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❆❜str❛❝t

❇❡✐♥❣ ❛❜❧❡ t♦ ❞❡t❡❝t r❡❧✐❛❜❧② ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❛❝t✐✈✐t② ✐♥ ❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ s✉❜❥❡❝ts ✐s ❝r✉❝✐❛❧ ✐♥ ❤✉♠❛♥
❜r❛✐♥ ♠❛♣♣✐♥❣✱ ❜♦t❤ ❢♦r t❤❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ❝♦❣♥✐t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✐♥ ♥♦r♠❛❧ s✉❜❥❡❝ts ❛♥❞ ❢♦r
t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ♣❛t✐❡♥t ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ✉s✉❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♣r♦❝❡❡❞s ❜② ♥♦r♠❛❧✐③✐♥❣ ❜r❛✐♥ ✈♦❧✉♠❡s t♦ ❛
❝♦♠♠♦♥ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ t❡♠♣❧❛t❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛ ❧❛r❣❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ❛❝q✉✐r❡❞ ✐♥ ❢▼❘■ ❛✐♠s
❛t ❧♦❝❛❧✐③✐♥❣ ❝♦rt✐❝❛❧ ❛❝t✐✈✐t②✱ ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞s ✇♦r❦✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❝♦rt✐❝❛❧ s✉r❢❛❝❡ ♠❛② ♣r♦✈✐❞❡ ❜❡tt❡r
✐♥t❡r✲s✉❜❥❡❝t r❡❣✐str❛t✐♦♥ t❤❛♥ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ♣r♦❝❡❞✉r❡s t❤❛t ♣r♦❝❡ss t❤❡ ❞❛t❛ ✐♥ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡✳
◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ❢❡✇ ❛ss❡ss♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ s✉r❢❛❝❡✲❜❛s❡❞ ✭✷❉✮ ✈❡rs✉s ✈♦❧✉♠❡✲❜❛s❡❞ ✭✸❉✮
♣r♦❝❡❞✉r❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ s♦ ❢❛r✱ ♠♦st❧② ❜❡❝❛✉s❡ ✐♥t❡r✲s✉❜❥❡❝t ❝♦rt✐❝❛❧ s✉r❢❛❝❡ ♠❛♣s ❛r❡ ♥♦t
❡❛s✐❧② ♦❜t❛✐♥❡❞✳ ■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❛ s②st❡♠❛t✐❝ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ✷❉ ✈❡rs✉s ✸❉ ❣r♦✉♣✲❧❡✈❡❧
✐♥❢❡r❡♥❝❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡s✱ ❜② ✉s✐♥❣ ❝❧✉st❡r✲❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ✈♦①❡❧✲❧❡✈❡❧ st❛t✐st✐❝s ❛ss❡ss❡❞ ❜② ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥✱ ✐♥
r❛♥❞♦♠ ❡✛❡❝ts ✭❘❋❳✮ ❛♥❞ ♠✐①❡❞✲❡✛❡❝ts ❛♥❛❧②s❡s ✭▼❋❳✮✳ ❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❞✐✛❡r❡♥t s❝❤❡♠❡s t♦ ♣❡r❢♦r♠
♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤r❡s❤♦❧❞❡❞ st❛t✐st✐❝❛❧ ♠❛♣s ✐♥ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦rt✐❝❛❧
s✉r❢❛❝❡✳ ❲❡ ✜♥❞ t❤❛t s✉r❢❛❝❡✲❜❛s❡❞ ♠✉❧t✐✲s✉❜❥❡❝t st❛t✐st✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s❡s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ♠♦r❡ s❡♥s✐t✐✈❡
t❤❛♥ t❤❡✐r ✈♦❧✉♠❡✲❜❛s❡❞ ❝♦✉♥t❡r♣❛rt✱ ✐♥ t❤❡ s❡♥s❡ t❤❛t t❤❡② ❞❡t❡❝t s❧✐❣❤t❧② ❞❡♥s❡r ♥❡t✇♦r❦s ♦❢
r❡❣✐♦♥s ✇❤❡♥ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ♣❡❛❦✲❧❡✈❡❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥❀ t❤✐s ❡✛❡❝t ✐s ❧❡ss ❝❧❡❛r ❢♦r ❝❧✉st❡r✲❧❡✈❡❧ ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞
✐s r❡❞✉❝❡❞ ❜② s♠♦♦t❤✐♥❣✳ ❙✉r❢❛❝❡✲❜❛s❡❞ ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ❛❧s♦ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥
♠❛♣s✳

❑❡②✇♦r❞s✿ ❈♦rt✐❝❛❧ s✉r❢❛❝❡ ♠❛♣♣✐♥❣✱ ❢▼❘■✱ st❛t✐st✐❝❛❧ ✐♥❢❡r❡♥❝❡✱ ❝❧✉st❡r✲❧❡✈❡❧ t❡sts✱ r❛♥❞♦♠
❡✛❡❝ts ❛♥❛❧②s✐s✱ ♠✐①❡❞ ❡✛❡❝ts ❛♥❛❧②s✐s✱ ❜❡t✇❡❡♥✲s✉❜❥❡❝t ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✳

✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❙t✉❞②✐♥❣ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❜r❛✐♥ ❛❝t✐✈✐t② ❛❝r♦ss s✉❜❥❡❝ts ❛r❡ t✇♦ ❝r✉❝✐❛❧ ❛s♣❡❝ts
♦❢ ♥❡✉r♦✐♠❛❣✐♥❣ ❞❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❚❤✐s ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❜♦t❤ ❢♦r ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♠♦❞❡❧s ♦❢ ❜r❛✐♥ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥
♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ t♦ r❡❧❛t❡ ✐♥t❡r s✉❜❥❡❝ts ❛❝t✐✈✐t② ✈❛r✐❛t✐♦♥s t♦ ❢❛❝t♦rs ♦❢ ✐♥t❡r❡st✱ s✉❝❤ ❛s ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧
❛♥❞ ❣❡♥❡t✐❝ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ♠❛♥② ♥❡✉r♦s❝✐❡♥❝❡ r❡s✉❧ts ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ t❤❡ ♣r❡❝✐s❡
❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❇❧♦♦❞ ❖①②❣❡♥✲▲❡✈❡❧ ❉❡♣❡♥❞❡♥t ✭❇❖▲❉✮ s✐❣♥❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧
▼❛❣♥❡t✐❝ ❘❡s♦♥❛♥❝❡ ■♠❛❣✐♥❣ ✭❢▼❘■✮✳ ❈♦♥tr♦❧❧✐♥❣ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛❝r♦ss
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❣r❛♥t ❡♥♦✉❣❤ s❡♥s✐t✐✈✐t② ✐♥ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ t♦ ❡♥s✉r❡
t❤❛t ♦♥❡✲s❛♠♣❧❡ ❣r♦✉♣✲❧❡✈❡❧ ✐♥❢❡r❡♥❝❡✱ t❤❛t ❞❡❛❧s ✇✐t❤ ❜❡t✇❡❡♥✲s✉❜❥❡❝t ♠❡❛♥ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥✱ ✐s ✐♥❞❡❡❞
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r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ tr✉❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥✳ ❇♦t❤ ❝♦✲r❡❣✐str❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❝t✐✈✐t② ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛r❡
♠♦st ❝♦♠♠♦♥❧② ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ✸❉ s♣❛❝❡✱ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❧✐♥❡❛r ❛♥❞ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ✇❛r♣s t♦ ♠❛t❝❤ t❤❡
❛♥❛t♦♠✐❝❛❧ ❛♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ✐♠❛❣❡s t♦ ❛ ❝♦♠♠♦♥ t❡♠♣❧❛t❡✱ ♦❢t❡♥ ❝❤♦s❡♥ t♦ ❜❡ t❤❡ ▼◆■ t❡♠♣❧❛t❡
❬❄ ❪✳ ❇r❛✐♥ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ❛r❡ t❤❡♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ ❧♦❝❛❧ ♠❛①✐♠❛ ♦❢ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥
♠❛♣s ✐♥ t❡♠♣❧❛t❡ s♣❛❝❡✱ ❛♥❞ t❤❡s❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s ❛r❡ t❤❡♥ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❜r❛✐♥ r❡❣✐♦♥s ✉s✐♥❣
st❛♥❞❛r❞ ❛t❧❛s❡s ✭s❡❡ ❡✳❣✳ ❬❄ ❄ ❪✮✳

❆❝t✐✈✐t② ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ❖♥❝❡ t❤❡ ❞❛t❛ ❛r❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ t❡♠♣❧❛t❡ s♣❛❝❡✱ t❤❡ ♦♥❧② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❇❖▲❉ s✐❣♥❛❧ ❛r❡ t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ✭①✱②✱③✮ ✐♥ t❤✐s s♣❛❝❡✳ ❚❤✐s
✈✐❡✇ ♣r❡❝❧✉❞❡s ❛ ❞❡❡♣ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ❜r❛✐♥ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ s❤♦✉❧❞ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❞❡t❛✐❧s ♦❢
❛♥❛t♦♠✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡✜♥❡ ♣r♦♣❡r❧② ❛❝t✐✈✐t② ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❬❄ ❪❀ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧
r❡❣✐♦♥s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② t❤❡✐r r❡❧❛t✐✈❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❛♥❛t♦♠✐❝❛❧ ❧❛♥❞♠❛r❦s✱
t❤❡✐r ❡①t❡♥t ♦r t❤❡✐r ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s t♦ ♦t❤❡r r❡❣✐♦♥s ❬❄ ❪✳ ■♠♣❡r❢❡❝t s♣❛t✐❛❧ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡s
♣r♦❜❛❜❧② ✐♥❞✉❝❡ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❜❧✉r t❤❛t ✐s ❞❡tr✐♠❡♥t❛❧ t♦ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ❜r❛✐♥ ♠❛♣♣✐♥❣ ❛♥❞ t♦
s❡♥s✐t✐✈✐t②✳

❆❝t✐✈✐t② ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❬❄ ❪ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡
✐♠❛❣❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t s✉❜❥❡❝ts ♦♥ ❛ ✈♦①❡❧✲❜②✲✈♦①❡❧ ❜❛s✐s✱ ❛♥❞ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ❛ st❛t✐st✐❝❛❧ ♠❛♣
t♦ t❡st t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ✐♥ ❡❛❝❤ ✈♦①❡❧ ♦❢ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ s♣❛❝❡✳ ❚❤❡ ❡♥s✉✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡
t❡st✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠ ❝❛♥ ❜❡ ❛❞❞r❡ss❡❞ ❞✐r❡❝t❧② ❛t t❤❡ ✈♦①❡❧✲❧❡✈❡❧ ❬❄ ❪ ♦r ❜② t❡st✐♥❣ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ ❝❧✉st❡rs
❞❡✜♥❡❞ ❛❜♦✈❡ ❛ ✉s❡r✲❝❤♦s❡♥ t❤r❡s❤♦❧❞ ❬❄ ❪✳

✶✳✶✳ ❱♦❧✉♠❡✲ ❛♥❞ s✉r❢❛❝❡✲❜❛s❡❞ s♣❛t✐❛❧ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥

❙♣❛t✐❛❧ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❝r✉❝✐❛❧ t♦ ❞❡✜♥❡ ❛❝❝✉r❛t❡❧② t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ r❡❣✐♦♥s✱
❛♥❞ t❤✉s t♦ ❞❡t❡❝t ♣♦s✐t✐✈❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧✳ ▼❛♥② ✇♦r❦s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t
t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡s❡ ✈♦❧✉♠❡✲❜❛s❡❞ ❝♦✲r❡❣✐str❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ✭s❡❡ ❬❄ ❪ ❢♦r ❛ r❡✈✐❡✇ ♦❢ ♠♦st ♦❢ t❤❡s❡
♣r♦❝❡❞✉r❡s✮✳ ❨❡t✱ ❛s ❛ ✈❡r② ❧❛r❣❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ♦r✐❣✐♥❛t❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦rt❡①✱ ♠❡t❤♦❞s t❤❛t ✇♦r❦
♦♥ t❤❡ ❝♦rt✐❝❛❧ s✉r❢❛❝❡ ♠❛② ❜❡ ♠♦r❡ s❡♥s✐t✐✈❡ t❤❛♥ t❤♦s❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❢✉❧❧ ❜r❛✐♥ ✈♦❧✉♠❡✳ ■t ✐s ✇❡❧❧
❦♥♦✇♥ t❤❛t ✈♦❧✉♠❡✲❜❛s❡❞ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ♠❛② ✐♥tr♦❞✉❝❡ ✐♥❛❝❝✉r❛❝✐❡s ✐♥ ❛♥❛t♦♠✐❝❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ♦❢
❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❞❛t❛✱ ❡st✐♠❛t❡❞ ✉♣ t♦ ✶❝♠ ✐♥ s❡✈❡r❛❧ ❝♦rt✐❝❛❧ r❡❣✐♦♥s ❬❄ ❄ ❪✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✐t ✐s ❞✐✣❝✉❧t
t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ✐♥t❡r✲s✉❜❥❡❝t ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❣②r✐ s✐③❡✱ s❤❛♣❡ ♦r ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ ❛ ✸❉ r❡❢❡r❡♥t✐❛❧ ❛♥❞
s✉❝❤ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ♠❛② ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❢ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❢♦❝✉s t♦ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❣②r✉s ✐♥
s♦♠❡ s✉❜❥❡❝ts✳
❙✉r❢❛❝❡✲❜❛s❡❞ s♣❛t✐❛❧ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❡❞s ❢r♦♠ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✿ ✐t ❝♦♥s✐sts ✐♥ t❤❡

❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠s ♦♥ t❤❡ ❝♦rt✐❝❛❧ s✉r❢❛❝❡ t❤❛t ♠❛t❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ r❡❣✐♦♥s ❛❝r♦ss
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✳ ❚❤✐s ✐s ❞♦♥❡ ❜② ✉s✐♥❣ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ❞❡s❝r✐♣t♦rs ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♠❛✐♥ s✉❧❝✐ ❬❄
❄ ❪ ♦r s♠♦♦t❤❡❞ ❝✉r✈❛t✉r❡ ♠❛♣s ❬❄ ❪✳ ❆ r❡✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡s❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❤❛s r❡❝❡♥t❧② ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞
✐♥ ❬❄ ❪✳ ❙✉r❢❛❝❡✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞s ❞♦ ♥♦t ❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❛t ❛ ♣❡r❢❡❝t ♠❛t❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ❛❝r♦ss
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❜❡❝❛✉s❡ s✉❧❝❛❧ ♣❛tt❡r♥s ❛r❡ ❦♥♦✇♥ t♦ ❜❡ ♣❛rt❧② ✐♥❝♦♥s✐st❡♥t ❡✈❡♥ ✐♥
st❛♥❞❛r❞ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❬❄ ❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡ s✉r❢❛❝❡✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ♣r♦❜❛❜❧② ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ❢♦r
❛❧✐❣♥✐♥❣ ❝♦rt✐❝❛❧ ❢♦❧❞s t❤❛♥ ✈♦❧✉♠❡✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞s✱ ❛♥❞ t❤❡② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t♦ ❝♦rr❡❝t❧② ❛❧✐❣♥
❝②t♦✲❛r❝❤✐t❡❝t♦♥✐❝ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ❬❄ ❪✳ ❙❡✈❡r❛❧ st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t ❛ ❝♦✲r❡❣✐str❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠
❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦rt✐❝❛❧ s✉r❢❛❝❡ ♠❛② ❜❡tt❡r ❛❧✐❣♥ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ s✐❣♥❛❧ ❛❝r♦ss s✉❜❥❡❝ts ❬❄ ❄ ❄ ❄ ❪✱
❜✉t ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡s❡ st✉❞✐❡s ✉s❡❞ st❛♥❞❛r❞ ❣r♦✉♣✲❧❡✈❡❧ r❛♥❞♦♠✲❡✛❡❝ts ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡s✱ s✉❝❤ ❛s
❛ ♦♥❡✲s❛♠♣❧❡ t✲t❡st ❛❝r♦ss ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✳

