
❇✉✐❧❞✐♥❣s ❢r♦♠ ■♠❛❣❡s

❇❡✐s♣✐❡❧✲❜❛s✐❡rt❡ ❘❡❦♦♥str✉❦t✐♦♥ ✈♦♥ ●❡❜ä✉❞❡♥ ❛✉s ❡✐♥❡♠
❊✐♥③❡❧❜✐❧❞

❚❤✐❡♥ P❤❛♠

❍♦❝❤s❝❤✉❧❡ ❢ür ❆♥❣❡✇❛♥❞t❡ ❲✐ss❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❍❛♠❜✉r❣



✷

✶ ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣ ✉♥❞ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥

❉✐❡s❡ ❆✉s❛r❜❡✐t✉♥❣ ❜❡s❝❤ä❢t✐❣t s✐❝❤ ♠✐t ❞❡r ❚❡❝❤♥✐❦✱ ❛✉s ③✇❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡♥ ❇✐❧✲
❞❡r♥ ❞r❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡ ❖❜❥❡❦t❡ ③✉ ❣❡♥❡r✐❡r❡♥✳ ❍✐❡r❜❡✐ ✇❡r❞❡♥ s♣❡③✐❡❧❧ ●❡❜ä✉❞❡
✇✐❡ ❊✐♥✲✱ ▼❡❤r❢❛♠✐❧✐❡♥❤ä✉s❡r ♦❞❡r ❍♦❝❤❤ä✉s❡r ✐♥ ❇❡tr❛❝❤t ❣❡③♦❣❡♥✳ ❯♠ ❛✉s ❡✐✲
♥❡♠ ❇✐❧❞ ✭❋♦t♦✱ ❘❡♥❞❡r✐♥❣✮ ❞❛s ❞❛③✉❣❡❤ör✐❣❡ ✸❉✲❖❜❥❡❦t r❡❦♦♥str✉✐❡r❡♥ ③✉ ❦ö♥✲
♥❡♥✱ ♠✉ss ♠✉ss ③✉♥ä❝❤st ❡✐♥❡ ❞✐❣✐t❛❧❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❞❡s ❖❜❥❡❦ts ✭❞❡s ❍❛✉s❡s✮ ❛✉s
❞❡♠ ❇✐❧❞ ❡①tr❛❤✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛❢ür ❣✐❜t ❡s ✐♥ ❞❡r ❈♦♠♣✉t❡r❣r❛✜❦ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡
❈❤r♦♠❛ ❑❡② ❆❧❣♦r✐t❤♠❡♥✱ ♠✐t ❞❡♥❡♥ s✐❝❤ ✉♥✇✐❝❤t✐❣❡ ❊❧❡♠❡♥t❡ ❜③✇✳ ❋❛r❜❡♥ ✐♥
❡✐♥❡♠ ❇✐❧❞ ❛✉ss❝❤✇är③❡♥ ❧❛ss❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✮✳ ❯♠ ❞✐❡ ❑❛♥✲
t❡♥ ❞❡s ❊r❣❡❜♥✐ss❡s ③✉ ❣❧ätt❡♥✱ ❦ö♥♥❡♥ ③✉sät③❧✐❝❤ ▼❡❞✐❛♥ ❋✐❧t❡r ✉♥❞ ♠♦r♣❤♦✲
❧♦❣✐s❝❤❡ ❖♣❡r❛t♦r❡♥ ❛♥❣❡✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ❦ö♥♥❡♥ ❊❝❦❡♥ ✉♥❞ ❑❛♥t❡♥
❞❡s ❡①tr❛❤✐❡rt❡♥ ❇✐❧❞❡s ♣❡r ❇✐❧❞❡r❦❡♥♥✉♥❣ ❣❡❢✉♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞✐❡ ❞❛♥♥ ❢ür ❞✐❡
❘❡❦♦♥str✉❦t✐♦♥ ❞❡s ✸❉✲❖❜❥❡❦t❡s ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳

❆❜❜✳ ✶✳ ▲✐♥❦s✿ ❇❡✐s♣✐❡❧❜✐❧❞ ❡✐♥❡s ❊✐♥❢❛♠✐❧✐❡♥❤❛✉s❡s✳ ❘❡❝❤ts✿ ❉❛s ❊✐♥❢❛♠✐❧✐❡♥❤❛✉s ✇✉r✲
❞❡ ❡①tr❛❤✐❡rt ✉♥❞ ❛❧❧❡s ❯♥✇✐❝❤t✐❣❡ ✐♠ ❍✐♥t❡r❣r✉♥❞ ❛✉s❣❡s❝❤✇är③t✳ ✭◗✉❡❧❧❡✿ ❬✶❪✮

➘❤♥❧✐❝❤❡ Pr♦❥❡❦t❡ ✇✐❡ ❞✐❡s❡ ✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ❜❡r❡✐ts ❜❡✐ ❆♣♣❧❡ ✭❆♣♣❧❡ ❋❧②♦✈❡r✱
s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✮ ✉♥❞ ●♦♦❣❧❡ ✭●♦♦❣❧❡ ❊❛rt❤✱ s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✮✳ ❉✐❡ ❖❜❥❡❦✲
t❡r❦❡♥♥✉♥❣ ✐♥ ❜❡✐❞❡♥ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥ ❜❛s✐❡rt ❛✉❢ ❋♦t♦❣r❛✜❡✳ ❉✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❯♥t❡r✲
♥❡❤♠❡♥ ❧✐❡ÿ❡♥ ♠✐t ❑❛♠❡r❛s ❛✉s❣❡st❛tt❡t❡♥ ❋❧✉❣③❡✉❣❡ ü❜❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❙tä❞t❡
✢✐❡❣❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✇✉r❞❡♥ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❋❧✉❣s ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤ ❋♦t♦s ❣❡♠❛❝❤t✳ ❆✉s ❞❡♥
❡♥tst❛♥❞❡♥❡♥ ❋♦t♦s ❛✉s ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ P❡rs♣❡❦t✐✈❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ✸❉✲●❡❜ä✉❞❡ r❡✲
❦♦♥str✉✐❡rt✳

