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❆❜str❛❝t✳ ✸❉ ♦❜❥❡❝t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛ s✐♥❣❧❡ ✐♠❛❣❡ ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t t❛s❦
✐♥ ❆✉t♦♥♦♠♦✉s ❉r✐✈✐♥❣ ✭❆❉✮✱ ✇❤❡r❡ ✈❛r✐♦✉s ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦✲
♣♦s❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ t❛s❦ ✐s ✐♥tr✐♥s✐❝❛❧❧② ❛♠❜✐❣✉♦✉s ❛♥❞ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ❛s
s✐♥❣❧❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡♣t❤ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐s ❛❧r❡❛❞② ❛♥ ✐❧❧✲♣♦s❡❞ ♣r♦❜❧❡♠✳ ■♥ t❤✐s
♣❛♣❡r✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛♥ ✐♥st❛♥❝❡✲❛✇❛r❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ✉s❡❢✉❧ ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❢♦r ✐♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ✸❉ ♦❜❥❡❝t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✲
✐♥❣ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✳ ❋✐rst✱ ❛♥ ✐♥st❛♥❝❡✲❛✇❛r❡ ❢❡❛t✉r❡ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ✭■❆❋❆✮
♠♦❞✉❧❡ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❝♦❧❧❡❝t ❧♦❝❛❧ ❛♥❞ ❣❧♦❜❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ❢♦r ✸❉ ❜♦✉♥❞✐♥❣
❜♦①❡s r❡❣r❡ss✐♦♥✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ✇❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧❧② ✜♥❞ t❤❛t t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❛tt❡♥t✐♦♥
♠♦❞✉❧❡ ❝❛♥ ❜❡ ✇❡❧❧ ❧❡❛r♥❡❞ ❜② t❛❦✐♥❣ ❝♦❛rs❡✲❧❡✈❡❧ ✐♥st❛♥❝❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s
❛s ❛ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ s✐❣♥❛❧✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠♦❞✉❧❡ ❤❛s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❜♦♦st❡❞
t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ♠❡t❤♦❞ ♦♥ ❜♦t❤ ✸❉ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✷❉
❜✐r❞✲❡②❡✬s ✈✐❡✇ ♦❢ ✈❡❤✐❝❧❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ ❛❧❧ t❤r❡❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✳ ❚❤✐r❞✱ ♦✉r
♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ♦✉t♣❡r❢♦r♠s ❛❧❧ s✐♥❣❧❡ ✐♠❛❣❡✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✭❡✈❡♥
t❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s tr❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❞❡♣t❤ ❛s ❛✉①✐❧✐❛r② ✐♥♣✉ts✮ ❛♥❞ ❛❝❤✐❡✈❡s st❛t❡✲
♦❢✲t❤❡✲❛rt ✸❉ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❑■❚❚■ ❜❡♥❝❤♠❛r❦✳

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❆❝❝✉r❛t❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r
❆✉t♦♥♦♠♦✉s ❉r✐✈✐♥❣ ❬✶❪✱ ❬✷❪✱ ❛♥❞ r♦❜♦t s②st❡♠s✳ ■♥ ❆❉ ♣✐♣❡❧✐♥❡✱ t❤❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥
✸❉ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛♥❞ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ♦❜st❛❝❧❡s ✭❡✳❣✳✱ ✈❡❤✐❝❧❡✱ ♣❡❞❡str✐❛♥✱
❛♥❞ ❝②❝❧✐st✮ ❛r❡ ❡ss❡♥t✐❛❧ ❢♦r t❤❡ ❞♦✇♥str❡❛♠ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ♠♦❞✉❧❡s✳ ✸❉
♦❜❥❡❝t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❞❡♣t❤ s❡♥s♦rs ✭❡✳❣✳✱ ❘●❇❉ ❝❛♠❡r❛✱ ▲✐❉❆❘✮ ✐s r❡❧❛t✐✈❡❧②
❡❛s② ❛♥❞ ❤❛s ❜❡❡♥ ✇❡❧❧ st✉❞✐❡❞ r❡❝❡♥t❧②✳ ❊s♣❡❝✐❛❧❧②✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❞❡❡♣
❧❡❛r♥✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐♥ ✸❉ ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞✱ ❛ ✇✐❞❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ✸❉ ♦❜❥❡❝t ❞❡t❡❝t♦rs ❤❛✈❡
s♣r✉♥❣ ✉♣ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♣♦✐♥t✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞s ❬✸❪✱ ❬✹❪✱ ✈♦①❡❧✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞s ❬✺❪✱ ❬✻❪ ❬✼❪
❛♥❞ ❤②❜r✐❞✲♣♦✐♥t✲✈♦①❡❧✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞s ❬✽❪✱ ❬✾❪✳

❆❧t❤♦✉❣❤ ❞❡♣t❤ s❡♥s♦rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t s❝❡♥❛r✐♦s✱ t❤❡✐r
❞r❛✇❜❛❝❦s ❛r❡ ❛❧s♦ ♦❜✈✐♦✉s✿ ❡①♣❡♥s✐✈❡ ♣r✐❝❡s✱ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❧❡ss
str✉❝t✉r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❘❡❝❡♥t❧②✱ ✸❉ ♦❜❥❡❝t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❢r♦♠ ♣❛ss✐✈❡ s❡♥s♦rs s✉❝❤
❛s ♠♦♥♦❝✉❧❛r ♦r st❡r❡♦ ❝❛♠❡r❛s ❤❛s ❛ttr❛❝t❡❞ ♠❛♥② r❡s❡❛r❝❤❡rs✬ ❛tt❡♥t✐♦♥ ❛♥❞
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❋✐❣✳ ✶✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❝❡♥t❡r✲♣♦✐♥t✲❜❛s❡❞ ♦❜❥❡❝t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ r❡❞ ♣♦✐♥ts ✐♥ t❤❡
❧❡❢t s✉❜✲✐♠❛❣❡ ❛r❡ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t❡❞ ✸❉ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝ts ♦♥ t❤❡ ✷❉ ✐♠❛❣❡✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡rs
✐♥ t❤❡ ❜❧✉❡ t❡①t ❜♦① r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ✏■❉✑ ♦❢ ✈❡❤✐❝❧❡s✳ ❚❤❡ r❡❞ ♣♦✐♥ts ❛r❡ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t❡❞ ✸❉
✈❡❤✐❝❧❡ ❝❡♥t❡rs ♦♥t♦ t❤❡ ✷❉ ✐♠❛❣❡ ♣❧❛♥❡✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ✐♥ t❤❡ r❡❞ t❡①t ❜♦①❡s r❡♣r❡s❡♥ts
✇❤✐❝❤ ✈❡❤✐❝❧❡ t❤❛t t❤❡ ❝❡♥t❡r ♣♦✐♥t ❜❡❧♦♥❣s t♦✳

s♦♠❡ ♦❢ t❤❡♠ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✐♠♣r❡ss✐✈❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❈♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡
❛❝t✐✈❡ s❡♥s♦rs✱ t❤❡ ♠♦st s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❜♦tt❧❡♥❡❝❦ ♦❢ ✷❉ ✐♠❛❣❡✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s
❬✶✵❪ ✐s ❤♦✇ t♦ r❡❝♦✈❡r t❤❡ ❞❡♣t❤ ♦❢ t❤❡s❡ ♦❜st❛❝❧❡s✳ ❋♦r st❡r❡♦ r✐❣✱ t❤❡ ❞❡♣t❤
✭♦r ❞✐s♣❛r✐t②✮ ♠❛♣ ❝❛♥ ❜❡ r❡❝♦✈❡r❡❞ ❜② tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❬✶✶❪ ♦r
❧❡❛r♥❡❞ ❜② ❞❡❡♣ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ❬✶✷❪✳ ❇② ✉s✐♥❣ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❣❡♦♠❡tr✐❝ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱
✐t✬s r❡❛❧❧② ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❞❡♣t❤ ♠❛♣ ❢r♦♠ ❛ s✐♥❣❧❡ ✐♠❛❣❡ ✇✐t❤♦✉t ❛♥②
♣r✐♦r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❤✐❧❡ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣❛rt❧② s♦❧✈❡❞ ✇✐t❤ ❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣
❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞s✱ ❬✶✸❪✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❞❡♣t❤ ♠❛♣✱ t❤❡ ✸❉ ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞ ✭♣s❡✉❞♦
▲✐❉❆❘ ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞✮ ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧② r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ✈✐❛ ♣r❡✲❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ✐♥tr✐♥s✐❝ ✭♦r
❡①tr✐♥s✐❝✮ ❝❛♠❡r❛ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❆♥② ✸❉ ❞❡t❡❝t♦rs ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r ▲✐❉❆❘ ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞
❝❛♥ ❜❡ ✉s❡ ❞✐r❡❝t❧② ♦♥ ♣s❡✉❞♦ ▲✐❉❆❘ ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞ ❬✶✹❪✱ ❬✶✺❪✱ ❬✶✻❪ ❛♥❞ ❬✶✼❪✳ ❋✉r✲
t❤❡r♠♦r❡✱ ✐♥ ❬✶✹❪✱ t❤❡ ❞❡♣t❤ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✸❉ ♦❜❥❡❝t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦ ❤❛s
❜❡❡♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ t♦❣❡t❤❡r ✐♥ ❛♥ ❡♥❞✲t♦✲❡♥❞ ♠❛♥♥❡r✳

❘❡❝❡♥t❧②✱ ❝❡♥t❡r✲❜❛s❡❞ ✭❛♥❝❤♦r✲❢r❡❡✮ ❢r❛♠❡✇♦r❦s ❜❡❝♦♠❡ ♣♦♣✉❧❛r ❢♦r ✷❉ ♦❜✲
❥❡❝t ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ❚✇♦ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦s ❛r❡ ✏❈❡♥t❡r◆❡t✑ ❬✶✽❪ ❛♥❞ ✏❋❈❖❙✑
❬✶✾❪✳ ■♥s♣✐r❡❞ ❜② t❤❡s❡ ✷❉ ❞❡t❡❝t♦rs✱ s♦♠❡ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❛♥❝❤♦r✲❢r❡❡ ✸❉ ♦❜❥❡❝t ❞❡✲
t❡❝t♦rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ s✉❝❤ ❛s ✏❙▼❖❑❊✑❬✷✵❪ ❛♥❞ ✏❘❚▼✸❉✑ ❬✷✶❪✳ ■♥ t❤❡
❝❡♥t❡r✲❜❛s❡❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦s✱ ❛♥ ♦❜❥❡❝t ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❛ ❝❡♥t❡r ♣♦✐♥t ❛♥❞ ♦❜❥❡❝t
❞❡t❡❝t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ tr❛♥s❢❡rr❡❞ ❛s ❛ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ♣♦✐♥t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐ts ❝♦rr❡✲
s♣♦♥❞✐♥❣ ❛ttr✐❜✉t❡s ✭❡✳❣✳✱ s✐③❡✱ ♦✛s❡ts✱ ❞❡♣t❤✱ ❡t❝✳✮ r❡❣r❡ss✐♦♥✳

❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❝❡♥t❡r✲❜❛s❡❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ✈❡r② ❝♦♠♣❛❝t ❛♥❞ ❡✛❡❝t✐✈❡✱ ✐t
❛❧s♦ ❤❛s s♦♠❡ ❞r❛✇❜❛❝❦s✳ ■♥ t❤❡ ❧❡❢t s✉❜✲✜❣✉r❡ ♦❢ ❋✐❣✳ ✶✱ t❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡s ❛r❡ r❡♣✲
r❡s❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ❝❡♥t❡r ♣♦✐♥ts✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ r❡❞ ♣♦✐♥ts ❛r❡ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t❡❞ ✸❉ ♦❜❥❡❝t
❝❡♥t❡rs ♦♥ t❤❡ ✷❉ ✐♠❛❣❡ ♣❧❛♥❡✳ ❚❤❡ ✇❤✐t❡ ♥✉♠❜❡rs ✐♥ t❤❡ ❜❧✉❡ t❡①t ❜♦①❡s r❡♣✲
r❡s❡♥t t❤❡ ✏■❉✑ ♦❢ t❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡s ❛♥❞ t❤❡ ✇❤✐t❡ ♥✉♠❜❡rs ✐♥ t❤❡ r❡❞ t❡①t ❜♦①❡s ❛r❡
t❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡ ✏■❉✑s t❤❛t t❤❡s❡ ♣♦✐♥ts ❜❡❧♦♥❣ t♦✳ ❋r♦♠ t❤✐s ✐♠❛❣❡✱ ✇❡ ❝❛♥ ❡❛s✐❧②
✜♥❞ t❤❛t t❤❡ ♣r♦❥❡❝t❡❞ ✸❉ ❝❡♥t❡rs ♦❢ ✈❡❤✐❝❧❡ ✏✷✑ ✐s ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ ✈❡❤✐❝❧❡ ✏✶✑✳
❙✐♠✐❧❛r❧②✱ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t❡❞ ✸❉ ❝❡♥t❡rs ♦❢ ✈❡❤✐❝❧❡ ✏✸✑ ✐s ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ ✈❡❤✐❝❧❡ ✏✷✑✳
P❛rt✐❝✉❧❛r❧②✱ t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ♠✐s❛❧✐❣♥♠❡♥t ❝♦♠♠♦♥❧② ❤❛♣♣❡♥s ✐♥ t❤❡ ❆❉ s❝❡♥❛r✐♦ ✐♥
t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ♦❝❝❧✉s✐♦♥✳ ❚❛❦✐♥❣ ✈❡❤✐❝❧❡ ✏✷✑ ❛s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐ts ♣r♦❥❡❝t❡❞ ✸❉ ❝❡♥t❡r ✐s