✷



▼♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧②✱ ❜❡s✐❞❡s t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ♥♦♥✲❝♦rt✐❝❛❧ r❡❣✐♦♥s ❛r❡ ♥♦t ❛♥❛❧②③❡❞ ❜② ❛ s✉r❢❛❝❡✲❜❛s❡❞
♣r♦❝❡❞✉r❡✱ t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s s✉✛❡rs ❢r♦♠ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❧✐♠✐t❛t✐♦♥✿ ✐t r❡q✉✐r❡s t❤❛t ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❞❛t❛ ❤❛s
❜❡❡♥ ❛❝❝✉r❛t❡❧② ♣r♦❥❡❝t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦rt✐❝❛❧ s✉r❢❛❝❡✱ ✐✳❡✳ t❤❛t t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡ ♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❞❛t❛
✇✐t❤ ❛♥❛t♦♠✐❝❛❧ ❞❛t❛ ✐s ❝♦rr❡❝t✳ ❚❤✐s ✐s ❛ r❡❛❧ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ ❛s t❤❡ ❝♦rt✐❝❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss✱ ❜✉t
❛❧s♦ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜❛♥❦s ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ s✉❧❝✐ ♦r t❤❡ ✇✐❞t❤ ♦❢ ❛ ❣②r✉s ❛r❡ s♠❛❧❧✱ ✐♥ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡
t②♣✐❝❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❢▼❘■ ❞❛t❛ ❬❄ ❪✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❢▼❘■ ❞❛t❛ ❛r❡ ❛rt❡❢❛❝t❡❞ ❜② ❣❡♦♠❡tr✐❝ ❞✐st♦rt✐♦♥s
r❡❧❛t❡❞ t♦ ❊P■ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ ❞✐st♦rt✐♦♥ ❛r❡ ♥♦t s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❛♥❞ ❢✉❧❧② ❝♦rr❡❝t❡❞ ❞✉r✐♥❣
♣r❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❬❄ ❪✳ ■♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ✇♦r❦✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ st❡♣s t❤❛t
❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛❞❡q✉❛t❡ s✉r❢❛❝❡✲❜❛s❡❞ ❛♥❛❧②s✐s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧
❞❛t❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦r ❊P■ ❞✐st♦rt✐♦♥ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✱ ❜✉t ♣r♦♣♦s❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡t❤♦❞s t♦ ❝♦♠♣❛r❡
t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ✈❛r✐♦✉s ❣r♦✉♣✲❧❡✈❡❧ ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦rt✐❝❛❧ s✉r❢❛❝❡ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡
✈♦❧✉♠❡✳ ❋♦r t❤❡s❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s✱ ✇❡ ✉s❡ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ❣r♦✉♣ ❛♥❛❧②s✐s st❛t✐st✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ❆
♣r♦❝❡❞✉r❡ ❤❛s r❡❝❡♥t❧② ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❬❄ ❪ t♦ ❛ss❡ss t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❝♦✲r❡❣✐str❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛
❝♦rt✐❝❛❧ ♠❡s❤ ❛♥❞ ❢▼❘■ ❞❛t❛✱ ❛♥❞ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ♠❛t❝❤ ❜❡t✇❡❡♥ ❛♥❛t♦♠✐❝❛❧
str✉❝t✉r❡s ❛♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t♦ t❤❡ ❜❡st ♦❢ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ t❤❡r❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ♥♦
r❡❝❡♥t ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ✷❉ ✈❡rs✉s ✸❉ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦♥ ❢▼❘■
❣r♦✉♣ ❛♥❛❧②s✐s✳

✶✳✷✳ ❆♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ✈♦❧✉♠❡✲ ❛♥❞ s✉r❢❛❝❡✲❜❛s❡❞ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ❢♦r ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❜r❛✐♥ ♠❛♣✲
♣✐♥❣

■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ✇❤❡t❤❡r s✉r❢❛❝❡✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ t❤❛t r❡❧② ♦♥ ❛ ❝♦rt✐❝❛❧ s✉r❢❛❝❡
r❡❢❡r❡♥t✐❛❧✱ ♣r♦✈✐❞❡ ❜❡tt❡r ❝♦♥str❛✐♥ts ❛❜♦✉t t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❛❝t✐✈✐t②✱ ❛♥❞ ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧②✱
✇❤❡t❤❡r t❤✐s ✐s r❡✢❡❝t❡❞ ✐♥ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ✐♥t❡r✲s✉❜❥❡❝t st❛t✐st✐❝❛❧ ♣r♦❝❡❞✉r❡s✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ❬❄ ❪✱ ✇❡
♣❡r❢♦r♠ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦♥ t❤❡ ❝♦rt✐❝❛❧ s✉r❢❛❝❡ ❢♦r ❛ ❣r♦✉♣ ♦❢ ✷✺ s✉❜❥❡❝ts✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r✲s✉❜❥❡❝ts
❛♥❛❧②s✐s r❡❧✐❡s ♦♥ ♠❛t❝❤✐♥❣ t❤❡ s✉❜❥❡❝ts ❝♦rt✐❝❛❧ s✉r❢❛❝❡ ❬❄ ❄ ❪✳ ❚❤❡♥ ✇❡ s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❝♦♠♣❛r❡
t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ s✉r❢❛❝❡✲ ❛♥❞ ✈♦❧✉♠❡✲❜❛s❡❞ st❛t✐st✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡ r❡s✉❧ts ♦♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡
✐♥ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t t❡sts✱ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡ t②♣❡ ■ ❡rr♦r✳ ▼♦r❡
s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ✇❡ ✉s❡ ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♠✐①❡❞✲ ❛♥❞ r❛♥❞♦♠✲❡✛❡❝ts ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ❛t t❤❡ ✈♦①❡❧ ❛♥❞ ❛t
t❤❡ ❝❧✉st❡r ❧❡✈❡❧ ❬❄ ❪ ❛♥❞ ❛ss❡ss t❤❡✐r r❡♣r♦❞✉❝✐❜✐❧✐t② ✇✐t❤ ❜♦♦tstr❛♣✳
❚❤✐s r❛✐s❡s ❛ ❞✐✣❝✉❧t q✉❡st✐♦♥✿ ❤♦✇ s❤♦✉❧❞ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ ❣r♦✉♣ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ t♦

t❤♦s❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦rt✐❝❛❧ s✉r❢❛❝❡❄ ■♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ✇♦r❦ ✇❡ ❡①♣❧♦r❡ ❛♥❞ ❞❡t❛✐❧ t❤r❡❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s✱
t❤❛t ❛r❡ ❜❛s❡❞ ❡✐t❤❡r ♦♥ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❛❝t✐✈❛t❡❞ ✈♦❧✉♠❡✱ ♦r t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ s✉r❢❛❝❡✲ ♦r ✈♦❧✉♠❡✲ ❜❛s❡❞
s♣❛t✐❛❧ r❡❢❡r❡♥t✐❛❧ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❡✐t❤❡r ❦✐♥❞ ♦❢ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❲❡ ❛❧s♦ ❛❞❞r❡ss t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢
❝❤♦♦s✐♥❣ ❛ s✉r❢❛❝❡✲ ♦r ❛ ✈♦❧✉♠❡✲❜❛s❡❞ s♠♦♦t❤✐♥❣ ❦❡r♥❡❧ ♦♥ t❤❡ r❡s✉❧ts✱ ❛s t❤✐s ✐s ❦♥♦✇♥ t♦ ❤❛✈❡ ❛♥
✐♠♣♦rt❛♥t ❡✛❡❝t ♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ❣r♦✉♣ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❛♥ ❢▼❘■ ♣r♦t♦❝♦❧
❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ♠❛♣ q✉✐❝❦❧② s❡✈❡r❛❧ ❝♦❣♥✐t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❬❄ ❪ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ✉s❡ s❡✈❡r❛❧ ❝♦♥tr❛sts t♦
❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❛♥❞ ✈♦❧✉♠❡ ❛♥❛❧②s❡s✱ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡ t♦ ❝♦❣♥✐t✐✈❡ ♥❡✉r♦s❝✐❡♥t✐sts ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ t❤♦s❡ ❛♥❛❧②s❡s✳
❚❤❡ r❡♠❛✐♥❞❡r ♦❢ t❤✐s ♣❛♣❡r ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷ ✇❡ ✜rst ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❞❛t❛ ✉s❡❞ ✐♥

♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❛♥❞ t❤❡♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡s t❡st❡❞❀ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ r❡s✉❧ts
♦❢ t❤❡s❡ t❡sts ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸ ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss ♦✉r r❡s✉❧ts ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳

✸



✷✳ ▼❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞s

✷✳✶✳ ❉❛t❛s❡t ✉s❡❞ ✐♥ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts

❉❛t❛ ✇❡r❡ ❛❝q✉✐r❡❞ ❢r♦♠ ✷✺ s✉❜❥❡❝ts ✇❤♦ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❧♦❝❛❧✐③❡r ♣r♦t♦❝♦❧ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞
✐♥ ❬❄ ❪✳ ❚❤✐s ♣r♦t♦❝♦❧ ✐s ✐♥t❡♥❞❡❞ t♦ ❛❝t✐✈❛t❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❜r❛✐♥ r❡❣✐♦♥s ✐♥ ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② s❤♦rt t✐♠❡ ✭✶✷✽
❜r❛✐♥ ✈♦❧✉♠❡s ❛❝q✉✐r❡❞ ✐♥ ✺ ♠✐♥✉t❡s✮ ✇✐t❤ t❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥
♦❢ ♠❛♥② ❞✐✛❡r❡♥t ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❝♦♥tr❛sts✿ ❧❡❢t ❛♥❞ r✐❣❤t ❜✉tt♦♥ ♣r❡ss❡s ❛❢t❡r ❛✉❞✐t♦r② ♦r ✈✐s✉❛❧
✐♥str✉❝t✐♦♥✱ ♠❡♥t❛❧ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❛❢t❡r ❛✉❞✐t♦r② ♦r ✈✐s✉❛❧ ✐♥str✉❝t✐♦♥✱ s❡♥t❡♥❝❡ ❧✐st❡♥✐♥❣ ♦r r❡❛❞✐♥❣✱
♣❛ss✐✈❡ ✈✐❡✇✐♥❣ ♦❢ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛♥❞ ✈❡rt✐❝❛❧ ❝❤❡❝❦❡r❜♦❛r❞s✳ ❚❤❡ s✉❜❥❡❝ts ❣❛✈❡ ✐♥❢♦r♠❡❞ ❝♦♥s❡♥t ❛♥❞
t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ✇❛s ❛♣♣r♦✈❡❞ ❜② t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❡t❤✐❝s ❝♦♠♠✐tt❡❡✳
❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ ✐♠❛❣❡s ✇❡r❡ ❛❝q✉✐r❡❞ ♦♥ ❛♥ ✶✳✺❚ ●❡♥❡r❛❧ ❊❧❡❝tr✐❝ ❙✐❣♥❛ ❙②st❡♠ s❝❛♥♥❡r ✭●❡♥❡r❛❧

❊❧❡❝tr✐❝ ▼❡❞✐❝❛❧ ❙②st❡♠s✱ ▼✐❧✇❛✉❦❡❡✱ ❲■✱ ❯❙❆✮ ✉s✐♥❣ ❛♥ ❊P■ s❡q✉❡♥❝❡ ✭❚❘ ❂ 2400ms✱ ❚❊ ❂
60ms✱ ♠❛tr✐① s✐③❡ ❂ 64×64✱ ❋❖❱ ❂ 24cm×24cm✱ ❡❝❤♦ s♣❛❝✐♥❣ ❂ 608µs✮✳ ❊❛❝❤ ✈♦❧✉♠❡ ❝♦♥s✐st❡❞
♦❢ ✹✵ 3mm✲t❤✐❝❦ ❛①✐❛❧ s❧✐❝❡s ✇✐t❤♦✉t ❣❛♣✳ ❆ s❡ss✐♦♥ ❝♦♠♣r✐s❡❞ ✶✸✷ ❊P■ s❝❛♥s✱ ♦❢ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✜rst
❢♦✉r ✇❡r❡ ❞✐s❝❛r❞❡❞ t♦ ❛❧❧♦✇ t❤❡ ▼❘ s✐❣♥❛❧ t♦ r❡❛❝❤ st❡❛❞② st❛t❡✳ ❚❤❡ s❧✐❝❡s ✇❡r❡ ❛❝q✉✐r❡❞ ✐♥
✐♥t❡r❧❡❛✈❡❞ ❛s❝❡♥❞✐♥❣ ♦r❞❡r✳ ❆♥❛t♦♠✐❝❛❧ ❢❙P●❘ ❚✶✲✇❡✐❣❤t❡❞ ✐♠❛❣❡s ✇❡r❡ ❛❝q✉✐r❡❞ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡
s❝❛♥♥❡r✱ ✇✐t❤ ❛ s❧✐❝❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ✶✳✷ ♠♠✱ ❛ ✜❡❧❞ ♦❢ ✈✐❡✇ ♦❢ ✷✹ ❝♠ ❛♥❞ ❛♥ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♠❛tr✐① ♦❢
256 × 256 × 124 ✈♦①❡❧s✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ✶✷✹ ❝♦♥t✐❣✉♦✉s ❞♦✉❜❧❡✲❡❝❤♦ s❧✐❝❡s ✇✐t❤ ✈♦①❡❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢
(0.9375× 0.9375× 1.2)mm3✳

✷✳✷✳ Pr❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣

❚❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❞❛t❛ ✇❡r❡ ✜rst ❝♦rr❡❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❊P■ ❞✐st♦rt✐♦♥s ✉s✐♥❣ ✜❡❧❞ ♠❛♣s ❛♥❞ t❤❡ ❙P▼
t♦♦❧❜♦①❀ t❤❡ ❡♥s✉✐♥❣ ✐♠❛❣❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✇❛s 3.75× 3.75× 3mm3✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❢▼❘■ ✇❡r❡ ❝♦♥s✐❞✲
❡r❡❞ ❛s ✐♥✐t✐❛❧❧② ❛❧✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❇✵ ♠❛♣✱ ❛♥❞ t❤✉s ✇❡r❡ ♥♦t r❡✲✐♥t❡r♣♦❧❛t❡❞ ♣r✐♦r t♦ ❞✐st♦rt✐♦♥
❝♦rr❡❝t✐♦♥❀ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✐♥ ✐ts❡❧❢ ✐♥❞✉❝❡❞ ❛ r❡✲✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛✳ ◆❡①t✱
❛ st❛♥❞❛r❞ ♣r❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✭❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ s❧✐❝❡ t✐♠✐♥❣✱ r✐❣✐❞✲❜♦❞② ♠♦t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t✐♦♥
❛♥❞ ❛♥❛t♦♠♦✲❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❝♦✲r❡❣✐str❛t✐♦♥✮ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❙P▼✺ s♦❢t✇❛r❡ ♦♥ ❛❧❧ s✉❜❥❡❝ts✳
❚❤❡ ❋r❡❡❙✉r❢❡r s♦❢t✇❛r❡ ❬❄ ❄ ❪✱ ✈❡rs✐♦♥ ✹✳✵✳✷ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ s❡❣♠❡♥t ❛♥❞ r❡❝♦♥str✉❝t t❤❡ ❝♦r✲

t✐❝❛❧ s✉r❢❛❝❡ ❢r♦♠ ❚✶ ▼❘■ ❞❛t❛ ♦❢ ❡❛❝❤ s✉❜❥❡❝t✱ ❛♥❞ ♦❜t❛✐♥❡❞ t❤❡ ✇❤✐t❡ ♠❛tt❡r ♠❡s❤ ❢♦r ❜♦t❤
❤❡♠✐s♣❤❡r❡s✳ ❚❤✐s ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❝♦♠♠♦♥ s♣❤❡r✐❝❛❧ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠ ❢♦r ❡❛❝❤ ❤❡♠✐s♣❤❡r❡ ✐♥ ❡❛❝❤
s✉❜❥❡❝t✳ Pr❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ✐♥❝❧✉❞❡s ✐✮ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇❤✐t❡ ♠❛tt❡r✱ ②✐❡❧❞✐♥❣ tr✐❛♥❣✉✲
❧❛r ♠❡s❤❡s ❢♦r ❣r❡②✲✇❤✐t❡ ❛♥❞ ❣r❡②✲❝s❢ ✭❝❡r❡❜r♦✲s♣✐♥❛❧ ✢✉✐❞✮ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✱ ✐✐✮ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡❡♣❡st
s✉❧❝✐✱ ✐✐✐✮ ✐♥✢❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇❤✐t❡ s✉r❢❛❝❡ ♦♥t♦ ❛ s♣❤❡r❡✱ ✐✈✮ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ♠❛t❝❤ t❤❡ ❞❡❡♣❡st s✉❧❝✐
♣♦s✐t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ t❡♠♣❧❛t❡ ♠♦❞❡❧✳
❆❧❧ ❞❛t❛ ❛r❡ t❤❡♥ ❝♦♥✈❡rt❡❞ t♦ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ●■❋❚■ ❢♦r♠❛t ❢♦r ❢✉rt❤❡r ♣r♦❝❡ss✐♥❣✳ ■♥ ♦r❞❡r

t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ♥♦❞❡✲❜②✲♥♦❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡✱ t❤❡ ♠❡s❤ ♦❢ ❡❛❝❤ s✉❜❥❡❝t ✇❛s t❤❡♥ r❡s❛♠♣❧❡❞ ✿ ✐✮ ❛
r❡❣✉❧❛r s♣❤❡r❡ ✭✐❝♦s♣❤❡r❡✮ ♦❢ ❞✐❛♠❡t❡r ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ❜r❛✐♥✲s♣❤❡r❡ ✇✐t❤ ❛ r❡❞✉❝❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡s
✭❛❜♦✉t ✹✵❦ ♥♦❞❡s✮ ✇❛s ❝r❡❛t❡❞✱ ✐✐✮ t❤✐s s♣❤❡r❡ ✇❛s r❡❢♦❧❞❡❞ ♦♥t♦ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❝♦rt✐❝❛❧ s✉r❢❛❝❡ ♦❢
❡❛❝❤ s✉❜❥❡❝t ✇❤✐❧❡ ♣r❡s❡r✈✐♥❣ ♥♦❞❡✲t♦✲♥♦❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ✐❝♦s♣❤❡r❡ ♠❡s❤✳ ❚❤✐s
❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ r❡s❛♠♣❧✐♥❣ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♠❡s❤❡s t♦ ♠❛t❝❤ ❛ t❡♠♣❧❛t❡ ♠❡s❤✱ ❛s ✐s ✉s✉❛❧❧② ❞♦♥❡
✐♥ ✈♦❧✉♠❡✲❜❛s❡❞ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡s✳ ❉♦✇♥s❛♠♣❧✐♥❣ t♦ ✹✵❦ ♥♦❞❡s ❡♥t❛✐❧s ❛ ♠✐♥♦r ❧♦ss ♦❢
r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❢▼❘■ r❡s♦❧✉t✐♦♥✱ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❢♦✉r✲❢♦❧❞ s♣❡❡❞ ❣❛✐♥ ✐♥ t❤❡ ❡♥s✉✐♥❣
st❛t✐st✐❝❛❧ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❢✉❧❧ ♠❡s❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥✳
❆♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❝♦rt✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ❛❝r♦ss ✷✺ s✉❜❥❡❝ts ✇❛s ❝r❡❛t❡❞ ❢♦r ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts✳ ❊❛❝❤

r❡s❛♠♣❧❡❞ ♠❡s❤ ✇❛s ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ▼◆■ s♣❛❝❡✱ t❤❡♥ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❜r❛✐♥ ✇❛s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜②