✷ ❩✐❡❧st❡❧❧✉♥❣

❆♥❞❡rs ❛❧s ❜❡✐ ❆♣♣❧❡ ✉♥❞ ●♦♦❣❧❡ ✐st ❞❛s ❩✐❡❧ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t✱ ❛✉s ❡✐♥❡♠ ♦❞❡r ♠❛✲
①✐♠❛❧ ③✇❡✐ ❇✐❧❞❡r♥ ❞❛s ✸❉✲❖❜❥❡❦t ③✉ r❡❦♦♥str✉✐❡r❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✇❡r❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡
●❡❜ä✉❞❡ ✭❍♦❝❤❤ä✉s❡r✱ ❊✐♥❢❛♠✐❧✐❡♥❤ä✉s❡r✱ ❡t❝✳✮ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥ ❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ③✇❡✐❞✐✲
♠❡♥s✐♦♥❛❧❡♥ ❇✐❧❞❡r♥ ✭③✳❇✳ ❋♦t♦s✮ ③✉ ✸❉✲❖❜❥❡❦t❡♥ ③✉ r❡❦♦♥str✉✐❡r❡♥✳ ❉❛s ❤❡✐ÿt✱
❡s s♦❧❧ ❜✐s ③✉♠ ❆❜s❝❤❧✉ss ❞❡r ▼❛st❡r❛r❜❡✐t ❡✐♥ Pr♦❣r❛♠♠ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t ✇❡r❞❡♥✱
❞❛s ❡✐♥ ❇✐❧❞ ❛❧s ❊✐♥❣❛❜❡ ❜❡❦♦♠♠t ✉♥❞ ❞✐❡ ✸❉✲●r❛✜❦ ❞✐❡s❡s ●❡❜ä✉❞❡s ❡rst❡❧❧t✳
❉❛s r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡ ✸❉✲❖❜❥❡❦t ✇✐r❞ ♠✐t❤✐❧❢❡ ❡✐♥❡r ❇❡✐♣s✐❡❧✲❜❛s✐❡rt❡♥ ❘❡❦♦♥str✉❦✲
t✐♦♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡r ❉❛t❡♥❜❛♥❦✱ ❞✐❡ ❛✉s ❜❡r❡✐ts ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡♥ ✸❉✲❖❜❥❡❦t❡♥ ❜❡st❡❤t✱
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❆❜❜✳ ✷✳ ❙❝r❡❡♥s❤♦t ❆♣♣❧❡ ❋❧②♦✈❡r
✭◗✉❡❧❧❡✿ ❆♣♣❧❡ ■♥❝✳✱ ❆♣♣❧❡ ▼❛♣s✮

❆❜❜✳ ✸✳ ❙❝r❡❡♥s❤♦t ●♦♦❣❧❡ ❊❛rt❤
✭◗✉❡❧❧❡✿ ●♦♦❣❧❡ ■♥❝✳✱ ●♦♦❣❧❡ ❊❛rt❤ ✮

❡rst❡❧❧t✳ ❇❡✐ ❞❡♠ ❉❛t❡♥❜❛♥❦✲❆♥s❛t③ ✇❡r❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✭❲✐♥✲
❦❡❧✱ ❘✉♥❞✉♥❣❡♥✱ ❆❜stä♥❞❡✮ ❞❡s ③✉ r❡❦♦♥str✉✐❡r❡♥❞❡♥ ❖❜❥❡❦ts ♠✐t ❞❡♥ ❖❜❥❡❦t❡♥
❛✉s ❞❡r ❉❛t❡♥❜❛♥❦ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✳

✸ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥✿ ✸❉✲❖❜❥❡❦t❡ ✐♥ ❞❡r ❈♦♠♣✉t❡r❣r❛✜❦

❖❜❥❡❦t❡ ✐♥ ❞❡r ❈♦♠♣✉t❡r❣r❛✜❦ ❜❡st❡❤❡♥ ❛✉s ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ●r✉♥❞❡❧❡♠❡♥t❡♥✿ P✉♥❦✲
t❡ ✉♥❞ ▲✐♥✐❡♥✱ ❞✐❡ ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ✈❡r❦♥ü♣❢t P♦❧②❣♦♥❡ ❞❛rst❡❧❧❡♥✳ ❉r❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡
❖❜❥❡❦t❡ ✇❡r❞❡♥ ❞✉r❝❤ ◆❡t③❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r P♦❧②❣♦♥❡ ✭❉r❡✐✲ ♦❞❡r ❱✐❡r❡❝❦❡✮ ❛♥❣❡✲
♥ä❤❡rt✳ ❍✐❡r❜❡✐ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ❞❡s ❊r❣❡❜♥✐ss❡s ✉♠s♦ ❣❧❛tt❡r✱ ❥❡ ❦❧❡✐♥❡r ❞✐❡
③✉s❛♠♠❡♥❣❡s❡t③t❡♥ P♦❧②❣♦♥❡ s✐♥❞✳ ▼❛♥ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡t ③✇✐s❝❤❡♥ ♣❧❛♥❛r❡♥ ✉♥❞
❣❡❦rü♠♠t❡♥ P♦❧②❣♦♥❡♥✳ P❧❛♥❛r❡ P♦❧②❣♦♥❡ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✮ ❜❡st❡❤❡♥ ❛✉s
P✉♥❦t❡♥ ✉♥❞ ❣❡r❛❞❡♥ ▲✐♥✐❡♥✱ ❣❡❦rü♠♠t❡ P♦❧②❣♦♥❡ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✮ ❡r❤ä❧t
♠❛♥✱ ✇✐❡ ❞❡r ◆❛♠❡ s❝❤♦♥ s❛❣t✱ ❞✉r❝❤ ❣❡❦rü♠♠t❡ ▲✐♥✐❡♥✳ ■♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇❡r✲
❞❡♥ ♥✉r ♣❧❛♥❛r❡ P♦❧②❣♦♥❡ ✐♥ ❇❡tr❛❝❤t ❣❡③♦❣❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡s❡ s✐❝❤ ❢ür s❝❤♥❡❧❧❡ ❆♥♥ä✲
❤❡r✉♥❣s❜❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ♠✐t ❧✐♥❡❛r❡♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❣✉t ❡✐❣♥❡♥✳ ❉✐❡ ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ❞❡r
❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❛❜❡✐ ❧ässt s✐❝❤ ❜❡❧✐❡❜✐❣ ❡✐♥st❡❧❧❡♥✳ ❉✐❡ ❞❡t❛✐❧❧✐❡rt❡ ❆♥♥ä❤❡r✉♥❣ ✈♦♥
❣❡❦rü♠♠t❡♥ ❖❜❥❡❦t❡♥ ♠✐t ♣❧❛♥❛r❡♥ P♦❧②❣♦♥❡♥ ❡r❢♦r❞❡rt ③✇❛r ❤ö❤❡r❡♥ ❙♣❡✐❝❤❡r✲
❜❡❞❛r❢ ❛❧s ♠✐t ❣❡❦rü♠♠t❡♥ P♦❧②❣♦♥❡♥✱ ❛❜❡r ❞❛ ●❡❜ä✉❞❡ ③✉♠ ❣r♦ÿ❡♥ ❚❡✐❧ ❧✐♥❡❛r❡
❯♠r✐ss❡ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✱ ❤ä❧t s✐❝❤ ❞❡r ❙♣❡✐❝❤❡r❜❡❞❛r❢ ❤✐❡r ✐♥ ●r❡♥③❡♥✳ ❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡
▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t✱ ✸❉✲❖❜❥❡❦t❡ ✐♥ ❞❡r ❈♦♠♣✉t❡r❣r❛✜❦ ③✉ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥✱ ❤❡✐ÿt ❱♦①❡❧✲
❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✮✳ ❲❛s P✐①❡❧ ✐♠ ③✇❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡♥ ❘❛✉♠ s✐♥❞✱ s✐♥❞
❱♦①❡❧ ✐♠ ❞r❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡♥ ❘❛✉♠✳ ▼✐t ❱♦①❡❧ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❞✐❝❤t❡ ❑ör♣❡r ♦❞❡r
◆❡❜❡❧❞❛rst❡❧❧✉♥❣❡♥ r❡❛❧✐s✐❡r❡♥✳ ❱♦①❡❧ ❤❛❜❡♥ ❡✐♥❡♥ ❤ö❤❡r❡♥ ❙♣❡✐❝❤❡r❜❡❞❛r❢ ❛❧s
P♦❧②❣♦♥❡✱ ❞❛ ❥❡❞❡r P✉♥❦t ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt ✇✐r❞✳ ❉❛ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ Pr♦❥❡❦t ♥✉r ❞✐❡ ❍ü❧❧❡♥
❞❡r ●❡❜ä✉❞❡ r❡❦♦♥str✉✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ❤✐❡r ❦❡✐♥❡ ❱♦①❡❧ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳
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❆❜❜✳ ✹✳ P❧❛♥❛r❡ P♦❧②❣♦♥❡ ✐♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❉❡t❛✐❧st✉❢❡♥✳ ✭◗✉❡❧❧❡✿ ❬✸❪✮