■❆❋❆ ❢♦r ✸❉ ❖❜❥❡❝t ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛ ❙✐♥❣❧❡ ■♠❛❣❡ ✸

♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ ✈❡❤✐❝❧❡ ✏✶✑ ❛♥❞ ♠♦st ♦❢ ✐ts s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ♣✐①❡❧s ❛r❡ ❢r♦♠ ✈❡❤✐❝❧❡
✏✶✑✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣✱ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ♠❛② ❜❡ ❝♦♥❢✉s❡❞ ❛❜♦✉t ✇❤✐❝❤ ♣✐①❡❧s ✭♦r
❢❡❛t✉r❡s✮ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤✐s ❝❡♥t❡r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐ts ❛ttr✐❜✉t❡s r❡❣r❡s✲
s✐♦♥✳ ❚❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ❜❡❝♦♠❡s ♠✉❝❤ ♠♦r❡ s❡r✐♦✉s ❢♦r t❤❡ ❞❡♣t❤ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❜❡❝❛✉s❡
t❤❡ r❡❛❧ ❞❡♣t❤ ♦❢ t❤❡ ✷❉ ❝❡♥t❡r ♣♦✐♥t ✭♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ ✈❡❤✐❝❧❡ ✏✶✑✮ ✐s t♦t❛❧❧②
❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ✐ts ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ ✈❛❧✉❡✲t❤❡ t❤❡ ❞❡♣t❤ ♦❢ ✐ts ✸❉ ❇♦✉♥❞✐♥❣ ❇♦①✬s
✭❇❇♦①✬s✮ ❝❡♥t❡r✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ✇❡❧❧ ❤❛♥❞❧❡ t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ♠✐s❛❧✐❣♥♠❡♥t ♦r t♦ ❛❧❧❡✈✐❛t❡ t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢
❝♦♥❢✉s✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t♦ ❧❡❛r♥ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧
❛tt❡♥t✐♦♥ ♠❛♣ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝❡♥t❡r ♣♦✐♥t ❞✉r✐♥❣ tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ ❡①♣❧✐❝✐t❧② t❡❧❧ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦
t❤❛t ✇❤✐❝❤ ♣✐①❡❧s ❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤✐s ♦❜❥❡❝t ❛♥❞ t❤❡② s❤♦✉❧❞ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ ♠♦r❡ ❢♦r t❤❡
❝❡♥t❡r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ttr✐❜✉t❡s r❡❣r❡ss✐♦♥✳ ■♥t✉✐t✐✈❡❧②✱ t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡
❛tt❡♥t✐♦♥ ♠❛♣ ❝❛♥ ❜❡ ❣✉✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥st❛♥❝❡ ♠❛s❦ ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✳ ❇② ❛❞❞✐♥❣ t❤✐s
❦✐♥❞ ♦❢ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♠❛♣ ❡st✐♠❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❝❛♥ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s✿ ✜rst
♦❢ ❛❧❧✱ t❤❡ ♦❝❝❧✉❞❡❞ ♦❜❥❡❝ts✱ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♠❛♣ ❝❛♥ ❣✉✐❞❡ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ t♦ ✉s❡ t❤❡
❢❡❛t✉r❡s ♦♥ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♦❜❥❡❝ts ❛♥❞ s✉♣♣r❡ss t❤❡s❡ ❢❡❛t✉r❡s t❤❛t ❜❡❧♦♥❣
t♦ t❤❡ ♦t❤❡r ♦❜❥❡❝t❀ s❡❝♦♥❞✱ ❢♦r t❤❡s❡ ✈✐s✐❜❧❡ ♦❜❥❡❝ts✱ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠♦❞✉❧❡ ✐s
❛❧s♦ ❛❜❧❡ t♦ ❛❣❣r❡❣❛t❡ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ❧♦❝❛t✐♦♥s t♦ ❤❡❧♣ t❤❡ ♦❜❥❡❝t
❞❡t❡❝t✐♦♥ t❛s❦✳ ❚❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ ♦✉r ✇♦r❦ ❝❛♥ ❜❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

✶✳ ❋✐rst✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♥♦✈❡❧ ❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❜r❛♥❝❤ t❡r♠❡❞ ❛s ■♥st❛♥❝❡✲❆✇❛r❡
❋❡❛t✉r❡s ❆❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ✭■❆❋❆✮ t♦ ❝♦❧❧❡❝t ❛❧❧ t❤❡ ♣✐①❡❧s ❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤❡ s❛♠❡
♦❜❥❡❝t ❢♦r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♥❣ t♦ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ❞❡t❡❝t✐♦♥ t❛s❦✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞
❜r❛♥❝❤ ❡①♣❧✐❝✐t❧② ❧❡❛r♥s ❛♥ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♠❛♣ t♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❛❣❣r❡❣❛t❡ ✉s❡❢✉❧
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❜❥❡❝t✳

✷✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ✇❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧❧② ✜♥❞ t❤❛t t❤❡ ❝♦❛rs❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ♦t❤❡r
✐♥st❛♥❝❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦s ❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡ ❣♦♦❞ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡
t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♠❛♣s✳

✸✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ♦♥ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❝❛♥ ❜❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♠♣r♦✈❡❞ ❜② ❛❞❞✐♥❣ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞
❜r❛♥❝❤✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❜♦♦st❡❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦✉t♣❡r❢♦r♠s ❛❧❧ ♦t❤❡r ♠♦♥♦❝✉❧❛r✲
❜❛s❡❞ ✸❉ ♦❜❥❡❝t ❞❡t❡❝t♦rs ❛♠♦♥❣ ❛❧❧ t❤❡ t❤r❡❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ✭✏❊❛s②✑✱ ✏▼♦❞❡r❛t❡✑
❛♥❞ ✏❍❛r❞✑✮✳

✷ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦

▲✐❉❆❘✲❜❛s❡❞ ✸❉ ❉❡t❡❝t✐♦♥✿ ✸❉ ♦❜❥❡❝t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ tr❛✣❝ s❝❡♥❛r✐♦ ❜❡❝♦♠❡s
♣♦♣✉❧❛r ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ r❛♥❣❡ s❡♥s♦r ❛♥❞ t❤❡ ❆❉ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ■♥s♣✐r❡❞
❜② ✷❉ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ❡❛r❧✐❡r ✸❉ ♦❜❥❡❝t ❞❡t❡❝t♦rs ♣r♦❥❡❝t ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞ ✐♥t♦ ✷❉ ✭❡✳❣✳✱
❜✐r❞✲❡②❡✲✈✐❡✇ ❬✷✷❪ ♦r ❢r♦♥t✲✈✐❡✇ ❬✷✸❪✮ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ✷❉ ♦❜❥❡❝t ❜♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦①❡s
✜rst ❛♥❞ t❤❡♥ r❡✲♣r♦❥❡❝t t❤❡♠ ✐♥t♦ ✸❉✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ✸❉ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥
t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ t❤❡ r❡❝❡♥t❧② ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❝❛♥ ❜❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t✇♦
❝❛t❡❣♦r✐❡s✿ ✈♦❧✉♠❡tr✐❝ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞s ❛♥❞ ♣♦✐♥ts✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞s✳
❱♦①❡❧✲♥❡t ❬✺❪ ❛♥❞ P♦✐♥t◆❡t ❬✷✹❪ ❛r❡ t✇♦ ♣✐♦♥❡❡rs ❢♦r t❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
❍♦✇ t♦ ❜❛❧❛♥❝❡ t❤❡ ●P❯ ♠❡♠♦r② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ✈♦①❡❧✬s r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐s
♦♥❡ ❜♦tt❧❡♥❡❝❦ ♦❢ ✈♦①❡❧✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❆t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣✱ t❤❡ ✈♦①❡❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥
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✐s r❡❧❛t✐✈❡ ❧❛r❣❡ ❛s 0.4♠ × 0.2♠ × 0.2♠ ❞✉❡ t❤❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♦❢ ●P❯ ♠❡♠♦r②✳
◆♦✇ t❤✐s ✐ss✉❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❧♠♦st s♦❧✈❡❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ●P❯ ❤❛r❞✇❛r❡
❛♥❞ s♦♠❡ s♣❛rs❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ❡✳❣✳✱ ❙❊❈❖◆❉ ❬✷✺❪ ❛♥❞ P♦✐♥tP✐❧❧❛rs ❬✻❪✳
❆t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ ♣♦✐♥ts✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞s❬✷✻❪ ❛❧s♦ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✇❡❧❧ ❡①♣❧♦r❡❞ ❛♥❞
❛❝❤✐❡✈❡❞ ❣♦♦❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ❜❡♥❝❤♠❛r❦s✳