✹



❝♦♠♣✉t✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛♥ ✸❉ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ♥♦❞❡ t❤r♦✉❣❤ ❛❧❧ s✉❜❥❡❝ts ✐♥ t❤❛t s♣❛❝❡✳ ■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t
t♦ ♥♦t✐❝❡ t❤❛t t❤✐s ♠❡s❤ ✐s ✉s❡❞ ♦♥❧② ❢♦r ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣✉r♣♦s❡ ❛♥❞ ♥♦t ✐♥ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ st❛t✐st✐❝❛❧
❛♥❛❧②s❡s✳
❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ ✐♠❛❣❡s ✇❡r❡ t❤❡♥ ♣r♦❥❡❝t❡❞ ♦♥t♦ t❤❡ r❡s❛♠♣❧❡❞ ❣r❛②✴✇❤✐t❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♠❡s❤ ♦❢ ❡❛❝❤

s✉❜❥❡❝t ✉s✐♥❣ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❬❄ ❪✳ ❚❤✐s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧
❛♥❛t♦♠②✿ ❢♦r ❡❛❝❤ ♥♦❞❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡s❤ ♦❢ t❤❡ ❣r❡②✴✇❤✐t❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❦❡r♥❡❧ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞✱
s♦ t❤❛t ✐t ②✐❡❧❞s ❛ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ✈♦①❡❧s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✇❡✐❣❤ts ❞❡❝r❡❛s❡ s❤❛r♣❧②
❛❧♦♥❣ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦✉ts✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦rt✐❝❛❧ r✐❜❜♦♥✱ ❛♥❞ ♠♦r❡ s♠♦♦t❤❧② ✐♥ t❤❡ t❛♥❣❡♥t
♣❧❛♥❡ ❛t t❤❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❚❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ✐s t❤❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ✸❉ ♠❛♣
✇✐t❤ t❤❡ ❦❡r♥❡❧s ♦❢ ❡❛❝❤ ♥♦❞❡✳ ❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❞❡❝❛② ❛r❡ ✺♠♠ ✐♥ t❤❡ t❛♥❣❡♥t✐❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥
❛♥❞ ✷♠♠ ✐♥ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❋♦r ❛❧❧ s✉❜❥❡❝ts ❛♥❞ ❤❡♠✐s♣❤❡r❡s✱ ✇❡ ✈✐s✉❛❧❧② ❝❤❡❝❦❡❞ t❤❛t
t❤❡r❡ ✇❛s ♥♦ s♣❛t✐❛❧ ♠✐s♠❛t❝❤ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜r❛✐♥ ♠❡s❤ ❛♥❞ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ✈♦❧✉♠❡✳ ❆ ●❡♥❡r❛❧
▲✐♥❡❛r ▼♦❞❡❧ ✭●▲▼✮ ❛♥❛❧②s✐s ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞ ❢♦r t❤❡ ✈♦❧✉♠❡✲ ❛♥❞ s✉r❢❛❝❡✲❜❛s❡❞ ❞❛t❛ ✉s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡
❛♥❛❧②s✐s ❝♦❞❡✱ ♥❛♠❡❧② t❤❡ ♥✐♣② ♣❛❝❦❛❣❡ ❤tt♣✿✴✴♥✐♣②✳s♦✉r❝❡❢♦r❣❡✳♥❡t✴✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥❝❧✉❞❡❞
t❤❡ t❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❝♦♥✈♦❧✈❡❞ ✇✐t❤ ❛ st❛♥❞❛r❞ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝ ✜❧t❡r ❛♥❞ ✐ts t✐♠❡
❞❡r✐✈❛t✐✈❡✱ ❛ ❤✐❣❤✲♣❛ss ✜❧t❡r ✭❝✉t♦✛✿✶✷✽s✮ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❛♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥♦✐s❡
❛✉t♦✲❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❛♥ ❆❘✭✶✮ ♠♦❞❡❧ ❬❄ ❪✳ ❆❝t✐✈❛t✐♦♥ ♠❛♣s ✇❡r❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢♦r t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s✐①
❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❝♦♥tr❛sts ✭✇❡ ❣✐✈❡ s❤♦rt ♥❛♠❡s ✐♥ ✐t❛❧✐❝✮✿ ✐✮ ❧❡❢t✲r✐❣❤t ✿ ❧❡❢t ✈❡rs✉s r✐❣❤t ❜✉tt♦♥ ♣r❡ss❡s✱
✐✐✮ r✐❣❤t✲❧❡❢t ✿ r✐❣❤t ✈❡rs✉s ❧❡❢t ❜✉tt♦♥ ♣r❡ss❡s✱ ✐✐✐✮ ❛✉❞✐♦✲✈✐❞❡♦✿ s❡♥t❡♥❝❡ ❧✐st❡♥✐♥❣ ✈❡rs✉s s❡♥t❡♥❝❡
r❡❛❞✐♥❣✱ ✐✈✮ ✈✐❞❡♦✲❛✉❞✐♦✿ s❡♥t❡♥❝❡ r❡❛❞✐♥❣ ✈❡rs✉s s❡♥t❡♥❝❡ ❧✐st❡♥✐♥❣✱ ✈✮ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✲s❡♥t❡♥❝❡s✿
❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✈❡rs✉s s❡♥t❡♥❝❡ r❡❛❞✐♥❣✱ ✈✐✮ r❡❛❞✐♥❣✲✈✐s✉❛❧ ✿ r❡❛❞✐♥❣ ✈❡rs✉s ♣❛ss✐✈❡ ❝❤❡❝❦❡r❜♦❛r❞
✈✐❡✇✐♥❣✳ ❚❤❡s❡ ❝♦♥tr❛sts ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ r❡✈❡❛❧ ❞✐✛❡r❡♥t ❛s♣❡❝ts ♦❢ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❜r❛✐♥✱ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ s❤♦✇ ❞✐✛❡r❡♥t s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❞ r❡♣r♦❞✉❝✐❜✐❧✐t② ❧❡✈❡❧s ✭s❡❡
❬❄ ❪ ❢♦r ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥✮✳
■♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✱ t❤❡ ❢▼❘■ ❞❛t❛ ✇❛s ❛❧s♦ ❛♥❛❧②③❡❞✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❧✐♥❡❛r ♠♦❞❡❧✱ ❛❢t❡r ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r s♣❛✲

t✐❛❧ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❙P▼✺ s♦❢t✇❛r❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♥❡✇ s❡❣♠❡♥t ♠❡t❤♦❞✳
❚❤✐s ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ✇❛s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦r❡❣✐str❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❚✶ ✐♠❛❣❡ t❤❛t ❤❛❞ ❜❡❡♥ ✇❛r♣❡❞ t♦
t❤❡ ❙P▼ ❚✶ t❡♠♣❧❛t❡✳ ❇❡❢♦r❡ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ♠♦❞❡❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ✇❡ ✉s❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s ♦❢ s♠♦♦t❤✐♥❣
♦♥ t❤❡ ❝♦rt✐❝❛❧ s✉r❢❛❝❡ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ✵✱ ✹✱ ✽ ❛♥❞ ✶✷♠♠ ❢✉❧❧ ✇✐❞t❤ ❛t ❤❛❧❢
♠❛①✐♠✉♠ ✭❢✇❤♠✮ ❢♦r t❤❡ ✸❉ ❞❛t❛ ❛♥❞ ✵ ♦r ✽♠♠ ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❤❡❝❦ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢
s♠♦♦t❤✐♥❣ ❦❡r♥❡❧✳ ❲❡ ❛❧s♦ s❡❣♠❡♥t❡❞ t❤❡ ❣r❡② ♠❛tt❡r ✐♥ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛♥❛t♦♠② ✉s✐♥❣ ❙P▼✺✱ ❛♥❞
❝r❡❛t❡❞ ❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✲❧❡✈❡❧ ♠❛s❦ ♦❢ t❤❡ ✈♦①❡❧s t❤❛t ❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤❡ ❣r❡② ♠❛tt❡r ✇✐t❤ ❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②
❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✳✺❀ t❤✐s ♠❛s❦❡❞ ✇❛s r❡s❛♠♣❧❡❞ t♦ t❤❡ ❢▼❘■ r❡s♦❧✉t✐♦♥✳

✷✳✸✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts

✷✳✸✳✶✳ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❣r♦✉♣ ❛♥❛❧②s✐s

■♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ S = 25 s✉❜❥❡❝ts ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❋♦r ❡❛❝❤ s✉❜❥❡❝t i✱ ❛♥❞ ❛t ❛♥② ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ✉♥❞❡r ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ✭❝♦rt✐❝❛❧ ♠❡s❤ ♦r ❜r❛✐♥ ✈♦❧✉♠❡✮✱ ❧❡t β̂i ❜❡ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❇❖▲❉ ❡✛❡❝t r❡❧❛t❡❞ t♦ s♦♠❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❝♦♥tr❛st ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✭❢♦r ♥♦t❛t✐♦♥❛❧ s✐♠♣❧✐❝✐t②✱ ✇❡ ❞r♦♣
❡①♣❧✐❝✐t r❡❢❡r❡♥❝❡s t♦ t❤❡ ❝♦♥tr❛st ✉♥❞❡r ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥✮✳ β̂i ✐s ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ tr✉❡ ❡✛❡❝t
βi✿ β̂i = βi + ei ✇✐t❤ ei ∼ N (0, s2i ) ✇❤❡r❡ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✈❛r✐❛♥❝❡ s2i ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ❦♥♦✇♥ ❢r♦♠
t❤❡ ✜rst✲❧❡✈❡❧ ●❡♥❡r❛❧ ▲✐♥❡❛r ▼♦❞❡❧ ✭●▲▼✮✶✳ ❆s ✐s tr❛❞✐t✐♦♥❛❧❧② ❞♦♥❡ ✐♥ ♥❡✉r♦✐♠❛❣✐♥❣✱ ✇❡ ❢✉rt❤❡r

✶❆s t❤❡r❡ ❛r❡ ♦❢t❡♥ ♠❛♥② ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠ ❛t t❤❡ ✜rst ❧❡✈❡❧ t❤❡ ❡rr♦r ♠❛❞❡ ❤❡r❡ ✐s ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ s♠❛❧❧✳

✺



❛ss✉♠❡ t❤❛t βi = βG + εi✱ ✇❤❡r❡ εi ∼ N (0, σ2) ❛♥❞ βG ✐s t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✲❧❡✈❡❧ ❡✛❡❝t ❬❄ ❪✳ ❲❡ t❤✉s
❤❛✈❡ ✿

β̂i = βG + ε′i, ε′i ∼ N (0, σ2 + s2i ), ✭✶✮

✇❤❡r❡ σ2 ✐s t❤❡ ❜❡t✇❡❡♥✲s✉❜❥❡❝t ✈❛r✐❛♥❝❡✳ ❚❤✐s ✐s ❛ ❣❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❘❛♥❞♦♠ ❊✛❡❝ts ✭❘❋❳✮
♠♦❞❡❧ ✐♥ ❬❄ ❪ ✇❤✐❝❤ ♥❡❣❧❡❝ts t❤❡ β̂i ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✈❛r✐❛♥❝❡✱ ✐✳❡✳ ✐t ❛ss✉♠❡s s2i ≡ 0✳ ❇♦t❤ βG ❛♥❞
σ2 ❛r❡ t❤❡♥ ❡st✐♠❛t❡❞ ❜② ♠❛①✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ❧♦❣✲❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ s♣❡❝✐✜❡❞ ✐♥ ❊q✳ ✭✶✮ ✉s✐♥❣
t❤❡ ❊①♣❡❝t❛t✐♦♥✲▼❛①✐♠✐③❛t✐♦♥ ✭❊▼✮ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♥ ❬❄ ❪✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❧♦❣✲❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ r❛t✐♦s ❛r❡
❝♦♠♣✉t❡❞ t♦ t❡st t❤❡ ♣♦s✐t✐✈✐t② ♦❢ βG✿

LMFX = log
supσ2,βG>0

∏S

i=1
N (β̂i; βG, σ

2 + s2i )

supσ2

∏S

i=1
N (β̂i; 0, σ2 + s2i )

, ✭✷✮

LRFX = log
supσ2,βG>0

∏S

i=1
N (β̂i; βG, σ

2)

supσ2

∏S

i=1
N (β̂i; 0, σ2)

✭✸✮

◆♦t❡ t❤❛t ❝♦♠♣✉t✐♥❣ LRFX ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❛ t✲t❡st✳

✷✳✸✳✷✳ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥

❚❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st❛t✐st✐❝s ✐♥ ❊q✳ ✭✷✲✸✮ ✉♥❞❡r t❤❡ ♥✉❧❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✭βG = 0✮ ✐s ✉♥❦♥♦✇♥✱
❜✉t ❝❛♥ ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ✈❡r② s✐♠♣❧② t❤r♦✉❣❤ ❛ r❛♥❞♦♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ st❛t✐st✐❝s ❛r❡
r❡❝♦♠♣✉t❡❞ ❛❢t❡r ❛ s✐❣♥ s✇❛♣ ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❡✛❡❝ts β̂i✳ ❯♥❞❡r t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s t❤❛t t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
♦❢ t❤❡ tr✉❡ ❡✛❡❝ts ✐s s②♠♠❡tr✐❝ ❛❜♦✉t ③❡r♦ ❡✈❡r②✇❤❡r❡ ✐♥ t❤❡ ❜r❛✐♥ ✕✇❤✐❝❤ ✐s ♦✉r ♥✉❧❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s✕
t❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡ ②✐❡❧❞s ❛♥ ❡①❛❝t ✭♣♦ss✐❜❧② ❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡✮ s♣❡❝✐✜❝✐t② ❢♦r t❤❡ t❡st✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♥tr♦❧
t❤❡ ❢❛♠✐❧②✲✇✐s❡ ❡rr♦r r❛t❡ ✭❋❲❊❘✮✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❞❡t❡❝t✐♥❣ ♦♥❡ ❢❛❧s❡ ♣♦s✐t✐✈❡ r❡❣✐♦♥ ♦✈❡r
t❤❡ s❡❛r❝❤ ❞♦♠❛✐♥✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛①✐♠❛❧ st❛t✐st✐❝ ✉♥❞❡r t❤❡ ♥✉❧❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s✳
❋♦r ❛ ❝❤♦s❡♥ ❋❲❊❘ α✱ t❤✐s ②✐❡❧❞s ❛ ✈♦①❡❧✲ ♦r ✈❡rt❡①✲ ❧❡✈❡❧ ❝♦rr❡❝t❡❞ t❤r❡s❤♦❧❞✳
❆ ♠♦r❡ s❡♥s✐t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❞❡t❡❝t ❡①t❡♥❞❡❞ r❡❣✐♦♥s ❝♦♥s✐sts ✐♥ ✜rst t❤r❡s❤♦❧❞✐♥❣ t❤❡ st❛t✐st✐❝s

♠❛♣ ❛t ❛ ❣✐✈❡♥ ❧❡✈❡❧ ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❡✳❣✳ t♦ p < 10−3 ✉♥❝♦rr❡❝t❡❞✮✱ ❛♥❞ t❤❡♥ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ s✐③❡ ✭❛r❡❛ ✭✐♥ mm2✮ ♦r ✈♦❧✉♠❡ ✭✐♥ mm3✮✮ ♦❢ t❤❡ s✉♣r❛✲t❤r❡s❤♦❧❞ ❝❧✉st❡rs ✉♥❞❡r
t❤❡ ♥✉❧❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s✳ ❚♦ s♦❧✈❡ t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✐ss✉❡✱ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❝❧✉st❡r ✐s
t❛❜✉❧❛t❡❞ ✉♥❞❡r t❤❡ ♥✉❧❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s✳ ❖♥❝❡ ❛❣❛✐♥✱ t❤❡ q✉❛♥t✐❧❡ α ♦❢ t❤✐s s✐♠✉❧❛t❡❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
②✐❡❧❞s ❛ ❝❧✉st❡r✲❧❡✈❡❧ ❝♦rr❡❝t❡❞ t❤r❡s❤♦❧❞✳
■♥ s✉♠♠❛r②✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ st❛t✐st✐❝s✿ ✈♦①❡❧✲❧❡✈❡❧✴✈❡rt❡①✲❧❡✈❡❧ r❛♥❞♦♠ ❡✛❡❝ts t❡st ✭❱❘❋❳✮