❆❜❜✳ ✺✳ ●❡❦rü♠♠t❡ P♦❧②❣♦♥❡✳ ✭◗✉❡❧❧❡✿ ❬✸❪✮

❆❜❜✳ ✻✳ ❇❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ❱♦①❡❧✳



✺

✹ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ③✉r ❯♠s❡t③✉♥❣

❋ür ❞✐❡ ❜❡✐s♣✐❡❧✲❜❛s✐❡rt❡ ❘❡❦♦♥str✉❦t✐♦♥ ✈♦♥ ❖❜❥❡❦t❡♥ ❣✐❜t ❡s ❜❡r❡✐ts ✈❡rs❝❤✐❡✲
❞❡♥❡ ❆♥sät③❡✳ ❍✐❡r ✇❡r❞❡♥ ③✇❡✐ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❣❡③❡✐❣t✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ✐♥ ❡✐♥❡r ä❤♥❧✐❝❤❡♥
❋♦r♠ ❢ür ❞✐❡s❡s Pr♦❥❡❦t ❡✐❣♥❡♥ ✇ür❞❡♥✳

✹✳✶ ❆♥❛❧②s✐s ❜② ❙②♥t❤❡s✐s✿ ✸❉ ❖❜❥❡❝t ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❜② ❖❜❥❡❝t

❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥

●r✉♥❞❧❛❣❡ ❢ür ❞✐❡s❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✐st ❞❛s ❣❧❡✐❝❤♥❛♠✐❣❡ P❛♣❡r ❞❡r ❲✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧❡r
▼♦❤s❡♥ ❍❡❥r❛t✐ ✉♥❞ ❉❡✈❛ ❘❛♠❛♥❛♥ ❛✉s ❞❡r ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛✱ ■r✈✐♥❡❬✷❪✳ ■♥
❞✐❡s❡♠ ❆♥s❛t③ ❣✐❜t ❡s ❜❡r❡✐ts ❡✐♥❡ ❉❛t❡♥❜❛♥❦ ♠✐t ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❣❡♦♠❡tr✐s❝❤❡♥
❋♦r♠❡♥ ✭✐♥s❣❡s❛♠t ü❜❡r ✶✵✵✵ ▼♦❞❡❧❧❡ ❢ür ◗✉❛❞❡r ✉♥❞ ❆✉t♦s✮✳ ❉✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❜r✉t❡✲
❢♦r❝❡ ▼❡t❤♦❞❡ ✈❡r❣❧❡✐❝❤t ❞❡r ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ❞✐❡ ❋♦r♠❡♥ ❞❡s ❊✐♥❣❛♥❣s♠♦❞❡❧❧s ♠✐t
❞❡r ❉❛t❡♥❜❛♥❦ ✉♥❞ ❡rst❡❧❧t ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❘❡❦♦♥str✉❦t✐♦♥❡♥ ❞❡s ✸❉✲❖❜❥❡❦ts✳ ❉❛s
❜❡st❡ ❜③✇✳ ä❤♥❧✐❝❤st❡ ❊r❣❡❜♥✐s ✇✐r❞ ③✉rü❝❦ ❣❡❣❡❜❡♥ ✭❇❡✐s♣✐❡❧❡ s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣
✼✮✳ ❉✐❡ ❍❡r❛✉s❢♦r❞❡r✉♥❣ ❜❡✐ ❞✐❡s❡♠ ❱♦r❣❡❤❡♥ ✐st ❞✐❡ ❘❡❦♦♥str✉❦t✐♦♥ ❞❡r ✈♦❧❧❡♥
❑♦♠♣❧❡①✐tät ❡✐♥❡s ❖❜❥❡❦ts✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ❦ö♥♥❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❘❡❦♦♥str✉❦t✐♦♥❡♥
♠❡❤r❡r❡ ä❤♥❧✐❝❤❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❧✐❡❢❡r♥✱ ✇❡s✇❡❣❡♥ ♠❛♥ s✐❝❤ ❤✐❡r ♥✐❝❤t ✈♦❧❧stä♥❞✐❣
❛✉❢ ❞❡♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ✈❡r❧❛ss❡♥ ❦❛♥♥✱ s♦♥❞❡r♥ ❞❡♥ ❇❡♥✉t③❡r ❡✐♥❜✐♥❞❡♥ ♠✉ss✳ ❉❡r
❇❡♥✉t③❡r ❦❛♥♥ s✐❝❤ ❞❛❜❡✐ ③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ä❤♥❧✐❝❤st❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡
❧✐❡❢❡r♥ ❧❛ss❡♥✳

❆❜❜✳ ✼✳ ❇❡✐s♣✐❡❧❡ ❆♥❛❧②s✐s ❜② ❙②♥t❤❡s✐s✿ ▲✐♥❦s✿ ❊✐♥❣❛❜❡❜✐❧❞ ♠✐t ❘❡❦♦♥str✉❦t✐♦♥ ✐♥
❜❧❛✉ ❜③✇✳ ❣rü♥ ❞❛rü❜❡r ❣❡❧❡❣t✳ ❘❡❝❤ts✿ ✷❉✲❚❡♠♣❧❛t❡s✱ ♠✐t ❞❡♥❡♥ ❞✐❡ ❊✐♥❣❛❜❡❜✐❧❞❡r
✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ✇✉r❞❡♥✳ ✭◗✉❡❧❧❡✿ ❬✷❪✮