❈❛♠❡r❛✲❜❛s❡❞ ✸❉ ♦❜❥❡❝t ❉❡t❡❝t✐♦♥✿ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝❤❡❛♣❡r ♣r✐❝❡ ❛♥❞ ❧❡ss ♣♦✇❡r
❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✱ ♠❛♥② ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ r❡❝❡♥t❧② ❢♦r ✸❉ ♦❜✲
❥❡❝t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❢r♦♠ ❝❛♠❡r❛ s❡♥s♦r✳ ❆ s✐♠♣❧❡ ❜✉t ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐❞❡❛ ✐s t♦ r❡❝♦♥str✉❝t
t❤❡ ✸❉ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✜rst ❛♥❞ t❤❡♥ ❛♥② ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞✲❜❛s❡❞ ❞❡✲
t❡❝t♦rs ❝❛♥ ❜❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ t♦ ❞❡t❡❝t ♦❜❥❡❝ts ❢r♦♠ t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞s
✭✇❤✐❝❤ ✐s ❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ ✏Ps❡✉❞♦✲▲✐❉❆❘✑✮ ❞✐r❡❝t❧②✳ ❋♦r ❞❡♣t❤ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✭♦r ✸❉ r❡✲
❝♦♥str✉❝t✐♦♥✮✱ ❡✐t❤❡r ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❣❡♦♠❡tr✐❝✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♦r ❞❡❡♣✲❧❡❛r♥✐♥❣ ❜❛s❡❞
❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s ✐❞❡❛✱ ♠❛♥② ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦✲
♣♦s❡❞ ❢♦r ❡✐t❤❡r ♠♦♥♦❝✉❧❛r ❬✶✻❪ ♦r st❡r❡♦ ❝❛♠❡r❛s ❬✶✹❪✱ ❬✶✺❪✱ ❬✷✼❪✱ ❬✶✼❪✳ ❘❛t❤❡r
t❤❛♥ tr❛♥s❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ ❞❡♣t❤ ♠❛♣ ✐♥t♦ ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞s✱ ♠❛♥② ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♣r♦♣♦s❡
✉s✐♥❣ t❤❡ ❞❡♣t❤ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♠❛♣ ❞✐r❡❝t❧② ✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ ✸❉ ♦❜✲
❥❡❝t ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ■♥ ▼✸❉✲❘P◆ ❬✷✽❪ ❛♥❞ ❬✷✾❪✱ t❤❡ ♣r❡✲❡st✐♠❛t❡❞ ❞❡♣t❤ ♠❛♣ ❤❛s ❜❡❡♥
✉s❡❞ t♦ ❣✉✐❞❡ t❤❡ ✷❉ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❛s ✏❉❡♣t❤✲❆✇❛r❡ ❈♦♥✈♦❧✉t✐♦♥✑✳
■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✇❡❧❧ ❜❡♥❡✜t t❤❡ ♣r✐♦r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ s♦♠❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡
❛❧s♦ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ t❤❡ s❤❛♣❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥t♦ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ❞❡t❡❝t✐♦♥ t❛s❦
✈✐❛ s♣❛rs❡ ❦❡②✲♣♦✐♥ts ❬✸✵❪ ♦r ❞❡♥s❡ ✷❉ ❛♥❞ ✸❉ ♠❛♣♣✐♥❣ ✳ ❉✐r❡❝t ❘❡❣r❡ss✐♦♥✲
❜❛s❡❞ ▼❡t❤♦❞s✿ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛❜♦✈❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✐♠♣r❡ss✐✈❡
r❡s✉❧ts✱ t❤❡② ❛❧❧ ♥❡❡❞ ❛✉①✐❧✐❛r② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ❛✐❞ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ s✉❝❤ ❛s
✏❉❡♣t❤ ▼❛♣✑ ♦r ✏Ps❡✉❞♦ P♦✐♥t ❈❧♦✉❞✑✳ ❖t❤❡r ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ❞✐r❡❝t r❡❣r❡ss✐♦♥✲
❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞s✳ ❙✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ✷❉ ❞❡t❡❝t♦rs✱ t❤❡ ❞✐r❡❝t r❡❣r❡ss✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞s
❝❛♥ ❜❡ r♦✉❣❤❧② ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ❛♥❝❤♦r✲❜❛s❡❞ ♦r ❛♥❝❤♦r✲❢r❡❡ ♠❡t❤♦❞s✳ ❆♥❝❤♦r✲❜❛s❡❞
♠❡t❤♦❞s s✉❝❤ ❛s ❬✸✶❪✱ ❬✸✷❪ ❬✸✸❪✱ ❬✸✹❪ ♥❡❡❞ t♦ ❞❡t❡❝t ✷❉ ♦❜❥❡❝t ❜♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦①❡s
✜rst ❛♥❞ t❤❡♥ ❘❖■ ❛❧✐❣♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❝r♦♣ t❤❡ r❡❧❛t❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥
❜♦t❤ ♦r✐❣✐♥❛❧ ✐♠❛❣❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦r ❡①tr❛❝t❡❞ ❢❡❛t✉r❡ ❞♦♠❛✐♥ ❢♦r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡❞ ✸❉
❛ttr✐❜✉t❡s r❡❣r❡ss✐♦♥✳ ■♥s♣✐r❡❞ ❜② t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❝❡♥t❡r✲♣♦✐♥t✲❜❛s❡❞ ✭❛♥❝❤♦r
❢r❡❡✮ ♠❡t❤♦❞s ✐♥ ✷❉ ♦❜❥❡❝t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❬✶✽❪✱ ❬✶✾❪ ❛♥❞ ✐♥st❛♥❝❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❬✸✺❪✱
❬✸✻❪✱ s♦♠❡ r❡s❡❛r❝❤❡rs ❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❝❡♥t❡r✲♣♦✐♥t✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞s ❢♦r ✸❉ ♦❜❥❡❝t
❞❡t❡❝t✐♦♥ t❛s❦ ❬✷✶❪✱ ❬✷✵❪ ❛♥❞ ❬✸✹❪✳ ■♥ ❬✶✽❪✱ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ❤❛s ❜❡❡♥ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❛
❝❡♥t❡r ♣♦✐♥t ✇✐t❤ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❛ttr✐❜✉t❡s ✭❡✳❣✳✱ ♦❜❥❡❝t✬s s✐③❡✱ ❝❛t❡❣♦r② ❝❧❛ss✱ ❡t❝✳✮✳ ■♥
❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡② ❡①t❡♥❞ t❤✐s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥t♦ ✸❉ ❛♥❞ ❛❝❤✐❡✈❡ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ▲✐✉ ❡t✳❛❧ ❬✷✵❪ ♠♦❞✐❢② t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ✸❉ ❞❡t❡❝t♦r
❜② ❛❞❞✐♥❣ t❤❡ ❣r♦✉♣✲♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ❜❛❝❦❜♦♥❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♠✉❧t✐✲
st❡♣ ❞✐s❡♥t❛♥❣❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❝♦♥str✉❝t✐♥❣ t❤❡ ✸❉ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦①✳ ❲✐t❤ t❤❡s❡
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s✱ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ s♣❡❡❞ ❛♥❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s✐❣♥✐❢✲
✐❝❛♥t❧② ✐♠♣r♦✈❡❞✳ ■♥st❡❛❞ ♦❢ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ❛s ❛ s✐♥❣❧❡ ♣♦✐♥t✱ ▲✐ ❡t✳❛❧✳✱
❬✷✶❪ ♣r♦♣♦s❡ t♦ ✉s❡ ♥✐♥❡ ♣♦✐♥ts ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝❡♥t❡r ♣♦✐♥t ♣❧✉s ❡✐❣❤t ✈❡rt❡①❡s ♦❢ t❤❡
✸❉ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦①✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❞❡t❡❝t ❛❧❧ t❤❡ ❦❡②✲♣♦✐♥ts ❛♥❞
❛ ♣♦st✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ st❡♣ ✐s r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r s♦❧✈✐♥❣ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ♣♦s❡ ❛s ❛♥ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥
♣r♦❜❧❡♠✳



■❆❋❆ ❢♦r ✸❉ ❖❜❥❡❝t ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛ ❙✐♥❣❧❡ ■♠❛❣❡ ✺

❆tt❡♥t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❋❡❛t✉r❡ ❆❣❣r❡❣❛t✐♦♥✿ r❡❝❡♥t❧②✱ ❛tt❡♥t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❢❡❛t✉r❡ ❛❣✲
❣r❡❣❛t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s ❤❛✈❡ ♣r♦✈❡♥ t❤❡✐r ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ✐♥ ♠❛♥② ❛r❡❛s✱ s✉❝❤ ❛s ✐♠❛❣❡
s✉♣❡r✲r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❬✸✼❪✱ ✐♠❛❣❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❬✸✽❪✱ ❬✸✾❪✱ ●❆◆ ❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞s ❬✹✵❪✱ s❡✲
♠❛♥t✐❝ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❬✹✶❪✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦✱ t❤❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s
❝❛♥ ❡✣❝✐❡♥t❧② ❡♥❤❛♥❝❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ s❡✈❡r❛❧ ♠❛♥♥❡rs✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣✿ ❝❤❛♥♥❡❧
❛tt❡♥t✐♦♥ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ❬✹✷❪ ❛♥❞ s♣❛t✐❛❧ ❛tt❡♥t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ❬✸✼❪✱ ❬✹✶❪✳ ❚❤❡
❝❤❛♥♥❡❧ ❛tt❡♥t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ str❛t❡❣② ❛✐♠s t♦ ❧❡❛r♥ t❤❡ ✇❡✐❣❤t ♦❢ ❡❛❝❤
❝❤❛♥♥❡❧ ♦❢ ❢❡❛t✉r❡ ♠❛♣s t♦ ❛❣❣r❡❣❛t❡ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ ❝❤❛♥♥❡❧✲❧❡✈❡❧✱ ✇❤✐❧❡ s♣❛t✐❛❧
❛tt❡♥t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ❛✐♠s t♦ ❧❡❛r♥ t❤❡ ✇❡✐❣❤t ♦❢ ❡❛❝❤ ♣✐①❡❧ ✐♥ ❢❡❛t✉r❡
♠❛♣s t♦ ❛❣❣r❡❣❛t❡ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ ♣✐①❡❧✲❧❡✈❡❧✳

✸ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❇❛s❡❧✐♥❡ ▼❡t❤♦❞

❇❡❢♦r❡ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ t❤❡ ✸❉ ♦❜❥❡❝t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♣r♦❜✲
❧❡♠ ❛♥❞ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❝❡♥t❡r✲❜❛s❡❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✜rst✳

✸✳✶ Pr♦❜❧❡♠ ❉❡✜♥✐t✐♦♥

❋♦r ❡❛s② ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣✱ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ✐s s❡t ❛s t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡
❛♥❞ ❛❧❧ t❤❡ ♦❜❥❡❝ts ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✐t✳ ■♥ ❞❡❡♣✲❧❡❛r♥✐♥❣✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱
❛♥ ♦❜❥❡❝t ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❛ r♦t❛t❡❞ ✸❉ ❇❇♦① ❛s

❝,❞, r = (cx, cy, cz), (l, w, h), (rx, ry, rz), ✭✶✮

✐♥ ✇❤✐❝❤ ❝✱ ❞✱ r r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❝❡♥tr♦✐❞✱ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❛♥❞ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❇❇♦①
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ■♥ ❆❉ s❝❡♥❛r✐♦✱ t❤❡ r♦❛❞ s✉r❢❛❝❡ t❤❛t t❤❡ ♦❜❥❡❝ts ❧✐❡ ♦♥ ✐s ❛❧♠♦st
✢❛t ❧♦❝❛❧❧②✱ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ r❡❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ t❤r❡❡ t♦ ♦♥❡
❜② ❦❡❡♣✐♥❣ ♦♥❧② t❤❡ ②❛✇ ❛♥❣❧❡ ry ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❨✲❛①✐s✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ❇❇♦① ✐s
s✐♠♣❧② r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s (cx✱ cy✱ cz✱ l✱ w✱ h✱ ry)✳

✸✳✷ ❈❡♥t❡r✲❜❛s❡❞ ✸❉ ❖❜❥❡❝t ❉❡t❡❝t♦r

❈❡♥t❡r✲❜❛s❡❞ ✭❛♥❝❤♦r✲❢r❡❡✮ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✇✐❞❡❧② ❡♠♣❧♦②❡❞ ❢♦r ✷❉ ♦❜❥❡❝t
❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥st❛♥❝❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ r❡❝❡♥t❧②✳ ■♥ t❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s✱ ❛♥ ♦❜❥❡❝t ✐s
r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❛ ❝❡♥t❡r ✇✐t❤ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❛ttr✐❜✉t❡s ✭❡✳❣✳✱ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❛♥❞ ❝❡♥t❡r
♦✛s❡ts✮ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❜r❛♥❝❤❡s s✐♠✉❧✲
t❛♥❡♦✉s❧②✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✷❉ ❝❡♥t❡r♥❡t✱ ▲✐✉ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵❪ ♠♦❞✐✜❡❞ ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈❡❞ ✐t
❢♦r ✸❉ ♦❜❥❡❝t ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ❝❡♥t❡r ✐s t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✸❉ ❇❇♦①✬s
❝❡♥tr♦✐❞ ❛♥❞ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❛ttr✐❜✉t❡s ❛r❡ ✸❞ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ ❞❡♣t❤ ❛♥❞ ♦❜❥❡❝t✬s
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡t❝✳

❆ s❦❡t❝❤ ♦❢ ❜❛s❡❧✐♥❡ ✸❉ ♦❜❥❡❝t ❞❡t❡❝t♦r ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳ ❇② ♣❛ss✐♥❣
t❤❡ ❜❛❝❦❜♦♥❡ ♥❡t✇♦r❦ ✭❡✳❣✳✱ ❉▲❆✸✹ ❬✹✸❪✮✱ ❛ ❢❡❛t✉r❡ ♠❛♣ F❜❛❝❦❜♦♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ s✐③❡
♦❢ ❲

4 × ❍
4 × 64 ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡ I ✭❲×❍× 3✮✳ ❆❢t❡r ❛ s♣❡❝✐✜❝

1 × 1 × 256 ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❧❛②❡r✱ t✇♦ s❡♣❛r❛t❡ ❜r❛♥❝❤❡s ❛r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r ❝❡♥t❡r
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❛ttr✐❜✉t❡s r❡❣r❡ss✐♦♥✳ ❉✉❡ t♦ ❛♥❝❤♦r✲❢r❡❡✱ t❤❡



✻ ❩❤♦✉✱ ❉✳✱ ❡t ❛❧✳

DLA34 
Backbone

1 x 1 Conv
(256)

H * W * 3 H/4 * W/4 * 64 H/4 * W/4 * 256 H/4 * W/4 * C

H/4 * W/4 * N

Center-ness 
Loss

Regression 
Loss

Instance-Aware 
Feature 

Aggregation 
(IAFA)

