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(�� 5�#���#������ '���� 	�� ��#����������� ! �
.� 3 � � � � � '�

(�� 5�#���#������ '���� 	�� ��#����������� ! �
.� * � � � � � '�

(�� 5�$� �����
���� ��" �(�$� �' ��� �����6�� �����7 ���� 	� 	

�� ��������� 
��
�	�
 � )�� �� ��������� 	� "	�
�� 	�� ���
�����

�� ��� ���
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � '%

*






���� �� ��	
��

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

��� �	

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

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

��� �	
��
�� �����

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

��� �	
��
�� �� � ! ���"�
���# $�
��
�

 ���������� � � � � � � � � ��

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

��� ������� � �	

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

��� %�
#!�����

��� �& ����
���� '�
 (������� )���
�*����� � � � � � �+

�,



��������

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

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

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

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

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

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

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


������ �����
���� ��#�
�	� �	 � ���	�	�
�� ��� 

�� ��� �����
��	� �
����� �
�

�����
�� �� �� �	��������

$���
��	� �� ��� ����
�����
�� ����
���
�� ��� ����
 ���
������ �� �������

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

%�����%� ��� �����
��	� �� ������� �� � ��
�� 	����
 �
 ����� �	����	��	� ����

�
������	�� ���� �
 ����� �� 
����	����� �� 
��
���	� � ��#�
�	� ����� 
����	 �	

��� ������ &���� ����
����� ��	 �������  � ��� �����
��	� ����� ������
 ����

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


�
 
��������
��� ��� ����	� �����
��	� ������	� ���
����� ��	���� %������%� ��

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

'� �����	� ���� ���
���� �� ��
� 
������	� �� ��� ���
 ���	� �
������ (�����
�

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

�



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

 �� 
��

�����
� ��������� ������

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

	����� ����
��	 �

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

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

�

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

������ ���������� �� ��� #������� ���������� ��� � ����	����� �
����� ��
����

���� �������������� ����� �� ����� �� �!����� ��
�� $����� ����
��� $���� ��

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

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

 ������� �� ���

����	����� 
������ 
��� ��� 
���
 �

����� ��� �%���� �%�������	�

�� ��� ��!� 
��� �� ��� ��������� �� 
��
��� ��%���
 ��
��%������ �� ���

���� �
	������� &����� �� ��������� ����'� 	
���
 �
��� 
���������� �� �����	

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

� ���
����� ����	�����


�!�
� ���� ��� � ������ �� ��
�� �
���� �� ����� (������ �� ��
��%� ����'� 
���



��� %�� � 
��
��������	 ��	��������� ���� �� ����� �� (
�����
 )
�������	� $��

#������� ����
 ���� �� ����� �
����	� �*����� ��� �����������

� �������
�� ��

��
� 
�����

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

���� ��������� �� ��������� ��� +#�����  +���#������� ����� �
	������� �

����#������� %������ �� ����� ����� ��

���� ��� #������� �����
���� ����

#���� ������������ �����	�

$�� ����
�� �����	
� 
��%� ��� �,����%����� �� ��� 
��
���� -
���
�	
���
-

�

������ .� ���
 ��
���
�����
 ����� ��� 
���
�	
���
 �
	������� 
������ ������

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

!�



���� �� ��	
��� �
� �

��������
�

�������

X ������ ���� 	
���
�� 
���	�� �� ��� �	�����

xi �	���� ���
�� i 	� X

di �������	
�� �������� 	� ����� xi

Vi 
������� 	� � ����� xi

wij ���������� 
������ ������ xi ��� xj

σ ������� ���������

p �������	������ 	� 	
���
���	��

μ ���� 
���	�

Σ �	
������� ������

N(μ,Σ) ��������� ������
���	�

χ2(p) ����������� ������
���	� 	� 	���� p

k ����� ��������� 	� � ����� ������
���	�

Θ ����� ��������� 	� � ����� ������
���	�

Γ(k, Θ) ����� ������
���	�

Γ ����� ������	�

�2��	�� ������ �		� 	� ��� 	� �������

���



���� �� ��	
��� �
� �

��������
�

�

��������
�

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

�� ���������
� ����������
�

��� ���	��� ����� ���
	�

���� ����	�����
 �������


 ����
 ��	���
�


������ �������� �����	� �

�� �� ���
	����

 !"  ���	�����	�� "������

�#$ ������� #
%�	����� $���	������

�&#� ������� &	��
�
����#
��������� ���
	����

'������ '
� �������� �����	
��
 ���	��� ����� ��������

�&# �����%�	 &��	����� #�	%��

�� ���
����
�� ���
	����( � )������	� ��
���� 
������
� ���
	���� *
	 ���

��	�����	�� �����	�

!'� !����� �
 '
��� ����


!# !����	�� #�����	���

!�$ !������	 ����� $��
��
����
�

�'"� ����)�� ��
 '��	 "�*	� ��


����



������� �

	
����
����


��� ��������	
��� 
������

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

 �	����	
� ������� 	������

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

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

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

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

	
� ���� 
	���� �
���
	

� 	���� "# nm ���� ������	
 �	
�� ��	� �����	

� ��	


��� �����
�� 
�	�$�
��	���� 	
� ���$�
��	��� ������
� �� ��� �������� �#�%$&�' μm �

(��� �
	�
�� ��� ��
��������
 �� 	
 ����
��	

� ��
��
���� �	��	
�� �������� ���

����� ����
 �
 ��� ���
�� (�� �
� ����
� �� ��� ���� ������	
 ����
����
 �� ���

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

�����
��� �
 ���� ���)� ������ �	����� �� �
�������

�
 *��� "�"� ��� �������� ���
	����� �� ����� ��+���
� �	����	
� ����
� ���$

��	���
 	
� �	��� 	�� ���	�
�� ���� 	 �����������	
 ��	��� ,�� �� ��� ����

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

"



��� �����	
 ��
��
���

������ ���	 �
�������
��	 �������

��� �����	
 ��
��
���


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

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

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

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

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

������������ ��
��
���� !� ���������� ��
��
��� "���� ������ #
����
 ��
��
���#$�


�� ���� �����
��� �� 
� ������ ��� � �����%� ����� ��
����� ����
��� "
����
$ ��

� ���������
��� ������ 
�� ����
��� �����
��� �� 
�� 
����
 �� &�� � #��������#

���� ������
��� ����������
��

'



��� �����	
��
 �

�����

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

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

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

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

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

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

#���� �� �� �� ����� �
 �� ��� ��	� 	�� ���
��	��� ��$����� �� 	 ��	����
�� �	�


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

%��
� ������� ����� 	���	�� ����	����� ��� ����� ��	�����
	� ������ 	�� ������

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

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

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

�� 	 �	���� �
 
	
�� �� ����� 	 ����
��� �������& '� ��� �	��� ��� ����� �	�

�� �� �����	� ������ �� ����� �� 	

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

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

��� ������ '� ��� ����� �	��� ��� ����� �	� �� �� 
��
��� ������� �������� ���

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

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

��� �����	
��
 �

�����

�

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

�������� �������������� ��� �	��� �� 	 ����	� �� ���� ����� !()*� (+*� (,*� (-*"

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

���
��	 ����� 	� ������������ ��� ��
��� �� ��	�����
	� �������� !(.*"� /��

�	0�� 	����	
��� �� ��	�����
	� �	
������� �������� 
	� �� ��������������

,



��� �����	
��
 �

�����

�� ��� ���� 	

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

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

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

��	�� ����	��� � ��	����	�

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

	���	�� ��������� 	�������� �� ��� ������ ������� ���������� #	�� ����� ���	�

	��������� �	$� 	��� ���� 
��
���� �� ��� ��
���
����	� ������� ���� ��  %"
  &" ��

 '"� #��� �� ���	� 	��������� 	�� �	��� �� ��� (	����	� ������ )���� ��� (	��*

��	� 	����
���� ��� �������� ��� ���	� �	�������� 
������ �� �� �����	� ��� $	���


+��� 	�� ,	���	�	�� 
��
����
 ��  -"
 	 �������	� $������ �� ��� �� 	��������

�	���� ������*�� ��	� ��	������� �	�� �
����	� 
�.�� ���� 	 $��� ����*���������	�

��	���� �
	�� /����� �� �� ������� ����������0 �� 	 �������	� �	

��� ���������

1�������� �� �	�� �� 	������� 	 (	����	� ������������ �� ��� ���	� �	��������


������ �� ��� ����*���������	� ��	���� �
	��� #������� ��� ��
�� �	�	 �� ���

��	���� �
	�� �� 	 (	����	� ������������ �� �2��$	���� �� ��
��������� ��� ������*

������ �� ��� ��
�� �	�	 ���� 	 ���� ���� ���
��. ����� ���� ������ �� ���

������	� ��
�� �
	���

��� ������ �	�������� �������� 	

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

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

��	��

�����	��� ����� 	�� $	����� ��	������	� ����	� �������� 	��������� ����� �� ���

�����	���� / 33"
  34"
  3-" ��  3%"0� �� ��� ����	� 	

��	��
 ��� �	�������� ��

������� ����� 	 ���
�� ���$���	� ������������
 ����� �� �������� �� ��
������ ���

�	�������� 
������ �� ��� ����� ��	��� 5�� �.	�
��
 ��� ����	� �	�������� 
��*

���� �� ������� �� 	 ��.���� �� (	����	�� �� ��� (##*�� 	�������� /(	����	�

#�.���� #���� ��0 
��
���� ��  33"�

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

���	���� ����� 	�� ������ �������$� �� ��� 
������� �� ��������� ��� �	��������

!



��� ������ 	
���
�

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


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

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

������ ��	��
 ��
���
�� �� ���
������
� �
�
��
��� ��
������� 	� #�������$ ��

��%�� ����� �	&��
��� �� 
� '�� h  ��
 �� n! �	�����
���� $���� ���������� ��



��( ��� 
�� ��$��
 ��
�������
� )� ���������
��� ��
�" n �� 
�� ���	�� �� ��(���

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

	��*������ ������� 	� � +������� $�
� ��	��
 ������
����

,� �(������� �� 
�� ��-���" �� ���
��� .��" 
�� ����� �������� �� ��	&��
 
�

�� ����'

��� ���	���" $���� ��� ������� �� �(������� ���	�� �� �����
�������

/� 
���� ���
" ���	�� ������
��� ���� � ����
�� �	���
� 
� ����
 
� ��� ������� ��


�� 	��*������ �������  �� �����'

��� ���	���!" $���� ��� �����
 �� ���� �����

����� ��
��" �� $��� �� ��$ ������� ��
��
��� ��
���

)� 
��� �������� $� ������
 � ����� �
�
��
���� 	��*������ �������� ��������

����
�� 0�����
���	��0� ��� �����
���	�� 	��*������ ����� ��� 
�� �	���
� 
�

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


������ ����'

���� ��� ����� �����" 	������ �
 �� �������� �� � ���	�� �� ���
���


����
���" �� ����	�� �� �������� ���
���� 
���� �� 
������� ���� � ���	�� '�
�� ��

������� 
� �������
� 
�� ����'

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

	��*������ �������

��� ������ 	
���
�

��� 
����� �� ������1�� �� �����$�2 )� ����
�� %" $� ����� ��� �

��
��� �� 
$�

��������
�
��� ������� ��
��
��� ��
����2 #3 ��� �� � ����� �������� ������
��

��� +��
#3 ���� �� � ���	�� ����

4



��� ������ 	
���
�

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

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

�" ����� ��� ����� �����	���� �
 ���	�������� �
��� � �	���� 
�#������� �
�����

���� �	���

! �� �
 �����
�� �" � 	���
� �
�������� �" ��� $��

��� 
����
���
 ���

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

%���	� 	�
���
 ���% &'()! ��% ��
 ��	���� ������� �� ����	
����	�� �����
 "�	

	��������� 	�������� ���� �	�
�	*�
 ��������
 &+)! %���	 	�
���
 
�	����� �	�*�

��� �,����*���

 �" ��% �� ����	
����	�� ����! �� ��� ������ ��	� �" ����� ���

�������� ����� �����	���� �����
 �	� ����	�	������ �� 	����� ��� �����	 �" "��
�

���	�
!