❱♦r❣❡❤❡♥
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❙②♥t❤❡s❡ ▼♦❞❡❧❧

❩✉♥ä❝❤st ✇✐r❞ ❞✐❡ ❉❛t❡♥❜❛♥❦ ♠✐t ✸❉✲▼♦❞❡❧❧❡♥ ③✉♠ s♣ät❡r❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❡rst❡❧❧t
✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✮✳ ❉✐❡s❡ ✇❡r❞❡♥ ❞✉r❝❤ P✉♥❦t❡ ✐♠ ❞r❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡♥ ❡✉❦❧✐❞✐s❝❤❡♥
❘❛✉♠ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❯♠ ♣❡rs♣❡❦t✐✈✐s❝❤ ✈❡rä♥❞❡rt❡ ❖❜❥❡❦t❡ ✇✐❡❞❡r ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✱
❣✐❜t ❡s ✇❡✐t❡r❡ P❛r❛♠❡t❡r✱ ✉♠ ❞❛s ▼♦❞❡❧❧ ③✉ ❞r❡❤❡♥✱ ✈❡r③❡rr❡♥ ✉♥❞ ③✉ ♣r♦❥✐③✐❡✲
r❡♥✳ ❋ür ❞❛s ❤✐❡r ❜❡❤❛♥❞❡❧t❡ P❛♣❡r ❤❛❜❡♥ ❞✐❡ ❲✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧❡r s✐❝❤ ❢ür ❞❛s ❙❯◆
♣r✐♠✐t✐✈❡ ❞❛t❛s❡t✶ ✉♥❞ ❞❛s ❯❈■✲❈❛r ❞❛t❛s❡t✷ ❡♥ts❝❤✐❡❞❡♥✳

❆❜❜✳ ✽✳ ❉❛t❡♥❜❛♥❦ ♠✐t ✸❉✲▼♦❞❡❧❧❡♥✳ ✭◗✉❡❧❧❡✿ ❬✷❪✮

❚❡♠♣❧❛t❡ ▼♦❞❡❧❧

❉❛ ❡✐♥ ✸❉✲▼♦❞❡❧❧ ♥✐❝❤t ❞✐r❡❦t ♠✐t ❡✐♥❡♠ ✷❉✲❇✐❧❞ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ♠üs✲
s❡♥ ❤✐❡r ③✇❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡ ❚❡♠♣❧❛t❡✲▼♦❞❡❧❧❡ ❛✉s ❞❡♥ ✸❉✲▼♦❞❡❧❧❡♥ ❜❡r❡❝❤♥❡t
✇❡r❞❡♥ ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✾✮✳ ✭◗✉❡❧❧❡✿ ❬✷❪✮

❘❡s✉❧t❛t

❋ür ❞❛s ❘❡s✉❧t❛t ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❚❡♠♣❧❛t❡✲▼♦❞❡❧❧❡ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❡✐♥❡s ■♥❢❡r❡♥③✲❆❧❣♦r✐t❤♠✉s
♠✐t ❞❡♠ ❊✐♥❣❛❜❡✲❇✐❧❞ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ✉♥❞ ❜❡✇❡rt❡t✳ ❉❛s ♦❞❡r ❞✐❡ ä❤♥❧✐❝❤st❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡
✇❡r❞❡♥ ❛❧s ❞r❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡s ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❣❡❧✐❡❢❡rt✳

❆❜❜✳ ✾✳ ❖❜❡♥✿ ❊❝❦❡♥ ❛✉s ❙②♥t❤❡s❡ ▼♦❞❡❧❧❡♥✱ ✉♥t❡♥✿ ❚❡♠♣❧❛t❡ ▼♦❞❡❧❧❡✳ ✭◗✉❡❧❧❡✿ ❬✷❪✮

✶ ❙❯◆ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ❞❛t❛s❡t ❞❡r Pr✐♥❝❡t♦♥ ❯♥✐✈❡rs✐tät✿ ❤tt♣✿✴✴✈✐s✐♦♥✳♣r✐♥❝❡t♦♥✳❡❞✉✴
♣r♦❥❡❝ts✴✷✵✶✷✴❙❯◆♣r✐♠✐t✐✈❡✴

✷ ❯❈■✲❈❛r ❞❛t❛s❡t ❛✉s ❞❡♠ ❯❈■ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❘❡♣♦s✐t♦r②✿ ❤tt♣s✿✴✴❛r❝❤✐✈❡✳
✐❝s✳✉❝✐✳❡❞✉✴♠❧✴❞❛t❛s❡ts✴❆✉t♦♠♦❜✐❧❡

http://vision.princeton.edu/projects/2012/SUNprimitive/
http://vision.princeton.edu/projects/2012/SUNprimitive/
https://archive.ics.uci.edu/ml/datasets/Automobile
https://archive.ics.uci.edu/ml/datasets/Automobile
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❘❡s✉❧t❛t

❆❜❜✳ ✶✵✳ ❉❛s ❊✐♥❣❛❜❡❜✐❧❞ ✇✐r❞ ♠✐t ❞❡♥ ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡♥ ❚❡♠♣❧❛t❡ ▼♦❞❡❧❧❡♥ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✳
❲❡♥♥ ♠❡❤r❡r❡ ❞❡♠ ❊r❣❡❜♥✐s ä❤♥❡❧♥✱ ✇✐r❞ ❞❛s ä❤♥❧✐❝❤st❡ ❘❡s✉❧t❛t ❛❧s ❊r❣❡❜♥✐s ❣❡❧✐❡❢❡rt✳
✭◗✉❡❧❧❡✿ ❬✷❪✮

✹✳✷ ❊①❛♠♣❧❡✲❜❛s❡❞ ✸❉ ❖❜❥❡❝t ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❢r♦♠ ▲✐♥❡ ❉r❛✇✐♥❣s