Instance 
Mask 
Loss

❋✐❣✳ ✷✳ ❆ s❦❡t❝❤ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ■♥st❛♥❝❡✲❆✇❛r❡ ❋❡❛t✉r❡ ❆❣❣r❡❣❛t✐♦♥
✭■❆❋❆✮ ♠♦❞✉❧❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ✸❉ ♦❜❥❡❝t ❞❡t❡❝t♦r✳ ■♥ ✇❤✐❝❤✱ t❤❡ str✉❝✲
t✉r❡ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❞♦tt❡❞ ❜♦r❞❡r❡❞ r❡❝t❛♥❣❧❡ ✐s t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ■❆❋❆ ❛♥❞ ✏❈✑ ❛♥❞ ✏◆✑ ❛t
t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦s ❛r❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✏❝❛t❡❣♦r✐❡s✑ ❛♥❞ r❡❣r❡ss✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡❣r❡ss✐♦♥s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❞❡♥s❡❧② ❢♦r ❛❧❧ ♣♦✐♥ts ♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡
♠❛♣✳ ■♥ ❝❡♥t❡r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❜r❛♥❝❤✱ ❛ ♣♦✐♥t ✐s ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ♣♦s✐t✐✈❡ ✐❢ ✐ts r❡s♣♦♥s❡
✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ❛ ❝❡rt❛✐♥ t❤r❡s❤♦❧❞✳ ❆t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ ✐ts ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❛ttr✐❜✉t❡s
❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣❧② ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✐ts ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐♥❞❡①✳

✸❉ ❇❇♦① ❘❡❝♦✈❡r②✿ ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❛t ❛ ♣♦✐♥t (xi, yi) ✐s ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ❛♥ ♦❜✲
❥❡❝t✬s ❝❡♥t❡r ❛♥❞ ✐ts ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❛ttr✐❜✉t❡s ✉s✉❛❧❧② ✐♥❝❧✉❞❡s (x♦✛s❡t, y♦✛s❡t)✱ depth✱
(l, w, h) ❛♥❞ (s✐♥θ, ❝♦sθ)✱ ✇❤❡r❡ d ✐s t❤❡ ❞❡♣t❤ ♦❢ ♦❜❥❡❝t✱ (l, w, h) ✐s ✸❉ ❇❇♦①✬s
❞✐♠❡♥s✐♦♥✳ ❙✐♠✐❧❛r t♦ ❬✹✹❪✱ θ ✐s ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ry ❢♦r ❡❛s② r❡✲
❣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞ (x♦✛s❡t, y♦✛s❡t) ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ ❞✐s❝r❡t✐③❛t✐♦♥ r❡s✐❞✉❛❧s ❞✉❡ t♦ ❢❡❛t✉r❡
♠❛♣ ❞♦✇♥s❛♠♣❧✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✷❉ ❝❡♥t❡r ❛♥❞ ✐ts ❛ttr✐❜✉t❡s✱ t❤❡ ✸❉
❝❡♥tr♦✐❞ (cx, cy, cz) ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ❝❛♥ ❜❡ r❡❝♦✈❡r❡❞ ✈✐❛

[cx, cy, cz]
❚ = K

−1 ∗ [xi + x♦✛s❡t, yi + y♦✛s❡t, 1]
❚ ∗ ❞❡♣t❤, ✭✷✮

✇❤❡r❡ K ✐s t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ✐♥tr✐♥s✐❝ ♣❛r❛♠❡t❡r✳
▲♦ss ❋✉♥❝t✐♦♥✿ ❞✉r✐♥❣ tr❛✐♥✐♥❣✱ ❢♦r ❡❛❝❤ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ ❝❡♥t❡r pk ♦❢ ❝❧❛ss

j✱ ✐ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❧♦✇✲r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✐♥t p̂j ✐♥ t❤❡ ❞♦✇♥✲s❛♠♣❧❡❞ ❢❡❛t✉r❡ ♠❛♣ ✐s
❝♦♠♣✉t❡❞ ✜rst✳ ❚♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ s❛♠♣❧❡ r❛t✐♦✱ ❛❧❧ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ ❝❡♥t❡rs
❛r❡ s♣❧❛t ♦♥t♦ ❛ ❤❡❛t♠❛♣ h ∈ [0, 1] ✇✐t❤ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ ❲

4 × ❍
4 × C ✉s✐♥❣ ❛ ●❛✉s✲

s✐❛♥ ❦❡r♥❡❧ hxyj = ❡①♣(−
(x−p̂x)

2+(y−p̂y)
2

2σ2
p

✱ ✇❤❡r❡ σp ✐s ❛♥ ♦❜❥❡❝t s✐③❡✲❛❞❛♣t✐✈❡

st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥✳ ■❢ t✇♦ ●❛✉ss✐❛♥s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ❝❧❛ss ♦✈❡r❧❛♣✱ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥t✲
✇✐s❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✐s ❡♠♣❧♦②❡❞ ❤❡r❡✳ ❚❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❧♦ss ❢♦r ❝❡♥t❡r ♣♦✐♥t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
❜r❛♥❝❤ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s

▲❝❡♥t❡r✲♥❡ss =
1

M

∑

xyj

{

(1− ĥxyj)
α❧♦❣(ĥxyj) if hxyj = 1,

(1− hxyj)
β(ĥxyj)

α❧♦❣(1− ĥxyj) ♦t❤❡r✇✐s❡✳
✭✸✮

✇❤❡r❡ α ❛♥❞ β ❛r❡ ❤②♣❡r✲♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❢♦❝❛❧ ❧♦ss ❬✹✺❪ ❛♥❞ M ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ❛❧❧ ♣♦s✐t✐✈❡ ❝❡♥t❡r ♣♦✐♥ts✳



■❆❋❆ ❢♦r ✸❉ ❖❜❥❡❝t ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛ ❙✐♥❣❧❡ ■♠❛❣❡ ✼

❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❛ttr✐❜✉t❡s r❡❣r❡ss✐♦♥ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❞❡♥s❡❧② ❢♦r ❡❛❝❤ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐♥
t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠❛♣✱ t❤❡ ❧♦ss ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ♦♥❧② ❞❡✜♥❡❞ s♣❛rs❡❧② ♦♥ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤
❝❡♥t❡rs✳ ❯s✉❛❧❧②✱ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❧♦ss ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s

▲r❡❣ =
1

N

N
∑

i=1

(✶pi
lr❡❣), ✶pi

=

{

1 if pi ✐s ❛♥ ♦❜❥❡❝t ❝❡♥t❡r,
0 ♦t❤❡r✇✐s❡✳

✭✹✮

✇❤❡r❡ lr❡❣ ✐s ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❧♦ss ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ▲1

♦r smooth− L1 ❧♦ss ❞❡✜♥❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❧②✱ corners ❧♦ss ❬✷✵❪ ♦♥ t❤❡
✈❡rt❡① ♦❢ t❤❡ r❡❝♦✈❡r❡❞ ✸❉ ❇❇♦①✱ ■♦❯ ❧♦ss ❬✹✻❪ ♦♥ ✸❉ ❇❇♦①❡s ♦r ❞✐s❡♥t❛♥❣❧✐♥❣
❞❡t❡❝t✐♦♥ ❧♦ss ❬✹✼❪ ❡t❝✳

✹ Pr♦♣♦s❡❞ ❆♣♣r♦❛❝❤

❲❡ ♣r♦♣♦s❡ t❤❡ ■❆❋❆ ♥❡t✇♦r❦ t♦ ❣❛t❤❡r ❛❧❧ t❤❡ ✉s❡❢✉❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛
❝❡rt❛✐♥ ♦❜❥❡❝t ❢♦r ✸❉ ♣♦s❡ r❡❣r❡ss✐♦♥✳ ■t ❣❡♥❡r❛t❡s ❛ ♣✐①❡❧✲✇✐s❡ s♣❛t✐❛❧ ❛tt❡♥t✐♦♥
♠❛♣ t♦ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ❛❧❧ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ❜❡❧♦♥❣s t♦ t❤❡ ♦❜❥❡❝ts t♦❣❡t❤❡r ❢♦r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♥❣
t❤❡ ❝❡♥t❡r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐ts ❛ttr✐❜✉t✐♦♥ r❡❣r❡ss✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜r❛♥❝❤ ✐s
❛ ❧✐❣❤t✲✇❡✐❣❤t ❛♥❞ ♣❧✉❣✲❛♥❞✲♣❧❛② ♠♦❞✉❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥t♦ ❛♥② ♦♥❡✲
st❛❣❡ ❜❛s❡❞ ✸❉ ♦❜❥❡❝t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳

✹✳✶ ■❆❋❆ ▼♦❞✉❧❡

❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ■❆❋❆ ❜r❛♥❝❤ ✐s ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ✇✐t❤ ❞♦tt❡❞ ❜♦① ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✱ ✇❤✐❝❤
❛✐♠s ❛t ❝♦❧❧❡❝t✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ✉s❡❢✉❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❡✳❣✳✱ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♦❜❥❡❝t✮
t♦❣❡t❤❡r t♦ ❤❡❧♣ ✸❉ ♦❜❥❡❝t ❞❡t❡❝t✐♦♥ t❛s❦✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ❢♦r ❛ ❢❡❛t✉r❡ ♠❛♣ F

s ✐♥
❛ ❝❡rt❛✐♥ ❧❡✈❡❧✱ ✇✐t❤ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ ❲s × ❍s × ❈s✱ t❤❡ ■❆❋❆ ♠♦❞✉❧❡ ✇✐❧❧ ❣❡♥❡r❛t❡
❛ ❤✐❣❤✲❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♠❛tr✐① G ✇✐t❤ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ ❲s × ❍s × ❉✱ ✇❤❡r❡ ❉ = ❲s ×
❍s✳ ❋♦r ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❧♦❝❛t✐♦♥ (i, j) ♦❢ G✱ t❤❡ ✈❡❝t♦r Gij ∈ R

1×❉ ❡♥❝♦❞❡s ❛ ❞❡♥s❡
r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ♠❛♣ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ♣♦✐♥t p(i, j) ✇✐t❤ ❛❧❧ t❤❡ ♦t❤❡r ❧♦❝❛t✐♦♥s ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣
✐ts❡❧❢✮✳ ■♥t✉✐t✐✈❡❧②✱ t❤❡s❡ ♣✐①❡❧s ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡ s❛♠❡ ♦❜❥❡❝t s❤♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❝❧♦s❡r
r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ t❤❛♥ t❤♦s❡ ♣✐①❡❧s t❤❛t ❞♦♥✬t ❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡②
s❤♦✉❧❞ ❣✐✈❡ ♠♦r❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ✸❉ ♦❜❥❡❝t ❞❡t❡❝t✐♦♥ t❛s❦✳

❚♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t♦ ✉s❡ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♦❜❥❡❝t ✐♥st❛♥❝❡
♠❛s❦ ❛s ❛ s✉♣❡r✈✐s❡❞ s✐❣♥❛❧ ❢♦r ❧❡❛r♥✐♥❣ t❤✐s ❛tt❡♥t✐♦♥ ♠❛♣ G✳ ❋♦r ❡✣❝✐❡♥t
❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✱ t❤✐s s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ s✐❣♥❛❧ ✐s ♦♥❧② s♣❛rs❡❧② ❛❞❞❡❞ t♦ ♦❜❥❡❝t✬s ❝❡♥t❡rs✳
❙♦♠❡ ❧❡❛r♥❡❞ ❛tt❡♥t✐♦♥ ✈❡❝t♦rs G(i, j) ✭r❡s❤❛♣❡❞ ❛s ✐♠❛❣❡s ✇✐t❤ t❤❡ s✐③❡ ♦❢
❲s × ❍s ❢♦r ❡❛s② ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣✮ ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤r❡❡ ♠❛♣s
❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤r❡❡ ♦❜❥❡❝ts✬ ❝❡♥t❡rs✳

✹✳✷ ❉❡t❛✐❧❡❞ ■❆❋❆ ❙tr✉❝t✉r❡

❚❤❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ■❆❋❆ ❜r❛♥❝❤ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳
❚❤❡ ✐♥♣✉t ♦❢ ■❆❋❆ ✐s t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠❛♣ F❜❛❝❦❜♦♥❡ ∈ R

❲s
×❍s

×❈ ❢r♦♠ t❤❡ ❜❛❝❦✲
❜♦♥❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ t❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ t❤❡ ♠♦❞✉❧❡ ✐s t❤❡ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❢❡❛t✉r❡ F❡♥❤❛♥❝❡❞ ∈