❛♥❞ ♠✐①❡❞ ❡✛❡❝ts t❡st ✭❱▼❋❳✮✱ ❝❧✉st❡r✲❧❡✈❡❧ r❛♥❞♦♠ ❡✛❡❝ts t❡st ✭❈❘❋❳✮ ❛♥❞ ♠✐①❡❞ ❡✛❡❝ts t❡st
✭❈▼❋❳✮✳ ❲❡ ✇✐❧❧ ❛❧✇❛②s r❡❢❡r t♦ s✉r❢❛❝❡✲❜❛s❡❞ ♦r ✈♦❧✉♠❡✲❜❛s❡❞ st❛t✐st✐❝s t♦ ♠❛❦❡ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣
s♣❛t✐❛❧ ♠♦❞❡❧ ❡①♣❧✐❝✐t✳

✷✳✹✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ s✉r❢❛❝❡✲❜❛s❡❞ ❛♥❞ ✈♦❧✉♠❡✲❜❛s❡❞ r❡s✉❧ts

◆❡①t ✇❡ ❞✐s❝✉ss ❤♦✇ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s♣❛t✐❛❧✲ ❛♥❞ ✈♦❧✉♠❡✲
❜❛s❡❞ ❛♥❛❧②s❡s✳ ❖♥❡ ✜rst ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✐s t❤❛t t❤✐s ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❛
❣r♦✉♥❞ tr✉t❤✱ s♦ t❤❛t ✐t ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ ❝♦rr❡❝t♥❡ss ♦❢ s✉r❢❛❝❡✲ ♦r ✈♦❧✉♠❡✲❞♦♠❛✐♥
❞❡t❡❝t✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ t❤❛t ✇❡ ✉s❡ ❤❛s t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❣✉❛r❛♥t❡❡ ♦❢ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ t❤❡
s❛♠❡ r❛t❡ ♦❢ ❢❛❧s❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥s ✭t②♣❡ ■ ❡rr♦r✮ ❢♦r ❡❛❝❤ t❡st✳ ❚❤✐s ❤♦❧❞s s❡♣❛r❛t❡❧② ❢♦r ✉♥✐✈❛r✐❛t❡ t❡sts

✻



♦♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ ❛♥❞ ❝❧✉st❡r s✐③❡ t❡sts ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞ ✭t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ ❜♦t❤ t❡sts ❛r❡ ♥♦t
❡❛s✐❧② ❝♦♠♣❛r❡❞ ❞✐r❡❝t❧② ❛s t❤❡② ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ r❡❣✐♦♥❛❧ s♣❡❝✐✜❝✐t②✮✳ ■♥ t❤❡s❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱
t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❛ s♣❛t✐❛❧ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ②✐❡❧❞s t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♠♦r❡ r❡❣✐♦♥s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡
✐s ❜❡tt❡r s✉✐t❡❞ t♦ ❞❡t❡❝t t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❛❝t✐✈✐t② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤✐s ❝♦♥tr❛st✳ ❚❤❡ ❞✐✣❝✉❧t② ✐s t❤✉s t♦
q✉❛♥t✐❢② t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞❡t❡❝t✐♦♥s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ❡✐t❤❡r ❞♦♠❛✐♥✱ ❛s t❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞
❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ✐♥ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t s♣❛❝❡s✳ ■♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠ t❤r❡❡ ♣♦ss✐❜❧❡
❝♦♠♣❛r✐s♦♥s✿

• ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ ✐s t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ t❡st s❡♥s✐t✐✈✐t②✱ ✐✳❡✳ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❛❝t✐✈❛t❡❞ r❡❣✐♦♥s ✐♥
❡✐t❤❡r ❞♦♠❛✐♥ ✭s✉r❢❛❝❡ ♦r ✈♦❧✉♠❡✮✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❣✐✈❡ ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❡✐t❤❡r
❞♦♠❛✐♥ t♦ ♦✉t❧✐♥❡ ❛❝t✐✈❡ r❡❣✐♦♥s✱ ❜✉t t❤✐s ✐s ❝♦♥❢♦✉♥❞❡❞ ❜② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ✸❉ ♠❛♣s ✐♥❝❧✉❞❡
s✉❜✲❝♦rt✐❝❛❧ r❡❣✐♦♥s✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ♠❛② ✭❝❡r❡❜❡❧❧✉♠✱ ❞❡❡♣ ♥✉❝❧❡✐✮ ♦r ♠❛② ♥♦t ✭✇❤✐t❡
♠❛tt❡r✮ ❜❡ ❢♦✉♥❞✳ ❲❡ ❤❛✈❡ tr✐❡❞ t♦ r❡♠♦✈❡ t❤✐s ❝♦♥❢♦✉♥❞ ❜② r✉♥♥✐♥❣ ❛❧s♦ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡✲❜❛s❡❞
❛♥❛❧②s✐s ♦♥ ❛ ♠❛s❦ ♦❢ t❤❡ ❣r❡② ♠❛tt❡r✳

• ❆ s❡❝♦♥❞ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✐s t♦ ♣r♦❥❡❝t t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ❣r♦✉♣✲❧❡✈❡❧ ✈♦❧✉♠❡✲❜❛s❡❞ ❛♥❛❧②s❡s
♦♥t♦ t❤❡ ❝♦rt✐❝❛❧ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ ❡❛❝❤ s✉❜❥❡❝t✱ ❛♥❞ t❤❡♥ t♦ r❡♣♦rt t❤❡ ❛❝t✐✈❛t❡❞ s✉r❢❛❝❡ ✭✐♥ mm2✮
♦❜t❛✐♥❡❞✱ ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡❝❧❛r❡❞ ❛❝t✐✈❡ ❛❢t❡r ❢✉❧❧ s✉r❢❛❝❡✲❜❛s❡❞ ❛♥❛❧②s✐s✳ ■♥ t❤❡
❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ s❛t✐s❢❛❝t♦r② ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✲❧❡✈❡❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❝♦rt✐❝❛❧ s✉r❢❛❝❡✱ ✇❡ ✐t❡r❛t✐✈❡❧② t♦♦❦
❡❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ s✉r❢❛❝❡ ❛s r❡❢❡r❡♥❝❡ s♣❛❝❡✱ ❛♥❞ r❡♣♦rt t❤❡ ♠❡❛♥ ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❛❝t✐✈❛t❡❞ s✉r❢❛❝❡ ❛❝r♦ss t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤✐s ❛✈♦✐❞s t❤❡ ❝♦♥❢♦✉♥❞s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞✱
❜✉t ✐t ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❞❡❝✐❞❡ ✇❤✐❝❤ ✈❡rt✐❝❡s ❛r❡ ❛❝t✐✈❡ ✇❤❡♥ ✇❡ r❡❝♦♠❜✐♥❡ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❣r♦✉♣ r❡s✉❧ts ♦♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛♥❛t♦♠②✿ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ ✇❡ ❞❡❝✐❞❡❞ t♦ ❞❡❝❧❛r❡ ❛❝t✐✈❡
❛❧❧ ♥♦❞❡s t❤❛t r❡❛❝❤❡❞ ❛ s✐❣♥❛❧ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✳✺ ❛❢t❡r ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❜✐♥❛r② ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♠❛♣s ✭✵ ❢♦r
✐♥❛❝t✐✈❡✱ ✶ ❢♦r ❛❝t✐✈❡ ✈♦①❡❧s✮ ♦♥t♦ t❤❡ ❝♦rt✐❝❛❧ s✉r❢❛❝❡✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛ ✺✵✪ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡
t❤❛t t❤❡ ♥♦❞❡ ✐s ✐♥❞❡❡❞ ❛❝t✐✈❡✳

• ❋✐♥❛❧❧②✱ ❛ t❤✐r❞ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣ t❤❡ ❛❝t✐✈❛t❡❞ r❡❣✐♦♥s ♦❜t❛✐♥❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦rt✐❝❛❧
s✉r❢❛❝❡ ✐♥t♦ t❤❡ ▼◆■ s♣❛❝❡✱ ❛♥❞ t❤❡♥ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ t✇♦ s❡ts ♦❢ ♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥ ▼◆■ s♣❛❝❡✳
❚❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❦❡r♥❡❧✲❜❛s❡ ♠❡tr✐❝ t❤❛t ♠❡❛s✉r❡s t❤❡
❞✐s❝r❡♣❛♥❝② ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t s❡ts ♦❢ ♣♦s✐t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳✶✳ ❆❣❛✐♥✱
❛s t❤❡ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❝❤♦s❡♥ ❝♦rt✐❝❛❧ s✉r❢❛❝❡✱ ✇❡ ✉s❡❞ t❤❡ ❣r❡②✴✇❤✐t❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡
♠❡s❤ ♦❢ ❡❛❝❤ s✉❜❥❡❝t ❛♥❞ ❛✈❡r❛❣❡ t❤❡ r❡s✉❧t ❛❝r♦ss ❛❧❧ ✷✺ s✉❜❥❡❝ts✳

❚❤❡ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣ ❛♥❞ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❛❧s♦ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❝❤♦♦s✐♥❣ t❤❡ ♠❡❞✐❛❧ ❝♦rt✐❝❛❧ s✉r❢❛❝❡ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ❣r❡②✲✇❤✐t❡ ♠❛tt❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐♥
t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✳

✷✳✹✳✶✳ ❑❡r♥❡❧ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ❛❝t✐✈❡ r❡❣✐♦♥s

❍❡r❡ ✇❡ ❞❡✜♥❡ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ♠❡❛s✉r❡ ✉s❡❞ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ s✉r❢❛❝❡✲
❛♥❞ ✈♦❧✉♠❡✲❜❛s❡❞ ❛♥❛❧②s✐s ✐♥ t❤❡ ▼◆■ s♣❛❝❡✿ ▲❡t tsurf = (tsurfi )i=1..N ❛♥❞ tvol = (tvoli )i=1..V ❜❡
t❤❡ s❡t ♦❢ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ♦❢ s✉♣r❛✲t❤r❡s❤♦❧❞ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ s✉r❢❛❝❡✲❜❛s❡❞ ❛♥❞ ✈♦❧✉♠❡✲❜❛s❡❞
❛♥❛❧②s✐s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ N ❛♥❞ V ❜❡✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡s ❛♥❞ ✈♦①❡❧s ✉♥❞❡r ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥✳ ❲❡
❞❡✜♥❡ t❤❡ t✇♦ q✉❛♥t✐t✐❡s✿

ψ(tvol; tsurf ) = ♠❡❛♥
v=1..V

♠❛①
n=1..N

exp

(

−
‖tvolv − tsurfn ‖2

2δ2

)

✭✹✮

✼



Embedding approach

(a)

Projection approach

(d)

(d)

(b)

(c) (b)
Subject s ∈[1..S]

Subject s ∈[1..S]

❋✐❣✉r❡ ✶✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♠❛✐♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ s✉r❢❛❝❡✲❜❛s❡❞ ❛♥❞ ✈♦❧✉♠❡✲❜❛s❡❞ ❣r♦✉♣
❛♥❛❧②s✐s r❡s✉❧ts✳ ■♥ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✭t♦♣✮✱ t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ▼◆■ s♣❛❝❡ ✭❞✮ ❛r❡ ♣r♦❥❡❝t❡❞ ♦♥t♦
t❤❡ t❤❡ ❝♦rt✐❝❛❧ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✭❝✮✱ ❛♥❞ t❤✉s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❛❝t✐✈❡ ❛r❡❛s ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✲❜❛s❡❞
❛♥❛❧②s✐s✱ t❤❡♥ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦rt✐❝❛❧ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ s✉❜❥❡❝t ✭❜✮✳ ■♥ t❤❡ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✭❜♦tt♦♠✮
t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ♦❜t❛✐♥❡❞ ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ s♣❛❝❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛ s♣❤❡r❡ ✭❛✮✱ ❛r❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ✸❉
s♣❛❝❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦rt✐❝❛❧ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ ❡❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✐♥ t❤❡ ▼◆■ s♣❛❝❡ ✭❜✮✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡
❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ▼◆■ s♣❛❝❡ ✭❞✮✳

✽



❛♥❞

ψ(tsurf ; tvol) = ♠❡❛♥
n=1..N

♠❛①
v=1..V

exp

(

−
‖tvolv − tsurfn ‖2

2δ2

)

, ✭✺✮

✇❤❡r❡ δ ✐s ❛ ✜①❡❞ ❞✐st❛♥❝❡ ✭δ = 6♠♠ ✐♥ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✮✳ ψ(tsurf ; tvol) ❛♥❞ ψ(tvol; tsurf ) q✉❛♥t✐❢②
❤♦✇ ✇❡❧❧ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ✐♥ (tvol) ❛♥❞ (tsurf ) ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✿ ❆ ❤✐❣❤ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ψ(tsurf ; tvol)
✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t✱ ❢♦r ❡❛❝❤ s✉♣r❛✲t❤r❡s❤♦❧❞ r❡❣✐♦♥ ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✱ ❛ ❝❧♦s❡ ❛❝t✐✈❡ r❡❣✐♦♥ ❝❛♥ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❜❡
❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡✳ ❘❡❝✐♣r♦❝❛❧❧②✱ ❛ ❤✐❣❤ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ψ(tvol; tsurf ) ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ❡❛❝❤ s✉♣r❛✲t❤r❡s❤♦❧❞
✈♦①❡❧ ✐♥ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ✐s ❝❧♦s❡❧② ♠❛t❝❤❡❞ ❜② ❛ s✉♣r❛✲t❤r❡s❤♦❧❞ ♥♦❞❡ ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✳ P✉t ❞✐✛❡r❡♥t❧②
1

2

(

ψ(tvol; tsurf ) + ψ(tsurf ; tvol)
)

∈ [0, 1] ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❝♦♥❝♦r❞❛♥❝❡ ✐♥❞❡① ♦❢ t❤❡ s✉♣r❛✲t❤r❡s❤♦❧❞ r❡❣✐♦♥
♦♥ ❜♦t❤ ❞♦♠❛✐♥s✱ ✇❤✐❧❡ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ψ(tvol; tsurf ) − ψ(tsurf ; tvol) ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ✈♦❧✉♠❡✲
❜❛s❡❞ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ❛r❡ ♠♦r❡ ❢r❡q✉❡♥t❧② ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ✈✐❝✐♥✐t② ♦❢ s✉r❢❛❝❡✲❜❛s❡❞ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s t❤❛♥ t❤❡
❝♦♥✈❡rs❡✱ ✐✳❡✳ t❤❛t s✉r❢❛❝❡✲❜❛s❡❞ ❛♥❛❧②s✐s ✐s ♠♦r❡ s❡♥s✐t✐✈❡✳
❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ δ✱ t❤❡ ♠❡❛♥✐♥❣ ♦❢ t❤✐s ♣❛r❛♠❡t❡r ✐s t❤❛t✱ ✇❤❡♥❡✈❡r t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥

♦♥❡ ♥♦❞❡ ❛♥❞ ✐t ♥❡❛r❡st ✈♦①❡❧ ✐s ❧❛r❣❡r t❤❛t 2× δ✱ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ ψ ✐s ❝❧♦s❡ t♦ ✵✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t
t❤❡ ♥♦❞❡ ❤❛s ♥♦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❛❝t✐✈❡ ✈♦①❡❧ ✐♥ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡✳ δ ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ❛❞♠✐ss✐❜❧❡ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝②
♦❢ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ✐♥ ▼◆■ s♣❛❝❡✱ ❛♥❞ ✇❡ ❢♦✉♥❞ δ = 6mm t♦ ❜❡ ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❝❤♦✐❝❡✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ♦✉r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠❡tr✐❝ ✈❛r✐❡s s♠♦♦t❤❧② ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤✐s ♣❛r❛♠❡t❡r✱ s♦ t❤❛t t❤❡ r❡s✉❧ts
❛r❡ st❛❜❧❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤✐s ❝❤♦✐❝❡ t♦♦✳

✷✳✺✳ ❇♦♦tstr❛♣ r❡♣r♦❞✉❝✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❛❝t✐✈❡ r❡❣✐♦♥s

❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛♥ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ r❡♣r♦❞✉❝✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❛❝t✐✈❡ r❡❣✐♦♥s ✐♥ ✷❉ ❛♥❞ ✸❉
✉s✐♥❣ ❛ ❜♦♦tstr❛♣ ♣r♦❝❡❞✉r❡✿ ✇❡ ❞r❛✇ S s✉❜❥❡❝t ✇✐t❤ r❡♣❧❛❝❡♠❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ B
t✐♠❡s✱ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s✱ ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❡ ❛ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠❛♣ RB ✇❤✐❝❤ ②✐❡❧❞s t❤❡ ❝♦✉♥ts
♦❢ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ s✐t❡✳ ❆ r❡♣r♦❞✉❝✐❜✐❧✐t② ✐♥❞❡① ✐s ❞❡r✐✈❡❞ ❜❡❧♦✇ ❢r♦♠ t❤✐s r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠❛♣✳
❆❧t❤♦✉❣❤ ❛ ♠❡❛s✉r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❜✐♥♦♠✐❛❧ ♠✐①t✉r❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❢♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡
❬❄ ❄ ❄ ❪✱ ✇❡ ✉s❡ ❤❡r❡ ❛ ❞✐r❡❝t ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ρ t❤❛t ❛ s✉♣r❛ t❤r❡s❤♦❧❞
✈♦①❡❧ ✐♥ ♦♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❞❛t❛s❡t ✇✐❧❧ ❛❧s♦ ❜❡ ❛❜♦✈❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ✐♥ ❛♥♦t❤❡r s❛♠♣❧❡✳ ❚❤✐s ✇❛s s✐♠♣❧②
♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❝♦✉♥t✐♥❣ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦✲❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ❛❝r♦ss ♣❛✐rs ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❞✐✈✐❞❡❞ ❜②
t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥s ❛❝r♦ss ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ▲❡t h ❜❡ t❤❡ ❤✐st♦❣r❛♠ ♦❢ RB✿
(hb)1≤b≤B ❝♦✉♥ts t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t✐♠❡s ❛ ✈♦①❡❧✴♥♦❞❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡❝❧❛r❡❞ ❛❝t✐✈❡ ❛♠♦♥❣ B r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥s❀
t❤❡♥ ❧❡t