❇❡✐ ❞✐❡s❡♠ ❱❡r❢❛❤r❡♥✱ ❞❛s ✈♦♥ ❞r❡✐ ❲✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧❡r♥ ❛✉s ❈❤✐♥❛ ✉♥❞ ❍♦♥❣ ❑♦♥❣❬✺❪
❡♥t✇✐❝❦❡❧t ✇✉r❞❡✱ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ✸❉✲❖❜❥❡❦t❡ ❛✉s ❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ③✇❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡♥ ▲✐✲
♥✐❡♥ ♠✐t❤✐❧❢❡ ❡✐♥❡r ❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❉❛t❡♥❜❛♥❦ ❛✉s ✸❉✲▲✐♥✐❡♥♦❜❥❡❦t❡♥ r❡❦♦♥str✉✐❡rt✳
❉❛❜❡✐ ✇❡r❞❡♥ ❦♦♠♣❧❡①❡r❡ ❖❜❥❡❦t❡ ✐♥ ♠❡❤r❡r❡ ❊✐♥③❡❧t❡✐❧❡ ③❡r❧❡❣t✱ ❞✐❡ ③✉♥ä❝❤st
✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡r r❡❦♦♥str✉✐❡rt ✉♥❞ s♣ät❡r ③✉♠ ❘❡s✉❧t❛t ③✉s❛♠♠❡♥❣❡✲
s❡t③t ✇❡r❞❡♥ ✭❇❡✐s♣✐❡❧ s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✶✮✳ ❍❡r❛✉s❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❤✐❡r❜❡✐ ✐st ❞✐❡
❋r❛❣❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞❡r ▲✐♥✐❡♥ ✐♥ ❞❡♠ ❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❑♦♥str✉❦t ♣❡rs♣❡❦t✐✈✐s❝❤ ♥❛❝❤ ✈♦r♥❡
✉♥❞ ✇❡❧❝❤❡ ♥❛❝❤ ❤✐♥t❡♥ ❣❡❤ör❡♥✳ ❉✐❡ ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ▲ös✉♥❣❡♥ ❜❡③✐❡❤❡♥ ❞❡♥ ❇❡♥✉t③❡r
♠✐t ❡✐♥✳ ❉✐❡s❡ ✇är❡♥✿

✕ P❡r ●❡st❡♥st❡✉❡r✉♥❣ ❦❛♥♥ ❞❡r ❇❡♥✉t③❡r ❞✐❡ ❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥
▲✐♥✐❡♥ ③❡✐❣❡♥

✕ ❉❡r ❇❡♥✉t③❡r ③❡✐❣t ✭❞✉r❝❤ ❑❧✐❝❦ ♦❞❡r ●❡st❡✮ ♣❛r❛❧❧❡❧❡ ▲✐♥✐❡♥ ✉♥❞ r❡❝❤t✇✐♥❦✲
❧✐❣❡ ❊❝❦❡♥ ❛♥

❉❛❜❡✐ ♠üss❡♥ ◆❛❝❤t❡✐❧❡ ❜❡✐ ❞❡♥ ✐♥t❡r❛❦t✐✈❡♥ ▲ös✉♥❣❡♥ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇❡r❞❡♥✿

✕ ❉❡r ❇❡♥✉t③❡r ♠✉ss t❡❝❤♥✐❦❛✣♥ s❡✐♥✱ ✉♠ ♠✐t ❞❡♠ ❙②st❡♠ ✉♠③✉❣❡❤❡♥✱
✕ ❊s ❡♥tst❡❤t ❡✐♥ ❣röÿ❡r❡r ❆✉❢✇❛♥❞ ❜❡✐ ❦♦♠♣❧❡①❡♥ ❖❜❥❡❦t❡♥✳

❉✐❡ P❧❛♥❛r✐tät ❞❡r ❑❛♥t❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❙✐❝❤t❜❛r❦❡✐t ❛❧❧❡r ❊❝❦❡♥ s✐♥❞ ❱♦r❛✉ss❡t✲
③✉♥❣❡♥ ❢ür ❞❛s ❱❡r❢❛❤r❡♥ ✐♥ ❞❡♠ P❛♣❡r✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ♠üss❡♥ ❣röÿ❡r❡ ✸❉✲❖❜❥❡❦t❡✱
❞✐❡ r❡❦♦♥str✉✐❡rt ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧❡♥✱ ✐♥ ❦❧❡✐♥❡r❡✱ ✇❡♥✐❣❡r ❦♦♠♣❧❡①❡ ❊✐♥③❡❧t❡✐❧❡ ❛✉s✲
❡✐♥❛♥❞❡r ❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❣❡♥❛♥♥✲
t❡♥ ❊✐♥③❡❧t❡✐❧❡ ♠✐t ❖❜❥❡❦t❡♥ ❛✉s ❞❡r ❉❛t❡♥❜❛♥❦ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ♣❛ss❡♥✲
❞❡♥ ✸❉✲❖❜❥❡❦t❡ ❢ür ❥❡❞❡s ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt✳ ❉✐❡ ❆✉s✇❛❤❧ ❛✉s ❞❡r ❉❛t❡♥❜❛♥❦ ❡r❢♦❧❣t
♠✐tt❡❧s ▼❛①✐♠✉♠✲❛✲♣♦st❡r✐♦r✐ ❆♥♥ä❤❡r✉♥❣✳ ❩✉❧❡t③t ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❣❡❢✉♥❞❡♥❡♥ ✸❉✲
❊✐♥③❡❧t❡✐❧❡ ❛♥❡✐♥❛♥❞❡r ❣❡❢ü❣t✳



✽

❆❜❜✳ ✶✶✳ ❇❡✐s♣✐❡❧✿ ❞❛s ❊✐♥❣❛❜❡❜✐❧❞ ✭❛✮ ✇✐r❞ ✐♥ ♠❡❤r❡r❡ ❊✐♥③❡❧t❡✐❧❡ ③❡r❧❡❣t ✭❝✮✱ ❞✐❡
✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡r ♠✐t ❖❜❥❡❦t❡♥ ❛✉s ❞❡r ❉❛t❡♥❜❛♥❦ ✭❞✮ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡
♣❛ss❡♥❞❡♥ ❖❜❥❡❦t❡ ✇❡r❞❡♥ ③✉♠ ❙❝❤❧✉ss ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢ü❣t ✉♥❞ ❞❛s ❘❡s✉❧t❛t ✭❜✮ ③✉rü❝❦
❣❡❣❡❜❡♥✳ ✭◗✉❡❧❧❡✿ ❬✺❪✮

✸❉ ▼♦❞❡❧❧❡ ✐♥ ❞❡r ❉❛t❡♥❜❛♥❦

❉✐❡ ✸❉ ▼♦❞❡❧❧❡ ✐♥ ❞❡r ❉❛t❡♥❜❛♥❦✱ ♠✐t ❞❡♥❡♥ ❞✐❡ ❊✐♥❣❛❜❡♦❜❥❡❦t❡ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥
✇❡r❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ♠❛♥✉❡❧❧ ❡rst❡❧❧t✳ ❉✐❡ ❊❝❦♣✉♥❦t❡ ❞❡r ▼♦❞❡❧❧❡ s✐♥❞ ❱❡❦t♦r❡♥ ✐♥
❡✐♥❡♠ ❡✉❦❧✐❞✐s❝❤❡♥ ❞r❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡♥ ❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥s②st❡♠ ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✷✮✳ ❊✐♥
✉♥❣❡r✐❝❤t❡t❡r ●r❛♣❤ ③❡✐❣t ❛♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❱❡rt✐❝❡s ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ✈❡r❜✉♥❞❡♥ s✐♥❞✳