✽ ❩❤♦✉✱ ❉✳✱ ❡t ❛❧✳

AWs

Hs

C

B

F1 : (w*h)*4C

Sigmoid,
Norm, 

Reshape

(w*h)*(w*h)

Reshape & 

Transform

Reshape & 

Transform

α

C*(w*h)

w*h*C

Fenhanced

Reshape

F1 F2
T

h

w

w*h

Mask Loss

F_backbone

Faggregated

F2: 

(w*h)*4C
ReLU

Conv
1x1x4C

Group
Norm, 8

Conv
1x1x2CA:

Conv
1x1x2C

ReLU
Conv

1x1x4C
Group

Norm, 8B:

Matrix Multiplication Element-wise Sum

❋✐❣✳ ✸✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ■❆❋❆ ♠♦❞✉❧❡✳ ❚❤❡ ✐♥♣✉t F❜❛❝❦❜♦♥❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❜② ❝♦❧❧❡❝t✐♥❣
t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✐♥st❛♥❝❡ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ ♦✉t♣✉t F❡♥❤❛♥❝❡❞✳

R
❲s

×❍s
×❈ ✇❤✐❝❤ ❤❛s t❤❡ s❛♠❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥♣✉t ❢❡❛t✉r❡ ♠❛♣✳ ❚❤❡ ❡♥✲

❤❛♥❝❡❞ ❢❡❛t✉r❡ F❡♥❤❛♥❝❡❞ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛s

F❡♥❤❛♥❝❡❞ = F❜❛❝❦❜♦♥❡ + α ∗ F❛❣❣r❡❣❛t❡❞, ✭✺✮

✇❤❡r❡ F❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ✐s t❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ❢❡❛t✉r❡s ❢r♦♠ ♦t❤❡r ❧♦❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ α ✐s ❛ ❧❡❛r♥✲
❛❜❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ✐♥✐t✐❛❧✐③❡❞ ✇✐t❤ ③❡r♦ t♦ ❜❛❧❛♥❝❡ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ F❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ❛♥❞
F❜❛❝❦❜♦♥❡✳ ❚❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ F❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ❤❛s ❜❡❡♥ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ✇✐t❤ r❡❞ ❞♦tt❡❞
r❡❝t❛♥❣❧❡ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳ ■❢ ♥❡❡❞❡❞✱ t❤❡ ✐♥♣✉t F❜❛❝❦❜♦♥❡ ❝❛♥ ❜❡ ❞♦✇♥s❛♠♣❧❡❞ t♦ ❛♥
❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ s✐③❡ ❢♦r s❛✈✐♥❣ t❤❡ ●P❯ ♠❡♠♦r② ❛♥❞ ✉♣s❛♠♣❧❡❞ t♦ t❤❡ s❛♠❡ s✐③❡
♦❢ F❜❛❝❦❜♦♥❡ ❛❢t❡r ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥✳ ❋♦r ❣❡♥❡r❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❡ ✐♥♣✉t
❢❡❛t✉r❡s s✐③❡ ✐s ✇×❤×❈✳ ❋✐rst ♦❢ ❛❧❧✱ t✇♦ ♥❡✇ ❢❡❛t✉r❡ ♠❛♣s {F1,F2} ∈ R

✇×❤×4❈

❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥s ♦♣❡r❛t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✇✐t❤
✏❖♣❡r❛t✐♦♥✑ ❆ ❛♥❞ ❇ ✐♥ s❤♦rt✳ ❍❡r❡ ❆ ❛♥❞ ❇ s❤❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ str✉❝t✉r❡ ✇✐t❤
❞✐✛❡r❡♥t ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ❜♦t❤ ♦❢ t❤❡♠ ❝♦♥t❛✐♥ t✇♦ 1 × 1 ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥
❧❛②❡rs✱ ♦♥❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❧❛②❡r ✭❡✳❣✳✱ ❘❡▲❯✮ ❛♥❞ ♦♥❡ ❣r♦✉♣ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥
❧❛②❡r✳ ❉❡t❛✐❧❡❞ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❦❡r♥❡❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❣r♦✉♣ s✐③❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛r❡
❣✐✈❡♥ ✐♥ r✐❣❤t t♦♣ ♦❢ ❋✐❣✳ ✸✳ ❚❤❡♥ ❜♦t❤ ♦❢ t❤❡♠ ❛r❡ r❡s❤❛♣❡❞ t♦ R

❞×4❈✱ ✇❤❡r❡
❞ = ✇× ❤ ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤❡ ♣✐①❡❧s ✐♥ F1 ♦r F2✳ ❆ss✉♠✐♥❣ t❤❡ t✇♦ r❡s❤❛♣❡❞
t❡♥s♦rs ❛r❡ F

′

1 ❛♥❞ F
′

2✱ t❤❡♥ t❤❡ ❤✐❣❤✲❞✐♠❡♥s✐♦♥ r❡❧❛t✐♦♥ ♠❛♣ G ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞
❛s

G = Norm{Sigmoid(F1 ⊗ (F
′

2)
❚)}, ✭✻✮

✇❤❡r❡ ⊗ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♠❛tr✐① ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ✏❙✐❣♠♦✐❞✑ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ Sigmoid

❢✉♥❝t✐♦♥ t♦ r❡✲s❝❛❧❡ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥t✬s ✈❛❧✉❡ ❢r♦♠ (−∞,+∞) t♦ (0,+1) ❛♥❞ ◆♦r♠
r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ t❤❡ r♦✇ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✳ ❚❤❡♥ ✇❡ r❡s❤❛♣❡
t❤✐s r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ♠❛♣G ❢r♦♠ R

❞×❞ t♦ R❲s
×❍s

×❞ ❛♥❞ ❡❛❝❤ ✈❡❝t♦r ♦❢G(i, j) ❣✐✈❡s
t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ♦❢ ❝✉rr❡♥t ♣✐①❡❧ (i, j) ✇✐t❤ ❛❧❧ ♦t❤❡r ♣✐①❡❧s✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞
G✱ F❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛s

F❛❣❣r❡❣❛t❡❞ = G⊗F{F
′

❜❛❝❦❜♦♥❡}, ✭✼✮



■❆❋❆ ❢♦r ✸❉ ❖❜❥❡❝t ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛ ❙✐♥❣❧❡ ■♠❛❣❡ ✾

❤❡r❡ F{.} ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r tr❛♥s❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ ❞♦✇♥s❛♠♣❧❡❞ F
′

❜❛❝❦❜♦♥❡ ❢r♦♠
t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ ✇× ❤× ❈ t♦ t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ ❞× ❈✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ F❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ❝❛♥ ❜❡
✉♣s❛♠♣❧❡❞ t♦ ❲s ×❍s✱ t❤❡ s❛♠❡ s✐③❡ ❛s F❜❛❝❦❜♦♥❡✳

✹✳✸ ▲♦ss ❋✉♥❝t✐♦♥ ❢♦r ■♥st❛♥❝❡ ▼❛s❦

❚❤r❡❡ ❧♦ss ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛r❡ ✉s❡❞ ❢♦r tr❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ L❝❡♥t❡r✲♥❡ss✱
Lr❡❣ ❛♥❞ L♠❛s❦✳ ❍❡r❡✱ ✇❡ ❝❤♦♦s❡ t❤❡ s♠♦♦t❤✲▲✶ ❧♦ss ♦♥ t❤❡ ✸❉ ❇❇♦①✬s ✽ ❝♦r♥❡rs
❢♦r r❡❣r❡ss✐♦♥ ❧♦ss Lr❡❣✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❧♦ss ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ❛s

▲ = γ0▲❝❡♥t❡r✲♥❡ss + γ1▲r❡❣ + γ2▲♠❛s❦, ✭✽✮

✇❤❡r❡ γ0✱ γ1 ❛♥❞ γ3 ❛r❡ ❤②♣❡✲♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r ❜❛❧❛♥❝✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢
❞✐✛❡r❡♥t ♣❛rts✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❣r❡❡♥ ❞♦tt❡❞ ❜♦① ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✱ t❤❡ ❧♦ss ❢♦r ♠❛s❦ ✐s
♦♥❧② ❛❝t✐✈❛t❡❞ s♣❛rs❡❧② ♦♥ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♣♦✐♥ts✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ✉♥❜❛❧❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
❢♦r❡❣r♦✉♥❞ ❛♥❞ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♣✐①❡❧s✱ ❢♦❝❛❧ ❧♦ss ✐s ❛❧s♦ ❛♣♣❧✐❡❞ ❤❡r❡✳ ❙✐♠✐❧❛r t♦ ✭✸✮✱
t❤❡ ▲♠❛s❦ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ✇✐t❤ ❢♦❝❛❧ ❧♦ss ❛s

▲♠❛s❦ = −
1

N

N
∑

j=0

1

Mj

Mj
∑

i=0

(1− ŷi)
α❧♦❣(ŷi) ✭✾✮

✇❤❡r❡ ŷi ✐s t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t ❛ ♣✐①❡❧ i ❜❡❧♦♥❣s t♦ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ✐♥st❛♥❝❡
j✱ N ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥st❛♥❝❡ ♣❡r ❜❛t❝❤ ❛♥❞ Mj ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣✐①❡❧s ❢♦r
✐♥st❛♥❝❡ j✳

✹✳✹ ❈♦❛rs❡ ■♥st❛♥❝❡ ❆♥♥♦t❛t✐♦♥ ●❡♥❡r❛t✐♦♥

❋♦r tr❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ♠❛s❦ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♠♦❞✉❧❡✱ ❞❡♥s❡ ♣✐①❡❧✲✇✐s❡ ✐♥st❛♥❝❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ✐s ♥❡❡❞❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r ♠♦st ♦❢ t❤❡ ✸❉ ♦❜❥❡❝t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❞❛t❛s❡t ✭❡✳❣✳✱
❑■❚❚■ ❬✶❪✮✱ ♦♥❧② t❤❡ ✷❉✴✸❉ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦①❡s ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥st❛♥❝❡✲❧❡✈❡❧
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡❞✳ ■♥ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ✇❡ ❥✉st ✉s❡❞ t❤❡
♦✉t♣✉t ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ ✐♥st❛♥❝❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✏▼❛s❦ ❘✲❈◆◆
❬✹✽❪✑ ❛s t❤❡ ❝♦❛rs❡ ❧❛❜❡❧✳ ❙✉r♣r✐s✐♥❣❧②✱ ✇❡ ✜♥❞ t❤❛t t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡
❜♦♦st❡❞ ❡✈❡♥❧② ✇✐t❤ t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ♥♦✐s❡ ❧❛❜❡❧✳

✺ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❘❡s✉❧ts

❲❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t❡ ✐t ♦♥ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ❑■❚❚■ ❬✶❪ ✸❉ ♦❜❥❡❝t
❞❡t❡❝t✐♦♥ ❜❡♥❝❤♠❛r❦✳

✺✳✶ ❉❛t❛s❡t ❛♥❞ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❉❡t❛✐❧s

❉❛t❛s❡t✿ t❤❡ ❑■■❚■ ❞❛t❛ ✐s ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ r❡❛❧ tr❛✣❝ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐♥ ❊✉r♦♣❡
str❡❡ts✳ ❚❤❡ ✇❤♦❧❡ ❞❛t❛s❡t ❤❛s ❜❡❡♥ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ t❡st✐♥❣ t✇♦ s✉❜s❡ts✱
✇❤✐❝❤ ❝♦♥s✐st ♦❢ 7, 481 ❛♥❞ 7, 518 ❢r❛♠❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤



✶✵ ❩❤♦✉✱ ❉✳✱ ❡t ❛❧✳

❢♦r t❤❡ t❡st✐♥❣ s❡t ✐s ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ✇❡ ❞✐✈✐❞❡ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛ ✐♥t♦ ❛ tr❛✐♥✐♥❣
❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ s❡t ❛s ✐♥ ❬✷✺✱✺❪✱ ❛♥❞ ♦❜t❛✐♥ 3, 712 ❞❛t❛ s❛♠♣❧❡s ❢♦r tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞
3, 769 ❞❛t❛ s❛♠♣❧❡s ❢♦r ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ t♦ r❡✜♥❡ ♦✉r ♠♦❞❡❧✳ ❖♥ t❤❡ ❑■❚❚■ ❜❡♥❝❤♠❛r❦✱
t❤❡ ♦❜❥❡❝ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❛t❡❣♦r✐③❡❞ ✐♥t♦ ✏❊❛s②✑✱ ✏▼♦❞❡r❛t❡✑ ❛♥❞ ✏❍❛r❞✑ ❜❛s❡❞ ♦♥
t❤❡✐r ❤❡✐❣❤t ✐♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ❛♥❞ ♦❝❝❧✉s✐♦♥ r❛t✐♦✱ ❡t❝✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❢r❛♠❡✱ ❜♦t❤ t❤❡
❝❛♠❡r❛ ✐♠❛❣❡ ❛♥❞ t❤❡ ▲✐❉❆❘ ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦✈✐❞❡❞✱ ✇❤✐❧❡ ♦♥❧② ❘●❇
✐♠❛❣❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❢♦r ♦❜❥❡❝t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞ ✐s ♦♥❧② ✉s❡❞ ❢♦r
✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣✉r♣♦s❡s✳

❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ▼❡tr✐❝✿ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦♥ ✏❈❛r✑ ❝❛t❡❣♦r② ❜❡❝❛✉s❡ ✐t
❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♠♦st ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛ ❢♦r ✏P❡❞❡str❛✐♥✑ ❛♥❞ ✏❈②❝❧✐st✑ ✐s t♦♦ s♠❛❧❧ ❢♦r tr❛✐♥✐♥❣ ❛
st❛❜❧❡ ♠♦❞❡❧✳ ❋♦r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ✭❆P✮ ✇✐t❤ ■♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ♦✈❡r
❯♥✐♦♥ ✭■♦❯✮ ✐s ✉s❡❞ ❛s t❤❡ ♠❡tr✐❝ ❢♦r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ❜❡❢♦r❡ ❖❝t♦❜❡r ✽✱
✷✵✶✾✱ t❤❡ ❑■❚❚■ t❡st s❡✈❡r ✉s❡❞ t❤❡ ✶✶ r❡❝❛❧❧ ♣♦s✐t✐♦♥s ❢♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✳ ❆❢t❡r
t❤❛t t❤❡ t❡st s❡✈❡r ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐♦♥ ❢r♦♠ ✶✶✲♣♦✐♥ts t♦ ✹✵✲♣♦✐♥ts
❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❧❛tt❡r ♦♥❡ ✐s ♣r♦✈❡❞ t♦ ❜❡ ♠♦r❡ st❛❜❧❡ t❤❛♥ t❤❡ ❢♦r♠❡r ❬✹✼❪✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱
✇❡ ✉s❡ t❤❡ ✹✵✲♣♦✐♥ts ❝r✐t❡r✐♦♥ ♦♥ t❤❡ t❡st s❡✈❡r✱ ✇❤✐❧❡ ✇❡ ❦❡❡♣ t❤❡ ✶✶✲♣♦✐♥ts
❝r✐t❡r✐♦♥ ♦♥ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❛t❛s❡t ❜❡❝❛✉s❡ ♠♦st ♦❢ ♣r❡✈✐♦✉s ♠❡t❤♦❞s ♦♥❧② r❡♣♦rt
t❤❡✐r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✉s✐♥❣ ✶✶✲♣♦✐♥ts ❝r✐t❡r✐♦♥✳

■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❉❡t❛✐❧s✿ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦r✐❣✐♥❛❧ ✐♠❛❣❡✱ ✇❡ ♣❛❞ ✐t s②♠♠❡tr✐❝❛❧❧② t♦
1280× 384 ❢♦r ❜♦t❤ tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥❢❡r❡♥❝❡✳ ❇❡❢♦r❡ tr❛✐♥✐♥❣✱ t❤❡s❡ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤
❇❇♦①❡s ✇❤♦s❡ ❞❡♣t❤ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ 50m ♦r ✇❤♦s❡ ✷❉ ♣r♦❥❡❝t❡❞ ❝❡♥t❡r ✐s ♦✉t ♦❢
t❤❡ ✐♠❛❣❡ r❛♥❣❡ ❛r❡ ❡❧✐♠✐♥❛t❡❞ ❛♥❞ ❛❧❧ t❤❡ r❡st ❛r❡ ✉s❡❞ ❢♦r tr❛✐♥✐♥❣ ♦✉r ♠♦❞❡❧✳
❙✐♠✐❧❛r t♦ ❬✷✵❪✱ t❤r❡❡ t②♣❡s ♦❢ ❞❛t❛✲❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞
❤❡r❡✿ r❛♥❞♦♠ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ✢✐♣✱ r❛♥❞♦♠ s❝❛❧❡ ❛♥❞ s❤✐❢t✳ ❚❤❡ s❝❛❧❡ r❛t✐♦ ✐s s❡t t♦ ✾
st❡♣s ❢r♦♠ 0.6 t♦ 1.4✱ ❛♥❞ t❤❡ s❤✐❢t r❛t✐♦ ✐s s❡t t♦ ✺ st❡♣s ❢r♦♠ −0.2 t♦ 0.2✳ ❚♦
❜❡ ❝❧❡❛r✱ t❤❡ s❝❛❧❡ ❛♥❞ s❤✐❢t ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❤❛✈❡♥✬t ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥
❜r❛♥❝❤ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ✸❉ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ✐♥❝♦♥s✐st❡♥t ❛❢t❡r t❤❡s❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s✳

P❛r❛♠❡t❡rs s❡tt✐♥❣✿ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❜❥❡❝t✱ t❤❡ ✏❞❡♣t❤✑ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s
depth = a0 + b0x✱ ✇❤❡r❡ a0✱ b0 ❛r❡ t✇♦ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ ❝♦♥st❛♥ts ❛♥❞ x ✐s t❤❡ ♦✉t♣✉t
♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❍❡r❡✱ ✇❡ s❡t a0 = b0 = 12.5 ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ❛♥❞ r❡✲s❝❛❧❡ t❤❡
♦✉t♣✉t x ∈ [−1.0, 1.0]✳ ❋♦r t❤❡ ❢♦❝❛❧ ❧♦ss ✐♥ ✭✸✮ ❛♥❞ ✭✾✮✱ ✇❡ s❡t α = 2.0 ❛♥❞
β = 4.0 ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ❣r♦✉♣ ♥✉♠❜❡r ❢♦r ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ■❆❋❆
♠♦❞✉❧❡ ✐s s❡t t♦ ✽✳ ❋♦r ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ●P❯ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✱ ✇❡ s❡t ✇ = 1

2❲
s ❛♥❞

❤ = 1
2❍

s ✐♥ t❤❡ ■❆❋❆ ♠♦❞✉❧❡✳

❚r❛✐♥✐♥❣✿ ❆❞❛♠ ❬✹✾❪ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ▲✶ ✇❡✐❣❤ts r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r
♦♣t✐♠✐③✐♥❣ ♦✉r ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐s tr❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❜❛t❝❤ s✐③❡ ♦❢ ✹✷ ♦♥ ✼ ❚❡s❧❛
❱✶✵✵ ❢♦r ✶✻✵ ❡♣♦❝❤s✳ ❚❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ r❛t❡ ✐s s❡t ❛t 2.5× 10−4 ❛♥❞ ❞r♦♣s ❛t ✽✵ ❛♥❞
✶✷✵ ❡♣♦❝❤s ❜② ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ ✶✵✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ tr❛✐♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss r❡q✉✐r❡s ❛❜♦✉t ✶✷ ❤♦✉rs✳
❉✉r✐♥❣ t❡st✐♥❣✱ t♦♣ ✶✵✵ ❝❡♥t❡r ♣♦✐♥ts ✇✐t❤ r❡s♣♦♥s❡ ❛❜♦✈❡ ✵✳✷✺ ❛r❡ ❝❤♦s❡♥ ❛s
✈❛❧✐❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ◆♦ ❞❛t❛ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ❞✉r✐♥❣ ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ♣r♦❝❡ss✳



■❆❋❆ ❢♦r ✸❉ ❖❜❥❡❝t ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛ ❙✐♥❣❧❡ ■♠❛❣❡ ✶✶

✺✳✷ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ✏t❡st✑ ❙♣❧✐t

❋✐rst ♦❢ ❛❧❧✱ ✇❡ ❡✈❛❧✉❛t❡ ♦✉r ♠❡t❤♦❞s ✇✐t❤ ♦t❤❡r ♠♦♥♦❝✉❧❛r ❜❛s❡❞ ✸❉ ♦❜❥❡❝t
❞❡t❡❝t♦rs ♦♥ t❤❡ ❑■❚❚■ t❡st✐♥❣ ❜❡♥❝❤♠❛r❦✳ ❉✉❡ t❤❡ ❧✐♠✐t❡❞ s♣❛❝❡✱ ✇❡ ♦♥❧② ❧✐st
t❤❡ r❡s✉❧ts ✇✐t❤ ♣✉❜❧✐❝ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❋♦r ❢❛✐r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ ❛❧❧ t❤❡ ♥✉♠❜❡rs ❛r❡
❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❞✐r❡❝t❧② ❢r♦♠ t❤❡ ♦✣❝✐❛❧ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ✇❡❜s✐t❡ ✺✳ ❍❡r❡✱ ✇❡ s❤♦✇ t❤❡ ❇✐r❞✲
❊②❡✲❱✐❡✇ ✭❇❊❱✮ ❛♥❞ ✸❉ r❡s✉❧ts ✇✐t❤ t❤r❡s❤♦❧❞ ♦❢ ✵✳✼✳

▼❡t❤♦❞s ▼♦❞❛❧✐t②
❆P✸❉✼✵ ✭✪✮ ❆P❇❊❱✼✵ ✭✪✮

❚✐♠❡ ✭s✮
▼♦❞❡r❛t❡ ❊❛s② ❍❛r❞ ▼♦❞❡r❛t❡ ❊❛s② ❍❛r❞

❋◗◆❡t ❬✸✷❪ ▼♦♥♦ ✶✳✺✶ ✷✳✼✼ ✶✳✵✶ ✸✳✷✸ ✺✳✹✵ ✷✳✹✻ ✵✳✺✵
●❙✸❉ ❬✸✶❪ ▼♦♥♦ ✷✳✾✵ ✹✳✹✼ ✷✳✹✼ ✻✳✵✽ ✽✳✹✶ ✹✳✾✹ ✷✳✵

▼❱❘❆ ❬✺✵❪ ▼♦♥♦ ✸✳✷✼ ✺✳✶✾ ✷✳✹✾ ✺✳✽✹ ✾✳✵✺ ✹✳✺✵ ✵✳✶✽
❙❤✐❢t ❘✲❈◆◆ ❬✺✶❪ ▼♦♥♦ ✸✳✽✼ ✻✳✽✽ ✷✳✽✸ ✻✳✽✷ ✶✶✳✽✹ ✺✳✷✼ ✵✳✷✺
▼♦♥♦●❘◆❡t ❬✺✷❪ ▼♦♥♦ ✺✳✼✹ ✾✳✻✶ ✹✳✷✺ ✶✶✳✶✼ ✶✽✳✶✾ ✽✳✼✸ ✵✳✵✹

❙▼❖❑❊ ❬✷✵❪ ▼♦♥♦ ✾✳✼✻ ✶✹✳✵✸ ✼✳✽✹ ✶✹✳✹✾ ✷✵✳✽✸ ✶✷✳✼✺ ✵✳✵✸
▼♦♥♦P❛✐r ❬✸✹❪ ▼♦♥♦ ✾✳✾✾ ✶✸✳✵✹ ✽✳✻✺ ✶✹✳✽✸ ✶✾✳✷✽ ✶✷✳✽✾ ✵✳✵✻
❘❚▼✸❉ ❬✷✶❪ ▼♦♥♦ ✶✵✳✸✹ ✶✹✳✹✶ ✽✳✼✼ ✶✹✳✷✵ ✶✾✳✶✼ ✶✶✳✾✾ ✵✳✵✺

❘❖■✲✶✵❉ ❬✺✸❪ ▼♦♥♦∗† ✷✳✵✷ ✹✳✸✷ ✶✳✹✻ ✹✳✾✶ ✾✳✼✽ ✸✳✼✹ ✵✳✷✵
▼♦♥♦❋❊◆❡t ❬✺✹❪ ▼♦♥♦∗ ✺✳✶✹ ✽✳✸✺ ✹✳✶✵ ✶✶✳✵✸ ✶✼✳✵✸ ✾✳✵✺ ✵✳✶✺