ρ =
1

B − 1

∑B

b=1
b(b− 1)hb

∑B

b=1
bhb

✭✻✮

ρ ∈ [0, 1] ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t ❛ ❣✐✈❡♥ ❛❝t✐✈❡ s✐t❡ ✇✐❧❧ ✐♥ ❛✈❡r❛❣❡✱ ❜❡ r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❛
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ■♥ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ✇❡ ✉s❡ B = 10 ❛♥❞ S = 25✳
❋♦r ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥✱ ✇❡ ✉s❡❞ t❤❡ ❆♥❛t♦♠✐st s♦❢t✇❛r❡✳

✸✳ ❘❡s✉❧ts

❆ s✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ ❛❝t✐✈❡ r❡❣✐♦♥s ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ❢♦✉♥❞ ❢♦r t❤❡ s✐① ❝♦♥tr❛sts ✉♥❞❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❛r❡
❣✐✈❡♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳
❲❡ s✉❝❝❡ss✐✈❡❧② r❡♣♦rt t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❡sts ❢♦r s✐① ❞✐✛❡r❡♥t ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❝♦♥tr❛sts

st✉❞✐❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧✿

✾



❋✐❣✉r❡ ✷✿ ❆❝t✐✈❛t✐♦♥s ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ s✐① ❝♦♥tr❛sts ✉♥❞❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❢♦r ❛ ♠✐①❡❞✲❡✛❡❝ts
♠♦❞❡❧ t❡st❡❞ ✇✐t❤ ❝❧✉st❡r✲❧❡✈❡❧ ✐♥❢❡r❡♥❝❡✳ ❚❤❡ ❧❡❢t ♣❧♦ts s❤♦✇ t❤❡ ❛❝t✐✈❡ r❡❣✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❝♦rt❡①✱ ❢♦r t❤❡ ❧❡❢t ❛♥❞ r✐❣❤t
❤❡♠✐s♣❤❡r❡✱ ✉s✐♥❣ ✐♥♥❡r ❛♥❞ ♦✉t❡r ✈✐❡✇s✳ ❚❤❡ r✐❣❤ts ♣❧♦t s❤♦✇s t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ♠❛♣s ❝❡♥t❡r❡❞ ❛t t❤❡ ♠❛♣✲❧❡✈❡❧ ♣❡❛❦✱
❛♥❞ ❛❧❧ t❤❡ ♠❛♣s ❛r❡ t❤r❡s❤♦❧❞❡❞ ❛t t❤❡ p < .05 ❝♦rr❡❝t❡❞✱ ❧❡✈❡❧✳

✶✵



❈♦♥tr❛sts ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✲
s❡♥t❡♥❝❡s

r❡❛❞✐♥❣✲
✈✐s✉❛❧

❧❡❢t✲
r✐❣❤t

r✐❣❤t✲
❧❡❢t

❛✉❞✐♦✲
✈✐❞❡♦

✈✐❞❡♦✲
❛✉❞✐♦

❱▼❋❳✱ ✈♦❧✉♠❡ ✵✳✶✷✻ ✵✳✾✼✺ ✵✳✷✽✼ ✵✳✸✶✼ ✶✳✵✶✽ ✵✳✼✺✺
❱▼❋❳✱ s✉r❢❛❝❡ ✶✳✷✾✽ ✸✳✺✼✶ ✶✳✼✺✹ ✶✳✶✶✹ ✸✳✺✻✷ ✺✳✹✼✹
❈▼❋❳✱ ✈♦❧✉♠❡ ✷✳✵✼✺ ✹✳✶✼✷ ✶✳✸✸✼ ✶✳✷✺ ✸✳✶✾✸ ✹✳✾✵✻
❈▼❋❳✱ s✉r❢❛❝❡ ✾✳✷✷✶ ✽✳✾✻ ✸✳✼✸✶ ✷✳✸✷✻ ✺✳✾✵✼ ✶✶✳✾✻✺

❚❛❜❧❡ ✶✿ ❘❡❧❛t✐✈❡ ✈♦❧✉♠❡ ✭✐♥ ♣❡r❝❡♥t✮ ♦❢ ❛❝t✐✈❛t❡❞ ❛r❡❛s ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t st❛t✐st✐❝❛❧ ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❡❞
❡✐t❤❡r ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦r ✐♥ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡✳ ❚❤❡ t❡sts ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❢♦r ✻ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥tr❛sts ✭✐♥ ❝♦❧✉♠♥✮✱ ❛♥❞ t❤❡
r❡s✉❧ts ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✇✐t❤ ✈♦①❡❧✴✈❡rt❡①✲❧❡✈❡❧ ♠✐①❡❞ ❡✛❡❝ts ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ✭❱▼❋❳✮ ❛♥❞ ❝❧✉st❡r✲❧❡✈❡❧ ♠✐①❡❞ ❡✛❡❝ts ✐♥❢❡r❡♥❝❡
✭❈▼❋❳✮✳ ❚❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ♣✲✈❛❧✉❡ ✐s ✵✳✵✺✱ ❝♦rr❡❝t❡❞✳

• ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❛❝t✐✈❛t❡❞ r❡❣✐♦♥s ❢♦✉♥❞ ✐♥ s✉r❢❛❝❡✲ ❛♥❞ ✈♦❧✉♠❡✲❜❛s❡❞
❛♥❛❧②s✐s✳

• ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ s✉r❢❛❝❡✲❜❛s❡❞ ❛♥❞ ✈♦❧✉♠❡✲❜❛s❡❞ s✉♣r❛✲t❤r❡s❤♦❧❞ r❡❣✐♦♥s t❤r♦✉❣❤ ❦❡r♥❡❧✲❜❛s❡❞
s✐♠✐❧❛r✐t②✳

• ❘❡♣r♦❞✉❝✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ s✉♣r❛✲t❤r❡s❤♦❧❞ r❡❣✐♦♥s ✐♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ ✐♥ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡✳

❚❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ s♠♦♦t❤✐♥❣ ❝❛♥ ❤❛✈❡ ❛ ❝♦♥❢♦✉♥❞✐♥❣ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s t❤❛t ♠✐❣❤t ❜❡ ❞r❛✇♥
❢r♦♠ t❤❡s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❲❡ t❤✉s s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s ♦❢ s♠♦♦t❤✐♥❣✿ ✵✱ ✹✱ ✽
❛♥❞ ✶✷ ♠♠ ❢✇❤♠ ✐♥ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡✱ ✵ ♦r ✽ ♠♠ ♦♥ t❤❡ ❝♦rt✐❝❛❧ s✉r❢❛❝❡✳ ❲❡ r❡♣♦rt ❛❧❧ ♦r ♣❛rt ♦❢ t❤❡s❡
r❡s✉❧ts ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❙✉r❢❛❝❡✲❜❛s❡❞ s♠♦♦t❤✐♥❣ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠❡s❤✱ ✉s✐♥❣
❛ t♦♦❧ ❢r♦♠ t❤❡ ❇r❛✐♥✈✐s❛ t♦♦❧❜♦① ❤tt♣✿✴✴❜r❛✐♥✈✐s❛✳✐♥❢♦✴✐♥❞❡①✳❤t♠❧✳

✸✳✶✳ ❘❡❧❛t✐✈❡ s❡♥s✐t✐✈✐t②

✸✳✶✳✶✳ ❘❛t❡ ♦❢ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❛❝t✐✈❡ r❡❣✐♦♥s

❚❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ s✉♣r❛✲t❤r❡s❤♦❧❞ s✉r❢❛❝❡ ♦r ✈♦❧✉♠❡ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶ ❢♦r ♠✐①❡❞✲❡✛❡❝ts ✐♥✲
❢❡r❡♥❝❡✱ ❛♥❞ ✐♥ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ♠❛t❡r✐❛❧ ❢♦r r❛♥❞♦♠✲❡✛❡❝ts ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ❆✳✸✮✳ ❲❡ ♦❜s❡r✈❡
t❤❛t✿ ✐✮ ❝❧✉st❡r✲❧❡✈❡❧ st❛t✐st✐❝s s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ②✐❡❧❞ ♠♦r❡ ❡①t❡♥❞❡❞ s✉♣r❛✲t❤r❡s❤♦❧❞ r❡❣✐♦♥s t❤❛♥
✈♦①❡❧✲ ♦r ♥♦❞❡✲❧❡✈❡❧ st❛t✐st✐❝s❀ ✐✐✮ ♠✐①❡❞✲❡✛❡❝ts st❛t✐st✐❝s ❛r❡ ♠♦r❡ s❡♥s✐t✐✈❡ t❤❛♥ r❛♥❞♦♠✲❡✛❡❝ts
st❛t✐st✐❝s❀ ✐✐✐✮ s✉r❢❛❝❡✲❜❛s❡❞ ❛♥❛❧②s✐s s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ②✐❡❧❞s ❛ ❧❛r❣❡r r❡❧❛t✐✈❡ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❛❝t✐✈❛t❡❞
r❡❣✐♦♥s t❤❛♥ ✈♦❧✉♠❡✲❜❛s❡❞ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❘❡s✉❧ts ✐✮ ❛♥❞ ✐✐✮ ❛r❡ ❝♦♠♠♦♥ ✜♥❞✐♥❣s✱ ✇❤✐❧❡ ✐✐✐✮ ♣r♦✈✐❞❡s ❛
✜rst ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ s✉r❢❛❝❡✲❜❛s❡❞ ❛♥❛❧②s❡s✳
■♥ t❤❡ s❡q✉❡❧✱ ✇❡ ♥♦ ❧♦♥❣❡r r❡♣♦rt r❡s✉❧ts ✇✐t❤ ❱❘❋❳✴❈❘❋❳✱ s✐♥❝❡ t❤❡② ❛r❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡❧②

s✐♠✐❧❛r t♦ t❤♦s❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❱▼❋❳ ❛♥❞ ❈▼❋❳ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ✇✐t❤ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ t❡♥❞❡♥❝② t♦✇❛r❞
❧❡ss s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❞ r❡♣r♦❞✉❝✐❜✐❧✐t②✳
◆❡①t✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ s♠♦♦t❤✐♥❣ ♦♥ t❤❡s❡ q✉❛♥t✐t✐❡s❀ t♦ s✐♠♣❧✐❢② t❤❡

♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✱ ✇❡ ♦♥❧② ❝♦♥s✐❞❡r ❤❡r❡ ❛ s♠♦♦t❤✐♥❣ ❦❡r♥❡❧ ♦❢ ✽♠♠ ❢✇❤♠✱ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦r
✐♥ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷ ✉s✐♥❣ ♠✐①❡❞✲❡✛❡❝ts ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ❛t t❤❡ ✈♦①❡❧✴♥♦❞❡
✭❱▼❋❳✮ ❧❡✈❡❧ ♦♥❧②✳ ❲❡ ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ r❡s✉❧t ✐♥ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡✱ ❜✉t ❧✐♠✐t❡❞ t♦ t❤❡ ❣r❡② ♠❛tt❡r✱
✇✐t❤♦✉t s♠♦♦t❤✐♥❣✳ ❚❤✐s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ r❡s✉❧ts ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✱ t❤❛t ❣✐✈❡s
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ r❡s✉❧ts ✇✐t❤♦✉t s♠♦♦t❤✐♥❣✳
❲❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t t❤❡ t❡♥❞❡♥❝② ♦❜s❡r✈❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧② st✐❧❧ ❤♦❧❞s ❛❢t❡r s♠♦♦t❤✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛✿ t❤❡

♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ✐s ❧❛r❣❡r ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✱ ❛♥❞ t❤❛t s♠♦♦t❤✐♥❣ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥✳

✶✶



❈♦♥tr❛sts ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✲
s❡♥t❡♥❝❡s

r❡❛❞✐♥❣✲
✈✐s✉❛❧

❧❡❢t✲
r✐❣❤t

r✐❣❤t✲
❧❡❢t

❛✉❞✐♦✲
✈✐❞❡♦

✈✐❞❡♦✲
❛✉❞✐♦

✈♦❧✉♠❡✱ ✽♠♠ s♠♦♦t❤✐♥❣ ✶✳✸✶✷ ✸✳✽✽✼ ✶✳✶✸✸ ✶✳✷✽✼ ✸✳✹✵✾ ✸✳✽✹✻
s✉r❢❛❝❡✱ ✽♠♠ s♠♦♦t❤✐♥❣ ✺✳✽✵✷ ✻✳✾✻✻ ✷✳✾ ✶✳✾✺✶ ✺✳✻✽✼ ✾✳✻✵✷
●▼ ✈♦❧✉♠❡✱ ♥♦ s♠♦♦t❤✐♥❣ ✵✳✷✵✹ ✶✳✺✶✻ ✵✳✹✹✼ ✵✳✹✽✸ ✶✳✻✸✹ ✶✳✶✻✻

❚❛❜❧❡ ✷✿ ❘❡❧❛t✐✈❡ ✈♦❧✉♠❡ ✭✐♥ ♣❡r❝❡♥t✮ ♦❢ ❛❝t✐✈❛t❡❞ ❛r❡❛s ✉s✐♥❣ ✈♦①❡❧✴✈❡rt❡①✲❧❡✈❡❧ ♠✐①❡❞ ❡✛❡❝ts ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ✭❱▼❋❳✮✱
♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡✱ ❢♦r ❛ s♠♦♦t❤✐♥❣ ❦❡r♥❡❧ ♦❢ ✽♠♠ ❢✇❤♠✳ ❚❤❡ t❡sts ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❢♦r ✻ ❞✐✛❡r❡♥t
❝♦♥tr❛sts ✭✐♥ ❝♦❧✉♠♥✮✳ ❚❤❡ ❧❛st r♦✇ ②✐❡❧❞s r❡s✉❧ts ♦♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞❛t❛✱ r❡str✐❝t❡❞ t♦ t❤❡ ❣r❡② ♠❛tt❡r ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t
s♠♦♦t❤✐♥❣✳

❘❡str✐❝t✐♥❣ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ❛♥❛❧②s✐s t♦ ❣r❡② ♠❛tt❡r ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ✈❛❧✉❡s✱ ❜✉t ✐t st✐❧❧ r❡♠❛✐♥s ❜❡❧♦✇
s✉r❢❛❝❡✲❜❛s❡❞ r❡s✉❧ts✳

✸✳✶✳✷✳ ❙♣❛t✐❛❧ ❡①t❡♥t ♦❢ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❛❝t✐✈❡ r❡❣✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❝♦rt✐❝❛❧ s✉r❢❛❝❡ ✭♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✮

❚❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❡①t❡♥t ♦❢ t❤❡ s✉♣r❛✲t❤r❡s❤♦❧❞ r❡❣✐♦♥s ❛❢t❡r s✉r❢❛❝❡✲❜❛s❡❞ ❛♥❛❧②s✐s ✐s ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤
t❤❡ ❡①t❡♥t ♦❢ t❤❡ ✸❉ ❛❝t✐✈❡ r❡❣✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡✲❜❛s❡❞ ❣r♦✉♣ ♠❛♣✱ r❡♣r♦❥❡❝t❡❞ ♦♥t♦ ❡❛❝❤ ✐♥❞✐✲
✈✐❞✉❛❧ s✉r❢❛❝❡✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❛❝t✐✈❛t❡❞ r❡❣✐♦♥ ✐s r❡♣♦rt❡❞✱ ❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts
❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸ ❢♦r t❤❡ s✐① ❝♦♥tr❛sts ✉♥❞❡r st✉❞②✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✈♦①❡❧✲❧❡✈❡❧ ♠✐①❡❞ ❡✛❡❝ts st❛t✐st✐❝s
✭❱▼❋❳✮✳ ❲❡ ❛❧s♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ s♠♦♦t❤✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ ✐♥ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦r ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✳
❲❡ ❛❧s♦ r❛♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ♦♥ ❛ ♠❛s❦ ♦❢ t❤❡ ❣r❡② ♠❛tt❡r ✐♥ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡✱ ❜✉t ❞✐❞ ♥♦t ✜♥❞ ❛♥②
❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❛ ❢✉❧❧✲✈♦❧✉♠❡ st✉❞②✳
❆s ❡①♣❡❝t❡❞✱ ✇❡ ❝❧❡❛r❧② s❡❡ t❤❛t s✉r❢❛❝❡✲❜❛s❡❞ ❛♥❛❧②s✐s ②✐❡❧❞s ❛ ❧❛r❣❡r ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦rt✐❝❛❧

s✉r❢❛❝❡✱ ❛♥❞ t❤❛t s♠♦♦t❤✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ t❡♥❞s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ s✐③❡ ♦❢ ❛❝t✐✈❡ r❡❣✐♦♥s✳ ■t ✐s ❛❧s♦
✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❛❝t✐✈❛t❡❞ s✉r❢❛❝❡ ❛❢t❡r r❡✲♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥❧② ✇❡❛❦❧②
♦♥ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛♥❛t♦♠② ✉s❡❞ ❢♦r ♣r♦❥❡❝t✐♦♥✱ ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❜② t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦✇ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢
t❤❡ ❛r❡❛ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥✳

✸✳✷✳ ❑❡r♥❡❧✲❜❛s❡❞ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s✐s ✭❡♠❜❡❞❞✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤✮

◆❡①t✱ ✇❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❛♥❞ ✈♦❧✉♠❡✲❜❛s❡❞ ♣❛tt❡r♥s ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣
t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣ t❤❡ ❝♦rt✐❝❛❧ s✉r❢❛❝❡ ✐♥ ▼◆■ s♣❛❝❡✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ❛ss❡ss✐♥❣ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ♦❢ t❤❡
♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ ❛❝t✐✈❡ r❡❣✐♦♥s ✉s✐♥❣ t❤❡ ♠❡tr✐❝ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳✶✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳
✹ ❢♦r s✐① ❝♦♥tr❛sts✱ ✉s✐♥❣ ❈▼❋❳ ❛♥❞ ❱▼❋❳ ✐♥❢❡r❡♥❝❡✱ ❛♥❞ ✇✐t❤ t✇♦ ❧❡✈❡❧s ♦❢ s♠♦♦t❤✐♥❣✿ ✵♠♠
❛♥❞ ✽♠♠✳
❲❡ ♦❜s❡r✈❡ ❛ ✈❡r② ❤✐❣❤ s✐♠✐❧❛r✐t② ♦✈❡r❛❧❧✱ ✇✐t❤ s✐♠✐❧❛r✐t② ✈❛❧✉❡s ❝❧♦s❡ t♦ .8✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t ♦♥

❛✈❡r❛❣❡✱ ❛♥ ❛❝t✐✈❡ ✈♦①❡❧ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✇✐t❤✐♥ d = 4mm ✭(exp− d2

2δ2
= .8) ②✐❡❧❞s d ≃ 4mm✱ ❣✐✈❡♥

t❤❛t δ = 6mm✮ ♦❢ ❛♥ ❛❝t✐✈❡ ♥♦❞❡✱ ❛♥❞ ❝♦♥✈❡rs❡❧②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s♦♠❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❝❛♥ ❜❡ ♥♦t❡❞✱
❛♥❞ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❜❡t✇❡❡♥ ✈♦①❡❧✲❜❛s❡❞ ❛♥❞ ❝❧✉st❡r✲❜❛s❡❞ ✐♥❢❡r❡♥❝❡✿ ✇✐t❤♦✉t ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s♠♦♦t❤✐♥❣
ψ(tsurf ; tvol) ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ ψ(tvol; tsurf ) ✐♥ ❝❧✉st❡r✲❧❡✈❡❧ ✐♥❢❡r❡♥❝❡✱ ✇❤✐❧❡ ψ(tvol; tsurf ) > ψ(tsurf ; tvol)
✐♥ ✈♦①❡❧✴✈❡rt❡①✲❧❡✈❡❧ ✐♥❢❡r❡♥❝❡❀ ✇❤❡♥ ❛♥ ✽♠♠ s♠♦♦t❤✐♥❣ ❦❡r♥❡❧ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ✈♦❧✉♠❡ ❛♥❞ s✉r❢❛❝❡
❞❛t❛✱ ψ(tsurf ; tvol) > ψ(tvol; tsurf ) ✐♥ ❝❧✉st❡r✲❧❡✈❡❧ ✐♥❢❡r❡♥❝❡✱ ✇❤✐❧❡ ψ(tvol; tsurf ) ≃ ψ(tsurf ; tvol) ✐♥
✈♦①❡❧✴✈❡rt❡①✲❧❡✈❡❧ ✐♥❢❡r❡♥❝❡✳ ❚❤✐s r❡❛❞✐❧② ♠❡❛♥s t❤❛t✱ ✐♥ ♣❡❛❦✲❧❡✈❡❧ ✐♥❢❡r❡♥❝❡✱ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✲❜❛s❡❞
♣❛tt❡r♥ s❡❡♠s t♦ r❡✈❡❛❧ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ✭❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♣❡❛❦s✮ t❤❛♥ ✈♦①❡❧✲❜❛s❡❞ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❚❤✐s ❡✛❡❝t
✈❛♥✐s❤❡s ✐♥ ❝❧✉st❡r✲❧❡✈❡❧ ✐♥❢❡r❡♥❝❡✱ ♦r ✇❤❡♥ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ s♠♦♦t❤✐♥❣ ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞✳ ❚❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥
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Projected 3D, unsmoothed

Projected 3D, smoothed (4mm)

Projected GM, unsmoothed

Projected 3D, smoothed (8mm)

Projected 3D, smoothed (12mm)

Surface-based analysis, unsmoothed

Surface-based analysis, smoothed(8mm)

❋✐❣✉r❡ ✸✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①t❡♥t ✭✐♥ mm2✮ ♦❢ s✉♣r❛✲t❤r❡s❤♦❧❞ r❡❣✐♦♥s ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❛❢t❡r ❢✉❧❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦♥ t❤❡
s✉r❢❛❝❡ ♦r ❛❢t❡r r❡✲♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✸❉ r❡s✉❧ts ♦♥t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ s❤♦✇♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❱▼❋❳ st❛t✐st✐❝s
♦♥ t❤❡ s✐① ❝♦♥tr❛sts ❛♥❞ ❢♦r ✈❛r✐♦✉s s♠♦♦t❤✐♥❣ ❦❡r♥❡❧ s✐③❡s✱ ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡✳ ❙✐♠✐❧❛r tr❡♥❞s ❛r❡
♦❜s❡r✈❡❞ ✉s✐♥❣ ♦t❤❡r st❛t✐st✐❝s✱ ❝❧✉st❡r✲❧❡✈❡❧ ✐♥❢❡r❡♥❝❡✱ ❛♥❞ str♦♥❣❡r s♠♦♦t❤✐♥❣✳ ❊rr♦r ❜❛rs r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②
❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝♦rt✐❝❛❧ s✉r❢❛❝❡ ❛s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ s♣❛❝❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✿ ❑❡r♥❡❧✲❜❛s❡❞ s✐♠✐❧❛r✐t② ♦❢ s✉r❢❛❝❡✲❜❛s❡❞ ❛♥❞ ✈♦❧✉♠❡✲❜❛s❡❞ ❛❝t✐✈❛t❡❞ r❡❣✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❜❛rs ✐♥ ❜❧✉❡ ✐♥❞✐❝❛t❡
❤♦✇ ❝❧♦s❡ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ s✉♣r❛✲t❤r❡s❤♦❧❞ ✈♦①❡❧s ✐s t♦ ♥❡❛r❜② s✉♣r❛✲t❤r❡s❤♦❧❞ ❝♦rt✐❝❛❧ ♥♦❞❡s ✐♥ ❛✈❡r❛❣❡❀ r❡❝✐♣r♦❝❛❧❧②✱
t❤❡ ❜❛rs ✐♥ r❡❞ ✐♥❞✐❝❛t❡ ❤♦✇ ❝❧♦s❡ s✉♣r❛✲t❤r❡s❤♦❧❞ ♥♦❞❡s ❛r❡ t♦ ♥❡❛r❜② s✉♣r❛✲t❤r❡s❤♦❧❞ ✈♦①❡❧s ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡✳ ❚❤❡
r❡s✉❧ts ❛r❡ s❤♦✇♥ ❢♦r s✐① ❝♦♥tr❛sts✱ ✉s✐♥❣ ✈♦①❡❧✲❧❡✈❡❧ ❛♥❛❧②s✐s ✭❛✱ ❜✮ ❛♥❞ ❝❧✉st❡r✲❧❡✈❡❧ ✭❝✱ ❞✮ ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♠✐①❡❞✲
❡✛❡❝t ♠♦❞❡❧✱ ✇✐t❤♦✉t s♠♦♦t❤✐♥❣ ✭❛✱ ❝✮ ♦r ❛❢t❡r ✽♠♠ s♠♦♦t❤✐♥❣ ✭❜✱ ❞✮✳ ❉✐✛❡r❡♥❝❡s ❛t t❤❡ p < 0.05 ✉♥❝♦rr❡❝t❡❞
❧❡✈❡❧✱ ❛r❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ✇✐t❤ ♦♥❡ st❛r✱ ❛♥❞ r❡s✉❧ts s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t p < 0.001 ❧❡✈❡❧ ❛r❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ❜② t✇♦ st❛rs✳ ❚❤❡
❡rr♦r ❜❛rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ s✉r❢❛❝❡ ❝❤♦s❡♥ t♦ ❡♠❜❡❞ ❛❝t✐✈❡ r❡❣✐♦♥s ✐♥t♦ ▼◆■ s♣❛❝❡✳

✶✹



♦❢ ❧❛r❣❡ s♠♦♦t❤✐♥❣ ❛♥❞ ❝❧✉st❡r✲❧❡✈❡❧ ✐♥❢❡r❡♥❝❡ s❤♦✇s r❡❣✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ t❤❛t ❛r❡ ♥♦t ♠❛t❝❤❡❞
✇✐t❤ s✉r❢❛❝❡✲❜❛s❡❞ ❛♥❛❧②s✐s✳
◆♦t❡ t❤❛t ✇❡ ❛❧s♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡❞✐❛❧ ❝♦rt✐❝❛❧ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❣r❡②✲✇❤✐t❡ ♠❛tt❡r

✐♥t❡r❢❛❝❡ ✇❤❡♥ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ✐♥t♦ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ s♣❛❝❡✱ ❜✉t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✇✐t❤
r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❣r❡②✲✇❤✐t❡ ♠❛tt❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐s ❜❛r❡❧② ♥♦t✐❝❡❛❜❧❡✱ ❛s t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ t✇♦ s✉r❢❛❝❡s ✐s ♠✉❝❤ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ δ✳ ❲❡ ❛❧s♦ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❣r❡②✲
♠❛tt❡r ✈♦❧✉♠❡ ♦♥❧②✱ ❜✉t t❤❡ ❡✛❡❝t ✐s ❛❧s♦ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡✳

✸✳✸✳ ◗✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ♠♦r❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡❧② t❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ s✉r❢❛❝❡✲❜❛s❡❞ ✈❡rs✉s ✈♦❧✉♠❡✲❜❛s❡❞ ✐♥❢❡r✲
❡♥❝❡✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❜♦t❤ t②♣❡s ♦❢ r❡s✉❧ts ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ✜❣✉r❡ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳ ❲❡ ♣r❡s❡♥t r❡s✉❧ts ❢♦r ♠✐①❡❞
❡✛❡❝ts ❛♥❛❧②s✐s✱ ❣✐✈❡♥ t❤❛t r❛♥❞♦♠✲❡✛❡❝ts ②✐❡❧❞ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r r❡s✉❧ts✱ ❛❧❜❡✐t ✇✐t❤ ❧❡ss s❡♥s✐t✐✈✐t②✳ ❲❡
♣r❡s❡♥t ✈♦❧✉♠❡✲❜❛s❡❞ ❛♥❞ s✉r❢❛❝❡✲❜❛s❡❞ ✐♥❢❡r❡♥❝❡ r❡s✉❧ts ❢♦r t✇♦ ❝♦♥tr❛sts✱ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✲s❡♥t❡♥❝❡s
❛♥❞ r❡❛❞✐♥❣✲✈✐s✉❛❧✳
❲✐t❤ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✲s❡♥t❡♥❝❡s ❝♦♥tr❛st✱ s♦♠❡ ❛❝t✐✈❡ s✉r❢❛❝❡ ♣♦rt✐♦♥s ❛r❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❢❛r ❢r♦♠

❛❝t✐✈❡ ✈♦①❡❧s ✭❜✉t ♥♦t t❤❡ ❝♦♥✈❡rs❡✮ ✐♥ ✈♦①❡❧✲❧❡✈❡❧ ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ✭❋✐❣✳ ✺✱ r♦✇s ✶ ❛♥❞ ✸✮✱ ❜✉t ♥♦t ✐♥
❝❧✉st❡r✲❧❡✈❡❧ ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ✭❋✐❣✳ ✺✱ r♦✇s ✷ ❛♥❞ ✹✮✳ ❚❤✐s ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ψ(tvol; tsurf ) >
ψ(tsurf ; tvol) ✐♥ ♣❡❛❦✲❧❡✈❡❧ ✐♥❢❡r❡♥❝❡✳ ❚❤✐s ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛s❡s✱ ✇❤❡r❡ s✉r❢❛❝❡✲❜❛s❡❞ ❛♥❛❧②s✐s ❝❛♥
❜❡ ✈✐❡✇❡❞ ❛s ♠♦r❡ s❡♥s✐t✐✈❡ t❤❛♥ ✈♦❧✉♠❡✲❜❛s❡❞ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❚❤✐s ❡✛❡❝t ✐s ❧❡ss ♦❜✈✐♦✉s ✇✐t❤ t❤❡
r❡❛❞✐♥❣✲✈✐s✉❛❧ ❝♦♥tr❛st✳
■♥ ❝❧✉st❡r ❧❡✈❡❧ ✐♥❢❡r❡♥❝❡✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥ ❛ ❣r❡❛t❡r ❝♦♥s✐st❡♥❝②✱ ✐✳❡✳ ❛❧❧ t❤❡ s✉♣r❛✲t❤r❡s❤♦❧❞ ❧♦❝❛t✐♦♥s

✐♥ ❡✐t❤❡r ❞♦♠❛✐♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ s✉♣r❛✲t❤r❡s❤♦❧❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❞♦♠❛✐♥✳ ❚❤❡ ♠♦st str✐❦✐♥❣
r❡s✉❧t ✐s t❤❛t✱ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ r❡❛❞✐♥❣✲✈✐s✉❛❧ ❝♦♥tr❛st✱ ✈♦❧✉♠❡✲❜❛s❡❞ ❛♥❛❧②s✐s ②✐❡❧❞s ❛ ❤✉❣❡ ❝❧✉st❡r
t❤❛t ❣❛t❤❡rs t❤❡ s✉♣❡r✐♦r t❡♠♣♦r❛❧✱ ❇r♦❝❛✬s ❛♥❞ ♣r❡✲❝❡♥tr❛❧ ❣②r✐✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡s❡ ❛♣♣❡❛r ❛s ❞✐st✐♥❝t
❝❧✉st❡rs ✐♥ s✉r❢❛❝❡✲❜❛s❡❞ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❚❤✐s ❡✛❡❝t ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝✱ ❛s t❤❡ ❤✉❣❡
✈♦❧✉♠❡✲❜❛s❡❞ r❡❣✐♦♥ ❝❧❡❛r❧② r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t✐♦♥ ♦❢ s♣❛t✐❛❧❧② ❞✐st❛♥t ❛❝t✐✈❡ ❢♦❝✐ ♦❜s❡r✈❡❞
✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t s✉❜❥❡❝ts✳ ❖✉r ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ✐s t❤❛t t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡s❡ ❢♦❝✐ ❝r❡❛t❡s ❛ ✈❡r②
❧❛r❣❡ r❡❣✐♦♥ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ s✐❣♥❛❧ ❛❝r♦ss s✉❜❥❡❝ts ✐s ♣♦s✐t✐✈❡❀ ✇❤❡♥ ♠❛♥② s✉❜❥❡❝ts ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞
✭❤❡r❡ S = 25✮✱ t❤❡ ♠❡❛♥ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ t♦ ③❡r♦ ❜❡❝♦♠❡s st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t✱ ❛♥❞ ❛ ✈❡r② ❧❛r❣❡
s✉♣r❛✲t❤r❡s❤♦❧❞ ❝❧✉st❡r ❛♣♣❡❛rs✳ ❙✉r❢❛❝❡✲❜❛s❡❞ ❛♥❛❧②s✐s ♥✐❝❡❧② ❛✈♦✐❞s t❤✐s ❡✛❡❝t✱ ❛s ✐t ♣r♦❞✉❝❡❞
s♣❛t✐❛❧❧② ❞✐st❛♥t ❛❝t✐✈❡ r❡❣✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❝♦rt✐❝❛❧ s✉r❢❛❝❡✳

✸✳✹✳ ❘❡♣r♦❞✉❝✐❜✐❧✐t② ❛♥❛❧②s✐s

❋✐♥❛❧❧② t❤❡ r❡♣r♦❞✉❝✐❜✐❧✐t② st❛t✐st✐❝ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♠♣✉t❡❞✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❜♦♦tstr❛♣ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❞❡✲
s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✺✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✻ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❝❧✉st❡r✲❧❡✈❡❧ ♦r ✈♦①❡❧✲❧❡✈❡❧
✐♥❢❡r❡♥❝❡✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ▼❋❳ st❛t✐st✐❝✱ ❢♦r t❤❡ s✐① ❝♦♥tr❛sts ♦❢ ✐♥t❡r❡st✳
❋✐rst ♦❢ ❛❧❧✱ t❤❡ r❡♣r♦❞✉❝✐❜✐❧✐t② ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ✐♥ t❤❡ ❬✳✹✱ ✶❪ r❛♥❣❡✱ r❡✢❡❝t✐♥❣ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧②