❆❜❜✳ ✶✷✳ ❇❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❡✐♥❡s ❲ür❢❡❧s ✭❛✮ ✉♥❞ ❡✐♥❡s ◗✉❛❞❡rs ✭❜✮ ✐♥ ❡✐♥❡♠
✸❉✲❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥s②st❡♠✳ ✭◗✉❡❧❧❡✿ ❬✺❪✮

❱♦r❣❡❤❡♥

✶ ▲✐♥❡ ❞r❛✇✐♥❣ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✿ ❉❛s ❊✐♥❣❛❜❡♦❜❥❡❦t ❜❡st❡❤t ❛✉s ❡✐♥❡♠ ●❡rüst ❛✉s
▲✐♥✐❡♥✳ ❉✐❡ ▲✐♥✐❡♥ ③❡✐❣❡♥ ❞✐❡ ❑❛♥t❡♥ ❞❡s ❖❜❥❡❦ts ✐♠ ❇✐❧❞ ❛♥✳ ❉❛s ▲✐♥✐❡♥♦❜❥❡❦t
✇✐r❞ ✐♠ ❡rst❡♥ ❙❝❤r✐tt ✐♥ ♠❡❤r❡r❡✱ ✇❡♥✐❣❡r ❦♦♠♣❧❡①❡ ❖❜❥❡❦t❡ ❛✉❢❣❡t❡✐❧t✳



✾

✷ ❈❛♥❞✐❞❛t❡ ✸❉ ♠♦❞❡❧ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✿ ❋ür ❥❡❞❡s ❊✐♥③❡❧t❡✐❧ ✇❡r❞❡♥ ❛✉s ❞❡r ❉❛t❡♥✲
❜❛♥❦ ❑❛♥❞✐❞❛t❡♥ ❤❡r❛✉s❣❡s✉❝❤t✱ ❞✐❡ ❛♠ ❡❤❡st❡♥ ✐♥ ❋r❛❣❡ ❦♦♠♠❡♥✳

✸ ✸❉ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✿ ❆✉s ❞❡♥ ❑❛♥❞✐❞❛t❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❊✐♥③❡❧t❡✐❧❡ ❞✐❡❥❡♥✐❣❡♥
s❡❧❡❦t✐❡rt✱ ❞✐❡ ❛♠ ❜❡st❡♥ ♣❛ss❡♥ ❜③✇✳ ❛♠ ä❤♥❧✐❝❤st❡♥ s✐♥❞✳

✹ ✸❉ ♣❛rt ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥✿ ❉✐❡ ❑❛♥❞✐❞❛t❡♥ ❞❡r ❊✐♥③❡❧t❡✐❧❡ ✇❡r❞❡♥ ③✉♠ ❣r♦ÿ❡♥
▼♦❞❡❧❧ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡s❡t③t✳

❆❜❜✳ ✶✸✳ ❉❡r Pr♦③❡ss ❞❡r ❜❡✐s♣✐❡❧❜❛s✐❡rt❡♥ ❘❡❦♦♥str✉❦t✐♦♥✿ ❞❛s ❊✐♥❣❛❜❡♠♦❞❡❧❧ ✭❛✮
✇✐r❞ ③✉ ✇❡♥✐❣❡r ❦♦♠♣❧❡①❡♥ ❊✐♥③❡❧t❡✐❧❡♥ ✭❜✮ ❛✉s❡✐♥❛♥❞❡r ❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ❉✐❡s❡ ✇❡r❞❡♥ ♠✐t
❞❡r ❉❛t❡♥❜❛♥❦ ✭❝✮ ❛❜❣❡❣❧✐❝❤❡♥✳ ❉✐❡ ❘❡s✉❧t❛t❡ ✭❞✮ ✇❡r❞❡♥ ③✉♠ ❊r❣❡❜♥✐s ✭❡✮ ③✉s❛♠♠❡♥✲
❣❡❢ü❣t✳ ✭◗✉❡❧❧❡✿ ❬✺❪✮

✺ ❆❦t✉❡❧❧❡ ❋♦rs❝❤✉♥❣✱ ❋♦rs❝❤✉♥❣s❣r✉♣♣❡♥ ✉♥❞
❑♦♥❢❡r❡♥③❡♥

❉✐❡ ❋♦rs❝❤✉♥❣s❣r✉♣♣❡ ❞❡s ▼✉❧t✐♠❡❞✐❛ ▲❛❜ ❛✉s ❞❡♠ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ■♥❢♦r♠❛t✐✲
♦♥ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❞❡r ❈❤✐♥❡s❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❍♦♥❣ ❑♦♥❣ ❤❛t ❡✐♥ Pr♦❥❡❦t ♠✐t ❞❡♠
◆❛♠❡♥ ✒▲✐♥❡ ❉r❛✇✐♥❣✏✸✱ ❛✉s ❞❡♠ ❞❛s P❛♣❡r ❊①❛♠♣❧❡✲❜❛s❡❞ ✸❉ ❖❜❥❡❝t ❘❡❝♦♥✲

str✉❝t✐♦♥ ❢r♦♠ ▲✐♥❡ ❉r❛✇✐♥❣s st❛♠♠t✳ ❙♦✇♦❤❧ ✈❡r❣❛♥❣❡♥❡ ❛❧s ❛✉❝❤ ③✉❦ü♥❢t✐✲
❣❡ ❱❡rö✛❡♥t❧✐❝❤✉♥❣❡♥ ❞✐❡s❡r ●r✉♣♣❡ ❦ö♥♥❡♥ ❢ür ❞✐❡s❡s ▼❛st❡rt❤❡♠❛ ✐♥t❡r❡ss❛♥t
s❡✐♥✳ ❊✐♥❡ ❥ä❤r❧✐❝❤ st❛tt✜♥❞❡♥❞❡ ❑♦♥❢❡r❡♥③✱ ❞✐❡ ❢ür ❞✐❡s❡s ❚❤❡♠❛ ❛✉❝❤ ✐♠ ❆✉❣❡
❜❡❤❛❧t❡♥ ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧✱ ✐st ❞✐❡ ■❊❊❊ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❱✐s✐♦♥ ❛♥❞ P❛tt❡r♥
❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✹✳ ❉♦rt ✇❡r❞❡♥ ♥✐❝❤t ♥✉r ❱♦rträ❣❡ ③✉r P❛tt❡r♥ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✱ s♦♥❞❡r♥
✐♥ ❞❡r ❱❡r❣❛♥❣❡♥❤❡✐t ❛✉❝❤ ③✉♠ ❚❤❡♠❛ ❘❡❦♦♥tr✉❦t✐♦♥ ✈♦♥ ❖❜❥❡❦t❡♥ ❣❡❤❛❧t❡♥✳
❑♦♥❢❡r❡♥③❡♥✱ ❞✐❡ ❛✉❝❤ ❛❜ ✉♥❞ ③✉ ❱♦rträ❣❡ ③✉♠ ❚❤❡♠❛ ❖❜❥❡❦t❡r❦❡♥♥✉♥❣ ✉♥❞ ✲
r❡❦♦♥str✉❦t✐♦♥ ❡♥t❤❛❧t❡♥✱ s✐♥❞ ❙■●●❘❆P❍ ✭❙♣❡❝✐❛❧ ■♥t❡r❡st ●r♦✉♣ ♦♥ ●r❛♣❤✐❝s

