��,¶(���� � ��-O� )&�

�������!���*� 3*��(#-!��, ���*%&(����#ç � é�ÜL�I)&�'"�3���8/� �*�ÆÖ/� � )>� )���,j�*"�"�3�����(*)
��,.� )&�*� � )&�*3�����,~%&�«(�� ��,���-«Ø[�!3*�±,���� $�� ���!%ëØ[�!3D�!8����*� %�� %&�Y� )&�
�����!���*� 3*��(����.-!��, ���*%&(��y�*%&-
� )&�*3���Ø[�!3��y�*%�4§,�(*)��*�i��8/��,���-«�!%
� )���,Y������, $�3��®Ö/��� � � %&Ô���� Ô��Ä(��!%&, ��-��*3��*8/� �Ä(��!�#"�$����*� ���!%&Ü/���
��Ô��*3�(��!����� )���,�"�3��!8/� �*��0c��Ø � 3�, �.�!3�-��*3��*"�"�3��!×�� ���*� ���!%@���~� )���,
������, $�3��~)&��,/8/���*%D� %D$&,��.� %®(��!�#"�$����*3#Ô���, ���!%®Ø[�!3|� �!%���� � �i�
[5]
ÜL���&��,/� �#"/�!3����*%�������%&�!���.)��*3�� � )&�*�j�!$�3�Ø 3��*����Ö��!3�Õ>8/�����*%

Ö&� � )µ� )&�¦��,�,£$z�Y"�� ���!% � )&�*�¬� )&�Q�*3�3��!3�,OÖj�q3��¦-!��, � 3�� 8�$�����-
��(�(��!3�-!� %&�j���
�|, "�)&�*3*��(���� � 4¥, 4z�#�i�*� 3���(|-��*%&, � � 4¥�*%&-�� )z$&,&��,~��������!���*� 3*��( -!��, ���*%&(���� ,��*� � � %&��Ü �I)&� Ø � 3�, � ��3�-��*3
�*"�"�3��!×�� ���*� ���!% ã 1�1�åD$�,���-§���¯-��*3���Ô��®� )&�®6

-
��, � � ���*���!3®��,

�*×&��(*��� 4 � )&�ü,��*���ü��,Á� )&�º�*8/��Ô��º�*"�"�3��!×�� ���*� ���!%�ÜÄ��)&�
�*"�"�3��!×�� ���*� ���!%@8/��(��!����,~�*×&��(*����Ø�� )&��(��!%&, � 3��*� %��B��,.� � %&���*3 ã � %
� )&��-��*��� x å�Ü �D�!%&�*� )&��� ��,�,�0Ï, � %&(��/� )&����(*� $&���c�*3�3��!3�, �*3��I%&��Ô��*3�!8/,��*3�Ô��*8/� � ã Ø[�!3�� %&, ���*%&(���0B�!%&�|(��*%�%&�!����,������'� )��#�*3�3��!3�� %@� )&�
di
3���(*� ���!%T��� �!%&��� )&�§(��!%&, � 3��*� %��Ä, $�3�Ø[��(��ë��,®�!%&�§(��*%Q�!%&� 4��,������;� )&�Ã�*3*3��!3Ã��,·�¦-!��, "/� ��(��*���*%��·��Ø[Ø«� )&�¦(���%&, � 3��*� %��

, $�3�Ø[��(���å*0 Öj��(��!%&-!$&(*����-@�*×�"&�q3�� ���*%���,'�*�Y"/� �!4z� %&�'8/�!� )y��ØL� )&�
��� ���*8�3��*��(j�*%&-#�*"�"�3��!×�� ���*���������!���*� 3���(j-!��, ���*%&(���Ü��� ��� % � ',(-���!��*,�� ����-"�*
�I)&�O� �#"/� �*���*%����*� ���!%»��Ø¸� )&�O� %�� 3���-�$&(���-Q3��!8�$&, �76