❤✐❣❤ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ r❡♣r♦❞✉❝✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛t t❤❡ ✈♦①❡❧✴✈❡rt❡① ❧❡✈❡❧ ✇❤❡♥ s❛♠♣❧✐♥❣ ❛ ♥❡✇ ❣r♦✉♣ ✐♥
t❤❡ s❛♠❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥❀ t❤✐s ♦✈❡r❛❧❧ r❡♣r♦❞✉❝✐❜✐❧✐t② ❧❡✈❡❧ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛st ✉♥❞❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✱
❛s ♠♦t♦r ❛♥❞ ❛✉❞✐t♦r② ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ②✐❡❧❞ t❤❡ ♠♦st r❡♣r♦❞✉❝✐❜❧❡ ❛❝t✐✈✐t② ♣❛tt❡r♥s✳ ❆s ❝♦✉❧❞ ❜❡
❛♥t✐❝✐♣❛t❡❞✱ s♠♦♦t❤✐♥❣ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ r❡♣r♦❞✉❝✐❜✐❧✐t②✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t ✐♥ ❛❧❧ ❝❛s❡s✱
s✉r❢❛❝❡✲❜❛s❡❞ ❛♥❛❧②s✐s ②✐❡❧❞s ❤✐❣❤❡r r❡♣r♦❞✉❝✐❜✐❧✐t② s❝♦r❡s t❤❛♥ ✈♦❧✉♠❡✲❜❛s❡❞ ✐♥❢❡r❡♥❝❡✳ ❚❤❡r❡ ✐s
❛ s✐♠♣❧❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝ r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤✐s✿ ♣r♦❥❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ✸❉ t♦ ✷❉ r❡♠♦✈❡s ♦♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥
♦❢ ❞❛t❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✭t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ t❤❛t ✐s ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✮✱ s♦ t❤❛t t❤❡ ❛♣♣❛r❡♥t

✶✺



❋✐❣✉r❡ ✺✿ ❱♦❧✉♠❡✲❜❛s❡❞ ✈❡rs✉s s✉r❢❛❝❡✲❜❛s❡❞ r❡s✉❧ts ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✲s❡♥t❡♥❝❡s ✭r♦✇s ✶ ❛♥❞ ✷✮
❛♥❞ t❤❡ r❡❛❞✐♥❣✲✈✐s✉❛❧ ❝♦♥tr❛sts ✭r♦✇s ✸ ❛♥❞ ✹✮✱ ✉s✐♥❣ ✈♦①❡❧✲❧❡✈❡❧ ✭r♦✇s ✶ ❛♥❞ ✸✮ ♦r ❝❧✉st❡r✲❧❡✈❡❧ ✭r♦✇s ✷ ❛♥❞ ✹✮
✐♥❢❡r❡♥❝❡✳ ❙✉r❢❛❝❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ❛r❡ ♣❧♦tt❡❞ ❛s ❛ r❡❞✲②❡❧❧♦✇ t❡①t✉r❡ ♦♥ t❤❡ ♠❡s❤ ❛♥❞ ❛❝t✐✈❡ ✈♦①❡❧s ❛r❡ ♣r✐♥t❡❞ ✐♥ ❜❧✉❡✳
◆♦t❡ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡ ♦❢ ❜♦t❤ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ✐♥ ❡❛❝❤ ❝♦♥tr❛st✱ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♣❡❛❦
st❛t✐st✐❝s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ②✐❡❧❞s ❛ ✇✐❞❡r ♥❡t✇♦r❦✱ ❛♥❞ ❝❧✉st❡r s✐③❡ ✐♥❢❡r❡♥❝❡✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡
r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ②✐❡❧❞s ❡①t❡♥❞❡❞✱ ❜✉t ♥♦♥✲s♣❡❝✐✜❝ ♥❡t✇♦r❦s✳ ▼❛♣s ❛r❡ t❤r❡s❤♦❧❞❡❞ ❛t t❤❡ p < 0.05✱ ❝♦rr❡❝t❡❞ ❧❡✈❡❧✳

✶✻
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Reproducibility of voxel/node-level analysis

volume, no smoothing
volume, no smoothing
volume, no smoothing
volume, no smoothing
surface, no smoothing
surface, 8mm smoothing

❋✐❣✉r❡ ✻✿ ❘❡♣r♦❞✉❝✐❜✐❧✐t② ✐♥❞❡① ❢♦r ❛ ✈♦①❡❧✲✴♥♦❞❡✲❧❡✈❡❧ ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦r ✐♥ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡✱ ❛❢t❡r ❞✐✛❡r❡♥t
❛♠♦✉♥ts ♦❢ s♠♦♦t❤✐♥❣✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❜♦♦tstr❛♣ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳ ❲❡ ❝❛♥ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t s✉r❢❛❝❡✲❜❛s❡❞ ✐♥❢❡r❡♥❝❡ s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧②
②✐❡❧❞s ♠♦r❡ r❡♣r♦❞✉❝✐❜❧❡ r❡s✉❧ts t❤❛♥ ✈♦❧✉♠❡✲❜❛s❡❞ ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r ❛❧❧ ❧❡✈❡❧s ♦❢ s♠♦♦t❤✐♥❣ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳

✶✼



❝r♦ss✲s✉❜❥❡❝t ✈❛r✐❛♥❝❡ ✐s r❡❞✉❝❡❞ ❛❢t❡r ♣r♦❥❡❝t✐♦♥✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❜❡tt❡r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡ ♦❢
❝♦rt✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡s ✐♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✲❜❛s❡❞ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠ s❤♦✉❧❞ ❢✉rt❤❡r ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②
♦❢ s✉♣r❛✲t❤r❡s❤♦❧❞ ♣❛tt❡r♥s✳

✹✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❝❛♥ ❜❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ■♥ ❛❧❧ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t✿

• ❈❧✉st❡r✲❧❡✈❡❧ st❛t✐st✐❝s s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ②✐❡❧❞ ♠♦r❡ ❡①t❡♥❞❡❞ s✉♣r❛✲t❤r❡s❤♦❧❞ r❡❣✐♦♥s t❤❛♥ ✈♦①❡❧✲
♦r ♥♦❞❡✲❧❡✈❡❧ st❛t✐st✐❝s✳ ❚❤✐s ✇❛s ❡①♣❡❝t❡❞✱ ❛s ❝❧✉st❡r✲❧❡✈❡❧ st❛t✐st✐❝s t❤❛t t❡st t❤❡ s✐③❡ ♦❢
s✉♣r❛✲t❤r❡s❤♦❧❞ r❡❣✐♦♥s t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ s♠♦♦t❤♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ t❤❛t ✐s ✐❣✲
♥♦r❡❞ ❜② ♣❡❛❦ st❛t✐st✐❝s ❬❄ ❪✳ ❚❤✐s ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❝❧✉st❡r ❧❡✈❡❧ ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ✐s ♠✐t✐❣❛t❡❞ ❜② t✇♦
✐♠♣♦rt❛♥t ❞r❛✇❜❛❝❦s✿ ✐✮ ✐t r❡❧✐❡s ♦♥ ❛♥ ❛r❜✐tr❛r② ❝❧✉st❡r✲❢♦r♠✐♥❣ t❤r❡s❤♦❧❞ ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡r❡
✐s ♥♦ str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞ ♦r s✐♠♣❧❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❝❤♦✐❝❡ ✭s❡❡ ❬❄ ❪ ❢♦r ❛ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦♥
t❤✐s t♦♣✐❝✮❀ ✐✐✮ ✐t ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ✇❡❛❦ ❝♦♥tr♦❧ ♦♥ ❢❛❧s❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥s✱ ✐✳❡✳ ♥♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ ♦♥ t❤❡ tr✉❡
st❛t✉s ✭❛❝t✐✈❡ ♦r ✐♥❛❝t✐✈❡✮ ♦❢ ❡❛❝❤ ✈♦①❡❧ ♦r ✈❡rt❡① ✇✐t❤✐♥ s✉♣r❛✲t❤r❡s❤♦❧❞ r❡❣✐♦♥s✳

• ▼✐①❡❞✲❡✛❡❝ts st❛t✐st✐❝s ❛r❡ ♠♦r❡ s❡♥s✐t✐✈❡ t❤❛♥ r❛♥❞♦♠✲❡✛❡❝ts st❛t✐st✐❝s✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤✐s ✐♥✲
❝r❡❛s❡❞ s❡♥s✐t✐✈✐t② ✐s ♥♦t ❣✉❛r❛♥t❡❡❞ ✐♥ t❤❡♦r②✱ ✐t ✐s ♦❢t❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t ♠✐①❡❞ ❡✛❡❝ts st❛t✐s✲
t✐❝s✱ t❤❛t t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❜♦t❤ ✐♥tr❛✲s✉❜❥❡❝t ❛♥❞ ♦♥❡ ✐♥t❡r✲s✉❜❥❡❝t ✈❛r✐❛♥❝❡ t❡r♠s✱ ✉s❡
♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥♣✉t ❞❛t❛✱ ❛♥❞ t❤✉s ❛❧❧♦✇ ♠♦r❡ s❡♥s✐t✐✈❡ ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ❬❄ ❪✳ ■♥
♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❞♦✇♥✲✇❡✐❣❤t t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s t❤❛t ❛r❡ ❧❡ss r❡❧✐❛❜❧❡ ✭✐✳❡✳ ✇✐t❤
❤✐❣❤ ✜rst✲❧❡✈❡❧ ✈❛r✐❛♥❝❡✮✱ ❛♥❞ ❛r❡ t❤✉s ❧❡ss s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ❛rt❡❢❛❝t✉❛❧ ✈❛❧✉❡s✳

• ❙✉r❢❛❝❡✲❜❛s❡❞ ❛♥❛❧②s✐s s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ②✐❡❧❞s ❛ ❧❛r❣❡r ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ s✉♣r❛✲t❤r❡s❤♦❧❞ r❡❣✐♦♥s t❤❛♥
✈♦❧✉♠❡✲❜❛s❡❞ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❚❤✐s ❡✛❡❝t ✇❛s ❡①♣❡❝t❡❞✱ ❛s s✉r❢❛❝❡ ❜❛s❡❞ ❛♥❛❧②s✐s ❢♦❝✉s❡s ❜② ❞❡❢✲
✐♥✐t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❝♦rt✐❝❛❧ ❣r❡② ♠❛tt❡r✱ ❛♥❞ t❤✉s ❞✐s❝❛r❞s ♠❛♥② r❡❣✐♦♥s ✇❤❡r❡ ❇❖▲❉ ❛❝t✐✈✐t②
✐s ♥♦t ❡①♣❡❝t❡❞ ✭❜✉t ❛❧s♦ s♦♠❡ r❡❣✐♦♥s ✇❤❡r❡ ❇❖▲❉ ❛❝t✐✈✐t② ♠✐❣❤t ♦❝❝✉r✮✳ ❇✉t✱ ❛s ✇❡ st✐❧❧
♦❜t❛✐♥ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❢❛✈♦r ♦❢ s✉r❢❛❝❡ ❜❛s❡❞ ❛♥❛❧②s✐s ✇❤❡♥ r❡str✐❝t✐♥❣ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡
t♦ t❤❡ ❣r❡② ♠❛tt❡r✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ s❤♦✉❧❞ r❛t❤❡r ❜❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ❜❡tt❡r ❜❡t✇❡❡♥✲s✉❜❥❡❝t
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ s♣❛❝❡✳

• ❆♥ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝♦rt✐❝❛❧ s✉r❢❛❝❡ ✐♥t♦ ❡❛❝❤ s✉❜❥❡❝t✬s s♣❛❝❡ r❡✈❡❛❧s ❛ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥✿ ♣❡❛❦✲
❧❡✈❡❧ ✐♥❢❡r❡♥❝❡ s❤♦✇s ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡✱ ✇❤✐❧❡ ❝❧✉st❡r✲s✐③❡ ✐♥✲
❢❡r❡♥❝❡ ❞✐s♣❧❛②s ❧❛r❣❡r r❡❣✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡✳ ❚❤✐s ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿
✐♥ ♣❡❛❦✲❧❡✈❡❧ ✐♥❢❡r❡♥❝❡✱ s✉r❢❛❝❡ ❜❛s❡❞ ♠❛② ❜❡ ♠♦r❡ s❡♥s✐t✐✈❡ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ s❡❛r❝❤ ❞♦♠❛✐♥ ❞♦❡s
♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡ ✇❤✐t❡ ♠❛tt❡r ❛♥❞ s❤♦✉❧❞ ②✐❡❧❞ ❜❡tt❡r ✐♥t❡r✲s✉❜❥❡❝t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡✳ ❘❡❝✐♣r♦❝❛❧❧②✱
❝❧✉st❡r✲❧❡✈❡❧ ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ s❤♦✇s ✈❡r② ❧❛r❣❡ ❝❧✉st❡rs ❛❜♦✈❡ ❛ ❣✐✈❡♥ t❤r❡s❤♦❧❞✱ ❜❡✲
❝❛✉s❡ ❧✐♠✐t❡❞ s♣❛t✐❛❧ ❛❝❝✉r❛❝② ✐♥ ✈♦❧✉♠❡ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ t❡♥❞s t♦ ♠❡r❣❡ ❛ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ r❡❣✐♦♥s
✐♥t♦ ❛ ❧❛r❣❡ s✉♣r❛✲t❤r❡s❤♦❧❞ r❡❣✐♦♥✿ t❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ✈✐❡✇❡❞ ❛s ❛ s♣❛t✐❛❧ ❥✐tt❡r ❡✛❡❝t✳ ❚❤✐s ✐s
❝❧❡❛r❧② s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣ ✺✳

• ❙✉♣r❛✲t❤r❡s❤♦❧❞ r❡❣✐♦♥s ❛r❡ ♠♦r❡ st❛❜❧❡ ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡✳ ❚❤✐s r❡♣r❡s❡♥ts
❛♥♦t❤❡r ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ s✉r❢❛❝❡✲❜❛s❡❞ ✐♥❢❡r❡♥❝❡✿ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛❝t✐✈❡ r❡❣✐♦♥s ✐s
s✐♠♣❧② s❤r✉♥❦ ❜② ❞✐♠❡♥s✐♦♥ r❡❞✉❝t✐♦♥✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❜② ❜❡tt❡r r❡❣✐str❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ s✉❜❥❡❝ts✳

✶✽



❚♦ s✉♠♠❛r✐③❡✱ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❣r❡❛t❡r s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ s✉r❢❛❝❡✲❜❛s❡❞ ❛♥❛❧②s✐s ✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t✇♦
❢❛❝t♦rs✿

• ❚❤❡ s❡❛r❝❤ ❞♦♠❛✐♥ ✐s s♠❛❧❧❡r ✭✐✳❡✳ ✐t ❝♦♥s✐sts ✐♥ t❤❡ ❝♦rt❡① ♦♥❧②✮✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡✲❜❛s❡❞
❛♣♣r♦❛❝❤ t❡sts ❛❧s♦ ✇❤✐t❡ ♠❛tt❡r ❛♥❞ ❝❡r❡❜r♦✲s♣✐♥❛❧ ✢✉✐❞ r❡❣✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♣r✐❝❡ t♦ ♣❛② ✐s t❤❛t
s✉❜✲❝♦rt✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡s ✭t❤❛❧❛♠✉s✱ ❜❛s❛❧ ❣❛♥❣❧✐❛✱ ❝❡r❡❜❡❧❧✉♠ ❡t❝✳✮ ❛r❡ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤❡
s✉r❢❛❝❡✲❜❛s❡❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts s❤♦✇ t❤❛t t❤✐s ❞♦❡s ♥♦t ❡①♣❧❛✐♥
❛❧❧ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✳

• ❚❤❡ ❝♦✲r❡❣✐str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ✐s ❝❡rt❛✐♥❧② ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡✱ ❛s ♦❢t❡♥ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡
❬❄ ❄ ❪✱ ❜✉t ❤❛r❞ t♦ ♣r♦✈❡ ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❛❧ s❡tt✐♥❣s✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤✐s ❜❡tt❡r ❝♦✲r❡❣✐str❛t✐♦♥ ❝♦✉❧❞
❤❛✈❡ t❤❡ ❡✛❡❝t t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ s♣r❡❛❞ ♦❢ s✐❣♥✐✜❝❛♥t r❡❣✐♦♥s ❜② r❡♠♦✈✐♥❣ s♣❛t✐❛❧ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②
♦♥ t❤❡✐r ♣♦s✐t✐♦♥✳

❲❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❝❧✉st❡r✲❧❡✈❡❧ st❛t✐st✐❝s✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t❤❛t t❤❡ ✜♥❡r ❝♦✲r❡❣✐str❛t✐♦♥ r❡❧❛t❡❞
t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❛s ❛ ♠✐t✐❣❛t❡❞ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❧❛r❣❡ ❝❧✉st❡rs✿ ✈♦❧✉♠❡✲
❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t❡♥❞ t♦ ❥♦✐♥ s♠❛❧❧❡r ❝❧✉st❡rs ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝❧♦s❡ ✐♥ ❊✉❝❧✐❞❡❛♥ s♣❛❝❡✱ ❜✉t r❡❧❛t✐✈❡❧②
❞✐st❛♥t ♦♥ t❤❡ ❣❡♦❞❡s✐❝ ✭s✉r❢❛❝❡✲❜❛s❡❞✮ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳ ■t s❤♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ r❡♠✐♥❞❡❞ t❤❛t ❝❧✉st❡r✲
❧❡✈❡❧ ❛♥❛❧②s❡s ❛❧❧♦✇ ♦♥❧② ❛ ✇❡❛❦ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ❢❛❧s❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥s ✭s❡❡ ❡✳❣✳ ❬❄ ❪✮✿ ❛ s✉♣r❛✲t❤r❡s❤♦❧❞ ❝❧✉st❡r
s❤♦✉❧❞ ❝♦♥t❛✐♥ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ✈♦①❡❧ ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♥✉❧❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s ❝❛♥ ❜❡ r❡❥❡❝t❡❞✱ ❜✉t ✐t ❝❛♥♥♦t ❜❡
❝♦♥❝❧✉❞❡❞ t❤❛t ❛❧❧ t❤❡ ✈♦①❡❧s ♦r ♥♦❞❡s ✐♥ t❤❛t ❝❧✉st❡r ❛r❡ ✐♥❞❡❡❞ ❛❝t✐✈❡✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ s✉r❢❛❝❡✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ✐❢ t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ♥♦t ✜♥❡ ❡♥♦✉❣❤✱ ❛s t❤✐s ✐s t❤❡ ❝❛s❡