✸ Pr♦❥❡❦t ✒▲✐♥❡ ❉r❛✇✐♥❣✏ ❞❡s ▼✉❧t✐♠❡❞✐❛ ▲❛❜✱ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❊♥❣✐✲
♥❡❡r✐♥❣✱ ❚❤❡ ❈❤✐♥❡s❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❍♦♥❣ ❑♦♥❣ ❤tt♣✿✴✴♠♠❧❛❜✳✐❡✳❝✉❤❦✳❡❞✉✳❤❦✴

♣r♦❥❡❝t❴✸❉❴❧✐♥❡❴❞r❛✇✐♥❣✳❤t♠❧
✹ ■❊❊❊ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❱✐s✐♦♥ ❛♥❞ P❛tt❡r♥ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✷✵✶✻✿ ❤tt♣✿✴✴

❝✈♣r✷✵✶✻✳t❤❡❝✈❢✳❝♦♠✴

http://mmlab.ie.cuhk.edu.hk/project_3D_line_drawing.html
http://mmlab.ie.cuhk.edu.hk/project_3D_line_drawing.html
http://cvpr2016.thecvf.com/
http://cvpr2016.thecvf.com/
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❛♥❞ ■♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s✮✺ ✉♥❞ ❇▼❱❈ ✭❇r✐t✐s❤ ▼❛❝❤✐♥❡ ❱✐s✐♦♥ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✮✻✳
❉✐❡s❡ ✜♥❞❡♥ ❛✉❝❤ ❥ä❤r❧✐❝❤ st❛tt✳

✻ ❆r❜❡✐ts♣❧❛♥✉♥❣

➘❤♥❧✐❝❤ ✇✐❡ ✐♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ P❛♣❡rs s♦❧❧ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❛✉❝❤ ❡✐♥❡
❉❛t❡♥❜❛♥❦ ❛✉s ♣❛r❛♠❡tr✐s✐❡r❜❛r❡♥ ❇❛✉st❡✐♥❡♥ ✇✐❡ ❡t✇❛ ◗✉❛❞❡r ♦❞❡r P②r❛♠✐❞❡♥
✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ P❛r❛♠❡t❡r ❞❡r ❇❛✉st❡✐♥❡ ❜❡st❡❤❡♥ ❛✉s✿

✕ ❊❝❦♣✉♥❦t❡ ❞❡s ❇❛✉st❡✐♥s ✐♥ ①✱ ② ✉♥❞ ③✲❘✐❝❤t✉♥❣
✕ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❞❡s ❇❛✉st❡✐♥s tx✱ ty✱ tz
✕ P❛r❛♠❡t❡r ③✉r ❘♦t❛t✐♦♥✿ ❊✉❧❡r✲❲✐♥❦❡❧ ♦❞❡r ◗✉❛t❡r♥✐♦♥❡♥

❆♥❞❡rs ❛❧s ✐♠ ✒❆♥❛❧②s✐s ❜② ❙②♥t❤❡s✐s✏ P❛♣❡r s♦❧❧❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ♥✐❝❤t
❞✐❡ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ❛♥ ❞❡♥ ❖❜❥❡❦t❡♥✱ s♦♥❞❡r♥ ❡①♣❧✐③✐t ❞✐❡ ❯♠r✐ss❡ ❞❡r ❖❜❥❡❦t❡ ♣❡r
❇✐❧❞❡r❦❡♥♥✉♥❣ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❙♦♠✐t ❡r❤ä❧t ♠❛♥ ❡✐♥❡ ❘❡♣räs❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s
❖❜❥❡❦ts ❛✉s ▲✐♥✐❡♥✳ ▼✐t ❞✐❡s❡♥ ▲✐♥✐❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❱❡rt✐❝❡s ✉♥❞ ❲✐♥❦❡❧ ❡r❦❛♥♥t ✇❡r✲
❞❡♥✱ ♠✐t❤✐❧❢❡ ❞❡r❡r ♠❛♥ ❞❛s ❖❜❥❡❦t ♠✐t ❞❡♥ ❇❛✉st❡✐♥❡♥ ❛✉s ❞❡r ❉❛t❡♥❜❛♥❦
✈❡r❣❧❡✐❝❤❡♥ ❦❛♥♥✳

❩✉♥ä❝❤st ♠✉ss ❞❛s ❖❜❥❡❦t ❛✉s ❞❡♠ ❊✐♥❣❛❜❡❜✐❧❞ ❡①tr❛❤✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛♥♥
♠üss❡♥ ❞❛r❛✉s ❞✐❡ ❯♠r✐ss❡ ❞❡s ●❡❜ä✉❞❡s ❡①tr❛❤✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ▼✐t ❞❡♠ ❆♥s❛t③
❞❡s ❆♥❛❧②s✐s✲❜②✲❙②♥t❤❡s✐s ✇✐r❞ ❞❛s ✸❉✲❖❜❥❡❦t ❞❛♥♥ r❡❦♦♥str✉✐❡rt✳