-��, � � ���*���!3YØ[�!3Y��� ���*8�3��*��(@-!��, ���q%�(��~��,�, � 3��*����)���Ø[�!3�Ö��*3�-5�*%&-DÖ��
)&��Ô��>$&,���-y� )&�@3��!8�$&, �
� � %&���*3iØ � � � � %&�53��!$�� � %&�¥��Ø 6«���Iõ/� �
Ö&)���(*)
��,&� )&�'� �#"/� �*�i�*%z���*� ���!%«��Ø � )&�|��� ���!3�� � )��µ-���,�(*3�� 8/��-�� %
[6]

�*%&-
[7]
Ü ���@"/�*3�Ø[�!3*�Q� )&��"&�*3��*���*���*3D��, � � ���*� ���!%¬Ø[�!3j� )&�

�*"�"�3��!×�� ���*����->�����!���*� 3*��(�����-!��, ���*%&(���0ÏÖ��I$&,���-j� )&��Ø���� � ��Ö/� %&�
algorithm:1�Ü!Ýc� %&- � )&�/3��!8�$&, ��,���� $�� ���!% θ0

$&,£� %&�|��� �z�*8�3��*��(j-!��, ���*%&(��
	�Ü�� ��� (*$&� �*���/� )&�

ri
k-1 0 σk-1 �*%&- ui

k-1 Ö&)&�*3��/Õ|� %&-���(��*����,c� )&�
� ���*3��*� ����%�, ���*"i�*%&-

ri
k-1 ��,�(���� (*$&� �*����-Y��,�

22

222

)2()2(
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ri +++

−++=��Ü/2c��� Ôz�/� )&�/%&��%
-
� � %&���*3&�#� %�� �#��,��*� ���!%|"�3��!8/� �*�¦��Ø[�

=

−−=
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k
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211 )(minargθ̂ .

�/Ü!����, ��Ø[�!3j(��!%&Ô��*3����*%&(��j�*%&-Y, ���!"#��Ø
Thresholdkk <−− |ˆˆ| 1 θθ .

�&É������~ò ÍÏÓ��7òÏË~Ì! &ó'îiòÏðLÑ.ó*Ì�ð
��%5� )��>Ø[��� � ��Ö&� %&��0&Öj�j"�3���,��*%��/� )&�~3���, $&� ��,���Ø.�~67�!%����@� �*3�� �
� 4z"/�5, � $&-�4§��%§��, � � �i�*� � %��@� )&��"/�*3��*���*���*3�,Y��Ø��*%ë��� � � "/,���ÜÏ��%
� )&��,��#�*×�"/�*3�� ���*%���,�0cÖ��')&��Ô��|(��!�Y"&�q3���-�� )&� 3���, $&� ��,~��Ø��|Ø[��Ö
well-

Õ�%&��Ö&%
6
-
��, � � ���*���!3�, ã � %&(�� $&-!� %&���I$�8/�*3�0�Ý �*� 3�0c�.�*$&(*)z4�0

Geman-
67(�� � $�3��@�*%&-|��%�-!3���Öj,�å~Ö&� � )5� )��>�!%��j"�3���,��*%�����-|� %

� )���,I"/�*"/�*3�Üz�I)&�Y�!3�-��*3 8�4«Ö/)���(*)
� )��.3���, $&� ��,j��Ø'-!��Ø[Ø��*3��*%���6
-��, � � ���*���!3�,��*3��~"�3���,��*%�����-���,&8/��,���-D�!%D� )&�#-���,�(��*%&-!� %&�
,�� �!"/�

��ØL� )&�j��,�,���(*���*����- � %&Ø[� $&�*%&(���Ø $�%&(*� ����%&Ü
�
� �'� )&�®�*3�3��!3�,#"�3���,��*%�����-i� %ë� )&�®Ø[��� � ��Ö&� %&�y���*8/� ��,y�*3��
� )&�
�����*%¥�*8/,���� $�����Ô���� $&����Ø�� )&���*3�3��!3�,.(���� (*$&� �*����-
��Ôz�*3�1����>,��*��,
��Ø�-��*����Ü!�I)&�/"&�*3��*���*���*3�,���Øz$�%&-��*3�� 4z� %�� ����-���� ,'�*3��/� )&�j,��*�i�
� %§��� �'��Ø/� )&�D�*×�"/�*3�� �i�*%���, 8�$��#Öj��)&��Ô���3��*%&-��!�i� 4¬(*)&�*%&����-
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� )&��%&�!��,��5�*%&-«��� ,��>� )&�5� ��(��*� ���!%&,Y��Ø/� )&�5�!$���� ���*3�,YØ���35��Ô��*3�4
3�$�%&Ü
��)��¥�*3�3��!3�,�3��*"/��3*����-®Ø[�!3�-�� 3���(*� ���!%&0B�#� %&�!3y�*%&-D���*ä���3��*×&��,
�*3��¶��� ���*×�"�3���,�,���-¯��,i� )&�®"/�*3�(��*%��������;��ØÄ-���Ô����*� ���!% Ö&� � )
3���, "/��(*�����5� )&�i��,�,���(*���*����-�Ô���� $&�Y� %Ä� )&�#$�%&-��*3�� 4z� %&�
����-���� Ü� $���� ���*3�,Ã�*3�� ���*%&�*3��*����-T� % �!$�3µ�*×�"/�*3�� �i�*%z��,U8�4ü$&, � %&�
$�%���Ø[�!3*�¯3��*%&-��!�º-!��, � 3*� 8�$����!3�,�Ö&� � ) �5ã %&���*3#�!$���� ���*3�,�å �*%&-D1��
ã Ø[�*3y�!$���� ���*3�,�å'$z%�� �Y,�(���� �y�*3��!$�%&-
� )&�y(��*%�� 3��y��ØI� )&�5�!3������ %&���
��� � � "/,���Ü!ìÁ�j�*�Y"/� �!4���- � )&��Ø[��� � ��Ö&� %&� à�,£� � �i�*���!3�,�
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�D�!���� � ØI� )&��,���0 �I$�8/�*3�)&��,@��)�����)&�*3D��3���Ö/� )¥3��*����� )��*%¥� )&�
� )&���!3��*� ��(����¥�!"�� � �#$���0#Ý �*� 3·�*%&-¦� �*$&(*)�4�)&��Ô��¸� )&�·,��*�i�
��3���Ö&� )·3��*����0
�*%&- 0��*�i�*%

-
67� � $�3��7�*%&-¸��%&-!3���Öj,5)&��Ô��7�

� ��Ö��*3�� )&�*%y�!"�� � �Y$��Ã��3���Ö/� )#3��*����Ü

������������������������! #"�$&% '(�����)��"���*��)�)�)���)+, �"��)+�%  �����%  �"�$&-. */*0�)�)�)"�%1�����)�2�3�)%/�)�)+4�5*���"��!� �  #��+��76(+  #"�$(89�#$��!�(�)�� #:�-. �+�%/��"�:)�;/<  �% '(��64%1��6(% �  ��)�)+�=
Mean LS Huber Fair Mρρρρc Cauchy Geman-McClure Andrews

Direction 2.30 2.23 2.20 2.40 2.21 2.61 2.28

>@?)ACB)DE?)FHG I
1.57 1.59 1.54 1.62 1.73 2.03 1.58

>@G J2B)DE?)FHG I
3.18 2.93 2.93 2.72 2.74 2.61 2.75

�(�����#�7K1���9�������2�! �"�$L% '(���3�)��"���*M�)�)�)���)+� #"��)+5%  #����%  #"�$L-. */*)�)�)�)"�%N�����)�����)%/�)�)+4��*M��"3�!� �  ���+��16(+  #"�$&O&�)�����)%/�! �:�-. #+�%!�2"�:)�;/<  #% '(��6(%N��6(% �  #�)�)+�=/�
Mean LS Huber Fair Mρρρρc Cauchy Geman-McClure Andrews