�� ������	 (� �� ������ ���� ����-
 ������ ��	� ������ ���� ���� 
��������

��
��	
�� �����	���� �����
 ����� �	� � 
��	�� �" "��
� ���	�
! .� �	���
� ��

	���"�	�� ����-
 ������ /���	 ��	"�	����� �� ������ �� �������	� �����	����

��������	�! ������	 0 ����
 ���� ��� ���	�*����� �" ��� ����� ��	� �" ���� *��

� 
����������� ���� �
 ��
�� 1����	�� ���
��	��� &'+)!

2������� �� ������	 3 �� ��*���� � ������#�� "�	 ����$��

��� �����	����

����� �
��������� ������� 4$����� �4���$��

��� ���� ! ������� �
 ��
�

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

$��

��� ��
�	�������� �������� ��� ����	
����	�� ���� �
 ��� "�������� ���
���

��� $��

��� ��
�	�������! �� 4$������ �� 	���*� ��� $��

��� �

������� ��

�
��� ���	��� ����� %���	� �������� ���� $���� ��
�	������� /�����!

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

���� �
�� �������� � ��� ����	 ��	"�	����� �	� �����	�� �
��� 56� �5����*�	

���	����� ���	����	�
��� ��	*�
!

3



������� �

	���
��
��
 ���������� ����

��

���������� 
� ������������


����
��

�� ���� ���	�
�� 

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

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

 
�����


��
 ��������� ���� ���������  !" ���
� �� ��
 ����� �		������ #�
 �
���� �����

����� 

 	�
�
�� �� � ������ ��������� ����
� �$������� %�����
 %��
� ���  &&"

'$%%���( 
�
�
 � ������ �
	�
�
������� �� ��
 ���������� 	���
�� �� ��
 
���


����
 �� ��
� �� �
�
�� �������
�� #�
 ���������� ��
 
�	����
� �
���
 �� �
����

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

��� ����� 	

�����
 ��

����� �����	

�� ���� �
����� 

 �������)
 ��
 ��������� ����� ������� �
�
���� 	��	��
� ��

�

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

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

*



��� ����� 	

�����
 ��

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

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

��� ���� ��
��� ���� ��� �����
�� ���� �
�� ��� ���� �����
���� ����
� Σ ���

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

H0 = N(μ,Σ) "#����	� ������$

H1 = N(μ + �,Σ) �������� 	
����
�
�����

���
� μ �� 
�� �����
���� ���� ���
�
 ��� � = (s1, s2, ..., sp)
T �� 
�� 
�
��


���� �	��

��

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

�� ����
� ������ �� ���� 
� ��	�
�
�

� ����� �
�� ��
� 
�� 
������  
�� ����
 ������ 
����� �!"#� ��� 
�� ��
�


������ 
����� �$"#� �� ����� �� ���� ���� %�� !"# ��&� �� ����
���� ��
 ��


��
 �
 ��� '���� ������� � 
�
��
� ���
��
 ������

�� ����
� ���
�
�� �
 
�� 
��
��

	���� ����� �� 
�� (���
� ������ 
�����( ��� �� �
���&�� �� ����� %�� ���
�

���� �� �����
�� ��
��
 �� ��&� 
��� 
�� !"# ��
 ������
 
��� 
�� $"#� %�� ����

	�
	��� �' 
�� ���
� ���� �� 
� 
����� 
�� 	
�������
� 
��
 ���� 
�
��
 	����� ����

�� 	
����
 �� 
�� $"# ��� ����� �)��
 
�� �����
���� �
�
��
��� ��
���
����

*



��� ����� 	

�����
 ��

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

��� 
��������� ���� ������ μ ��� ���������� ������ Σ �� ��� �� �����

��� ��������� ���� ��� ��� �� ������


μ =
1

Nb

Nb∑
i=1

�i

Σ =
1

Nb − 1

Nb∑
i=1

(�i − μ)T (�i − μ)

 ���!

����� Nb �� ��� ���
�� �� "����� �� ��� ����

#���� ���������� ��� 
��������� ���� ������ ��� ���������� ������$ ���

%&��  %�������'�� &��������� ����� ���������! �� ���"����$ ����� ����� ��

� ���"�� ����� (� ��� )�������
�� �������� 
������ ��� ������ "���� � ��� ���

*



��� ����� 	

�����
 ��

��������	
 ���	 
����� μ �� ������� ���	 � �����
��	�
 ��������
 Th�

RX(y) = (�− μ)TΣ−1(�− μ) > Th, �����

��� ����� �� 
������
 �� �	 �	������

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

��� � ��������� !�� ������
 �� �!� 
��� ���� �" ���� ������������� 
��� �#�� �


���������	 �" ��� ������������� 
��� ���
� ��� $���	
�� $�� ��� %&� ��'� !��

��� �� 7 × 7� ��� (&� ��'� �� 15 × 15�

$	 �	����� �� ��	��
���
 �� 
������
 �" �� ����� �	� �" ��� 
������
 ������ ����

��� ��������	
�	� �����
 �����	�� $�� ������ 
������
 �� ��� ���������� !���

������
 �	�� ��		����
 ��)���� ���	� *���		����
 ��)��� ������	�� %" �	 ��)���


���	+� �	������� � �����
 �	������ �� �� ��	��
���
 � "���� ����� ��)���� ����

��	
 �" �	����� 
�������	,���� �������� �� ������������ �������� "�� ����������	�

���� ��� �� ����� ��� ���� �	 ��� �	������� �" ��� ��'��� �����"���� �� �� ����

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

�	 �	�� ���� �" ��� �	��������

� �(- ���
�� �	 
��� ��� % �	
 %% ��� ���!	 �	 #��� ��� �	
 ���� ��������
����

./



��� ����� 	

�����
 ��

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
30

32

34

36

38

40

42

44

46

48

False Alarm Segments

De
te

cte
d 

Ta
rg

et
 S

eg
m

en
ts 

ou
t o

f 5
0

RX

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

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
0

2

4

6

8

10

12

14

16

False Alarm Segments

De
te

cte
d 

Ta
rg

et
 S

eg
m

en
ts 

ou
t o

f 3
5

RX

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

��



��� ����� 	

�����
 ��

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

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

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

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

�

������# ��� 
���� �
 �
��
���� 	�� ���� ��$�� �
��� � 

��� ����� ������� ��

����%����� ������
 �
 ��
�
� ����������# ������� �� �� �$��

��� ��
��� �	 	��
�

����

� �������
���# ���
��� ��$��
 ���
��� �� ��� &'� ��� 
������� �(��� ���

���!������ 
����
��� �
��
������ �� 	���# �� �����
 �� � ���)����
� ����������


����$ �
��
����� ����� �
 ������ 
��
����� �� ��� ���
���� �	 ���
����
� *��



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

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

 ��� ��
����

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

���

��
��������� ���� �����$�
���
 ��� ���!������ �����

 �� ��� ����� ���� �����

���
����
 �� 
�

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

��� -��

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

��$��
 ��� �� ������ ���� �	 ��� ���!������ �����

�

/�



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

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

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

����� ����� ����� !" � �� �������

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

�� ��������

#� 
��� ���
���� �� ������
 � ���!�� ������
��� !��� �� � ���!�!����
�� �� ���

����� �� $�������� %�&
��� %� ��$ '�%%(�

)����� 
�� ����� ��������� � ���*�� ����� �� ���
�+����
� ��������  ��
���

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


���
���� ���
���� 
"��� �� 
������� � ��&
��� �� ��������  ��
��!�
���� ��� !�

��� ��� !�

�� ������
���,�
��� �� �������������� !�������� ��

-�� �%% �������� './01�.//1( ������� 
��
 
�� �����  �
� � �� Rp '��

���!�� �� ����
��� !�� �( ������ ���� � ������ ���!���
��� �� �������� � ���

/2



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

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

f(�) =
K∑

k=1

τkfk(�|μk,Σk) �����

����� K �� ��� ������ �� �
����
�� �� ��� ������� 
�� {τk}K
k=1 
�� ��� �����	


��
�������� ����
∑K

k=1 τk = 1 
�� 0 ≤ τk ≤ 1� fk(�|μk,Σk) ������� ��� �������

�� ��
�� k ������ 
� 
 �
����
� ������������ ���� ��
� ������ μk 
�� ���
��
���

�
���� Σk�

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


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

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

���� ��� �� ���� �� ��� �"" "����� �� 
 ���� �
� �� 
��
���� �� ������ ��������

��
� ��� ��� 
�� 
� 
� 
���
�� ������ #� ��� 
�� �
��� �� 
 ������ 
���� �� �����

��
� 
 ����$������ 
���
������ ��������� �
��� Pth� ��� 
���� ���� �� ����������


� 
� 
���
��%

�""$&'(�) =
K∑

k=1

τkfk(�|μk,Σk) < Pth, ���(�

����� � �� 
 ������ 
�����

)���� �����
���	 ��� 

�
������ �� 
 ���	�� �
����
� �� ���
�	������
��� ����$

�
���	 ��� 

�
������ �� 
 �"" ��*����� ���� ���
��� �����
���� 
����������

�"" 

�
������ �
� �� �����
��� ����	 ��� +�
���
����$"
����,
���� �+"�


�	������ ��

����� -��

#� .//0� 
 �
�� ���������	 �"" �� 
��
���� ����� 
 ��
�� �
��� ck ∈ {1, · · · , K}
������ ��� �
�� ������ �i� �� ����� ��
�� �� �����	�� 1��� ������� ����� �
� ������

��� ��� ��
������
����� 	���� ���� �����
� ������� �� ��� ��
��
�� �""� ���


����� �������
� ��
������
���� ��2�������� #� 
 �
�� ���������	 �""� 
 
����

/�



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

���� �� ���	�
���
 �	 �� ���
��� ��

������(�) = fck
(�|μck

,Σck
) < Pth, �����

����� ck �	 ��� ���������
 ���	��� �� ���
 y ��	 �		������
 
����� ��� ���


���	������ ��� �	��
������

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

�	��� ��� ��
���	 ��������
 ��� �������� ��� ��� ���		��� #���
����	� $����� ���

%� ���������	 �� ��� ������& ��� 	
��� ���	���	& ��
 ����� ����������& ����

���
�����
�

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

'�� ������ ��������
 ��	 �##���
 �� ��� 
��� 	��	 �� ���� ��#��	#������ 
���

�(�� � 
�	���#���� �� ��� ��#��	#������ 
��� �	�
& 	�� )##��
�! )� ��
 ��	 ��*

���"�	 ��� #��	����
 �� (��� ��+ ��
 ��� �������� ���� ��� �� ��* ���"�	� '��

������� ��
��� �� ���		���	 ��	 	�� �� ,- ��� ���� ��#��	#������ �
����

,+



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

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
32

34

36

38

40

42

44

46

48

False Alarm Segments

De
te

cte
d 

Ta
rg

et
 S

eg
m

en
ts 

ou
t o

f 5
0

RX
GMMRX

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

500 1000 1500 2000
0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

False Alarm Segments

De
te

cte
d 

Ta
rg

et
 S

eg
m

en
ts 

ou
t o

f 3
5

RX
GMMRX

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

��



��� ������	

�� �� ��� �	 �		�
 ��	 �

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

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


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

���

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

�

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

���� �	� ���

��� ������	

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

���!������ ���	���� ��������	�# ��	 ��������� �� ��� �

���� �� ��	 �����

��������� $��%
 ��	 ���!������ �� ���	�	� �� � ����	 ����	� �� �������� ����

����������
 	��� �� ����� �� �	��������	 �� �	��	�	�� � ��&	�	�� ����� �	���� �� ��	