Pr♦❥❡❦t ✶

■♥ Pr♦❥❡❦t ✶ s♦❧❧ ❞✐❡ ❯♠s❡t③✉♥❣ ✐♠ ③✇❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❡r❢♦❧❣❡♥✳ ❉❛s
❊✐♥❣❛❜❡❜✐❧❞ ✇✐r❞ ♥✉r ❛✉s st❛♥❞❛r❞✲✷❉ ❋♦r♠❡♥ ✇✐❡ ❘❡❝❤t✲ ✉♥❞ ❱✐❡r❡❝❦❡♥ ❜❡st❡✲
❤❡♥✳ ❊s ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❉❛t❡♥❜❛♥❦ ♠✐t ✷❉✲❋♦r♠❡♥ ❢ür ❞❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❣❡❜❡♥✳ ❲✐❡ ♦❜❡♥
❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❤✐❡r ❢ür ❞✐❡ ❇❛✉st❡✐♥❡ ❞✐❡ ❱❡rt✐❝❡s ❢ür ① ✉♥❞ ② ❡✐♥❡s ❑♦♦r❞✐✲
♥❛t❡♥s②st❡♠s ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ✇❡r❞❡♥ ✉♥❣❡r✐❝❤t❡t❡ ●r❛♣❤❡♥ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt✱
✉♠ ③✉ ③❡✐❣❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞❡r ❱❡rt✐❝❡s ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ✈❡r❜✉♥❞❡♥ s✐♥❞✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ s♦❧❧
❡s ❢ür ❞❡♥ ❙❛t③ ✈♦♥ P❛r❛♠❡t❡r♥ ❞✐❡s❡s Pr♦❥❡❦ts ❡✐♥❡ ❋❡❤❧❡r❢✉♥❦t✐♦♥ ❣❡❜❡♥✱ ❞✐❡
❡✐♥❡ ➘❤♥❧✐❝❤❦❡✐ts❛♥❛❧②s❡ ❞✉r❝❤❢ü❤rt✱ ❞❛♠✐t ❞❛s ❊r❣❡❜♥✐s ♦♣t✐♠✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳
❉✐❡s❡ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ❜③✇✳ ❞✐❡ ▼✐♥✐♠✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❋❡❤❧❡r❢✉♥❦t✐♦♥ s♦❧❧ s❝❤♦♥ ✐♥ ❞✐❡s❡♠
Pr♦❥❡❦t ❡r❢♦❧❣❡♥✳ ❉✐❡s❡❧❜❡ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ s♦❧❧ s♣ät❡r ✐♠ ✸❉ ▼♦❞❡❧❧ ❛✉❝❤ ✇❡✐t❡r ✈❡r✲
✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ s♦❧❧ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ Pr♦❥❡❦t s❝❤♦♥ ♠❡❤r❡r❡ ❋♦r♠❡♥
❢ür ❞✐❡ ❱❡r❛r❜❡✐t✉♥❣ ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ❦♦♠❜✐♥✐❡r❜❛r s❡✐♥✳

Pr♦❥❡❦t ✷

Pr♦❥❡❦t ✷ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❊r✇❡✐t❡r✉♥❣ ❞❡s Pr♦❥❡❦ts ✶ ✈♦♥ ✷❉ ❛✉❢ ✸❉ s❡✐♥✳ ❊✐♥❡ Pr♦❥❡❦✲
t✐♦♥s♠❛tr✐① s♦❧❧ ❢ür ❞✐❡ ♣❡rs♣❡❦t✐✈✐s❝❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❞❡r ✸❉ ❖❜❥❡❦t❡ ❤✐♥③✉❣❡❢ü❣t
✇❡r❞❡♥✳ ❆❧❧❡ ❋❡❛t✉r❡s ❛✉s Pr♦❥❡❦t ✶ s♦❧❧❡♥ ❤✐❡r ✐♥ ✸❉ ✉♠❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥✳

✺ ❙♣❡❝✐❛❧ ■♥t❡r❡st ●r♦✉♣ ♦♥ ●r❛♣❤✐❝s ❛♥❞ ■♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s✿ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳

s✐❣❣r❛♣❤✳♦r❣✴
✻ ❇r✐t✐s❤ ▼❛❝❤✐♥❡ ❱✐s✐♦♥ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✿ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❜♠✈❛✳♦r❣✴

http://www.siggraph.org/
http://www.siggraph.org/
http://www.bmva.org/
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▼❛st❡r❛r❜❡✐t

❉✐❡ ▼❛st❡r❛r❜❡✐t ✇✐r❞ ❞✐❡ ❊r✇❡✐t❡r✉♥❣ ✈♦♥ Pr♦❥❡❦t ✷ ③✉ ❡✐♥❡♠ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡♥
❙②st❡♠ s❡✐♥✳ ❉✐❡s❡s ❙②st❡♠ ❦ö♥♥t❡ ❡✐♥❡ ❆♣♣❧✐❦❛t✐♦♥ ❢ür ❡✐♥ ❙♠❛rt♣❤♦♥❡✴❚❛❜❧❡t
♦❞❡r ❡✐♥ Pr♦❣r❛♠♠ ❛✉❢ ❞❡♠ P❈ s❡✐♥✳ ❉✐❡ ❇❛✉st❡✐♥✜♥❞✉♥❣ s♦❧❧ ❤✐❡r ❛✉t♦♠❛t✐s✐❡rt
✉♥❞ ♦♣t✐♠✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❖♣t✐♦♥❛❧ s♦❧❧❡♥ ❚❡①t✉r❡♥ ❛✉s ❞❡♠ ❊✐♥❣❛❜❡❜✐❧❞ ❡①tr❛❤✐❡rt
✉♥❞ ✐♥ ❞✐❡ ✷❉✲❘❡❦♦♥str✉❦t✐♦♥ ❤✐♥③✉❣❡❢ü❣t ✇❡r❞❡♥ ✭❢ür ❡✐♥❡ r❡❛❧✐st✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧✲
❧✉♥❣✮✳

❯♠s❡t③✉♥❣ ❱♦r❣❡s❡❤❡♥ ✐st ❡✐♥❡ ■♠♣❧❡♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ✐♥ ❏❛✈❛✳ ❉❛♠✐t ✇är❡ ❛✉❝❤
❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❣❡❣❡❜❡♥✱ ❛✉s ❞❡♠ Pr♦❣r❛♠♠ ❡✐♥❡ ♣♦rt❛❜❧❡ ❆♣♣ ❢ür ❆♥❞r♦✐❞
❙♠❛rt♣❤♦♥❡s ♦❞❡r ❚❛❜❧❡ts ③✉ ❣❡st❛❧t❡♥✳ ❋r❛♠❡✇♦r❦s ✉♥❞ ❇✐❜❧✐♦t❤❡❦❡♥✱ ❞✐❡ ❢ür
❞✐❡s❡s Pr♦❥❡❦t r❡❧❡✈❛♥t s❡✐♥ ❦ö♥♥t❡♥✱ s✐♥❞ ❢♦❧❣❡♥❞❡✿

✕ ❉❛s ❈♦♠♣✉t❡r❣r❛✜❦ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❞❡r ❈♦♠♣✉t❡r❣r❛✜❦ ❋♦rs❝❤✉♥❣s❣r✉♣♣❡ ✈♦♥
Pr♦❢✳ P❤✐❧✐♣♣ ❏❡♥❦❡✳ ❉❛s ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❜❛s✐❡rt ❛✉❢ ❏❛✈❛ ✉♥❞ ❖♣❡♥●▲ ✉♥❞ ❦❛♥♥
③✉r ❣r❛✜s❝❤❡♥ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❖❜❥❡❦t❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳
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