Direction 2.19 2.60 2.20 3.11 2.58 2.57 2.36

>@?)ACB)DE?)FHG I
1.94 1.79 2.36 1.89 1.90 1.77 1.68

>@G J2B)DE?)FHG I
1.70 2.58 2.62 2.56 2.64 2.55 2.69

��������1P7�������������! #"�$&% '(�����)��"���*��)�)�)���)+, �"��)+�%  �����%  �"�$&-) */*0�)�)�)"�%1�����)�2�3�)%/�)�)+4�5*���"��!� �  #��+��76(+  #"�$(89�#$��!�(�)�5 �:�-. #+5%/��"�:)�; K�QR"��)���S��64% �  ��)�)+�=/�
Mean LS Huber Fair Mρρρρc Cauchy Geman-McClure Andrews

Direction 35.4 2.7 3.4 2.3 2.2 2.5 2.3

>@?)ACB)DE?)FHG I
13.6 1.7 1.7 1.7 1.8 2.1 1.6

>@G J2B)DE?)FHG I
95.2 5.2 6.9 2.9 2.8 2.7 2.8
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�(�����#� ���������	��
��������� ��������
��	������������������	��� � ��	
�� �����!" �#�����������$��
���
��	���#�����%����
�����& & ������('�� ����*)*�����	���#���+�!"�����
���+��
, -�./����
��0��'%� & �������1#�

Mean LS Huber Fair Mρρρρc Cauchy Geman-McClure Andrews

Direction 3.7 2.8 2.7 2.9 2.7 2.7 2.4

243�576�893�:<; =
2.1 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9

24; >�6�893�:<; =
1.9 2.8 2.8 2.8 2.8 2.7 2.7

? 
�@�&���A����B���	��
�������*� �����	��
��	���������������C��	����� ��	
�� ����*!� �#�D���������(��
���
������#�����%� ��
��	��& & ������E'�� �����F�&�����@���
 �+�!"�� �#
���+��
,#AE.G�D
��0� '�� & �������1��

Mean LS Huber Fair Mρρρρc Cauchy Geman-McClure Andrews

Direction 85 73 80 43 42 34.4 38

243�5H6�8I3�:<; =
21 19 20 11 11 9.1 11

24; >J6�8I3�:<; =
510 325 379 183 176 132 213

? 
�@�&��0K��������	��
��������� ��������
��	������������������	��� � ��	
�� �����!" �#�����������$��
���
��	���#�����%����
�����& & ������('�� ����*)*�����	���#���+�!"�����
���+��
,#AE.G�D
��0� '�� & �������1��

Mean LS Huber Fair Mρρρρc Cauchy Geman-McClure Andrews

Direction 44 44 44 44 43 43 40

243�576�893�:<; =
32 21 22 17.5 17.5 20.4 19

24; >�6�893�:<; =
175 165 147 181 156 163 158

Conclusion��%¥� )���,."/�*"/�*3�0'Öj��"�3���,��*%�����-¥��� )&����3��*� ��(����'�*%&��� 4�, ��,#��Ø
"/�*3��*���*���*3µ��,£� � �i�*� ���!%¿Ø[�!3µ� (�� ��,�,¦��Ø¸"�3��!8&� �*��,;� )&�*�
� %&(�� $&-���,B���*%�4#� 4z"���(����c(��!�#"�$����*3�Ô���, ���!%|����,£Õ&,�Ü!ì·���*"�"/� ����-
� )&�¥� )&���!3�4;����� )&�ë��,£� � �i�*� ����%Q��Ø#� )&�i"/�*3��*�i�*���*3�,Ä��Øy�*%
��� � � "/,��5Ö/)&�*3���8/�!� )i%&�!��,��D�*%&-¥�!$���� ���*3�,#Ö��*3���"�3���,��*%z��Ü ìÁ�
)&��Ô��Á�*×����*%&, ��Ô���� 4Ã����,£����-¦�q%�-¦(��!�#"/�*3���-;� )&�¬"�3���,��*%�����-
���*� )&��-5Ø[�!3|(���,���,jÖ&)&�*3�� � )&�.%z$��Y8/�*3|��Ø'��$���� ���*3�,~�*%&-�� )&�*� 3
-���Ô����*� ���!%¶Ø 3��!�º� )&�@$�%&-��*3�� 4z� %&��-��*���¥�*3��@� %&(*3�����, � %&��Ü�ìÁ�
(��*%;,����Y� )��*��� )&�#"�3���,��*%�����-D���*� )&��-D"�3���-!$&(���-®(��!%&, ��, ���*%��
��, � � ���*����,�0.Ö/)���(*)®� %®�i��, �>(���,���,D�*3��Y���!3�����(�(*$�3��*���#� )��*%
� )&�Y"�3���Ô����!$&,�� 4U��, ���*8&� ��, )&��-56

-
��, � � ���*���!3�,�Ü�ìÁ�Y)&��Ô������ ,��

, )&��Ö&%
� )&�*��� )&��"�3���,��*%z����->��, � � ���*���!3I��,�%&�!�.Ô��*3�4Y�#$&(*)«� ��,�,
��Ø[Ø ��(*���*%���� )&�*%�� )&�¥� ����, �
,�+!$&�*3��i��,£� � �i�*���!3�Ö/)&�*%®� )&�i-��*���
(��!%����*� %&,c%&�!3�������%&�!��,��jÖ&� � )&�!$����*%�45�!$���� ���*3�Ü

Acknowledgment��)��Q�*$�� )&�!3�,Á��(*Õ�%&��Öj� ��-����;� )&�¦��,�, ��,£���*%&(��Ã��Ø«à�� Ô���æ*���
L#�!%&(*)&�*� � �.�*%&-�L#�!8/�*3��32����*$&-!����ç � éIØ[�!3I� )&��-���Ô���� �!"����q%z� ��Ø
� )&���!3��*� ��(����|(*3�� ���*3����«Ø���3«�!$z3>3��!8�$&, ���i��-���� Ü&��)&�«Öj�!3�Õ·��Ø
L#�!%&(*)&�*� � ��0 2����*$&-!���5�*%&->� )&�5�*$�� )&�!3�,�0c)&��, 8/���*%ë, $�"�"/�!3�����-
8�4�� )��/��$&, � 3���� ���*%MLY��,����*3�(*)y�.�!$�%&(*��� Ü
References
[1] N0OJPEQ"R"S T�UHV�W�X�Y�Z�UHT�["\ T�]�\ T"^�\ _`Y$aHb�X c c X T"^ed f"g7h�UHV \�d9c R

[�UHc�UjiIX c QkV�R"Z�UHgHX�U7T"V \lX T"h R"gHmnUHc X R"T�ophHf"T"[�UHm�\ T"c`UH_
m�\�c Q"R"[�dEUHq"q"_ X V�UHr"_ \�c R0V R"m�q"f"c \ g�Z�X�d X R"T�Y s%t%\ q�U7gHc m�\ T"c

R"h$PER"m�q"f"c \ gvu�V X \ T"V \�Y�w�T"X Z�\ g�d X c x0R"hzyI["\�_�UHX ["\v{�|(}"} -~�� Y"�`}"}"}n�`}"}"}�O
[2] bEO�|�O�]�UHm�q"\ _`Y���O��eO�|ER"T"V Q"\ c c X`Y��9O���OC|ER"f�d�d \�\ f"i�Y

UHT"[��pOJy�O$u�c�UHQ"\ _`YJ���"���`������� ��� � �"� � � ���I���"�M������� �"�"� �� �"��� �����4�7���"� �`� �"���	���`�"��� � �"�"��OC �\ iG¡%R"g7W�o��¢X _ \ xCY
1986.