����	� '�	 �	���� ���������
 ����	� �

���
 ��	� � �����	 ����	���� �������

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

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

(�� ��	 ��� ���� �	�� �� �	�� ���	���	����� ����	�
 �

��� ��� � �	��	� �	��

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

��	� �	�	����� �� ���	 ��"���� �� �

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

�������!� �� 	��� �������� ��� ��������	 � ���	� ��������� )*+� $)��!������

*���	�	 +���	 ��������% ����� �� ���	� �� ��	 ������	� ������������ ���!������

���	���� ���������

,-



������� �

	�
���
��� ������� �����

�������� �	���� �
� ��
����

����
��
�

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

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

��
���� ����
�	
��

�� ��� �

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

��

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

�

�� ���	
� 	� ��� 	����� �

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


��� ��
���
��� ���� �	�
� ��
� �

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

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


����� ��� �������� 
� �

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

��

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

�

�� �
��� ���������� ��� ���	����� ��	�� � ����� �	��
� "#$�%� ��� ������


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

���	��
� ���	���	
� 	� p ��� p(p+1)
2
�

�����
�	����� ����� p 	� ��� ������ 
� ���
���� ������ ��	� �	�� ������ 
�

&'



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

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


 ������

���� 	 ����
 �� ���������

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

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


� ���� �	� �� ���
	���� �


��� ������� �����������  !"#� ����� ��	��� ��	� ��� ������ �� ��	����� �	�	

����
� �	� �� �� �������	��

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

������� ��� 	 ������� �����	����� $ ����
 ����� �������� ��� �	�	 ��

 �����	




�������� 	 ���� �	
���	
	�� �	��� %���� ��� ������ �� ���� �	�	������ �� 
��	


�	�&������ ����
� �� ����������	
 �� ��� �	�	 ��'�� ��� ����
 ���������� ����
��

�� 	
���� ������	�
�� $�������� �� ��� ������� ������������ �������	��� ��

	���	

 ��������� 	
�������� �������	��

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

�� ������

 
������ ��� 	� 	����	�� 
�	����� �� ��� 
��	
 �	�&������ ����
��

(�� �
��	
 �	�&������ ����
��� 	����	�� �� �	��� �� 	 ����
� �������	


������������� ����� �� �������� �� ��������� ��� �	�&������ ������� �� ��� ���
�

��	��� )
 ������� ����� ������� 	�� ���� ������	�� �� ��� ���������� ����
���

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

 ��	���� �� ��� �	�&������

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

��

 	� 
�� 	���	

 ��������� �	����

�������

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

 	���� ��� ����������

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

 ������� �������� ����

����	��� �
 	 ������ ������	���� �� ��� 
��	
 	�� �
��	
 �	�&������ ����
���

�������
��� ��� �	
 �� 	�����
��� ���� �� �� ��� 
��	
 �	�&������ ����
� ��	�

	�� ��� ������������ ��� 	�� �������
	��� �� ���� �	
� (��� ������������ �	


��
� �� �������	��

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


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

 	�,����� ��

��� �	�&������� -� �	

 ���� 	����	�� �
��	
��
��	
��

./



��� ������	
 ���
������
� �����
��

��� ������	
 ���
������
� �����
��

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

	�������� �	��� �� ��� ��
	������	� 	

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

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

��
�� �" ����	��� �� 
��
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�������� L ��
 �� #��

������� �� ��$�� �	
� ����������� 	� 	 ��
	�	�� %	����	� ������������ 

⎧⎪⎨⎪⎩
x ∈ Ck, 1 ≤ k ≤ L

Ck ∼ N(μk,Σk)

|C1| ≥ |C2| ≥ · · · ≥ |CL|
�# &�

����� | · | ������� ��� 
	����	����
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������ �� 	 ��
	� ��	�� 	��	 �� �� �	��� �� ��	������

��� (	�	�	����� ����	�
� d = (x − μ)TΣ−1(x − μ) �" 	 
���� x �� ��� ��	� �" 	

�	
������� 
������� ����� μ 	�� Σ 	�� ��� ��	� 	�� 
��	��	�
� �" 	 %	����	�

N(μ,Σ) ��	� 	
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B = {����
�	 �� �����������	 �� � 	��
��
 ��
����
�� 
�
	���}
A = {����
�	 �� �����������	

�� ����� ��
����
�� 
�
	���	 �� ��������	}

��� �� η = maxi=1,··· ,N(di)� ��� �����
� ����������	 ��	���
� ���� ���	 	��

�������� �� ����� δ� ����� η ��� δ� �� ����
���� ��� ��������� �������	�	�

H0 : δ ������	 �� B

H1 : δ ������	 �� A
 !�"#

$������� υ = maxi∈B(di) ��� ξ = maxi∈A(di)� �	 ��� �����
� ����������	

��	���
� �� 	
�	�� A ��� 	
�	�� B� ��	��
������� η 
�� �� �����		�� �	�

η = max(υ, ξ)  !�!#

%� ����� �� ����
��� ��� 
���������� ������������	 p(H0|η) ��� p(H1|η)� ���

��	 �� 	��
��� ���	 fυ(·) ��� fξ(·)� ��� �&
���������� 
��	 Fν(·) ��� Fξ(·)� '����

��� ����������� �� υ 
�� �� ���������� �� (������ )��
� *����� ��	
��	 +",-� �	

	���� �� .������� /� ��� ��� �� ξ �	 ��������� 
������� . ��		���� 
���
� ���

fξ(·) �	 ����������

ξ ∼ U [0, η],  !�,#

����� U ������	 � 
������ ��	����
�����

%� 
�� �� 	����  	�� .������� $ ��� ������	# ���� 
���������� ������������	

��� ����� ���

p(H0|η) =
ηfυ(η)

ηfυ(η) + Fυ(η)
,  !�0#

p(H1|η) =
Fυ(η)

ηfυ(η) + Fυ(η)
,  !�1#
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� ������	�	� ����
������	� P (H0|η) 
�
 P (H1|η)

���
��	
 ���� N = 10, 000 ���	�� �� 65 ��	���
� �
�
�

��� 
�	����� �	��� τ 	� ��� �
	 ���	������� ����� ��� �������	��� ������
�
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� P (H0|η) < P (H1|η)� 
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B0 = {1 : N} ��� ��� �� �	�

Bf = 
��	� ����
	� �� ��	 �������� ��
������� 
����	�

Af = 
��	�� ����
	� �� ���	� ��
������� 
����	�� �� �������	�
�����

�� �	������������� B0 = Af ��� A0 = ∅ � ��	 ���
	�� �� �	�	��	� �� 	������	
� �	 ��
������� 
����	� �� ��	 ���	 ��
�� ����	 ��	�� !� 	"	�� ��	 �	�������

����	� �� ���	�� �� Af ��� �� �	 ��#
�	�� �� ���� 
���	
� 	���������� $��	�"	��

�� � ��� ����� ����	� �� ���	�� �	����� �� Af �  	 
���� 	������	 � %�������

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

������	� ���	 �10% �� ��	 ���
� �� ��� �	����
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������� {xm}N
1 � p � � �� ���	
��
 �����

�����
���
����� A0 = ∅, B0 = {1 : N}, ω0 = 1,

d0 = (
√

p +
√

2)2, γ = 1.25 ��� i = 0

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

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

μi =

∑
xm∈Bi ωi

mxm∑
xm∈Bi ωi

m

Σi =

∑
xm∈Bi(ωi

m)2(xm − μi)T (xm − μi)∑
xm∈Bi(ωi

m)2 − 1

�� �
����
���� �� 

�
�
����� ����
���� �� Bi �

∀xm ∈ Bi : dm = (xm − μi)T (Σi)−1(xm − μi)

�� ���
�� ������� ����

ωi+1
m =

⎧⎨⎩1 if dm ≤ d0

d0
dm
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	����
 $������� ����������
�%⎧⎪⎨⎪⎩
x ∈ Ck, 1 ≤ k ≤ L

Ck ∼ N(μk, Γk)

|C1| ≥ |C2| ≥ · · · ≥ |CL|
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��� ��

������ ����� ����� 
� �"����� ��	�� #��
��� �� �
�
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��� �
 ���� � �
����� ����������
�� �� 
�� ����	���
�� $��� ���	

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

���
 %��� 
�� �	������ $���� �� ���$��� ��� ������ �� �	���	� �� ��������������
�
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��� &
�����	 ����� $����


����
��� ���� $�������� �� &
�����	 ����� ���� 	
��	 �	
�� �� '��� ���������

����� � &
�����	 (	�������� �	�
����� )* +,� * -,.� #���� ���� ������� �� �
�����

���� �� � ������
��� �	����� ��� ��� 
��������� ��� ��������� ����� � ���
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�
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��
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����� � ��� 	
 ���� �	���� x1, · · · , xN ��� �	
� �	��	� 	
 ��
������� wij ≥ 0

������� ��� ����� 	
 ���� �	���� xi ��� xj � ��� ��������� �	�� 	
 ���������� �� �	

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

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

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


������������ ��� ���� �� �� 
	�
 	
 ��� ��
������� ����� G = (V,E)� ���� ������

vi ∈ V �� ���� ����� ���������� � ���� �	��� xi� ��	 �������� ��� �	�������

���� �� ���� eij ∈ E� �������� �� ��� ��
������� wij ������� ��� �	�����	�����

���� �	���� xi ��� xj� ����� ������� 
��� ���� ��� �������� �������� ��� ����

��
���� �
��� ������� �
��� �����
�������� �� !���"�#� �� ���
��� 	
 � ����� ����
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��	������ �
��� ��� 
�	������� ������

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

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

����� ����
� ����� � 
�	������� ����� ���� ������ 	����� W = {wi,j}N
1 � � ��� ��

���
����� � ��������� {A1, · · · , AC} �
 ��� ����� �
 �� 
���� ��� ���	��� �� !��

"#$% &����' ������	� ��� ���� �
 ������ �
�

Ncut(A1, · · · , AC) =
C∑

i=1

cut(Ai, Āi)

vol(Ai)
&(�#'

����� Ā �
 ��� ��	���	��� �
 A

��� ��������� A∗ = {A∗
1, · · · , A∗

C} ���� 
����
 ��� ���� ������	 �
 ����� ���

A∗ = minA1,··· ,AC
Ncut &(�)'

*���� ��� ��� ������� ��� ���������
 A ��� B �
 ������ ��

cut(A,B) =
∑

i∈A,j∈B

wi,j &(�+'

��� ��� ����	� �
 � ����� 
��
�� A ��

vol(A) =
∑
i∈A

N∑
j=1

wij &(�('

��� ���� ����
 �� ������� � 	���	�� ��� �������� ���� ,��������, ���
���
� �
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���� �� ��� ��	��� �
 �������
 ������
� -�
����������� ��� ���� ������	 �
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����� N ���� 	
���� x1, · · · , xN � �
� �	������ ���������� ���� ���
���
� ���� �
��

������� �� ������ ������ W ∈ R
N×N �  
���

wij = exp(−||xi − xj||2
σ2

) �!"#�

��$���� �
� ������
��
�	� %�� ��� xi ��� xj�  ��
 σ �� � �������&��� 	��������"

'
� ���������� %�� ��� xi ��� �����( �� ������� �
 %� 0" �� ���� �
� ����������

��(
�����
� �
 ��
�	 x1, · · · , xN ���
 C ��������"

'
� ���
���
� �� ������%�� �� ������ �� '�%�� !")

*)



��� �����	
� ��
���	���

���
��� {xm}N
1 � xm : p × 1 � p � � �� ���	
��
 ������

������ �� 	
��
��� C � σ � �	�
��� ������
��

����	����� ������� ��� ��		�
��
 ������
�� ������� ��� 	
���
 ������ W ∈ R

N×N �����

wij = exp(−||xi − xj ||2
σ2

)

�� ������� ��� ������ ������ D �� �� ��� �������� ������ �����

Dii =
N∑

j=1

wij

�� ������� ��� ���������� ��������� 	
���
 ������ L�

L = D− 1
2 WD− 1

2

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

Lv = λv

�� �
�� ��� �
���������� ����������
�� �� ��� C �
����� �
����
���� �� L�

V = {v1, v2, · · · , vC} ∈ R
N×C

�� ����
�
�� ��� ��	� �� V �

Ṽij = Vij/

√∑
j

V 2
ij

�� ���
� �
�� ��	 �� Ṽ 
� 
 ��
�� 
� R
C 
�� ������� �

 ����
��

�� ���
�� ��� ��
�
�
� ��
�� xi �� ������� c 
� 
�� ���� 
� ��� ����������
�� ��	 i ��

��� �
��
� Ṽ 	
� 
��
���� �� ������� c

������� ���� ���� ��	
� xi ��
�
�� �� �
� �� ��� C �
������

����� ���	 
���
��� ����
����� ������
�� ����
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�� ����� �	
� �
� ������� ��������� σ �� ��� � ������ �� �
� ����	 σ �� ����

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

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

�
��� ��� ��� �� � ������ ����� �� σ �
�� ����� ���� ��� ��� �
� ����	 �� �
�

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

�� !"#$	

����� ����	 
��	��


%�����&����� ��� '����� �������� �� !"#$ �� ��������� � ����� ������� ���������

σi ��� ���
 ���� ����� xi ������� �� ��������� � ������ ������� ��������� σ	 (����

� �����)� ������� ��������� ��� ���
 ����� ������ ����&������ �� �
� �����&��&�����

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

i ��� j	 �
� ������ ������� ��� ������ �� ��� ����� ��

wij = exp(−||xi − xj||2
σiσj

) *�	+,

�
� ��������� �� �
� ����� ������� ��������� σi �� ���� �� �������� �
� �����

���������� �� �
� ����
���
��� �� ����� xi-

σi = d(xi, xK) *�	.,

�	�	� �
� ����� ������� ��������� σi �� �
� �������� ���� xi �� ��� /0�
 �������

����
��� xK 	 �
� �
���� �� K �� ���� ���������	 1 ��� ����� K ���� ��� ���&

������ ���� �
� ����� ���������� �� �
� ����
���
��� �� xi	 2� �
� ��
�� 
����

������������ ����� � ��� ����� K ����� �� ������� �� �
� �������� �� ��������

*���������,	 3�� ��� ����� K ������� 10 �� 50 ����� ������� ������������ �������	

3��	 �	"� �������� � �������4����� �� �
� ����� �� �
� ����� �������	
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��� !������� "��������� ��������� ��� ������� �� ���� ������������� ����� ���

������� ���� � ������ ������� ��������� σ = 0.5 ��� ����� ����� ������� ����������

���� K = 20 ��� ����� �� ���� ��#� ��� ������ �� �������� �� ��� �� 3� $� ��
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��	 ����

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

�� ������	
 ��
�� ��� 
��	
 �
��� �� ���� ��������� ���� C �
������ ����� ���

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

�
������ C �� 	 ���� ������ �	�	������ �� ��� �!���������� C �� ��� �� 3 ��� 	

[35×35] 
��	
 �
���� ����� �	�� ������� �� ���������� 	� 	 �	�������� �
����� 	��

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

������� ���	�
�� �� �	�
� "�#� �� ����� �� �����	�� ��� ��	������� �� 	 �
����� c ∈ C�

$� �����	
�%� �$� �������� ������� ���� A0
c = ∅ 	�� B0

c = {m|xm ∈ c} 	�� 	�� ��

���

Bf
c = &�!�
 ������� �� �	�������� �
����� c

Af
c = &�!�
 ������� �� 	���	
���

'"�()

*��� Bf
c � $� 	
�� �����	�� ��� ��	������� μf

c 	�� Σf
c �� �
����� c�

+,



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

����
�� In = {m|xm ∈ c}� c ∈ C� xm : [p × 1]� p � � �� ���	
��
 �����

���
��	���
���� A0
c = ∅, B0

c = In, ω0 = 1,

d0 = (
√

p +
√

2)2, γ = 1.25 ��� i = 0

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

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

μi
c =

∑
xm∈Bi

c
ωi

mxm∑
xm∈Bi

c
ωi

m

Σi
c =

∑
xm∈Bi

c
(ωi

m)2(xm − μi
c)T (xm − μi

c)∑
xm∈Bi

c
(ωi

m)2 − 1

�� �
����
���� �� 

�
�
����� ����
���� �� Bi
c �

∀xm ∈ Bi
c : dm = (xm − μi

c)
T (Σi

c)
−1(xm − μi

c)

�� ���
�� ������� �����

ωi+1
m =

⎧⎨⎩1 if dm ≤ d0

d0
dm

exp(−0.5(dm − d0)2/γ2) if dm ≥ d0

�� ���
�� �����

���� ��
� ����
 ����	�� {δi} ������ ����
������ ���
��	�� 
��
 ��	��� 
�� ��	��
������ 	
��
�� ����
����� 
������
� ��
�� τ i ���	� �� � ���	
��� �� p, |Bi

c| ��� Σi
c� ��

���
����� ��  ������� !�

{δi} = {I(dm ≥ τ i)} (I = Index of value)

Bi+1
c = Bi

c\{δi}
Ai+1

c = Ai
c

⋃
{δi}

�� �������� �����

"� {δi} = ∅ � �
��# $
������� ��	��%��
 i ��� �� 
� &

��
��
� Af
c = Ai

c, Bf
c = Bi

c, μf
c = μi

c and Σf
c = Σi

c

���	� ���� �������	 ���� � ����
���� ��������� ����������
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mxm∑
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xm∈Bi(ωi

m)2 − 1
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∀xm ∈ Bi : dm = (xm − μi)T (Σi)−1(xm − μi)
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ωi+1
m =

⎧⎨⎩1 if dm ≤ d0

d0
dm

exp(−0.5(dm − d0)2/γ2) if dm ≥ d0
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{δi} = {I(dm ≥ τ i)} (I = Index of value)
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Ai+1 = Ai
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���

μt
j =

∑N
i=1 zt

i,j�i∑N
i=1 zt

i,j

Σt
j =

∑N
i=1 zt

i,j(�i − μt
j)

T (�i − μt
j)∑N

i=1 zt
i,j
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��������������	 ẑ0
ik �� ��� ������ �	 
 ��
�
�� ����������� ����
���� ������

t = 1


��� ���������	 ����
��
�� ������ �������� ��	�
 ẑt−1

ij

n̂t
j =

N∑
i=1

ẑt−1
ij

μ̂t
j =

N∑
i=1

ẑt−1
ij �i

n̂t
j

Σ̂t
j =

N∑
i=1

ẑt−1
ij (�i − μ̂t

j)
T (�i − μ̂t

j)