❉❡❝♦✉♣❧❡❞✲✸❉ ❬✺✺❪ ▼♦♥♦∗ ✼✳✵✷ ✶✶✳✵✽ ✺✳✻✸ ✶✹✳✽✷ ✷✸✳✶✻ ✶✶✳✷✺ ✵✳✵✽
▼♦♥♦P❙❘ ❬✺✻❪ ▼♦♥♦∗ ✼✳✷✺ ✶✵✳✼✻ ✺✳✽✺ ✶✷✳✺✽ ✶✽✳✸✸ ✾✳✾✶ ✵✳✷✵

❆▼✸❉ ❬✷✼❪ ▼♦♥♦∗ ✶✵✳✼✹ ✶✻✳✺✵ ✾✳✺✷ ✶✼✳✸✷ ✷✺✳✵✸ ✶✹✳✾✶ ✵✳✹✵
❘❡✜♥❡❞▼P▲ ❬✶✼❪ ▼♦♥♦∗ ✶✶✳✶✹ ✶✽✳✵✾ ✽✳✾✹ ✶✼✳✻✵ ✷✽✳✵✽ ✶✸✳✾✺ ✵✳✶✺

❉✹▲❈◆ ❬✷✾❪ ▼♦♥♦∗ ✶✶✳✼✷ ✶✻✳✻✺ ✾✳✺✶ ✶✻✳✵✷ ✷✷✳✺✶ ✶✷✳✺✺ ✵✳✷✵

❇❛s❡❧✐♥❡ ❬✷✵❪ ▼♦♥♦ ✾✳✼✻ ✶✹✳✵✸ ✼✳✽✹ ✶✹✳✹✾ ✷✵✳✽✸ ✶✷✳✼✺
Pr♦♣♦s❡❞ ▼❡t❤♦❞ ▼♦♥♦ ✶✷✳✵✶ ✶✼✳✽✶ ✶✵✳✻✶ ✶✼✳✽✽ ✷✺✳✽✽ ✶✺✳✸✺ ✵✳✵✸✹

■♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✲ ✰✷✳✷✺ ✰✸✳✼✽ ✰✷✳✼✼ ✰✸✳✸✾ ✰✺✳✵✺ ✰✷✳✻

❚❛❜❧❡ ✶✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ♣✉❜❧✐❝ ♠❡t❤♦❞s ♦♥ t❤❡ ❑■❚❚■ t❡st✐♥❣ s❡✈❡r ❢♦r ✸❉
✏❈❛r✑ ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ❋♦r t❤❡ ✏❞✐r❡❝t✑ ♠❡t❤♦❞s✱ ✇❡ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ✏ ▼♦❞❛❧✐t②✑ ✇✐t❤ ✏▼♦♥♦✑
♦♥❧②✳ ❋♦r t❤❡ ♦t❤❡r ♠❡t❤♦❞s✱ ✇❡ ✉s❡ ∗✱ † t♦ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t t❤❡ ✏❞❡♣t❤✑ ♦r ✏✸❉ ♠♦❞❡❧✑ ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❜② t❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s ❞✉r✐♥❣ tr❛✐♥✐♥❣ ♦r ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❝♦❧✉♠♥✱
✇❡ ❤❛✈❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ t❤❡ t♦♣ ♥✉♠❜❡rs ✐♥ ❜♦❧❞ ❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❜❡st ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❜❧✉❡✳ ❚❤❡
♥✉♠❜❡rs ✐♥ r❡❞ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡✳

❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ❙❖❚❆ ♠❡t❤♦❞s✿ ✇❡ ♠❛❦❡ ♦✉r r❡s✉❧ts ♣✉❜❧✐❝ ♦♥ t❤❡
❑■❚❚■ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ s❡✈❡r ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ❧✐st❡❞ ✐♥
❚❛❜✳ ✶✳ ❋♦r ❢❛✐r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ t❤❡ ♠♦♥♦❝✉❧❛r✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❞✐✈✐❞❡❞
✐♥t♦ t✇♦ ❣r♦✉♣s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ t♦♣ ❛♥❞ ♠✐❞❞❧❡ r♦✇s ♦❢ ❚❛❜✳ ✶✱
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ❢♦r♠❡r ✐s ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ✏❞✐r❡❝t✑✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞✱ ✇❤✐❝❤ ♦♥❧② ✉s❡s ❛
s✐♥❣❧❡ ✐♠❛❣❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥❢❡r❡♥❝❡✳ ■♥ t❤❡ ❧❛tt❡r t②♣❡✱ ♦t❤❡r ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ s✉❝❤ ❛s ❞❡♣t❤ ♦r ✸❉ ♠♦❞❡❧ ✐s ✉s❡❞ ❛s ❛♥ ❛✉①✐❧✐❛r② ❞✉r✐♥❣ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ♦r
✐♥❢❡r❡♥❝❡✳ ❖✉r ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ❜❡❧♦♥❣s t♦ t❤❡ ❢♦r♠❡r✳

❙✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ♦✣❝✐❛❧ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ✇❡❜s✐t❡✱ ❛❧❧ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❛s✲
❝❡♥❞✐♥❣ ♦r❞❡r ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ✏▼♦❞❡r❛t❡✑ ❆P✸❉70✳ ❋r♦♠ t❤❡ t❛❜❧❡✱ ✇❡ ❝❛♥
✜♥❞ t❤❛t t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ♦✉t♣❡r❢♦r♠s ❛❧❧ t❤❡ ✏❞✐r❡❝t✑✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ✇✐t❤
❛ ❜✐❣ ♠❛r❣✐♥ ❛♠♦♥❣ ❛❧❧ t❤❡ t❤r❡❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❢♦r ✏❊❛s②✑ ❆P❇❊❱70✱
♦✉r ♠❡t❤♦❞ ❛❝❤✐❡✈❡❞ 5.05 ♣♦✐♥ts ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts t❤❛♥ t❤❡ ❜❡st ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ❙▼❖❑❊

✺ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❝✈❧✐❜s✳♥❡t✴❞❛t❛s❡ts✴❦✐tt✐✴❡✈❛❧❴♦❜❥❡❝t✳♣❤♣❄♦❜❥❴❜❡♥❝❤♠❛r❦❂✸❞

http://www.cvlibs.net/datasets/kitti/eval_object.php?obj_benchmark=3d


✶✷ ❩❤♦✉✱ ❉✳✱ ❡t ❛❧✳

❬✷✵❪✳ ❚❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ❤❛♣♣❡♥s ♦♥ ✏▼♦❞❡r❛t❡✑ ❆P✸❉70✱ ❡✈❡♥ s♦✱ ✇❡
❛❧s♦ ♦❜t❛✐♥❡❞ 1.67 ♣♦✐♥ts ♦❢ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts t❤❛♥ ❘❚▼✸❉ ❬✷✶❪✳

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐♦♥ ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❑■❚❚■ ✭r❛♥❦✐♥❣ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✈❛❧✲
✉❡s ♦❢ ✏▼♦❞❡r❛t❡✑ ❆P✸❉70 ✮✱ ♦✉r ♠❡t❤♦❞ ❛❝❤✐❡✈❡❞ t❤❡ ✜rst ♣❧❛❝❡ ❛♠♦♥❣ ❛❧❧ t❤❡
♠♦♥♦❝✉❧❛r✲❜❛s❡❞ ✸❉ ♦❜❥❡❝t ❞❡t❡❝t♦rs ✻ ✉♣ t♦ t❤❡ s✉❜♠✐ss✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ♠❛♥✉s❝r✐♣t
✭❏✉❧✳ ✽✱ ✷✵✷✵✮✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s tr❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❞❡♣t❤ ♦r ✸❉ ♠♦❞❡❧s✳ ❙♣❡❝✐✜✲
❝❛❧❧②✱ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❢♦✉r ✜rst ♣❧❛❝❡s✱ t✇♦ s❡❝♦♥❞ ♣❧❛❝❡s ❛♠♦♥❣
❛❧❧ t❤❡ s✐① s✉❜✲✐t❡♠s✳ ❚❤❡ r✉♥ t✐♠❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡t❤♦❞s ✐s ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ t❤❡
❧❛st ❝♦❧✉♠♥ ♦❢ ❚❛❜✳ ✶✳ ❈♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ♠❡t❤♦❞s✱ ✇❡ ❛❧s♦ s❤♦✇ s✉♣❡r✐♦r✐t②
♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝②✳ ❇② ✉s✐♥❣ t❤❡ ❉❆▲✸✹ ❛s t❤❡ ❜❛❝❦❜♦♥❡ ♥❡t✇♦r❦✱ ♦✉r ♠❡t❤♦❞s ❝❛♥
❛❝❤✐❡✈❡ ✷✾ ❢♣s ♦♥ ❚❡s❧❛ ❱✲✶✵✵ ✇✐t❤ ❛ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ 384× 1280✳

❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ❜❛s❡❧✐♥❡✿ ❢r♦♠ t❤❡ t❛❜❧❡✱ ✇❡ ❛❧s♦ ❝❛♥ ✜♥❞ t❤❛t t❤❡ ♣r♦✲
♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❜♦♦sts t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ♠❡t❤♦❞ ♦♥ ❜♦t❤ t❤❡ ❇❊❱ ❛♥❞ ✸❉
❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ ❛❧❧ t❤❡ s✐① s✉❜✲✐t❡♠s✳ ❊s♣❡❝✐❛❧❧②✱ ❢♦r ✏❊❛s②✑ ❝❛t❡❣♦r②✱ ✇❡ ❤❛✈❡
❛❝❤✐❡✈❡❞ 3.78 ❛♥❞ 5.05 ♣♦✐♥ts ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ❢♦r ❆P✸❉ ❛♥❞ ❆P❇❊❱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
❋♦r t❤❡ ♦t❤❡r ❢♦✉r s✉❜✲✐t❡♠s✱ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ❛❝❤✐❡✈❡s ♠♦r❡ 2.0 ♣♦✐♥ts
✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t✳ ❚❤❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✇❡ ❤❛✈❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✐s ❢♦r ✏▼♦❞❡r❛t❡✑
❆P✸❉✼✵✱ ✇❤✐❧❡ ✐t ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡s 2.25 ♣♦✐♥ts ♦❢ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t✳

▼❡t❤♦❞s ▼♦❞❛❧✐t②
❆P✸❉✼✵ ✭✪✮ ❆P❇❊❱✼✵ ✭✪✮

▼♦❞ ❊❛s② ❍❛r❞ ▼♦❞ ❊❛s② ❍❛r❞

❈❡♥t❡r◆❡t ❬✶✽❪ ▼♦♥♦ ✶✳✵✻ ✵✳✽✻ ✵✳✻✻ ✸✳✷✸ ✹✳✹✻ ✸✳✺✸
▼♦♥♦✸❉ ❬✷✷❪ ▼♦♥♦ ✷✳✸✶ ✷✳✺✸ ✷✳✸✶ ✺✳✶✾ ✺✳✷✷ ✹✳✶✸
❖❋❚◆❡t ❬✺✼❪ ▼♦♥♦ ✸✳✷✼ ✹✳✵✼ ✸✳✷✾ ✽✳✼✾ ✶✶✳✵✻ ✽✳✾✶

●❙✸❉ ❬✸✶❪ ▼♦♥♦ ✶✵✳✺✶ ✶✶✳✻✸ ✶✵✳✺✶ ✲ ✲ ✲
▼♦♥♦●❘◆❡t ❬✺✷❪ ▼♦♥♦ ✶✵✳✶✾ ✶✸✳✽✽ ✼✳✻✷ ✲ ✲ ✲

❘❖■✲✶✵❉ ❬✺✸❪ ▼♦♥♦ ✻✳✻✸ ✾✳✻✶ ✻✳✷✾ ✾✳✾✶ ✶✹✳✺✵ ✽✳✼✸
▼♦♥♦❉■❙ ❬✹✼❪ ▼♦♥♦ ✶✹✳✾✽ ✶✽✳✵✺ ✶✸✳✹✷ ✶✽✳✹✸ ✷✹✳✷✻ ✶✻✳✾✺
▼✸❉✲❘P◆ ❬✷✽❪ ▼♦♥♦ ✶✻✳✹✽ ✷✵✳✹✵ ✶✸✳✸✹ ✷✶✳✶✺ ✷✻✳✽✻ ✶✼✳✶✹