[3] �9O�]�f"r"\ g Y����"���`���£�"� ��� � ��� � � ���£��� �"��� ���"� � ��o4u�¤7yI�eY
�¥Q"X _�UH["\ _ q"Q"X�U Y"�`}"¦"¦�O

[4] �9O`]�f"r"\ g Y Robust ��� ��� � �"� � ����O` %\�i4¡%R"gHW�o��§X _ \�xCY"�`}�¨"�"O
[5] �9OvtMO�u�UHm�q�d R"T�Y�a7b�X c c X T"^�V R"T"X V©d \ V c X R"T�d£c R«ª Z�\ g7x

d V�UHc c \ gH\ [�ª¬[�UHc�U�o¢yITX c \�g UHc X Z�\«gH\ h X T"\ m�\ T"cpR"h®c Q"\
NEgHR"R"W�d c \ X T¯UH_ ^�R"gHX c Q"m£Y s±°��"²����"� ���´³%� �"�"��� � �´�"�"�
�7²%�"µ"�I¶�� �"� � ���"� �"µ�Y`Z�R"_�O"�"¨"Y`q"q�O`}"¦ - � ~ ¨"Y"�`}�¨`·�O

[6] |0O��%O��pO��EO �pO�]%R"_ _�UHT"[�Y%aH|ER"r"f�d c�g7\ ^�gH\�d�d X R"T4f�d X T"^
X c \ g�UHc X Z�\ _ x g7\ iI\ X ^�Q"c \ [ _ \�U d c - d ¸"f�U7gH\�d�Y s
°��"²�²M�`��� � ��� � �"����� �*��� ��� � ��� � � �"�(���"� ��� ¹0�"�"�Mº���� �"�"�"��Y
Z�R"_`O`yI»�Y`q"q�O"¨"� � - ¨`·"¦�Y"�`}"¦"¦�O

[7] bEO�¼%O�½%O�N0O��pO�]MO�t�f"�	R"f"V Q"\ _`Y�aH¤HT"c \�^�g UHc X T"^	UzgHR"r"f�d c
R"q"c X R"T¾X T"c R¿Ulm�f"_ c X q"_ \ÀgH\ ^�gH\�d`d X R"TÁV R"m�q"f"c X T"^
\ T"Z�X gHR"T"m�\ T"c�Y sÂq"gH\�d \ T"c \ [ÃUHcn°���²����"� �����"��� ���"� ���"�"�
Statistics: ¶�� �"� � � ��� �"µ"�$�`��� �"�IÄ�Å`�"���"¹�²%�"�"��� �`²Æ�"�£� �"�
Interface Y`y%_ \ Ç�UHT"["g7X�U Y`Èvy�Y"�`}�¨`}�O

[8] É�OÊÉMUHT�U7c�UHT"X`Y�a�u c`UHc X`d c X V�UH_CR"q"c X m�X Ë�UHc X R"TÂUHT"[M^�\ R"m�\ c gHX V
X T"h \ g7\ T"V \IX T�V R"m�q"f"c \ gCZ�X`d X R"T"s�Y`�¥Q"X _�O`{�g UHT�d`O`|(R"xCO"u�R"V�O
¼�R"T"[�O Y`y —

�`Ì »�Y`q"q�O"� �`~�� -1320, �`}"}�¨"O
[9] ��OJ�eOJ|(R"T"V�Q"\ c c X�UHT"[�|�OJÍ�O$u�c`UHf"["c \¢a7|(R"r"f�d cE�	R"["\ _

b�X c c X T"^ÎUHT"[Ïu�\ _ \ V�c X R"TÐX TÑP(R"m�q"f"c \ gkÈ�X`d X R"T"s�Y
f"T"q"f"r"_ X�d Q"\ [�m£U7T"f�d V gHX q"c�O