(n̂t−1
j )2 − 1

��
��

�� ������ ������� ẑt
ij ��	�
 ��� ��������� ��������� ���� ��� ������

zt
i,̂j

=

{
1, if ĵ = argminj(�i − μt−1

j )T (Σt−1
j )−1(�i − μt−1

j )
0, otherwise
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�� ��� l2�
��� �� ��� �������
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 ����� ��
	����� �� � 	���� ������� ���
 � �� 
��

��������� T ! ����
 "����#��� �
�����
� j �
� �� �� $


�����	 ẑij = ẑt
ij, μ̂j = μ̂t

j and Σ̂j = Σ̂t
j
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�� ���� ���	�
�� �	 
����
�	���	 ��	 �
� fν(·) �� �	
���� ������ �	 �����	 ����
��	 ��
������
 
����	� �� N ���	�� �� ����������	
 �� � �������� ���� �	�� μ

��
 
�������
	 Σ�  �	�! ��	 "���������� 
�����
	�

di = (xi − μ)TΣ−1(xi − μ) #$��%

i = 1, . . . , N ! ���	 � $��&�'���	
 
����������� �� ��
	� p 	'��� �� ��	 ����	� ��

��	
���� ���
�! 
	���	
 �� χ2(p)!

f(u) =
1

2p/2Γ(p/2)
u(p/2)−1e−u/2. #$��%

��	�	 Γ �� ��	 ����� ���
�����

(�� ����	 p! ��	 $	����� )����  �	��	� 
�� �	 ��	
 �� ������ ��	 ���������

�������������*

di ∼ χ2(p) ≈ N (p, 2p) . #$��%
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	�	�� 
	���	���	�� �� υ� ��	�� ���	����

υk = max
i=1,...,N

di, �����

��� �� ����	��
 ��	�� ��� ������	�� �����
� ����� ������ ������  !�"#

������� �

�� {di}N
i=1 �� ������� ��	
 ���
��	��� �
�	���
�� ���	����	�
� F (x) ��� �����	�

f(x)� ��� ��		���

��� h(x) = f(x)/(1 − F (x))

���� bN = F−1(1 − 1
N

)

����� aN = h(bN)

���� ω = limx→x∗
dh(x)

dx
�

�
��� x∗ �� 	
� ����� �����
��	 
� F �

	
��� �
� MN = max{ζ1 . . . ζN}�

P (aN(MN − bN) ≤ u) −→
N→∞⎧⎨⎩exp(−e−u), if ω = ∞

exp{−[1 + u
ω
]ω}, if ω < ∞

, ���$�

��� %���� 	� ����
 	�  !�"�

&� ���
�# ������
 ' ���� ���� ��� 
��	
�
 �� N 	�	�
 ���
�
 (��	�����

��� � �	
	�	�� 
	���	���	�� ���� 
�%��
� �� ω ) � %���
���� 
��	(�
 ���
 ���	�

	�
	(	
��� 
	���	���	���� *�� ��� %��%��� �� ��� %������ ���+� �� ����	
�� ���
��
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 ��	)�,����
 
	���	���	���� ��	�� ���
 �� ω = ∞�

���������� ���
 ���$�� ��� �	
	�	�� 
	���	���	�� �� 	������� 	�

G(u) � exp(−e−u), ���-�
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 ����

������
� �� ����� ��
 η = 0.5772 ��� γ = 1.6450� �
��
����
��� �	
 ���
������ 
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��� aN ��� bN ��
 ���� ��������� �� �	
 ζi ������������� �	
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�� ��� �����	
��� 	� 
��
�� ��� ���

�
���� ������
�
�
�� p(H0|η) ��
 p(H1|η) 
�

����� ��
 ������ ����
 �� �
�� fυ ��� fξ�

f(H0, η) = fυ(η)p(ξ < η) =

fυ(η)Fξ(η) = fυ(η),

f(H1, η) = fξ(η)p(υ < η) =

fξ(η)Fυ(η) = Fυ(η)
1

η
,

fη(η) = f(H0, η) + f(H1, η) =

1

η
[ηfυ(η) + Fυ(η)] ,

p(H0|η) =
fυ(η)Fξ(η)

fη(η)
=

ηfυ(η)

ηfυ(η) + Fν(η)
,

p(H1|η) =
fξ(η)Fυ(η)

fη(η)
=

Fυ(η)

ηfυ(η) + Fυ(η)
,
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��� �
���
���
 ���
������ k̂ ��
 Θ̂ �� ���

����� 

���
���
�� Γ(k, Θ)� 	
�� ��� �����	
�� �
��

f(u) =
1

ΘkΓ(k)
uk−1e−u/Θ 	
�� u ≥ 0 ���� 

!�� �
���
���
 ���"�
�� ��� N 


 ��������
��� (x1, · · · , xN) 
�

L(k, Θ) =
N∏

i=1

f(xi; k, Θ) ���# 

���� 	�
"� 	� "��"����� ��� ���$�
���
���
 ���"�
��

l(k, Θ) = (k − 1)
N∑

i=1

ln(xi) −
N∑

i=1

xi

Θ
− Nkln(Θ) − NlnΓ(k) ���% 

&
�

�� ��� ���
��� 	
�� �����"� �� Θ �' ���
�� ��� 
��
���
��� ��
 ����
�� 
�

�(��� �� )��� �
��� ��� ���
��� �
���
���
 ���
����� ��� ��� Θ ����������

Θ̂ =
1

kN

N∑
i=1

xi ���* 
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�
������	

� ������
� �����

l(k) = (k − 1)
N∑

i=1

ln(xi) − Nk − Nkln(

∑
xi

kN
) − NlnΓ(k) �����

������� �	� ������� ���	 ������� �
 k �� ������ �	� ���������� ��� � ������ ��

�
 !��
 ������

ln(k) − ψ(k) = ln(
1

N

N∑
i=1

xi) − 1

N

N∑
i=1

ln(xi) ���"�

�	��� ψ(k) = Γ′(k)
Γ(k)
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�

k ≈ 3 − s +
√

(s − 3)2 + 24s

12s
���%�

�	��� s = ln( 1
N

∑N
i=1 xi) − 1

N

∑N
i=1 ln(xi)�
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k ← k − ln(k) − ψ(k) − s
1
k
− ψ′(k)
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