✐♥ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ♦r ✐❢ ❊P■ ❞✐st♦rt✐♦♥s ❛r❡ ♥♦t ♣❡r❢❡❝t❧② ❝♦rr❡❝t❡❞✱ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ s✐❣♥❛❧ ♠❛②
❜❡ ❞✐❧✉t❡❞ t♦ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ❣②r✐✱ ❝r❡❛t✐♥❣ ❢❛❧s❡ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ❝❧✉st❡rs ✭❛s ✇❡ ❝❛♥ s❡❡ ♦♥ ❋✐❣✳ ✼✮✳
❚❤❡ ❡✛❡❝t ♠✐❣❤t ❜❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ❛❝r♦ss s✉❜❥❡❝ts ❛♥❞ t❤✉s r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ s♣✉r✐♦✉s ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❢♦❝✉s ✐♥
❛ ❣r♦✉♣ ❛♥❛❧②s✐s✳ ◆♦t❡ t❤❛t ✈♦❧✉♠❡✲❜❛s❡❞ ❛♥❛❧②s❡s s✉✛❡r ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠❡ ✐♥❛❝❝✉r❛❝②✱ ❜✉t t❤❛t ✐t
❛♣♣❡❛rs ♦♥❧② ✇❤❡♥ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦rt✐❝❛❧ s✉r❢❛❝❡✳
■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t✐❝❡ t❤❛t ✇❡ ❞✐❞ ♥♦t ❞♦ ❛♥② s②st❡♠❛t✐❝ st✉❞② ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♣✐♣❡❧✐♥❡s✱ ❛♥❞

t❤❛t ♣❛rt ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❤❡r❡ ✇♦✉❧❞ ❜❡ s❧✐❣❤t❧② ❛❧t❡r❡❞ ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ♣✐♣❡❧✐♥❡s
❛♥❞ ♣r❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ t♦♦❧s✱ ❡✳❣✳ ✉s✐♥❣ ♦♥❧② ❋r❡❡❙✉r❢❡r ♣✐♣❡❧✐♥❡✱ ❛♥❞ t❤❛t ❝♦♥st❛♥t ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢
t❤❡s❡ t♦♦❧s ❛❧s♦ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ❝❤❛♥❣❡s t❤❡ ♣✐❝t✉r❡✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ t❤r❡❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣♦✐♥ts s❤♦✉❧❞
❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❝❛r❡❢✉❧❧②✿ ✐✮ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❛t❛ r❡s❛♠♣❧✐♥❣s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♣✐♣❡❧✐♥❡
✭t❤r❡❡ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ❝❛s❡✿ t❤❡ ✜rst ♦♥❡ ❞✉r✐♥❣ ❞✐st♦rt✐♦♥ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✱ ❛ s❡❝♦♥❞ ♦♥❡ ❞✉r✐♥❣ ♠♦t✐♦♥
❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ t❤✐r❞ ♦♥❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♦♥t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✮✱ ✐✐✮ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♠✐s♠❛t❝❤
r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ❊P■ ❛♥❞ ❚✶ ❞❛t❛✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✇❤❡♥ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❞♦ ♥♦t ❡♥t✐r❡❧② ❝♦✈❡r
t❤❡ ❜r❛✐♥✱ ❡✳❣✳ ✐❢ t❤❡ t✐♣ ♦❢ t❤❡ ♠♦t♦r ❝♦rt❡① ✐s ♥♦t ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❛❝q✉✐r❡❞ ✈♦❧✉♠❡✱ ❛s ✐t ✇❛s t❤❡
❝❛s❡ ✐♥ s♦♠❡ s✉❜❥❡❝ts ✐♥ ♦✉r ❞❛t❛s❡t ❛♥❞ ✐✐✐✮ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ❛♥❞ ♣❛r❛♠❡tr✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥
♠❡t❤♦❞✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s t♦ tr❛❞❡ ♦✛ s❡♥s✐t✐✈✐t②✱ ❡✳❣✳ ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ♦✈❡r ❛ ❧❛r❣❡r ❞♦♠❛✐♥ t♦ ❛✈♦✐❞ ♠✐ss✐♥❣
s♦♠❡ s✐❣♥❛❧✱ ❛❣❛✐♥st s♣❡❝✐✜❝✐t②✱ ❛✈♦✐❞✐♥❣ ❜❧❡❡❞✐♥❣ ❛❝r♦ss r❡❣✐♦♥s ♦r t✐ss✉❡s✳ ❲❡ ❞❡❢❡r ❛ ♠♦r❡
❡①❤❛✉st✐✈❡ st✉❞② ♦❢ t❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦❝❡ss✐♥❣ st❡♣s t♦ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦✳ ❙t✐❧❧✱ ✇❡ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t t❤❡
♠❛✐♥ ❡✛❡❝ts ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❤❡r❡ ✇♦✉❧❞ ❝❛rr② ♦♥ t♦ ♠❛♥② s✉r❢❛❝❡✲❜❛s❡❞ st✉❞✐❡s✳ ■t ✐s ❤❛r❞ t♦ ♣r❡❞✐❝t
✇❤❡t❤❡r str♦♥❣❡r ❢▼❘■ ❝♦♥tr❛sts ✇♦✉❧❞ ❛❧t❡r t❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s✿ ♦♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢
❢❛❧s❡ ♥❡❣❛t✐✈❡s ♠❛② ❜❡♥❡✜t s✉r❢❛❝❡✲❜❛s❡❞ ❛♥❛❧②s❡s ♠♦r❡ t❤❛♥ ✈♦❧✉♠❡✲❜❛s❡❞ ❛♥❛❧②s❡s❀ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r
❤❛♥❞✱ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♠❛② s❛t✉r❛t❡✳
❆♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ q✉❡st✐♦♥ t❤❛t ❝❛♥ st✐❧❧ ❜❡ ❛❞❞r❡ss❡❞ ✐s ❤♦✇ ❛ s✉r❢❛❝❡ ❝♦✲r❡❣✐str❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❜❛s❡❞
♦♥ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ❢❡❛t✉r❡s s✉❝❤ ❛s ❋r❡❡❙✉r❢❡r ✇♦✉❧❞ ❝♦♠♣❛r❡ t♦ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ t❤❛t t❛❦❡

✶✾



❋✐❣✉r❡ ✼✿ P♦t❡♥t✐❛❧ ✐ss✉❡s ✇✐t❤ ❢▼❘■ ❞❛t❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❝♦rt✐❝❛❧ s✉r❢❛❝❡✳ ✭t♦♣✮ ❚❤❡ ❛❝t✐✈✐t② ♦♥ t❤❡ ♣r❡✲❝❡♥tr❛❧
❣②r✉s ❢♦r ❛ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ t❛s❦ ❤❛s ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ♣r♦❥❡❝t❡❞ ♦♥ t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ❣②r✉s ✭♣♦st✲❝❡♥tr❛❧ ❣②r✉s✮ ✐♥ ❛ ❢r❛❝t✐♦♥
♦❢ t❤❡ s✉❜❥❡❝ts✱ ❛♥❞ t❤❡ ❡♥s✉✐♥❣ ❡✛❡❝t ❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ✐♥ ❛ ❣r♦✉♣ st✉❞② ✭p < 0.05 ❝♦rr❡❝t❡❞✱ ✷✺ s✉❜❥❡❝ts✱ ❱▼❋❳
st❛t✐st✐❝✮✳ ■t ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❝♦rt✐❝❛❧ s✉r❢❛❝❡ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ♦♥ ❛♥ ✐♥✢❛t❡❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✭r✐❣❤t✮✳ ❚❤✐s ❦✐♥❞
♦❢ ❡✛❡❝t ❝❛♥ ❜❡ ❞✉❡ t♦ ♣♦♦r ✐♥✐t✐❛❧ ❢▼❘■ ❞❛t❛ r❡s♦❧✉t✐♦♥✱ t♦ t❤❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ ❊P■ ❞✐st♦rt✐♦♥ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡s✱
❛♥❞ t♦ t❤❡ s♠♦♦t❤✐♥❣ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② s✉❝❝❡ss✐✈❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ st❡♣s ♦♥ t❤❡ ❇❖▲❉ ❞❛t❛✳ ❚❤✐s ♠❛♣ ✇❛s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣
t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ✐♥ ❬❄ ❪✳ ✭❜♦tt♦♠✮ ❚❤❡ ❧✐♠✐t❡❞ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ st❛♥❞❛r❞ ❢▼❘■ ❞❛t❛ ∼ (3mm)3 ♠❛❦❡s t❤✐s ❦✐♥❞
♦❢ ❡✛❡❝t ❤❛r❞❧② ❛✈♦✐❞❛❜❧❡✳ ■♥ t❤✐s s❝❤❡♠❛t✐❝ ❝❛s❡✱ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇♦✉❧❞ ❞❡t❡❝t ♦♥❧② ♦♥❡ ❧❛r❣❡ ❝❧✉st❡r
✭✐♥ ❜❧✉❡✮✱ ✇❤✐❧❡ ❛ s✉r❢❛❝❡✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇♦✉❧❞ ♣r♦❥❡❝t t❤❡ ❛❝t✐✈❛t❡❞ r❡❣✐♦♥ ♦♥ ❜♦t❤ t❤❡ ✷ ❣②r✐ ❛♥❞ ✇♦✉❧❞ ❞❡t❡❝t
✷ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❧✉st❡rs✳

✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t s✉❧❝✉s ❧❛❜❡❧❧✐♥❣✳ ❙♦♠❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❤❛✈❡ ✐♥❞❡❡❞ s❤♦✇♥ t❤❛t s✉❧❝✉s✲❜❛s❡❞ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡
s②st❡♠s t❡♥❞ t♦ st❛❜✐❧✐③❡ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ s♦♠❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❧❛♥❞♠❛r❦s ❬❄ ❪✳ ❚❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢
s❤❛♣❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❣②r❛❧ ❝✉r✈❡s✱ ❝♦rt✐❝❛❧ s✉r❢❛❝❡s t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ✐♥t❡♥s✐t② ✐♠❛❣❡s ❬❄
❄ ❪ ✐s ❛ ♣r♦♠✐s✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ t❤❛t r❡s♣❡❝t✳ ❙♦♠❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ✐♥❝❧✉❞❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❢r♦♠ ❞✐✛✉s✐♦♥ ▼❘■✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ✜❜❡r ❜✉♥❞❧❡s ❬❄ ❪✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥✳ P❡r❢♦r♠✐♥❣ ❢▼❘■ ❣r♦✉♣ ❛♥❛❧②s✐s ♦♥ t❤❡ ❝♦rt✐❝❛❧ s✉r❢❛❝❡ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ❜r❛✐♥ ✈♦❧✉♠❡
♠❛② ❜❡♥❡✜t t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ s♦♠❡ ❢♦❝✐ ♦❢ ❛❝t✐✈✐t②✱ ❛♥❞ t❤✉s ②✐❡❧❞ ♠♦r❡ s♣❡❝✐✜❝✱ ❛♥❞ ♣♦ss✐❜❧② ♠♦r❡
s❡♥s✐t✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s t❤❛♥ st❛♥❞❛r❞ ✈♦❧✉♠❡✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ■t ♠❛② r❡✈❡❛❧ s❤❛r♣❡r ❝♦♥tr❛sts ✐♥ t❤❡
❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❞❛t❛ ❛♥❞ t❤✉s ♣r♦✈✐❞❡ ♠♦r❡ r❡❧✐❛❜❧❡ ♠❛r❦❡rs ♦❢ ❜r❛✐♥ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❛♥❛t♦♠②✳ ❆ ❝♦rt✐❝❛❧
s✉r❢❛❝❡ ❛♥❛❧②s✐s ✐s q✉✐t❡ ❝♦st❧② ✐♥ t❡r♠ ♦❢ ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✱ ❜✉t ✐t ❞❡t❡❝ts ❛t ❧❡❛st ❛s ♠❛♥② ❝♦rt✐❝❛❧
r❡❣✐♦♥s ❛s ✈♦❧✉♠❡✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞s✱ ✇✐t❤ ❜❡tt❡r r❡♣r♦❞✉❝✐❜✐❧✐t②✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❣✉❛r❛♥t❡❡ ♦❢
♣r♦✈✐❞✐♥❣ ♠♦r❡ s♣❛t✐❛❧❧② s♣❡❝✐✜❝ ❝❧✉st❡rs✳ ❲❤✐❧❡ ✐t s❡❡♠s ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ t♦ ❣r♦✉♣ ❛♥❛❧②s✐s✱ ✐t ✐s ❧✐♠✐t❡❞
❜② t❤❡ ✐ss✉❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ✐♥❝♦rr❡❝t ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❢▼❘■ s✐❣♥❛❧ ♦♥t♦ t❤❡ ❝♦rt✐❝❛❧ s✉r❢❛❝❡✱
✇❤✐❝❤ ❛♣♣❡❛rs t♦ ❜❡ t❤❡ ♠♦st r✐s❦② st❡♣ ❢♦r s✉r❢❛❝❡✲❜❛s❡❞ ✐♥❢❡r❡♥❝❡✳ ❋✉t✉r❡ ✇♦r❦ ♠❛② t❤❡r❡❢♦r❡
❜❡ ❞✐r❡❝t❡❞ ❛t ♣r♦✈✐❞✐♥❣ q✉❛❧✐t② ❝❤❡❝❦ ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥✳

❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡ s✉♣♣♦rt ❢r♦♠ t❤❡ ❆◆❘ ❣r❛♥t ❱✐▼❆●■◆❊ ❆◆❘✲✵✽✲
❇▲❆◆✲✵✷✺✵✲✵✷✱ ■❘▼●r♦✉♣ ❆◆❘✲✶✵✲❇▲❆◆✲✵✶✷✻✲✵✷ ❛♥❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❉✐❣✐t❡♦ ❉■▼ ❣r❛♥t ❍✐❉✐◆✐♠✳
❲❡ ✇♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ P❤✐❧✐♣♣❡ P✐♥❡❧ ❢♦r ♣r♦✈✐❞✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ ✇❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳

❆♣♣❡♥❞✐①❆✳ ❙✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ♠❛t❡r✐❛❧s
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❈♦♥tr❛sts ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✲
s❡♥t❡♥❝❡s

r❡❛❞✐♥❣✲
✈✐s✉❛❧

❧❡❢t✲
r✐❣❤t

r✐❣❤t✲
❧❡❢t

❛✉❞✐♦✲
✈✐❞❡♦

✈✐❞❡♦✲
❛✉❞✐♦

❱❘❋❳✱ ✈♦❧✉♠❡ ✵✳✵✸✺ ✵✳✻✶✹ ✵✳✶✶✾ ✵✳✶✸✺ ✵✳✻✹✶ ✵✳✷✺✽
❱❘❋❳✱ s✉r❢❛❝❡ ✵✳✻✸✼ ✷✳✻✻✶ ✵✳✾✺✼ ✵✳✹✼✾ ✷✳✼✾✶ ✸✳✽✷
❈❘❋❳✱ ✈♦❧✉♠❡ ✶✳✻✸✶ ✸✳✻✾✼ ✶✳✶✶✾ ✶✳✶✷✷ ✷✳✾✸✹ ✸✳✻✻✺
❈❘❋❳✱ s✉r❢❛❝❡ ✼✳✾✸✹ ✼✳✽✽✷ ✸✳✸✾ ✶✳✻✸✼ ✺✳✽✸✸ ✶✵✳✷✽✾

❚❛❜❧❡ ❆✳✸✿ ❘❡❧❛t✐✈❡ ✈♦❧✉♠❡ ✭✐♥ ♣❡r❝❡♥t✮ ♦❢ ❛❝t✐✈❛t❡❞ ❛r❡❛s ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t st❛t✐st✐❝❛❧ ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❡❞
❡✐t❤❡r ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦r ✐♥ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡✳ ❚❤❡ t❡sts ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❢♦r ✻ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥tr❛sts ✭✐♥ ❝♦❧✉♠♥✮✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧ts
❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✇✐t❤ ✈♦①❡❧✴✈❡rt❡①✲❧❡✈❡❧ r❛♥❞♦♠ ❡✛❡❝ts ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ✭❱❘❋❳✮ ❛♥❞ ❝❧✉st❡r✲❧❡✈❡❧ r❛♥❞♦♠ ❡✛❡❝ts ✐♥❢❡r❡♥❝❡
✭❈❘❋❳✮✳ ❚❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ♣✲✈❛❧✉❡ ✐s ✵✳✵✺✱ ❝♦rr❡❝t❡❞✳
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