❇❛s❡❧✐♥❡ ❬✷✵❪ ▼♦♥♦ ✶✷✳✽✺ ✶✹✳✼✻ ✶✶✳✺✵ ✶✺✳✻✶ ✶✾✳✾✾ ✶✺✳✷✽
Pr♦♣♦s❡❞ ▼♦♥♦ ✶✹✳✾✻ ✶✽✳✾✺ ✶✹✳✽✹ ✶✾✳✻✵ ✷✷✳✼✺ ✶✾✳✷✶

■♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ✰✷✳✶✶ ✰✹✳✶✾ ✰✸✳✸✹ ✰✸✳✾✾✽ ✰✷✳✼✻ ✰✸✳✾✹

❚❛❜❧❡ ✷✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ♣✉❜❧✐❝ ♠❡t❤♦❞s ♦♥ t❤❡ ❑■❚❚■ ✏✈❛❧✑ s♣❧✐t ❢♦r ✸❉ ✏❈❛r✑
❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ✇❤❡r❡ ✏✲✏ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ t❤❡✐r ♣❛♣❡rs✳ ❋♦r ❡❛s②
✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ t❤❡ t♦♣ ♥✉♠❜❡r ✐♥ ❜♦❧❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝♦❧✉♠♥ ❛♥❞ t❤❡
s❡❝♦♥❞ ❜❡st ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❜❧✉❡✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡rs ✐♥ r❡❞ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts
❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡✳

✺✳✸ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦♥ ✏✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✑ ❙♣❧✐t

❲❡ ❛❧s♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ♦✉r ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ♦♥ t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ s♣❧✐t✳ ❚❤❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❝♦♠✲
♣❛r✐s♦♥ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❚❛❜✳ ✷✳ ❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ ❬✶✺❪✱ t❤❡ ✷✵✵ tr❛✐♥✐♥❣ ✐♠❛❣❡s ♦❢ ❑■❚❚■
st❡r❡♦ ✷✵✶✺ ♦✈❡r❧❛♣ ✇✐t❤ t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✐♠❛❣❡s ♦❢ ❑■❚❚■ ♦❜❥❡❝t ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❛t ✐s
t♦ s❛②✱ s♦♠❡ ▲✐❉❆❘ ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞ ✐♥ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ s♣❧✐t ❤❛s ❜❡❡♥
✉s❡❞ ❢♦r tr❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❞❡♣t❤ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❚❤❛t ✐s t❤❡ r❡❛s♦♥ ✇❤② s♦♠❡

✻ ❖♥❧② t❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s ✇✐t❤ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❧✐st❡❞ ❢♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❤❡r❡✳



■❆❋❆ ❢♦r ✸❉ ❖❜❥❡❝t ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛ ❙✐♥❣❧❡ ■♠❛❣❡ ✶✸

✸❉ ♦❜❥❡❝t ❞❡t❡❝t♦rs ✭✇✐t❤ ❞❡♣t❤ ❢♦r tr❛✐♥✐♥❣✮ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✈❡r② ❣♦♦❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
✇❤✐❧❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✉♥s❛t✐s❢❛❝t♦r② r❡s✉❧ts ♦♥ t❤❡ t❡st ❞❛t❛s❡t✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ♦♥❧② ❧✐st
t❤❡ ✏❞✐r❡❝t✑✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞s ❢♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❤❡r❡✳ ❈♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡
♠❡t❤♦❞✱ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ❛❝❤✐❡✈❡s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ❛♠♦♥❣ ❛❧❧ t❤❡
s✐① s✉❜✲✐t❡♠s✳ ❊s♣❡❝✐❛❧❧②✱ ✇❡ ❛❝❤✐❡✈❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ 3.0 ♣♦✐♥ts ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐♥ ❢♦✉r
✐t❡♠s ❛♥❞ t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ✐t❡♠s ❛r❡ ❛❜♦✈❡ 2.0 ♣♦✐♥ts✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥
✇✐t❤ ♦t❤❡r ♠❡t❤♦❞s✱ ✇❡ ❛❝❤✐❡✈❡ ✷ ✜rst ♣❧❛❝❡s✱ ✷ s❡❝♦♥❞ ♣❧❛❝❡s ❛♥❞ ✷ t❤✐r❞ ♣❧❛❝❡s
❛♠♦♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ✻ s✉❜✲✐t❡♠s✳

✺✳✹ ❆❜❧❛t✐♦♥ ❙t✉❞✐❡s

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✇❡ ❛❧s♦ ❤❛✈❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛ s❡t ♦❢ ❛❜❧❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts t♦ ✈❡r✐❢② t❤❡
❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ ❡❛❝❤ ♠♦❞✉❧❡ ♦❢ ♦✉r ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞✳

▼❡t❤♦❞s
❆P✸❉✼✵ ✭✪✮ ❆P❇❊❱✼✵ ✭✪✮

▼♦❞ ❊❛s② ❍❛r❞ ▼♦❞ ❊❛s② ❍❛r❞

❇❛s❡❧✐♥❡ ✶✷✳✽✺ ✶✹✳✼✻ ✶✶✳✺✵ ✶✺✳✻✶ ✶✾✳✾✾ ✶✺✳✷✽
✇✴♦ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ✶✷✳✾✽ ✶✹✳✺✾ ✶✶✳✼✻ ✶✺✳✼✾ ✷✵✳✶✷ ✶✹✳✾✽
✇ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ✶✹✳✾✻ ✶✽✳✾✺ ✶✹✳✽✹ ✶✾✳✻✵ ✷✷✳✼✺ ✶✾✳✷✶

❚❛❜❧❡ ✸✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ♣✉❜❧✐❝ ♠❡t❤♦❞s ♦♥ t❤❡ ❑■❚❚■ t❡st✐♥❣ s❡✈❡r ❢♦r ✸❉
✏❈❛r✑ ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ❋♦r ❡❛s② ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ t❤❡ t♦♣ t✇♦ ♥✉♠❜❡rs ✐♥
❜♦❧❞ ❛♥❞ ✐t❛❧✐❝ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝♦❧✉♠♥ ❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❜❡st ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❜❧✉❡✳ ❆❧❧ t❤❡ ♥✉♠❜❡rs
❛r❡ t❤❡ ❤✐❣❤❡r t❤❡ ❜❡tt❡r✳

❙✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥st❛♥❝❡ ♠❛s❦✿ s❡❧❢✲❛tt❡♥t✐♦♥ str❛t❡❣② ✐s ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞
❢♦r ✐♥ s❡♠❛♥t✐❝ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❬✸✷❪✱ ❬✹✶❪ ❛♥❞ ♦❜❥❡❝t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❬✺✽❪ ❡t❝✳ ❚♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t
t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥st❛♥❝❡ ♠❛s❦✱ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠♦❞✉❧❡ ✇✐t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ s✐❣♥❛❧✳ ❋r♦♠
t❤❡ t❛❜❧❡✱ ✇❡ ❝❛♥ ❡❛s✐❧② ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ s✐❣♥❛❧ ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✉s❡❢✉❧
❢♦r tr❛✐♥✐♥❣ ■❆❋❆ ♠♦❞✉❧❡✳ ❲✐t❤♦✉t t❤❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥✱ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
♥❡❛r❧② ✉♥❝❤❛♥❣❡❞✳ ❚❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ✐♥st❛♥❝❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ s✐❣♥❛❧ ✐s ♦❜✲
✈✐♦✉s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✇❡ ❛❧s♦ ✐❧❧✉str❛t❡❞ s♦♠❡ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ t❤❡ ❧❡❛r♥❡❞ ❛tt❡♥t✐♦♥
♠❛♣s ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❜♦tt♦♠ s✉❜✲✜❣✉r❡s ❛r❡ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❛tt❡♥t✐♦♥
♠❛♣s ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡ ✐♥st❛♥❝❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❋r♦♠ t❤❡ ✜❣✉r❡✱ ✇❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❛t t❤❡
♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ✐s ❛t t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ ♦❜❥❡❝t ❛♥❞ ✐t ❞❡❝r❡❛s❡s ❣r❛❞✉❛❧❧② ✇✐t❤ t❤❡
✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♦❢ ✐ts ❞✐st❛♥❝❡ t♦ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ❝❡♥t❡r✳

✺✳✺ ◗✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❘❡s✉❧ts

❙♦♠❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ r❡s✉❧ts ♦♥ t❤❡ t❡st s♣❧✐t ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳ ❋♦r
❜❡tt❡r ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ ✇❡ ❛❧s♦ ❞r❛✇ t❤❡ ✸❉ ❇❇♦①❡s ✐♥ ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞
❛♥❞ ❇❊❱✲✈✐❡✇ ✐♠❛❣❡s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❝❧❡❛r❧② ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❛t t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❢r❛♠❡✲
✇♦r❦ ❝❛♥ r❡❝♦✈❡r ♦❜❥❡❝ts✬ ✸❉ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛t❡❧②✳



✶✹ ❩❤♦✉✱ ❉✳✱ ❡t ❛❧✳

❋✐❣✳ ✹✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❢❡❛t✉r❡ ♠❛♣ ❢♦r ■❆❋❆ ♠♦❞✉❧❡✳ ❉✐✛❡r❡♥t ❜r✐❣❤t♥❡ss r❡✈❡❛❧s ❞✐❢✲
❢❡r❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ t❛r❣❡t ♣♦✐♥t ✭r❡❞ ❞♦t✮✳

❋✐❣✳ ✺✳ ❚❤r❡❡ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ✸❉ ❞❡t❡❝t✐♦♥ r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡ ✏t♦♣✑✱ ✏▼✐❞❞❧❡✑ ❛♥❞ ✏❇♦tt♦♠✏ ❛r❡
r❡s✉❧ts ❛r❡ ❞r❛✇♥ ✐♥ ❘●❇ ✐♠❛❣❡✱ ✸❉ P♦✐♥t ❝❧♦✉❞ ❛♥❞ ❇❊❱✲✈✐❡✇ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ♣♦✐♥t
❝❧♦✉❞ ✐s ♦♥❧② ✉s❡❞ ❢♦r ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣✉r♣♦s❡s ❤❡r❡✳

✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛♥❞ ❋✉t✉r❡ ❲♦r❦s

■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ s✐♠♣❧❡ ❜✉t ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐♥st❛♥❝❡✲❛✇❛r❡ ❢❡❛t✉r❡
❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ✭■❆❋❆✮ ♠♦❞✉❧❡ t♦ ❝♦❧❧❡❝t ❛❧❧ t❤❡ r❡❧❛t❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ t❛s❦
♦❢ s✐♥❣❧❡ ✐♠❛❣❡✲❜❛s❡❞ ✸❉ ♦❜❥❡❝t ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠♦❞✉❧❡ ✐s ❛♥ ❡❛s✐❧②
✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ♣❧✉❣✲❛♥❞✲♣❧❛② ♠♦❞✉❧❡ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ✐♥t♦ ❛♥② ♦♥❡✲st❛❣❡
♦❜❥❡❝t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✇❡ ✜♥❞ ♦✉t t❤❛t t❤❡ ■❆❋❆ ♠♦❞✉❧❡ ❝❛♥
❛❝❤✐❡✈❡ s❛t✐s❢❛❝t♦r② ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❝♦❛rs❡❧② ❛♥♥♦t❛t❡❞ ✐♥st❛♥❝❡
♠❛s❦s ❛r❡ ✉s❡❞ ❛s s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ s✐❣♥❛❧s✳

■♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡✱ ✇❡ ♣❧❛♥ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r r❡❛❧✲✇♦r❧❞
❆❉ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❖✉r ♣r♦♣♦s❡❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ ❛ ♠✉❧t✐✲
❝❛♠❡r❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t♦ ❤❛♥❞❧❡ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❢r♦♠ 360◦✲ ✈✐❡✇♣♦✐♥ts✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱
❡①t❡♥❞✐♥❣ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r t♦ ♠✉❧t✐✲❢r❛♠❡ ✐s ❛❧s♦ ❛♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥
❜♦♦st t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ ❞✐st❛♥t ✐♥st❛♥❝❡s✳
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✾✳ ❙❤✐✱ ❙✳✱ ●✉♦✱ ❈✳✱ ❏✐❛♥❣✱ ▲✳✱ ❲❛♥❣✱ ❩✳✱ ❙❤✐✱ ❏✳✱ ❲❛♥❣✱ ❳✳✱ ▲✐✱ ❍✳✿ P✈✲r❝♥♥✿ P♦✐♥t✲✈♦①❡❧
❢❡❛t✉r❡ s❡t ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❢♦r ✸❞ ♦❜❥❡❝t ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ■♥✿ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ■❊❊❊✴❈❱❋
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